SCHWERPUNKT

Hightech-Metalle fur
Zukunftstechnologien

von Gerhard Angerer, Karlsruhe

Die Sicherung der Rohstoffversorgung ist
eine Herausforderung fiir die Zukunft, de-
ren Bedeutung mit der des Klimaschutzes
vergleichbar ist. Es ware fatal, wenn die Ent-
wicklung, Nutzung und Vermarktung von Zu-
kunftstechnologien durch Engpésse bei der
Versorgung mit Rohstoffen erschwert oder
gar verhindert wiirden. Die Fragestellungen
der Studie, liber die hier berichtet wird, sind,
welche Impulse von der spateren Nutzung
der heute oft noch im Entwicklungsstadium
befindlichen Zukunftstechnologien auf die
Rohstoffnachfrage ausgehen und auf wel-
che Rohstoffe diese Zukunftsinnovationen
besonders angewiesen sind. Am Beispiel
ausgewahlter Zukunftstechnologien wird ge-
zeigt, zu welchen Ergebnissen ein Foresight
des Bedarfs nach Hightech-Metallen kommt.

1 Turbulente Rohstoffmarkte

Die Industriestaaten gewinnen als Hochlohnlén-
der im globalen Markt durch technische Innova-
tionen Wettbewerbsvorteile. Der durch diese Tat-
sache ausgeldste Forschungs- und Entwicklungs-

wettlauf erhoht die Innovationsgeschwindigkeit
fortwéhrend. Zugleich ist die deutsche Wirtschaft
nicht nur bei Energierohstoffen, sondern auch bei
Metallen beinahe vollkommen von Importen ab-
héngig. Der Erfolg Deutschlands im Export seiner
Produkte der Hoch- und Spitzentechnologie, und
damit der Wohlstand der Gesellschaft, sind des-
halb auf eine storungsfreie Versorgung mit Roh-
stoffen zu angemessenen Preisen angewiesen.
Die Lage auf den Rohstoffmérkten war in
den zuriickliegenden Jahren hoch turbulent. Neue
Marktteilnehmer aus den Schwellenldandern, al-
len voran China, haben unerwartet starke Impulse
auf die Rohstoffnachfrage ausgelost. Die Nach-
frageeffekte technischer Innovationen wurden
nicht rechtzeitig erkannt und fithrten zu Fehlein-
schitzungen auf den Rohstoffmérkten. Dies lief3
die Rohstoffpreise sprunghaft steigen und hat
die Materialkosten im deutschen Verarbeitenden
Gewerbe nach oben getrieben, wie Abbildung 1
zeigt. Ein Ende der Turbulenzen ist nicht in Sicht.
Mit der globalen Krise des Bankensystems sind
die Rohstoffpreise kurzzeitig stark gefallen, be-
wegen sich aber schon wieder steil nach oben.
Verdnderungen der Rohstoffpreise treffen
mit den Materialkosten den mit Abstand groften
Kostenblock in der Produktion. Tabelle 1 gibt die
vom Statistischen Bundesamt ermittelten Antei-

Abb. 1: Preisbereinigte Kostenentwicklung im Verarbeitenden Gewerbe in Deutschland
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le am Bruttoproduktionswert des Verarbeitenden
Gewerbes fiir das Jahr 2006 wieder.

Tab.1: Kostenstruktur im Verarbeitenden
Gewerbe Deutschlands (2006)
Kostenart Anteil in %
Materialkosten 43,0
Energickosten 1,8
Personalkosten, Lohnarbeiten und hand- 227
werkliche Dienstleistungen ’
Ubrige Kosten (Einsatz von Handelsware, 325
Steuern, Abschreibungen etc.) ?
Bruttoproduktionswert ohne Umsatzsteuer 100,0

Quelle: Stat. Bundesamt, Fachreihe Produzierendes
Gewerbe, versch. Jahrgidnge

Aber es sind nicht nur die Produktionskosten
und Produktpreise, welche durch die Rohstoffe
getrieben werden, der Rohstoffabbau, ihre Ver-
hiittung und Weiterverarbeitung zu Werkstoffen
und Vorprodukten ist auch mit Umweltlasten
verbunden. Der Abbau seltener Rohstoffe, wie
beispielsweise Indium, lasst ihre Ressourcen
merklich schwinden und konfligiert mit dem
Leitbild einer nachhaltigen Entwicklung.

Vor diesem Hintergrund sind die Sicherung
der Rohstoffzugéinge und der sparsame Umgang
mit Ressourcen sowohl unter Nachhaltigkeits- als
auch unter Kosten- und Wettbewerbsgesichts-
punkten eine Zukunftsaufgabe, deren Bedeutung
der des Klimaschutzes gleich kommt. Dieser Ein-
sicht ist es zu verdanken, dass diese Herausforde-
rung in Politik, Wirtschaft und Wissenschaft mehr
und mehr Aufmerksamkeit gewinnt (Reuscher et
al. 2008; Rohn et al. 2009; vbw 2009; Ziemann
2009; Teipel 2010). Angespornt durch die Ener-
gieforschung und -entwicklung, die sich seit der
ersten Olkrise 1973 ohne Unterbrechung um die
Verbesserung der Energieeffizienz bemiihen, und
dabei nicht fiir moglich gehaltene Erfolge erzielt
haben, werden auch in der Materialwirtschaft
epochale Fortschritte fiir moglich gehalten.

Die Fragestellungen der Studie, deren Er-
gebnisse hier vorgestellt werden, waren, welche
Impulse von der spiteren Nutzung der heute oft
noch im Entwicklungs- oder Pilotstadium befind-
lichen Zukunftstechnologien auf die Rohstoff-
nachfrage ausgehen und auf welche Rohstoffe
diese Innovationen besonders angewiesen sind.
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Die Ergebnisse wurden unter der Leitung des
Fraunhofer-Instituts fiir System- und Innovati-
onsforschung (ISI) zusammen mit dem Institut
fiir Zukunftsstudien und Technologiebewertung
(IZT) im Auftrag des Bundesministeriums fiir
Wirtschaft und Technologie in der Zeit von Janu-
ar bis November 2008 erarbeitet (Angerer et al.
2009). Anlass des Auftrags waren die seit 2003
zu beobachtenden exorbitanten Steigerungen der
Rohstoffpreise, welche die Sorge um mogliche
Versorgungsengpisse nihrte.

Zukunftstechnologien sind industriell ver-
wertbare technische Fahigkeiten, die revolutioni-
re Innovationsschiibe weit iiber die Grenzen ein-
zelner Wirtschaftssektoren hinaus auslésen und
langfristig tiefgreifend die Wirtschaftsstrukturen,
das Sozialleben und die Umwelt verdndern. Inno-
vationsschiibe konnen Einzeltechniken betreffen,
wie beispielsweise Brennstoffzellen, organische
Leuchtdioden oder RFID-Labels. Es konnen aber
auch ,,systemische Innovationsschiibe* sein, die
bekannte Einzeltechniken zu neuen Anwendun-
gen verbinden. Beispiele sind das Hybridauto
oder die thermochemische Produktion von syn-
thetischen Kraftstoffen aus Biomasse. Es ist un-
schwer erkennbar und wurde schon eingangs er-
wihnt, dass der Beherrschung und Vermarktung
von Zukunftstechnologien fiir die deutsche Wirt-
schaft und deren Wettbewerbsstellung in der Welt
essenzielle Bedeutung zukommt.

2 Der Blick in die Zukunft: Foresight

Zukunftstechnologien lassen sich nicht auf fiinf,
zehn oder 20 Innovationen eingrenzen. Vielmehr
ist in allen Sektoren eine grundlegende Erneu-
erung der Volkswirtschaft im Gange, die von
dem Ziel der industrialisierten Hochlohnldnder
getrieben wird, im globalen Wettbewerb durch
technologische Exzellenz zu bestehen. Fiir die
Untersuchung war es daher nétig, die Zahl der
analysierten Technologien und der einbezoge-
nen Rohstoffe auf ein bearbeitbares Maf3 zu be-
schranken. Die Auswahl der Rohstoffe orientierte
sich an der Einschétzung ihrer Bedeutung fiir die
Technologieentwicklung. Weil Energierohstof-
fe seit der ersten Olkrise 1973 Gegenstand von
Analysen sind, beschrénkte sich das vorliegende
Projekt auf anorganische, nicht energetisch ge-
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nutzte mineralische Rohstoffe. Weil Deutschland
bei den Metallen fast vollstindig von Importen
abhingig ist, wurden ausschlieSlich metallische
und halbmetallische Rohstoffe einbezogen.
Potenzielle Versorgungsrisiken gehen von
,,vulnerablen Rohstoffen® aus. Vulnerabel sind
Rohstoffe, wenn sie hohe Bedeutung fiir die
Volkswirtschaft haben, ihre Vorkommen auf we-
nige Lander konzentriert sind und diese in einer
politisch instabilen Region liegen (Frondel et al.
2007). Weil es in erster Linie solche Rohstoffe
sind, welche die Entwicklung und industriel-
le Nutzung von Zukunftstechnologien hemmen
konnten, stehen sie im Fokus der Aufmerksam-
keit. Weitere Auswahlkriterien waren ihre ver-
mutete funktionelle und mengenmifBige Bedeu-

tung fiir die Entwicklung und spétere Nutzung
von Zukunftstechnologien. Das Rohstoffportfo-
lio der einbezogenen Rohstoffe ist in Tabelle 2
zusammengestellt.

Tab. 2: Das Rohstoffportfolio

*

,, Commodities” Spezialititen

1. Antimon 9. Platinmetalle - Pt, Pd, Ru,
2. Chrom Rh, Os, Ir
3. Kobalt 10.Silber
4. Kupfer 11.Seltene Erden - Sc, Y, Nd
5. Niob 12.Selen
6. Tantal 13.Indium
7. Titan 14.Germanium
8. Zinn 15.Gallium
* = Commodities sind Massenrohstoffe mit breitem Ver-
wendungsspektrum.

Quelle: Eigene Darstellung

Tab.3: Das Portfolio analysierter Zukunftstechnologien

Fahrzeugbau, Luft- und Raumfahrt, Verkehrstechnik

Stahlleichtbau mit Tailored Blanks

Elektrische Traktionsmotoren fiir Kraftfahrzeuge
Brennstoffzellen Elektrofahrzeuge
Superkondensatoren fiir Kraftfahrzeuge
Scandium-Legierungen fiir den Airframe-Leichtbau

Informations- und Kommunikationstechnik, optische
Technologien, Mikrotechniken

Bleifreie Lote

RFID — Radio Frequency Identification
Indium-Zinn-Oxid (ITO) in der Displaytechnik
Infrarot-Detektoren in Nachtsichtgerédten
Weille LED

Glasfaserkabel

Mikroelektronische Kondensatoren
Hochleistungs-Mikrochips

Energie-, Elektro- und Antriebstechnik

Ultraeffiziente industrielle Elektromotoren
Thermoelektrische Generatoren
Farbstoffsolarzellen

Diinnschicht-Photovoltaik

Solarthermische Kraftwerke

Stationdre Brennstoffzellen — SOFC

CCS — Carbon Capture and Storage
Lithium-Ionen-Hochleistungs-Elektrizitdtsspeicher
Redox-Flow-Elektrizititsspeicher

Vakuumisolation
Chemie-, Prozess-, Fertigungs- und Umwelttechnik, Synthetische Kraftstoffe
Maschinenbau Meerwasserentsalzung

Festkorper-Laser fiir die industrielle Fertigung
Nanosilber

Medizintechnik Orthopiddische Implantate
Medizinische Tomographie
Werkstofftechnik Superlegierungen

Hochtemperatursupraleiter in der Elektrizitdtswirtschaft
Hochleistungs-Permanentmagnete

Quelle: Eigene Darstellung
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In Tabelle 3 sind die 32 Zukunftstechnologien
aufgelistet, die fiir eine vertiefende Analyse aus-
gewdhlt wurden. Nicht rohstoffrelevante Inno-
vationen, beispielsweise Tissue Engineering zur
Zichtung von Hautlappen, Herzklappen, Nieren
und anderen Organersatzteilen, sind mangels Be-
darf an mineralischen Rohstoffen nicht enthal-
ten, obwohl es sich dabei ohne Zweifel um eine
Zukunftstechnologie handelt. Das gleiche gilt fiir
innovative Browsertechnologien des Wissens-
managements.

Als Foresightmethode wurde ein Bottom-
up-Ansatz gewihlt. Das heilit, aus einer tech-
nisch-wirtschaftlichen Innovationsanalyse wur-
den die spezifischen Eigenschaften der Techno-
logie, ihr Fortschritt gegeniiber dem Stand der
Technik, die spezifischen Funktionen, welche
die verwendeten Roh- und Werkstoffe zur Ver-
figung stellen, das mogliche Anwendungsspek-
trum und die potenziellen Markte erschlossen.
Aus dem gewonnenen Verstdndnis von Techno-
logie und Markt wurden unter Beriicksichtigung
der Rahmenbedingungen (darunter die Weltwirt-
schaftsentwicklung), Projektionen der kiinftigen
Technologienutzung und des daraus resultieren-
den Rohstoffbedarfs hergeleitet. Zeithorizont des
Foresights ist das Jahr 2030, Basisjahr ist 2006.

Zukunftsprojektionen zeigen mogliche Ent-
wicklungen in die Zukunft auf. Sie stiitzen sich auf
bestimmte und explizit zu nennende Annahmen
und treten ein, wenn die tatsdchliche Entwicklung
diesen Annahmen folgt. Die Szenariotechnik ge-
stattet es, von unterschiedlichen Zukunftsentwiir-
fen auszugehen, um so die tatsichlich eintretende
Entwicklung in einem Fécher von Projektionen
einzufangen. Zukunftsprojektionen diirfen nicht
als Vorhersagen der tatsdchlichen kiinftigen Ent-
wicklung verstanden werden. Niemand kann die
Zukunft im Jahr 2030 prognostizieren.

Worin liegt dann der Wert von Projektionen?
Sie lassen erkennen, welche Einfliisse die kiinfti-
ge Entwicklung treiben und zeigen den Marktteil-
nehmern, welche Treiber sie beobachten miissen.
Marktteilnehmer sind zum einen die Rohstoff-
konzerne, welche Informationen tiber ihre Mirkte
fiir die strategische Kapazititsplanung benotigen.
Zum anderen sind es die Rohstoffe verarbeiten-
den Industrien, die frithzeitig auf Nachfragekon-
kurrenzen zu anderen Sektoren, potenzielle Roh-
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stoftknappheiten und sich abzeichnende Substitu-
tionserfordernisse hingewiesen werden.

3 Der Treiber ,,Technischer Wandel*

Die seit Beginn dieses Jahrzehnts verstarkt zu be-
obachtenden Turbulenzen auf den Rohstoffmérk-
ten haben ihre Ursache nicht, wie oft irrtiimlich
angenommen wird, in der Erschopfung von Roh-
stoffvorkommen. Die statische Ressourcenreich-
weite von Chrom betrégt 600 Jahre, von Titan 280
Jahre, von Kobalt 220 Jahre, der Platinmetalle
190 Jahre (USGS 2008), und trotzdem sind die
Preise dieser Metalle hoch volatil. Die Markttur-
bulenzen entstanden aus einem Ungleichgewicht
von Angebot und Nachfrage. Sie wurden und wer-
den durch renditeorientierte Finanzgeschifte ver-
stirkt, die neben der Realwirtschaft getétigt wer-
den. Die Fehleinschédtzung der Markte geht zum
einen auf die stiirmische Entwicklung der chine-
sischen Wirtschaft und dem davon ausgeldsten
Boom der Rohstoffnachfrage zuriick, der fiir viele
Marktteilnehmer unerwartet kam. Zum anderen
resultiert die Fehleinschitzung aus nicht rechtzei-
tig antizipierten technischen Entwicklungen. Ein
Beispiel ist der Umstieg der Elektro- und Elekt-
ronikindustrie auf bleifreie Lote, die einen héhern
Zinngehalt aufweisen. Dies hat die Zinnnachfrage
und die Zinnpreise stark anziehen lassen.

Die Analyse der von der Nutzung neuer
Technologien ausgehenden Impulse auf die Roh-
stoffnachfrage lasst deutlich die gestaltende Kraft
des technischen Wandels erkennen. Dies zeigt
Tabelle 4. Sie gibt rohstoffspezifisch das Ver-
hiltnis des Rohstoffbedarfs der analysierten Zu-
kunftstechnologien zur heutigen gesamten Welt-
produktion des jeweiligen Rohstoffs wieder, die
in der letzten Spalte angegeben wird. Die Zahlen
fiir 2006 zeigen, welcher Anteil der jeweiligen
Weltrohstoffproduktion durch die analysierten
Technologien erfasst wird. Die Zahlen flir 2030
zeigen, welches Vielfache beziehungsweise wel-
cher Anteil der heutigen Weltproduktion des je-
weiligen Rohstoffs fiir diese Technologien 2030
benotigt werden wird. Sie sind ein Indikator fiir
den Ausbaubedarf der Minenproduktion. Der In-
dikator erreicht bei Gallium den Faktor 6,09 und
bei Neodym 3,8. D. h., der von absehbaren tech-
nischen Innovationen ausgehende Bedarf nach
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Gallium wird 2030 6,09 x 99 t/a = 603 t/a und
fiir Neodym 3,8 x 7.300 t/a = 27.740 t/a betragen
und damit 2030 weit iiber der gesamten heutigen
Jahresproduktion liegen.

Bedarfstreiber bei Gallium sind die Diinn-
schicht-Photovoltaik, schnelle integrierte Schaltun-
gen und weie Leuchtdioden (WLED). Bedarfstrei-
ber bei Neodym sind Hochleistungs-Permanentma-
gnete. Der Indikator erreicht bei Indium den Faktor
3,3, bei Germanium 2.4, bei Scandium 2,3, bei Pla-
tin 1,6 und bei Tantal 1. Fiir Silber und Zinn betrégt
er immerhin noch jeweils 0,8, bei Kobalt 0,4 und
bei Palladium und Titan jeweils 0,3 und bei Kupfer
gut 0,2. Aufgrund des hier erkennbaren dominanten
Einflusses des technischen Wandels auf die Roh-
stoffnachfrage sind dies zugleich jene Rohstoffe des
Projektportfolios, die fiir die kiinftige Technologie-
entwicklung und ihre Nutzung in marktféhigen Pro-
dukten besonders wichtig sind.

4 Der Treiber ,Weltwirtschaft“

Vor allem China hat das Wachstum der Weltwirt-
schaft von einem moderaten Durchschnitt von
3,8 Prozent pro Jahr in den zuriickliegenden 20
Jahren auf fiinf Prozent pro Jahr zwischen 2004

und 2007 hochschnellen lassen. Wenn es gelingen
soll, Angebot und Nachfrage im Gleichgewicht zu
halten, dann muss als zweiter Faktor neben dem
technischen Fortschritt auch die Entwicklung der
Weltwirtschaft im Auge behalten und antizipiert
werden. Das zurzeit herrschende Wohlstandsgefille
zwischen Regionen der Welt ist nicht zukunftsfa-
hig. Beispielsweise trigt Afrika mit einer Milliar-
de Menschen kaum 1,6 Prozent zum globalen In-
landsprodukt bei. Es ist keine konfliktfreie Zukunft
vorstellbar, in der die entwickelten Regionen ihren
Wohlstand stetig mehren, wihrend die armen Regi-
onen auf ihrem Niveau verharren. Das wirtschaftli-
che Aufholen der weniger entwickelten Regionen ist
Voraussetzung flir eine friedliche Zukunft und liegt
im Interesse aller Nationen der Welt. Der Ausgleich
des Wohlstandsgefilles in einer angemessenen
Zeitspanne wird zwangslaufig das Weltwirtschafts-
wachstum iiber das langfristige Mittel der Vergan-
genheit steigen lassen. Aber selbst, wenn nur eine
kiinftige jéhrliche Wachstumsrate von 3,8 Prozent
zugrunde gelegt wird, erreicht die Weltwirtschafts-
leistung im Jahre 2030 das 2,4-fache von 2006. Von
diesem Wachstum gehen starke Impulse auf den zu-
kiinftigen Bedarf an Rohstoffen aus.

Tab. 4:  Globaler Rohstoffbedarf des Zukunftstechnologien-Portfolios im Jahr 2006 und 2030 im
Verhiiltnis zur gesamten heutigen Weltproduktionsmenge des jeweiligen Rohstoffs
Rohstoff Rohstoftbedarf Zukunfistechnologien Weltproduktion
2006 2030 2006 (in t)?
Gallium 0,28 6,09 Diinnschicht-Photovoltaik, IC, WLED 99
Neodym 0,55 3,82 Permanentmagnete, Lasertechnik 7.300
Indium 0,40 3,29 Displays, Diinnschicht-Photovoltaik 580
Germanium 0,31 2,44 Glasfaserkabel, IR optische Technologien 90
Scandium gering 2,28 SOFC Brennstoffzellen, Al-Legierungselement 1,3
Platin gering 1,56 Brennstoffzellen, Katalyse 221
Tantal 0,39 1,01 Mikrokondensatoren, Medizintechnik 1.400
Silber 0,26 0,78 RFID, Bleifreie Weichlote 20.200
Zinn 0,62 0,77 Bleifreie Weichlote, transparente Elektroden 302.000
Kobalt 0,19 0,40 Lithium-Ionen-Akku, XtL 67.500
Palladium 0,10 0,34 Katalyse, Meerwasserentsalzung 224
Titan 0,08 0,29 Meerwasserentsalzung, Implantate 201.000
Kupfer 0,09 0,24 Effiziente Elektromotoren, RFID 15.100.000
Selen gering 0,11 Diinnschicht-Photovoltaik, Legierungselement 1.541
Niob 0,01 0,03 Mikrokondensatoren, Ferrolegierung 45.000
Ruthenium 0 0,03 Farbstoffsolarzellen, Ti-Legierungselement 29
Yttrium gering 0,01 Hochtemperatursupraleitung, Lasertechnik 7.000
Antimon gering gering ATO, Mikrokondensatoren 134.000
Chrom gering gering Meerwasserentsalzung, marine Techniken 9.010.000

Quelle: Angerer et al. 2009
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Welches der dominierende Treiber der
Nachfrage ist, ldsst sich nicht generell beantwor-
ten, sondern hingt vom spezifischen Rohstoff
ab. Commodities, unter denen in groen Men-
gen hergestellte Massenrohstoffe mit breitem
Verwendungsspektrum (wie Eisen, Stahl, Kupfer
und Chrom) zu verstehen sind, werden eher vom
Weltwirtschaftswachstum getrieben. Fiir High-
tech-Spezialitdten wie Gallium, Neodym, Indi-
um, Germanium und Scandium ist eher die tech-
nologische Entwicklung bedarfsbestimmend.

Ist angesichts der absehbaren Nachfragestei-
gerung iiberhaupt eine sichere Rohstoffversor-
gung vorstellbar? Grundsétzlich schon. Je nach
Komplexitidt der Technologie vergehen fiinf,
zehn und mehr Jahre, bis eine neue Technik aus
dem Forschungs- und Entwicklungsstadium in
die breite Anwendung gelangt. Toyota hat als Pi-
onier in der Hybridtechnologie des Fahrzeugbaus
einen Entwicklungsvorsprung von mindestens
fiinf Jahren. Dies, obwohl die Herausforderung
hier ,,nur* darin besteht, bekannte Komponenten,
nidmlich Verbrennungsmotor und Elektromotor,
zu einem System zu integrieren. Die Entwick-
lungsanstrengungen der Industrie, Brennstoffzel-
len praktisch nutzbar zu machen, lassen sich bis
in die 1960er Jahre zuriickverfolgen. Die Beherr-
schung der Energiegewinnung aus der Kernfusi-
on und die Bereitstellung eines funktionierenden
Fusionskraftwerks diirfte nahezu ein Jahrhundert
bendtigen. Die Zeitspanne fiir die Umsetzung
von Bergbauprojekten, in der Branche als ,,Lead
Time* bezeichnet, betrdgt fiinf bis zehn Jahre.
Den Rohstoffkonzernen steht also ausreichend
Anpassungszeit zur Verfiigung, dem technischen
Fortschritt zu folgen. Technische Entwicklungen
rechtzeitig zu erkennen und ihre Richtung und
Stirke sicher einzuschétzen, ist allerdings nicht
trivial. Hier kann ein regelméBiger Informations-
austausch zwischen den Rohstoftkonzernen und
den Rohstoffe verarbeitenden Industrien helfen,
realistische Zukunftsbilder zu entwerfen.

Auf den Rohstoffmirkten agieren nicht
nur die Marktteilnehmer der Realwirtschaft, die
Mirkte sind auch Ziel von renditeorientierten,
spekulativen Finanzgeschiften. Welche Rolle
letztere bei der Preisbildung spielen, ist offen.
Hier besteht (wie bei den Energierohstoffen) Ana-
lyse- und wahrscheinlich auch Regulierungsbe-
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darf. Dominante, preistreibende Spekulationsge-
schifte wiirden einen gesellschaftspolitisch uner-
wiinschten Wohlstandstransfer herbeifiihren, weil
die Konsumenten mehr fiir Rohstoffe aufwenden
miissen, als ihrem realen Gegenwert entspricht.

5 Die Vulnerabilitat des Verarbeitenden
Gewerbes

Die Rohstoffversorgung muss als vulnerables
System verstanden werden. Sie ist global hoch
vernetzt und dadurch vielfiltigen Einfliissen
ausgesetzt, die von einzelstaatlichen Politiken
nur beschrinkt gesteuert werden konnen. Dabei
diirften Marktstorungen weniger in einem Stopp
der Rohstoffzufuhr zu sehen sein, sondern eher
in Lieferverzogerungen, in Konzentrationsbewe-
gungen globaler Konzerne, die Marktmacht er-
zeugen und den Wettbewerb aushebeln, oder in
der Instabilitit von Forderldndern, die schlagartig
die Minenproduktion lahm legen kann, weil der
gesellschaftliche Konsens hoch fragil ist (Coltan
Krise?, siidafrikanisches Chrom). Marktstérungen
entstehen auch, wenn unvorhergesehene Prospe-
ritdt in Schwellen- und Entwicklungslandern die
Nachfrage puscht (China, Indien, Brasilien) oder
revolutiondre Technologieschiibe Bedarfsspitzen
(Elektromobilitit) oder -einbriiche verursachen.
Die Empfindlichkeit der Rohstoffe verbrau-
chenden Wirtschaftssektoren ist dort besonderes
grof3, wo die Moglichkeit fehlt, knappe und teure
Rohstoffe zu substituieren. Nicht substituierbar
ist beispielsweise Chrom in rostfreien Stdhlen,
Zinn in Weichloten, Kobalt in verschlei3festen
Legierungen, Scandium in schlagfesten Alumini-
um-Scandium-Legierungen, Silber in gedruckten
RFID-Labels, Indium in transparenten Indium-
Zinn-Oxid-Elektroden fiir Displays, Neodym
in starken Permanentmagneten und Germanium
in Linsen der Infrarotoptik. Zwischen den Wirt-
schaftssektoren bestehen zugleich Nachfragekon-
kurrenzen um Rohstoffe. So wird Tantal fiir die
Herstellung miniaturisierter Kondensatoren in
elektronischen Schaltungen, als Ferrolegierung
fiir die Stahlveredelung und als hoch biokompa-
tibles Metall fur Stifte, Drihte und Schrauben in
der Chirurgie bendtigt. Platin ist in der Kataly-
se der Chemietechnik, in Abgaskatalysatoren fiir
Kraftfahrzeuge, in Brennstoffzellen und in vielen
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anderen Anwendungen unverzichtbar. Silber wird
in nanoskaliger Form als Biozid genutzt, ist Be-
standteil von Weichloten und wird fiir hochwer-
tige Verspiegelungen eingesetzt (beispielsweise
bei hocheffizienten solarthermischen Rinnenkol-
lektoren). Kobalt bedient zum einen die vielfalti-
gen und stark wachsenden Anwendungen der Li-
thium-lonen-Technik, wird als Katalysator in der
Fischer-Tropsch-Synthese genutzt (z. B. bei der
Kraftstoffsynthese) und ist essenzieller Bestand-
teil hoch verschleififester Bauteile im Fahrzeug-
und Maschinenbau sowie in der Medizintechnik.

6 Fazit

Verbundwerkstoffe und komplexe Werkstoffver-
biinde gewinnen mehr und mehr an Bedeutung
— sei es, um die Leistungsfahigkeit von Bautei-
len zu steigern (Milchverbundkarton), Gewicht
einzusparen (,tailored blanks**), sie zu minia-
turisieren (integrierte Schaltkreise), spezifische
Stoffeigenschaften einzustellen (Hybridpolyme-
re, ORMOCER®) oder aus anderen Griinden. Die
Trennung hoch komplexer Materialverbiinde,
wie sie beispielsweise in integrierten Schaltkrei-
sen realisiert sind, und die Riickgewinnung der
enthaltenen Wertstofte stellt hochste Anforderun-
gen an die Recyclingtechnik, die gegenwirtig aus
technischen oder wirtschaftlichen Griinden oft
noch nicht erreicht werden. Hier gilt es, leistungs-
fahige Recyclingtechniken bereit zu stellen, die
kosteneffizient Sekundarrohstoffe in der Qualitit
von Primérrohstoffen gewinnen. Sekundirroh-
stoffe sind bei den Metallen die einzige nennens-
werte heimische Rohstoffquelle Deutschlands.
Niemand kann die kiinftige Entwicklung der
Rohstoffmédrkte prognostizieren. Die eingehende
Analyse ihrer Treiber und die Herausarbeitung der
Trends von Angebot und Nachfrage erlauben es
jedoch, mogliche zukiinftige Entwicklungen ein-
zugrenzen und sich vorsorglich auf sie einzustel-
len. Die in der zitierten Untersuchung erarbeiteten
Trendprojektionen zeigen deutlich in die Richtung
einer insgesamt steigenden Rohstoffhachfrage.
Den Unternehmen wird empfohlen, die
technologische und weltwirtschaftliche Ent-
wicklung laufend zu beobachten und vorsorglich
MafBnahmen zur Rohstoffsicherung zu ergreifen.
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Deutschland ist mit seiner Abhédngigkeit von
importierten Rohstoffen nicht in einer komfor-
tablen Position (GDCh, Dechema, DGMK, VCI
2010). Zudem sind auf der Angebotsseite Konzen-
trationsbewegungen zu beobachten, welche die
Marktkrifte auszuhebeln drohen. Uber 95 Pro-
zent der Weltproduktion an Metallen der Seltenen
Erden (darunter Lanthan, Yttrium, Cer, Neodym
und Scandium), 60 Prozent des Indiums und 30
Prozent des Galliums stammen aus China. 70 Pro-
zent des Zinns, ein unverzichtbarer Rohstoff fiir
Weichlote, beispielsweise in der Elektronikferti-
gung, werden in Asien produziert, 56 Prozent des
Chroms kommt aus Kasachstan und Siidafrika
und 55 Prozent des Kobalts aus der politisch hoch
fragilen Demokratischen Republik Kongo.

Wihrend China seit langem eine ausgeprig-
te Rohstoffpolitik betreibt und sich beispielsweise
in Afrika systematisch Rohstoffzugénge sichert,
sind auf der europdischen und nationalen Ebe-
ne Politiken zur Sicherung der Rohstoffzugén-
ge (noch) nicht erkennbar. Nach dem deutschen
Politikverstindnis der Subsidiaritit zwischen
Wirtschaft und Staat ist die Wirtschaft fiir die Si-
cherung der Rohstoffversorgung zustindig (BDI
2007). Insbesondere die kleinen und mittleren
Unternehmen sind mit dieser Aufgabe allerdings
iiberfordert. Die Integration einer Rohstoffpolitik
in die Entwicklungs-, Auflen- und Wirtschaftspo-
litik, welche die Anstrengungen der Wirtschaft
flankiert, verbleibt eine Aufgabe der Zukunft.

Anmerkungen

1) In diesen Zahlen ist die Rohstoffnachfrage aus
Verwendungssegmenten auflerhalb der analysier-
ten Zukunftstechnologien nicht enthalten.

2) Es handelt sich um Richtwerte. Die Angaben in
den Quellen schwanken stark.

3) Coltan ist ein Erz aus dem Tantal und Niob ge-
wonnen wird. Es wurde wéhrend des Biirgerkriegs
in der Demokratischen Republik Kongo unter un-
zumutbaren Arbeitsverhdltnissen und mit erhebli-
chen Umweltlasten abgebaut. Die Erlose flossen
dem Waffenhandel zu.

4) Unter ,tailored blanks“ sind mafBigeschneiderte
geschweiflte Blechplatinen zu verstehen, die in ei-
nem Fertigungsgang hergestellt werden. Bei die-
sen Platinen werden spezielle Blechdicken jeweils
dort eingesetzt, wo sie im Bauteil am effiziente-
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sten zur Gewichtsreduktion und Steifigkeitsver-
besserung beitragen.
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