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Kritikalitat von Rohstoffen

1 Einleitung

Noch vor wenigen Jahren war die Versorgung der deutschen Wirtschaft mit mineralischen Roh-
stoffen ein Thema, das nur enge Fachkreise beschaftigte. Heute dagegen berichten die Mas-
senmedien fast taglich Uber die essentielle Bedeutung von mineralischen Rohstoffen flr Zu-
kunftstechnologien und Uber Gefahren fir die Rohstoffversorgung. Zu den mineralischen Roh-
stoffen gehdren Erze der Metalle (z.B. Zink),! Industriemineralien (z.B. Baryt) und Steine und
Erden (z.B. Kalk).

Globales Bevdlkerungswachstum, neue Lebensstile, Marktdynamik, technologischer Wandel
und Regierungshandeln haben die Rohstoffbasis unseres Wirtschaftens am Anfang dieses
Jahrhunderts gravierend verandert. Insbesondere die Umwelt- und Klimaschutzpolitik ist ein
wichtiger Treiber fur die Entwicklung neuer Technologien wie Elektromobilitdt oder Offshore-
Windenergie. Die Materialanforderungen in diesen Produkten und Prozessen sind oft sehr spe-
ziell (IS/IZT 2009). Die Gewahrleistung dieser Anforderungen erfordert Uber die seit langem
verwendeten Rohstoffe hinaus (z.B. Kupfer) zunehmend das ganze Periodensystem der Ele-
mente (z.B. Seltene Erden).

Anders als bei Energietragern wie Ol gibt es bei den meisten mineralischen Rohstoffen keine
geologische Knappheit.2 Zur Frage der Versorgung mit mineralischen Rohstoffen standen lange
Zeit quantitative Angebots- und Nachfrageuntersuchungen im Vordergrund der Forschung, die
sich mit der vermeintlichen geologischen Erschopfung befassten. In der arbeitsteiligen, aber
stark vernetzten Weltwirtschaft steigt die Bedeutung von kurz- und mittelfristigen Versorgungs-
risiken. Zu diesen neueren Risiken gehoren Liefer- und Preisrisiken durch die Konzentration der
Forderung auf nur wenige Unternehmen oder Lander. Insbesondere bei den Rohstoffen fir Me-
talle und bei vielen Industriemineralien ist Deutschland stark von Importen abhangig.3

Das Konzept der Rohstoffkritikalitat umfasst sowohl die potentiellen Versorgungsrisiken als
auch die Verletzbarkeit eines Systems (z.B. Unternehmen, Branche, Volkswirtschaft, globale
Gesellschaft) gegeniber einer Versorgungsstérung. Inzwischen gibt es einige Aktivitaten zur
Bestimmung der Rohstoffkritikalitdt und MaRnahmen zur Verbesserung der Versorgung. Der
Wissenschaftsrat der USA (NRC 2008) hat eine Studie zur Kritikalitat von Ressourcen vorge-
legt, in deren Folge weitere Regierungsaktivitdten angeschoben wurden (US DOD 2009; US
DOE 2010). Die Rohstoffinitiative der EU hat eine Studie zur Kritikalitat von Ressourcen erstellt
(EC 2010), die einige Mitgliedsstaaten wie zum Beispiel die Niederlande dazu bewogen hat,
Folgeaktivitaten zu veranlassen (CBS/TNO 2010).

1 einschliefRlich Halbmetalle.

2 Laut Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) gibt es ausreichend Ressourcen in
der Erdkruste, um die Industrie langfristig zu versorgen.

3 So wird zum Beispiel die Preishausse bei Tantal im Jahr 2001 eng mit dem Krieg im Osten der DR
Kongo verbunden. In den letzten Jahren machten vor allem Chinas Férderquoten und Exportrestrik-
tionen zu Seltenen Erden Schlagzeilen, als statt den im Ausland bendtigten 48.000 Tonnen nur
30.000 Tonnen Seltene Erden exportiert wurden. Auch deshalb wurde in den USA die Mountain-
Pass-Mine wieder in Betrieb genommen, die Anfang des Jahrtausends urspriinglich auch aus Um-
weltgriinden geschlossen worden war (adelphi/UBA 2011c, s. Governance-Profil China).
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Die Aktivitdten einiger rohstoffarmer Lander mit wirtschaftlich bedeutsamer verarbeitender In-
dustrie sind besonders auffallig. Hierzu zahlen die intensiven Aktivitaten zur Sicherung der Roh-
stoffversorgung von Korea und Japan4 und Studien mit unterschiedlicher Ausrichtung in
Deutschland (RWI/ISI/BGR 2007; ISI/IZT 2009; VBW 2009). Die Bundesregierung hat im Dialog
mit Vertretern des Bundesverbandes der Deutschen Industrie (BDI), der rohstoffverarbeitenden
Industrie, der Recyclingwirtschaft und der Gewerkschaften eine Rohstoffstrategie erarbeitet.
Neben rohstoffwirtschaftlichen Fragen kommen auch aufRenpolitische, entwicklungspolitische
und umweltpolitische Grundsatze und Ziele zum Tragen. Bei der Bundesanstalt flir Geowissen-
schaften und Rohstoffe (BGR) wurde eine Rohstoffagentur eingerichtet (BMWi 2010).

Vor diesem Hintergrund hat die KfW Bankengruppe das Institut fir Zukunftsstudien und Tech-
nologiebewertung (IZT), Berlin, und adelphi, Berlin, beauftragt, aus Sicht deutscher Unterneh-
men wirtschaftlich bedeutsame mineralische Rohstoffe zu identifizieren, deren Versorgungslage
sich mittel- bis langfristig als kritisch erweisen kénnte. Die Untersuchung fand im Zeitraum von
Dezember 2010 bis Mai 2011 statt.

Die Kritikalitat der Versorgung der deutschen Wirtschaft mit mineralischen Rohstoffen umfasst
zwei Hauptdimensionen:

1. Die deutsche Wirtschaft ist Risiken flir eine sichere, wirtschaftliche und umweltvertragli-
che Versorgung mit mineralischen Rohstoffen ausgesetzt (Versorgungsrisiken).

2. Die deutsche Wirtschaft kann bei auftretenden Storungen der Versorgung mit minerali-
schen Rohstoffen besonders geschadigt werden (Verletzbarkeit / Vulnerabilitat).

Die Auspragungen und die Ausmale dieser beiden Hauptdimensionen lassen sich durch vor-
sorgende MalRhahmen der Unternehmen und der politischen Akteure beeinflussen.

Die vorliegende Studie verfolgt den Leitgedanken, ein umfassendes Bild der Kritikalitat der
Rohstoffversorgung zu zeichnen. Dazu muss auch auf unsichere, qualitative und halbquantitati-
ve Daten zurtckgegriffen werden. Damit hebt sich die Studie von anderen Arbeiten ab, die nur
das darstellen, was quantitativ gesichert darstellbar ist. Die Unterschatzung von Versorgungsri-
siken bis vor wenigen Jahren geht nach Auffassung der Autoren zu einem groRen Anteil auf die
Fokussierung auf die quantitativ gut belegten Rohstoffe und deren Angebots- und Nachfrage-
muster zurlck. Gerade fur die schlecht dokumentierten Stoffstrome der manchmal nur in klei-
nen Mengen verwendeten Rohstoffe und durch Faktoren, die sich einer Quantifizierung entzie-
hen (z.B. politische Entscheidungen), sind jedoch reale Versorgungsengpasse entstanden (z.B.
Tantal).

4 Erh6hung der Selbstversorgungsrate und Lagerung von strategischen Rohstoffen durch die Korea
Resources Corporation (KORES 2009) in Korea bzw. Japan, Qil, Gas, and Metals National Corpora-
tion (JOGMEC 2010) in Japan.
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Die Studie hat daher vier wesentliche Alleinstellungsmerkmale:
e Fokus auf Deutschland,
o Schwerpunkt auf Rohstoffe fiir Zukunftstechnologien,
¢ systematische Berlcksichtigung auch nicht oder nur schwer quantifizierbarer Faktoren,

¢ explorative Aufbereitung des Themas Rohstoffkritikalitat vor dem Hintergrund der Aufga-
ben der KfW.

Kapitel 2 beschreibt die verwendete Methodik in ihren Grundziigen. Eine Vorauswahl an Roh-
stoffen wird anhand von Import und Verbrauch sowie weiterer Kriterien in Kapitel 3 getroffen.
Kapitel 4 stellt das Screening der Kritikalitat fur 52 Rohstoffe vor, bevor in Kapitel 5 ausgewahlte
Rohstoffe im Detail untersucht werden. Kapitel 6 untersucht den Einfluss von Governance-
Faktoren auf die Rohstoffversorgung. Governance bezeichnet die Regelsetzung und Steuerung
durch den Staat, aber auch durch offentlich-staatliche Partnerschaften oder nichtstaatliche Ak-
teure (Wirtschaft, Zivilgesellschaft). Kapitel 7 schliel3t mit einem Fazit und Handlungsempfeh-
lungen aus Sicht von IZT und adelphi.

Erganzend zu diesem Abschlussbericht gibt es einen separaten Anhangsband mit detaillierten
Hintergrundinformationen zu einzelnen Rohstoffen (Kapitel 4 und 5) und Landern (Kapitel 6).
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2 Methodik

Dieses Kapitel bindelt zunachst den Stand der Kritikalitdtsforschung, stellt dann das For-
schungsdesign flr diese Untersuchung vor und legt schlieRlich die Systemgrenzen fest.

2.1 Stand der Forschung

Bis vor wenigen Jahren beschrankten sich die meisten Studien zur Versorgung mit minerali-
schen Rohstoffen auf Trendanalysen von Preisen und die Berechnung zukinftiger Angebots-
und Nachfragemuster.5 Inzwischen liegen mehrere Studien vor, die Versorgungsrisiken von
Unternehmen, Branchen, Staaten oder der Welt und deren Wirkungen mit verschiedenen Indi-
katoren breiter fassen. Diese Studien unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Daten, Methoden,
Zeitskalen und Systemgrenzen — und damit auch hinsichtlich der Einschatzung, welche minera-
lischen Rohstoffe kritisch sind.

Zur Prufung verschiedener Indikatoren-Sets wurden 12 wesentliche Studien ausgewahlt, die
einen umfassenden Zugang zur Kritikalitat haben (vgl. Erdmann/Graedel 2011). Sie verwenden
vier Hauptkonzepte:

1. Kiritikalitatsindex: Verschiedene Indikatoren werden zu einem Index aggregiert. Zwei
Studien gewichten die Indikatoren unterschiedlich (NEDO 2009; VBW 2009), eine dritte
Studie gewichtet sie gleichwertig (Oakedene Hollins 2008).

2. Kiritikalitdtsmatrix: Die Versorgungsrisiken und die Vulnerabilitdt des von einer Versor-
gungsstorung bedrohten Systems werden als zwei Achsen einer Matrix gefasst, in der
jeder Rohstoff verortet wird (EC 2010; US DOE 2010; Duclos et al. 2009; NRC 2008).
Oko-Institut/UNEP (2009) fiihren als dritte Dimension das Recycling ein.

3. Berechnungen von zukiinftigem Angebot und Nachfrage: Die IDA-Studie (2009) er-
rechnet fur verschiedene Szenarien den Quotienten von Angebot und Nachfrage als
Mal fir die Kritikalitat. Die RWI/ISI/BGR-Studie (2007) errechnet zukiinftiges Angebot
und zukinftige Nachfrage, setzt sie aber nicht quantitativ ins Verhaltnis zueinander.

4. Multi-Indikatoren-Sets: Die MIT-Studie (Alonso et al. 2008) und der Ansatz der Volks-
wagen AG (Rosenau-Tornow et al. 2009) untersuchen zahlreiche Indikatoren fiir die
Versorgungsrisiken, allerdings ohne sie auf ein hohes Niveau zu aggregieren.

Trotz unterschiedlicher Zugange stimmen die meisten Studien weitgehend darin Uberein, dass
sie die Verletzbarkeit und das Versorgungsrisiko abbilden und Rohstoffe hinsichtlich dieser bei-
den Dimensionen klassifizieren. Hinsichtlich der Indikatoren wird wenig Wert auf die Begrun-
dung der Auswahl gelegt. Auch die zeitliche Dynamik, der Geltungsbereich und welches Kriteri-
um eigentlich gemessen werden soll, sind nur wenig belichtet.

5 Die Malthusianische Schule beschéftigt sich vorwiegend mit der Berechnung statischer und dynami-
scher Reichweiten. Die Ricardianische Schule untersucht Knappheitstrends wie abnehmende Erz-
gehalte und zunehmenden Energieaufwand fir die Foérderung (vgl. Alonso et al. 2008).
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Erdmann und Graedel (2011) haben den Einfluss von Methoden auf die erzielten Ergebnisse
untersucht und vier wichtige Faktoren identifiziert:

¢ Grundgesamtheit und Auswahlverfahren fiir Rohstoffe,

o Konzeptionalisierung von Vulnerabilitdt im allgemeinen (z.B. Bruttowertschépfung der
Abnehmerbranche) und von Substituierbarkeit im besonderen (z.B. als Determinante fir
Vulnerabilitat oder fur Versorgungsrisiken),

e Aggregation der Kritikalitatsmatrix-Achsen zu einem Kritikalitatsindex fiir verschiedene
Verfahren und

o die Relativitdt des Kritikalitdtskonzepts, d.h. ein Rohstoff ist kritischer als ein anderer
(GroRe der Kritikalitatsklasse).

Vor dem Hintergrund dieses summarisch wiedergegebenen Standes der Forschung wurde eine
der Fragestellung angemessene Methodologie fur diese Untersuchung entwickelt.

2.2 Forschungsdesign

Das Forschungsdesign hat die Aufgabe, den Terms of Reference und dem Stand der For-
schung gerecht zu werden. Um innerhalb der Projektlaufzeit sinnvolle Ergebnisse zu erzielen,
ist die Komplexitat des Untersuchungsgegenstandes pragmatisch, aber méglichst systematisch
zu reduzieren. Die Auswahl einzelner Methodenbausteine erfolgt anhand von Datenverfiigbar-
keit, sachlicher Angemessenheit, methodischer Robustheit und anderer Kriterien. Folgendes
Forschungsdesign wurde entwickelt (Abbildung 2-1):
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Abbildung 2-1: Forschungsdesign

Hauptquellen Arbeitsschritte Hauptmethoden
Statistisches Bundesamt Analyse von Import und * Stoffbilanzierung
BGR Verbrauch in Deutschland »  Filterkritierien

52 Rohstoffe

zzgl. BGS, EC, OECD,
USGS, Weltbank, Kritikalitats-Screening
ISVIZT 2009

* Indikatoren-Set
* Sensitivitdtsanalysen

10 Rohstoffe

* Einzelanalysen

zzgl. Monographien, Rohstoffprofile *  Querschnittsanalysen

Interviews

2 Rohstoffe
4 Lander

* Typologisierung

zzgl. Monographien,
Governance + Exemplarische Analyse

Datenbanken

zzgl. Bundesregierung, . * Review
Interviews Fazt und Empfehlungen «  Kontextualisierung

Quelle und Anmerkungen: Eigene Darstellung 1ZT/adelphi; BGR — Bundesanstalt fur Geowissenschaften
und Rohstoffe, BGS — British Geological Survey, EC — Europaische Kommission, OECD — Organisation
fur wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung, USGS — United States Geological Survey.

Aus der Grundgesamtheit mineralischer Rohstoffe werden zunachst anhand der Produktions-
und der Aufdenhandelsdaten von Statistischem Bundesamt und BGR der Rohstoffverbrauch
und der Nettoimportanteil Deutschlands am Rohstoffverbrauch bilanziert. Mit Hilfe von Filterkri-
terien werden 52 Rohstoffe flr das Kritikalitats-Screening ausgesucht. Auf Grundlage einer er-
weiterten Datenbasis wird anschlieRend anhand eines Indikatoren-Sets eine Beurteilung der
Kritikalitat der ausgesuchten Rohstoffe vorgenommen. Die Einschatzungen werden verschiede-
nen Sensitivitdtsanalysen unterzogen. Fur zehn besonders interessante Rohstoffe, darunter die
allerkritischsten, werden im Detail Nachfrage und Verwendung, Angebot und Vorrate, Markt-
struktur und -dynamik und Materialeffizienz (u.a. Substitution und Recycling) systematisch un-
tersucht. Der besondere Einfluss der Governance auf die Rohstoffversorgung wird exempla-
risch fir zwei Rohstoffe in je zwei Produktionslandern analysiert. Ein Review der bisherigen
Arbeiten in dieser Studie ist die Basis fur die Identifizierung und Einordnung von Empfehlungen
in die bestehenden und geplanten Governance-Aktivitdten zur Verbesserung der Rohstoffver-
sorgung.
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2.3 Systemgrenzen

Mineralische Rohstoffe werden im Bergbau aus natlrlichen Lagerstatten gewonnen. Lagerstat-
ten sind das langwierige Ergebnis geologischer Prozesse, wodurch sie ortsgebunden, raumlich
begrenzt und nicht reproduzierbar sind (BMWi 2010). Die im Rahmen dieser Studie untersuch-
ten mineralischen Rohstoffe verorten sich im Ressourcensystem wie folgt (Abbildung 2-2):

Abbildung 2-2:  Systematik der Ressourcen

Ressourcen

abiotische
Rohstoffe

biotische

Rohstoffe

energetische nicht-energe-
Rohstoffe tische Rohstoffe
Steine und In_dustrie- Erze
Erden mineralien
Untersuchungsrahmen

Quelle und Anmerkung: Eigene Darstellung IZT/adelphi in Anlehnung am BMU 2011.

Zum untersuchten Rohstoffspektrum gehoéren die Steine und Erden, Industriemineralien und
Erze als nicht-energetische, abiotische Rohstoffe. Weiterhin ist zu definieren, auf welche Stufen
des Lebenszyklus’ sich der Rohstoffbegriff bezieht. Zur Veranschaulichung wird hierfir ein
vereinfachtes Lebenszyklusmodell fur ein typisches Metall herangezogen (Abbildung 2-3):
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Abbildung 2-3:  Rohstoffe im vereinfachten Lebenszyklusmodell eines Metalls

( VOLréte ] Untersuchungsrahmen
Bergbau
Import <—> [ abgebautes Erz ]
Export
Aufbereitung <
Import o L5 [ Konzentrat & Oxid ] [ Aschen & Riickstande ] < mport
Export * A Bxport
Raffination <
Import 4> [ Raffinade ]
Export *
Veredelung
Import ) a
Export <+—> [Pulver& Legierung ] [ Abfélle & Schrott ] > ggg[:
1.und 2. Verarb eitungsstufe
Endproduktfertigung

Eintrag in Abfallsysteme
Abfallb ehandlung

1
1
1
Handel und Nutzung :
1
1
1

Quelle: Eigene Darstellung 1ZT/adelphi.

Das abgebildete System fur den Lebenszyklus eines Metalls hat die Bilanzgrenzen von
Deutschland. Der grau unterlegte Bereich in Abbildung 2-3 grenzt Rohstoffe von anderen Mate-
rial- und Produktformen ab, die nicht unter den in dieser Studie gewahlten Rohstoffbegriff fallen.
Zu den Rohstoffen gehdren zunachst die heimischen Vorrate in ihren Lagerstatten. Auf den
folgenden Wertschopfungsstufen findet jeweils AulRenhandel statt.6 Werden Erze und Konzent-
rate zweifelsfrei zu den Primarrohstoffen gezahlt, und Aschen und Rickstande, Abfalle und
Schrott eindeutig zu den Sekundarrohstoffen, so ist dies bei Raffinade, Pulver und Legierungen
sowie Oxiden unscharfer.” Aus Sicht der deutschen Unternehmen gehoéren auch solche Verbin-
dungen der Metalle zu den Rohstoffen, da sie als Vorstoffe bezogen und weiterverarbeitet wer-
den. Im Rahmen dieser Untersuchung werden die 1. Verarbeitungsstufe (z.B. Umformung), die
2. Verarbeitungsstufe (z.B. Bauteilherstellung) und die Endproduktherstellung, der Handel und
die Nutzung, der Eintrag in Abfallsysteme und die Abfallbehandlung einschlie3lich Recycling-
prozessen (z.B. Demontage, Shreddern) vom Rohstoffbegriff ausgenommen (gestrichelt einge-
fasster Bereich). Als Untersuchungsrahmen fiir die metallischen Rohstoffe verbleiben die Vorra-

6  Dieser AuBenhandel umfasst abgebaute Erze, Konzentrate und Oxide, Raffinade, Metallpulver und
Legierungen sowie Aschen und Rickstande, Abfélle und Schrott.

7 Aluminiumoxid wird beispielsweise fiir die Raffination zu Aluminiummetall verwendet, wohingegen
Bismutoxid eher ein verarbeitetes chemisches Produkt auf Basis von Bismutmetall ist.
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te, abgebautes Erz, Konzentrat und Oxid, Raffinade, Pulver und Legierung, Abfélle und Schrott
sowie Aschen und Ruckstande.

Die Lebenszyklen von Industriemineralien und Steine und Erden d&hneln grundsatzlich denjeni-
gen der Metalle. Sie unterscheiden sich vor allem dadurch, dass die Aufbereitung von zum Bei-
spiel Kalk der Gewahrleistung bestimmter physikalisch-chemischer Eigenschaften (z.B. Korn-
grélke, Dichte, Wassergehalt) dient, ohne dass in den folgenden Prozessen eine Isolierung der
einzelnen chemischen Elemente (z.B. Calcium) erfolgt.8 Die Sekundarrohstoffe aus der Nach-
nutzung von Industriemineralien und Steinen und Erden werden im Gegensatz zu den Metallen
nicht als Schrott, sondern zum Beispiel als Bauschutt, Ofenausbruch oder Schleifstaube be-
zeichnet. Als Untersuchungsrahmen fir Industriemineralien und Steine und Erden verbleiben
die Vorrate, abgebauter Rohstoff, aufbereiteter Rohstoff, Sekundarrohstoffe aus der Nachnut-
zung sowie Aschen und Ruckstande.

Als Bezugszeitraum fur das Screening wird das Jahr 2008 gewahlt. Zwar gibt es teilweise neu-
ere Daten fur 2009 und 2010, aber die Datengrundlage ware bei ihrer Verwendung uneinheit-
lich. Zudem war das Jahr 2009 stark von der weltweiten Wirtschaftskrise gepragt, die zu ver-
schiedenen Verwerfungen auf den Rohstoffmarkten flhrte. Das Basisjahr 2008 ist das letzte
weitgehend stabile Gesamtjahr vor der weltweiten Wirtschaftskrise.

Ziel ist die ldentifizierung von Rohstoffen, deren Versorgungslage sich mittel- bis langfristig als
kritisch erweisen kénnte. Solche mittel- bis langfristig kritischen Versorgungslagen kénnen aus
kurz- (konjunkturelle Nachfrage), mittel- (z.B. Minenerschlieungen) und langfristig wirksamen
Dynamiken (z.B. globale Energiewende) entstehen, die sich zudem Uberlagern. Unter
kurzfristig wird ein Zeitraum von bis zu 5 Jahren, unter mittelfristig von 5 bis zu 10 Jahren
und unter langfristig von 10 bis zu 20 Jahren verstanden. In Kapitel 4.1 werden Kurz- und Mit-
tel-/Langfristindikatoren fiir die Kritikalitdt von Rohstoffen definiert.

Das untersuchte System ist das produzierende Gewerbe in Deutschland. Zum produzieren-
den Gewerbe gehéren der Bergbau, die Gewinnung von Steinen und Erden und das verarbei-
tende Gewerbe. Statistisch wird der Rohstoffverbrauch von deutschen Unternehmen im Aus-
land nicht bericksichtigt, wohl aber der Rohstoffverbrauch auslandischer Unternehmen in
Deutschland.

8  Wie bei den Metallen erfolgt auch hier eine Abgrenzung des aufbereiteten Rohstoffs (z.B. gemahle-
ner Kalk) von der 1. Verarbeitungsstufe (z.B. Zement) und der 2. Verarbeitungsstufe (z.B. Beton), die
aufderhalb des Untersuchungsrahmens dieser Studie liegen.
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3 Import und Verbrauch von Rohstoffen in Deutschland

Deutschland gilt im Allgemeinen als rohstoffarmes Land. Einige Rohstoffe werden dennoch im
Lande selbst produziert und teilweise auch in gréRerem Umfang exportiert. Deutschland fiihrt
aber auch eine Fille an Rohstoffen ein. Die Darstellung des Imports und Verbrauchs von Roh-
stoffen dient erstens der orientierenden Ubersicht und zweitens der Auswahl von Rohstoffen fiir
das Screening der Kritikalitat.

3.1 Daten- und Berechnungsgrundlagen

Fur die Vorauswahl von Rohstoffen flir das Kritikalitats-Screening interessieren vor allem Roh-
stoffe mit hoher Importabhangigkeit. Die Importabhangigkeit eines Rohstoffs kann definiert wer-
den als der Nettoimportanteil am Verbrauch eines Rohstoffs.

Nur flr wenige Rohstoffe wird der Verbrauch berichtsmalig erfasst, deshalb muss er berechnet
werden.9 Fir die Bestandsanderungen eines Materials (Speicher S) Uber die Zeit t gilt folgende
Bilanzgleichung:
S_R F
a a a
Q steht als Quellterm fur die physische Produktion bzw. die physische Vernichtung des Materi-

als und F als Flussterm flir den Import (I) und den Export (E). Flr den Verbrauch (V) lasst sich
Formel (1) ausdriicken als:10

V=P+I-E (2)

(1)

Der Verbrauch eines Rohstoffes V errechnet sich vereinfacht aus der Produktion P und dem
AuRenhandelssaldo | — E. Die Importabhangigkeit y wird ausgedrickt als:
| -E
- = 3
Y=y (3)
Far Werte von y zwischen 0 und 1 besteht eine Importabhangigkeit, fur negative Werte ein Ex-
portiberschuss.

Es gibt kein umfassendes statistisches Kompendium des Rohstoffverbrauchs fir alle wichtigen
Stoffe wie Blei, Neodym, Kalisalz, Lithium und Graphit. Hierzu sind Stoffbilanzen erforderlich,
die zwar in einzelnen Monographien vorliegen, aber insgesamt stark Ilickenhaft sind.11 Im Roh-
stoff-Screening muss zur Abschatzung des Verbrauchs behelfsweise auf Formel (2) zurtickgrif-
fen werden. Die unterschiedlichen Handelsformen lassen sich nicht einfach vertikal addieren
oder subtrahieren, da die Rohstoffgehalte unterschiedlich sind.

9  Unter Vernachlassigung von Bestandsanderungen ist der errechnete Verbrauch idealerweise mit
dem berichteten Verbrauch identisch.

10 Im stationdren Gleichgewicht und bei Vernachlassigung von physischer Vernichtung von Rohstoffen.

11 Nach dem Jahr 2003 wurden die umfassenden statistischen Stoffbilanzen des Statistischen Bundes-
amtes fiir Basismetalle wie Blei und Kupfer abgeschafft. Nur flir wenige Rohstoffe wie Eisen und
Stahl wurden sie bis 2009 weiter gefihrt.
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Das vorliegende Datenmaterial vom Statistischen Bundesamt (Produktions- und Aufienhan-
delsstatistik) und von der BGR (Rohstoffsituation, Rohstoffsteckbriefe, Monographien), die eu-
ropdischen Bergbaudaten vom British Geological Survey (BGS), die vom 6sterreichischen Bun-
desministerium fir Wirtschaft, Frauen und Jugend (BMWFJ) herausgegebenen globalen Berg-
baudaten (World Mining Data) und verschiedene Daten vom United States Geological Survey
(USGS Mineral Yearbook, Mineral Commodity Summaries) weisen erhebliche Unterschiede in
der Klassifizierung und Quantifizierung von Rohstoffdaten auf. Hauptunterschiede sind das
Aggregationsniveau, der (Nicht-)Einbezug von Zwischenprodukten und Halbzeugen, sowie ver-
schiedene methodische Zugange bei der Indikatorenbildung.

Als Grundgerist werden der BGR-Publikation ,Rohstoffsituation Bundesrepublik Deutschland®
(BGR RoSit 2010) die Aufienhandels- und Produktionsdaten entnommen. Die Produktionsdaten
der BGR beschranken sich auf Primarrohstoffe auf niedriger Wertschopfungsstufe. Fur die Pri-
marproduktion auf héherer Wertschopfungsstufe (z.B. von Galliumraffinade als Nebenprodukt
der Aluminiumherstellung) und die Sekundarproduktion (z.B. von Kupferraffinade aus Kupfer-
schrott) muss auf andere Quellen zurickgegriffen werden. Die Produktions- und Handelsstatis-
tiken des Statistischen Bundesamtes kénnen punktuell einzelne Licken der BGR Studie schlie-
Ren.12 Einige auslandische Quellen fiihren die Produktion von Rohstoffen in Deutschland auf,
die von der BGR und vom Statistischen Bundesamt nicht abgedeckt werden (z.B. Feldspat von
BGS 2009, Selenmetall von USGS MYB 2010). Zur Berechnung der Stoffbilanzen werden auch
die Recyclingquoten des EU Ciriticality Projektes (EC 2010), des UNEP Stocks and Flows Be-
richtes (UNEP 2010) und der BGR Steckbriefe (2007) verwendet. Fir viele Rohstoffe wird ein
Metallgehalt bendtigt, um aus Produktions- und Handelsdaten auf verschiedenen Wertschop-
fungsstufen einen aggregierten Metallverbrauch zu berechnen (z.B. fur Antimontrioxid und An-
timon in Erz). Die Metallgehalte finden sich oft nur in Monographien (z.B. FOEN 2007).

Es ist im Rahmen dieser Studie nicht moglich, die Unterschiede zwischen den Statistiken auf-
zuklaren oder umfassend die Licken mit Daten aus Monographien zu fiillen. Unsicherheiten
resultieren aus den Datenunsicherheiten selbst, eigenen Schatzungen und der Aggregation ggf.
unterschiedlich definierter Kategorien. Der Einfluss der Unsicherheit unserer Schatzungen auf
das Kritikalitatsergebnis wird mit einer Sensitivitatsanalyse untersucht (vgl. Kapitel 4.3.1). Im-
port und Verbrauch an Rohstoffen nach Wert und Menge werden wie folgt dargestellt.

¢ Der mengenmaRige Rohstoffverbrauch wird in dieser Studie aus der inlandischen
Produktion und dem Auflenhandelssaldo errechnet (Gleichung 2). Als MaR fur die Im-
portabhangigkeit dient der Anteil des AuRenhandelssaldos am Gesamtverbrauch (Glei-
chung 3).

e Der wertméaRige Rohstoffverbrauch wird statistisch nicht erfasst und kann auch nicht
sinnvoll errechnet werden, da fir viele im Inland eingesetzte Rohstoffe keine Marktprei-
se existieren. Der Wert der Importe wird von der BGR erfasst und flr die Zwecke dieser
Studie aufbereitet.

12 Oft gibt es nur Angaben fiir ein einzelnes Berichtsjahr (z.B. Produktion von Antimontrioxid fiir 2006),
oder mehrere Rohstoffe sind unter einem Posten aggregiert (z.B. Handel mit Blei, Zink und Zinn).
Viele Produktionsdaten sind unbekannt oder geheim, insbesondere wenn es nur einen oder wenige
Akteure gibt (z.B. fir Industriediamanten, Bimsstein, Schmirgel/Korund/Granat).
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Fur die Darstellung des Imports und Verbrauchs werden diejenigen Rohstoffe gewahlt, die so-
wohl in den Berichten der BGR zur Rohstoffsituation Deutschland (2010) als auch in den USGS
Mineral Commodity Summaries (2010) dokumentiert sind.13 Es resultieren somit rund 70 Roh-
stoffe fiir die Unterkategorien Steine und Erden, Industriemineralien und Erze.14 Daraus wird
anhand weiterer Kriterien ein Set von 52 Rohstoffen fur das Kritikalitdts-Screening ausgewahit.

3.2 Import und Verbrauch nach Menge

Im Folgenden werden Import und Verbrauch von Steinen und Erden, Industriemineralien und
Erzen dargestellt. Im linken Teil der Abbildungen sind die Import- und Verbrauchsmengen ab-
gebildet (die Verbrauchsmengen auch mit Datenbeschriftung). Im rechten Teil der Abbildungen
sind die Nettoimportanteile am Verbrauch (ebenfalls mit Datenbeschriftung) angezeigt.

Fir Steine und Erden ergibt sich folgendes Bild:

Abbildung 3-1: Import und Verbrauch von Steinen und Erden fiir Deutschland (2008)

Bentonit |0.74 H Verbrauch Bentonit 44%
Kaolin 3.8 ® Import K aolin
Ton Ton -139%
Gips Gips
Kalk & Dolomit )
. Kalk & Dolomit
Natursteine )
Quarzsand Natursteine
Sand & Kies Quarzsand
‘ ‘ ‘ ‘ Sand & Kies
0 50 100 150 200 250
Mio. t -180% -140% -100% -60% -20% 20% 60%
Import und Verbrauch [Mio. Tonnen] Nettoimportanteil am Verbrauch [Gew.-%]

Quelle und Anmerkungen: BGR RoSit 2010; Gips - Gips- und Anhydritstein inkl. Gips aus Rauchgasent-
schwefelungsanlagen; Naturstein - gemahlen und als Werkstein (minimal); Kalk & Dolomit - flir Zement
und andere Verwendungen.

Sand & Kies, Natursteine und Kalk & Dolomit dominieren den Verbrauch an Steinen und Erden
in Deutschland mit zusammen rund 450 Mio. Tonnen im Jahr 2008. Verschiedene Tone, ein-
schliellich Bentonit und Kaolin (u.a. fur die Feuerfest- und Keramikindustrie), Gips und Quarz-
sand, werden jahrlich im Umfang von 6,2 bis 8,9 Mio. Tonnen verbraucht. Die Produktion von

13 In USGS MCS (2010) sind einige Rohstoffe aufgefiihrt, fir die es in BGR RoSit (2010) keine Ent-
sprechung gibt: Ammonium, Brom, Caesium, lod, Helium, Natriumcarbonat und —sulfat, Rubidium
und Scandium. Kinstliche Schleifmittel und Zement zahlen nicht zu den Rohstoffen im engeren
Sinn, da sie Zwischenprodukte des verarbeitenden Gewerbes sind. Torf und die radioaktiven Ele-
mente Thorium und Uran werden vorwiegend energetisch und weniger stofflich verwendet. USGS
MCS (2011) flhrt erstmalig die Rohstoffe Wollastonit und Zeolith auf.

14 Die u.a. als Schleifmittel verwendeten Minerale Schmirgel, Korund, Granat und Bimsstein bleiben
unbericksichtigt, da sich aufgrund fehlender Produktionsangaben fiir Deutschland kein Verbrauch
errechnen Iasst.

22



Kritikalitat von Rohstoffen

Gips erfolgt zu rund 7 Mio. Tonnen aus der Rauchgasentschwefelung v.a. von Kraftwerken und
zu rund 2 Mio. Tonnen aus dem Abbau von Gips- und Anhydritstein.

Insgesamt ist der Rohstoffverbrauch an Steinen und Erden in Deutschland im Vergleich zu allen
anderen mineralischen Rohstoffen sehr hoch. Die Steine und Erden werden vorwiegend fir den
Eigenverbrauch in Deutschland abgebaut. Nur Bentonit weist mit 44 % einen hohen Netto-
importanteil am Verbrauch auf, fir Kaolin, Kalk & Dolomit und Natursteine war der Au3enhan-
delssaldo Deutschlands im Jahr 2008 knapp positiv. Fur Gips, Quarzsand und Sand & Kies
Uberwiegt der Export den Import, fir Ton sogar sehr deutlich.

Industriemineralien werden in silikatische und nicht-silikatische Rohstoffe eingeteilt,'5 denn die
silikatischen Industrieminerale kénnen einander in vielen Anwendungen gegenseitig ersetzen,
darunter als Full- und Filtriermittel.

Abbildung 3-2: Import und Verbrauch von silikatischen Industriemineralien fir Deutschland
(2008)
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Quellen und Anmerkung: BGR RoSit 2010, USGS MYB 2010; Andalusit — inkl. Cyanit, Sillimanit.

Insgesamt betrachtet liegt der Rohstoffverbrauch an silikatischen Industriemineralien in
Deutschland fast drei GroRenordnungen unterhalb des Verbrauchs an Steinen und Erden. Der
Verbrauch an Talk & Speckstein, Vermiculit & Perlit und Feldspat in Deutschland betrug 2008
zusammen rund 675.000 Tonnen. Asbest wird von Deutschland nur in geringen Mengen impor-
tiert. Lediglich fr Feldspat tragt die Produktion in Deutschland nennenswert zum Verbrauch
bei. Der Nettoimportanteil am Verbrauch liegt fur Feldspat bei 19 %, fur alle anderen hier abge-
bildeten silikatischen Industriemineralien bei 100 % oder knapp darunter.

Der Import und der Verbrauch zeigen fur die nicht-silikatischen Rohstoffe folgendes Bild:

15 Natrliche Silikate und Siliciumdioxid machen rund 90 % der Masse der festen Erdkruste aus. Silika-
te sind Salze der Kieselsaure, die entweder als raumlich begrenzte Inselsilikate oder als raumlich
unbegrenzte Ketten-, Band-, Schicht- oder Geristsilikate vorkommen (Holleman/Wiberg 1985).
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Abbildung 3-3: Import und Verbrauch von nicht-silikatischen Industriemineralien flr
Deutschland (2008)
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Quellen und Anmerkungen: BGR RoSit 2010, BGR 2010b, BGS 2009, USGS MYB 2010; Flussspat -
Huttenspat und Saurespat; Steinsalz — inkl. Industriesole und Salzlauge (Brine); Nettoimportanteil am
Verbrauch fiir Kalisalz abgeschnitten.

Den hochsten Verbrauch aller Industrieminerale in Deutschland haben die Salze. Die Steinsalze
dominieren klar mit Gber 13 Mio. Tonnen im Jahr 2008, aber auch Kalisalz und Bittersalz wer-
den in Deutschland in groRen Mengen verbraucht. Weitere grof3e Verbrauchsposten sind Krei-
de, Schwefel & Pyrit, Magnesit, Baryt und Flussspat. Verschwindend gering ist der Verbrauch
an natirlichem Diamant. Der Verbrauch an Seltenen Erden Oxiden liegt bei geschatzten 3.000
Tonnen, wobei sie teilweise als Industriemineral in Prozessen und teilweise als einzelne Metalle
in Produkte eingehen.16

Deutschland hat einen hohen Nettoexportanteil fiir Kalisalz und das als Kuppelprodukt gewon-
nene Bittersalz. Auch flr Schwefel & Pyrit besteht ein grofler AuRenhandelstberschuss. Fir
Steinsalz und Kreide halten sich Import und Export in etwa die Waage. Fur Flussspat und Baryt
besteht mit 86 % bzw. 78 % eine hohe Importabhdngigkeit. Alle anderen hier aufgefuhrten
Industriemineralien Magnesit, Seltene Erden, Zirkon, Graphit, Naturdiamant,17 Borat und Phos-
phat werden vollstandig nach Deutschland eingefuhrt.

Metalle werden als Rohstoffe in Erzen, aber auch in anderen Handelsformen verbraucht. Fol-
gende Erze werden nach Deutschland eingeflihrt:

16 Die Seltenen Erden kénnen sowohl den Industriemineralien als auch den Metallen zugeordnet wer-
den. In dieser Studie sind sie den Industriemineralien zugeordnet (vgl. u.a. auch Harder 2008), da
die Produktion von Industriemineralien grundsétzlich nachfolgend auch die aufwéndige Gewinnung
der einzelnen Metalle zuldsst.

17 Edelsteine werden nur in geringem Mafe technisch verwendet.
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Abbildung 3-4:

Import und Verbrauch von Erzen und Konzentraten fir Deutschland (2008)
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Quellen und Anmerkungen: BGR RoSit 2010, BGS 2009, USGS MYB 2010; Niob, Tantal — zusammen
ausgewiesen; Import und Verbrauch fiir Eisen abgeschnitten; * negative Verbrauchswerte durch Export-
Uberschuss.

Die Importabhéangigkeit von priméren Rohstoffen betragt fir alle Metalle 100 %, weil in
Deutschland zur Zeit keine Erze und Konzentrate von Metallen produziert werden. Mengenma-
Rig dominieren die Einfuhr und der Verbrauch an Eisenerz-Konzentraten, vor Bauxit (Alumini-
um), Kupfer- und Titanerzkonzentraten. Die Einfuhren von Niob und Tantal sind nicht getrennt
ausgewiesen. Im Jahr 2008 wurden auch Erze und Konzentrate von Antimon, Cobalt, Nickel,
Silber und Zinn nach Deutschland eingefiihrt. Im Vergleich zu den anderen Handelsformen die-
ser Metalle (u.a. Ferrolegierungen, Chemikalien oder raffinierte Metalle) sind die gehandelten
Erz- und Konzentratmengen aber sehr gering. Andere Rohstoffe werden Uberhaupt nicht als
Erze und Konzentrate gehandelt (z.B. Hafnium, Rhenium). Auch wenn die direkten Importe die-
ser Rohstoffe teilweise unterhalb ihres Verbrauchs liegen, betragt der Importanteil der primaren
Rohstoffe am Gesamtverbrauch fur alle diese Rohstoffe doch in erster Naherung 100 %, weil
sie flr ihre Primarproduktion in anderen Erzen mit nach Deutschland eingefiihrt werden.

In den Handelsformen als Ferrolegierungen, Chemikalien oder raffinierte Metalle ist nicht er-
kennbar, ob die Vorstoffe aus primaren oder sekundaren Rohstoffquellen stammen. Durch se-
kundare Vorstoffe kann die benétigte Menge an primaren Rohstoffen verringert werden. Die
Importabhangigkeit von Rohstoffen in allen Handelsformen (einschlieRlich Sekundarroh-
stoffe) unterscheidet sich deshalb in der Regel von der Importabhéngigkeit von primaren Roh-
stoffen (vgl. Kapitel 2 ,Rohstoffprofile” im separaten Anhangsdokument).

Folgende Abbildung gibt einen Grofieneindruck vom Import und Verbrauch der Haupthandels-
form von Metallen, die nicht oder nur geringfligig als Erze und Konzentrate nach Deutschland
importiert werden.
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Abbildung 3-5: Schatzungen des Imports und Verbrauchs von Metallen auf héherer Wert-
schépfungsstufe fir Deutschland (2008)
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Quellen und Anmerkung: Eigene Darstellung IZT/adelphi basierend auf BGR RoSit 2010, BGS 2009,
StaBuA 2009, 2011; USGS MYB 2010; Import und Verbrauch fir Magnesium-, Nickel-, Silicium- und
Zinnmetall abgeschnitten.

Uberwiegt der Verbrauch bei einer dieser Handelsformen den Import, so deutet dies in einigen
Fallen auf die Produktion als Nebenprodukt aus importierten Hauptrohstoffen hin. Beispiele sind
Ferrovanadium (Nebenprodukt der primaren Aluminiumproduktion), Cadmium (Nebenprodukt
der primaren Blei/Zinkproduktion), Cobalt und Selen (Nebenprodukte der primaren Kupferpro-
duktion). Die Importe flr einzelne Metalle, die nur in aggregiert ausgewiesenen Handelskatego-
rien (wie bei Gallium/Indium/Thallium oder Rhenium in Verbindung mit Niob) vorliegen, kénnen
nur grob geschétzt werden. Ahnlich unsicher sind die Verbrauchsangaben fiir Edelmetalle wie
Silber, Gold und Platinmetalle. Uberwiegt fiir diese Edelmetalle der Verbrauch die Importe, so
ist dies nicht nur auf den Import als Nebenprodukte von Hauptrohstoffen zurlckzuflhren, son-
dern in hohem Male auch auf die Produktion aus Sekundarrohstoffen.

3.3 Import und Verbrauch nach Wert

Die bisherigen Betrachtungen fokussieren auf die Menge an mineralischen Rohstoffen in Ge-
wichtseinheiten. Der Wert von Rohstoffen in monetaren Einheiten kann insgesamt noch schwie-
riger beziffert werden, weil die Datenlage noch prekarer ist. Unter anderem verzichten die aus-
landischen Quellen auf monetéare Betrachtungen. Der Wert eines Rohstoffes kann als Import-
wert, Produktionswert, Verbrauchswert und so weiter bestimmt werden. Diese Betrachtungen
sind jedoch unzureichend: Der eigentliche Wert eines Rohstoffes fir die deutsche Volkswirt-
schaft bemisst sich vielmehr an der Wertschdopfung der verarbeitenden Industrie und nachgela-
gerter Wertschdpfungsketten. Die Frage nach der Wertschdpfung ist aber zu komplex, um sie
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auf dieser allgemeinen Ebene zu behandeln. Es wird deshalb an dieser Stelle auf eine detaillier-
te Analyse des Import- und Verbrauchswertes verzichtet. Um einen groben Eindruck fir die
GroRkenordnung der Rohstoffwerte zu geben, wird eine Ubersicht der BGR (RoSit 2009) zum
Wert der Rohstoffeinfuhren fur mineralische Rohstoffe aufbereitet und es wird der Gesamtwert
aller Roh-, Hilfsstoffe und fremdbezogenen Vorprodukte des produzierenden Gewerbes in
Deutschland des Statistischen Bundesamtes (2009) angegeben.

Insgesamt dominieren die energetischen Rohstoffe mit 73 % den Wert der gesamten deutschen
Rohstoffeinfuhren in Hohe von insgesamt 126,7 Mrd. Euro im Jahr 2008 (BGR RoSit 2009). Die
verbleibenden 34,2 Mrd. Euro (27 %) entfallen auf die mineralischen Rohstoffe. Die Einfuhr die-
ser mineralischen Rohstoffe nach Deutschland hatte 2008 folgende Verteilung nach Wert
(Abbildung 3-6):

Abbildung 3-6: Prozentualer Anteil der mineralischen Rohstoffe am Gesamtwert der Roh-
stoffeinfuhren nach Deutschland (2008)
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Quelle und Anmerkungen: BGR RoSit 2009; Die Summe des Wertes der dargestellten mineralischen
Rohstoffeinfuhren betragt 27 % der gesamten Rohstoffeinfuhren.

Alle Nicht-Eisen Metalle (Kupfer, Aluminium, Zink, Blei, Zinn, Magnesium) kommen zusammen
auf etwa 12 % des Wertes der gesamten deutschen Rohstoffeinfuhren, wobei Kupfer und Alu-
minium dominieren. Eisen und Stahl rangieren als eigene Kategorie mit 4 % direkt dahinter. Bei
den Stahlveredlern entfallt mit 1,5 % der groRte Anteil auf Nickel, bei den Edelmetallen vereinen
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die nur in geringen Mengen gehandelten Platingruppenmetalle mit Uber 3 % einen betrachtli-
chen Anteil des Importwertes auf sich.

Die Material- und Wareneingangserhebung des Statistischen Bundesamtes erfasst die Katego-
rien Roh-, Hilfsstoffe, fremdbezogene Vorprodukte, Betriebsstoffe, Verpackungsmaterial und
Energie fir das produzierende Gewerbe. Im Bergbau und verarbeitenden Gewerbe entfielen
2006 mit 884 Mrd. Euro 92,4 % des gesamten Material- und Wareneingangswertes in Hohe von
956 Mrd. Euro auf Roh-, Hilfsstoffe und fremdbezogene Vorprodukte (StaBuA 2009).

3.4 Auswahl von Rohstoffen fir das Kritikalitats-Screening

Die nach Import und Verbrauch dargestellten Rohstoffe sind im Hinblick auf das Kritikalitats-
Screening weiter zu differenzieren, zu aggregieren und zu filtern. Wahrend sich Differenzierung
und Aggregation nach der Datenlage in BGR RoSit (2010) und USGS MCS (2010) richten, wer-
den folgende Filterkriterien angewendet:

1. Importabhangigkeit: Die Konzeption der Kritikalitdt als vornehmlich externes Versor-
gungsrisiko in den Terms of Reference und in der Rohstoffstrategie der Bundesregie-
rung ruckt das Kriterium der Importabhangigkeit in den Vordergrund.

2. Okonomische Mindestrelevanz: Da die Kritikalitdt neben dem Versorgungsrisiko auch
die Vulnerabilitat der Volkswirtschaft einschlie3t, muss eine 6konomische Mindestbe-
deutung erfllt sein.

3. Reprasentation: Aus den Rohstoffgruppen Steine und Erden, silikatischen und nicht-
silikatischen Industriemineralien, Erzen und anderen Handelsformen von Metallen sollen
jeweils mehrere Rohstoffe ausgewahlt werden, um die Breite des Rohstoffspektrums
abzudecken.

Im Einzelfall wird die (Nicht-)Beriicksichtigung eines Rohstoffs im Kritikalitats-Screening mit der
Bedeutung fur Zukunftstechnologien und dominierenden Spekulationsfaktoren begrindet, und
somit das Erkenntnisinteresse der Studie als Malistab angelegt. Folgendes Set an Rohstoffen
wurde fur das Kiritikalitats-Screening ausgewahilt:
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Tabelle 3-1: Rohstoff-Set fur das Kritikalitats-Screening
Steine und Erden silikatische sonstige Erze der Metalle sonstige
Industrieminerale Industrieminerale Metalle
Bentonit Diatomit Bauxit (Al) Aluminium Beryllium
Kaolin Glimmer Magnesit (Mg) Antimon Gallium
Gips Talk & Speckstein lImenit & Rutil (Ti) Blei Germanium
Kalk Vermiculit & Perlit Baryt Chrom Hafnium
Borat Cobalt Indium
Diamant Eisen Lithium
Flussspat Kupfer Magnesium
Graphit Mangan Palladium
Phosphat Molybdan Platin
Seltene Erden Nickel Rhenium
Zirkon Niob Selen
Silber Silicium
Strontium Tellur
Tantal Vanadium
Titan Bismut
Wolfram
Zinn
Zink

Quelle und Anmerkung: Eigene Darstellung 1ZT/adelphi; Analysen basierend auf den Kriterien Importab-
hangigkeit, 6konomische Mindestrelevanz und Reprasentation der Rohstoffgruppen.

Bentonit hat von den Steinen und Erden die hochste Importabhangigkeit, gefolgt von Kaolin.
Trotz geringer Importabhangigkeit werden Gips und Kalk weiter verfolgt. Gips ist aufgrund sei-
ner besonderen Produktionsstruktur von Interesse, da im Zuge der Energiewende der Bedarf
nach Rauchgasentschwefelung und damit die Hauptquelle fiir Gips sinken wird.18 Die Produkti-
on der deutschen Baustoffindustrie wird wertmaflig von Betonbauteilen, Zement und Transport-
beton dominiert (BBS 2010), fir alle drei Segmente ist Kalk der zentrale Rohstoff. Zudem wird
gebrannter Kalk fir die Rauchgasentschwefelung bzw. die Gipsproduktion eingesetzt.

Die silikatischen Industrieminerale kdnnen einander in vielen Anwendungen gegenseitig erset-
zen, darunter als Fill- und Filtriermittel. Deshalb sind vor allem die massenhaft verbrauchten
Industriemineralien von Interesse (Talk & Speckstein, Vermiculit & Perlit, Feldspat). Mit Aus-
nahme von Feldspat ist bei allen untersuchten silikatischen Industriemineralen die Importab-
hangigkeit sehr hoch. Von den drei mengenmalig folgenden Industriemineralien (Andalu-
sit/Cyanit/Sillimanit, Diatomit, Glimmer) gelangen Glimmer und Diatomit ins Kiritikalitats-
Screening. (Platten)Glimmer wird in Elektrik und Elektronik verwendet. Diatomit hat nach USGS
MCS (2010) einzigartige Eigenschaften, wogegen es fur Cyanit und Mullit geeignete Substitute
auf dem Markt gibt. Asbest hat in Deutschland eine geringe Mengenrelevanz. Fiur die Salze
(Kali-, Bitter- und Steinsalz) und Schwefel & Pyrit erzielt Deutschland teilweise hohe Export-
Uberschusse, die Importabhangigkeit fur Kreide ist gering. Fur die Ubrigen hier aufgefuhrten

18  Interview mit Herrn Reimann (Fa. Knauf) 2011.
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Industrieminerale ist die Importabhangigkeit hoch.19 Bauxit, Magnesit und Zirkon werden in der
Feuerfestindustrie eingesetzt, aus ihren Mineralen kénnen auch die Metalle gewonnen werden.
Letzteres gilt auch fur llmenit & Rutil, hauptsachlich werden sie aber zu Titandioxid-
Weillpigment fir Farben und Lacke verarbeitet. Baryt, Borat, Diamant, Flussspat, Graphit,
Phosphat, Seltene Erden haben sehr spezifische Eigenschaften, die sie in einigen Anwendun-
gen nur schwer ersetzbar machen. Fur die naturlichen Schleifmittel Korund/Schmirgel/Granat
und Bimsstein sind dagegen kunstliche Schleifmittel wie Aluminiumoxide und Siliciumcarbide
als Ersatzstoffe auf dem Markt.20

Fir die als Erze importierten Metalle betragt die Importabhangigkeit durchgangig 100 %, wes-
halb sie alle in das Screening eingeschlossen werden. Bei den sonstigen Handelsformen von
Metallen mussen aufgrund ihrer uniberschaubaren Vielfalt dagegen Abstriche gemacht wer-
den. Es wird auf die Analyse besonders toxischer Metalle verzichtet, deren Absatz aufgrund
staatlicher Regulierungen in Europa im letzten Jahrzehnt stark riicklaufig gewesen ist. Dazu
gehodren Arsen, Cadmium und Quecksilber. Auch Thallium ist hoch toxisch und zudem gesamt-
wirtschaftlich von untergeordneter Bedeutung. Aufgrund ihrer minimalen volkswirtschaftlichen
Relevanz werden auch Caesium und Rubidium nicht untersucht. Ausnahmen wurden fur Beryl-
lium, Hafnium und Rhenium gemacht, deren Nachfrage fliir Zukunftstechnologien bedeutsam ist.
Edelmetalle haben nicht nur Anwendungen in Zukunftstechnologien, sondern sie sind auch
Spekulationsobjekte. In Anbetracht dessen werden Silber, Platin und Palladium auf Grund ihrer
hohen Bedeutung fur Zukunftstechnologien betrachtet, wahrend Gold und einige Platingrup-
penmetalle wegen des hohen Spekulationseinflusses nicht weiter verfolgt werden.21

19 Fir Schmirgel, Korund, Granat und Bimsstein ist die Importabhéngigkeit quantitativ nicht bekannt,
vermutlich aber ebenfalls hoch.

20 Der Einfluss von massenmarktgangigen kiinstlichen Substituten auf die Kritikalitat wird fur natdrli-
chen Diamant illustriert.

21  Bei starkem Spekulationseinfluss, wie z.B. bei Gold, spielt die Nachfrage des produzierenden Ge-
werbes nur eine untergeordnete Rolle, was grofle Unsicherheiten fur Kritikalitdtsabschatzungen aus
Sicht des produzierenden Gewerbes aufwirft.
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4 Screening der Kritikalitat

Fir das Kritikalitats-Screening wird in diesem Kapitel eine eigene Methodik entwickelt. Der Dar-
stellung der Ergebnisse schlieBen sich eine Diskussion von Daten- und methodischen Unsi-
cherheiten, Kurz- und Langfristaspekten der Kritikalitdt sowie eine Einordnung der Ergebnisse
vor dem Hintergrund anderer Studien an.

4.1 Grundkonzept und Indikatoren

Aus den vier grundsatzlichen Konzepten zur Bestimmung der Kritikalitdt von Rohstoffen (Index,
Matrix, Angebot/Nachfrage-Modell und Multi-Indikatoren-Set, vgl. Kapitel 2.1) wird im Rahmen
dieser Studie das Matrixkonzept gewahlt. Das Indexkonzept erscheint aus Sicht der Autoren
zu hoch aggregiert, das Multi-Indikatoren-Set dagegen zu desaggregiert, um handlungsrelevan-
te Schlisse zu ziehen. Ein quantitatives Angebot/Nachfrage-Modell unterschlagt die weichen,
unsicheren und qualitativen Faktoren, die fiir die Rohstoffversorgung ausschlaggebend sein
kénnen. Das Matrixkonzept bietet den Vorteil, das Versorgungsrisiko von der Vulnerabilitdt der
Wirtschaft zu trennen. Zudem hat das Matrix-Konzept den Vorteil hoher Anschaulichkeit
(Abbildung 4-1).

Abbildung 4-1: Das Matrix-Konzept der Kritikalitat

Vulnerabilitat

Versorgungsrisiko

Quelle und Anmerkungen: NRC 2008; R4 - R, sind Rohstoffe, die durch ihre Werte fir die beiden Dimen-
sionen Vulnerabilitdt und Versorgungsrisiko in der Kritikalitdtsmatrix verankert sind; der Bereich hoher
Kritikalitat ist grau unterlegt.

Das Matrix-Konzept unterscheidet sich von anderen Konzepten auch dadurch, dass es zwei
notwendige Bedingungen flr die Kritikalitdt eines Rohstoffs aufstellt: hohe Vulnerabilitat und ein
hohes Versorgungsrisiko. Nur eine hohe Vulnerabilitdt bei geringem Versorgungsrisiko oder nur

31



Kritikalitat von Rohstoffen

ein hohes Versorgungsrisiko bei geringer Vulnerabilitédt sind keine hinreichenden Kriterien fur
Kritikalitat.

Die Kritikalitat eines Rohstoffs wird in vier Schritten in der Kritikalitatsmatrix mit ihren beiden
Achsen verortet:

1. Es werden jeweils mehrere Indikatoren fiir die Vulnerabilitdt und flr das Versorgungsri-
siko definiert.

2. Jedem Ronhstoff wird fir jeden Indikator ein Wert zugewiesen. Die einzelnen Indikatoren
kénnen Werte zwischen 0 und 1 annehmen. Je ndher der Wert eines Rohstoffs fir den
Indikator bei 1 liegt, desto héher ist der Beitrag des Indikators zur Vulnerabilitat bzw.
zum Versorgungsrisiko.

3. Die Indikatorwerte fur die beiden Dimensionen der Kritikalitat, die Vulnerabilitdt und das
Versorgungsrisiko, werden unterschiedlich gewichtet und jeweils zu einem Gesamtwert
fur die Vulnerabilitdt und fur das Versorgungsrisiko addiert. Die Vulnerabilitdt und das
Versorgungsrisiko eines Rohstoffs kdnnen wie die einzelnen Indikatoren jeweils Werte
zwischen 0 und 1 annehmen.

4. Die beiden Werte eines Rohstoffs fur die Vulnerabilitdt und fir das Versorgungsrisiko
legen die Position des Rohstoffs in der Kritikalitatsmatrix fest.

Durch Verortung mehrerer Rohstoffe in einer Kritikalitatsmatrix kdnnen nur relative Aussagen
bezuglich ihrer Kritikalitat getroffen werden, d.h. ob ein Rohstoff ,kritischer” als ein anderer ist.

Die Zuweisung eines Wertes fir einen Indikator beruht auf Datenanalysen und eigenen Be-
rechnungen (vgl. separater Anhangsband). Wenn Unsicherheiten in der Zuweisung bestehen,
geht die aus Sicht der Autoren plausibelste Einschatzung als Referenzwert in die Bestimmung
der Kritikalitat ein (Kapitel 4.2). Durch Angabe eines — nach Auffassung der Autoren — minima-
len und maximalen Wertes wird in Kapitel 4.3.1 der Einfluss von Datenunsicherheiten auf die
Kritikalitat simuliert.

Bevor Indikatoren fir die verschiedenen Bewertungen entwickelt werden, wird ein
Kriterienrahmen fir die beiden Analysedimensionen entfaltet (Abbildung 4-2). Die Kriterien
sollen sowohl mit Kurzfrist- (Status Quo, jingere Dynamik) als auch mit Mittel/Langfrist-
Indikatoren (Projektionen, Struktur) gemessen werden. Kurzfristige Trends kdnnen sich zu mit-
tel- bis langfristigen Trends entwickeln und/oder mittel- bis langfristige Wirkung entfalten.
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Abbildung 4-2: Analysekriterien fiir die Dimensionen der Rohstoffkritikalitat

Vulnerabilitat Versorgungs-
risiko

Mengen- Strategische Lander- Markt- Struktur-
relevanz Relevanz risiko risiko risiko

Quelle: Eigene Darstellung 1ZT/adelphi.

Die Vulnerabilitdt der deutschen Volkswirtschaft hat eine Mengendimension und eine strategi-
sche Dimension. Zur Abbildung der Mengendimension werden Daten zum Import und Ver-
brauch von Rohstoffen herangezogen. Die Mengendimension wird mit drei Kurzfristindikatoren
gemessen: (1) Anteil Deutschlands am Weltverbrauch (2008), (2) Anderung des Anteils
Deutschlands am Weltverbrauch (2004-2008) und (3) Anderung der Importe Deutschlands
(2004-2008). Die strategische Dimension eines Rohstoffs fir die Volkswirtschaft beriihrt die
zentralen Fragen der heutigen und zukunftigen Wertschopfung sowie die Ersetzbarkeit des
Rohstoffs. Die Messung der strategischen Rohstoffrelevanz umfasst die mittel- bis langfristigen
Indikatoren (1) Sensitivitat der Wertschopfungskette in Deutschland, (2) globaler Nachfrageim-
puls durch Zukunftstechnologien (2030) und (3) Substituierbarkeit.

Zu den Versorgungsrisiken fir die deutsche Volkswirtschaft gehéren Landerrisiken, Marktrisiken
und Strukturrisiken. Landerrisiken kdnnen sich auf die Produktion oder den Import beziehen.
Landerrisiken resultieren aus der Abhangigkeit von wenigen Landern, wenn die Rohstoffversor-
gung durch schlechte Governance oder durch strategische Rohstoffpolitik erschwert wird. Die
kurzfristigen Landerrisiken werden (1) flr die Hauptimportquellenlander Deutschlands und (2)
fur die globalen Hauptproduktionslander mit Gewichtung durch landerspezifische Risikofaktoren
gemessen. Die mittel- bis langfristigen Landerrisiken werden (3) als Konzentration der globalen
Reserven gefasst. Marktrisiken der Rohstoffversorgung (Preis- und Lieferrisiken) kénnen ihren
Ursprung beispielsweise in groRer Marktmacht weniger Unternehmen oder in beschrankten
Okonomisch gewinnbaren Vorraten haben. Als kurzfristiges Marktrisiko wird die Unternehmens-
konzentration der globalen Produktion gewahlt (1), als mittel- bis langfristiges Marktrisiko wird
(2) das Verhaltnis von globalen Reserven zu globaler Produktion analysiert. Zu den Strukturrisi-
ken gehdren physikalisch-technische Restriktionen der Rohstoffgewinnung. Sie werden gemes-
sen (1) als Anteil der globalen Gewinnung eines Rohstoffs als Haupt- bzw. Nebenprodukt und
(2) als Recyclingfahigkeit. Diese beiden Indikatoren werden eher mittel- bis langfristig wirksam.
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Die Versorgungsstdrungen durch physische Unterbrechungen der Supply Chain durch mensch-
liche oder natlirliche Ursachen bleiben unbericksichtigt (z.B. durch Sabotage bzw. Erdbeben),
weil ihre Messung unausgereift ist und die Auswirkungen in der Regel innerhalb weniger Wo-
chen/Monate behoben werden kénnen (u.a. Umleitung von Handelsstrémen).22 Der Bergbau
kann lokal auch durch interne Ursachen eingeschrankt werden, wie durch Einbriche von Stol-
len oder Dammen, in deren Folge die Betriebsgenehmigung aufgehoben wird (z.B. Abbau von
Seltenen Erden am Mountain Pass Deposit in den USA). In allgemeinerer Sichtweise bestehen
strukturelle Versorgungsrisiken durch Landnutzungskonkurrenz und die Haltung der lokalen
Bevolkerung zu Bergbauprojekten. All die lokalen und regionalen Indikatoren haben gemein-
sam, dass sie wenig entwickelt sind und dass — von wenigen Ausnahmen abgesehen — die Da-
tenlage unzureichend bzw. sehr lokalisiert ist. Auch auf eine Behandlung der geologischen Ver-
flugbarkeit wird wegen unzureichender Operationalisierung der Indikatoren und fehlender Rele-
vanz fur den Zeitraum dieser Studie verzichtet (maximal 20 Jahre, vgl. Kapitel 2.3).

Folgende Tabelle zeigt die Indikatoren fir die Analysekriterien mit ihrer zeitlichen Relevanz
im Uberblick, bevor inre Operationalisierung im Einzelnen erlautert wird:

Tabelle 4-1: Indikatoren fur das Kritikalitdts-Screening
Vulnerabilitat Zeitliche | Versorgungsrisiko Zeitliche
Relevanz Relevanz
Mengenrelevanz Landerrisiko
Anteil Deutschlands am Weltverbrauch  kurzfristig | Landerrisiko fur die Importe kurzfristig
(2008) Deutschlands (2008)
Anderung des Anteils Deutschlands kurzfristig | Landerrisiko flr die globale kurzfristig
am Weltverbrauch (2004-2008) Produktion (2008)
Anderung der Importe Deutschlands kurzfristig | Landerkonzentration der globalen mittel- bis
(2004-2008) Reserven (2008) langfristig
Strategische Relevanz Marktrisiko
Sensitivitat der Wertschopfungskette in - mittel- bis | Unternehmenskonzentration der kurzfristig
Deutschland langfristig | globalen Produktion (2008)
Globaler Nachfrageimpuls durch mittel- bis | Verhaltnis von globalen Reserven mittel- bis
Zukunftstechnologien (2030) langfristig | zu globaler Produktion (2008) langfristig
Substituierbarkeit mittel- bis
langfristig | Strukturrisiko
Anteil der globalen Haupt- und mittel- bis
Nebenproduktion (2008) langfristig
Recyclingfahigkeit mittel- bis
langfristig

Quelle: Eigene Darstellung 1ZT/adelphi.

22 Anhaltende, politisch motivierte Sabotage oder Unterbrechungen auf Grund von kriegerischen Aus-
einandersetzungen fihren hingegen zu haufigen und/oder langeren Lieferunterbrechungen. Liegen
die Ursachen hierflir in schlechter Governance (vgl. Kapitel 6), so werden diese potentiellen Liefer-
unterbrechungen unter den Landerrisiken der Importe Deutschlands bzw. der globalen Produktion
indirekt erfasst.
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In die Bestimmung der Vulnerabilitdt und des Versorgungsrisikos eines Rohstoffs gehen alle in
Tabelle 4-1 aufgeflihrten Indikatoren ein (vgl. Kapitel 4.2). Darlber hinaus wird in einer weiteren
Auswertung nach kurz- und mittel/langfristigen Indikatoren fur die Vulnerabilitdt und das Versor-
gungsrisiko unterschieden (Kapitel 4.3.3).

Anteil Deutschlands am Weltverbrauch (2008)

Der Anteil Deutschlands am Weltverbrauch fiir 2008 signalisiert die Bedeutung eines Rohstoffs
fur die verarbeitende Industrie speziell in Deutschland. Der Weltverbrauch an Primarrohstoffen
kann mit Hilfe der Primarproduktion angenahert werden. Der Verbrauch in Deutschland findet
jedoch vielfach auf verschiedenen héheren Wertschépfungsstufen statt. Problematisch fur die
Bildung dieses Indikators ist die uneinheitliche Datenbasis. Der weltweite Gesamtverbrauch an
Rohstoffen wird deshalb aus dem Weltverbrauch an Primarrohstoffen mit Berticksichtigung der
Aufbereitungsverluste und der globalen Recyclingquote abgeschatzt. Alle Handelsformen der
Metalle werden mit ihren Rohstoffgehalten berlcksichtigt.

Der Indikator kann folgende Werte annehmen:
1 fur einen Anteil Deutschlands am Weltverbrauch (2008) von = 10 %,
0,7 fir einen Anteil Deutschlands am Weltverbrauch (2008) zwischen < 10 % und = 5 %,
0,3 fur einen Anteil Deutschlands am Weltverbrauch (2008) zwischen < 5 % und 2 1 % und
0 fur einen Anteil Deutschlands am Weltverbrauch (2008) von <1 %.

Anderung des Anteils Deutschlands am Weltverbrauch (2004-2008)

Dieser Indikator gibt Hinweise auf Verbrauchstendenzen in Deutschland zwischen 2004 und
2008. Zusatzlich zu den Unsicherheiten der Bestimmung des Rohstoffverbrauchs fir 2008 (Ka-
pitel 3.1) kommt eine noch schlechtere Datenlage flr altere Jahre hinzu. Kann eine Datenllcke
fir 2004 nicht geschlossen werden, so wird der entsprechende Wert flir 2008 angesetzt. Die
Verbrauchsdynamik wird somit eher konservativ abgeschatzt.

Der Indikator kann folgende Werte annehmen:

1 fur eine Anderung des Anteils Deutschlands am Weltverbrauch (2004-2008) von
> +50 %,

0,7 fir eine Anderung des Anteils Deutschlands am Weltverbrauch (2004-2008) zwischen
< +50 % und = +25 %,

0,3 fiir eine Anderung des Anteils Deutschlands am Weltverbrauch (2004-2008) zwischen
<+25 % und = +10 % und

0 fir eine Anderung des Anteils Deutschlands am Weltverbrauch (2004-2008) von
<+10 %.
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Anderung der Importe Deutschlands (2004-2008)

Die Anderung der Importe Deutschlands zwischen 2004 und 2008 ist indirekt in der Anderung
des Anteils Deutschlands am Weltverbrauch enthalten. Verbrauchszuwéachse kénnen aber auch
aus eigenen Quellen gedeckt werden. Die spezifische Ausweisung der Anderung der Importe
nach Deutschland gibt an, ob Vulnerabilitadt tatsdchlich gegeniiber den externen Versorgungs-
stérungen der Importe besteht.

Der Indikator kann folgende Werte annehmen:
1 fir eine Anderung der Importe Deutschlands (2004-2008) von = +50 %,

0,7 fir eine Anderung der Importe Deutschlands (2004-2008) zwischen
<+50 % und = +25 %,

0,3 fir eine Anderung der Importe Deutschlands (2004-2008) zwischen
<+25 % und = +10 % und

0 fur eine Anderung der Importe Deutschlands (2004-2008) von < +10 %.
Sensitivitat der Wertschépfungskette in Deutschland

Preisanstiege oder Lieferengpasse fiur Rohstoffe kdnnen einen unterschiedlichen Einfluss auf
die deutsche Wirtschaft haben. Fur die Sensitivitat der Wertschopfungskette gibt es kein geeig-
netes quantitatives Mal3. Der Ansatz der EU, Uber die Verwendungsstruktur eines Rohstoffes in
Megasektoren die dkonomische Bedeutung zu messen (EC 2010), fuhrt nach Auffassung der
Autoren zu keinen hinreichend sinnvollen Differenzierungen. Deshalb werden semantische Indi-
katoren verwendet, die Uber die potentielle Breitenwirkung einer Rohstoffversorgungskrise auf
die deutsche Wirtschaft Auskunft geben. Eine solche Breitenwirkung wird eher mittel- bis lang-
fristig voll wirksam.

Der Indikator kann folgende Werte annehmen:

1 fur Auswirkungen auf weite Teile der Volkswirtschaft,

0,7 fir Auswirkungen auf einzelne Schlisselbranchen,23

0,3 fir Auswirkungen auf einzelne andere Branchen und

0 fur isolierte Auswirkungen auf einzelne Unternehmen.
Globaler Nachfrageimpuls durch Zukunftstechnologien (2030)

Unter Zukunftstechnologien verstehen die Autoren dieser Studie industriell verwertbare techni-
sche Fertigkeiten, die revolutionare Innovationsschiibe weit tber die Grenzen einzelner Wirt-
schaftssektoren hinaus auslésen (vgl. ISI/IZT 2009). Sie zeichnen sich dadurch aus, dass ihre

23 Zu den Schlusselbranchen gehoren nicht nur Zukunftsbranchen, sondern auch andere etablierte
Branchen, die eine hohe Bruttowertschopfung erzielen, hohe Beschaftigtenzahlen aufweisen oder
aus anderen Grunden fur die Volkswirtschaft essentiell sind (z.B. Werkzeugmaschinenherstellung,
Kunststoffverarbeitung, Landwirtschaft).
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zukunftige Marktdurchdringung vermutlich schneller als das Wirtschaftswachstum verlaufen wird
und dass ein grofder Anteil der zuklnftigen Wertschépfung in einer Volkswirtschaft von ihnen
abhangt. Hierzu gehdren zum Beispiel die Elektromobilitit und die Radio Frequency
Identification (RFID) zur Identifizierung von Objekten Uber Funk. In einer globalisierten Welt, die
im Wettbewerb bei diesen Zukunftstechnologien steht, ist die nationale Perspektive aber nur
begrenzt sinnvoll.24 Aufbauend auf ISI/IZT (2009) werden die globalen Impulse auf die Roh-
stoffnachfrage durch Zukunftstechnologien im Jahr 2030 neu bewertet25 und klassifiziert. Der
Indikator gibt das Verhaltnis der geschatzten Rohstoffnachfrage durch Zukunftstechnologien im
Jahr 2030 zur Produktionsmenge des Rohstoffs im Jahr 2008 an.

Der Indikator kann folgende Werte annehmen:

1 fur einen globalen Nachfrageimpuls durch Zukunftstechnologien (2030) von = 200 %
der globalen Rohstoffproduktion (2008) (sehr sensitiv),

0,7 fir einen globalen Nachfrageimpuls durch Zukunftstechnologien (2030) zwischen
<200 % und = 100 % der globalen Rohstoffproduktion (2008) (sensitiv),

0,3 fir einen globalen Nachfrageimpuls durch Zukunftstechnologien (2030) zwischen
<100 % und = 50 % der globalen Rohstoffproduktion (2008) (intensiv) und

0 fur einen globalen Nachfrageimpuls durch Zukunftstechnologien (2030) von < 50 % der
globalen Rohstoffproduktion (2008) (unkritisch).

Substituierbarkeit

Die Substitution kann auf elementarer oder auf werkstofflicher Ebene, auf Komponenten- oder
Produktebene oder auf Funktionsebene erfolgen. Fir rohstoffliche Analysen ist insbesondere
die Materialsubstitution auf elementarer oder auf werkstofflicher Ebene relevant. In der EU-
Studie (EC 2010) wurde diese Substituierbarkeit fir die wesentlichen Rohstoffanwendungen in
vier Klassen geschatzt, fur die jeweils ein numerischer Wert vergeben wurde. Diese Werte wur-
den mit dem Anteil der Anwendung in der globalen Verwendungsstruktur gewichtet und Gber
alle Anwendungen eines Rohstoffes zu einem Gesamtwert aufsummiert. Im Prinzip wére eine
Korrektur dieses Gesamtwerts mit der spezifisch deutschen Verwendungsstruktur wiinschens-
wert, diese liegt aber nur fir wenige Rohstoffe zuverlassig vor. Aus diesem Grunde werden im
Rahmen dieser Untersuchung die Verwendungsstrukturen und die Klassifizierungen fir die
Substituierbarkeit aus der EU-Studie Ubernommen. Fur die nicht von der EU-Studie abgedeck-
ten 12 Rohstoffe werden eigene Einschatzungen der Substituierbarkeit in den verschiedenen
Anwendungen vorgenommen.

Die Klassifizierung der Substituierbarkeit eines Rohstoffs in einer Anwendung kann folgende
Werte annehmen:

24 In den Handlungsempfehlungen (Kapitel 7.1) werden Rohstoffe der Hightech-Strategie der Bundes-
regierung zugeordnet.

25 Das Rohstoff- und Technologiespektrum wurde durch EC (2010), USGS MCS (2010) und weitere
Studien erganzt. Zudem wurden einige Einschatzungen entsprechend neuerer Kenntnisse modifi-
ziert (vgl. Erdmann 2011).
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1 far fehlende Substituierbarkeit,

0,7 flr Substituierbarkeit zu hohen Kosten und/oder mit Funktionalitatsverlust,
0,3 fur Substituierbarkeit zu geringen Kosten und

0 fur leichte und vollstdndige Substituierbarkeit ohne zusatzliche Kosten.

Die Gewichtung der Klassifizierungswerte mit dem Anteil der Anwendung in der globalen Ver-
wendungsstruktur und die Summierung zu einem Gesamtwert erfolgt analog zur EU-Studie.
Insgesamt entsteht dadurch ein hybrid diskret/kontinuierliches Spektrum der Werte fur die Sub-
stituierbarkeit.

Landerrisiko fur die Importe Deutschlands (2008)

Deutschland weist bei vielen Rohstoffen eine hohe Importabhangigkeit auf. Die Landerrisiken
des Imports sollen mégliche Unregelmafigkeiten in den Abbauldndern auf3erhalb Deutschlands
fassen.26 Im Rahmen dieser Studie werden die drei wichtigsten Importquellenlander Deutsch-
lands mit ihren Importanteilen flr das Jahr 2008 und jeweils zwei Risikobewertungen analysiert.
Die Importstrome der Rohstoffe werden von der BGR in aggregierter Form veroffentlicht.27 Als
erstes Risikomal wird der Worldwide Governance Indikator der Weltbank (WGI) im Hinblick auf
den Einfluss der operativen Regierungsfiihrung auf die Rohstoffgewinnung und -bereitstellung
verwendet.28 Als zweites Risikomall wird eine Liste der Organisation flr wirtschaftliche Zu-
sammenarbeit und Entwicklung (OECD) zu Exportrestriktionen verwendet, das strategische
RohstoffaulRenhandelspolitik adressiert.29 Zu Importanreizen fiir Rohstoffe oder zu Investitions-
anreizen fur den Rohstoffabbau liegen keine vergleichbaren Zusammenstellungen vor.

o Der WGI der Weltbank (Werte von -2,5 bis +2,5) wird linear auf Werte zwischen 0 und 1
skaliert, so dass die theoretisch beste Governance (+2,5) einen Wert von 0 und die the-
oretisch schlechteste Governance (-2,5) einen Wert von 1 erhalt.

e Fr die Risiken durch Exportrestriktionen werden semantische Indikatoren zugrunde ge-
legt. Ihnen wird fur jedes Land und jeden Rohstoff der diskrete Wert O (keine Exportre-
striktionen) oder 1 (Exportrestriktionen) zugewiesen.30

26  Dabei bleibt unbeachtet, dass auch der Bergbau in Deutschland Risiken unterliegt, die wie die Im-
portrisiken mehr oder weniger beeinflussbar sind.

27 Das statistische Bundesamt gibt im Einzelfall detailliertere, kostenpflichtige Auskiinfte (hier fir Beryl-
lium, Germanium, Hafnium und Tellur in Anspruch genommen).

28 Der WGI bewertet die Regierungsfiihrung von Landern und wird aus sechs Teilindikatoren gebildet:
Mitspracherecht und Verantwortlichkeit, politische Stabilitdt und Abwesenheit von Gewalt, Leistungs-
fahigkeit der Regierung, staatliche Ordnungspolitik, Rechtsstaatlichkeit und Korruptionskontrolle.

29 Die OECD-Liste erstreckt sich nur auf Metalle. Erganzungen zu Industriemineralien werden USGS
MCS (2010) enthommen.

30 Die Datenunsicherheit fiir einen Rohstoff wird simuliert, indem auch solchen Landern ein Wert von 1
zugewiesen wird, die nur fir andere Rohstoffe strategische Exportrestriktionen in Kraft haben (vgl.
Kapitel 4.3.1).
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Strategische und operative Risiken werden fir jedes der drei Hauptlander (2008) mit ihren Im-
portanteilen gleichwertig gewichtet und zu einem Gesamtrisiko mit Werten zwischen 0 (minima-
les Risiko) und 1 (maximales Risiko) addiert.

Landerrisiko fur die globale Produktion (2008)

Fur die Rohstoffversorgung Deutschlands ist auch die Verteilung der Anteile der globalen Pro-
duktion (2008) auf einzelne Lander mit ihrer operativen Regierungsfiihrung und ihrer strategi-
schen Rohstoffpolitik relevant. Das Landerrisiko fur die globale Produktion der untersuchten
Rohstoffe im Jahr 2008 Iasst zwei Interpretationen zu: zum einen als potentiell kurzfristig ver-
fugbare Importbasis im Gegensatz zur realen Importbasis, zum anderen als derzeit miteinander
konkurrierende Produktionslander einschlieRlich Deutschlands. Grofte Produktionslander kon-
nen die Versorgungssituation zahlreicher Empfangerlander, so auch Deutschlands, beeinflus-
sen.

Es werden die Produktionsanteile der drei globalen Hauptproduktionslander zugrunde gelegt
(2008) und mit den operativen und strategischen Risikofaktoren — wie beim vorgenannten Indi-
kator beschrieben — gleichwertig gewichtet und zu einem Gesamtrisiko mit Werten zwischen
0 (minimales Risiko) und 1 (maximales Risiko) addiert.

Landerkonzentration der globalen Reserven (2008)

Als mittel- bis langfristiger Indikator fur das Landerrisiko wird die Konzentration der Reserven in
den drei Landern mit den gréRten Reserven im Jahr 2008 untersucht. Eine Gewichtung mit lan-
derspezifischen Risikofaktoren unterbleibt, da bei den Indikatoren von OECD und Weltbank nur
heutige und keine zukiinftigen Aspekte Berlicksichtigung finden. Projektionen der zukinftigen
Werte fur diese Risikofaktoren sind hoch spekulativ und bedurfen besonders sorgfaltiger Recht-
fertigung (vgl. Kapitel 6).

Die Reserve-Anteile der drei Lander mit den gréf3ten Reserven (2008) werden deshalb ohne
weitere Gewichtung addiert. Einer maximalen Landerkonzentration entspricht der Wert 1, einer
minimalen Landerkonzentration ein Wert, der gegen 0 tendiert.

Unternehmenskonzentration der globalen Produktion (2008)

Die Unternehmenskonzentration der globalen Produktion im Jahr 2008 gibt Hinweise darauf,
inwiefern kurzfristig die Moglichkeit besteht, dass Anbieter das Rohstoffangebot und die Roh-
stoffpreise in ihrem Sinne beeinflussen. Grundlage der Beurteilung ist die globale Produktion.
Abweichend von dieser Systematik wurde fur in Deutschland produzierte Steine und Erden so-
wie Industriemineralien die deutsche Versorgungsbasis einschliellich der in Deutschland pro-
duzierenden Unternehmen zugrunde gelegt, da diese Rohstoffe vorwiegend national gehandelt
werden.31

31 So wird z.B. die in Deutschland Baryt produzierende Sachtleben Bergbau so behandelt, als ob sie
25 % Marktanteil hatte. Sand & Kies werden typischerweise in einem Radius von 50-60 Kilometern
gehandelt (BBS 2011). Die Marktanteile der auslandischen Unternehmen auf dem deutschen Markt
werden anhand ihres Weltmarktanteils geschatzt.
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Die Produktionsanteile der drei Unternehmen mit den gré3ten Produktionsanteilen (2008) wer-
den ohne weitere Gewichtung addiert. Einer maximalen Unternehmenskonzentration entspricht
der Wert 1, einer minimalen Unternehmenskonzentration ein Wert, der gegen 0 tendiert.

Verhéltnis von globalen Reserven zu globaler Produktion (2008)

Oft wird das Verhaltnis von Reserven zu Produktion irrefuhrend als (statische) Reichweite an-
gegeben und der geologischen Verflugbarkeit zugerechnet. Die beiden Komponenten zur Be-
rechnung der statischen Reichweite, die Produktion und die Reserven (Vorrate zu derzeitigen
Preisen wirtschaftlich gewinnbar) sind aber 6konomische Groflen. Das Verhaltnis von Reserven
zu Produktion gibt also den mittel- bis langfristigen Bedarf an, das Angebot an Reserven aus-
zuweiten und/oder die Nachfrage zu reduzieren.

Der Indikator kann folgende Werte annehmen:

1 fur ein Verhaltnis von globalen Reserven zu globaler Produktion (2008) von
< 20 Jahren,

0,7 fir ein Verhaltnis von globalen Reserven zu globaler Produktion (2008) zwischen
> 20 Jahren und < 50 Jahren,

0,3 fir ein Verhaltnis von globalen Reserven zu globaler Produktion (2008) zwischen
> 50 Jahren und < 100 Jahren und

0 fur ein Verhéltnis von globalen Reserven zu globaler Produktion (2008) von
>100 Jahren.

Anteil der globalen Haupt- und Nebenproduktion (2008)

Viele essentielle Rohstoffe fir Zukunftstechnologien hangen von Materialien ab, die als Neben-
produkte von Hauptprodukten gewonnen werden und deren Nachfrage schneller steigt als die
Nachfrage nach den entsprechenden Hauptprodukten. Wachst die Nachfrage nach Nebenpro-
dukten dauerhaft starker als nach dem Hauptprodukt so steigt der Preis fir das Nebenprodukt,
weil das Angebot an Nebenprodukten nicht entsprechend ausgeweitet werden kann. Oft ist die
Zahl der produzierenden Unternehmen von Nebenprodukten sehr klein. Der Indikator gibt an,
zu welchen Anteilen ein Rohstoff im globalen Malstab im Jahr 2008 als Haupt- oder Nebenpro-
dukt gewonnen wird. Angesichts von Uberkapazitdten zur Zeit der globalen Wirtschaftskrise
kommt dieser Aspekt vor allem mittel- bis langfristig zum Tragen.

Der Indikator kann folgende Werte annehmen:
1 fur ausschlief3liche Nebenproduktion,
0,7 fur Uberwiegende Nebenproduktion,
0,3 fir Uberwiegende Hauptproduktion und

0 fur ausschlief3liche Hauptproduktion.
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Recyclingféahigkeit

Rohstoffe kbnnen auf materieller Ebene mehr oder weniger gut rezykliert werden. Wichtige Kri-
terien fur die Recyclingfahigkeit eines Materials sind physikalisch-chemische Grenzen der Wie-
dergewinnung (u.a. Eigenschaften des Materialdepots,32 prozesstechnische Trennung), die
Qualitédt des wiedergewonnenen Sekundarrohstoffs, die Kosten fir das Recycling (u.a. Infra-
struktur, Technologie) und das Vorhandensein funktionierender Recyclingsysteme (Technolo-
gien und Méarkte).33

In Anlehnung an die Konzeption der Substituierbarkeit in der EU-Studie wird in dieser Studie die
Recyclingfahigkeit definiert, indem die Anteile eines Rohstoffs in seinen wesentlichen Verwen-
dungen mit spezifischen Faktoren fur die Recyclingfahigkeit gewichtet und die resultierenden
Werte zu einem Gesamtwert flr die Recyclingfahigkeit aufaddiert werden. Die Recyclingfahig-
keit eines Rohstoffs kommt als Effekt auf die Rohstoffversorgung vorwiegend mittel- bis langfris-
tig zur Geltung.

Die Klassifizierung der Recyclingfahigkeit eines Rohstoffs in einer Anwendung kann folgende
Werte annehmen:

1 fur physikalisch-chemisch nahezu unmdgliches Recycling,

0,7 fir Recycling méglich zu hohen Kosten und/oder bei Qualitatsverlust,
0,3 fir Recycling mdglich zu geringen Kosten und

0 fur funktionierende Recyclingsysteme in Deutschland.

Die Klassifizierungswerte fur die Recyclingfahigkeit eines Rohstoffs in einer Anwendung werden
mit dem Anteil der Anwendung in der globalen Verwendungsstruktur gewichtet und Uber alle
Anwendungen zu einem Gesamtwert fur die Recyclingfahigkeit aufsummiert.

Die Werte fur die Indikatoren werden fur jeden der 52 untersuchten Rohstoffe bestimmt und
durch Gewichtung zu je einem Gesamtwert fir die Vulnerabilitat und fir das Versorgungsrisiko
aggregiert. Die Hauptdatenquellen (Details im separaten Anhangsband) und die Gewichtungs-
faktoren zeigt Tabelle 4-2 im Uberblick. Den Berechnungen der Kritikalitat in Kapitel 4.2 wird die
Gewichtung nach Tabelle 4-2 zugrundegelegt. Zwar ist die Gewichtung naturlich nicht wissen-
schaftlich belegbar, sie beruht aber auf dem umfangreichen Erfahrungswissen der Autoren. Als
Sensitivitdtsanalyse fur diese methodische Unsicherheit wird die Kritikalitat auch fur eine
Gleichgewichtung aller Kriterien berechnet (Kapitel 4.3.2). Mit den Daten im Anhang (siehe Ka-

32 Je stiickiger das Material im Produkt vorliegt und je weniger verteilt die Produkte sind, desto geeig-
neter ist ein Materialdepot flir das Recycling. Beispielsweise liegt Kupfer in Staubsaugern stiickig
vor, Staubsauger sind aber Uber alle Haushalte verteilt.

33  Die Recyclingfahigkeit wird von Oko-Institut/UNEP (2009) anhand der vier Kriterien (1) Anteil dissi-
pativer Verwendungen, (2) physikalisch-chemische Grenzen, (3) Fehlen von Recyclingtechnologie
und/oder -infrastruktur und (4) Fehlen von Preisanreizen abgeschatzt.
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pitel 1 des Anhangs zum Abschlussbericht ,Datenblatter fur das Screening®) kann jede beliebi-
ge Gewichtung vorgenommen werden, um eigene Bewertungen anzusetzen.

Tabelle 4-2: Datenquellen und Gewichtung fur die Indikatoren
Vulnerabilitat Hauptdaten- Gewich- | Versorgungsrisiko Hauptdaten- Gewich-
guellen tung guellen tung
Mengenrelevanz Landerrisiko
Anteil Deutschlands StaBuA 2009, 25 % Landerrisiko fir die BGR 2009 10 %
am Weltverbrauch BGR RoSit Importe Deutschlands i.V.m. OECD
(2008) 2007, 2009, (2008) 2010 & Welt-
USGS MCS bank 2010
2010
Anderung des StaBuA 2009, 10 % Landerrisiko fur die USGS MCS 10 %
Anteils Deutschlands BGR RoSit globale Produktion 2010 i.V.m.
am Weltverbrauch 2007, 2009 (2008) OECD 2010 &
(2004-2008) Weltbank 2010
Anderung der BGR RoSit 10 % Landerkonzentration USGS MCS 10 %
Importe Deutsch- 2007, 2009 der globalen Reser- 2010
lands (2004-2008) ven (2008)
Strategische Marktrisiko
Relevanz
Sensitivitat der StaBuA 2009, 25 % Unternehmens- BGR 2007 25 %
Wertschoépfungskette  ISI/IZT 2009 konzentration der
in Deutschland globalen Produktion
(2008)
Globaler Nachfrage-  ISI/IZT 2009, 20 % Verhaltnis von USGS MCS 25%
impuls durch USGS MCS globalen Reservenzu 2010
Zukunftstechnologien 2010, Erdmann globaler
(2030) 2011 Produktion (2008)
Substituierbarkeit EC 2010, 10 %
USGS MCS Strukturrisiko
2010
Anteil der globalen Verhoef et al. 10 %
Haupt- und Neben- 2004, USGS
produktion (2008) MCS 2010
Recyclingfahigkeit EC 2010, 10 %
USGS MCS
2010
Summe 100 % | Summe 100 %

Quelle: Eigene Darstellung 1ZT/adelphi.
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4.2 Ergebnisse

Das Ergebnis des Kritikalitats-Screenings wird in einer Kritikalitatsmatrix fir Deutschland 2008
festgehalten. Die Achse fiir die Vulnerabilitat ist von 0 bis 1,0, die Achse flr das Versorgungsri-
siko ist von 0 bis 0,8 aufgetragen (Abbildung 4-3). Bei Datenunsicherheiten sind die plausibels-
ten Schatzungen der Autoren verwendet worden (Referenzwerte). Die Matrix enthalt idealty-
pisch sechs Zonen unterschiedlicher Kritikalitat fir sechs Rohstoffcluster, deren Ubergénge in

der Praxis flieRend sind.

Abbildung 4-3: Screening der Rohstoffkritikalitat flir Deutschland (Referenzwerte)
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Quelle und Anmerkungen: Eigene Darstellung 1ZT/adelphi; Datenpunkte fir Industrieminerale, Steine und

Erden: blau, fir Metalle rot.
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Abbildung 4-3 zeigt die Ergebnisse des Kritikalitats-Screenings flir Deutschland 2008.
Die 52 untersuchten Rohstoffe sind in den sechs Kritikalitdtszonen folgendermalien verortet:

I. Geringe Kritikalitdt (geringes Versorgungsrisiko, geringe Vulnerabilitat): Diatomit, Perlit &
Vermiculit, Talk & Speckstein, Kaolin, Gips, Glimmer, Eisen, Kalk, Bauxit, Bentonit, Blei,
Tantal, Mangan, Phosphat

Il. Geringes Versorgungsrisiko, hohe Vulnerabilitdt: Aluminium, Silicium, Titan, Magnesit,
Magnesium, limenit & Rutil

lll. Hohes Versorgungsrisiko, geringe Vulnerabilitat: Diamant, Borat

IV. Mittlere Kritikalitat (mittleres Versorgungsrisiko, mittlere Vulnerabilitat): Graphit, Selen,
Strontium, Baryt, Zirkon, Molybdan, Zink, Hafnium, Flussspat, Nickel, Vanadium, Cobalt,
Beryllium, Lithium, Kupfer, Platin, Tellur

V. Hohe Kritikalitédt (hohes Versorgungsrisiko, hohe Vulnerabilitat): Wolfram, Seltene Erden,
Gallium, Palladium, Silber, Zinn, Indium, Niob, Chrom, Bismut

VI. Hochste Kritikalitat (sehr hohes Versorgungsrisiko, sehr hohe Vulnerabilitat): Germanium,
Rhenium, Antimon

Insgesamt dominieren einige seltene Metalle das Kritikalitats-Screening, wohingegen die meis-
ten Massenmetalle, Steine und Erden sowie Industriemineralien geringere Kritikalitdtswerte er-
reichen. Die Klassifizierung der Rohstoffe hinsichtlich der Kritikalitat ist das Ergebnis von Be-
rechnungen der zugrundeliegenden Indikatoren und ihrer Gewichtung gemal Abschnitt 4.1 so-
wie von idealtypischen Grenzziehungen in die sechs Zonen. Die hier gewahlten Grenzen sind
pragmatisch in Bezug auf den Bereich hochster Kritikalitdt gezogen worden (vgl. Abbildung
4-1). Durch Verschiebung der Zonenrander kénnten einzelne Klassifizierungen auch anders
ausfallen. Unzweifelhaft ist jedoch die exponierte Stellung von Germanium, Rhenium und Anti-
mon. Auch Rohstoffe mit vergleichsweise geringer Kritikalitat kénnen einzelne Indikatoren mit
besorgniserregenden Werten aufweisen. Bei Bauxit sticht z.B. die Herkunft eines Grolteils der
Importe aus Guinea (66 %) und bei Phosphat die fehlende Substituierbarkeit fur Phosphatdin-
ger in der Landwirtschaft hervor. Das breite Indikatoren-Set filtert nur solche Rohstoffe als kri-
tisch heraus, die bei mehreren Indikatoren schlecht abschneiden.

Die Zonen hdochster und hoher Kritikalitat umfassen insgesamt 13 Rohstoffe. Tabelle 4-3 und
4-4 zeigen die Indikatorwerte fur die Vulnerabilitdt und flr das Versorgungsrisiko der Rohstoffe
mit hdchster und hoher Kritikalitat im Uberblick. Folgende Eigenschaften haben zu ihrer Klassi-
fizierung gefluhrt:

Germanium (hochste Kritikalitat)

Deutschland hat fir Germanium mit 15 bis 25 % einen sehr hohen Anteil am Weltverbrauch.
Die Bedeutung von Germanium fir Zukunftstechnologien ist sehr hoch (u.a. Glasfaserkabel,
Photovoltaik, Infrarot-Sensoren). Auf der Versorgungsseite bestehen hohe Landerrisiken fur
den Import und fir die globale Produktion durch die Abhangigkeit insbesondere von der VR
China. Germanium wird nur als Nebenprodukt gewonnen und besitzt ein globales Reserven-zu-
Produktionsverhaltnis von 17 Jahren. Die Recyclingfahigkeit von Germanium ist begrenzt.
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Rhenium (hochste Kritikalitat)

Rhenium hat zwischen 2004 und 2008 eine dynamische Import- und Verbrauchsentwicklung in
Deutschland erfahren (Zuwachs jeweils rund 80 %). Rhenium wird in Zukunftstechnologien wie
hocheffizienten Flugzeugturbinen und Kraftwerken verwendet. Unter den Versorgungsrisiken
sind die hohe Unternehmenskonzentration der globalen Produktion — insbesondere durch das
dominierende chilenische Unternehmen — und die ausschlieRliche Gewinnung als Nebenpro-
dukt ausschlaggebend.

Antimon (h6chste Kritikalitat)

Der Verbrauch von Antimon in Deutschland ist zwischen 2004 und 2008 um uber 30 % gestie-
gen. Auf Versorgungsstorungen konnten die Wertschopfungsketten mit den Anwendungen
Flammschutzmittel (insbesondere fir Kunststoffe) und von Antimonblei fir Starterbatterien sehr
sensibel reagieren. Das Landerrisiko fur die globale Produktion ist wegen der starken Konzent-
ration auf die VR China sehr hoch. Das globale Reserven-zu-Produktionsverhaltnis ist mit
11 Jahren sehr gering. Die Recyclingfahigkeit von Antimon ist begrenzt.

Indium (hohe Kritikalitat)

Indium hat eine sehr hohe Bedeutung flr Zukunftstechnologien (Displays, Photovoltaik) und ist
nur schwer zu substituieren. Auch die Rezyklierbarkeit ist begrenzt. Indium wird nur als Neben-
produkt gewonnen und besitzt ein geringes globales Reserven-zu-Produktionsverhaltnis von
17 Jahren. Die Unternehmenskonzentration und das Landerrisiko fiir die globale Produktion —
insbesondere in der VR China — sind erhdht.

Wolfram (hohe Kritikalitét)

Deutschland ist im globalen Maf3stab ein GroRverbraucher von Wolfram (ca. 12 %), insbeson-
dere fur die Werkzeugindustrie und den Maschinenbau. Verbrauch und Import sind zwischen
2004 und 2008 stark gestiegen (uber 30 % bzw. 50 % Zuwachs). Versorgungsstorungen konn-
ten die Wertschépfungskette stark erschittern. Das Landerrisiko der Produktion — insbesondere
in der VR China — ist betrachtlich.

Seltene Erden (hohe Kritikalitét)

Importe und Verbrauch von Seltenen Erden sind in Deutschland zwischen 2004 und 2008 um
jeweils rund 50 % gestiegen. Die Bedeutung von Seltenen Erden fir Zukunftstechnologien ist
immens (Elektromobilitédt, Windenergie, Katalysatoren, miniaturisierte Informations- und Kom-
munikationstechnik (IKT)). Die Wertschopfungskette reagiert im Falle einer Versorgungsstérung
sensibel. Die Landerrisiken fur die Importe und die globale Produktion sind durch die Abhangig-
keit insbesondere von der VR China erhdht, die Unternehmenskonzentration der globalen Pro-
duktion ist ebenfalls bedenklich.

Gallium (hohe Kritikalitat)

Gallium ist der Rohstoff mit der hdchsten Vulnerabilitdt. Verantwortlich dafir sind der sehr hohe
Verbrauchsanteil Deutschlands (15 bis 25 %) und der wachsende Verbrauch, fast ausschlief3-
lich fur Zukunftstechnologien (u.a. IKT, Photovoltaik). Die Rezyklierbarkeit von Gallium ist sehr
eingeschrankt. Gallium wird nur als Nebenprodukt gewonnen.
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Palladium (hohe Kritikalitat)

Deutschland ist im WeltmafRstab ein groRer Palladium-Verbraucher (ca. 11 %) mit stark gestie-
genen Importen zwischen 2004 und 2008. Hauptanwendungsgebiete von Palladium sind Ab-
gaskatalysatoren fur Kraftfahrzeuge, Elektrik/Elektronik und Schmuck. Die Unternehmenskon-
zentration der globalen Produktion und die Landerkonzentration der globalen Reserven (haupt-
sachlich Sudafrika und Russland) sind bedenklich hoch. Palladium wird zu groRen Anteilen als
Nebenprodukt gewonnen.

Silber (hohe Kritikalitat)

Deutschland hat mit Gber 10 % einen hohen Anteil am globalen Silberverbrauch. Importe und
Verbrauch sind zwischen 2004 und 2008 stark gestiegen. Hauptanwendungsgebiete von Silber
sind Schmuck, Elektrik/Elektronik und die riicklaufige analoge Photographie. Der geringe Wert
fur das globale Reserven-zu-Produktionsverhaltnis in Hohe von 19 Jahren sowie die Uberwie-
gende globale Gewinnung als Nebenprodukt sind bemerkenswert.

Zinn (hohe Kritikalitat)

Deutschland ist im Weltmalstab ein groRer Zinn-Verbraucher (ca. 10 %). In Deutschland wird
aber kein Zinnerz verarbeitet. Hauptanwendungsgebiete von Zinn sind Lote, Weillblech und
diverse Chemikalien. Die Substituierbarkeit von Zinn ist begrenzt. Das globale Reserven-zu-
Produktionsverhaltnis ist mit 19 Jahren gering.

Niob (hohe Kritikalitat)

Die Vulnerabilitdt der deutschen Wirtschaft gegenltber Versorgungsstérungen von Niob beruht
auf einer Vielzahl leicht erhdhter Indikatorwerte, darunter der Anteil am Weltverbrauch (ca. 8 %)
und die Sensitivitat der Wertschdopfungskette. Hauptanwendungsgebiete von Niob sind hochfes-
te, leichte Stahle flir den Automobilbau, Pipelines und das Bauwesen. Von herausragender Be-
deutung ist die Unternehmenskonzentration der globalen Produktion mit wenigen brasiliani-
schen Firmen als Hauptakteure (99 %).

Chrom (hohe Kritikalitat)

Hauptanwendungsgebiete von Chrom sind rostfreie und warmfeste Stahle u.a. flr Verbren-
nungskraftmaschinen (z.B. Motoren, Triebwerke, Turbinen), Industrieanlagen (z.B. Wéarmetau-
scher, Kessel, Rohrleitungen, Wandverkleidungen) und Gebaudefassaden. Chrom ist in den
meisten rostfreien Stahlsorten nicht substituierbar. Die Landerkonzentration der globalen Re-
serven ist stark erhdht (89 % in Kasachstan und Suidafrika). Das globale Reserven-zu-
Produktionsverhaltnis ist mit 17 Jahren gering.

Bismut (hohe Kritikalitét)

Deutschland ist im Weltmalistab ein bedeutender Bismut-Verbraucher (ca. 12 %). Hauptan-
wendungsgebiete von Bismut sind diverse Chemikalien, metallurgische Additive sowie Weichlo-
te und andere Legierungen. Aus Versorgungssicht sind die Unternehmenskonzentration der
globalen Produktion, die Nebenproduktgewinnung und die Landerkonzentration der Reserven
(82 % in der VR China und Peru) bedenklich.

46



Kritikalitdt von Rohstoffen

Einige Rohstoffe wie Tellur, Beryllium, Nickel, Flussspat und Molybdan sind dem Bereich hoher
Kritikalitat nur knapp nicht zugeordnet worden. Leichte Veranderungen der Datenlage oder der
Methodik kdnnen hier zu anderen Einstufungen flhren.

Tabelle 4-3: Indikatorwerte fur die Vulnerabilitdt der Rohstoffe hochster und hoher Kritika-
litat
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Anteil Deutschlands am
Weltverbrauch (2008)

Anderung des Anteils
Deutschlands am Welt-
verbrauch (2004-2008)

Anderung der Importe
Deutschlands (2004-
2008)

Strategische Relevanz

Sensitivitat der Wert-
schopfungskette in
Deutschland

Globaler Nachfrageim-
puls durch Zukunfts-
technologien (2030)

Substituierbarkeit

Gewichtete Summe o,77)0,78|062|061(081|0,79|083]|0,69 |0,63]|057]0,49| 0,47 | 0,44

Quelle und Anmerkungen: Eigene Darstellung 1ZT/adelphi; Farbung fur Indikatorwert = 0,85: rot-orange,
0,85 > Indikatorwert = 0,5: orange, 0,5 > Indikatorwert = 0,15: gelb, Indikatorwert < 0,15: grun.
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Tabelle 4-4: Indikatorwerte fiir das Versorgungsrisiko der Rohstoffe hdochster und hoher
Kritikalitat
c
(]
S o
=] w £
= | E
slz2|ele|8|els]3]. e | 3
= s E E = 3 2 ks @ c o o =
s | 2 | T S | © T T 2| o | | o
O 04 < £ = n O o ) N z [3) o
Landerrisiko
Landerrisiko fiir die 0,69 0,40 0,26 | 0,19 0,26 | 0,19
Importe Deutschlands
(2008)
Landerrisiko fiir die 0,61 0,19 | 0,25 | 0,24 | 0,26 | 0,27
globale Produktion
(2008)
Landerkonzentration 0,46 0,46 | 0,53 | 0,68 0,82
der globalen Reserven
(2008)
Marktrisiko
Unternehmens- 0,71 (0,80 | 0,51 | 0,56 | 0,50 | 0,76 | 0,50 | 0,77 | 0,18 | 0,4 0,50 | 0,75
konzentration der globa-
len Produktion (2008)
Verhaltnis von globalen 0,7 0,7 0,7 0,3 0,7
Reserven zu globaler
Produktion (2008)
Strukturrisiko
Anteil der globalen 0,3 0,3 0,7 | 0,7 0,3 0,7
Haupt- und Nebenpro-
duktion (2008)
Recyclingfahigkeit 0,67 | 0,54 | 0,67 | 0,71 | 0,45 | 0,75 | 0,84 | 0,53 | 0,41 | 0,63 | 0,66 | 0,32 | 0,68
Gewichtete Summe 0,78 | 0,65 | 0,67 | 0,58 | 0,51 | 0,48 | 0,39 | 0,48 | 0,49 | 0,50 | 0,54 | 0,54 | 0,62

Quelle und Anmerkungen: Eigene Darstellung 1ZT/adelphi; Farbung fur Indikatorwert = 0,85: rot-orange,

0,85 > Indikatorwert = 0,5: orange, 0,5 > Indikatorwert = 0,15: gelb, Indikatorwert < 0,15: grun.

4.3

Diskussion

Dieses Unterkapitel untersucht den Einfluss der Datenunsicherheit und einer methodischen
Unsicherheit (Gewichtung der Indikatoren) auf die Kritikalitatseinstufung. Zudem wird eine Aus-
wertung getrennt nach Kurzfrist- und Mittel-/Langfristindikatoren vorgenommen. Abschliel3end
werden die Ergebnisse des Kritikalitdts-Screenings in die Forschungslandschaft eingeordnet.

Die Zoneneinteilung gemaf Abbildung 4-3 wird in den folgenden Kritikalitdtsmatrices nicht wei-
ter verwendet, da die Kritikalitdt von Rohstoffen ein relatives Konzept ist und fir jede Kritikali-
tatsmatrix eine neue Zoneneinteilung anhand von Rohstoffclustern entworfen werden musste.
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Durch die einheitliche farbige Unterlegung der Matrices sind Quervergleiche der Positionierung
einzelner Rohstoffe madglich.

431 Datenunsicherheiten

In Kapitel 1 des Anhangs zum Abschlussbericht ,Datenblatter flir das Screening® ist fir jeden
Indikator ein Referenzwert als plausibelster Wert aus Sicht der Autoren angegeben, der den
bisherigen Berechnungen zugrunde liegt. Zur Berilcksichtigung der Unsicherheit werden flr
einige Abschatzungen auch von den Referenzwerten abweichende Minimal- und Maximalwerte
aus Sicht der Autoren ausgewiesen. Dies bedeutet, dass es nicht ausgeschlossen ist, dass die
realen Datenwerte dem Minimal- oder dem Maximalwert entsprechen. Im Folgenden wird der
Einfluss dieser Datenunsicherheiten, zunachst fir die Minimalwerte (Abbildung 4-4) und dann
fur die Maximalwerte (Abbildung 4-5), auf die Kritikalitatsklassifizierung der Rohstoffe unter-
sucht.

Abbildung 4-4: Screening der Rohstoffkritikalitat flir Deutschland (Minimalwerte)
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Quelle und Anmerkungen: Eigene Darstellung IZT/adelphi; Datenpunkte fir Industrieminerale, Steine und
Erden: blau, fur Metalle rot.

Die Verwendung der Minimalwerte fuhrt im Vergleich zur Referenz zu leicht modifizierten
Schlissen. Rhenium und Germanium behalten ihre sehr hohe Kritikalitat bei, wohingegen Anti-
mon in den Bereich hoher Kritikalitat — oder gar darunter — (in die Nahe von Bismut) abrutscht.
Zinn und Chrom sind bei Anwendung minimaler Werte eher dem Mittelfeld, denn dem Bereich
hoher Kritikalitdt zuzurechnen.
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Abbildung 4-5: Screening der Rohstoffkritikalitat fir Deutschland (Maximalwerte)
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Quelle und Anmerkungen: Eigene Darstellung 1ZT/adelphi; Datenpunkte fiir Industrieminerale, Steine und

Erden: blau, flr Metalle rot.

Die Verwendung der Maximalwerte belasst Rhenium und Germanium im Bereich sehr hoher
Kritikalitat. Auch Wolfram, Seltene Erden, Silber, Antimon, Indium, Bismut und — erstmalig —
Beryllium sind in dieser Klassifizierung mindestens im Bereich hoher Kritikalitat. Strontium und
Zirkon haben in dieser Maximalbetrachtung ebenfalls erhdhte Kritikalitatswerte. Niob, Chrom
und Nickel rutschen relativ zu den anderen Rohstoffen hoher Kritikalitat etwas ab.
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4.3.2 Methodische Unsicherheiten

Der Einfluss der Gewichtungsmethodik wird untersucht, indem im Gegensatz zur unterschiedli-
chen Gewichtung gemaf Tabelle 4-2 alle Indikatoren gleich gewichtet werden (Abbildung 4-6).

Abbildung 4-6: Screening der Rohstoffkritikalitat fir Deutschland (Gleichgewichtung)
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Quelle und Anmerkungen: Eigene Darstellung 1ZT/adelphi; Datenpunkte fur Industrieminerale, Steine und
Erden: blau, fur Metalle rot.

Bei Gleichgewichtung der Indikatoren bleiben Rhenium, Germanium und Antimon im Bereich
sehr hoher Kritikalitat. Indium, Palladium und Seltene Erden schlieRen an, gefolgt von einem
erweiterten Gurtel hoher Kritikalitat mit Wolfram, Gallium, Tellur, Silber, Hafnium und Zirkon.
Zinn, Chrom, Niob und Bismut sind dann eher im Mittelfeld.

4.3.3 Kurzfrist- und Mittel-/Langfristkritikalitat

Die Indikatoren beziehen sich zum Teil auf die jingere Vergangenheit, den Status Quo und die
naheliegende Zukunft (Kurzfristindikatoren) und zum Teil auf die spatere Zukunft und Strukturen
(Mittel- und Langfristindikatoren). Die kurzfristige Vulnerabilitat wird durch die drei Mengenindi-
katoren beschrieben, die kurzfristigen Versorgungsrisiken durch die Landerrisiken der Importe
und der globalen Produktion und die globale Unternehmenskonzentration der Produktion. Die
langfristige Vulnerabilitdt umfasst die drei Indikatoren fur die strategische Relevanz, das lang-
fristige Versorgungsrisiko die Konzentration der globalen Reserven, das globale Reserven-zu-
Produktionsverhaltnis, die globale Haupt- und Nebenproduktion sowie die Recyclingfahigkeit.
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Im Folgenden wird anstelle der integrierten Berucksichtigung aller Indikatoren unabhangig von
ihrer zeitlichen Relevanz eine analytische Trennung von Kurz- und Mittel-/Langfristindikatoren
jeweils fur die Vulnerabilitdt und das Versorgungsrisiko vorgenommen, um Aufschlisse Uber die
zeitliche Relevanz der Kritikalitatseinschatzungen zu erhalten.

Zunachst wird die Kritikalitdt der Rohstoffe nur anhand der Kurzfristindikatoren bei angenom-
mener Gleichgewichtung bestimmt (Abbildung 4-7). Ebenfalls bei angenommener Gleichge-
wichtung folgt darauf die Bestimmung der Mittel-/Langfristkritikalitat (Abbildung 4-8).

Abbildung 4-7: Screening der Rohstoffkritikalitat fur Deutschland (Gleichgewichtung, Kurz-
fristindikatoren)
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