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1 Einleitung

Sowohl im Bereich energetischer als auch nicht-energetischer Rohstoffe stieg die
Nachfrage in den vergangenen Jahrzehnten kontinuierlich an. Gerade in den letzten
Jahren kam daher die Diskussion auf, ob nicht in absehbarer Zeit strukturelle
Versorgungs- bzw. Verflgbarkeitsengpasse entstehen konnten. Dies wird sehr
kontrovers diskutiert, wobei die Positionen vor allem im Bereich Erdol sehr stark
schwanken. Im folgenden Kapitel wird eine Analyse hinsichtlich der
Versorgungssituation energetischer wie nicht-energetischer Rohstoffe vorgenommen.
Diskutiert werden Erdol, Erdgas, Kohle sowie Kernbrennstoffe einerseits und Eisen
und Stahl, Chrom, Nickel, Kobalt, Aluminium, Magnesium, Kupfer, Platin und
Platinmetalle, Industrieminerale, Borsalze, Phosphat sowie Zirkonium und
Zirkoniumoixd andererseits.

Von Bedeutung ist hier die Diskussion regionaler Verflugbarkeitsmuster, um moglicher
Versorgungsrisiken und damit zusammenhangende Rohstoffkonflikte regional
eingrenzen und hinsichtlich ihres Konfliktpotenzials abschatzen zu kénnen.
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2 Energetische Rohstoffe

2.1 Reservensituation und mogliches Fordermaximum von Erdol

Der Olverbrauch stieg in den vergangenen Jahren bestandig an. Im Jahr 2007 erreichte
er daher einen Hochstwert mit 85,2 Millionen Barrel pro Tag (mbpd). Die Produktion
von Rohdl lag indessen nur bei knapp 82 mbpd. Der Rest wurde Uber Biomasse,
Teersande und Kohle bereitgestellt (Biokraftstoffe, verflissigte Kohle), auBerdem sind
hierin auch sogenannte processing gains enthalten, also Beimischungen und
Reaktanden im Raffinerieprozess, z. B. Wasserstoff (BP 2008).

Die GroBe der angenommenen gesamt verfiigbaren Mengen von Erdol variiert stark.
Dies hat Folgen fir die Annahme des sogenannten Peak Oil, also dem Punkt der
maximal moglichen Olproduktion.

Der United States Geological Survey (kurz USGS) geht von einer sehr grofien
Rohstoffbasis aus: insgesamt lagern nach dessen Aussagen ,weit ber 2000 Gb"
(Gb=Gigabarrel] in der Erdkruste. Ein wichtiger Faktor ist laut USGS die
Nordpolarregion, unter deren Eis sie 134 Gb an Ol vermutet (Daten aus Bukold 2009).
Die Internationale Energieagentur (IEA] ist in der Vergangenheit bei ihren Aussagen
uber Rohstoffmengen dem USGS gefolgt. Die Daten des USGS sind gemeinsam mit
einigen wenigen anderen als oberer Wert zu betrachten.

BP nennt fiir das Jahr 2007 Gesamtreserven in Héhe von 1390 Gb (BP 2008). Die
deutsche Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) gibt in ihren
jahrlichen Kurzstudien eine Einschatzung zur Verflgbarkeit von Rohstoffen. Demnach
sind noch 246 Mrd. t Rohél férderbar (entspricht bei einer Umrechnung von 7,3 Barrel
Ol pro Tonne etwa 1800 Gb). Eine pessimistische Haltung beziiglich der Menge an noch
forderbaren Olvorkommen vertreten die Association for the Study of Peak Oil & Gas
(kurz ASPO] sowie die Energy Watch Group (EWG]). ASPO geht von einer noch
forderbaren Olmenge in Héhe von 1320 Gb aus. Die OPEC nennt als gesamt forderbare
Menge an konventionellem Erdol 1200 Gb. Hierin sind nur konventionelle Ole
enthalten, keine Kondensate, Schwer- und Schwerstole sowie Teersande. Eine
unmittelbare Vergleichbarkeit mit anderen Quellen ist daher nicht gegeben (OPEC
2008)."

' Die Grofle der Reserven ist abhédngig vom Rohstoffpreis und Technologie, ist also zeitlich variabel. Die
BGR und andere Experten weisen immer wieder darauf hin, dass die Reserven bzw. die statische
Reichweite keine unmittelbaren Rickschlisse auf die (absolute) Verfligbarkeit von Rohstoffen zulassen.
Beim konventionellen Erdol kénnen Reserven, Ressourcen und Geopotentiale so abgeschatzt werden,
dass mit Hilfe einer extrapolierten logistischen Forderkurve das “estimated ultimate recovery” (EUR]
uantifiziert werden kann. Trotzdem verbleiben Unsicherheiten; vgl. Wellmer (2008). Zudem 'sind die
efinitionen der US-amerikanischen ,Reserve Base” und der deutschen ,Reserven” nicht identisch und
daher nicht unmittelbar miteinander vergleichbar.
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Das Peak Oil sieht ASPO bereits im Jahr 2008 erreicht (ASPO 2008). EWG stimmt in
seinen Aussagen mit diesem frihen Zeitpunkt tGberein und nennt 2006 als Datum des
fossilen Peak Oil (EWG 2008). Die BGR spricht von einem Peak Oil in den kommenden
zehn bis zwanzig Jahren. Andere Autoren und Institutionen sehen Peak Oil nach 2030,
meist ohne Angabe einer Zieldekade, wodurch ein Peak-Ereignis insgesamt relativiert
wird. Das Eintreten von Peak Oil auBerhalb der OPEC-,.Region” wird von vielen Autoren
um das Jahr 2005 gesehen (Bukold 2009) Ein globaler Férderhéhepunkt wird vom
USGS nicht thematisiert. Auch BP thematisiert ein Peak Qil nicht quantitativ.

Die IEA auBert sich in ihrem World Energy Outlook 2008 besorgt iiber den weiteren
Ausbau der Olproduktion (IEA 2008). Sie raumt ein, dass die Produktion der heute in
Betrieb befindlichen Olfelder um iber fiinf Prozent pro Jahr zuriickgeht. Das bedeutet,
dass hohe Investitionen anfallen, nur um die derzeitige Produktionsmenge zu halten.
Zusatzlich steigt der Olbedarf weiter an. Die Projektion der IEA sieht eine Olproduktion
im Jahr 2030 in Hohe von 104 mbpd als notwendig fir die Befriedigung der Nachfrage
an. 2007 wurden 82 mbpd produziert. Um die zusatzlichen 22 mbpd auf die Markte zu
bringen, missten insgesamt 64 mbpd an neuer Produktion hinzukommen, da die
Produktion ja im selben Zeitraum um 42 mbpd sinkt. Auerdem miusste der Anteil
nicht-konventioneller Olsarten stark erhéht werden - Teersande und Schwerstole z. B.
- die bereits heute starke Umweltverschmutzungen hervorrufen. Ein weiterer
kritischer Punkt ist, dass etwa ein Fiinftel des 2030 produzierten Ols aus Quellen
kommen miisste, die heute noch gar nicht entdeckt sind (vgl. Abbildung 1). Vergleicht
man dies mit den (geringen) Neuentdeckungen der vergangenen Jahre, kommen
starke Zweifel, ob eine solche Produktionsleistung iberhaupt erbracht werden kann.

Abbildung 1: Menge an Erdol, das nach Reference Scenario bis 2030 produziert werden miisste, um die

Nachfrage zu decken, und das aus Olfeldern stammt, die bisher noch nicht entdeckt sind
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Quelle: IEA 2008.

Gesamtinvestitionen in Héhe von 5 Billionen US$ zwischen 2007 und 2030 allein in den
Upstream-Bereich waren laut IEA notwendig, um das entsprechende Produktionsprofil
zu er-reichen. Die zusatzlichen Investitionen in die sogenannte Downstream-
Infrastruktur (Pipelines, Raffinerien etc.) sind hierbei noch unberiicksichtigt. Daher
sind Zweifel an einer reibungslos ausreichenden Olversorgung in den kommenden
Jahrzehnten angebracht.
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In der Olindustrie liegen derzeit verschiedene Hemmnisse einer weiteren Steigerung
der Produktion vor: die Investitionskosten sind in den vergangenen vier bis sechs
Jahren um 90 Prozent angestiegen, der Grund ist der Mangel an Fachpersonal und
Ausristung.

2.2 Reservesituation und mogliches Fordermaximum von Erdgas

Das Verbrauchswachstum im Erdgasbereich ist deutlich hoher als bei Erddl. Im Jahr
2007 wurden 2,92 Billionen Kubikmeter (bm3) produziert, was einer Steigerung des
Verbrauchs im Vergleich zum Vorjahr um 3,1 Prozent entspricht (BP 2008). Der starke
Verbrauchsanstieg ist auf den verstarkten Einsatz von Erdgas im Stromsektor
aufgrund der gunstigeren Klimabilanz im Vergleich zu Kohle zurickzufihren.

BP gibt die global forderbare Menge an Erdgas mit 177 Billionen m3 an (BP 2008), in
den Staaten der OPEC lagern davon ca. 40 Prozent. Russland ist der dominierende
Reservenbesitzer mit 30 Prozent der globalen Reserven, gefolgt von Iran und Oman mit
jeweils etwa 15 Prozent. Bezliglich der Reservengrof3en herrscht wenig Diskrepanz
unter verschiedenen Institutionen.

Ein Peak Gas wird nur wenig thematisiert. Bei einer Fortschreibung der historischen
hohen  Verbrauchsdynamik (stark steigender  Erdgasbedarf] wirde ein
Produktionsmaximum etwa 20 Jahre nach Peak Oil erreicht (EWG 2007).

2.3 Verfiigbarkeit von Erdol und Erdgas: politische und dkonomische Faktoren

Neben der strukturellen geologischen Verfugbarkeit von Erdol und Erdgas
(Vorhandensein sowie Produzierbarkeit aus verschiedenen Gesteinstypen] nehmen
zumindest kurz- bis mittelfristig auch politische Faktoren Einfluss auf die
Verfligbarkeit von Erdol.

Abhingig vom erwarteten Olpreis verindern sich die unternehmensinternen
Kalkulationen von Investitionen in neue Férderkapazitaten. In Zeiten niedriger Olpreise
nimmt die Investitionsbereitschaft ab, was mittelfristig zu investitionsbedingten
Verfugbarkeitsengpassen fuhren kann. Entsprechend steigen dann die Preise, wenn
die Nachfrage unerwartet ansteigt und die notwendigen Produktionskapazitaten
fehlen, um diese Nachfrage entsprechend bedienen zu konnen. In ihrem aktuellen
World Energy Outlook warnt die IEA vor einer solchen Situation in den kommenden
wenigen Jahren (s. oben). Der voriibergehende Einbruch des Olpreises im Zuge der
Finanzkrise (Hochststand Mitte 2008 bei ca. 145 US$/b) hat zur Zurickstellung
zahlreicher Forderprojekte gefihrt.

Des Weiteren spielen politische Faktoren eine Rolle. Einerseits versucht die OPEC auf
den Olpreis Einfluss zu nehmen und steigert bzw. senkt die Produktion [teilweise
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entsprechend der erwarteten Nachfrage, was jedoch nur sehr grob maglich ist).
Dadurch sollen tempordre Knappheiten bzw. Uberangebote erzeugt werden (Vgl.
Supersberger/Fischedick (2009).? Andererseits werden die Verhdngung von Embargos
und freiwillige Liefereinschrankungen als politische Druckmittel benutzt. Gezielte
Lieferbegrenzungen waren z. B. die Unterbrechungen der Erdgasversorgung der
Ukraine durch Russland an der Jahreswende 2005/2006 und 2008/2009. Aufgrund von
Unstimmigkeiten bei der Preisgestaltung des abzunehmenden Erdgases entschloss
sich Russland, der Ukraine voriibergehend kein Erdgas mehr zu liefern. Die konkreten
Grinde fur den Lieferstopp sind so zwar auf konkrete wirtschaftliche
Auseinandersetzungen zurickzufihren. Jedoch wurde das Verhalten Russlands sehr
stark politisch interpretiert: 2005/2006 wurde der Lieferstopp mit dem
Regierungswechsel in der Ukraine in Verbindung gebracht (Regierungsiibernahme
durch ein pro-westliches Parteienbiindnis).

Zwischenstaatliches Verhalten ist immer in einen Gesamtzusammenhang zu stellen.
Im Projekt wird im Rahmen der Fallstudie Nabucco-Pipeline hierauf naher
eingegangen.

Das Verhalten einzelner zentraler Akteure beeinflusst die Gewahrleistung von
Energiesicherheit sehr stark. Der Begriff Energiesicherheit ist jedoch weiter gefasst
und enthalt die Gesamtheit geologischer, ©konomischer und politischer
Einflussfaktoren auf die Verfiigbarkeit von Energie. Sinkende Energiesicherheit wird
inzwischen vielfach als Problem nationaler Sicherheit wahrgenommen und direkt in
Verbindung mit der Entstehung von Konflikten unterschiedlicher Qualitdten gebracht.®
Potentiell wirken die folgenden Faktoren mindernd auf Energiesicherheit:

e sinkendes Gesamtangebot von Energietragern bei gleichzeitig strukturell
steigender Nachfrage;

o Reduzierung der Anzahl an Lieferanten, wodurch ein Oligopolmarkt entsteht;

e generell starke Asymmetrie von Abhangigkeiten zwischen Anbietern und
Nachfragern;

e geringe Substituierbarkeit von knappen essentiellen Energietragern (oder
nicht-energetischen Rohstoffen).

2 Allerdings sollte die Bedeutung der OPEC in dieser Hinsicht nicht (iberschatzt werden.

® Der Begriff Energiesicherheit sowie dessen Implikationen im Bereich fossiler Energletrager beziiglich
der Versorgung der Bundesrepublik Deutschland wurde ausfiihrlich im Rahmen des Projekts
Sicherheitspolitische Bedeutung erneuerbarer Energien im Auftrag des BMU analysiert (adelphi Consult
Wuppertal Institut 2007).
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2.4 Regionale Muster von Knappheit: spezifizierbare Knappheiten und deren
Auswirkungen auf Deutschland

2.4.1 Erdol

Auf den Roholmarkten ist ein starker Trend zu beobachten, der mit einer
Scherenbewegung vergleichbar ist: einerseits nimmt die Zahl an Landern zu, die auf
den internationalen Energiemarkten als Nachfrager auftreten. Seit Beginn der 1990er
Jahre sind hier z. B. China und neuerdings auch Indonesien und GrofBbritannien zu
nennen, die sich von Energieexporteuren zu -importeuren gewandelt haben. Im Falle
von Indonesien ist dies besonders relevant, da Indonesien bis Mitte 2008 noch ein
OPEC-Mitglied war, inzwischen aber aus der Organisation der olexportierenden Lander
ausgetreten ist. Des Weiteren wurden Lander auf den globalen Energiemarkten aktiv,
die bis dahin keine Rolle gespielt hatten, z. B. Indien sowie weitere
Entwicklungslander. Waren in friheren Jahrzehnten die Schwerpunkte hohen
Olverbrauchs hauptséchlich auf Nordamerika und Westeuropa einzugrenzen, hat eine
zunehmende .Dezentralisierung” der Orte hohen Olverbrauchs stattgefunden. Neben
den genannten Regionen konnen inzwischen auch China, Indien sowie teilweise
Stidamerika als solche Schwerpunkte angesehen werden.*

Andererseits nimmt die Zahl der Staaten, die auf den internationalen Markten Erdol
zur Verflgung stellen, stetig ab. Das verflighare Angebot schrankt sich damit auf einen
kleiner werdenden Kreis von Landern ein, deren Bedeutung als zentrale Akteure
zwangslaufig steigt. Die Mehrzahl dieser Lander lasst sich geographisch in der
sogenannten Strategischen Ellipse verorten, einer imaginaren Flache, die Teile
Russlands sowie den Persischen Golf und den Kaspischen Raum einschlief3t.

Es ist also eine fortschreitende Trennung zwischen Orten hohen Olangebots und hoher

Olnachfrage zu beobachten. Die folgende Abb.2 stellt die vorhandenen Reserven sowie
den Erdolverbrauch in regionaler Differenzierung graphisch dar.

“ Dies gilt fUr die aggregierten absoluten Verbrauche, nicht fiir die Pro-Kopf-Verbrauche an Erdsl.
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Abbildung 2: Verteilung von Erdolverbrauch und Erdolreserven im Jahr 2000
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Quelle: ASPO 2004, ESSO 2004.

Eine weitere Verschiebung deutet sich hinsichtlich der Landergruppen an. Wahrend in
der Vergangenheit die Industrielander den groBten Anteil am Olverbrauch hatten und
Entwicklungslander einen deutlich geringeren, wird sich dieses Verhaltnis kiinftig mit
dem Wachstum der Schwellenldnder umkehren.® Es ist zu beachten, dass die Gruppe
der Entwicklungslander deutlich mehr Staaten beinhaltet als die Gruppe der
Industrielander.

Fortschreibungen historischer Entwicklungen in die Zukunft, wie sie sich z. B. in den
Reference Scenarios der IEA finden, deuten auf einen stark steigenden
Energieverbrauch hin. Unter diesen Annahmen wiirde der Erdélverbrauch bis 2030 um
ca. 40 bis 50 Prozent steigen (im Vergleich zu 2005), der Erdgasverbrauch im selben
Zeitraum um Uber die Halfte. Die Kernenergie wirde nur mit weitreichenden
FordermafBnahmen ihren Anteil am Weltenergieverbrauch halten, erneuerbare
Energien wirden ihren Anteil nur wenig vergrof3ern.

Der fortgesetzte Anstieg des Olverbrauchs fiihrt zu einer beschleunigten Einengung
der Lieferantenstrukturen. Dies ist unabhangig vom Erreichen eines globalen Peak Oil
und geht allein darauf zuriick, dass die meisten Nicht-OPEC-Forderlander ihr
Produktionsmaximum bereits Uberschritten haben. Ein globales Peak Oil fihrt
hingegen zu einer weiteren Verscharfung der Versorgungslage.

Vgl. z.B. v. Hauff (2009) und Zhang (2009) mit Beitragen iiber Indien und China.
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Ungeklart ist bisher, wie sich der Ausbau der Kraftstoffproduktion aus Biomasse auf
diese Problemlage auswirken kann. So ist denkbar, dass auf den Kraftstoffmarkten
wieder mehr Anbieter auftreten, es also zu einer Diversifizierung unter den Anbietern
kommt. Denkbar ist hingegen auch, dass Biokraftstoffe eher inlandisch gehandelt und
daher keinen nennenswerten Effekt auf die globalen Energiemarkte haben werden.
Insgesamt wird der Anbau von Biokraftstoffen der ersten Generation zunehmend
kritisch eingeschatzt,® da sich daraus u.a. Nutzungskonflikte mit dem Anbau von
Nahrungsmitteln ergeben.

Das in der Bundesrepublik Deutschland verbrauchte Erdol (in Form von Kraftstoffen
und Grundstoff der chemischen und pharmazeutischen Industrie, in geringem Mafl}
auch als Heizél) stammt zu groBen Teilen aus der oben beschriebenen Strategischen
Ellipse: Russland stellt ein Drittel zur Verfiigung; geringere Anteile stammen aus dem
stdlichen Teil dieser Ellipse: Saudi-Arabien und Syrien liefern jeweils weniger als zehn
Prozent. Nennenswerte Anteile stammen aus Libyen [(ca. zehn Prozent) sowie aus
Norwegen (ca. 20 Prozent) und GroBbritannien (ca. 10 Prozent). Damit ist die
Lieferantenstruktur relativ divers, Russland dominiert jedoch den Importmix.
Norwegen und Grof3britannien werden in den kommenden Jahren aufgrund ihrer
sinkenden Olproduktion immer geringere Mengen zur Verfiigung stellen kénnen. Fiir
Deutschland ergibt sich daher die Frage, welche alternativen Lieferanten zukunftig in
Frage kommen.

Es sei hier auf eine sprachliche Schwierigkeit innerhalb  dieser
Versorgungsargumentation hingewiesen: Zwar wird von Landern als Nachfrager
gesprochen, doch hat ein Staat als solcher in einem liberalisierten Markt wenig
Einfluss auf Versorgungsregimes. Auf den internationalen Olmarkten konkurrieren
Olkaufer, die ihre Produkte anschlieBend in Deutschland absetzen, mit anderen
Kaufern, die ihre Produkte ebenfalls in Deutschland, mdglicherweise aber auch
auBlerhalb Deutschlands in den Handel bringen. Insofern kann kaum von einer
Konkurrenz Deutschlands mit anderen Landern gesprochen werden. Vielmehr hangt
die Versorgungssituation innerhalb Deutschlands davon ab, wie hoch hier die
Gewinnmargen von Unternehmen sind im Vergleich zu den Gewinnmargen in anderen
Landern. In dieser Hinsicht ist auch ein Peak Qil zu betrachten: strukturell geringeres
Angebot fiihrt dazu, dass eine ,Auslese” der Kaufer entlang der Marktpreise
stattfinden wird. Solange deutsche Kaufer mehr fiir Olprodukte bezahlen konnen als
Kaufer z. B. in Entwicklungslandern, wird ein Peak Oil in Deutschland nur durch hohe
Preise wahrgenommen werden und nicht durch ein zu geringes Angebot. Hohe
Olpreise fiithren daher national und international zu sozialen Konflikten. National
betrifft dies vorrangig Entwicklungslander, in denen das Angebot an Olprodukten
knapp und die Marktpreise kaum bezahlbar sind. Aber auch in Industrielandern wird
der Zugang von wenig kaufkraftigen Bevolkerungsgruppen erschwert. International
entstehen soziale Konflikte durch ein sich steigerndes Gefalle von Wohlstand, d.h.
durch erschwerten Zugang armer und aufstiegswilliger Bevolkerungsgruppen zu als

¢ Vgl. z.B. den Bericht des UNEP International Panel for Sustainable Resource Management (2009),
Zugang: http://www.unep.fr/scp/rpanel/Biofuels.htm
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erstrebenswert angesehenen Mobilitatsleistungen in Bereichen wie individueller
motorisierter Personenverkehr und Kleingewerbe.

2.4.2 Erdgas

Die Erdgasversorgung unterscheidet sich grundsatzlich von der Erdolversorgung. Dies
ist der bisher noch hohen Leitungsgebundenheit des Erdgases zuzuschreiben: Erdgas
wird Uber lange Strecken per Pipeline von den Produktions- zu den Verbrauchsorten
geliefert. Dies erfordert eine langfristige Bindung von Anbieter und Nachfrager. Eine
weitere Konsequenz der Leitungsgebundenheit ist die regionale Isoliertheit von
Erdgasmarkten: bisher existieren die drei groflen Gasmarkte Nordamerika, Europa
und Asien. Da Flissiggas zunehmend an Bedeutung gewinnt, verandert sich dieses
Bild isolierter Markte jedoch. Denn Flussiggas kann per Tanker global geliefert
werden. Dies ist vor allem fir solche Gasregionen von Bedeutung, die in der
Vergangenheit zu weit von potentiellen Markten entfernt lagen und nun an einem
globalen Gasmarkt teilnehmen konnen.

Die Langfristigkeit von Erdgas-Lieferstrukturen (Pipelines mit langen Abschreibe- und
Betriebslaufzeiten) schafft einerseits eine gewisse Sicherheit des Bezugs, gerade auch
fur Deutschland, das seit Jahrzehnten sein Erdgas aus Russland bezieht. Andererseits
schliefen solche Strukturen nicht-beteiligte Dritte langfristig von der Versorgung aus.
Insofern haben Erdgas-Pipelines (die von der Quelle bis zum Endverbraucher die
Lieferkette geschlossen halten) grofBle strategische Bedeutung. Auch was die
Integration von Transitlandern betrifft, stellen Pipelines komplexe Strukturen dar.
Transitlander erhalten entsprechende Gebihren fir die Durchleitung, sie sind
auBerdem aus Sicht von Gasproduzenten (die in die Pipeline einspeisen) und
Endverbrauchern ein Unsicherheitsfaktor dahingehend, dass die Unterbrechung der
Versorgung als politisches Druckmittel gerade von den Transiteuren genutzt werden
kann. Aus diesem Blickwinkel ist die Entscheidung des deutsch-russischen
Konsortiums, das den Bau der sog. Ostsee-Pipeline durch die Ostsee unter Umgehung
maoglicher Transitlander wie Polen vorsieht, nachvollziehbar. (FuBnote: Aus Sicht der
Transitlander selbst und dem EU-Prinzip der Kooperation im Binnenmarkt fir Energie
stellt sich dies anders dar.)

Die Einbindung von Flissiggas in eine Versorgung ist fur die Diversifizierung von
Lieferantenstrukturen ein wichtiges Mittel. Denn verflissigtes Erdgas kann global
verschifft werden. Im Gegensatz dazu werden Pipelines ab einer bestimmten Lange
(abhangig von zahlreichen Faktoren, auf die hier nicht eingegangen werden kann)
unwirtschaftlich. Der Anteil von Flissiggas am grenziberschreitend gehandelten
Erdgas steigt stark an, momentan liegt er bei ca. 20 bis 25 Prozent. Ein global
handelbares Gut Flissiggas bedeutet jedoch auch, dass die Konkurrenz im globalen
Rahmen stattfindet.

Allerdings ist Flissiggas (LNG, liquified natural gas) noch deutlich teurer als Pipeline-
Gas. Daher wird es als Versorgungsoption nur in langfristig hochpreisigen Markten in
signifikanten Anteilen zu finden sein - was vermehrt zu beobachten ist - sowie als
strategische Option fiir die genannte Diversifizierung. Letzterer Aspekt ist relevant in
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der politischen Diskussion und nur eingeschrankt ein Entscheidungskalkil von
Wirtschaftsunternehmen.

Deutschland bezieht bisher kein Flissiggas. Inlandisch werden noch ca. 15 Prozent
des nachgefragten Erdgases produziert. Der Rest stammt aus Russland (knapp die
Halfte der Importe), aus Norwegen und den Niederlanden sowie zu kleinen Teilen aus
Danemark, von woher es ausschliefllich per Pipeline importiert wird. Es werden
verschiedene Ansatze diskutiert, wie die Erdgasversorgung aufrechterhalten werden
kann. Diese Diskussion steht stark im EU-Kontext, da grofBe Pipelinerouten auch
andere EU-Mitglieder versorgen konnen. Auf das Nabucco-Projekt wird in der
Fallstudie detailliert eingegangen.

Beziiglich der Steigerung der Energieeffizienz bzw. der - klimapolitisch geforderten -
Senkung des Energieverbrauchs gibt es einen Zielkonflikt, der bisher nicht
hinreichend wissenschaftlich untersucht worden ist: Die Reduzierung der absoluten
Nachfrage durch eine Steigerung von Energieeffizienz oder durch eine dauerhaft
geringere Wirtschaftsleistung ohne Effizienzsteigerung hemmt die Diversifizierung von
Bezugsquellen bei der Erdgasversorgung. Dies liegt darin begriindet, dass bei einer
geringeren absolut nachgefragten Menge insgesamt weniger Lieferanten zum Zuge
kommen, und zwar aus zwei Grinden bzw. entlang zweier Dynamiken:

e [n einem freien Markt von Produzenten, die unterschiedliche Gestehungs- und
Produktionskosten haben, liefern nur die jeweils glinstigsten Produzenten bis
maximal zum Grenzanbieter. Das trafe im Fall eines grofien Anteils von LNG im
Energiesystem zu.

e Da bisher jedoch der Grof3teil des Erdgases per Pipeline auf Basis langfristiger
Vertrage geliefert wird, wird die Pipeline-Option die bevorzugte bleiben. Je
weniger Erdgas nachgefragt wird, umso geringer wird dann die Nachfrage nach
dem teureren LNG sein.

Im konkreten Fall der europaischen Erdgasversorgung bedeutet dies, dass bei starken
Effizienzanstrengungen die Erdgasnachfrage nicht so stark steigt, dass LNG eine
unabdingbare (und teure) Versorgungsoption werden muss. Dadurch blieben die
Pipeline-Lieferanten die einzigen Anbieter und damit bliebe die Bezugsdiversitat
Europas gering. Auch wenn diese Argumentationslinie bisher nicht quantitativ
untersucht wurde, ist von einem Zielkonflikt zwischen Energieeffizienz und
langfristiger Versorgungssicherheit wegen dieser kapitalintensiven Investitionen
auszugehen.

Diese Dynamiken zwischen Pipelinegas und LNG verlieren an Bedeutung, wenn per
Pipeline transportierbares (also relativ nah beim Verbraucher produzierbares) Erdgas
knapp wird und auf LNG zwingend zurtickgegriffen werden muss.
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2.4.3 Kohle

Die Situation bei Kohle ist gepragt von einer groflen Zahl an Produzenten und damit
deutlich verschieden vom Ol- und Gasbereich. Wahrend Linder wie China und
Sudafrika die Kohleproduktion steigern, sinkt sie im Fall der Steinkohle in Deutschland
aufgrund der hohen Kosten und ricklaufiger Subventionen. Zugleich ist Deutschland
der grof3te Produzent und Verbraucher von Braunkohle weltweit. Kohle wird bisher nur
geringe bis gar keine strategische Relevanz beigemessen. Die geringe strategische
Relevanz von Kohle wird teilweise als Argument fur eine verstarkte Kohlenutzung
angefihrt.

Kohle ist jedoch von Bedeutung bei der Entstehung von klimawandelbedingten
Konflikten, da die Emissionen aus der Kohleverbrennung einen grof3en Anteil am
Klimawandel haben.

Da die Steinkohleproduktion in Deutschland sinkt, steigt die Importabhangigkeit
entsprechend an. Relevante Exporteure sind Kanada, Australien und Russland. Die
langen Transportwege tragen zur schlechten Emissionsbilanz von Kohleverbrennung
in Deutschland noch zusatzlich bei. Zu erwahnen ist auch, dass bei Importen von
energieintensiv.  erzeugten Halbwaren und Produkten aus Landern, deren
Energieversorgung wesentlich auf Kohleverbrennung in Kraftwerken mit
vergleichsweise geringem Wirkungsgrad basiert, die weltweiten CO,-Emissionen
relativ gesehen ansteigen. Yunfeng und Laike (2009) haben auf Basis von Input-Output-
Tabellen beispielsweise ermittelt, dass der Handel zwischen China und den USA 1997 -
2007 die CO,-Bilanz der USA zu Lasten der chinesischen und weltweiten Emissionen
verbessert hat.

Fir weitere Analysen zur Bedeutung von Kohle wird auf den Projektbericht
.Sicherheitspolitische Bedeutung erneuerbarer Energien® im Auftrag des BMU
verwiesen. Dort finden sich auch Angaben zur Importsituation Deutschlands (Adelphi
Consult, Wuppertal Institut 2007).

2.4.4 Kernbrennstoffe

Etwa 80 Prozent der global verfligbaren Uranreserven in Hohe von 4,5 bis 5,5 Millionen
Tonnen (je nach Kostenkategorie bis 80 US$ Produktionskosten pro kg Uran bzw. bis
130 US$ pro kg Uran) finden sich in vier Landern: Australien, Kanada, Kasachstan und
Stdafrika. Weitere wichtige Lander sind Namibia, Russland und Niger (BGR 2005).
Uber die GesamtgroBe der Vorrite bestehen jedoch groBe Unsicherheiten. So wurden
vormals als sehr grof3 bewertete Lagerstatten auf Landerbasis teils drastisch hin zu
geringeren Mengen korrigiert. Als Beispiel sei die USA genannt, die bis in die 1970er
Jahre hinein als sehr grof3er Reservenhalter bewertet wurde, wo Anfang der 1980er
Jahre jedoch die Vorratsgrofle um fast zwei Drittel reduziert werden musste: was
vormals als geschéatzte zuséatzliche Reserven (Reserven, deren Existenz als relativ
sicher angenommen wird) - estimated additional reserves - gelistet worden war,
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verschwand vollig aus den Statistiken.

Der Jahresverbrauch an Kernbrennstoffen liegt seit ca. zehn Jahren bei Uber 60.000
Tonnen. Im Jahr 2006 wurden 66.500 Tonnen Uran in Kernkraftwerken eingesetzt, im
Uranerzbergbau in diesem Jahr aber nur 39.600 Tonnen gewonnen (NEA 2007). Der
Rest stammte zu grofen Teilen aus der Abreicherung von waffenfahigem Uran (highly
enriched Uranium, HEU]. Diese groBe Diskrepanz zwischen zeitnah bergbaulich
gewonnenem und in Kraftwerken eingesetztem Uran ist ein allgemeiner Trend seit den
1990er Jahren (BGR 2005, EWG 2006).

Die aktuelle Produktion stitzt sich hauptsachlich auf die Beitrage von Kanada,
Australien, Kasachstan, Niger, Russland und Namibia (vgl. Abbildung 3). Aus Daten der
Nuclear Energy Agency geht hervor, dass die Produktion in verschiedenen Landern
jedoch sehr starken Schwankungen unterworfen ist. So sank die Produktion in
Australien zwischen 2004 wund 2006 um <ca. 20 Prozent aufgrund von
Verarbeitungsschwierigkeiten in der Olympic-Dam-Mine, aufgrund starker Regenfalle
in der Ranger-Mine und technischer Schwierigkeiten in der Beverley-Mine. Dies sind
die einzigen Minen in Australien, die immerhin deutlich knapp zwanzig Prozent der
Welturanproduktion liefern. In Kanada sank im selben Zeitraum die Produktion um 15
Prozent wegen der Verarbeitung von Erz mit sehr niedrigen Urangehalten. In
Kasachstan und den USA konnte die Produktion hingegen deutlich gesteigert werden.

Bis zur Mitte der kommenden Dekade wird die Verfligbarkeit von HEU aus Kernwaffen
stark sinken. Entsprechend miissen Minenprojekte vorangetrieben werden. Diese
Tendenz stellt sich ambivalent dar. Fur einen starken Ausbau der Produktion sprechen
die Beispiele Russland und Kasachstan. So hat Russland ambitionierte Plane fur den
Ausbau der Uranproduktion. Zur derzeitigen Produktion [(enthalt Erzabbau und
Abreicherung) sollen in den kommenden Jahren noch 5.000 bis 6.000 Jahrestonnen
hinzukommen. Das grofite derzeit in Angriff genommene Uran-Bergbauprojekt in
Kanada ist Cigar Lake, das insgesamt 8.100 Tonnen pro Jahr produzieren soll (iber 10
Prozent des derzeitigen Jahresverbrauchs). Allerdings wurde die Inbetriebnahme
mehrmals verschoben aufgrund von Wassereinbriichen in die Mine. Derzeit wird der
Produktionsbeginn fiir 2012/13 angegeben (Wall Street Online 2008). Die Verschiebung
solch grofler Vorhaben erhoht den Druck auf die Weiternutzung von abreicherbarem
Kernwaffenuran. Die NEA (Nuclear Energy Agency) halt zur Versorgung der
kommenden Jahre fest: ,Actual production has declined in recent years, and in order
for production to meet future demand mine expansions and openings must proceed as
planned and production will have to be maintained at full capability. This is unlikely, as
illustrated by mine development setbacks and production difficulties experienced in
recent years. Therefore, to ensure demand is met, secondary sources will continue to
be necessary...” [NEA, S. 11). Die NEA kommt sodann zum Schluss: ,Because of long
lead-times ... (typically in the order of ten years or more) there exists the potential for
the development of uranium shortfalls and continued upward pressure on uranium
prices.” (NEA 2007, S. 12). Damit kiindigt die NEA indirekt einen Versorgungsengpass
an, weil die Verfligbarkeit aus diesen Sekundarquellen stark abnehmen wird.

Der Vergleich zwischen den grofiten Verbrauchern und Produzenten von
Kernbrennstoffen offenbart ein groBes Ungleichgewicht. Die oben genannten
Reservenbesitzer sind auch gleichzeitig - zusammen mit Russland, Niger, Namibia



Rohstoffkonflikte nachhaltig vermeiden: Rohstoffsituation 01 5

und Usbekistan - die grofiten Uranproduzenten. Im Gegensatz zu den Erdol- und
Erdgasvorkommen liegt ein grofler Teil allerdings in Landern, die als gefestigte
Demokratien mit einem hohen Grad an gewahrleisteten Menschenrechten ausgestattet
sind (Abbildung 3). Die NEA bewertet diese globale Verteilung in folgender Weise (als
Erlduterung zur unten aufgefiihrten Abbildung 3): .13 countries are endowed with
about 93% of the identified global resource base in this cost category (the remaining
7% are distributed among another 30 countries]). The widespread distribution of
uranium resources is an important geographic aspect of nuclear energy in the light of
security of energy supply.” (NEA 2007, S. 17). Die NEA impliziert damit, dass die rein
geographische Verteilung mit einer Erhohung der Energiesicherheit einherginge. Dem
wird hier stark widersprochen und im Gegensatz die Haltung vertreten, dass die
Bewertung der Rohstoffverteilung nach rein geographischen Aspekten sinnlos ist,
vielmehr wird die Verteilung von Rohstoffen auf die Anzahl von Landern sowie deren
staatliche Verfasstheit und den Substituierbarkeitsgrade der Ressource als
mafigeblich fur Aspekte wie Energiesicherheit angesehen. Dahingehend muss
festgehalten werden, dass die Uran-Vorkommen zwar global verteilt sind, sich
allerdings auf einige wenige Lander konzentrieren und die staatliche Verfasstheit
eines Teils dieser Lander ein erhebliches Konfliktpotential enthalt.

Die groften Verbraucher hingegen sind die USA, Japan, Frankreich und Deutschland
(sowie Russland). Dieses strukturelle Ungleichgewicht wird in Abbildung 3
verdeutlicht.
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Abbildung 3: Uranproduzenten und Verbraucher 2007, geschatzte Werte
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Quelle: NEA 2007.

Es ist durchaus wahrscheinlich, dass sich bereits in den kommen zehn bis fiinfzehn
Jahren Knappheiten entwickeln, und zwar aus folgenden Griinden:

e die ErschlieBung groBBer Minenprojekte stockt

e die Verfugbarkeit von Waffenuran sinkt, da die sog. Atommachte ihr Arsenal zur
Sicherung des Weltfriedens nicht vollstandig zum Wohle der zivilen
Energieversorgung abbauen konnen

o moglicherweise sinkt die Zahl der relevanten Uranproduzenten weiterhin,
wodurch sich eine weitere Konzentration auf Lander wie Russland, Kasachstan,
Namibia und Nigeria vollzieht.

Dariiber hinaus lassen die ungesicherte Datenlage sowie zahlreiche Beispiele (USA
wurde schon genannt) beflirchten, dass die weltweiten Vorrate nicht so grof3 sind, wie
bisher angenommen. Daher konnten Produktionsgrenzen struktureller Art entstehen.
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3 Fazit energetischer Rohstoffe

Bei den hier analysierten Energietragern - Erdol, Erdgas, Kernbrennstoffe - ist die
Diversitat der wichtigsten Reservenbesitzer und Produzenten gering. Wahrend jedoch
im Fall von Uran ein Teil dieser Lander als politisch stabil und gefestigt bezeichnet
werden kann, ist dies bei den relevanten Erdél- und Erdgasproduzenten [mit
Ausnahme von USA und Kanada) nicht der Fall.

Erdol- und Erdgasreserven liegen konzentriert in der sogenannten Strategischen
Ellipse, Kernbrennstoffe sind hingegen global auf alle Kontinente in signifikanten
Anteilen verteilt.

Sowohl bei Erddl als auch bei Erdgas entwickelt sich die Versorgungssituation hin zu
einer Verscharfung der Akteurskonkurrenz. Vor allem mit Blick auf 2020 sind in den
kommenden Jahren grof3e Veranderungen zu erwarten: durch ein globales Peak Oil,
die Zunahme der Produktion unkonventioneller Olarten wie Teersande in Kanada, den
stark steigenden Bedarf in Entwicklungslandern und in einigen Produzentenlandern
selbst sowie durch auch im Erdgasbereich stark steigende Importabhangigkeiten ist
auf allen geographischen, politischen und gesellschaftlichen Ebenen eine Zunahme
von unterschiedlichen Konflikten zu erwarten. Deren Grinde sind in
Umweltzerstorungen (lokale Konflikte zwischen produzierenden Unternehmen und der
ansassigen  Bevolkerung), dem Klimawandel sowie dem Wachsen von
Wohlstandsgefallen innerhalb von Landern sowie im Landervergleich zu finden.

Weniger Anbieter und mehr Nachfrager in einer Welt begrenzter Ressourcen - sowohl
was die Anzahl der Akteure als auch was die Nachfragemenge betrifft - sowie die
Ankiindigung eines nahenden Peak Oil (und spater auch Peak Gas) schaffen den Bedarf
nach einer grundsatzlichen Neudefinition von Verbrauchsregimes. In diesem
Zusammenhang ist zu erwahnen, dass nicht nur die historischen
Verbrauchsfortschreibungen der |EA jegliche angebotsseitigen Engpasse aufler Acht
lassen und damit ein verzerrtes Bild der Versorgungslage zeichnen. Im Riickblick zeigt
sich vielmehr, dass die Annahmen der |[EA zur Neuentdeckung von Olreserven - die zur
Argumentation der Verbrauchsprognosen herangezogen wurden - vollig tberhoht
waren. (FuBnote: Die IEA steht damit vor dem Problem, ein Verbrauchswachstum zu
prognostizieren, das sie anschlieend aufgrund der fehlenden Ressourcenbasis wieder
relativieren muss. Hieraus ergibt sich fur die |IEA die Rolle eines Mahners. Dieser
Trend zur mahnenden Stimme ist neu, bisher galt die IEA eher als optimistischer
Vertreter von immer weiter steigendem Energieverbrauch.) Auch die Energieszenarien
(also alternative Entwicklungspfade verglichen mit einer Fortschreibung historischer
Trends) der I|EA, die eine alternative Entwicklung darstellen, zeigen hdohere
Erdolverbrauche an, als mit einem frihen Peak Oil in Einklang zu bringen ware.

Bei Kernbrennstoffen ist ebenfalls eine Reduzierung der Anbieterzahl zu erkennen. Bei
einer Renaissance der Kernenergie ist damit zu rechnen, dass die absolut
nachgefragte Menge an Uran deutlich steigen wird. Das Problem ist, dass
produktionsseitig groBe  Unwagbarkeiten  herrschen, sodass zuverlassige
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Langfristaussagen schwierig sind.

Auf der Seite der Verbraucher ergibt sich bei der Kernenergie ebenfalls ein anderes
Bild als bei Erdol und Erdgas: innerhalb der etwa 30 Staaten, die bisher
Atomkraftwerke betreiben, wird sich maoglicherweise eine Verschiebung dahingehend
ergeben, dass bisher relevante Verbraucherstaaten wie Deutschland zumindest
langfristig wegfallen, jedoch einige neue Verbraucher hinzukommen. Diese wirden
sich vor allem aus dem arabischen Raum rekrutieren. Diese Tendenz wiirde bedeuten,
dass mehr politisch instabile Staaten den Brennstoffzyklus nutzen. Als besonders
kritisch und fir die Versorgung konflikttrachtig ist der Zeitraum bis ca. 2015 zu
betrachten, wenn aus der Abreicherung von Kernwaffen-Uran nur noch sehr geringe
Mengen zur Verfigung gestellt werden konnen und dies durch eine stark steigende
Minenaktivitat ausgeglichen werden muss. Dadurch steigt die Umweltzerstorung in
Abbaugebieten mit negativen Auswirkungen fur die dortige Bevolkerung. Die Nutzung
der Atomenergie in politisch instabilen Staaten steigert das Proliferationsrisiko und
damit die Konfliktgefahr. Dieser Entwicklung konnte nur durch ein starkes
Kontrollregime entgegengewirkt werden. Einem solchen Regime widersetzen sich
jedoch bislang verschiedene Staaten, was bereits zu grof3en politischen Konflikten
gefuihrt hat und fir die Zukunft weitere Risiken und Konflikte erwarten lasst.
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4 Nicht-energetische Rohstoffe

Nicht energetische Ressourcen werden in einer grofien Vielzahl genutzt. Im Vergleich
zu den energetischen Rohstoffen sind sie mengenmafig die dominierenden Rohstoffe.
Nicht energetische Rohstoffe unterscheiden sich jedoch in einem noch weit grof3eren
Maf3e voneinander als die energetischen.

Zahlreiche Rohstoffe kommen in grofien Mengen vor und sind kaum Gegenstand
moglicher Uberregionaler Konflikte. Zwar gibt es immer wieder auch Diskussionen um
eine Verknappung von Baumineralien wie Sand, Kies oder Schotter, in aller Regel ist
die Verfiugbarkeit dieser Stoffe jedoch nicht eingeschrankt oder die tradierten
Bauweisen basieren auf den regional verfiigbaren Stoffe. Vereinzelt kann Verfligbarkeit
bestimmter Rohstoffqualitaten eingeschrankt sein, grundsatzlich dirfen aber die
insbesondere im Baubereich eingesetzten Rohstoffe wie Sand, Kies, Schotter, Lehm
oder Kalkstein als langfristig verfliigbar und allenfalls regional eingeschatzt werden.

Betrachtet werden wichtige Rohstoffe fir die Industrie und die mit ihnen verbundenen
Stoffsysteme. Kriterien fir die Auswahl waren insbesondere die eingesetzten
Primarrohstoffmengen, die Relevanz, fur die deutsche Wirtschaft aber auch die
Relevanz fur Zukunfts- und Umwelttechnologien. Rohstoffe, die leicht substituierbar
sind, werden aufgrund des begrenzten Projektumfangs nicht betrachtet, auch wenn
hier die Moglichkeit besteht, dass es sich bei den Substituten ebenfalls kritische
Rohstoffe handelt.’

4.1 Die Rohstoffbasis metallischer Rohstoffe

Konflikte um metallische Rohstoffe konnen sehr unterschiedlich gelagert sein. Auf der
einen Seite gibt es metallische Rohstoffe deren Verfiigbarkeit global oder regional
begrenzt ist, die jedoch fir wichtige Technologien und Anwendungen erforderlich sind.
Zu diesen so genannten Technologiemetallen gehoren die Edel- und Sondermetalle
aber auch wichtige Legierungselemente insbesondere von Metall oder fir
Superlegierungen®. Auf der anderen Seite gibt es metallische Rohstoffe, die weit
verbreitet sind, fur die aber fir eine wirtschaftliche Produktion definierte, hochwertige
Rohstoffqualitaten benotigt werden. Das trifft z. B. auf die Rohstoffe von wichtigen
Massenwerkstoffen insbesondere auf Eisenerz und Bauxit zu. Daneben gibt es
Rohstoffe, die nur als Nebenprodukt oder zusammen mit einer gro3eren Zahl anderer
Rohstoffe wirtschaftlich gefordert werden konnen. Das trifft etwa fir die

7Vgl. auch die Broschiire der Schweizerischen Akademie der Technischen Wissenschaften (SATW 2010)
sowie die Arbeiten im Rahmen von MaRess AP 2.

& Als Superlegierungen werden metallische Werkstoffe mit komplexer Zusammensetzung fir
Hochtemperaturanwendungen bezeichnet.
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Seltenerdenmetalle’ zu aber auch auf eine Reihe anderer nicht lagerstattenbildender
Rohstoffe.” Bisweilen treffen auch zeitgleich mehrere der beschriebenen Aspekte zu.

Bis Mitte des Jahres 2008 kam es bedingt durch das starke Wirtschaftswachstum in
den Schwellenlandern, insbesondere China, aber auch der insgesamt guten
wirtschaftlichen Lage zu einer starken Nachfragesteigerung nach metallischen
Rohstoffen. Verbunden war dies mit teilweise extrem hohen Rohstoffpreisen und
massiven Bemuihungen einzelner Lander zu einer langfristigen Rohstoffsicherung.
Auch Bezug nehmend auf diese Situation wurde die Studie , Trends der Angebots- und
Nachfragesituation bei mineralischen Rohstoffen”(RWI et al. 2006, update BGR 2010)
durchgefihrt. Diese Studie kam zu einer insgesamt relativ unkritischen Einschatzung
hinsichtlich der Rohstoffsituation fur Deutschland. In der vorliegenden Studie soll
jedoch ein anderer Schwerpunkt gelegt und die Verfiugbarkeit von metallischen
Rohstoffen im Hinblick auf potentielle Rohstoffkonflikte betrachtet werden.

Infolge der Finanzkrise hat die Nachfrage nach metallischen Rohstoffen nachgelassen.
Die Preise sind diesem Trend gefolgt und notieren durchgangig unterhalb der
vorherigen Hochststande, allerdings mit derzeit ansteigender Tendenz.

4.1.1 Eisen und Stahl

Eisen und Stahl sind die dominierenden metallischen Werkstoffe. Weltweit fihren sie
die Produktionsmengen mit weitem Abstand vor anderen metallischen Werkstoffen an
(vgl. Abbildung 4) und haben zwischenzeitlich rund 1.400 Mio. t Jahresproduktion
erreicht.

Dementsprechend aufmerksam wird von der Offentlichkeit die Entwicklung im Eisen-
und Stahlbereich beobachtet. Alleine die Grof3e des Sektors - verbunden mit jeweils
entsprechend groflen Auswirkungen und Problemen - drangt diesen Bereich in den
Blickpunkt der Offentlichkeit. Bis zum gegenwartigen Einbruch der Nachfrage kam es
dort in den letzten Jahren zu massiven Preissteigerungen bei Eisenerzen, den
Legierungselementen, Schrott und Koks. Ursache der Preissteigerungen waren eine
extrem hohe Nachfrage, insbesondere verursacht durch den Aufbau der Infrastruktur
in China, eine ausgepragte Oligopolbildung bei den Eisenerzlieferanten (Jorgenson
2008) oder aber auch begrenzte Verarbeitungskapazitaten (Koks).

? Seltenerdenmetalle sind Elemente der 3. Gruppe des Periodensystems. Vgl. dazu den Teilbericht im
Vorhaben.

' Die algemeine Definition einer Lagerstatte ,Lagerstitten nennt man jene natirlichen Anh&ufungen
nutzbarer Minerale und Gesteine, die nach Grofle und Inhalt fiir eine wirtschaftliche Gewinnung in
Betracht kommen konnen. Mineral- und Gesteinskorper, die zu klein oder zu arm sind, um jemals
abbauwirdig zu sein, nennt man Vorkommen"™ wird in aller Regel auf die Hauptbestandteile angewendet.
Zudem sagt sie nichts zu dem Fall solcher Stoffe, die keinen Deckungsbeitrag bei der Forderung der Erze
leisten. Das trifft z.B. auf Gallium zu. Hier kommt eine Gewinnung nur aufgrund vorheriger
Verfahrensschritte in Frage.
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Abbildung 4: Entwicklung der globalen Produktionsmengen von Stahl und Eisen
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Quelle: Eigene Darstellung, Datengrundlage Kelly, Matos 2010.

Fir die groBen Produktionsmengen von Eisen und Stahl wurden im Jahr 2008
insgesamt rund 2.200 Mio. t Eisenerz gefordert. Grof3te Fordernation mit 770 Mio. t war
China vor Brasilien (390 Mio. t] und Australien (330 Mio.t). Die wichtigsten
europaischen Eisenerzproduzenten sind die Ukraine mit rund 80 Mio. t und Schweden
mit 27 Mio.t. Eisenerz. Damit ist Europa ganz Uberwiegend auf Erzimporte
angewiesen. Wesentliche Ursache hierfir ist jedoch nicht, dass in Europa keine
Eisenerze verfiugbar sind, sondern, dass die europaischen Eisenerze liberwiegend von
geringer Qualitat sind und daher aus Grinden der Prozesseffizienz auf ihren Einsatz
verzichtet wird. Das gilt auch fur die immer noch betrachtlichen Mengen deutscher
Eisenerze wie sie etwa im Salzgitterbezirk zu finden sind (Pohl 2005).
Konkurrenzsituationen entstehen insofern vor allem um hochwertige Erzqualitaten.
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Abbildung 5: Entwicklung des Eisengehalts in Eisenerzen in Deutschland
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Quelle: eigene Darstellung, Datengrundlage: Wirtschaftsvereinigung Stahl.

Da immer schon Schrott in der Eisen- und Stahlindustrie eingesetzt wurde, ist die
Produktionsmenge des Uberwiegend aus Eisenerz hergestellten Roheisens stets
deutlich niedriger als die Stahlproduktionsmenge.

Stahl wird heute Uberwiegend legiert eingesetzt. Hierbei sind zwei gegenlaufige
Tendenzen zu beobachten: einerseits die vermehrte Herstellung legierter Stahlsorten
und  andererseits die  Entwicklung von  Stahlsorten  mit  niedrigeren
Legierungselementgehalten bis hin zu sogenannten mikrolegierten Stahlen. Trotz der
letztgenannten  Entwicklung  steigt der Bedarf nach den  wichtigsten
Legierungselementen Chrom und Nickel kontinuierlich an. Bei Chrom auch deutlich
schneller als die Entwicklung der Stahlnachfrage (vgl. Abbildung 6).
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Abbildung é: Index der Produktion von Stahl, Nickel und Chrom, (1945 =1)
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Quelle: Eigene Darstellung, Datengrundlage Kelly, Matos 2010.

Die Legierungselemente Chrom und Nickel sind besonders kritisch zu betrachten, da
sie vielfach nur in wenigen Lagerstatten vorhanden sind, die zum Teil in politisch
gefahrdeten Regionen liegen. Hinzu kommt, dass diese Legierungselemente haufig
nicht oder nicht einfach substituiert werden konnen bzw. nur andere kritische
Rohstoffe als Substitut in Frage kommen.

4.1.2 Chrom

Die Vorrate bei Chromrohstoffen sind global sehr unterschiedlich verteilt. Insgesamt
verfligen nur Sidafrika, Kasachstan und Indien tber bedeutende Vorrate, wobei rund
95 % der Chromressourcen der Welt in Siidafrika und Kasachstan verortet sind (USGS
2009). Mehr als 75 % der gegenwartigen Weltforderung stammen ebenfalls aus diesen
Landern. Es ist davon auszugehen, dass die Abhangigkeit von den drei grof3en
Fordernationen in Zukunft noch steigen wird. Insgesamt werden die Ressourcen an
Chrom auf 12.000 Mio. t geschatzt bei einer Weltproduktion von rund 21,5 Mio. t in
2008. Eine geologische Verknappung droht insofern auch mittelfristig nicht, die hohe
Abhangigkeit von wenigen Liefernationen ist jedoch kritisch zumal es im
Haupteinsatzgebiet von Chrom - rostfreiem Edelstahl - kein Substitut fliir Chrom gibt.
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4.1.3 Nickel

Sowohl die Forderung als auch die Vorrate von Nickel verteilen sich auf deutlich mehr
Lander als beim Chrom. Die Nickelvorrate sind global relativ weit verbreitet, jedoch
mit insgesamt nur rund 130 Mio. t deutlich geringer als die Chromvorrate. Hinzu
kommt, dass es sowohl in Europa als auch in den USA praktisch keine Vorrate gibt
(USGS 2009).

Der Nickelverbrauch wird mit einem Anteil von 60 % des Gesamtverbrauchs vom
Edelstahl dominiert. Daneben hat insbesondere die Verwendung in Batterien stark
zugenommen, ist jedoch bisher dennoch nur fir rund 5% der Verwendung
verantwortlich. Bedeutende ist jedoch die Verwendung in Superlegierungen fur
Hochtemperaturanwendungen in der Luftfahrt und im Kraftwerksbau.

Die zunehmende Verwendung von Nickel in Stahl, in Superlegierungen sowie in
Batterien hat zu einem deutlichen Anstieg der Nachfrage gefuhrt. Verbunden war
dieser Anstieg mit teils massiven Preissteigerungen (vgl. Abbildung 7).

Abbildung 7: Preisentwicklung bei Nickel
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Quelle: Goldman Sachs 2009.

Der Bedarf an Nickel wird voraussichtlich weiter steigen, da es insbesondere fur
Superlegierungen, Nickelbasislegierungen aber auch hochlegierte Stahlsorten fiir den
Einsatz in  Warmekraftwerken mit  verbessertem  Wirkungsgrad (erhohte
Dampftemperatur von heute 570-600 °C auf 700-720 °C) benétigt wird.
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4.1.4 Kobalt

Kobalt gehort ebenfalls zu den wichtigen Legierungselementen fiir Stahl. Traditionell
dominierend ist die Nutzung in Superlegierungen, gefolgt von der Verwendung in der
chemischen und keramischen Industrie, erst an dritter Stelle kommt der Einsatz in
Stahllegierungen (USGS 2008). Hierbei muss jedoch berlicksichtigt werden, dass
Superlegierungen haufig auch erhebliche Eisengehalte aufweisen und letztlich in
enger Beziehung zu den hochlegierten Stahlen stehen. Insofern ist Kobalt fir Eisen-
und Stahlwerkstoffe insgesamt von erheblicher Bedeutung.

Bei den Anwendungen in der chemischen Industrie hat die Verwendung als Elektroden
in Batterien eine wachsende Bedeutung und beginnt die Kobaltverwendung in
Superlegierungen zu Ubertreffen (Shed 2008). Eine Substitution ist meist nur
eingeschrankt und mit einer Verschlechterung der Eigenschaften der Erzeugnisse
moglich (USGS 2009).

Die Herstellung von Kobalt erfolgt Uberwiegend als Nebenprodukt, die Gewinnung als
Hauptprodukt erlangt insbesondere seit den 1990iger Jahren mit der wichtigen
Abbauregion Kongo und mit der Gewinnung in Marokko zunehmend Bedeutung (Shed
2008).

Es wird davon ausgegangen, dass die Nachfrage nach Kobalt weiter steigen wird. Es
wird insbesondere von einem verstarkten Einsatz in Superlegierungen z. B. fur die
zivile Luftfahrt, ausgegangen, daneben wird aber auch der Einsatz von Kobalt als
Katalysator die Nachfrage verstarken. Beim Einsatz in Batterien wird von einer
gedampften Entwicklung der Nachfrage ausgegangen da Kobalt hier zunehmend durch
preisglinstigere Stoffe substituiert wird. (Shed 2008).

Bei der Herstellung von Hartmetallen ist Kobalt als Matrix oder Bindephase fur
Wolframcarbid bisher nicht substituierbar. In einigen Anwendungsfeldern gibt es
jedoch Substitute fiur Hartmetalle. Mengenmaflig sind Hartmetalle jedoch fir die
Kobaltverwendung nachrangig.

Lagerstatten von Kobalt sind relativ weit verbreitet, jedoch verfigen nur wenige Lander
uber grof3e Vorrate. Einer Jahrsforderung von 71.800t Kobalt 2008 stehen Reserven
von 7,1 Mio. t und Ressourcen von rund 15 Mio. t gegeniber. Damit ware Kobalt
eigentlich ein hinsichtlich der geologischen Verfligbarkeit unkritischer Stoff, die
groften Reserven und Ressourcen sind jedoch im Kongo (DRC) vorhanden gefolgt von
Australien und Kuba. Verglichen mit den Vorraten in diesen drei Landern sind die
Vorrate in allen anderen Landern vergleichsweise gering, es gibt daher eine deutliche
Abhangigkeit insbesondere von der Forderung im Kongo die 2008 einen Anteil von rund
45 % erreicht hat."

"Vgl. entsprechende Teilberichte im Vorhaben.
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4.1.5 Aluminium

Aluminium ist nach Eisen und Stahl das am haufigsten eingesetzte Metall. Als
wichtigster Rohstoff bei der Aluminiumherstellung wird Bauxit eingesetzt. Bauxite
kommen als Verwitterungsprodukt feldspathaltiger Gesteine fast ausschlief3lich in
tropischen Regionen vor. Entsprechend ungleich ist die globale Verteilung von
Bauxiten. Hauptforderlander fur Bauxit sind Australien, China und Brasilien.

Bei den Bauxiten werden unterschiedliche Qualitaten gefordert. Am leichtesten
aufschlieBbar sind gibbsitreiche Bauxite, diasporreiche sind am schlechtesten
aufschlieBbar (Pohl 2005). Aus energetischen Griinden werden gibbsitreiche Bauxite
bevorzugt. Grundsatzlich konnen jedoch auch andere Bauxite eingesetzt werden.

Aufgrund der in den letzten Jahren hohen Nachfrage nach Bauxit wird nicht
ausgeschlossen, dass es zu Engpassen und steigenden Preisen bei der Versorgung mit
Bauxit kommt (Bray 2009b), hierbei muss jedoch auch berticksichtigt werden, dass die
Rohstoffbasis fur Aluminium nicht auf Bauxit beschrankt ist. In geringen Mengen
wurden auch andere Rohstoffe eingesetzt (Pohl 2005). Die theoretische Rohstoffbasis
fur Aluminium ist jedoch noch deutlich breiter und umfasst mit den feldspathaltigen
Gesteinen und ihren Verwitterungsprodukten auch die Kaoline und Tone und kann
daher als auf absehbare Zeit nicht erschopfbar angesehen werden. Allerdings werden
diese Rohstoffe bisher nicht genutzt, die notwendige Technologie wurde daher bisher
nicht etabliert. Daneben ist die Nutzung von Sekundaraluminium eine wichtige
Strategie um den Bauxitbedarf - vor allem aber den Energiebedarf - der
Aluminiumindustrie  zu  reduzieren.  Aufgrund der stark  wachsenden
Produktionsmengen kann Sekundaraluminium jedoch derzeit nur ca. 40% der
Gesamtproduktion in Europa abdecken, trotzt hoher Recyclingquoten fir Aluminium
zwischen 63 % fur Bierdosen und ber 90 % fir den Baubereich.

Der Anstieg der Aluminiumproduktionsmenge war deutlich starker als beim Eisen oder
Kupfer. Die Aluminiumproduktion konnte sich erst zu Beginn des Zwanzigsten
Jahrhunderts entwickeln und ihren Aufschwung erst deutlich nach dem Zweiten
Weltkrieg einleiten (USGS 2009). Ursache hierfir ist der aufwendige
Produktionsprozess des primar erzeugten Metalls, der bisher ausschlieflich
elektrolytisch erfolgen kann. Auch 2007 kam es erneut zu einem starken Anstieg der
Produktionsmengen, insbesondere durch eine Steigerung der Produktionskapazitaten.
Fur die Zukunft wird weiterhin von einer weiter steigenden Produktion ausgegangen
(Bray 2009). Die derzeitige wirtschaftliche Lage hat jedoch zun&chst das bisherige
starke Wachstum gestoppt und zu Produktionsrickgangen bei wichtigen Produzenten
gefiihrt (vgl. z. B. Alcoa 2009).
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Abbildung 8: Entwicklung der globalen Produktionsmengen von Aluminium
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Quelle: Eigene Darstellung, Datengrundlage Kelly, Matos 2010. Die Daten um-fassen die primare und sekundare Produktion.

Aluminium wird Uberwiegend legiert eingesetzt. Legierungselemente bei Aluminium
sind bei weiten nicht so kritisch wie bei Stahl, das liegt zum einen an der grundsatzlich
guten Verfligbarkeit wichtiger Legierungselemente (etwa Silizium, Magnesium oder
Mangan) aber auch an den bei weiten geringeren Produktionsmengen von Aluminium
verglichen mit Eisen und Stahl.

4.1.6 Magnesium

Magnesium ist ein vielfach erwahnter und diskutierter metallischer Leichtbaustoff.
Bisher kommt Magnesium jedoch vor allem als Legierungselement fir Aluminium und
erst dann als eigenstandiger Gusswerkstoff zur Anwendung. Daneben wird es auch in
der Stahlindustrie zur Entschwefelung von Eisen und Stahl eingesetzt. Den bisweilen
vorhergesagten Durchbruch als leichter Werkstoff flr eine breite Anwendung hat
Magnesium bis heute nicht geschafft. Entsprechend gering sind die
Produktionsmengen (vgl. Abbildung 9) mit insgesamt unter 1 Mio. t.

Magnesium ist keineswegs knapp, es kann aus Magnesit gewonnen werden, hier haben
insbesondere China, die Tirkei und Russland sehr hohe Férderkapazitdten (Kramer
2009). Neben diesem klassischen mineralischen Rohstoff kann Magnesium jedoch
auch durch Ausfallung von Magnesiumchlorid aus dem Meerwasser oder auch aus
Ablaugen der Kaliindustrie gewonnen werden. Dieses Verfahren wurde bereits im
grofBen Mafstab durchgefihrt; so wurden in 2007 rund 41% der in den USA
gewonnenen Magnesiumverbindungen aus Meerwasser gewonnen, global ist die
Produktion aus Magnesit jedoch immer noch deutlich dominierend (Kramer 2009).
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Derzeit gibt es in Europa keine Produktion von Primarmagnesium, die letzten
Produktionskapazitaten sind in 2002 in Norwegen und Frankreich stillgelegt worden
(Kramer 2003). Der absolut dominierende Produzent ist China mit einem Anteil von
tber 80 % (Kramer 2009b). Grundsétzlich besteht hier ein Konfliktpotenzial, das jedoch
nicht Uberbewertet werden sollte, da die Verfahrenstechnik allgemein bekannt und die
Rohstoffbasis weit verteilt ist.

Abbildung 9: Entwicklung der globalen Produktionsmengen von Magnesium
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Quelle: Eigene Darstellung, Datengrundlage Kelly, Matos 2010. Die Daten um-fassen die primare und sekundare Produktion.
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4.1.7 Kupfer

Die Nachfrage nach und die Produktion von Kupfer hat kontinuierlich zugenommen
und in 2007 inzwischen einen Wert von Gber 15 Mio. t erreicht (USGS 2009).

Abbildung 10: Entwicklung der globalen Produktionsmengen von Kupfer
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Quelle: Eigene Darstellung, Datengrundlage Kelly, Matos 2010. Die Daten umfassen die primare und sekundare Produktion.

Die Hauptverwendung von Kupfer erfolgt im Bereich der Elektrik und Elektronik. Die
zunehmende Durchdringung von Produkten mit Elektronik und der steigende
Wohlstand in Schwellenlandern fiihren zu einem kontinuierlich steigenden Bedarf an
Kupfer. Daneben kommt Kupfer auch als Strukturwerkstoff und Legierungselement
(Messing und Bronze) zu Einsatz."

Die Kupferlagerstatten wie die Forderung sind global sehr unterschiedlich verteilt.
Rund ein Drittel der Forderung 2008 (5,6 Mio.t von insgesamt 15,7 Mio. t) und der
Reserven sind alleine in Chile verortet, andere wichtige Fordernationen sind die USA,
Peru, China, Australien und Russland. In Europa gibt es nur noch in Polen eine
bedeutende Férderung mir rund 0,43 Mio. t (USGS 2009).

Die gesamten Vorrate an Kupfer werden auf rund 3.000 Mio. t geschatzt, es werden
jedoch nur rund 550 Mio. t den Reserven zugerechnet. Weder kurz noch mittelfristig
sind beim Kupfer langer andauernde Engpasse zu erwarten, es kann jedoch
insbesondere aufgrund beschrankter Forderkapazitaten zu voriibergehenden
Engpassen und Preissteigerungen kommen, wie sie in den Jahren 2006-2008

2 Vgl. Lucas (2008) mit Ergebnissen zum UFOPLAN-Vorhaben .Kupfereffizienz - unerschlossene
Potenziale, neue Perspektiven: Ergebnisse des ,Zukunftsdialogs Rohstoffproduktivitat und
Ressourcenschonung”.
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beobachtet werden konnten (vgl. Abbildung 11).

Abbildung 11: Preisentwicklung bei Kupfer

10.000
4.000
d.000
7.000
5000
S.000
4.000
3.000
1 2.000
= 1.000

W Letzter: 3.297,8 USD

T T T T T T T I:I
2003 2004 2005 2006 2007 2003 2009

Quelle: Goldman Sachs 2009.

4.1.8 Platin und Platinmetalle (Ru, Os, Rh, Ir, Pd, Pt)

Platinmetalle sind insbesondere als Katalysator in unterschiedlichen Anwendungen
von erheblicher technischer Relevanz (Vgl. Saurat/ Bringezu 2009). Im Zusammenhang
mit Erneuerbaren Energien werden sie insbesondere in Brennstoffzellen eingesetzt.

Daneben ist Platin auch in einer Reihe anderer Anwendungen bisher kaum zu
ersetzten. Dazu gehoren etwa Thermoelemente und Widerstandsthermometer aber
auch Schmelztiegel und andere Hochtemperaturanwendungen. Die Platinproduktion
betrug 2008 rund 200 t, hinzu kommen rund 206 t Palladium. Dem stehen Reserven von
rund 71.000t gegeniiber, die Ressourcen werden mit 100.000t abgeschatzt (USGS
2009). Damit sind Vorrate an Platinmetallen fir die derzeitige Nutzung hinreichend.

Die verstarke Nutzung von Brennstoffzellen konnte den Bedarf aus diesem Segment
deutlich steigern, gleichzeitig muss jedoch berlcksichtigt werden, dass die
Automobilindustrie auch derzeit fir mehr als 50 % des derzeitigen
Platinmetallverbrauch verantwortlich ist und aufgrund des hohen Exportanteils der
Automobilindustrie und des hohen Anteils exportierter Gebrauchtfahrzeuge bereits
heute eine hohe Abhangigkeit von Platinimporten besteht..

Die Platinverfiuigbarkeit durfte insbesondere im Hinblick auf die hohe Konzentration der
Forderung auf wenige Lander (fast 79 % der Forderung im Jahr 2009 stammten aus
Sidafrika und ca. 11 % aus Russland) sowie der moglicherweise derzeit zu geringe
Produktionskapazitat problematisch sein. Die Vorrate wirden jedoch auch einen
deutlichen Ausbau der Brennstoffzellentechnologie ermadglichen.
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4.1.9 Industrieminerale

Nicht nur metallische Rohstoffe sondern auch verschiedene Industrieminerale sind von
grofler Bedeutung fir Industrie und Landwirtschaft und konnen kritische und
begrenzende Faktoren technischer und wirtschaftlicher Entwicklungen sein.

Kritisch sind hierbei weniger Massenrohstoffe wie Sand und Kies, Kalkstein, Dolomit,
Tonminerale oder Feldspat sondern vergleichsweise seltenere Stoffe. Hierzu gehoren
z. B. Phosphat, Bor oder Zirkonium.

4.1.10 Borsalze

Borsalze gehoren zu den kaum beachteten mineralischen Rohstoffen. Sie sind jedoch
interessant, da die Forderung und Vorrate nur auf wenige Landern verteilt sind und sie
in der Glasindustrie kaum und auch als Brandschutzmittel nur schwer substituierbar
sind. Die mit Abstand wichtigste Fordernation ist die Turkei mit rund 2,25 Mio. t von
insgesamt 4,1 Mio. t 2008. Daneben sind insbesondere noch die USA (Férdermenge
nicht berichtet), Argentinien, Chile und Russland relevant. Die groften Vorréate finden
sich in der Tiirkei mit 60 Mio. t Reserven (gesamt 170 Mio. t) und 150 Mio. t gesicherter
Ressourcen (gesamt 410 Mio. tJ(USGS 2009). Damit ist der Bedarf zundchst gedeckt.
Die Verwendung von Bor hat jedoch insbesondere in Glasern deutlich zugenommen
(vgl. Abbildung 12], hinzukommt eine zunehmende Verwendung von Borax und
Borsaure als Brandschutzmittel fir Holzer und Dammstoffe. Borsalze konnen insofern
grundsatzlich als kritische Rohstoffe betrachtet werden, da es sich bei den wichtigsten
Forderlandern jedoch um mit Deutschland und der EU freundschaftlich verbundene
Lander handelt, durfte die Versorgung fir Deutschland und die EU wenig kritisch sein.

Abbildung 12: Entwicklung der globalen Produktionsmengen von Bor
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Quelle: Eigene Darstellung, Datengrundlage Kelly, Matos 2010.
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4.1.11 Phosphat

Die genutzte Phosphatmenge hat sich vor allem mit der landwirtschaftlichen
Revolution und der Einfliihrung von Kunstdingern nach dem Zweiten Weltkrieg und
verstarkt seit den sechziger Jahren entwickelt. Anders als bei anderen Rohstoffen
stagnierte und schwankte die Forderung von Phosphat seit etwa 1980 auf einem hohen
Niveau (vgl. Abbildung 13).

Abbildung 13: Entwicklung der globalen Produktionsmengen von Phosphat
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Quelle: Eigene Darstellung, Datengrundlage Kelly, Matos 2010.

Eine Ursache der Stagnation wird in der Uber langere Zeit stagnierenden
landwirtschaftlichen Entwicklung gesehen (Pohl 2005). Der zuletzt zu beobachtende
Anstieg der Forderung passt in diesem Zusammenhang gut zu der in den letzten
Jahren zu beobachtenden Ausdehnung von Anbauflachen oder allgemeiner der
Intensivierung der Landwirtschaft. Hinzuweisen ist auf die Nicht-Substituierbarkeit von
Phosphat und damit auf die grundlegende Bedeutung dieses Stoffs fur die
Nahrungsmittelversorgung sowie auf die gegenwartig offenen Kreislaufen mit hohen
Verlusten (vgl. zur politischen Relevanz: Werland et al. 2010).

Die Vorrite an Phosphat werden in der Offentlichkeit bisweilen als sehr begrenzt
angesehen (vgl. etwa den Eintrag in Wikipedia). Das deckt sich jedoch nicht mit den
Angaben der USGS. Bei einer Weltforderung von 167 Mio. t 2008 stehen Reserven von
rund 15.000 Mio. t und nachgewiesene Ressourcen von 47.000 Mio. t gegentiber (USGS
2009). Eine kurzfristige Verknappung ist insofern nicht zu erwarten. Aufgrund des tber
eine langere Zeit stagnierenden Verbrauchs wurden jedoch in den letzten Jahren kaum
neue Lagerstatten erschlossen. Hieraus konnen jedoch wu.U. vorubergehende
Lieferengpasse entstehen. Problematisch kann hierbei insbesondere sein, dass
obwohl die Phosphatvorkommen relativ weit verbreitet sind, grof3e Vorrate gibt es in
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Nordafrika, China, Sudafrika, USA Brasilien und Israel, Deutschland und die EU Uber
keine bedeutenden Vorrate verfigen. Daneben kann es zu einer verscharften
Konkurrenz um die cadmiumarmen Phosphate kommen, da aufgrund der
neugefassten Dingemittelverordnung (DiUMV) der Grenzwert fir Cd auf 60 mg/kg P,05
begrenzt wurde und zahlreiche Lagerstatten hohere Cd-Gehalte aufweisen. Eine
Verringerung des Cd-Gehaltes durch Aufbereitung der Phosphate ist moglich aber
aufwandig.

In Lander mit Eisenhittenindustrie wurden zeitweilig Schlacken (Thomasmehl) aus
bestimmten Prozessen der Stahlindustrie als Substitut fiir Phosphatdiinger eingesetzt.
Aufgrund seines Chromgehalts ware der Einsatz von Thomasmehl in der EU heute
nicht mehr moglich, aufgrund geanderter Prozesse fallt es in modernen Stahlwerken
jedoch auch nicht mehr an.
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4.1.12 Zirkoniumoxid und Zirkonium

Zirkonium wird nur in geringen Mengen als Metall eingesetzt. Zirkoniumdioxid (Zr02)
ist jedoch ein wichtiges keramisches Material fir Hochtemperaturanwendungen in der
Strukturkeramik und Feuerfestkeramik aber auch als Festkorperelektrolyt fir
Sauerstoffmesssonden (z. B. A-Sonden) aber auch Hochtemperaturbrennstoffzellen.
Die Verwendung von Zirkonium hat kontinuierlich zugenommen (vgl. Abbildung 14).

Abbildung 14: Entwicklung der globalen Produktionsmengen von Zirkonium
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Quelle: Eigene Darstellung, Datengrundlage Kelly, Matos 2010.

Die wichtigsten Fordernationen fir Zirkonium sind Australien, Stidafrika und China. In
Europa gibt es keine relevante Produktion. Bezogen auf die Reserven von rund
51 Mio. t und einer Férderung von 1,36 Mio. t in 2008 (USGS 2009) ergibt sich eine
statische Reichweite von rund 37 Jahren. Aufgrund der insgesamt geringen Forderung
und Reserven wie auch der hohen Nachfragesteigerung ist unklar, ob die Versorgung
damit dauerhaft sicherzustellen ist.

Zirkonium und Zirkoniumdioxid ist nicht oder nur im geringen Umfang substituierbar.
Die Anwendung als Festkorperelektrolyt beeinflusst in einem hohen Mafle die
effiziente und  umweltfreundliche  Fihrung von  Verbrennungsprozessen
(Verbrennungsmotoren) und anderen technischen Prozessen (Stahlherstellung
Glasherstellung, Hochtemperaturbrennstoffzellen). Zirkonium ist daher strategisch
von nicht unerheblicher Bedeutung. Da die Haupteinsatzmengen von Zirkonium bzw.
Zirkoniumverbindungen jedoch in anderen Bereichen liegen [insbesondere
Feuerfestkeramik) ist nicht davon auszugehen, dass die Verfligbarkeit von Zirkonium
Anlass fir Konflikte gibt.
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5 Fazit fur nicht-energetische Rohstoffe

Bei einer Vielzahl der nicht-energetischen Rohstoffe drohen zwar keine akuten
Konflikte. Dennoch lassen sich einige Rohstoffe identifizieren, bei denen
Angebotsengpasse und mangelnde Substituierbarkeit in Kombination mit steigender
Nachfrage zu zunehmendem Konfliktpotential fiihren. Besonders kritisch ist dies bei
solchen Technologiemetallen einzuschatzen, die fiur wichtige Zukunftstechnologien
benotigt werden; aus der Liste der hier betrachteten Stoffe sind dies Chrom, Nickel,
Kobalt, Kupfer, Platin und Zirkon sowie Phosphat aufgrund seiner Bedeutung fiir die
Landwirtschaft und Ernahrung. Insofern konnte sich eine Konfliktspirale ergeben, in
der die Umweltpolitik in den OECD Landern zu Konflikten in Entwicklungslandern
fuhrt, die sich aus Umweltfolgen und schwachen Governance-Strukturen ergeben (Vgl.
Bleischwitz 2010a, 2010b; Bleischwitz/Pfeil 2009.)

Kritisch ist, dass in zahlreichen Fallen die Industrienationen entweder keine eigene
Rohstoffbasis haben, oder diese aufgrund schlechter Qualitat oder hoher Kosten nicht
nutzen und daher vollstandig von Importen aus wenigen Landern abhangig sind.

Auf der einen Seite ist die Nutzung dieser hochwertigen importierten Rohstoffe
notwendig um eine hohe Prozesseffizienz zu erreichen und konkurrenzfahig und
umweltfreundliche produzieren zu konnen, auf der anderen Seite entstehen so
Abhangigkeiten von wenigen Fordernationen oder Minengesellschaften, die auch ein
erhebliches Konfliktpotenzial bergen.

Auffallend ist, dass eine nur geringe Anzahl von Landern fir die Versorgung mit nicht-
Energierohstoffen eine Uberragende Bedeutung haben. Zu diesen Landern gehoren
Australien, Stidafrika, Brasilien, Chile, Russland, China und Kongo (DRC]).

Kritisch ist in diesem Zusammenhang, dass die westlichen Industrienationen
insgesamt kaum uber die heute genutzten Rohstoffe verfligen und weitgehend auf
Importe angewiesen sind. Hieraus entstehen Abhangigkeiten aber auch Unsicherheiten
hinsichtlich der Versorgungssicherheit, da auch die Schwellenlander auf dieselben
Rohstofflieferanten angewiesen sind.

Aus dieser Konstellation konnen sich einerseits erhebliche Preisschwankungen,
andererseits aber auch langfristig Konflikte ergeben. Abschlielend sollte betont
werden, dass bei einer Reihe von Rohstoffen die Industrienationen sehr wohl Uber
Vorrate verfigen, diese jedoch aufgrund geringer Qualitat oder hoher Kosten oft nicht
gefordert werden. Zunehmend relevant werden anthropogene Stofflager.

In Tab. 1 werden die oben analysierten Aspekte zusammenfassend dargestellt.
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Tabelle 1: Zusammenfassende Bewertung der analysierten Aspekte von energetischen und nicht-energetischen Rohstoffen
| Hauptproduzenten, '

Rohstoff

Diversitatsgrad, globale

| Verteilung. Status Quo.
RUS, USA, NOR, IRN,

| Substituierbarkeit

. Unter

endenz auf
kteursebene

Produzentenzahl wird

| Erwartete Knappheiten

und kritische Punkte

| Bisher keine Knappheit.

" Konfliktrisiko: Kurz-,
| mittel-, langfristig,
| historisch

Durch Konzentration am

Diversitatsgrad noch
relativ hoch, globaler
Handel

starken Abhangigkeit
von Olprodukten im
Verkehrssektor.
Steigende Anteile von
Agrokraftstoffen.

Produktion in westlichen
Demokratien.

Steigende Zahl an
Nachfragern auf

internationalen Markten:

Importabhangigkeiten
steigen teils stark an.
Strategische Ellipse

gewinnt an Bedeutung

Erdgas DZA?, LBY, NLD. Bisher | Klimaschutzaspekten geringer, Absinken der | Produktionspeak ab Persischen Golf
regionale Markte, Anteil | nur durch KE??, EE und Produktion in westlichen | 2030 erwartet. (instabile Staaten)
LNG zur Globalisierung EF??.CCS als Demokratien. Regional/national treten | Konflikte in Zukunft
der Markte steigt Langfristoption bisher Steigende Zahl an Knappheiten bereits auf | moglich, aber von
sehr unsicher. Nachfragern. (IRN, TUR) zahlreichen Faktoren
Importabhangigkeiten abhangig: Grad der
steigen teils stark an. Akteursvernetzung,
Strategische Ellipse Einfihrung von LNG,
gewinnt an Bedeutung Festigung von
Abhangigkeiten durch
neue Pipelines
Bedeutung von RUS fir
Europa und DEU wachst.
Historisch: Nicht-
gewaltsame Konflikte
zw. RUS und UKR.
Erdal OPEC, RUS, USA, NOR. Niedrig aufgrund der Starkes Absinken der Uneinigkeit Uiber Peak- Derzeit Peak-Phase bei
rdo

Zeitpunkt. Aber eher
friher Zeitpunkt
wahrscheinlich.
Mangelnde Vorbereitung
auf ein solches
strukturelles Maximum
in allen Landern.
Kritische Punkte: immer
mehr Exporteure
werden zu Importeuren.

konventionellem OL.
Produktion
unkonventioneller
Olarten muss stark
gesteigert werden, um
den Nachfrageanstieg
noch nachzuzeichnen.
Innergesellschaftliche
Konflikte wahrscheinlich
(u. a. durch
okologischen Stress).
Konflikte durch
Investitionen in
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Rohstoff

Hauptproduzenten,

Diversitatsgrad, globale

Substituierbarkeit

Tendenz auf
Akteursebene

Erwartete Knappheiten
und kritische Punkte

Konfliktrisiko: Kurz-,
mittel-, langfristig,

Verteilung. Status Quo.

historisch
undemokratische
Regimes (z. B. im SDN
durch CHN]J.

Historisch: Kriege um
Erdol z. B. in Nigeria
(1960-66), Erster
Golfkrieg (1980-88J; in
Teilen durchaus Dritter
Golfkrieg (2003).
Konflikte:
Aceh/Indonesien; Niger-
Delta -Entfihrungen
und Angriffe auf
Olférderanlagen seit ca.
2000

Kernenergie

CAN, AUS, KAZ, RUS,
NER, NAM
Diversitatsgrad noch
relativ hoch, globaler
Handel.

Ein Drittel des
Brennstoffs stammt
derzeit aus der
Abreicherung von HEU

Substitutierbarkeit unter
Klimaschutzaspekten
durch Erdgas, REN und
EE. CCS noch sehr
unsicher.

In der Grundlast durch
Kohle ersetzbar

Abgereichertes Uran
wird bald nicht mehr zur
Verfliigung stehen, grofle
Bergbauprojekte
stocken.

Sinkende Zahl an
Anbietern. Aufgrund
starker
Produktionsschwankung
en sind
Langfristaussagen
schwierig.

Strategische Ellipse als
Versorgungszentraum
weniger wichtig als bei
0l/Gas (nur RUS und
KAZ)

Peak-Zeitpunkt bisher
nicht so stark
thematisiert wie bei
Erdol.

Kritischer Punkt Mitte
der kommenden
Dekade, wenn
Kernwaffen-Uran nicht
mehr zur Verfiigung
steht.

Konflikte um Brennstoff
eher unwahrscheinlich.
Konfliktpotential mehrin
der anfalligen
Versorgungskette:
innergesellschaftliche
Konflikte (z. B. durch
okolog. Stress und
Gesundheitsbelastungen
, starke Ablehnung der
KEJ; Terrorgefahr durch
Anschlage auf KE-
Infrastrukturen;
ungelostes
Endlagerproblem fihrt
zu sinkender Akzeptanz
innergesellschaftlich.
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Rohstoff

Hauptproduzenten,

Diversitatsgrad, globale

Substituierbarkeit

Tendenz auf
Akteursebene

Erwartete Knappheiten
und kritische Punkte

Konfliktrisiko: Kurz-,
mittel-, langfristig,
historisch

Verteilung. Status Quo.

Hohe Diversitat bei

Teilweise substituierbar

Starke Konzentration bei

Die Oligopolbildung fihrt

Historisch:
innergesellschaftliche
Konflikte zahlreich, z. B.
in DEU (WAA
Wackersdorf).

Aufgrund der generell

Eisen starke Dominanz durch andere den Rohstofflieferanten, | zu starken breiten Verflgbarkeit
weniger Lander (China, Konstruktionswerkstoffe | Rohstoffverfigbarkeit ist | Preisschwankungen. von Eisenerz sind vor
Brasilien, Australien) jedoch langfristig Ein Ausweichen auf allem
gesichert, erhebliche andere Rohstoffquellen Wirtschaftskonflikte zu
Preisschwankungen mit niedrigeren erwarten.
sind maoglich. Eisengehalten wiirde die
Prozesseffizienz
verschlechtern und den
Umweltverbrauch
erhohen.
Sehr wenige Als Legierungselement Unverandert starke Starke
Chrom Fordernationen in Stahl bisher nicht Konzentration bei den Preisschwankungen und
(Siidafrika, Kasachstan, substituierbar. Produzenten. Preisspekulationen.
Indien)
Nickel Weit verbreitet, aber nur | Als Legierungselement Konzentration auf Auffallend starke Strategisch wichtiges
icke

wenige wichtige
Fordernationen
(insbesondere Russland,
Kanada und Australien,
daneben auch
Indonesien, Neu
Kaledonien, Kolumbien,
Brasilien, China)

in Stahl bisher nicht zu
ersetzten. Insbesondere
fir den
Hochtemperaturbereich
notwendig.

wenige Produzenten.
Hoher Einfluss von
Spekulanten auf die
Preise.

Preisschwankungen
durch Spekulationen
und starke Nachfrage.
Weitere
Nachfragesteigerung
durch Einsatz in
Batterien und als
Legierungselement fur
Stahlist zu erwarten.
Die Effizienz von
Warmekraftwerken

Metall, das aufgrund
ungunstiger globaler
Verteilung ein
erhebliches
Konfliktpotenzial birgt.
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Rohstoff

Hauptproduzenten,

Diversitatsgrad, globale

Substituierbarkeit

Tendenz auf
Akteursebene

Erwartete Knappheiten
und kritische Punkte

Konfliktrisiko: Kurz-,
mittel-, langfristig,
historisch

Verteilung. Status Quo.

hangt zu einem
erheblichen Teil vom
Einsatz nickelhaltiger
Stahlsorten ab.

Relativ viele

Eine Substitution ist

Produktion tiberwiegend

Weitere

Aufgrund der

Kobalt Fordernationen, aber kaum und nur bei als Nebenprodukt, Nachfragesteigerung Konzentration auf
eine starke Dominanz Verschlechterung der dadurch durch den Einsatz in wenige Fordernationen
vom Kongo. Daneben Eigenschaften moglich. Mengenbeschrankungen | Stahllegierungen und und der hohen
sind insbesondere Superlegierungen sind Bedeutung vom Kongo
Australien und Kuba zu erwarten. als wichtigste
wichtig. Die Effizienz von Fordernation bei hoher
Turbinen hangt zu einen | politischer Instabilitat
erheblichen Mafle von weist Kobalt ein
Kobalt ab. betrachtliches
Konfliktpotenzial auf.
o Bauxit wird nurin relativ | Eine Substitution von Aufgrund geologischer Weitere Die grundsatzlich sehr
Aluminium wenigen Liandern in Aluminium ist durch Gegebenheit Nachfragesteigerung ist | groBen Vorrite lassen
grof3en Mengen andere Konzentration der zu erwarten ernsthafte Konflikte
geférdert (Australien, Konstruktionswerkstoffe | Rohstoffgewinnung auf unwahrscheinlich
Brasilien, China, Guinea, | moglich. Grundsatzlich tropische Regionen. erscheinen.
Jamaica, Indien). Europa | ist auch eine Zunehmende
verfugt Uber keine Substitution des Verlagerung der
relevanten Vorrate. Rohstoffs Bauxit durch Aluminiumoxid und -
andere Alumosilikate hydroxiderzeugung in
denkbar. die Forderlander.
. Es gibt eine breite Eine Substitution ist Zwischenzeitlich ist die Eine starke Konflikte um
Magnesium Rohstoffbasis fiir insbesondere durch Produktion von Nachfragesteigerung ist | Magnesium, erscheinen

Magnesium. Da der
Gehalt an MgClin
Seewasser genutzt
werden kann ist

| Magnesium praktisch

Aluminium aber auch
durch andere
Konstruktionswerkstoffe
maglich.

Primarmagnesium in
Europa eingestellt
worden, insofern besteht
derzeit eine

| Abhangigkeit von

Zu erwarten.

aufgrund der global
verfligbaren Rohstoffe
sehr unwahrscheinlich,
kurzfristige

| Lieferengpasse
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Rohstoff

Hauptproduzenten,

Diversitatsgrad, globale

Substituierbarkeit

Tendenz auf
Akteursebene

Erwartete Knappheiten
und kritische Punkte

Konfliktrisiko: Kurz-,
mittel-, langfristig,
historisch

Verteilung. Status Quo.
global verfugbar.
Dennoch ist derzeit
China der absolut
dominierende

Importen insbesondere
aus China.

Produzent.
Geringe Anzahl Eine Substitution ist
Kupfer relevanter teilweise durch

Fordernationen,
dominierend ist Chile
daneben sind auch die
USA, Peru, China,
Australien und Russland
relevant.

Aluminium moglich.
Hierbei wirden jedoch
erhohte
Leitungsverluste
auftreten.

Von einer weiteren
Nachfragesteigerung ist
auszugehen.

erscheinen jedoch nicht
auszuschlieflen zu sein.

Kupfer ist von hoher
Bedeutung fur Elektrik
und Elektronik. Konflikte
konnen um Kupfer
konnen daher nicht
ausgeschlossen werden.
Die gute
Recyclingfahigkeit
durften aber mogliche
kurzfristige
Lieferengpasse mildern.

Platinmetalle

Sehr geringe Anzahl von
Forderlandern
(Stidafrika, Russland)

Eine Substitution von
Platinmetallen ist in
vielen Anwendungen
nicht oder nur bei
erheblichen
Eigenschaftenverschlec
hterungen maglich

Eine weitere
Nachfragesteigerung ist
anzunehmen.
Mafigeblich hierfur
dirfte insbesondere der
Einsatz in Katalysatoren
unterschiedlicher Art
sein.

Platinmetalle sind von
hoher Relevanz fir eine
Reihe von Technologien,
zugleich ist die
Produktion deutlich
beschrankt. Insofern
haben Platinmetalle ein
relevantes
Konfliktpotenzial

Borsalze

Sehr geringe Anzahl von
Fordenationen (Tirkei,
USA, Argentinien, Chile,
Russland)

Eine Substitution von
Borsalzen ist fur
Brandschutzanwendung
en moglich. Hierbei wird
jedoch u. U. die
Umweltvertraglichkeit

| verschlechtert.

Die Verwendung von
Borsalzen wird zukinftig
wieder zunehmen,
insbesondere im
Glasbereich.

Borsalze und Borate
sind fur einige
Anwendungen kritisch.
Borsalze sind jedoch in
allen groBeren
Wirtschaftraumen

| vorhanden. Insbesonder
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Rohstoff

Hauptproduzenten,

Diversitatsgrad, globale

Substituierbarkeit

Tendenz auf
Akteursebene

Erwartete Knappheiten
und kritische Punkte

Konfliktrisiko: Kurz-,
mittel-, langfristig,
historisch

Verteilung. Status Quo.

In Glasprodukten ist eine
Substitution kaum

moglich.
Groflere Anzahl von Eine Substitution von
Phosphat Fordernationen (China, Phosphat in

USA, Marokko, Russland
sind dominierend)

Mineraldiingern ist
wegen der Bedeutung
von Phosphat fur das
Leben ausgeschlossen.
Der Einsatz von
Mineraldiinger kann
jedoch in weiten
Grenzen variieren.

Die Entwicklung bei der
Verwendung von
Phosphat ist unklar.
Relevante Aspekte sind
insbesondere die Grofle
der landwirtschaftlich
genutzten Flache, die
Intensitat der
landwirtschaftlichen
Nutzung aber auch der
Anteil des 6kologischen
Anbaus.

fur die westliche Welt
durfte die Versorgung
gesichert sein.

Aufgrund verscharfter
Grenzwerte kommt zu
einer gesteigerten
Nachfrage nach Cd-
armen Phosphat.

Zirkonium und
Zirkoniumdioxid

Die Anzahl der
Fordernation ist sehr
begrenzt (wichtig sind
Australien, Sidafrika,
China)

Eine Substitution von
Zirkoniumdioxid ist bei
den
Festkorperelektrolyten
bisher nicht maoglich. Bei
Brennstoffzellen kann
auf andere Typen
zurickgegriffen werden.

Es wird davon
ausgegangen, dass die
Verwendung von
Zirkoniumprodukten
weiter zunehmen wird.
Die Verwendung in
Brennstoffzellen hat
bisher keine relevante
Rolle gespielt, das kann
sich jedoch mittelfristig

| andern.

Die Forderung von
Zirkoniumrohstoffen
kann den Bedarf derzeit
kaum decken. Absehbar
wird es auch weiterhin
eine kritische
Versorgungslage geben.
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