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1. Einleitung

Im  Auftrag des  Ausschusses fur  Forschung, Technologie und
Technikfolgenabschitzung des Deutschen Bundestages bearbeitet das Biiro fiir
Technikfolgen-Abschiitzung beim Deutschen Bundestag (TAB) seit 1992 ein TA-
Projekt zum Thema “Neue Werkstofte”. Die Zielstellung des Projektes besteht im
wesentlichen darin,

» die Bedeutung neuer Werkstoffe fir den Wirtschafts- und Forschungsstandort
Deutschland herauszuarbeiten und

» alternative Strategien fiir die forschungs- und technologiepolitische Umsetzung zu
entwickeln.

Der weitgefalite Rahmen dicses Projektes beinhaltet neben Prognosen beziiglich der
Entwicklung der Marktpotentiale neuer Werkstotfe auch Fallbeispiele fiir industrielie
Umsetzungsprozesse von Innovationen. Fiir die Entwicklung der forschungs- und
technologiepolitischen  Alternativen wurde der Ansatz der “Integrierten
Werkstofforschung” gewihlt. Unter Integration wird dabei ein dynamischer Prozef
der interdiszipliniren und bereichstibergreifenden Behandlung von Problemen der
Werkstofforschung  verstanden.  Dabei sind  neben  den  unmittelbar
materialwissenschaftlichen Gebieten alle relevanten dkonomischen und Skologischen
Aspekte sowie die gesellschaftlichen Auswirkungen von Werkstoffentwicklungen zu
berticksichtigen.

Bei der Festlegung der zu bearbeitenden einzelnen Themenbereiche spielte zunichst
der Rohstoff- und Ressourcenaspekt eine eher untergeordnete Rolle. Dabei wurde
davon ausgegangen, dali klassische Rohstoffe flir neue Werkstoffe praktisch ohne
Einschrinkungen auf dem Weltmarkt angeboten und auch neue Rohstoffe nach dem
Wegfall der Blockkonfrontation zu frei zuginglichen Handelsgiitern werden. In den
weiteren Diskussionen zeigte sich jedoch, daB die zunehmende wirtschaftliche
Bedeutung  neuer Werkstoffe durchaus signifikante Auswirkungen auf die
Robstoffmirkte haben kann. Durch Substitution wund Recycling klassischer
Werkstoffe, aber auch durch das Aufkommen neuer Technologien verlieren frither
strukturbestimmende Rohstoffe zunchmend an Bedeutung. Eine Kompensation
entstehender Handelsverluste durch die Erschliefung und Nutzung neuer Rohstoffe
fir neue Werkstoffe wird dadurch erschwert, daf neue Werkstoffe bzw.
werksioffbasierte neue Technologien

« oftmals keiner grofien Rohstoffmengen bediirfen (ein gutes Beispiel ist die
Mikroelektropik, deren Hauptprodukt - der Chip -~ mengenmifiig
vernachlissighare Mengen von Ausgangsstoffen benotigt),

o jmmer ofter auf leicht zugingliche, einheimische Rohstoffe zuriickgreifen und
» insgesamt eher energie- als materialintensiv sind.

Dieser Strukturwandel in der werkstoffherstellenden und -anwendenden Industrie
Huft gegenwirtiy fast ausschlieflich in den Industrieldndern ab. Er geht zu Lasten
der rohstoffexportierenden Entwicklungslidnder, wenn ihnen keine Chance geboten
wird, sich diesem Strukturwandel anzupassen und durch den Ausbau des
verarbeitenden Gewerbes geniigend Ausgleichsméglichkeiten fiir den Export zu
schaffen. Ein oftmals zitiertes Beispiel fiir den Einfluf des Strukturwandels anf die
Entwicklung rohstoffexportiernder Linder sind die Staaten des afrikanischen



Kupfergiirtels. Bereits jetzt sind diese Lidnder - Zaire, Namibia, Simbabwe und
Sambia - von spiirtbaren Einkommensverlusten aus dem zuruckgegangenen
Kupferexport betroffen. Kupfer wird durch Substitution in modernen Informations-
und Kommunikationstechnologien (z.B. Glasfaserkabel oder auch kabellose
Satelliteniibertragung) und durch héhere Recyclingraten in den Industrielindern
weniger aul dem Weltmarkt nachgefragt. Dieser Nachfragerickgang trifft die
kupferexportierenden Linder ohne diversifizierte Volkswirtschaft nachhaltig. Eine
solche Entwicklung ist fiir die Republik Siidafrika (RSA) nicht zu erwarten. Die
wirtschaftliche Leistungsfdhigkeit der RSA beruht zwar zu einem grofien Tell
ghenialls auf der Gewinnung und Verarbeitung mineralischer Rohstoffe , die zur
Verfiigung stehenden Ressourcen werden jedoch bereits im verarbeitenden Gewerbe
in der RSA genutzt. Durch den gegenwirtig laufenden Demokratisierungsprozef
werden siidafrikanische Rohstoffe zn einem auf dem Weltmarkt frei verfligbaren
Handelsgut, so daf Rohstoffsmhamn‘ggwtrataglen (dies gilt hauptsidchlich fiir Platin,
bei dem die RSA fast ein Monopol besaB) der Industriclinder nicht mehr benotigt
werden.

Diese Aussage gilt ebenso flir die mineralischen Rohstoffe der ehemaligen
Ostblocklinder und - mit Abstrichen - der Volksrepublik China. Die Offnung dieser
Linder fiir den Welthandel hat bei einigen mineralischen Rohstoffen zu einem
Preisverfall geflihrt, der vor =allen Dingen zu Lasten der “klassischen”
Entwicklungsliander geht (vgl. Abbildung 1.1},

Abbildung 1.1:Langfristige Preisentwicklung von Nichteisenmetallen, 1990 bis 1991
(Weitbank 1992)
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Ein Ausgleich der geringeren Exporterlése kann durch eine ErhShung der
angebotenen  Mengen kaum  noch  erreicht  werden. Dadurch  werden
volkswirtschaftliche Umstrukturierungen und gesellschaftliche Entwicklungsprozesse
entscheidend behindert. Stattdessen werden in diesen Lindern zur Stabilisierung der
Exporterlose oftmals dringend notwendige Aufwendungen fiir sozial oder Skologisch
orientierte MaBnahmen nicht getitigt oder eingeschrinkt (Oko- und Sozialdumping).

Eine weitere Steigerung des Abbaus mineralischer Rohstoffe stoht zunehmend an die
Grenzen eines dkologisch und Skonomisch sinnvollen Wachstums. Seltene Rohstoffe,
wie sie fiir verschiedene moderne Werkstoffe bendtigt werden, liegen in der Regel in
duBerst geringen Konzentrationen im Gestein vor, so daf bei der Gewinnung enorme



Mengen an umweltbelastenden Abraum anfallen (siehe Abbildung 1.2). Dieser
Abraum enthilt oftmals dkotoxikologisch relevante Mengen an Schwermetallen, die
iher diesen Pfad in Oberflichengewisser und Grundwasser und in den Boden
verfrachtet werden konnen. Zudem kann der Einsatz von Hilfsstoffen bel der
Anreicherung der seltenen Elemente zur Freisetzung gesundheits- und
umweltgetihrdender Stoffe fihren. So hat die Verwendung von Quecksilber zur
Goldextraktion in Brasilien bereiis jetzt zu einer spilitbaren Umweltverschmutzung
gefiihrt. Die langfristigen Auswirkungen auf die betroffenen Okosysteme sind
momentan kaum {iberschaubar.

Abbildung 1.2: Zunahme von Abraum bei fallendem Metallgehalt (MEADOWS 1992)
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Die Nutzung der natiirfichen Ressourcen entsprechend dem Leitbild der nachhaltigen
Entwicklung stellt eine grofe Herausforderung sowohl fiir die Entwicklungs- als
auch die Industrielinder dar. Entwicklungshilfe, wirtschaftliche Zusammenarbeit und
finanzielle Unterstiitzung sind an der Elle der Kriterien dieses Leitbildes zu messen.
Es wiirde sich in diesem Rahmen anbieten, neue Rohstoffe fiir neue Werkstoffe als
Beispiel fiir die nachhaltige Entwicklung und Nutzung natiirlicher Ressourcen zu
untersuchen. Das vorliegende Hintergrundpapier soll in erster Linie dazu dienen,
Hauptentwicklungslinien fiir den Einsatz neuer Rohstoffe und damit verbundene
Konsequenzen fiir die rohstoffgewinnenden und -exportierenden Linder aufzuzeigen.
In einem Uberblick tber Rohstoffabkommen und deren Wirksamkeit wird
dargestellt, daB die Sicherung des Rohstoffhandels Uber solche dirigistischen
MaBnahmen kaum gelingt, daff  vielmehr ein liberaler Welthandel, die
Diversifizierung der Volkswirtschaften der rohstoffexportierenden Lénder und ein
verstirkter Technologietransfer - auch von Umweltschutztechnologien - wesentliche
Bestandteile einer langfristigen Robstoffpolitik sein sollten.



2. Die internationale Rohstoffwirtschaft

2.1.Die Bedeutung des internafionalen Rohstoffhandels fiir
Entwicklungs- und Industrielander

Der Handel mit Rohstoffen ist ein wichtiger Bestandteil der Weltwirtschaft. Dies gilt
gleichermafien fur agrarische Rohstoffe, Energierobstoffe und mineralische Rohstoffe.
In der verarbeitenden Industrie bilden mineralische Rohstoffe die Ausgangsstoffe der
Werkstoftherstellung und damit die Basis fiir industrielle Produktionsprozesse. Die
Verfugbarkeit mineralischer Rohstoffe stelit eine zentrale Voraussetzung flir die
Produkiion von Werkstoffen und industricllen Gitern dar.

Gleichzeitig wirken neve Entwicklungen im Werkstoffbereich, etwa die Senkung von
Materialverbriuchen oder die Substitution von Werkstotfen, auf die Rohstoffwirtschaft
zuriick. Die Absatzchancen von Rohstoffen sind an die Einsatzpotentiale und -
wahrscheinlichkeiten der Werkstoffe, flir deren Herstellung sie verwendet werden,
gekoppelt. Die Bergbauindustrie ist weltweit ein wesentlicher Stiitzpfeiler der
nationalen Volkswirtschaften und entscheidend von den Absatzchancen ihrer Produkte
abhiingig. Vor diesem Hintergrund wird die Bedeutung neuer Werkstoff auch fur den
Rohstoffsektor deutlich.

Die Rohstoffversorgung des Weltmarktes wird von einer Vielzahl von Lindern
getragen, Darunter sind Industrielinder ebenso wie Staaten der 3. Welt. Allerdings sind
Vorkommen und Produktion eciniger wichtiger Robstoffe auf wenige Linder
konzentriert. Zu den Lindern, dic den Weltmarkt wichtiger Rohstoffe eindeutig
dominieren, zdhlen unter anderem die Republik Stidafrika, die GUS, Zaire, Brasilien
und China. Fir die Produzentenlinder stellen mineralische Rohstoffe einen wichtigen
Wirtschaftsfaktor dar, da sic z.B. Maoglichkeiten zur Einnahme von Devisen und
Befriedigung der Grundbediirfnisse der Bevolkerung, etwa der Schaffung von
Beschiiftigung, bergen. Insbesondere in vielen Entwicklungs- und Schwellenlindern
besitzt der Bergbau grofie Bedeutung fiir die nationale Volkswirtschaft,

Noch in den 50er Jahren war die Weltwirtschaft von einer strengen, aus kolonialen
Strukturen  hervorgegangenen  internationalen  Arbeitsteilung  gepriigt. Die
Entwicklungsldnder befanden sich nahezu ausschlieBlich in der Rolle der
Rohstofflieferanten fiir den industriellen Bedarf der entwickelten Staaten. Eine
Weiterverarbeitung zuo Halbfabrikaten oder fertigen Produkten fand in den
Entwicklungslandermn nur in geringem Umfang statt. Notwendige verarbeitete Giiter
wurden gewissermaBen im  Austausch gegen die Rohstofflieferungen aus den
Industrienationen bezogen, Die industrialisierten Staaten deckten ihren Rohsteftbedarf
soweit moglich aus der eigenen Produktion und bezogen die dariiberhinaus
notwendigen Mengen aus den Entwicklungslindern.

Diese komplementire Handelsstruktur hat weitgehend auch heute noch Bestand.
Allerdings ist im industriellen Sekfor eine beginnende Authebung der internationalen
Arbeitsteilung zwischen Lindern der ersten und dritten Welt zu beobachten. In einigen
Emtwicklungsldndern machen verarbeitete Industriegiiter bereits mehr als die Hilfte
der exporticrten Waren aus. Dies trifft jedoch nur fiir Entwicklungslinder mit
mittlerem Einkommen zu. Zu diesen Lindern zihlen unter anderem Brasilien,



Singapur, Hongkong, Stidkorea, Taiwan, Thailand und Malaysia (KAISER 1991).
Diese auch als "Newly Industrializing Countries” bezeichneten Staaten nutzen eine
Reihe komparativer Wettbewerbsvorteile zur Stirkung ihrer Position auf den Mirkten
verarbeitender Giiter. In einigen Entwickiungsldndern sind Entwicklungen in Richtung
auf eine moderne Wirtschaftsstruktur wie z.B. Deregulierung, Privatisierung und
dezentrale Entscheidungsfindung zu beobachten, zusammen mit der Herausbildung
einer Unternehmerklasse und dem Erscheinen privater inlindischer Investoren
(MUEGGE 1991}. Vorhandene Standortvorteile wie z.B. geringe Lohnkosten werden
durch ein infensives Skologisches und Sozialdumping unterstittzt,

Im Gegensatz zu den Schwellenlindern ist eine Reihe von Entwicklungslindern
wirtschaftlich unverindert stark von der Ausfuhr unverarbeiteter mineralischer
Rohstoffe abhdngig. Vor allem in Entwicklungslindern mit niedrigem Einkommen
wird der Rohstoffexport weiterhin zumindest mittelfristig gegentiber Industriegiitern
die Exportwirtschaft dominieren. Getreu dem Lima-Ziel der zweiten UNIDO-
Konferenz von 1975 sollten die Entwicklungsliander im Jahr 2000 einen Anteil von 25
% an der industriellen Produktion der Welt haben. Im Zeitraum von 1970 bis 1990
wurde jedoch erst ein Anstieg dieses Anteils von 9,9 auf 13,9 % erreicht (MUEGGE
1991). Von einer umfassenden Umstrukturierung der Weltwirtschafisordnung, wie sie
die Entwicklungslinder fordern, ist man noch weit entfernt.

Tabelle 2.1: Entwicklungs- und Schwellenléinder, in denen der mineralische Bergbau
national grofie Bedeutung hat (nach MAULL 1989)

Kontinent Internationale Bedentung des Rergbaus
grof} mitiel gering
Zentral- und Bolivien Jamaika Dominik. Republik
Stidamerika Chile Surinam Ecuador
Mexiko Guayana
Peru Trinidad und Tobago
Venezuela
Afrika Algerien Agypten Angola
Libyen Botswana Kamerun
Marokko CGabun Kongo
Nigeria Guinea Liberia
Rep. Sudafrika Namibia Mauratanien
Sambia Niger Ruanda
Simbabwe Senegal
Zaire Sierra Leone
Togo
Tunesien
Zentralafr. Republik
Naher Osten Irak Jordanien
fran Syrien
Asien China Nordkorea Mongolei
Indonesien Papuz-Neuguninea
Malaysia
Pazifische Inselstaaten Meukaledonien Franz. Polynesien
Naure
Furopa UdSSR Ruménien Albanien

Vor diesem Hintergrund streben die Entwicklungslinder weiterhin ausdriicklich eine
Steigerung ihrer Kapazititen in der Herstellung von verarbeiteten Produkten und
Investitionsglitern an (BENAVENTE 1991). Eine Steigerung ihrer Weltmarktanteile in
diesen Bereichen birgt die Méaglichkeit zur Erwirtschaftung grofierer Gewinne,



Ausschlaggebend dafir ist, daB die Wertschépfung in  industriellen
Produktionsprozessen zum grofiten Teil auf der Ebene der Weiterverarbeitung erfolgt.

Die Exportabhingigkeit einiger Entwicklungslinder wird durch den Umstand
verschirft, daB sich die dortige Bergbauwirtschaft auf den Abbau nur wemger
Rohstoffe konzentriert. Beispielsweise ist der afrikanische Kupferglirtel mit den
Staaten Sambia und Zaire fast auschlieBlich vom Export von Kupfer und des in
Koppelproduktion gewonnenen Kobalt abhingig. Ein drastischer Riickgang ihrer
Exporterltse in diesem Sektor, wie er im Falle von Zaire mitflerweile erfolgt ist, hat
fiir diese Linder cinschneidende wirtschafiliche Konsequenzen. Imsgesamt hat die
Frschliefung und Ausbeutung mineralischer Rohstofflagerstitten in einem groBen Teil
der Entwicklungslander groBe Bedeutung fir die nationale Volkswirtschatft.

Unter den mineralischen Rohstoffen, die {iberwiegend in Entwicklungslindermn
gefordert werden, sind Basismetalle wie Chrom und Zinn ebenso wie speziellere
Metalle. Dazu zihlen etwa Antimon, Kobalt, Niob und Tantal.

Tabelle 2.2: Internationate Bedeutung von Entwickiungs- und Schwellenldndern® in
der Produktion ausgewdhlter Rohstoffe in 1984 (nach BGR 1986),

Rohstofl  Konzentration Linder und Anteile an der Weitproduktion
auf 5 Linder n%
i %

Platin 99.6 1SSR 31,4 Kanada 5,1 Japan 0,7
Niob 99,1 anada 18,3 UdSSR 74;

Ratil 94,5  Australien 43,

Zirkon 96,0 Austratien 54,4

Tantal 90,7 4 ‘ ustralien 19,7 12

&
i

Molybdin 93,9 JdSSR 11,8 Kanada 11,5

Kobylt 85,7 HUdSSR 11,4 Kanada 10,0
Austral&&ri
Mangan 843 UdSSR 43,3 Australien 7.3
Chrom 79,4 Stdafrikaaz
Antimon 78,6
Wolfram 68,6 anaé& S,i
Nickel 70,7  UdSSR23,3  Kanada23,2  Australien 10,2
Zink 54.9 Kanada 17,9 UdSSR 145 Australien 9,8
UUSA 4,1
Silber 61,9 SUdSSR 12,5 USA 108 Kanada 9.2
Australien £,3
Kupfer 86,5 Chile1s, UdSSR 123 Kanada 8,5

*) Entwicklungs- und Schwellenbinder sind gran unterlegt.

‘Wihrend viele Entwicklungslinder wirtschaftlich entscheidend vom Export von
Rohstoffen abhingig sind, besteht in den [ndustrienationen eme umfassende
Importabhingigkeit aof dem Rohstoffsektor. Uberwiegend konnen Industrielinder
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ihren Bedarf an mineralischen Rohstoffen fur die Industrie nicht aus eigener
Produktion decken. Die Einfuhren von Rohstoffen in Industriclindern beschriinken
sich jedoch nicht auf den Bezug aus Entwicklungslindern. Auch andere
Industriestaaten leisten einen wesentlichen Beitrag in der Robstoffversorgung.

Ein Beispiel dafiir ist die Bundesrepublik Deutschland: Bei Nichtberiicksichtigung der
Ritckgewinnung aus Schrott wird der Bedarf an nahezu allen Metallen in der
Bundesrepublik zu 100 % durch Importe gedeckt. Die Rohstoffeinfubren der
Bundesrepublik Deutschland setzen sich derzeit, den Agrarsektor ausgenommen, nach
threm Wert zu 70 % aus Energierohstoffen, zu 27 % aus Metallen und zu 3 % aus
Nichtmetallen zusammen. Flir die Einfuhr von Metallen und nichtmetallischen
Industrierobstoffen wurden 1991 etwa 25 Mrd. DM aufgewendet. Der Anteil der
Energierohstoffe erfubr von Anfang der 80er Jahre bis 1989 einen starken Riickgang,
hat jedoch danach wieder leicht zu steigen begonnen (BGR 1992).

Zu den wichtigsten Lieferlindern mineralischer Rohstoffe fiir die Bundesrepublik
zihlen Stdafrika, die USA, die GUS, Kanada und Australien (BGR 1986). Daneben
werden Rohstoffe in nennenswertem Umfang auch aus Lindern der Europiischen
Gemeinschaft und des iibrigen Europa bezogen. Die griibten Abhingigkeiten von
cinem einzigen Lieferland bestehen in der Versorgung mit Niob durch Brasilien und
mit Ferrowolfram durch China (BGR 1992). Abgesehen davon sind Rohstoffeinfuhren
aus Entwicklungsldndern in der Bundesrepublik von untergeordneter Bedeutung, Die
Importe aus den iibrigen Regionen Afrikas und Asiens sind vergleichsweise gering.
Eine Vielzahl von Rohstoffen wird auf indirektem Wege aus Landern importiett, die
selbst tiber keine ecigenen Lagerstitten verfiigen. So wird z.B. Molybdinerz aus
Belgien/Luxemburg in die Bundesrepublik Deutschland eingefithrt. In Anbetracht der
tiefgreifenden Umgestaltangsprozesse in den Lindern des Ostens werden sich die
Strukturen der Herkunfislénder flir einzelne Rohstoffe voraussichtlich in den nichsten
Jahren dndern.

Die Eigenversorgung im Bereich der mineralischen Rohstoffe fiir die Industrie ist in
der Bundesrepublik in den letzten Jahrzehnten stark zurlickgegangen. Innerhalb
Deutschlands werden heute nur noch Zink und Blei in Erzbergwerken gefordert. Aus
dem Kreis der Hochtechnologiewerkstoffe werden lediglich Gallium, Germanium und
Indinm im Inland in ausreichenden Mengen produziert. Allerdings miissen zur
Gewinnung dieser Rohstoffe die Roherze importiert werden. Die Metallgewinnung und
-produktion in der ehemaligen DDR wurde nach der Wiedervereinigung im Rahmen
von Rationalisierungs- und StillegungsmaBnahmen stark eingeschrinkt bzw. gestoppt
(BGR 1992}, Durch die Einfiihrung marktwirtschaftlicher Forderbedingungen sind
viele TFordereinrichtungen unrentabel geworden, die mit sehr niedrigen
Elementkonzentrationen in den Roherzen gearbeitet haben. Verkdufe von Rehstoffen
konnten unmitteibar nach der Wiedervereinigung noch aus Lagerbestinden getiitigt
werden (BGR 1993). Im Bereich der Sonderrohstoffe werden Wolfram und Gallium
seit 1990 nicht mehr in den neuen Bundeslindern produziert.

Wihrend die Bedeutung des deutschen Bergbaus fiir die Rohstoffversorgung in der
Bundesrepublik  stark zuriickgegangen ist, haben Sekundarrohstofie aus der
Rezvklierung von Schrott auch aus dkonomischer Sicht mittlerweile einen hohen
Stellenwert erlangt. Im Bereich der Nichieisenmetaile wie Aluminium, Kupfer, Zinn
etc. wird bereits etwa ein Drittel des Bedarfs der deutschen Industrie durch inléndische
Riickgewinnung aus Altmetall gedeckt (BGR 1992). In den neuen Bundesldndern
wurde dagegen z.B. die Gewinnung von Platinmetallen aus Alt- und Abfallmaterialien
mit Ausnahme von Palladium im Vergleich zu 1987 stark reduziert.
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Die geschilderten jeweiligen Abhéngigkeitsverhilinisse haben in Industrie- und
Entwicklungslindern unterschiedliches Gewicht. Industrienationen werden aufgrund
ihrer diversifizierten Wirtschafisstruktur durch Schwankungen und Engpisse in der
Robhstoffversorgung nur in einem Teilbereich ihrer Wirtschaft getroffen. Die
grundsétzliche wirtschaftliche Stirke bietet die Mdoglichkeit, in kritischen Situationen
auf alternative und unter Umstinden Kkostenintensivere Rohstoffguellen oder
Versorgungswege zuriickzugreifen, um die  Verfugbarkeit von  Rohstoffen
sicherzustellen.  Absehbar langerfristigen Engpissen konnen Industrieliinder
gegebenenfalls durch die Entwicklung und Herstellung von Ersatzstoffen begegnen, da
sowoh!l die wirtschaftlichen als auch die technologischen Voraussetzungen dafiir in
vielen Fillen prinzipiell vorhanden sind.

Im Bereich konventioneller Rohstoffe sind in Industrielindern substantielle
Gefihrdungen der nationalen Wirtschaft durch Probleme der Verfiigharkeit
einzelner Rohstoffe nicht zu erwarfen.

Tabelle 2.3: Importabhingigkeiten der FEuropiischen Gemeinschaft und der
Bundesrepublik Deutschland, in Prozent (BEHRENS 1991, MUTTER

1991)
Rohstoff Abhiingigkeit der Abhingigkeit
EG der
BRD
Chrom 92 100
Kobalt 160 130
Molybdin 106 100
Nich 100 100
Tantal 100 100
Titan 100 106
Vanadjum 100 100
Wolfram 78 109
Zirkoninm - 180
Antimon 95 -
Beryllium 100 100
Gallium keine keine
Germanium keine keine
Indinm keine keine
Lithiam 100 160
Platinmetalle 100 160
Selteng Erden 100 100

Im Gegensatz dazu  fithet dic  Abhingigkeit der Entwicklungslinder wvon
Rohstoffexporten zu  einer gesteigerten Anfilligkeit der dortigen Wirtschaft.
Entwicklungslinder haben kaum die Chance, fiir sie negative Entwicklungen im
Rohstoffhandel durch EBrfolge in anderen Wirtschaftszweigen aufzufangen. Sie
verfligen nicht {iber die Moglichkeiten, einem Rilckgang der Rohstoffnachfrage,
fallenden Weltmarktpreisen oder dem Auftauchen neuer Anbieter durch geeignete
Vorsorgemalinahmen zu begegnen. In den letzten Jahren hat z.B. das Uberangebot bei
manchen Rohstoffen durch drastisch gestiegene Exporte der osteuropiischen Staaten
zu Preiseinbriichen gefithrt, die fiir die Entwicklungslinder schwer tragbar sind.

Industrien in Entwicklungslindern sind aus vielfiiltigen Griinden oft nicht im
notwendigen MaRstab in der Lage, flexibel auf Einbullen im Exportgeschiift mit
einem Rohstoff zu reagieren,
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Vor allem in jenen Lindern, in denen der Rohstoffexport den GroBteil des
Exportgeschiftes ausmacht, wirken Instabilititen in der Nachfrage nach Rohstoffen
oder bei den Rohstoffpreisen in merklichem Umfang auf die regionalen konomischen
Verhiiltnisse zurfick. Diese Situation wird haufig durch weitere Faktoren wie etwa den
unbedingten Devisenbedarf zur Sicherung der Befriedigung der Grundbediirfnisse der
Bevolkerung, politische Instabilititen, Kapitalmangel oder die eingleisige
Wirtschaftsstruktur verschirfi,

Entwicklungen von Rohstoffpreisen

Der Handel mit mineralischen Rohstoffer fir die Industrie wird hauvptsichlich an
Rohstoftbirsen abgewickelt. Beispielsweise ist die Londoner Metallb&rse mittlerweile
der wichtigste Umschlagplatz fir Metalle aller Art. Die Preisniveaus der Rohstoffe an
den Borsen unterliegen zum Teil erheblichen Schwankungen.

Am Beispiel des Wolframmarktes werden einige grundlegende Ursachen dieser
Entwicklungen auf dem Rohstoffweltmarkt der letzten Jahre ersichtlich. Der Markt fiir
Wolfram hat in den letzten Jahrzehnten eine fundamentale Umgestaltung erfahren. Bis
1679 stammten etwa 50 % der Weltbergbauproduktion aus westlichen Lindern. Bis
1991 ging ihr Anteil auf unter 20 % zurlick und ist im Jahr 1993 wahrscheinlich nicht
mehr von Bedeutung, Gleichzeitig stieg der Marktanteil von China, der Mongolei und
Korea von 30 % in 1979 auf inzwischen weit tiber 60 %. Verantwortlich fir diese
Entwicklung war im wesentlichen ein zunehmendes Uberangebot an konkurrenzlos
billigen chinesischen Wolframkonzentraten, das einen drastischen Preisverfall auf dem
Weltmarkt ausléste, Der Preis fiir Wolframkonzentrate fiel von etwa 17 US-$/kg im
Jahr 1977 auf ein Niveau von derzeit ca. 3 US-$/kg. Die Bemithungen der Primary
Tungsten Association und des Wolfram-Ausschusses der UNCTAD um die weltweite
Homogenisierung und Stabilisierung des Wolframpreises waren angesichts dieser
Entwicklung vergeblich. Westlichen Produzenten wurde infolge des Preissturzes die
wirtschaftliche Grundlage zur Aufrechterhaltung ihrer Wolframproduktion genommen
(SPROSS 1993).

Paraliel zur Veridnderung des Anbieterspektrums sind in den letzten Jahren Produktion
und Bedarf an Wolfram kontinuierlich zurlickgegangen. Im Jahr 1992 beliefen sie sich
nur noch auf 60 % der Vergleichswerie von 1989. Der starke Bedarfsriickgang hat
mehrere Griinde. Zum einen sind die wichtigsten Abnchmerindustrien von Wolfram,
d.h. die Stahlindustric sowie Maschinen- und Automobilbau, von der allgemeinen
tiefen Rezession betroffen. Auch der Verbrauch in der Wehrtechnik ist weltweit stark
gesunken. In der Werkzeug- und Maschinenherstellung fithren enorme Fortschritte in
der Beschichiungstechnik sowie die Substitution durch Keramikwerkstolfe zu einem
erheblichen Riickgang des Wolframeinsatzes. SchlieBlich entstammen derzeit bereits
etwa 30 bis 40 % des verwendeten Wolframs aus der Rezyklierung von
Wolframabfillen und -schrotten.,

Die am Beispiel von Wolfram beschriebenen Entwicklungen volizichen sich in ganz
ghnlicher Weise auch auf anderen Nichtmetallmiirkten. Hohe Nettoexporte aus den
osteuropiischen Lindern und der GUS verursachen ein Uberangebet auf den Mirkien
einiger Rohstoffe. Der anhaltende wirtschaftliche Abschwung in den Industriestaaten
fithrte zu einer Drosselung der Industrieproduktion. Die sparsamere Verwendung von
Rohstoffen im Verein mit der wachsenden Bedeutung der Rezyklierung und der
Substitution von Rohstoffen durch Ersatzstoffe resultieren insgesamt in einem
Rilckgang des Bedarfs und der Nachfrage. In der Folge dieser Prozesse haben die
Preise vieler mineralischer Rohstoffe gegenwiirtig vergleichsweise tiefe Niveaus
erreicht. Die Preise filr wichtige Nichteisenmetalle z.B. liegen inflationsbereinigt unter
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den Vergleichswerten vor vierzig Jahren. Dies gilt etwa fitr Aluminium, Kupfer, Blei
oder Zinn (METALL 1994),

Die Schwankungen von Rohstoffpreisen sind auf Fluktuationen von Angebot und
Nachfrage auf dem Weltmarkt zurickzufiihren. In umgekehrter Richtung werden
Angebot und Nachfrage durch Preisentwicklungen beeinflubt, Dabei treten sowohl
langfristig als auch kurzfristig wirksame Dynamiken auf. Langfristig wirksam sind
z.B. konjunkturelle Krisen, die dic weiterverarbeitende Indusirie erfassen und auf die
Nachfrage nach Rohstoffen zuriickwirken. Ebenso wird die Rohstoffnachfrage
langfristig  entscheidend durch techuologische Entwicklungen becinflulit. Die
Substitution von Technologien und Werkstoffen kann mit einem Wechsel der
beteiligten Rohstoffe einhergehen. Dic Schwankungen der Nachfrage nach Rohstoffen
sind in der Regel groBer als die des Bruttoinlandsproduktes oder der industriellen
Produktion, Damit unterliept die Nachfrage stirkeren Schwankungen als die
allgemeine wirtschaftliche Aktivitit (GIRAUD 1993).

In bezup auf Rohstoffpreise ist die Nachfrage relativ unelastisch. Bei angespannter
Marktiage und hohen Preisen bleibt die Nachfrage zunichst relativ stabil, da die
Rohstoffiutzer im Interesse einer Aufrechterhaltung der Versorgung zur Zahlung
hoher Preise bereit sind. Andererseits wirkt sich auch ein starker Preisverfall nicht
unimittelbar auf die Nachfrage aus.

Auch auf der Angebotsseite zeigen sich die Auswirkungen von Preisentwicklungen
nicht unmittelbar. Ausschlaggebend dafiir ist die Kostenstruktur in kapitalintensiven
Sektoren wie dem Bergbau und der Metallprodukfion. Die im Vergleich zu den
operativen Kosten hohen Explorations- und Entwicklungskosten im Bergbau bewirken,
daf Produktionskapazititen innerhalb enger Spielriume an den erwarteten Bedarf
angepaft werden und ungenutzte Produktionskapazititen nur begrenzt vorhanden sind.
Im Falle eines plotzlichen Anstiegs der Nachfrage kdnnen Hiitten kurzfristig allenfalls
durch Lieferungen aus Lagerbestinden reagieren. Im Gegensatz daza wiirde bei
schwiicherer Nachfrage und fallenden Preisen eine Senkung der Produktion lediglich
zum Anstieg der Stiickkosten {Uhren.

Insbesondere bei einem intensiven Angebotswettbewerb sind hohe Preisschwankungen
zu beobachten, deren Dynamik h#unfig dem gleichen Muster folgt. In einer Situation
maximaler Kapazititsauslastung fithrt ein Anstieg der Nachfrage nach einem Rohstoff
zu einem Anstieg des entsprechenden Rohstoffpreises. Dadurch werden Investitionen
mit dem Ziel der Steigerung der Produktionskapazititen angeregt, die hiufig die
Anforderungen der kiinftigen Nachfrage Ubetsteigen. Infolge der so entstehenden
Uberkapazititen beginnt ein Preiskampf zur Wahrung und Steigerung von
Marktanteilen, der einen Preisverfall auslést.

Neben derartigen langfristigen Schwankungen gibt es auch kurzfristige Fluktuationen,
die aus dem komplexen Zusammenwirken mehrerer Parameter resulticren.
Inshbesondere das Lagerverhalten der Erzeuger und der Abnehmer steht in enger
Wechselwirkung mit Preisniveaus. Unter dem EinfluBl von Verbrauchsentwicklungen
und Prognosen zur Preisentwicklung, zu Bestinden der Erzeuger und Bérsen sowie zu
Produktion und Verbrauch werden Lagerbestinde aufgebaut oder verkauft, Die damit
verbundenen Anderungen der Nachfrage oder des Angebots verursachen kurzfristige
Preisfluktuationen.,

Ein welterer Instabilitétsfaktor in bezug auf Rohstoffpreise ist die Entwicklung
doppelter Preise, die etwa im Metallbereich durch Liefervertriige mit von der Borse
unabhiingig ausgehandelten Preisen (5o z.B. gegenwirtig bei Aluminiumn und Nickel)
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entsteht. Aufkommende Diskrepanzen zwischen Angebot und Nachfrage, die in
Liefervertrigen mit fesigelegten Kontingenten und Preisen keine Folgen zeigen,
wirken sich um so stirker auf den verbleibenden freien Markt aus und knnen dort
griéBere Preisschwankungen nach sich ziehen (GIRAUD 1993).

Im Gegensatez zu den Bereichen der Fertigprodukte und Investitionsgiiter gestaltet sich
eine Regulierung des Ungleichgewichts zwischen Angebot und Nachfrage im
Rohstoffbercich schwierig. Durch das Fehlen von Lieferfristen, eine eingeschriinkte
Flexibilitdt in der Produkiion und weitere Faktoren sind Schwankungen der Preise
mineralischer Erzeugnisse insgesamt nicht vermeidbar und verlaufen innerhalb grofBer
Bandbreiten.

Fine langfristige gesteuerte Stabilisierung von Rohstoffpreisen ist nach bisheriger
Erfahrung z.B. dann erreichbar, wenn eine Gruppe von flexibel arbeitenden Erzeugem
mit ausreichend groflem Marktanteil existiert, die einen Teil ihrer Kapazititen in
gegenseitiger Abstimmung flexibel einsetzi (GIRAUD 1993}, Im Rahmen sogenannter
Erzeugerpreissysteme erscheint eine oligopolistische Kontrolle der Mirkie und Preise
mbglich. Bis zu Beginn der 80er Jahre wurden auf diesem Wege Stabilisierungen auf
den Aluminium-, Nickel-, Molybdin- und Zinnmérkten erreicht. Allerdings sind auch
Erzeugerpreissysteme den Funktionsmechanismen des Marktes unterworfen und
konnen nicht zur Stabilisierung von Preisen auf kiinstlich hohen Niveaus verwendet
werden. Die Funktion von Erzeugerpreissystemen tst nur dann gewihrleistet, wenn

« einc kleine, homogene und flexibel arbeitende Gruppe von Erzeugern mit grollem
Markianteil mit niedrigen, wntereinander vergleichbaren Kosten produziert und
iiber billige Erweiterungskapazititen verfligt;

» Kapazititsengpisse vermieden werden, d.h, der Kiinftige Verbrauch antizipierbar ist
und Uberkapazititen zur flexiblen Reaktionsfihigleit auf Nachfrageschwankungen
vorgehalten werden.

2.2. Internationale Rohstoffpolitik

Die Folgen erheblicher Preisschwankungen auf den Robstoffiniirkten sind fiir die
abnehmenden Lander und die Lieferlinder unterschiedlich kritisch. Die hauptséchlich
veratbeitenden Staaten suchen die konstante Versorgung ihrer entsprechenden
Industrien zu gewihrleisten und sind dazu in der Regel auch bei voritbergehend hohen
Preisen in der Lage. Dagegen sind die Entwicklungsldnder im Kreis der Lieferstaaten
von dauerhafien Niedrigpreisen und drastischen Preisverfillen in weitans gréBerem
Umfang betroffen. Bei sinkenden Exporterldsen kénnen emige Lieferlinder unter
Umstinden die Mitiel fiir Betrieb und Modernisierung ihrer Produkiionsanlagen nicht
mehr autbringen.

Den unterschiedlichen Anfilligkeiten auf Verfinderungen in der Rohstoffwirtschaft
entsprechend gestalten Industrie- und Entwicklungslinder ihre Rohstoftpolitik deutlich
voneipander abweichend.

Im Hinblick auf die Versorgungssicherheit verfligen Staaten innerhalb einer nationalen
Rohstoffpolitik grundsiitzlich dber cin breites Spekirum von Moglichkeiten der
Eingriffnahme in die Rohstoffversorgung. Denkbare MaBnahmen sind in diesem
Zusammengang unter anderem die Diversifizierung der Bezugsquellen und die
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Senkung der Importe durch Zolle und die verstirkte Verpflichtung der Industrie zor
Rezyklierung. Als  konkrete Iostrumente kommen etwa Garantien fiir
Auslandsinvestitionen, Forderprogramme fiir die Prospektion und Exploration von
Bodenschiitzen sowie allgemein Stevern und Subventionen in Betracht (MAULL
1988). Staatliche Vorratshaltungen ("stockpiles™) kénnen im Rahmen eines staatlichen
Krisenmanagments die Verfiigbarkeit von Rohstoffen bei Versorgungsengpissen
gewihrleisten. Diese Vorratshaltungsfunktion des Staates kann auch durch steuerliche
Anreize auf die Industrie tibertragen werden.

Auf aulienwirtschafispolitischer Ebene kann die wirtschaftliche Integration von
Rohstofflieferlindern durch verstiirkten Technologietransfer zu einer Stabilisierung des
Rohstofthandels fithren.

Die einzelnen Industrienationen haben bislang unterschiedlich auf die Lage in der
Rohstoffversorgung reagiert. Die Rohstoffpolitik der USA war bis vor kurzer Zeit
eindeutig anf die Sicherung der Versorgung mit von ihr als strategisch wichtigen
erkannten Rohstoffen ausgerichtet. Aus diesem Grund legte die Defense Logistic
Agency der USA Lagervorriite. fir cinige strategische Rohstoffe an, Unterdessen
werden die Vorratsbestinde in Anbetracht der forischreitenden Entspannung der
chemals blockorientierten Weltwirtschaft und der Aufldsung der kritischen Bedeutung
vieler Rohstofte allerdings wieder abgebaut.

In der Bundesrepublik wird keine explizite Rohstoffpolitik betrieben. Aus Sicht der
Bundesregierung gibt es im Prinzip keine kritischen Rohstoffe mehr, die staatliche
Eingriffe in den Rohstoffsektor notwendig machen wiirden, Es gilt das Primat der
privatwirtschaftlichen Vorsorge in der Rohstoffversorgung. Die Aufgaben der
Krisenvorsorge und des Krisenmanagements im Rohstoffbereich obliegen damit der
Industrie.

Anfang der 70er Jahre wurden von Seiten der deutschen Bergbauindustrie staatliche
LenkungsmaBnahmen gefordert. In der Folge richtete das BMWi ein Forderprogramm
fiir die Prospektion und Exploration von Bodenschitzen mitl einer Laufzeit von 20
Jahren (1970 bis 1990) ein. Im Zuge dieses Programms wurde unier anderem
zumindest die partielle Aufhebung der Abhingigkeiten von Robstofflieferungen aus
der RSA angestrebt. Insgesamt sind im Rahmen des Explorationsférderprogramms 410
einzelne Vorhaben mit einem Volumen von 533 Mio. DM gefdrdert worden (BGR
1992}, Im Falle der Aufhahme einer kontinuierlichen Produktion waren die Empfénger
der Forderleistungen zur Riickzahlung der Zuwendungen an den Bund verpflichtet,
was auch in einigen Fillen eintrat. Neben diesem Férderprogramm waren damals auch
steuerfiche Anreize fiir industrielle Vorratshaltungen an Rohstoffen als staatliche
Mafinahmen in der Diskussion.

Im Gegensatz zu den Industrienationen liegen die Schwerpunkte der
rohstoffbezogenen Interessen  der Entwicklungslinder auf der Sicherung und
Steigerung ihrer Exporteinnahmen, der weiteren Exploration und Ausbeutung ihrer
Lagerstiitten und Steigerung der eigenen Weiterverarbeitungskapazititen. Diese Ziele
dublern sich etwa in den Forderungen der Entwicklungslinder nach Abnabme- und
Preisgarantien innerhalb multilateraler Rohstoffabkommen.
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2.3. Rechtliche Regelungen des Welthandels mit neunen Rohstoffen

Internationale Vertrfige und staateniibergreifende Abkommen bilden den rechtlichen
Rahmen, in dem sich der Rohstofthandel vollzieht. Dazu zihlen einerseits langfiistige
Liefervertrige fur einzelne Rohstoffe und rohstoffspezifische Abkommen.
Andererseits  enthalten aguch  allgemeine  internationale  Handelsabkommen
Vereinbarungen beziiglich des Rohstofthandels.

Langfristige Liefervertrige

Zu den wichtigsten Instrumenten der Gewihrleistung der Rohstoffversorgung auf
unternchmerischer Ebene gehioren mittel- bzw. langfristige Liefervertriige (ANGER
1990). Sie werden fiir mehr als die Hilfte der Rohstoffgeschifte in Anspruch
genommen, da sie beiden Vertragsparteien Vorteile bieten. Rohstoffproduzierende
Unternehmen werden durch dauerhafte Abnahmegarantien in die Lage verseizt, ihre
Unternehmenspolitik langfristig zu gestalten. Die Abnehmer von Rohstoffen verfiigen
mit langfristigen Vertriigen iiber Preis- und Liefergarantien, die ihre Betriebssicherheit
erhthen. Die durch langfristige Liefervertriige erreichbare Vergleichmifigung von
Angebot und Nachfrage zu einzelnen Rohstoffen hat stabilisierende Wirkung auf die
entsprechenden Weltmarktpreise.

Spezifische Rohstoffabkommen

Die Vereinbarung internationaler Abkommen zwischen Produzenten- und
Abnehmerldndern kann als Instrument zur Regulierung und Stabilisierung  des
Rohstofthandels auf zwischenstaatlicher Ebene eingesetzt werden. Im Gegensatz zu
unternehmerischen Organisationsformen des Handels wie Produzentenkartellen und
Produzentenvercinigungen werden dabei  Veremnbarungen zn Liefer- und
Abnahmequoten von unterstitzenden MafSnahmen der Abkommenspartner begleitet.

Insgesamt haben sich internationale spezifische Rohstoffabkommen im Bereich der
Nichtenergierchstoffe bislang nicht zu einem wesentlichen Element der Steuerung und
Kontrolle des Rohstofthandels entwickelt. Geplante Rohstoffabkommen fir Kupfer,
Blei, Zink und Nickel sind nicht zustande gekommen. Das einzige abgeschlossene
Rohstoffabkommen ist das {ntemnationale Zinnabkommen, das 1981 in seiner sechsten
Fassung vereinbart wurde (PELIKAHN 1990).

Das Hauptziel des Zinnabkommens war die Stabilisierung der Zinnpreise auf dem
Weltmarkt. Dieses Ziel sollte durch die Vereinbarung von Exportquoten fiir die
einzelnen Lieferlinder sowie die Einrichtung eines Marktausgleichslagers fiir Zinn
erreicht werden. Die Funktion eines sofchen Lagers basiert auf der Festlegung eines
von den Beitrittsstaaten als akzeptabel erachteten Preisintervalls, innerhalb dessen sich
der Rohstoffpreis nach Angebot und Nachfrage fiei bilden kann. Bei Unter- oder
Uberschreitung der gesetzten Grenzen reagiert der "buffer stock manager” durch
Ankauf respektive Verkauf des Rohstoffs aus Bestinden des Marktausgleichslagers
und versucht auf diese Weise, das Preisniveau innerhalb des gewihlten Spielraums zu
stabilisieren.

Im Jahr 1985 wurde das Zinnabkommen wieder aufgeldst. Der AnlaB daflir bestand
darin, dafB} die Betreiber des Marktausgleichslagers infolge sich stindig unterbalb des
festpelegten Mindestpreises bewegender Weltmarkipreise solange zum Ankauf von
Zinn gezwungen waren, bis die ihnen zur Verfiigung stehenden Finanzmittel sowie
zugsiitzlich aufgenommene Kredite erschopft waren. Diese Entwicklung wird vor allem
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darauf zurtickgefihrt, daB der Mindestpreis fiir Zinn durch die Abkommenspartner im
Interesse gleichbleibend hoher Einkiinfte deutlich @iber dem sich aus Angebot und
Nachirage ergebenden Gleichgewichtspreis angesetzt worden war (KAISER 1991).
Die Nachfrage nach Zinn am Weltmarkt war jedoch innerhalb der letzten zehn Jahre
bis 1985 komtinuierlich zurickgegangen und erreichte 1985 das tiefste Niveau seit
fiinfzig Jahren.

Flir den Riickgang des Zinnbedarfs wird zum Teil wiederum das hohe Preisniveau im
Rahmen des Zinnabkommens verantwortlich gemacht. Bei hohen Rohstoffpreisen
werden in  der Industric Anstrengungen zur Senkung des Materialbedarfs
unternommen, und die Suche nach mdéglichen Ersatzstoffen wird intensiviert. Zudem
kann auch die Rigkgewinnung durch Recycling wirtschaftlich konkurrenzfihig
werden. All diese Entwicklungen traten im Falle des Zinn ein.

Als weiterer Grund fiir das Scheitern des Zinnabkommens gilt, daB sowohl wichtige
Abnehmer als auch Produzentenldnder dem Abkommen in den letzten Jahren nicht
mehr angehodrten vnd die verbleibenden Herkunfislander 1985 nur noch etwa 50 % der
Weltzinnproduktion auf sich vereinigten. Dadurch war eine Kontrolle des Preisniveaus
kaum noch mbglich. Verschiirfend wirkte sich aus, daB in den Jahren vor dem
Zusammenbruch die Zinnproduktion nicht im gleichen MaBle wie die Nachfrage sank,
Solange der hohe Zinnpreis gehalten werden konnte und das Marktausgleichslager
betrichen wurde, war auch die Produktion unfer ansonsten nicht rentablen
Bedingungen und nicht am Markt nachgefragter Mengen aus Sicht der Lieferanten
dkonomisch sinnvoll.

In der Folge der Auflisung des Zinnabkommens kam es kurzfristig zu sinem
Zusammenbruch des Zinnpreises auf fretem Markt, Gegenwirtig bewegt sich der
Zinnpreis, bedingt unter anderem durch Verkdufe der USA aus ihren strategischen
Vorriten, noch immer auf niedrigem Niveau (BMWI 1993). '

Internationale Vertriige mit Rohstoffbezuy
Das Integrierte Rohstoffprogramm

Im Zuge der Verhandlungen der UNCTAD (United Nations Conference on Trade and
Development) war die Vereinbarung eines Integrierten Robstoffprogrammes eines der
zeptralen Anliegen der Entwicklungslinder. Im Gegensatz zu bisherigen Abkommen
fiir einzelne Rohstoffe sollte ein solches Programm die Stabilisierung vo
Exporterldsen filr eine ganze Gruppe von Rohstoffen gewdhrleisten. ‘

Auf der UNCTAD IV in Nairobi 1976 wurde eine grundsétzliche Einigung diber die
Zicle des Integrierten Rohstoffprogrammes erzielt. Dazu gehren im einzelnen die
Stabilisierung von Rohstoffpreisen innerhalb zu vereinbarender Grenzen, die
Verbesserung  des  Marktzuganges  fiir Rohstoffe, die  Steigerung  der
Versorgungssicherheit, die Verbesserung der Wettbewerbsfihigkeit von Rohstoffen
gegeniiber moglichen Ersatzstoffen und nicht zuletzt die Steigerung des Anteils der
Entwicklungslinder an der Weiterverarbeitung der Rohstoffe.

Die Umsetzung dieser Ziele sollte durch cin B}ﬁndei verschiedener Instrumente
ermoglicht  werden. Fir zehn Kernrobstoffe', an deren Weltexport die
Entwickiungsidnder ecinen hohen Anteil besitzen, war die FEinrichtung von

'Neben vorrangig agrarischen Rohstoffen auch Kupfer und Zinn,



internationalen Marktausgleichslagern (buffer stocks) vorgesehen. Fiir acht weitere
Rohstoffe, darunter die mineralischen Rohstoffe Mangan, Eisenerz, Bauxit und
Phosphat, wurde im Rahmen des Programmes die Vereinbarung multilateraler Liefer-
und Abnahmevertrige angestrebt. Im Falle des Versagens dieser Instrumente sollten
Kompensationszahlungen die Umsetzung der Programmiziele zumindest teilweise
sichern helfen. Die finanziellen Mittel fiir die Betreibung der Marktausgleichslager und
die Kompensationsleistungen stammen aus einem gemeinsamen Fonds, der durch die
dem Programm beigetretenen Linder eingerichtet wurde. Vom Gesamtetat von 750
Mio. US-$ stellten 400 Mio. US-$ einen finanziellen Riickhalt fiir die diversen
Marktausgleichslager dar; 356 Mio. US-§ dienten der Forderung der Forschung und
Entwicklung, der Qualititssteigerung und der Optimierung der Vermarkiung von
Rohstoffen (KAISER 1991).

Die konkrete Ausgestaltung des Programms und insbesondere die vorgesehenen
Instrumente blicben lange strittig. Die Kritik der Industrienationen konzentrierte sich
dabei vor allem auf die Wirkungsweise der Marktausgleichslager, Thr wesentlicher
Nachteil wird in dem Versuch der kiinstlichen Stabilisierung der Preise {iber den aus
Angebot und Nachfrage resultierenden Gleichgewichtspreisen und generell der
AuBerkraftsetzung  der Regulationsmechanismen des freien Marktes auf das
Preisniveau von Rohstoffen gesehen.

Die Bundesrepublik trat dem Abkommen im Jahr 1985 bei und trug 5,6 % des
Pflichtkapitals des gemeinsamen Fonds (42 Mio. US-§). Bis dahin war das
Internationale Rohstoffabkommen noch nicht in Kraft getreten, da erst 83 der
erforderlichen 90 Staaten unterzeichunet hatten. Mittlerweile sollen die Pline zur
Einrichtung der Marktausgleichslager, mit Ausnahme eines solchen Lagers flir
Naturkautschuk, nicht weiter verfolgt werden (BMZ 1994). Eine Ursache fiir diese
Entscheidung mag in der Beobachtung der Krise des Zinnmarktes im Jahr 1983
gelegen haben, fiir die das Zinnabkommen und insbesondere die Fehlfunktion des
buffer stocks als mitverantwortlich angesehen werden.

Neben dem Integrierten Rohstoffprogramm wurden auf Veranlassung der UNCTAD
weiterhin Studiengruppen mit dem Ziel eingerichiet, eine gréfere Markitransparenz
auf dem Robstoffsektor zu erreichen. Fiir Kupferfragen liegt das Sekretariat der
UNCTAD in Lissabon, fiir die Angelegenheiten von Blei, Zink und von Nickel in
London. Die Primary Tungsten Association (PTA) als Produzentenvereinigung berit
und unterstiitzt den entsprechenden AusschuBl der UNCTAD und erstellt Marktstudien
und Statistiken {iber Produktion und Verbrauch von Wolfram (GOCHT 1983).
Allerdings ist der grébte Wolfram-Produzent, die VR China, nicht Mitglied dieser
Vercinigung und unterlduft somit hiufig die Absprachen der PTA. Auch fiir Kobalt
wurde 1981 eine Produzentenvereinigung gegrimdet. Das Weltkobaltinstitut (CIMNF)
in Briissel soll intensive Kontakte zwischen Zaire, Sambia, den Philippinen, Marokko
und Finnland erméglichen sowie Marktanalysen erstellen. Ahnlich arbeitet das 1974
gegrindete Tantalum Producers International Study Center (T1C), das iiber 80 % der
Weltproduktion reprisentiert (GOCHT 1983).

Die Lomé-Abkommen

Internationale Abkommen stellen ein wichtiges Element der internationalen
Bemiihungen dar, dic Entwicklungslinder in der Entwicklung einer eigenstindige
Wirtschaftspolitik zu unterstiitzen., In diesem Sinne wurde 1975 das erste Lomé-
Abkommen mit einer Geltungsdaver von fiinf Jahren zwischen den Staaten der
Europiischen Gemeinschaft und der Gruppe der AKP-Staaten (Aftika-Karibik-
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Pazifik) geschlossen, die zu jener Zeit 46 Lander aus Afrika, der Karibik und des
Sildpazifiks umfabte.

Das Lomé-Abkommen sollte es den AKP-Staaten erméglichen, durch freien Zugang
zu den Mirkten der Europiiischen Gemeinschaft eine Stabilisierung ihrer Exporterltise
im Rohstofthandel zu erreichen (SAAGER 1984), Ein wesentlicher Baustein dieses
Abkommens war mithin dic zoll-, abgaben- und mengenbegrenzungsfireie Einfithrung
von Waren aus den AKP-Staaten in die Europdische Gemeinschaft. Das 3.
Folgeabkommen (Lomé IV) im Jahr 1990 wurde bereits von 69 AKP-Staaten
unterzeichnet (NOHLEN 1992).

Der Lome [I-Vertrag im Jahr 1980 enthicit die Vereinbarung zur Einrichtung einer
besonderen Finanzierungsfazilitit (SYSMIN) flir bestimmte Bergbauerzeugnisse
(ANGER 1990}, die in den folgenden Abkommen Lomé 1T und TV weitergefithrt
wurde. Dieser Mineralienfonds dient der Unterstiitzong von Bergbauunternehmen in
den AKP-Staaten bei Riickgingen der Exporterlose um mehr alg 10 % im Bereich von
Rohstoffen, die mindestens 15 % der Exporte der jeweiligen Produzentenlidnder
ausmachen. Dieser Bedingung ensprachen in Lomé III Kupfer, Kobalt, Mangan,
Phosphat, Bauxit, Zinn und Eisenerz. Die Unterstiitzung erfolgt durch Bereitstellung
von Darlehen. Im Geltungszeitraum von Lomé IV 1990 bis 1995 stchen insgesamt
Mittel in Hohe von etwa 480 Mio, ECU fiir Projekte im Rohstoffsektor zur Verfligung,
mit deren Hilfe Modernisierungs- und Rationalisierungsmafnahmen der Unternchmen,
Infrastrukturmafinahmen und Programme zur Diversifizierung der Wirtschaftsstruktur
der Unterzeichnerstaaten aus der AKP-Gruppe finanziert werden sollen (ANGER
1990). In die Gruppe der fir SYSMIN relevanten Rohstoffe wurden in Lomé IV
zusitzlich Gold und Uran aufgenommen.

Auch hinsichtlich der Forderleistungen des Europ#ischen Entwicklungsfonds (EEF)
hat der Bergbau im Laufe der einzelnen Vertrige zundchst zunehmende Unterstiitzung
erfahren. Von Lomé I zu Lomé II stiegen die Fordermittel fiir den Bergbau von 4,5 auf
27.3 % des Gesamtetats (von 18,9 auf 206 Mio ECU), wihrend die Unterstiitzung flr
die verarbeitende Industrie von 24,6 auf 10,2 % zurtickging. Ausschlaggebend fiir
diese Verlagerung waren wachsende Probleme der Bergbauindustrie der AXP-Staaten
in den 70er Jahren, die die Entwicklungsiinder zur Forderung nach Intensivierung der
Bergbauunterstlitzung veranlaBten und die rohstoffarmen EG-Staaten diese Forderung
bereitwillig akzeptieren lieen (PARFITT 1992).

Diese Abkehr von der Férderung der verarbeitenden Industrie durch den EEF setzte
sich im dritten Lomé-Abkommen fort. Der Anteil der Aufwendungen fiir die
Industrialisierung ging von 946 auf 553 Mio. ECU (Leistungen bis Ende 1988) zuriick
{von 20,6 auf 11,9 % des Gesamtetats). Die Leistungen fiir die exiraktive und
Metallindustrie sowie fiir Explorationsvorhaben im Bergbau- und Energiebereich
blieben jedoch mit zusammen 192 Mio. ECU bis Dezember 1988 in etwa auf dem
vorherigen Niveau. Die rickliufipe Unterstitzung der Industrie und stirkere
Forderung des Nahrungsmittelsektors wurde von der EG-Kommission mit den
Schwierigkeiten  der  AKP-Staaten  begrindet, unter den  unglinstigen
Weltmarktbedingungen der spiten 70er und frihen 80er Jahre Investitionen
anzuzichen {PARFITT 1992). Angesichits einer Skonomisch angespannten Lage war
die Industrie nicht mehr als Wachstumssektor interessant.

Eine #hnliche Entwicklung erfuhr auch die sektorale Verteilung der Frdermitie] der
Ewropean Investment Bank. Im Rahmen von Lomé 11T ging der Anteil der Forderung
der Industrie gegenitber den Leistungen fiir energieorientierte und infrastrukturelle
MaBnahmen von 60,7 in 1986 auf 47,7 % in 1988 zurlick; die Forderung flir den
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Bergbau entsprach 1986 noch 24,4 % der Gesamtfbrderung und entfiel in 1988 ganz (
PARFITT 1992).

Die Effektivitit und Effizienz der Unterstiitzung der AKP-Staaten durch die EWG im
Rahmen der Lomé-Abkommen wird von vielen Seiten in Frage gestellt. Im Jahr 1988
konstatierte der damalige AKP-Prisident, dali die Skonomischen Probleme der AKP-
Staaten wihrend der Laufzeit der Lomé-Konventionen noch gewachsen seien
(PARFITT 1992). Beispielsweise ging das Volumen afrikanischer Exporte in die EG
von 1980 bis 1988 von 43,4 auf 30,0 Mrd. US-§ zuriick. Umgekehrt exportierte auch
die EG 1988 mit Giitern im Wert von 34,1 Mrd. US-§$ gegentiber 45,6 Mrd. US-$ im
Jahr 1980 deutlich weniger nach Afrika. Beide Entwicklungen verliefen damit nahezu
parallel, Die Gesamtsumme afrikanischer Exporte sank im selben Zeitraum von 93,7
auf 52,5 Mrd. US-$, der Anteil Afrikas am weltweiten Exportgeschift damit von 4,6
auf 1,8 %.

Auch die EG-Kommission kommt zu eciner negativen Gesamtbewertung der
internationalen Hilfe im alligemetnen. Insgesamt ist die Armut in den AKP-Staaten seit
der ersten Lomé-Konvention drastisch gestiegen. Die Handelsstrukturen haben sich
kaum in Richtung einer grofleren Diversifizierung verdindert. Dafir werden zum Teil
die weltweit herrschenden Rahmenbedingungen wie die Internationalisierung des
Handels und Aushohlung von Handelspriferenzen, ein drastischer Riickgang von
Rohstoffertriigen, die Schuldenkrise und die Politik der Strukturanpassung
verantwortlich gemacht (DALY 1993).

Hinsichtlich der in den jiingeren Lomé-Abkommen wvercinbarten Kkonkreten
MaBnahmen wird in Fachkreisen bemingelt, daf durch die Instrumente STABEX
(agrarorientiert) und SYSMIN die Entwicklung einer  diversifizierten
Wirtschaftsstruktur nicht gefordert werde, Vielmehr wiirden durch die Beschriinkung
der Unterstitzung auf Rohstoffe mit hohen Exportanteilen {15 %-Klausel flir
Rohstoffe) Anreize zur Stabilisierung von Monostrukturen und Diskriminierung
“anderer Wirtschaftszweige, etwa der Produktion verarbeiteter Industriewaren,
geschaffen. Damit erhalte SYSMIN den Charakler eines Instruments zur Sicherstellung
der Rohstoffversorgung der europdischen Abkommenspartner (KAPPEL 1992).
Infolge  unzurcichender  Ressourcenausstattung  und  einer  langsamem
Wirkungsentfaltung nach Investition habe sich SYSMIN zudem als ineffektiv und
ungeetgnet fiir den Ausgleich langfristiger Einkommensverluste erwiesen.

Allgemeines Zoll- und Handelsabkommen GATT

Im Rahmen der Verhandlungen der Uruguay-Runde zum Allgemeinen Zoll- und
Handelsabkommen GATT {General Agreement on Tariffs and Trade) spielen die
Nichtenergie-Rohstotte eine untergeordnete Rolle. Dementsprechend enthidlt das
Abkommen keine diese Rohstoffe betreffenden spezifischen Regelungen.

Im Hinblick auf die Rolle der Rohstoffexporte in der Wirtschafi vieler
Entwicklungslinder sind  die in den  GATT-Vertrigen  enthaltenen
Ausnahmeregelungen von Bedeutung. So kénnen im Rahmen des Allgemeinen Zoll-
Praferenzsystems Entwicklungsldndern Priaferenzzolle gewihrt werden, die nicht filr
andere Linder gelten und von Seiten der Entwicklungslinder nicht durch
entsprechende Gegenleistungen beglichen werden miissen. Reduzierte Zolle oder
vollstindige Zollfreiheit konnen dabei auch fiir Halbzeuge und fertige Produkte
zugestanden werden. In der Regel werden diese Vorzugsbedingungen jedoch jedem
Lieferiand nur fiir von den Industrielindern festgelegte Kontingente eingeriumt.
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Seerechiskonvention

Die Gewinnung von Rohstoffen aus den Weltmeeren stellt eine mogliche und bereits
teilweise genuizie Alternative zur landseitigen Rohstoffgewinnung dar. Nach
internationalem Recht verfugen Kiistenlinder tber eine Wirtschaftszone wvon
zweihundert Meilen, innerhalb derer sie allein zur Nutzung der dortigen
Rohstoffvorkommen berechtigt sind. Aullerhalb dieser Zone ist grundsiitziich die freie
Bewirtschaftung der Meere durch die internationale Staatengemeinschaft maglich,

Der heutige Bergbau im Schelfbereich” der Weltmeere umfaBt neben Erdol und ~gas in
verschiedenen Regionen der Erde bereits auch mineralische Rohstoffe (KAHLER
1992). Aus Sandbinken und Dinen "off-shore" werden titan- und thoriumbhaltige
Schwermetallseifen gewonnen. In Malaysia und Sud-Thailand liegen marine
Zinnseifen in abbauwiirdigen Konzentrationen vor (HAAS 1991). Auflerdem bergen
die Schelfe des siidasiatischen Brunel, die auch Malaysia, China und Vietnam flir sich
beanspruchen, Phosphorite in Form von Knollen, Sanden und Krusten. Diese finden
jedoch bislang nur lokales Abbauinteresse, da ihre Forderung kostenintensiv ist und
derzeit geniigend Landreserven des Rohstoffs erschlossen sind (KAHLER 1992),

Der Tiefseebergbau beschrinkt sich nur auf wenige, wirtschaftlich lohnende
Abbauprojekte. Eines davon ist die Forderung von Erzschlimmen im Roten Meer, im
Bereich der ozeanischen Riicken und aktiver, mariner Vulkane (KAHLER 1992),
Aulerdem gibt es Anreicherungen von Metallen wic z.B. Aluminium im Tiefseeton
(BARSCH & BURGER 1988). Polymetallische Sulfide weisen einen erstaunlich
hohen Wertmetallgehalt in Abbau-, Transport- und Verhiittungsphase auf. Damit ist
thre Nutzung zu Wertmetallgewinnung von geringerer Kostenintensitit als die sehr
flichenintensive Manganknollenférderung.

Eisenhaltige Manganknollen erlangen erst dann wirtschaftliche Bedeutung, wenn
gentigend wertvolle Buntmetalle wie Nickel, Kupfer, Kobalt und Zink oder radioaktive
Elemente wie Uran und Thorium darin enthalten sind. Ebenso ktinnen Mangankrusten
auf -submarinen DBergen unter Umstinden wirtschaftlich nutzbar werden
(BRINKMANN 1984). Die marinen Manganknollenressourcen werden als sehr groB
eingeschitzt, die technisch und wirtschaftlich nutzbaren "Prime Areas” machen jedoch
nur 5 bis 10 % dieser Ressourcen aus. Die vielversprechendsten Vorkommen mit
hohem Metallgehalt lagern im sogenannten pazifischen Knollengiirtel im Nordostteil
des zentralen Pazifik, im Seegebiet zwischen Hawaii und Mexiko (KAHLER 1992).

Neben dem marinen Bergbau ist die Rohstoffgewinnung aus dem Meer grundsitziich
auch durch Extraktion einzelner Elemente aus dem Meerwasser mdglich. Fast alle
chemischen Elemente sind im Wasser der Weltmeere enthalten. Allerdings liegen sie
meist in so geringen Konzentrationen vor, daBl lediglich besondere zwingende Grilnde,
ctwa der Wegfall der anderweitigen Verflgbarkeit eines strategisch wichtigen
Rohstoffes, die Rohstoffgewinnung aus dem Meerwasser sinnvoll erscheinen lassen
und gewichtige hemmende Faktoren wie energetischer Aufwand, Wirtschaftlichkeit
und dkologische Vertretbarkeit nur noch untergeordnete Bedeutung haben, Damit stellt
die Rohstoffgewinnung aus dem Meerwasser absehbar keine Alternative zu
herkdmmlichen Wegen der Rohstofforoduktion dar.

? Unter Rohstoffzesichispunkten ist es sinnvoll, die Weltmeere in den Schelfbereich, den Kontinentathang und
die Tiafsee zu urterscheiden. Die Tiefseegebiste machen allein 80 % der Oberflache der Weltmeere aus,
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Bis zum gegenwirtigen Zeitpunkt ist kein Seerechtsabkommen von einer
internationalen Staatengemeinschaft verabschiedet worden, das die ErschlieBung der
Weltmeere unter industriellen Gesichtspunkten regelt. Eine UN- Seerechtskonvention
(UNCLOS) befindet sich in Vorbereitung. Die Verhandhmgen bewegen sich im
Spannungsfeld zwischen der Forderung der Entwicklungslinder nach gemeinsamer
und gerechter Nutzung der Weltmeere und den Vorstellungen der Industrielinder
beziiglich der Moglichkeiten privatwirfschaftlicher Exploration ohne staatliche
dirigistische Vorgaben (KAHLER 1992).

Der bisherige Entwurf sieht die Einrichtung einer internationalen Meeresbodenbehérde
mit weitreichenden Befugnissen vor. Diese Behorde soll die Verfligungsgewalt tiber
die Halfte der von privaten Bergbavunternehmen entdeckten Vorkommen fiir sich
beanspruchen kdnnen, um eine international gerechte Verteilung der Ressourcen zu
erreichen. Damit einhergehend wird ein kontinuierlicher Technologietransfer
angestrebt, in dem die privaten Unternehmen das Know How fiir die Exploration
kostenlos an die Behorde weitergeben (KAHLER 1992). AuBerdem soll die
Internationale Meeresbodenbehorde Aufsichtsfiunktionen iibernehmen und  mit
Anweisungsbefugnissen  ausgestattet  werden.  Sie  kdnnte so  zB. einen
Ressourcenabbau  aus  Umweltschutzgriinden  stoppen  oder  Férdermengen
kontingentieren, wenn die Landforderung und der Absatz einzelner Rohstoffe
gefihrdet erscheinen (BMWI 1993).

Die Chancen auf eine Einigung der verhandelnden Staaten durch das UN-Sekretariat
haben sich in jiingerer Zeit verbessert, da sich die Positionen der Entwicklungs- und
der Industrielinder angenihert haben. Die Entwicklungsldnder sind selbst an der
Nutzung der ihrem Land vorgelagerten Ressourcen interessiert. Die derzeit laufenden
Verhandlungen werden moglicherweise noch 1994 zum AbschluB kommen (WBV
1993). Ohnehin besteht jedoch erst in 20 bis 25 Jahren Aussicht auf eine
wirtschaftliche Forderung von Rohstoffen aus den Weltmeeren (BMWi 1993).

Antarktis-Vertrag

Die Antarktis birgt betrichtliche Rohstoffvorkommen. Diese Lagerstitten weisen
groBe Ahnlichkeiten zu Lagerstitten in Siidamerika, Stidafrika, Madagaskar, Indien,
Sri Lanka und Australien auf. Derzeit werden insgesamt ca. neunhundert gréBere
Lagerstitten in der Antarktis vermutet. Allerdings sind bislang nur etwa einhundert
Verkommen metallischer Rohstoffe, vierzig Vorkommen nichtmetallischer Rohstoffe
und etwa filnfundzwanzig Kohlevorkommen nachgewiesen (WEBER 1987), Da nur 1
bis 4 % des antarktischen Festlandes ecisfrei sind, bleiben nur etwa zwanzig
Lagerstitten flir eine Forderung zugénglich.

Das grofite bekannte Rohstoffpotential der Antarktis bilden Eisenerze, die mit Titan
und Buntmetallen vergesellschaftet sein kénnen. Sowoh! auf dem Festland als auch im
marinen Bereich der Antarkiis ist Mangan gefunden worden. Einige lagerstitien
enthalten unter Umstinden auch wirtschafilich bedeutsame Konzentrationen an
Chrom, Nickel, Kobalt, Vanadium und Titan. Desweiteren gibt es Funde von Kupfer,
Phosphor, Molybdin, Woifram, Zirkonium, Niob, Uran, Platinmetallen und von
Seltenen Erden. SchiieBlich sind auch Reserven an Gold, Silber, Blei, Zink, Zinn und
Edelsteinen {Topas, Bergkristall u.a.) festgestelit worden. Neben den mineralischen
Rohstoffen spielen vor allem die antarktischen Vorriite an Kohle, Erdol und Erdgas,
geothermischer Energie und Stibwasser eine bedentende Rolle in der Diskussion um
die rohstoffliche Nutzung der Antarktis (WEBER 1987).
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Eine Ausicht aut wirtschaftliche Nutzung antarktischer Rohstofflagerstitten gibe es
grundsitzlich nur fir Vorkommen mit hohem Wertstoffanteil {(Edelmetalle,
Edelsteine), nicht jedoch fiir Massenrohstoffe wie Eisen- und Mangan-Erze oder
minderwertige Erze in Kistenferne (WEBER. 1987). Allerdings ist die Nutzung der
antarktischen Rohstoffvorkommen aus dkologischer Sicht zumindest bedenklich. Der
sechste Kontinent ist durch die riesigen Eismassen, die starken Sommer-Winter-
Dynamiken und durch die ecinzigartige Tier- und Pflanzenwelt Skologisch sehr
sensibel. Die Folgen menschlichen Eingreifens in industriellem Mafstab in dieses
Okosystem sind nur schwer vorhersehbar.

Vor diesem Hintergrund haben im sogenannten Antarktis-Vertrag aus dem Jahr 1959
12 Unterzeichnerstaaten volkerrechtlichen Regelungen filr die Nutzung der Antarktis
festgelegt. Der Vertrag, der 1961 in Kraft trat, hatte eine Geltungsdauer von 30 Jahren.
Flir diesen Zeitraum war die Antarktis ausschlieBlich der Grundlagenforschung
vorbehalten worden. Seit Beginn der 80er Jahre jedoch wurde gezielt auf Rohstoffe hin
geforscht.

Die Diskussion um die Nutzung der antarkfischen Rohstoffvorkommen wurde im Jahr
1991 durch ein Umweltschutzprotokoll zum Antarktis-Vertrag von 1959 vorliufig
beendet, das auf eine Dauer von mindestiens fiinfzig Jahren jeglichen Bergbau stidlich
des 60. Breitengrades untersagt (KAMMERER 1991). Damit wurde den Belangen der
Natur der Antarktis zumindest mittelfristig Vorrang vor staatlichen und
wirtschaftlichen Interessen cingeriumt,

2.4. Privatwirtschaftliche Aktivititen im Rohstoffsektor

Im Sinne des privatwirtschaftlichen Vorsorgeprimats kimmern sich die
Bergbauunternehmen sowie die industrielien Rohstoffanwender eigenstindig um die
Versorgung mit Rohstoffen aus Drittlindern. Das bedeutet auch, dall sie sich in den
Herkunfislindern technologisch, finanziell oder anderweitig engagieren, um die
dortigen MaBinahmen des Rohstoffabbaus zn unterstiitzen bzw. die eigene Versorgung
sicherzustellen. In entsprechende Projekte flicfen Erkenntnisse der Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Rohstoffe ein.

Die wichtigsten Ziele deutscher Beteiligungen im Auslandsbergbau sind dabei die
Beobachtung des Weltmarktes der Rohstoffe, die Kenntnisgewinnung {ber
Kostenentwicklung bei Produktion und Aufbereitung, die Schaffung ciner Basis fiir
weiteres Engagement im jeweiligen Land (z.B. Weiterverarbeitungsanlagen), die
Maoglichkeit zur  rechtzeitigen Einflufnahme sowie die Umgehung drohender
. Abhidngigkeiten (ANGER 1990).

Der internationale Bergbau ist in zunehmenden MaBe vernetzt, woran auch deutsche
Unternehmen maBgeblich beteiligt sind. Die Beteiligungen deutscher Unternchmen im
Auslandsbergbau konzentrieren sich vorwiegend auf andere Industrieldnder, vor allem
in Europa, Nordamerika und Australien. Regionale Schwerpunkte bilden in Europa
Frankreich, Griechenland, Italien und Osterreich, in Amerika Kanada, die USA,
Brasilien und Mexiko, in Asien Malaysia, die Philippinen, Siid-Korea, Thailand und
die Tiirkei sowie in Afrika die Staaten Liberia, Namibia, Niger, die Republik Siidafrika
und Tunesien (ANGER 1990). Dabei bewegen sich die Beteiligungen deutscher
Unternehmen an dortigen Bergbauprojekten zwischen 0,5 und 100 %.
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Beispielsweise bildet die Preussag AG, Hannover (iiber 50 % Anteile) zusammen mit
der franzosischen Firma Societe Miniere ef Metallurgique de Penarroya eine
Holdinggesellschaft Metaleurop S.A., Paris, die die Produktion und Verarbeitung auch
von Sondermetallen fiir die beteiligten Firmen Gibernimmt. Diese Holdinggeselischaft
ist in Frankreich, Peru und in der Tirkei auf dem Bergbausektor titig. Sie versucht im
Hinblick auf den FHurop#ischen Binnenmarkt die Synergieeffekte der Kooperation
zweier grofler Unternehmen zu nutzen. Durch die Griindung einer Dachorganisation,
der Metal Mining Corporation in Toronto, Kanada, hat die Metallgesellschafi AG fiir
den Bergbaubereich einen eigenen Teilkonzern entwickelt (ANGER 1990).

Die deutsche Bergbaunindustrie ist vorwiegend an einem Ausbau der Bezichungen zu
anderen westlichen Léindern interessiert, besonders zu Lindern der Buropdischen
Gemeinschaft. Die chemaligen Kontakte von Bergbauunternehmen in den neuen
Bundesldndern zu den Staaten Osteuropas bilden die Grundlage fiir die Mittierrolle der
Bundesrepublik Deutschland bei Investitionen in osteuropdischen Lindern. Die
deutsche Bergbauindustrie ist sehr an einer Zusammenarbeit mit den Staaten der GUS,
vor allem Russland, der Ukraine und Kasachstan, im Rohstoffbereich interessiert und
angesichts der geographischen N#he und der Chancen der sich vollzichenden
wirtschaftlichen Umbriiche grundsiitzlich zu Investitionen in diesen Lindern bereit.
Wegen der unsicheren politischen Situation herrscht jedoch Zurlickhaltung bei
groferen Investitionen, Die EU hat zwei Forderprogramme fitr die GUS (TACIS 450
Mio. ECU) und die mittelosteuropdischen Linder (FAR) eingerichtet. Diese sollen
Investitionen in den Bereichen Landwirtschaft, Infrastruktur, Energie und Ausbildung
vorbereiten.

Neuerdings richtet sich der Blick der deutschen Bergbauvindustrie auch auf Schwellen-
und Entwicklungslinder, die z.T. erhebliche Rohstoffreserven besitzen (ANGER
1990). Seit 10 Jahren gibt es eine Kooperation von staatlichen Stellen zwischen China
und der BRD im Bereich der geologischen Forschung. Jedoch gibt es keine Vorstufen
fiir eine industrielle Kooperation.

Deutsche Rohstoffunternehmen neigen zu Beteiligungen in eher fortgeschrittenen
Bergbauprojekten, um Kosten und Risiken der Erkundung von Rohstoffen méglichst
gering zu halten (ANGER 1990). Deshalb nimmt die Bundesanstalt fir
Geowissenschaften und Rohstoffe in der Rohstofferkundung eine Schliisselrolle fiir
deutsche Unternehmen ein. Ein weiterer Trend bei deutschen Bergbauunternchmen ist
deren Bestreben, méglichst hohe Anteile an anderen Firmen zu erwerben, Dabei wird
im Zuge solcher Beteiligungen nicht nur die Gewinnung von Rohstoffen, sondern auch
deren Weiterverarbeitung angestrebt (ANGER 1990). So findet z.B. die Raffination
von Tantal-Konzentraten v.a. in den USA, Union Carbide, der Bundesrepublik
Deutschland, Hermann CStark, und Belgien, S.A4.Metallurgie Hoboken, statt
{(SAAGER 1984).

2.5. Bedeutung  mineralischer Rohstoffe in der deutschen
Entwicklungspolitik

In Anbetracht der groBen Bedeutung des Bergbaus flir industrielle, mnfrastrukturelle
und soziale Entwicklungsprozesse in Entwicklungslindern fordert das BMZ im
Rahmen eines Sektorkonzeptes "Mineralische Rohstoffe" bergbauorientierte Projekte.
Vorrangige Ziele der tfechnischen Zusammenarbeit sind die Stirkung der
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technologischen  Leistungsfihigkeit  unter  Berlicksichtigung  ortsangepalter
technologischer Lésungen, die Deckung des Bedarfs an mineralischen Rohstoffen zur
Verbesserung der Lebensbedingungen und die Sicherstellung einer angemessenen und
nachhaltigen Wirtschafisentwickiung, Die Projekie sollen wichtige Beitrige zur
Industrialisierung, zum Ausbau der Energieversorgung, zur lindlichen Entwicklung,
zur Steigerung von Devisenerlosen und zum Abbau Huflerer Abhiingigkeiten leisten.
Im Zuge dieser Aktivititen wird auch eine Steigerung der Versorgungssicherheit der
Bundesrepublik mit mineralischen Rohstoffen angestrebt. Insgesamt stehen fiir die
Zusammenarbeit im mineralischen Rohstoffbereich jihrlich etwa 30 Mio. DM
entsprechend ca. 0,4 % des Gesamtetats des BMZ zur Verfligung (BMZ 1994),

Im Vordergrund der Bemithungen steht die Befriedigung der Grundbediirfnisse der
Bevilkerung des Entwicklungslandes. Daher konzentriert sich die Forderung auf
Basisrchstoffe wie Steine- und Erden-Rohstoffe, fiir die auch in Entwicklungslindern
Bedarf besteht. Diese Rohstoffe konnen im arbeitsintensiven Kleinbergbau ohne
grofien technologischen Aufwand abgebaut werden.

Dagegen ist die Zusammenarbeit in der Gewinnung von Rohstoffen {lir die Produktion
von Hochtechnologieglitern im  Sektorkonzept "Mineralische Rohstoffe” wvon
untergeordneter Bedeutung. Aus entwicklungspolitischer Sicht war ¢s bislang nicht
mafgeblich, welche Absatzchancen ein mineralischer Rohstoff auf dem Weltmarkt hat
und wie sich Anwendungspotential und -wahrscheinlichkeit kiinftig entwickeln
werden. Die Strategie der Bundesregierung zielt damit nicht auf die Schaffung
internationer Wettbewerbsfihigkeit auf dem Rohstoffsektor, sondem die Unterstiitzung
regional orientierter Projekte mit moglichst unmittelbarer Wirkung.
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3. Rohstoffe fiir neue Werkstoffe

3.1. Grundziige der Entwicklung neuer Werkstoffe

Im Zuge der allgemeinen industriellen Entwicklung haben sich Werkstoffe und
Werkstoffiechnologien immer mehr zu einem technologischen Querschnittefeld mit
ausgeprigtem Schitsselcharakier entwickelt. Insbesondere die Entwicklung moderner
Hochtechnologien ist in enger Weise mit Fortschritten in der Werkstofftechnik und
Werkstoffwissenschaft verknilpfi. Neue Entwicklungen auf dem Werkstoffsektor
fithren auch zu Verbasserungm in der Herstellungs- und Anlagentechnik und im
Verbund mit neven Materialien insgesamt zu neven technologieintensiven Produkten.
Neue Werkstoffe' sind damit ein wesentlicher Stiitzpfeiler der industriellen
Wetthbewerbsfihigkeit.

Im Bereich der wesentlich auf Werkstoffeigenschatten aufbavenden Produkte ist eine
allgemeine Tendenz zu immer komplexeren Aufgaben der Werkstofle zu erkennen, die
cine moglichst grofle Vielseitigkeit uvnd Beanspruchbarkeit erfordern. Vor diesem
Hintergrund wird die genaue Einstellbarkeit von Werkstofieigenschaften sowoh! in der
Phase der Werkstoffherstellung als auch - in modernen Technologien - wihrend des
Einsatzes immer wichtiger. Diesen zunehmend differenzierteren Anforderungsprofilen
werden vor allem moderne Funktionswerkstoffe gerecht. Zum  Teil konnen
hochtechnologische Systeme nur mit Hilfe von Funktionswerkstoffen realisiert
werden., Aber auch Strukturwerkstoffe werden durch "Mafischneiderung” ihrer
Eigenschaften immer stirker an wachsende Anforderungen angepalt.

Diese Entwicklungen bedingen wichtige grundsitzliche Tendenzen in der
Materialwissenschaft und -technik. Werkstoffe flir Zukunfistechnologien werden in
ihrer  physikalischen Struktur oder chemischen Zusammensetzung immer
komplizierter. Das bedeutet zum einen, daB technologisch anspruchsvoliere und z.T.
energetisch aufwendige Produktions-, Bearbeitungs- und Priifverfahren notwendig
werden.

Andererseits hat der Einsatz neuer Werkstoffe auch Auswirkungen auf den
Rohstoffsektor. Spektrum und Umfang der in der Werkstoftherstellung verwendeten
Rohstoffe konnen signifikanten Anderungen unterworfen werden. Zunehmend
kommen speziellere Robstoffe zum Einsatz, die zum Teil nur in global betrachtet sehr
geringen Mengen bendtigt werden. Der Bedarf an bisher wichtigen Rohstoffen kann
unter Umsténden durch Substitution mitiels eines anderen Werkstofls oder allernative
Werkstoffkonzepte deutlich zurlickgehen.

Die vorliegende Untersuchung behandelt ausschliefilich den Bereich der
mineralischen Rohstoffe, die die Ausgangsstoffe fir die Werkstoifeniwicklung und
industrielle Anwendung bilden. Energie- und nachwachsende Rohstoffe werden nicht
berticksichtigt.

? Der Begriff "Neue Werkstoffe ¥ wird gegenwirtig in der Literatur nicht einheitlich verwendet. In dieser Studie
wird unier einem peuen Werkstoff ein Materig! mit neuer physikalischer Struktur undfoder chermischer
Zussmmensetzung verstanden.
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Auf der Grundlage von Funktion und Bedarf moderner technologischer Systeme
kénnen die Werkstoffe identifiziert werden, dic nach heutigem Stand des Wissens in
der Entwicklung der Zukunftstechnologien von Bedeutung sein werden. In Zukunft
sind die folgenden Hochtechnologiefelder mit Werkstoffbezug von vorrangiger
Bedeutung (FhG-INT 1993):

Mikroelektronik Energietechnik Medizin und Biotechnik
Ubrige Elektronik Lasertechnik Biotechnologie
Optoelektronik Sensorik Umwelttechnik
Photonik Wehrtechnik Luft- und Raumfahrt
Nichthineare Optik Informations- und Transport- und
Mikrosystemtechnik Kommunikationstechnologie Antriebstechnik

Fiir Fortschritte im Bereich neuer Werkstoffe sind zwei Entwicklungspfade
mafBgeblich. Zum einen héingt die industrielle Fahigkeit zur Synthese neuer Werkstoffe
entscheidend von der Verfligbarkeit eines hochentwickelten technologischen
Riistzeugs ab. Moderne Herstellungs-, Bearbeitungs- und Pritfverfahren erméglichen
sowohl die Optimierung von Eigenschafisprofilen konventioneller Werkstoffe durch
Maodifikation der physikalischen Struktur oder chemischen Zusammensetzung als auch
die Realisierung neuer, innovativer Werkstoffkonzepte, Zweitens stiitzt sich eine Rethe
von Entwicklungen auf die Verwendung neuer chemischer Komponenten. Neue, unter
Umstinden seltene Rohstoffe gewinnen in einigen Technikbereichen an Bedeutung.
Eine eingehende Darstellung never Entwickhungen im Werkstoffbereich findet sich im
Anhang.

Mit der Entscheidung fiir einen WerkstofT ist auch die Entscheidung filir einen Rohstoff
oder eine bestimmte Rohstoffkombination verbunden. Aufgrund ihrer vielfiltigen
Vernetzung mit nachgeordneten Problemfeldern kommt der Auswahl der Rohstoffe fiir
die Werkstoffsynthese groBle Bedeutung zu. Aul Unternchmenscbene sind es
technologische,  wirtschaftliche,  Okologische und  arbeitsschutztechnische
Gesichtspunkte, die die Rohstoffauswahl mitbestimmen. Aus makroskopischer Sicht
besteht daritberhinaus eine enge Verkniipfung der Rohstoffproblematik mit politischen,
strategischen und sozialen Themen.

Bei der Herstellung never Werkstoffe kommen Rohstoffe aus einem breiten Spektrum
zum Einsatz. Dazu zidhlen konventionelle, d.h. bereits hidufig und in verschiedenen
Anwendungen eingesetzte Rohstoffe ebenso wie neue Rohstoffe. Entsprechend der
Vielfalt der Werkstoffe gibt es zunichst keine bevorzugten oder besonders geeigneten
Ausgangsstoffe.

In vielen Bereichen bilden umfangreich vorhandene und hiufig verwendete
Massenrohsteffe nach wie vor den Ausgangspunkt der Werkstoffentwicklung. Dies
gilt fiir die Optimierung der Eigenschaftsprofile konventioneller Werkstoffe ebenso
wie fiir die Umsetzung innovativer Werkstoffkonzepte in neue Werkstoffe, Ein
Beispiel dafiir ist die Stablproduktion: Auch bei neuen hochentwickelten Stdhlen {der
Groliteil der derzeit verwendeten 2500 verschiedenen Stahlsorten kam erst innerhalb
der letzten zchn Jahre auf den Markt) machen die klassischen Ausgangsstoffe wie
Eisen, Mangan, Chrom, Kobalt etc. unverdndert den mengenmifig gréfiten Teil der in
der Stahlproduktion verwendeten Rohstoffe aus.
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Auch im Bereich moderer Funktionswerkstoffe spiclen konventionelle Rohstoffe
weiterhin eine wichtige Rolle. Beispielsweise ist das praktisch unbegrenzt verfiigbare
Silizium in der Elektronik lingst ein konventioneller Rohstoff. Gleichzeitig werden mit
Hilfe von Silizium moderne nichtoxidische Funktionskeramiken hergestellt.

SchlieBlich kommen auch vollig neve Werksioffkonzepte nicht ohne klassische
Rohstoffe aus. So bestehen die gegenwirtig intensiv untersuchten Fullerene z.B.
ausschlieBlich aus Kohlenstoff.

Neben konventionellen Massenrohstoffen bedient sich die Werkstoffproduktion hiufig
auch konventioneller selfener Rohstoffe wie Gold, Bismut, Arsen, Tantal oder
Diamant, die etwa als Zusétze, Dotierungen oder Beschichtungen verwendet werden.

Fortschritte in den Verfahren der Werkstoftherstellung und -bearbeitung eréffnen ein
breites Spektrum von Moglichkeiten zur anwendungsorientierten Optimierung der
Eigenschaften konventioneller Materialien. Darin besteht eine zusitzliche Chance fur
konventionelle Rohstoffe, in der Entwicklung kinftiger Hochtechnologiesysteme
berticksichtigt zu werden. Dic Notwendigkeit zur Werkstoff- und, daran gekoppelt, zur
Rohstoffsubstitution nimmt ab, wenn die Anpassung eines Werkstoffes an neue
Anforderungen moglich wird.

Dennoch weitet sich in gewissen Technologiefeldern der Einsatz neuer Rohstoffe aus,
und zwar dort, wo er technologisch induziert und wirtschaftlich vertretbar ist. Die
neuen Rohstoffe bergen zum Teil die Mdglichkeit zur Herstellung von Werkstoffen,
die sich mit konventionellen Rohstoffen nicht realisieren lassen.

Tabelle 3.1 gibt Beispiele fiir Rohstoffe fir neue Werkstoffe aus verschiedenen
Kategorien an, Die Einordnung einzelner chemischer Elemente in die gewshlten
Kategorien ist nicht streng zu verstchen, da im Prinzip keine scharfe Trennung
zwischen ihnen moglich ist. Hinzu kommt, daB sich manche Flemente nur schwer
entsprechend dieser Einteilung klassifizieren lassen. So kann z.B. Kohlenstoff nicht
unbedingt als Massenrohstoff bezeichnet werden, obwohl er ein Grundbestandteil aller
polymeren Verbindungen, also aller Kunststoffe, und zudem problemlos verfiigbar ist.

Abbildung 3.3: Weltproduktion —ausgewdhiter Rohstoffe fir neue Werkstoffe
(logarithmische Darstellung, Daten von 1984 bis 1989)

in t pro Jahr
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Tabelle 3.1: Beispiele von Rohstoffen fiir verschiedene neue Werkstoffe

Neue und Rohstoffe

verbesserte

Werkstoffe Konventionelle Kanventionelle Neue Rohstoffe
Massenrohsioffe Sanderrohstoffe

Metalie Aluminium, Chrom, | Beryllium, Kobalt, | Dysprosium, Neo-
Eisen, Kupfer, = Lithium, Niob dym, Samarium,
Magnesinm,  Man- Yitrium
gan, Molybdin,
Nickel, Silizium,
Titan, Waolfram,
Zink, Zinn

Keramiken Aluminium, Barium, | Diamant, Quecksil- | Laathan, Thallium,

Blei, Kupfer, Mo~ | ber, Selen, Stronti- | Ytirium
ybdin, Silizium, | um, Zirkonium
Titan, Wolfram,

Zink
Gléser Aluminimm,  Bilei, | Arsen,  Cadmium, | Cisium, Erbinm,
Fluor, Schwefel, | Gallium, Gold, | Neodym, Praseo-
Silizium Lithium, Sefen, | dym, Rubidium
Silber, Tellur, Thal-
lium, Zirkonium
Haibleiter- Alominium,  Anti- | Arsen,  Cadmium,
mmaterialien mon, Bor, Mangan, | Diamant, Gallium,
Phosphor, Schwefel, | Germanium, Indium,
Silizium, Zink, Quecksilber, Selen,

Tellar

Als Ausgangsmaterialien fiir neve Werkstoffe kommen sowchl Rohstoffe mit einer
Weltjahres-produktion im Megatonnenbereich als auch in der GroBienordnung weniger
Tonnen pro Jahr in Frage.

3.2. Ein Beispiel fiir neue Rohstoffe: Seltene Erden

Als Seltene Erden werden die sogenannten Lanthaniden zuziiglich der Elemente
Scandium, Yitriom und dem Actinid Thorium bezeichnet. Es handelt sich dabei um
Elemente, die schr grole relative Afommassen besitzen und sehr selten in der
Erdkruste zu finden sind. Die einzelnen Elemente werden in Leichte, Mittelschwere
und Schwere Seltene Erden unterschieden, Die aus wirtschafilicher Sicht wichtigsten
" Minerale, die Seltene FErden in forderwiirdigen Konzentrationen enthalten, sind
Bastnaesit, Monazit und Xenotim. Daneben spielen noch Apatif, Brannerit und lonen-
Adsorptions Tone eine Rolle (O'DRISCOLL 1991).

Die Gewinnung Seltener Erden erfolgt sowohl auf dem Weg der direkten Férderung
dieser Minerale als auch in der Nebenproduktion, In Mountain Pass in den USA, der
zweltgrobten Weltreserve von Bastnaesit, wird das Mineral aufgrund seiner relativ
hohen Konzentration an Seltenen Erden primir gefordert (KAMITANI 1991). Monazit
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wird hiufig als Beiprodukt beim Abbau schwermetalthaltiger Mineralen wie Ilmenit,
Rutil und Zirkonium gewonnen (O'DRISCOLL 1991). An der Westkiiste Australiens
wird die Nebenproduktion von Monazit wegen des wachsenden Bedarfs an Titan und
Zirkonium derzeit noch gesteigert (KAMITANI 1991). Xenotim wird unter anderem
als Beiprodukt der Zinnirderung in Malaysia gewonnen (O'DRISCOLL 1991). Die
wirtschaftlich bedeutsamen Vorkommen von Seltenen Erden sind global auf wenige
Regionen konzentriert.

Die Forderung von Mineralen der Seltenen Erden und anschlieBende Isolierung der
reinen Elemente gehtren zu den kompliziertesten wund kostenintensivsten
Gewinnungsverfahren aller industriell genutzien Minerale (GOVETT & THOMAS
1991). Besonders in der Nebenproduktion bei der Titangewinnung ist die Extraktion
Seltener Hrden st technologisch sehr anspruchsvoll (O'DRISCOLL 1991). Die
Entwicklung effektiver Losungs-Extraktionsverfahren bildet eine der vorrangigen
Aufgaben in der kiinftigen Produktion von Seltenen Erden.

Die Aufnahme der Produktion von Seltenen Erden ist flir Unternehmen mit einem
hohen wirtschaftlichen Risiko verbunden, Dies Hegt zum einen an dem bei der
Gewinnung erforderlichen hohen fechnologischen und finanziellen Aufwand. Zudem
hingen die Anwendupgsausssichten der Seitenen FErden entscheidend von neuen
Entwicklungen in Werkstoffbereich ab, die nicht exakt vorhergesehen werden kénnen.

Tabelle 3.2. Weltreserven und geschitzte Weltproduktion von Seltenen Erden in 1989
(nach CLARK and ZHENG 1991, O'DRISCOLL 1991}

Reserven Forderung
Land Nationale Anteil an Land Férderumfang Anteil an
Reserven Weltreserven Weltlrderung
int* in % intg* in %
China 37.0060.000 76,1 China 20.600 392
USA 6.470.911 13,3 USA 14,000 274
Indien 1.939.241 4.0 Australien 7.200 14,1
Republik Stdafiika 986,820 20 Malaysia 3.200 6.3
Andere marktw. Linder 962.984 2,0 Indien 2,200 43
Australien 753.923 1,6 UdSSR 1.500 2,9
UJdSSR und andere 500.000 1,6 Brasilien 1100 2,2
Stdafrika 900 1,8
Thailand 800 1.6
Summe 48.613.879 1400 31.000 100

*) bezogen auf den Gehalt zn Oxiden Seltener Erden

Der Weltmarkt Seltener Erden wird derzeit von wenigen Herkunfislindern dominiert.
Zu den wichtigsten gehdren China, die USA und Australien. Noch 1983 produzierte
China weniger als 4.000 t an Oxiden Seltener Erden, Inzwischen ist die chinesische
Produktion auf weit Uber 20.000 t gesticgen. Damit trigt allein China gegenwiittig
etwa 40 bis 50 % der Weltproduktion. 80 % von Chinas Seltenen Erden werden in
einer einzigen Mine, Bayan Obo, gewonnen, Die Position Chinas aof dem Weltmarkt
gewinnt  dadurch  an  zusHtzlichem Gewicht, dal in einigen
Hochtechnologieanwendungen, insbesondere in der Elektronik, vor allem Oxide der
Mittleren und Schweren Seltenen Erden bendtigt werden. Hier hilt China derzeit einen
Marktanteil von 70 %.
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Diie USA sind derzeit aul dem in Hinblick anf die Versorgung mit schwereren Seltenen
Erden weniger wichtigen Bastinaesit-Markt fihrend (O'DRISCOLL 1991).

Gegenwiirtig verzeichnet die Produktion von einfachen Oxiden Seltener Frden in
China Steigerungsraten von jdhrlich 15 %. Jedoch siebt sich das Land einer Reihe von
Problemen gegeniiber, dic fiir Entwicklungslinder charakteristisch sind. Die zur
Produkiion hochwertiger Oxide und neuer Werkstoffe erforderlichen Technologien
sind nicht hinreichend vorhanden (CLARK & ZHENG 1991). Der Ausbau der
fubrenden Weltmarktposition wird durch eine schwache Infrastruktur, innenpolitische
Streitigkeiten, ein unzuléingliches Marketing und Hickenhafte Qualitatskontrollen in der
Produktion behindert. Zur Uberwindung dieser Schwierigkeiten hat die GUS China im
Jahr 1989 einen Kredit tiber 200 Mio. Schweizer Franken fiir die Modernisierung und
Erweiterung der Baotou Iron and Steel Plant in der Inneren Mongolel eingeriumt
(CLARK & ZHENG 1991). In den 90er Jahren werden Erweiterungen der weltweiten
Verarbeitungskapazititen Seltener Erden und ein erhfhtes Rohstoffangebot erwartet,
China wird dabei mit einer Reihe weiterer geplanter Anlagen in Zukunft auch in der

Verarbeitung . von  Seltenen Erden eine zunchmende Bedeutung einnehmen
(O'DRISCOLL 1991).

Der Handel mit Seltenen Erden unterliegt in China bereits gegenwirtig Auflagen von
staatlicher Seite. Fiir Erze, die mehr als 5 % Ytirium enthalten (2000 t), und fiir
Ionenadsorptions-Tone gibt es in China staatliche Exportbeschrinkungen. Offiziell
konnen chinesische Seltene Erden nur iiher drei chinesische Import/Export-Firmen
bezogen werden. In der Praxis jedoch erfolgt der Bezug auch von anderen
Unternchmen bei Umgehung der staatlichen Preiskontrollen. Das State Council Rare
Earth department bevorzugt groBe und mittlere Produzenten von Seltenen Erden und
strebt asiatische Kooperationen und Technologietransfers an (IM JAN 1991).

In Australien werden Anstrengungen unternommen, ebenfalls groBere Markianteile bei
Seltenen Erden zu erreichen. Dazu werden verschiedene Gewinnungspfade verfolgt.
Gegenwirtig bringen Seltene Erden als Beiprodukte einen erheblichen Wertzuwachs in
der Titan-Produktion (O'DRISCOLL 1991). Weiterhin werden die Wiederaufbereitung
Scandium-reicher Uranstibe, die Gewinnung von Yttrium aus importiertem Material
und Spaltung des gewonnenen Monazits betricben. In der Zukunfl bietet sich die
Ausbeutung von Lagerstitten in Ostaustralien an, dic neben den Seltenen Erden
Cerium, Neodym und Lanthan auch Lutetinm, Nickeg Kupfer und Lithium enthalten
(PLIMER 1990).

Korea gewinnt in staatseigener Produktion Seliene Erden aus Monazit wie die mit
chinesischer Technologie ausgeriistete [mfernational Chemical Joint Venture

Corporation So entsteht eine echte Konkurrenz zu China im Export von Seltenen
Erden (IM JUNI 1991).

Die ErschlieBung weiterer Vorkommen hiingt sowohl von der direkten Nachfrage nach
Seltenen Frden als auch bei der Koppelproduktion von der Nachfrage nach den
Hauptrohstoffen ab. So konnte etwa bei wachsendem Zirkonium-Bedarf die
ErschlieBung von Seltenen Erden als Beiprodukt von Zirkonium in Australischen
Sanden und in Gronland erfolgen. Andererseits wurde z.B. durch die Reduzierung der
Uran-Produktion und dessen Beiprodukt Yttrium Ende der 80er Jahre in Kanada die
ErschlieBung  von Yﬁmum-Z;rkan-Lagerstatten in Nevada durch ein US-
amerikanisches Unternehmen in Gang gebracht (O'DRISCOLL 1991).

Die weltweite weiterverarbeitende Industrie im Bereich der Seltenen Erden wird von
Unternehmen in den USA, Frankreich und Japan dominiert. Japans Industrie mit
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Seltenen Erden wichst rapide. Das japanische Unternehmen SSMC z.B, ist inzwischen
der fithrende Produzent von Dauermagneten. Etwa 80 % seiner Produkiion werden
nach Europa und den USA exportiert. Insgesamt werden Produkie unter Verwendung
Seltener Erden iiberwiegend in den westlichen Industrienationen hergestellt. Daneben
haben auch Brasilien, Indien und Malaysia ihre eigencn Verarbeitungsantagen
entwickelt (O'DRISCOLL 1991). Die Herkunfislinder selbst iibernehmen jedoch
bisher nur in geringem Umfang die Weiterverarbeitung.

Damit kommt der Gewihrleistung der Versorgung mit seltenen Erden aus der Sicht der
Industrielinder besondere Bedeutung zu. Zu den wichtigsten MaBnahmen der
Versorgungssicherung hat sich international die Bildung ven Joint Ventures
entwickelt. Unter Beteiligung von Unternchimen aus China, Japan, Korea, den USA
und Kanada haben sich bereits eine Reihe solcher Zusammenschliisse etabliert,

Ein Beispiel daflir bildet die japanische Industrie. Die Versorgung Japans mit Seltenen
Erden geschieht ausschlieBlich durch Import. Vor diesem Hintergrund haben
japanische Unternchmen weitreichende Vereinbarungen mit Produzenten in China und
den USA getroffen. Gegenitber China hat sich Japan dabei zur gemeinsamen
Frschliefung der chinesischen Ressourcen, zur Abnahme grofler Produktionsmengen
und zu einem intensiveren Technologie-Transfer verpflichiet (CLARK & ZHENG
1991). Auch aus Korea wird Japan in gréBerer Menge Minerale mit Seltenen Erden
bezichen und dieses dann weiterverarbeitet anf den Weltmarkt exportieren.

Ebengo versuchen amerikanische Firmen, ihre Rohstefflieferungen aus China durch
Joint Ventures zu sichern. Z.B. schioB die US-Firma Iredas International Company
ginen Vertrag mit der chinesischen Ke Ning Da Industrial Co. Lid tber die
gemeinsame Produktion von jdhrlich 40 { Neodym-Eisen-Bor-Magneten mit Hilfe der
Technik und Ausriistung der US-Firmen (CLARK & ZHENG 1991).

Anwendungen Seltener Erden

Angesichts der entscheidenden Rolle neuer Werkstoffe in der kiinftigen industriellen
Produktion von Hochtechnologiegiitern haben die Seltenen Erden insbesondere auf der
Nachfrageseite an Bedeutung gewonnen. Bisher wurden sie im wesentlichen fiir
katalytische Anwendungen in der chemischen Indusirie und im Automobilbau
verwendet. Ende der 80er Jahre ging die Nachfrage nach Lanthan bei der
Minerallkatalyse zuriick, wo es durch Zeolithe ersetzt wurde. Auch gewdhnliche
Mischmetalle mit Seltenen Erden sind derzeit von einem Rilckgang der Nachfrage
betroffen (CLARK & ZHENG 1991).

In der Zukunft jedoch kinnmen die Anwendungsfelder Seltener Urden ein breites
Spektrum moderner Technologiebereiche iiberstreichen. So werden voraussichtlich
Zusitze von Seltenen Frden z.B. bei der Produktion vieler Elemente der
Informations- und Kommunikationstechnologien Verwendung finden. Dazu zihlen
Anwendungen als Leuchtstoffe in Bildschirmen fiir HDTV-Fernsehgerite und
Computer ebenso wie in elektronischen und optoelektronischen Komponenten,
magneto-optischen Speichermedien, Lichtleitermaterialien oder in Permanentmagneten
fiir kleine Motoren z.B in Diskettenlaufwerken und Videckameras. In der
Energietechnik kommen Secltene FErden bei der Herstellung keramischer
Hochtemperatur-Supraleiter und moderner Batterien zum Einsatz. So sind etwa
Lanthan-Nickel-Batterien gegentiber den herkémmlichen Nickel-Cadmium-Systemen
schneller wiederaufladbar, haben eine gréBere Kapazitit und sind umweltfreundlicher
(O'DRISCOLL 1991). Die Lasertechnik nutzt einige Seltene Frden fiir die Produktion
laseraktiver Kristalle und in elektro-optischen Keramiken zur Beeinflussung der
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Strahleigenschaften. Metallische Speziallegierungen kénnen durch Zusatz Seltener
Erden in ihren mechanischen Eigenschaften und ihrer Korrosionsbestindigkeit
verbessert werden (O'DRISCOLL 1991). Schwere Seltene FErden werden unter
anderem i hochfesten Danermagneten eingesetzt. Neben Kobalt-Samarium- und
Prascodymium-Permanentmagneten wurden in jingster Zeit Neodym-Eisen-Bor-
Dauvermagnete fir Elektromotoren entwickelt (FRAUENHOFER-INSTITUT 1991).
Finsatzfelder dieser Permanentmagneten sind z.B. die Computertechnik, die Medizin,
MeBgeriite und Lautsprecher.

Tabelle 3.3: Neue Anwendungen ausgewdhlter Seltener Erden (nach CLARK and
ZHENG 1991, O'DRISCOLL 1991) -

Seltene Erde Beispiele fiir Neue Anwendungen

Cerium Auntokatalysatoren, leichtere Feuersteins, Pulverschleifmitte] fisr
Prizisionsschleifen von TV-Rohren, Farbstoff fiir Glzer und
Keramiken,

Dysprosium Additlv in NdFeB-Permanentmagneten,

Lanthan Katalysatoren {Chemische Industrie, Automobilbaw), Leuchtstoff

in Bildschirmen (HDTYV, Computer), Batterietechnik (Lanthan-
Nickel-Batterien), keramische Supraleiter, Oploelektronik
{eleldrooptische Keramiken, opiische Fasern und Linsen),

Terbiwm Magneto-optische Datenspeicher (FeTh-Legierungen)

Neodym © Laser (NdP5014), Permanentmagnete (NdFeB)

Samarinm Permanentmagoete (CoSm), Laserkristaile,

Europium Leuchtstoffe fiir Farb-TV (Aktivatoren) auch in der HDTV-
Technik, flucreszierende Lampen

Gadelinium Laser, Mikrowellentechnik (Gd-iron garnets), burnable poisens
in nuclear reactors

Yitrium Leuchtstoffe fiir Farb-TV, Laserkristalle,

Eigenschaftsverbesserung  metallischer  Spezigliegierungen,
Mikrowellentechnik

Gegenwirtig nehmen Konzentrate leichter Seltener Erden fir Anwendungen in der
chemischen Industrie, der Metallurgie, als Schleifmittel fiir Glas und in der Keramik
den weitaus grébten Teil der Produktion ein. Nur etwa 10 % werden als hochreine
Derivate fiir neue Anwendungen wie Leuchtstoffe, Danermagneten, Spezialgliser oder
Batterien bendtigt, '

Im Jahr 1989 belief sich der Bedarf an Seltenen Erden, in der Form gemischter oder
reiner Oxide, weltweit auf etwa 28.000 t. Bis zum Jahr 1996 wird ein Anstieg des
Bedarfs auf ca. 37.000 t erwartet, In dieser Schitzung sind neue Anwendungen wie
etwa der Einsatz in Hochtemperatur-Supraleitern noch nicht beriicksichtigt {TAYLOR
1991). Den nach ihrem Wert grifiten Anteil am kinftigen Markt der Seltenen Erden
haben Leuchtstoffe, bei denen im Jahr 1996 allein Yttrium, Europium und Terbium 94
% des Marktes ausmachen werden.
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Tabelie 3.4: Bedarf an Seltenen Erden in den Jahren 1990 und 1996 (TAYLOR 1991)

Auwendung 1990 1996
Markfaufteilung Marktaufteilung
Menge Wert Menge Wert
Leuchistoffe 3 37 4 40
Permanentmagnete 7 20 15 23
Katalysatoren 40 i6 35 11
Glasindustrie i8 iz 17 HY
. o
Mlsi&h?ﬂ etalle/ % 4 2 9
Legierungen
Keramiken 2 4 2 8
Andere 4 3 5 ]
Summe 160 100, 160 100

Die Subsiutionsmoglichkeiten der Seltenen Erden sind aufgrund ihrer spezifischen
Verwendung in vielen Einsatzbereichen beschrinkt. Zwar werden Seltene Erden meist
nur in geringen Mengen bendtigt, doch sind sie vielfach nicht durch andere Rohstoffe
ersetzbar. Mit gewissen Qualititseinbullen kdnnen z.B. Lanthan-Nickel-Batterien
durch Nickel-Cadmium-Systeme ersetzt werden. Cerium und Lanthan sind in
Konvertern von Autoabgasen durch Nickel und das teure Rhodium zu substituieren. In
Supraleitern ist die Substitution von Yitrium und Holmium durch Bismut-Oxide
mglich (O'DRISCOLL 1991).

Schiufifoigerungen

Seftene Erden verfligen in  kiinftigen Technologien iiber ein  breites
Anwendungsspektrum. Gegenwiirtig zeichnen sich keine Probleme hinsichtlich ihrer
Verfiigharkeit ab. Allerdings ist die Produktion der als Ausgangsstoff fiir die
Weiterverarbeitung verwendeten Oxide der Seltenen Erden auf einen engen Kreis von
Lindern konzentriert, in dem China binnen e¢ines Jahrzehnts eine deutlich
dominierende Stellung eingenommen hat. Die Produktion wichtiger Elemente wie
Yitrium und anderer Schwerer Seltener Erden ist auf China, Malaysia und die Uran-
Forderung in Kanada beschrinkt (O'DRISCOLL 1991},

Der Weltmarkt Seltener Erden ist derzeit stabil. Trotz wachsenden Bedarfs kinnen die
gegenwirtig erschlossenen Produktionsquellen die Nachfrage, mbglicherweise mit
Auspahme von Yftrium, voraussichtlich zumindest innerhalb der nichsten Dekade
befriedigen. Zusitzliche Férderkapazititen werden sich im wesentlichen auf die
Koppelproduktion beschriinken, Primire Abbauvorhaben kommen aufgrund des hohen
Aufwandes zur Extraktion der Elemente nur bei Bedarf an bestimmien hochreinen
Seltenen Erden in Betracht. Sollten sich Konzepte der keramischen
Hochtemperatursupraleiter durchsetzen, konnte der bereits begrenzte Markt der
Seltenen Erden mittelfristig zu einem limitierenden Faktor fiir die industrielle
Durchsetzung der damit verbundenen Technologien werden.
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4. Auswirkungen neuer Entwicklungen im Werkstoff-
bereich

4.1. Auswirkungen auf die Rohstoffmiirkte

Mil der zunehmenden Komplexitit und Differenzierung der Anforderungen an
Werkstoffe geht ein sich gegenwirtig vollziehender grundsitzlicher Wandel im Ablauf
des Auswahlprozesses der Materialien einher. Die Suche nach dem adiquaten
Werkstoff fiir eine Anwendung geht von der Definition der Funktion des
entsprechenden technologischen Systems und dem sich daraus ergebenden
Anforderungsprofil an einen Werkstoft aus.

Aus anwendungsorientierter Sicht ist es dabei letztlich gleichgiiltig, ob eine bestimmte
Funktion etwa unter Verwendung einer metallischen Superlegierung oder cines
faserverstirkten Verbundwerkstoffes realisiert wird, wenn beide Alternativen jeweils
den beschriebenen anwendungsspezifischen Erfordernissen geniigen. Technologische
Systeme sind nicht mehr ausschlieBlich mit Hilfe eines bestimmten Materials oder
einer bestimmten Kombination von Matertalien realisierbar; vo6llig verschiedene
Werkstoffe konkurrieren um den gleichen Einsatzbereich.

Der Wetthewerb zwischen Werkstoflen ist oft gekoppelt an den Wettbewerb zwischen
Technologien. Ein bekanntes Beispiel dafiir bildet die Nachrichteniibertragung, in der
dic fortschreitende Ablosung des eiektirischen Weges durch optoelekironische
Ubertragung eine Substitution von Kupferleitungen durch Lichtleiter {organische oder
(lasfaserlichtleiter) mit sich bringt. Ein kinfiig méglicher Konkurrenzkampf auf
Werkstoficbene konnte sich z.B. zwischen oxidkeramischen Hochtemperatur-
Supraleitern und solchen auf Fullerenbasis entwickeln, wobei sich beide Optionen
gegenwirtig noch in unterschiedlich friihen Stadien der Forschung befinden.

Die Einfithrung neuer Werkstoffe erweitert die Miglichkeiten der Auswahl von
Werkstoffen fiir fechnologische Anwendungen und fithrt dadurch zu einer
verstirkten Konkurrenz innerhalb und zwischen den Werkstoffklassen.

Im Produktionsprozess eines Werkstoffes kann dabei die Optimierung seiner
Eigenschaften im Hinblick auf die gewiinschte Funktion durch Optimicrung der
chemischen Werkstoffzusammensetzung, also die Auswahl der beteiligten Rohstoffe,
oder durch neue Herstellungsverfahren unter Beeinflussung des Mikrogefiiges des
Werkstoffes erreicht werden. Die Eigenschaften eines Systems sind nicht mehr direkt
an die Eigenschafien von Rohstoffen gekoppelt. So ist z.B. der Bedarf an Wolfram in
der Herstellung harter, hitzebestindiger Werkstoffe durch Fortschritte in der
Beschichtungstechnik deutlich zuriickgegangen.

Die endeigenschafisseitige Optimierung fechnelogischer Systeme fithrt zu einer
Entflechtung von technologischen Funktionen und Rohsioffeigenschaften.

Mit der wachsenden Konkurrenz zwischen Werkstoffen ist daher ein verstirkter
Wettbewerb zwischen Rohstoffen verbunden. Im Katalog der Auswahlkriterien fiir
Werkstoffe  verlieren  unfrennbar  mit  Rohstoffeigenschaften  verknlipfie
Werkstoffcharakteristika an Bedeutung, Staftdessen werden Werkstoffe stirker als
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zuvor an weiteren Gesichtspunkten wie der Verfligbarkeit der notwendigen Rohstoffe,
Rohstoffpreisen, Okologischen Apekten (bet der Rohstoffgewinnung, der
Werkstoftherstellung, -anwendung und entsorgung), der Rezyklierbarkeit etc.
gemessen werden.

Gleichzeitig zom oben beschriebenen verstirkien Aufkommen der Konkurrenz
zwischen Werkstoffen verlduft ein inverser Prozess. Dort, wo sich moderne
Technologien durchsetzen, die entscheidend auf der Verwendung neuer Werkstoffe
basieren, vollzieht sich emn Trend zur wachsenden Werkstoffspezialisierung. Ein
klagsisches Beispiel stellt die Halbleitertechnologic dar, die die Elektronik
revolutioniert und die Mikroelektronik erst ermdglicht hat. Sie stiitzt sich auf die
Verwendung weniger Halbleitermaterialien, darunter vor allem Silizium und Gallium
(fur Verbindungshalbleiter), die derzeit weder aus technologischer noch aus
wirtschafllicher Sicht substituierbar sind. Gleiches gilt fiir eine Vielzahl von
Funktionswerkstoffen in verschiedensten Einsatzbereichen, etwa fiir Fllissigkristalle in
der Display-Technik oder nichtlinear optische Gldser und Keramiken in der optischen
Signalverarbeitung und Lasertechnik. Unter Umstiinden werden avsgesuchte neue
Rohstoffe wie z.B. die Seltenen Erden eingesetzt, die in Verbindungen mit anderen
Elementen Materialeigenschaften ermoglichen, welche sich bislang nicht auf anderen
Wegen erreichen lassen.

Parallel zum zunchmenden Wettbewerb zwischen Materialien ist eine wachsende
Spezialisierung von  Werkstoffen zu  beobachten, die im  vielen
Technologicbereichen die Moglichkeiten zur Werkstoffsubstitution und damit
den Wettbewerb zwischen Werkstoffen einschrinkt oder ausschlieBt.

Die Entwicklung neuer Werkstoffe prigt beide Tendenzen in &hnlich starkem MabBe.
Im Bereich der Massen- und Strukturwerkstoffe trigt sie zur Entfaltung des
Substitutionswettbewerbs  bel, indem sie neue und verbesserte Materialien
hervorbringt. In vielen speziellen Anwendungen dagegen sind moderne Werkstoffe,
vor allem die Funktionswerkstoffe, oftmals ohne Konkurrenz.

In der Folge der zunehmenden Freiheit bei der Rohstoffauswahl konnen sich
Bedarfstinderungen auf den internationalen Robstoffinéirkten ergeben. Die in
zunehmendem MabBe mdgliche Substitution von Werkstoffen geht mit dem Riickgang
der Nachfrage nach den entsprechenden Rohstoffen einher. Im gleichen Zuge kann die
Nachfrage nach Rohstoffen flir substituierende Werkstoffe einen merklichen Anstieg
erfahren, Zum Teil werden neue Rohstofle eingesetzt.

Eine gqualitative Abschiitzung der Folgen des Substitutionswettbewerbs im
Werkstoffsektor zeigt, dab es auf der Seite der Substitutions- und Innovationsgewinner
innerhalb aller Werkstoffklassen eine Fiille von neuen Werkstoffen mit hohem
Anwendungspotential und groBer Anwendungswahrscheinlichkeit in verschiedenen
Technologiebereichen gibt (IFO 1994). Zu den Verlieren im Substitutionswettbewerb
zihlen in erster Linie diverse metallische Werkstoffe wie Aluminiumlegierungen,
Eisenwerkstoffe, manche Nichteisenmetalle, Stahl und Stahlblech, GrauguB, Kupfer
und Amalgame.

Die Substitution konventioneller durch neue Werkstoffe wird dadurch behindert, dal
bei konventionellen Werkstoffen die Infrastruktur zur Bereitstellung, die Technologie
zur Bearbeitung und Entsorgung sowie das Wissen tiber die gesundheitsschiitzende
Handhabung zumindest weitgehend vorhanden ist. Dies gilt nicht in gleichem Mafle
fir neue Werkstoffe. Letztlich ist flir die Substitution konventioneller durch neue
Werkstoffe und die unter Umstinden damit einhergehende Robstoffsubstitution die
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Summe der technologischen und vor allem der wirtschaftlichen Konsequenzen
entscheidend.

Auch die Einfihrung moderner effizienter Herstellungsverfahren im Werkstoffbereich
zieht Rickginge im Rohstoffbedarf nach sich. Moderne Synthese- und
Bearbeitungsverfahren  eroffnen zunehmend Moglichkeiten zur  sparsamen
Verwendung  von  Ausgangsstoffen. Die  verstirkte Verwendung  von
Sekunddrrohstoffen (auch durch verordnetes Recycling) wirkt ebenfalls hemmend auf
die Nachfrage nach Rohstoffen auf dem Weltmarkt,

Insgesamt setzt sich in modernen technologischen Entwicklungen im
Werkstoffbereich die Tendenz der Senkung der Rohstoff- und Materialintensitiit
in industriellen Produktionsprozessen fort.

Die Einfliisse dieser Entwicklungen bei neuen Werkstoffen auf die Weltmirkte fiir
Rohstoffe sind jedoch voraussichtlich nur schwach. Ungeachtet der vielfidltigen
Finsatzmoglichkeiten neuer Werkstoffe werden die Mirkte fir Rohstoffe neuer
Werkstoffe bei weitem nicht die Dimensionen der Mirkte konventioneller Rohstoffe
‘erreichen (SOCHER et. al. 1994). Fiir das Jahr 2000 wird das Volumen des
Weltmarktes fiir Basismaterialien von Hochleistungswerkstoffen auf etwa 25 Mrd. DM
geschitzt. Der Mengenbedarf an neuen Rohstoffen ist vergleichsweise gering,

Tabelle 4.1: Weltmarktvolumen von Basismaterialien fiir Hochleistungswerkstoffe, in
Mrd. DM (nach ADL 1993)

. Basismaterialien

Werkstoffbereich

1950 1995 2000
Polymere 3,0 4.5 7,0
Keramik 2,0 3,1 4.8
Metalle 1,8 3,0 4.0
Verbundwerkstoffe 1,3 1,6 2,0
Gldser* 4.0 7.5
Summe 12,1 25,3

*) Die Zahlen fir Gldser sind in (ADL 1994} nicht eindeutig der Ebene der
Basismaterialien zugeordnet und liegen méglicherweise zwischen Basismaterial und
Halbzeug.

Angesichts des auch in absehbarer Zukunft vergleichsweise geringen Markumfanges
bei Rohstoffen fur neue Werkstoffe sind auf den Weltrohstoffmirkten einschneidende
Verschiebungen nicht zu erwarten. Einzelne Rohstoffe konnen jedoch durchaus von
signifikanten Bedarfsinderungen betroffen werden. Dies gilt vor allem fiir Rohstoffe
im Bereich der Metallwerkstoffe.

Mbgliche Riickwirkungen der technologischen Entwicklung auf die Mirkte fiir
konventionelle Werkstoffe zeigt das Beispiel Kupfer. Die Absatzchancen von Kupfer
gehen unter anderem zuriick, wenn ein Teil des Kupferbedarfs aus Sekundédrmaterial
gedeckt wird (in Deutschland etwa 30 bis 50 %) oder ein Teil der bisherigen Nachfrage
als Folge der Substitution des Kupfers je nach Einsatzgebiet durch Glasfaser, Polymere
oder auch Stahl wegfilit. In den letzten beiden Jahrzehnten stieg die Nachfrage auf den
Kupfermirkten weltweit jeweils um etwa 1,5 Mio. t. Seit 1960 wurden jihrliche
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Wachstumsraten um 4 % verzeichnet. Dieses Wachstum ist auch im Zusammenhang
mit der Anpassung der Kupferproduktion an die Bediirfnisse der rasch wachsenden
Weltbevblkerung zu sehen. Bei vergleichbaren kiinfrigen Wachstumsraten miibte der
Kupferbedarf im Jahr 2002 um deutlich mehr als 2 Mio. t {iber dem Niveau von 1997
liegen (BLABER 1993, in METALL 4/93). Im Gegensatz dazu wurde jedoch im Jahr
1950 erstmalig weltweit ein leichter Bedarfsriickgang beobachtet, der sich im Jahr
1991 fortsetzte (BGR 1992),

Die Ursachen dieses Rilckganges im globalen Kupferverbrauch sind insbesondere im
Hinblick auf die radikalen wirtschafilichen Umbruchprozesse in den osteuropiischen
Staaten nicht eindeutig zu bestimmen. Wahrscheinlich hat die tiefgreifende Rezession
in den kuplerverarbeitenden Industrienationen daran entscheidenden Anteil. Die
beschriebenen Entwicklungen im Werkstoffbereich kénnen sich jedoch in Zukunft
verstirkend in dieser Richtung auswirken.

Tabelle 4.2: Weltverbrauch an Raffinade-Kupfer 1985 bis 1991(BGR 1992)

ahr Welt ~ Deutschland Antell
in 10001 in 1000t Deutschiands in %
1985 9859,7 733,8 1.6
1986 10106,0 TH? 7.6
1987 10404.8 860,11 17
1988 105374 7975 1.6
1989 110181 8354,3 7.8
1990 108209 896,9 83
1891 10758,9 10006 9.3

Auswirkungen auf den Energiesekior

Neue Entwicklungen im Werkstoffbereich zeigen auch Wirkung im Energiesekior.
Zum einen stellt die Produktion von Hochleistungswerkstoffen hohe Anforderungen an
die Reinheit der verwendeten Rohstoffe. Infolgedessen werden unter Umstinden in der
Phase der Aufbereitung der Rohstoffe fiir die Weiterverarbeitung zusitzliche
Prozessschritte notwendig. Spezielle Rohstoffe zeichnen sich zum Teil aufgrund ihrer
geringen Konzentrationen in den entsprechenden Lagerstitten durch eine hohe
Extraktionstiefe aus.

Auf der Fbene der Werkstoftherstellung nehmen neue Technologien zur gezielten
Becinflussung des Mikrogefiiges von Materialien eine Schliisselrolle ein. Mit der
Verwendung  hochentwickelter Syntheseverfzhren ist in der Regel ein hoher
prozesstechnischer Aufwand verbunden. Auch in der Phase der Werkstoftbearbeitung
kommen hiufig aufwendige Technologien zum Einsatz. Dabei umfaBt der steigende
Aufwand  eine kompliziertere Anlagentechnik zur Gewiihrleistung  definierter
Prozessatmosphiren, eine exakte Prozesskontrolle, hiufig mehr Verfahrensschritte,
grofitmigliche Reinheit und Kontaminationsfreiheit, teurere Ausgangsstoffe und einen
hoheren Energiebedarf. Die Folge dieser Entwicklung kann ein Anstieg der
Energicintensitédt in der Phase der Produktion bestimmter Werkstoffe sein.

Qualitativ kann abgeschiitzt werden, dall strukturell optimierte Werkstoffe
gegenitber den entsprechenden konventionellen Werkstoffen eine hohere
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Energieintensitiit in der Fertigung verursachen. In der kiinftigen industriellen
Werkstoffherstellung zeichnet sich damit eine wachsende Bedeutung von
Energiestromen gegeniiber Stoffstromen ab.

Gleichzeitig zum Anstieg des Energiebedarfes in der Produktion besteht jedoch in
manchen Anwendungen neuer Werkstofle durch dic hohere Effizienz moderner
Technologien auch die Moglichkeit zu einem rationelleren Umgang mit Energie. Ein
unter hohem Energieeinsatz hergestellter Werkstoff gestattet moglicherweise in der
Phase der Anwendung erhebliche Energiceinsparungen, beispielsweise durch die
Steigerung von Wirkungsgraden in der Energicumwandlung oder Gewichtsreduktionen
im Fahrzeug- oder Flugzeugbau,

Zudem erfordert die wachsende strukturelle und chemische Komplexitit neuer
Werkstoffe voraussichtlich einen erhdhten Aufwand bei der Stoffirennung und
Wiederverwertung, wenn eine Verwertung in dieser Form iiberhaupt noch moglich ist,

Es ist derzeit auch qualitativ nicht moglich, umfassend zu beurteilen, ob aus dem
Einsatz energicintensiver Werkstoffsynthese- und Bearbeitungsverfahren insgesamt ein
Anstieg des kumulierten Energicverbrauches resultiert. Dazu wiren umfassende
Energiebilanzen unter Einzichung des gesamten Lebenszykius eines Werkstoffes bis
hin zur Verwertung bzw Entsorgung erforderlich, die derzeit nicht vorliegen.

4.2. Rohstoffe mit Schliisselfunktion

Die Angebotskonzentrationen auf den Rohstoffmirkten haben im Verein mit der
entscheidenen Bedeutung mancher Rohstoffe fiir. viele Technologiebereiche zur
Prigung des Begriffes "Strategischer Rohstofl” gefithrt. Nach einer Definition des
Office of Technology Assessmenmt (OTA) beim amerikanischen Kongrelb sind
Strategische Minerale Rohstoffe, deren Bedarf flir grundlegende zivile und militdrische
Anwendungen die gesicherte Verfiigbarkeit aus in- und auslindischen Quellen
tibersteigt und fiir die micht innerbalb einer angemessenen Zeitspanne akzeptable
Ersatzrohstoffe verfiighar sind (OTA 1985, nach MAULL 1988},

Fiir die strategische Bedeutung eines Rohstoffes sind verschiedene Faktoren
entscheidend. Dazu gehdren auf der Angebotsseite die geographische Verteilung von
Rohstoffvorkommen, Preisentwicklungen auf dem Weltmarkt, Kartellierungsversuche,
der MiBlbrauch von Rohstoffen als Druckmittel zur Durchsetzung politischer Ziele,
Investitionsengpésse, Streiks und Naturkatastrophen sowie politische Risiken
(politische Instabilitit, radikale Regime, etc.) (MAULL 1988, p. 182 - 187).

Die Verfiigbarkeit von Rohstoffen ist damit eher ein politisches denn ein
Ressourcenproblem.

Insgesamt haben Rohstoffe in strategischer Hinsicht in jlingerer Zeit merklich an
Bedeutung verloren, Dafiir ist unter anderem der Zusammenbruch der Planwirtschafien
und der damit einhergehende Wegfall der politischen (und wirtschaftlichen) Blocke
verantwortlich, die zu einer verstirkten Prisenz von Rohstoffen auf dem Weltmarkt
gefihrt haben. In Anbetracht der erheblichen politischen und wirtschaftlichen
Umbruchprozesse in Osteuropa kann nicht ohne weiteres davon ausgegangen werden,
dall das intensive Dringen osteuropiischer Anbieter auf die Rohstoffmirkte anhdlt, Im
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Gegenteil sind viele Produzenten, die die Umstellung auf eine rentable Produktion
unter marktwirtschaftlichen Bedingungen leisten miissen, in ihrer Existenz bedroht.

Wesentliche Tendenzen und Probleme im Zusammenhang mit der strategischen
Bedeutung von Rohstoffen sind etwa am Beispiel von Kobalt ersichtlich. Kobalt gilt
als strategisches Metall, da es zum einen Uber vielfiltige Anwendungsméglichkeiten in
Hochtechnologiebereichen verfigt und andererseits das Kobaltangebot auf dem
Weltmarkt bislang trotz eines zeitweiligen Uberangebots und gegenwiirlig relativ
niedriger Preise als instabil und storanfillig eingeschitzt wurde (JOHNSTON,
METALL 1993} Fir die unsichere Angebotssituation sind mehrere Grinde
verantwortlich:

o Kobalt wird fast ausschlieBlich als Nebenprodukt bei der Kupfer- und
Nickelproduktion gewonnen. In der Nebenproduktraffination werden derzeit etwa
25.000 t Kobalt pro Jahr hergestellt, was etwa der Jahresproduktion einer
mittelgroBen Raffinerie fiir Basismetalle entspricht, Die Kobaltproduktion allein
kann  die  Raffinicrungskosten  nicht  decken, Daher  betreffen
Produktionseinschrinkungen der hauptsichlich geftrderten Metalle, etwa der
gegenwirtige Ruckgang der Nickelproduktion, auch die Kobaltgewinnung
(JOHNSTON 1993).

o Die Welt-Kobaltproduktion konzentriert sich auf wenige Linder. In den
Hauptproduzentenlindern Zaire und Sambia, die allein etwa 73 % der
Weltproduktion {1990) bestreiten, herrscht seit geraumer Zeit eine politisch sehr
instabile Situation. Zaire befindet sich seit nunmehr 22 Jahren im Birgerkrieg.
Schwere Unruhen 0sten in 1978/79 weltweit Befiirchtungen eines 50-prozentigen
Angebotswegfalls und damit Panikkiinfe aus, die innerhalb weniger Monate zu
cinem Preisansticg von ca. 15 auf 99 US-§/kg fithrten. Tm Miirz 1984 war Kobalt
wieder fiir etwa 15 US-$/kg erhiltlich (SAAGER 1984). Gegenwiirtig bewegt sich
der Kobaltpreis zwischen 22 und 40 US-$/kg (JOHNSTON 1993).

s FEine zweite Kobaltkrise in den Jahren 1990 bis 1992, die durch den Einsturz eines
Raffinerickomplexes des wichtigsten Bergwerks Katamo ausgelost wurde,
verschiirfte sich mit der wachsenden weltweiten Ablehnung des in Zaire
herrschenden Regimes. Politische Riickschlige wie der Wegfall der Kredite von
TWF und Weltbank im Jahr 1991 wirkten sich behindernd auf die Kobalt-
Produktion aus, da das Bergbauunternehmen Gecamines als Staatsbetrieb
entsprechende finanzielle Einbuflen erlitt und keine Miftel fiir die Instandsetzung
der zerstorien Bergwerksteile zur Verfiigung standen. Bis heute sind die Schiden
nicht behoben (JOHNSTON 1993). Erst eine Entflechtung von staatlichen und
wirtschaftlichen Zielen im Bergbav als Folgerscheinung des derzeitigen
allgemeinen wirtschaftlichen und politischen Zusammenbruchs Zaires wird als
Ausweg aus dieser Situation angesehen (BOMSEL 1993).

Trotz dieser widrigen Umstinde hat e¢s auch in den 90cr Jahren bislang keine
Versorgungskrise fiir Kobalt gegeben. Im Zuge der weltweit allgemein schwachen
wirtschaftlichen Konjunktur ging die Nachfrage nach Kobalt zurtick. Gleichzeitig
wurde der Produktionsausfall in Zare durch verstidrkte Lieferungen aus anderen
Lindern, vor allem aus RuBland, ausgeglichen.

Auch flir die Zukunft werden keine Versorgungsengpisse auf dem Kobaltmarkt
erwartet. Im Interesse eines kontinuierlichen und gesicherten Angebots werden
gegenwirtig neuc Kobaliquellen erschlossen. Als kinftig wichtige Lieferlénder
kommen RuBland, Kuba, Australien, Neukaledonien, Papua-Neuguinea, die
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Philippinen, einige afrikanische Linder und die USA in Betracht. Die Vorkommen in
diesen Lindern sind bislang aus sehr verschiedenartigen Griinden nicht erschlossen.
Beispielsweise verfiigt Kuba Ulber betrfichtliche Kobaltvorkommen. An zwei
Standorten von Nickelraffinerien in Kuba fallen jahrlich etwa 3.000 t Kobalt an, die
derzeit mit dem Abraum entsorgt werden. Bei uneingeschriinkter Integration Kubas in
den Weltmarkt wiire eine Nebenproduktgewinnung von Kobalt ohne weiteres mésglich.
In den USA liegen ebenfalls abbauwiirdige Kobaltvorkommen, deren ErschlieBung
jedoch infolge des anhaltend niedrigen Weltmarktpreises derzeit nicht rentabel ist und
erst bet Preisen um 55 US-$/kg Okonomisch sinnvoll wird. Zus#tzlich stehen
Eigenschaften der dortigen Erze und Umweltschutzgriinde, insbesondere das Anfalien
des hochgiftigen Arsen bei der Kobaltgewinnung im bisher gréBten Kobaltbergwerk
der USA, einer Nutzung der Vorkommen entgegen (JOIINSTON 1993).

Insgesamt jedoch erscheint die Versorgungslage auf dem Kobaltmarkt zumindest
mitielfristig unkritisch. Durch die Entwicklung einer neuen Ordnung in der
Kobaltversorgung hat das Metall seine strategische Bedeutung weitgehend verloren.
Dies wird als ein Grund dafiir erachtet, dafl die USA im Mirz 1993 mit dem Verkauf
von Kobalt aus den Reserven der Defense Logistic Agency begommen haben (150 t pro
Monat bei Reserven von 24.000 1, etwa dem 3-Jahresbedarf der USA).

Ebenso wie im Fall des Kobalf ist auch die Produktion einiger wichtiger Rohstoffe
unverindert auf wenige Reglonen konzentriert. Das stiditche Afrika z.B. verfitgt neben
seiner Bedeutung flir die Kobaltproduktion auch iiber die wichtigsten Lagerstiften
anderer Rohstoffe wie Kupfer, Chrom, Vanadium, Mangan und Zirkenium. Die
Vorkommen von Gold, Chrom, Vanadium, Mangan und den Platinmetallen sind fast
ausschlieBlich auf die RSA und die GUS konzentriert (MAULL 1989). Beide Linder
verfiigen z.B. iiber 95 % der Vanadium-Vorrite (SAAGER 1984).

Den Markt der Platinmetalle konnen die RSA (v.a. Platin) und die GUS (v.a.
Palladivm)} oligopolistisch kontrollieren (MAULL 1988). Die RSA kann sehr flexibel
auf eine sich wandelnde Nachfrage nach Platinmetallen reagieren, da es diese
Elemente als einziges Land primér fordert, wihrend die anderen Linder von dem
Koppelprodukt-Markt abhéingig sind (MAULL 1988). Im Fall aufkommender
Angebotsengpisse von Seiten der RSA steht nur der Stillwater-Komplex in den USA
als mogliche Reserve zur Verfligung. Die Konzentration der Platin-Produktion in der
RSA auf wenige Werke, die politische Unsicherheit in diesem Land und die Tatsache,
dall Gold, welches das wichtigste Substitut von Platinmetallen ist, ebenfalls in
vergleichsweise groflem Umfang in der RSA gewonnen wird, verstirken eine
Krisenanfilligkeit des Platinmetall-Marktes (MAULL 1988). Diese Monopolstellung
der RSA hat sich jedoch durch die Offoung der Mirkte nach Osteuropa und die
zunehmende Westorientierung vor allem der GUS entspannt.

Auf dem Niob-Markt besteht eine eindeutige Abhiingigkeit des Welthandels von
Brasilien, das 90 % der Weltreserven besitzt und 90 % seiner Forderleistung in einem
Bergwerk konzentriert. Diese Lage ermdglicht eine monopolistische Firmenpolitik des
grofiten  Anbieters.  Damit  besitzt Niob  zomindest  hinsichtlich  seiner
Angebotskonzentration strategische Bedeutung in der Rohstoffversorgung (MAULL
1988).

Bei der Produktion von Thmenit und Rutil wird die Bedeutung von Brasilien, das zwei
Drittel aller Weltvorrdte besitzt, und von Indien kinflig voraussichilich stark
zunehmen. Dies liegt daran, daB die bisher wichtigen australischen Rutilvorkommen
infolge dort erlassener Naturschutzbeschriinkungen nur noch bis zum Jahre 2000
verfligbar sein werden. Der Einsatz des synthetischem Rutil, das aus Ilmenit gewonnen
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wird, bringt jedoch eine breitere Streuung der Lieferlinder fiir Titan-haltige Rohstoffe
allgemein mit sich, die eine mégliche Krisenanfilligkeit vermindert. Zudem [3st sich
die bisherige Konzentration der Bergbauproduktion bei Rutil uvnd Titan-Metallen
derzeit auf (MAULL 1988).

Bei Wolfram ist cine ernsthafte Versorpungskrise nur bei cinem Versiegen der
chinesischen und koreanischen Quellen zu erwarten. Aus dem Kreis der drei grofien
Wirtschaftsregionen wiire davon jedoch nur Japan kritisch betroffen. Eine zusitzliche
ErschlieBung alternativer Rohstofflager durch weitere Bergwerke ist grundsiitzlich
moglich, wire allerdings mit hohen Kosten verbunden. Ohnehin erscheint eine
Kapazititssteigerung nicht notwendig, da sich durch die derzeit zunehmende Zahl
Wolfram-exportierender Lénder die Abh#ingigkeiten kiinftig voraussichtlich verringern
werden (MAULL 1988).

Die Zirkonium-Vorrdte verteilen sich zu 98 % auf nur sieben Linder. Die Forderung
dieses Rohstoffs findet zu 96 % in nur vier Léndern statt (BGR 1989). Diese
Angebotskonzentration konnte ebenfalls kritische Bedeutung erlangen.

Neue Entwicklungen im Werkstoffbereich tragen zu einer weiteren Senkung der
strategischen Bedeutung von Rohstoffen bei. Verantwortlich daflir st die zunchmende
Konkurrenz und Austauschbarkeit von Werkstoffen. Die Entkopplung von
Werkstoffunktion und Rohstoffeigenschaft mindert  die  Abh#ngigkeit der
werkstoftherstellenden Industrie von einzelnen Rohstoffen. Zwar besteht in den
Industrielindern auch bei den Rohstoffen fir moderne Hochleistungswerkstoffe
weiterhin eine ausgeprigte Abhingigkeit vom Import, die Entscheidung dartiber,
welche  Rohstoffe  dies  sind, liegt jedoch bei den Herstellern  der
Hochtechnologieprodukie. Unter Umstiinden, etwa hei plotzlicher
Angebotsverknappung eines strategischen Rohstoffes und daraus resultierendem
Preisanstieg, kénnen alternative Werkstofflosungen Skonomisch tragfihig werden.

Auch wenn zum Teil neue und nicht substituierbare Rohstoffe im Rohstoffsektor an
Gewicht gewinnen, ist dies voraussichtlich mnicht gleichbedeutend mit dem
Aufkommen neuer strategischer Rohstoffe. Gegenwirtig spielen neue Rohstoffe unter
strategischen Gesichtspunkten keine Rolle. Dies rithrt daher, daB die bislang und
kiinftig voraussichtlich verwendeten Mengen an neuen Rohstoffen in der Regel gering
sind. Die nachgefragten Mengen bewegen sich derzeit im Bereich einiger Kilogramm
bis zu einigen tausend Tonnen. Gleichwohl treten auf der Angebotsseite zum Teil recht
hohe Konzentrationen der Forderung seltener und neuer Rohstoffe auf Bei den
Seltenen Erden dominiert z.B. eindeutig China den Markt.

In Zukunft wird es verstiirkt vom Auswahlverhalien der Rohbstoffanwender
abhiingen, ob ein nener Rohstoff kilnftig strategische Bedeutung erlangt.

Angesichts der hiufig vorhandenen Vielfalt der Moglichkeiten zur Realisierung einer
Funktion kann die Herkunft und Verfligbarkeit eines Rohstoffes groferes Gewicht
innerhalb des Kriterienkataloges flir die Rohstoffauswahl gewinnen.
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4.3. Folgen der technologischen Entwickhung fiir Entwicklungsliinder

Bilanzen des Welthandels der vergangenen Jahre weisen cinen wachsenden Anteil der
Entwicklungslidnder an den Einfuhren verarbeiteter Giiter in den Industrielindern aus.
Dieser Anstieg ist das Ergebniz eines vereinzell beginnenden Strukturwandels.
Quantitativ betrachtet haben vor allem die "Newly Industrializing Countries” einen
ersten Schritt in Richtung auf eine industriell orientierte Okonomie getan. Bei diesem
Schritt wurden jedoch einige Probleme sichtbar (MUEGGE 1991):

» Die industrielle Entwicklung verlief innerhalb der Gruppe der Entwicklungslander
sehr inhomogen. Im Gegensatz zu einigen Schwellenldndern konnten viele
Entwicklungslinder mit niedrigem Einkommen ihre Stellung im Welthandel nicht
verbessern.

« Schwierige externe  wirtschaftliche  Rahmenbedingungen  hindern  die
Entwicklungslidnder unveriindert an der angestrebten Industrialisierung,

s Qualitative Probleme der industriellen Kapazititsschaffung in  den
Entwicklungslindern wurden bisher nicht beachtet oder gar negiert.

« Die industrielle Entwicklung wurde nicht flieBend an sich #ndernde Anforderungen
oder Parameter des Welthandels angepalit.

Vor allem aus der unzureichenden Anpassung der industriellen Entwicklung resultiert,
dal} bereits vorhandene Produktionskapazititen in Entwicklungslindern gegenwiirtig
zum Teil nicht genutzt werden konnen und die Wetthbewerbsfihigkeit von
Unternehmen in den Entwicklungslindern sinkt.

In Zukunft werden die Bemiithungen um eine Fortsetzung und Intensivierung der
Industrialisierungsprozesse  in  Entwicklungslindern dem Einfluf  moderner
Entwicklungen in den Bereichen der Werkstoffe und der Rohstoffe unterliegen. Die
Umsetzung des Ziels der verstirkien Integration der Entwicklungslinder in den
Welthandel wird unter anderem davon abhiingen, inwieweit es gelingt, mogliche
positive Effekte neuer Werkstoffe und Werkstoffiechnologien zu nutzen und
gleichzeitig drohende Beeinteiichtigungen der internationalen Wettbewerbsfihigkeit
der Entwicklungslénder durch neuc Werkstoffe zu vermeiden.

Die mit neuwen Entwicklungen im Werkstoffbereich verbundenen Chancen fiir
Entwicklungslinder liegen sowohl im Rohstoffsektor als auch bei der verarbeitenden
Industrie.  Im  Rohstoffsektor  er6ffnen  sich  voraussichtlich fiir  einige
Entwicklungslinder neue Absatzchancen. So ergeben sich etwa aus dem kiinftig
steigenden Bedarf an Seltenen Erden neue Absatzméglichkeiten vor allem fiir China
und in deutlich schwiicherem Mafe fir Indien, Malaysia, Brasilien und Thailand.
Diese Marktchancen sind jedoch vorsichtig zu beurteilen, da die als Gewinner aus den
Substitutionswettbewerben hervorgehenden Rohstoffe derzeit nicht  eindeutig
identifiziert werden koOnnen und neue Rohstoffe auf den Weltmirkten eine
untergeordnete Rolle spielen werden.

Im Bereich der industriellen Produktion = besteht die Mdaglichkeit  fiir
Entwickiungslinder, die fiir die Industrialisierungsprozesse der Industrienationen
typischen rohstoffinfensiven Phasen tberspringen zu k&nnen. Im Zuge eines
"leapfrogging”-Prozesses kénnten moderne Technologien fiir die Ausweitung und
Starkung der weiterverarbeitenden Produktion in Entwicklungsldndern genutzt werden.
Infolge der hohen Anforderungen an die industriellen und infrastrukturellen
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Rahmenbedingungen erscheint dieser Weg jedoch nur fiir NICs praktikabel (ERNST
1990). |

Gleichzeitig birgt die Entwicklung neuer Werkstoffe und neuer Technologien im
Werkstoffbereich fiir die Industrialisierung der 3. Welt eine Reihe von Risiken, die

letztlich zu einer Schwiichung der Wettbewerbsfiihigkeil der Entwicklungslinder
fithren konnten.

Von negativen Auswirkungen der beschricbenen Entwickiungen ist zundichst der
Sekior der Rohstoffgewinnung betroffen. Insbesondere die Entwicklungslinder
ktnnen Opfer der Verschiebungen und Rickginge des Rohstoftbedarfes werden, wenn
sie einen kiinftig nicht mehr in gleichem Malle bendtigten Rohstoff bisher in fiir sie
bedeutendem Umiang geliefert haben. Die monostrukturierte Exportabhingigkeit
einiger Entwicklungsiinder ist in diesem Zusammenhang als besonders kritisch
einzuschitzen,

Weiterhin zeichnen sich Entwicklungen im Werkstoffbereich ab, die die vielfach
geforderte Stirkung der weiterverarbeitenden Industrie in Entwicklungslindern
behindern konnen. Bereits bisher kidmpfen Entwicklungslinder mit einer Vielzahl
produktionshemmender Faktoren. Auch Linder wie das rohstoffreiche und sich rasch
entwickelnde China stehen Problemen bei der Selbstversorgung mit Rohstoffen
gegeniiber. Flir China trifft dies vor allem auf den Bereich der Nichteisen-Metalle zu.
Die Qualitit der Produktion in der verarbeitenden Industrie entspricht hiufig nicht
internationalen Standards., Nur 40 % des chinesischen Stahles haben Exportqualitit;
ein Grofiteil hochlegierter Stdhle wird importiert (SCHULLER 1991). Zusitzlich
behindern veraltete Technologien, fehlende Transportkapazititen, eine fortwihrende
Energieknappheit und derzeit noch wenig beachtete grofie dkologische Probleme die
Produktion. Vor diesem Hintergrund ist zu sehen, daB Industricrohstoffe heute als
Basis fir die Einfithrung neuer Produktionstechnologien und zusiitzlicher eigener
Verarbeitungskapazititen in Entwicklungslindern angesehen werden.

Im  Welthandel mit Industrieprodukien  wiichst die  Bedeutung von
Hochtechnologiewerkstoifen und -giitern. Die Wertschépfung in der Produktion
technologicintensiver Giiter erfolgt zum groBten Teil auf der Ebene der
Endverarbeitung am Ende der Wertschpfungskette. Entwicklungsliinder verfligen oft
nicht Uber die notwendigen Voraussetzungen zur Herstellung technologieintensiver
Giiter. Charakteristisch fiir Hochtechnologiegiiter sind hohe Forschungsaufwendungen,
ein hoher Investitionsbedarf zu Beginn und in die stindig notwendige Modemisierung
zur Wahrung der Konkurrenzfihigkeit, der Bedarf an qualifiziertem Personal und nicht
zuletzt zumindest mengenbezogen kleine Mirkte. Moderne Hochtechnologie-Produkte
sind Giliter in oft relativ kleinen Chargen, die am besten innerhalb einer diversifizierten
Volkswirtschaft produziert werden kénnen. Infolge dieser Bedingungen sind die
Einstiegsbarrieren in die Hochtechnologiemiirkte fiir Entwicklungslinder schr hoch.

Die ohnehin schwache industrielle Wetthewerbsfahigkeit der Entwicklungsliander wird
durch Folgeerscheinungen neuer technologischer Entwicklungen zusitzlich belastet.
Die komparativen Vorteile der Entwicklungslinder in der Produktion verlieren
eatweder an Gewicht oder werden im Zuge der technologischen Entwicklung in den
Industrienationen kleiner. Dies ist darauf zuriickzufithren, daB Industrienationen besser
als Entwicklungslinder in der Lage sind, die wirtschaftlichen Vorteile never
Technologien zu nutzen. Dazu zihlen etwa die Senkung der Energiekosten und die
Steigerung  der  Produktivitdit. Durch  diese  Faktoren werden  hohe
Lohnkostenunterschiede zwischen Industrie- und Entwicklungslindern zumindest
teilweise ausgeglichen. Beispielsweise haben die fortschreitende Automatisierung der
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Produktion in der Konsumelektronik-Industrie sowie technologische Entwicklungen in
der Elekironik selbst zu ¢iner Senkung des Anteils der direkten Lohnkosten an den
Gesamtlkosten der Produktion auf unter 5 % gefithrt JUNGNICKEL 1991).

In Industrielindern filhren moderne Technologien in den Bereichen Bergbaun und
Metallverarbeitung zu emer deutlichen Senkung der Produktionskosten und damit
¢iner zunehmenden Annéherung an die Kostenverhiiltnisse der Produktion in der 3.
Welt. Der in Entwicklungslindern verbreitete Versuch, der Auflésung  ihrer
komparativen Vorteile durch Oko- und Sozialdumping zu begegnen, stoht auf Seiten
der Industrielinder auf wachsende Kritik.

Die Senkung der Produktionskosten durch Automation ist die Grundlage der
Riickkehr-Hypothese, Die Kostenreduzierung kann ein solches Ausmafl erreichen, daf
Unternehmen auch die Produktion arbeitsintensiver und damit bisher teurer Giiter
wieder in die Industrieldnder verlagern Dieser Effekt wurde 2zB. in der
Prizisionsmechanik und Konsumelektronik bereits beobachtet, hat jedoch bislang
insgesamt nur marginale Bedeutung (JUNGNICKEL 1991),

Die Ansiedlung verarbeitender Industriezweige in Entwicklungslindern kénnte kiinftig
zusitzlich durch modeme Organisationsprinzipien der industriellen Produkfion
erschwert werden. In den letzten Jahren hat etwa das just-in-time Prinzip, d.h. die
zeitliche Synchronisation von Belieferung und Bedarf der verarbeitenden Industrie mit
Rohstoffen, Halbzeugen und Bauteilen, Eingang in Organisationsstrukturen westlicher
Unternehmen gefunden. Dies gilt allerdings bislang im wesentlichen nur fiir die grofien
Unternechmen  der  Automobilindustrie, die aufgrund ihrer  Oberragenden
Nachfragemacht zar Durchsetzung der bedarfssynchronen Zulieferung in der Lage sind
(SCHWARZ, 1994). Auch das just-onr-site-Prinzip, nach dem eine moglichst grolle
rdumliche Anndherung zwischen zuliefernden und verarbeitenden Industriczweigen
angestrebt wird, konnte sich in Zukunft zu einem wichtigen Element des
Produktionsmanagments entwickeln. Beide Grundsitze sind unter logistischen
Aspekten nicht unmittelbar mit einer weltweit orientierten Produktionsstrategie, dic die
Halbzeug- und Bauteilherstellung in Entwicklungslindern vorsieht, zu vereinbaren.

In vergleichbarer Richtung wirkt auch die endkonturnahe Fertigung von Produkien. Sie
setzt hiufig komplexe technische Verfahren und entsprechende Anlagen voraus,
erméglicht jedoch eine Senkung der Zahl notwendiger Produktionsschritte. Damit stellt
dieses Fertigungsprinzip einen weiteren Schritt hin zu einer Verkiirzung der
Produktionswege dar. Die Vorleile diecses Effektes wiirden vorrangig in
Industrielindern zum Tragen kommen, da dort die Nihe zur letzten Produktionsstufe
am grofiten ist.

Die vorstehend beschriebenen Entwicklungslinien im Werkstoffbereich erzeugen
insgesam{ einen hohen Anpassungsdruck in Entwicklungslindern, die eine
fortschreitende  Industrialisierung und Konkurrenzfihigkeit auf dem Weltmarkt
verarbeileter Produkic anstreben. Die Chancen der Entwicklungslinder mm diesem
Wetthewerb  werden durch die  Auswirkungen neuer Entwicklungen im
Werkstoffbereich eher gefihrdet denn erhht, da die positiven Auswirkungen dieser
Entwicklungen vor allem in Industrieliindern greifen. Wihrend der technologische
Wandel nachhaltig den Wettbewerb zwischen den drei groflen Zentren der
Weltwirtschaft, dh. USA und Kanada, Japan sowie der Europ#ischen Union,
beeinfluft, bleiben die Entwicklungsiinder und sogar die erfolgreichen asiatischen

"Newly Industrializing Economies" von diesen Entwicklungen ausgeschlossen
(ERNST 1990).
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Der aus dem Werkstoffsektor erwachsende Anpassungsdruck wird zusitzlich durch
ibergeordnete Aspekte der industriellen Entwicklung forciert. Zu wichtigen
grundlegenden Ziclen in Industrienationen geh&ren die intensive Férderung der
Forschung und Entwicklung, die Stirkung von Produktionsnetzwerken und kleiner,
spezialisierter und innovativer Unternehmen, Programme fiir eine zukunftsorientierte
Entwickiung der Humanressourcen in der Produktion und den angelagerten
Dienstleistungen sowie der Aufbau analytischer und Informationsdienste fiir
Entscheidungstriiger. Unterentwickelte Staaten verfligen weder iiber die notwendigen
strukturellen Voraussetzungen noch die Mittel zur Ergreifung entsprechender
MafBnahmen. Daher wird die Umsetzung dieser Ziele das Ungleichgewicht zwischen
Industrie- und Entwicklungsléndern in der Wetthewerbsfihigkeit auf dem Gebiet
technologieintensiver Giiter noch steigern, Schlieflich stehen ein wachsender
Protektionismus in den Industrienationen und eine instabile politische Lage in vielen
Entwicklungslédndern einer Verlagerung der Produktion in den Siiden entgegen.

Fazit

Die Geschwindigkeit des technologischen Fortschritts in den Industrienationen nimmt
immer weiter zu. Im vielen Technologiebereichen werden zunehmend spezialisiertere
Werkstoffe benotigt, flir deren Produktion die Entwicklungsldnder nicht die nétigen
Voraussetzungen besitzen. Dadurch wachsen die Einstiegsbarrieren fiir die
Entwicklungslinder in den Welthandel verarbeiteter Giiter. Gegenwirtige
Industrialisierungsprozesse in Entwicklungslindern beziehen den Bereich der Hoch-
und Zukunftstechnologien nicht im erforderlichen Malle ein, um eine Anndherung an
dic industrielle Bedeutung der Industrienationen zu ermfglichen. Im Gegenteil wird
die Kluft zwischen Industrie- und Entwicklungslindern durch moderne Technologien
wie Neue Materialien, Biotechnologie oder Mikroelektronik noch erhéht.

In modernen &konomischen Entwicklungsstrategien der Entwicklungsléinder spielen
die inldndische Verarbeitung von Rohstoffen und die Verlagerung des Exportes von
Rohstoffen auf verarbeitete Waren eine zentrale Rolle. Die Entwicklung in diese
Richtung wurde bisher durch eine Reihe von Faktoren wie Kapitalmangel,
infrastrukturelle Probleme, fehlenden Marktzugang oder Handelsbarrieren in den
Industrielindern behindert. Neue Technologien erweitern das Spektrum der
Hindernisse um die fiir die Produktion von technologieintensiven Giitern
erforderlichen Voraussetzungen. Diese Entwicklung steht einer weiteren Lockerung
und Auflosung der bisherigen internationalen Arbeitsteilung entgegen. Sie kann zudem
bedeuten, dall das bisher faktisch praktizierte Tauschgeschiifi von Rohstoffen gegen
Technologien weiterhin Bestand haben wird. Angesichts der wachsenden Bedeutung
von Hochtechnologiegiitern in der Produktion der Industrienationen stellt sich die
Frage nach der Sinnhaftigkeit eines Tausches "Rohstoff gegen Hochtechnologie".

4.4, Okologische Aspekte der Rohstoffgewinnung

Die Gewinnung von Rohstoffen fiir die industrielle Produktion kann grundsitzlich auf
drei Wegen crfolgen, und zwar aus dem Abbau mineralischer Rohstoffvorkommen
(direkt oder als Koppelprodukt), als Nebenprodukt bei industriellen Prozessen (etwa
Tellur aus Anodenschlamm bei der elektrolytischen Kupferraffinierung) und aus der
Rezyklierung (z.B. Gallium, dessen Gewinnung aus der Rezyklierung von Schrott
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derzeit etwa ein Viertel der Weltproduktion ausmacht). Der Grofiteil der mineralischen
Rohstoffe wird im eigens dafiir betriebenen Bergbau gewonnen.

Der Bergbau zur Gewinnung mineralischer Rohstoffe ist weltweit mit tiefen Eingriffen
in den Naturhaushalt verbunden. Art und Umfang der Einwirkungen auf die Umwelt
werden einerseits durch die Abbaumethode, d.h. Tagebau, Tiefbau oder etwa die
Ausbeutung  von  Seifenlagerstitien, sowie  andererseits  durch  AuBere
Rahmenbedingungen bestimmt. Dazu sind vor allem Topographie, Klima,
Bevolkerungsdichte oder soziotkonomische Faktoren in der Umgebung zu rechnen,
Hinzo kommen fir den Bergbau charakieristische Eigenschaften, die zu einer
Intensivierung  lokaler und regionaler Umweltbeeintriichtigungen  fithren.
Umfangreiche Massenumschichtungen im Erzbergbau, der hiufig hohe Flichenbedarf
und der Anfall grober Mengen nicht nutzbaren Abraums bedingen einschneidende
okologische Auwirkungen des Bergbaus in geomorphologischer, hydrologischer und
atmosphirischer Hinsicht.

Die morphologischen Auswirkungen des Tagebaus sind infolge der erheblichen
Massenumschichtungen immens. In groBfen Dimensionen betriebene flichenintensive
Abtragungsprozesse im Mineralbergbau, etwa bet der Eisenerz- und Kupfergewinnung,
und Wanderbewegungen der Tagebaustitten fUhren zu ciner tiefgreifenden
Umstrukturierung der Erdoberfldche auch in der Umgebung der Abbauanlagen. Der
Tietbau zeigt in dieser Hinsicht nur indirekte Wirkong, wenn es durch Einbriiche nicht
weiter genutzter Stollen zu Bodensenkungen kommt.

Der Abraum aus dem Tiefbergbau wird zum grébten Teil zu Halden aufgeschiittet.
Solche Bergehalden entstehen nicht nur bei grofiem Mengenbedarf am Primérrohstoff
wie im Fall des Fisenerzes, sondern infolge des geringen Metallgehalts des geftrderten
Gesteins auch z.B. beim Gold- und Silberbergbau. Die unsachgemiifle Anlage von
Halden hat bereits in der Vergangenheit zu Rutschungen des anfgeschiitteten Materials
und Verschiittungen von Wohnbereichen, zu Schlammstrémen, Uberflutungen und zur
Vergiftung von Biden getithrt (HAAS, FLEISCHMANN 1991).

Dig hydrologischen Auswirkungen des Bergbaus umfassen die StSrung und
Neuordnung von Oberflichengewissem, die Stérung des Grundwasserhaushaltes und -
die Verunreinigung des Oberiliichen- und Grundwassers.

Abwassereinleitungen  aus  Bergbaubetriecben  und  niederschlagsbedingte
Auswaschungen aus Aufschiittungen bergbaulicher Riickstinde verursachen eine
erhdihte Schlammiracht von Flilssen, die wie im Fall des Zinnbergbaus in Malaysia zu
Uberschwemmungen von  Siedlungen und Feldern durch  Verstopfung von
Wasserregulicrungssystem fithren kann. Als Folgen von Tage- und Tiefbergbau sind
sowohl ein Absinken von Grundwasserhorizonten wie auch der relative Anstieg des
Grundwasserpegels bei Bodensenkungen méglich, der zu Versumpfungen und
Seenbildung fithren kann.

Eine weitreichende Gkologische Gefahr liegt in der Verunreinigung und Vergiftung des
Oberflichen- und Grundwassers. Diese kénnen durch sowohl durch erosive Prozesse
bei verhaldetem Abraum und chemische Austauschvorgiinge (Verhdrtung, Versalzung)
als auch durch die Riickleitung von Brauchwasser aus Rohstoffproduktionsabliufen in
die Vorfluter hervorgerufen werden. Je nach Art und Umfang der Forderung kénnen
bergbaubedingte Abwisser grofle Mengen an Erz- und Gesteinssedimenten, Schlamm
und giftigen Mineralien enthalten. In Entwicklungsléindern und peripheren Gebieten
werden stark verunreinigte Wassermengen oft ohne jede Aufbereitung und Kldrung in
Gewisser eingespeist (HAAS, FLEISCHMANN 1991).
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In der Umgebung von Erzminen werden hiufig erhebliche
Schwermetallkonzentrationen in FluBwasserablagerungen gefunden. Durch die
spezifischen Gewinnungsmethoden fiir Gold und andere Rohstoffe werden die
Gewdéisser der Amazonas-Linder, der Philippinen, Indonesiens und Zimbabwes seit
dem Ende der 70er Jahre mit Quecksilber und Cyanid verseucht (WORLDWATCH
1992). Der Kupferbergbau in Bougainville, Papua-Neuguinea, ist fiir die Vergiftung
zweier Fliisse verantwortlich, in deren Folge die dortige Fischpopulation vollstindig
vernichtet” wurde, alle Biume im Uberschwemmungsgebiet abstarben und die
Bevilkerung der Umgebung umgesiedelt werden mulite. Auch in Siidafrika wurden
durch den Gold- und Platinbergbau bis zu zehntausendfache Steigerungen des
Schwermetallgehaltes des Umgebungswassers festgestellt, die die Gesundheit der
Bevolkerung sowohl durch die Wasserversorgung als auch mittelbar durch die
Nahrungskette gefahrden,

Die Belastung der Atmosphiire durch den Bergbau basiert auf der Entstehung von
Stduben, giftigen Gasen und vereinzelt radioaktiven Stoffen. Sie ist im Vergleich zu
den morphologischen und hydrologischen Auswirkungen des Bergbaus von geringerer
Bedeutung. Emissionen giftiger Gase entstehen vorrangig nicht durch den Bergbau
selbst, sondern im Zuge der Weiterverarbeitung bei Schmelz- und
Verbrennungsvorgingen.  Weltweit  werden  durch  Schmelzprozesse  der
Metallgewinnung ca. 6 Mio. t Schwefeldioxid (8 % der Gesamt-SO,-Produktion)
emittiert, cbenso Arsen, Blei, Cadmium und Fluoride aus Aluminium-Schmelzen
(WORLDWATCH 1992). Bei der Nickel-Schmelze in Sudbury, Ontario, sind durch
produktionsbedingten sauren Regen groBflichig Pflanzen in der weiteren Umgebung
und Fische in umliegenden Seen abgestorben.

Der Fintrag und die Verteilung von Stduben in die Atmosphire geschieht bei
Sprengungen, Lade- und Transportvorgéngen oder auch durch Windeinwirkung, Diese
Stdube sind von gesundheitlicher Bedeutung, da Staub aus maschinellen
Produktionsprozessen hiufig extrem fein ist und daher im Gegensatz zu natlirlichem
Staub das Lungengewebe durchdringen kann. In ariden Zonen und wechselfeuchten
Gebieten mit langen Trockenperioden ist die Gesundheitsgefihrdung durch
Staubbildung und -verteilung besonders hoch.

Neben den direkten oOkologischen Folgen des Bergbaus sind auch die indirekten
Auswirkungen durch den hohen energetischen Aufwand bei der Rohstoffgewinnung
von Bedeutung. Infolge des hohen Energiebedarfes bei der Gewinnung metallischer
Rohstoffe werden groBe Energiclieferkapazititen notwendig, deren Aufbau in vielen
Produzentenldndern fiir umfangreiche Gkologische Schidigungen verantwortlich ist,
darunter unter anderem die Abholzung tropischer Regenwilder und die vielfiltigen
dkologischen Folgeschiden groBer Staudammprojekte. Insgesamt beansprucht die
Gewinnung und Raffination metallischer Rohstoffe 5 bis 10 % des jahrlichen
weltweiten Energiebedarfs (WORLDWATCH 1992). Allein das Aluminium-
Schmelzen, eines der energieintensivsten Verfahren, bendtigt 1 % davon und 12 % des
Energiebedarfs in Brasilien.

MalBnahmen zur Begrenzung &kologischer Schidden werden von Seiten der
Bergbauindustric bislang im wesentlichen nur im Rahmen betriebswirtschaftlicher
Erwdgungen unternommen. Aus diesem Grund ist z.B. der Versatzbergbau, bei dem
der Abraum der Erzproduktion zur Verfullung der tiefbergbaubedingten Hohlrdume
verwendet wird und somit Haldenbildung und Bergschiden vermeidbar sind, weltweit
unbedeutend. Auch die Kldrung von bergbaulichen Abwissern wird hiufig allein aus
dkonomischen Griinden nicht in Angriff genommen, obwohl sie technologisch
weitgehend moglich ist. Durch verschiedene Entgiftungstechnologien kdnnen die
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Durchléssigkeit von Schlacken und die Reaktivitit ihrer Inhaltsstoffe deutlich reduziert
werden (IM ALUG 1991). Insgesamt ist das Interesse der internationalen
Bergbavunternehmen an der Einfihrung linderlibergreifender Umweltschutz-
Richtlinien und -Grenzwerte bislang angesichts der damit verbundenen zu erwartenden
wirtschaftlichen Konsequenzen eher gering.

Insbesondere in unterentwickelten Lindern ist die Inaktivitdt bei der Ergreifung
Skologischer SchutzmalBnahmen schr ausgepriigt. Dabei spielen die wirtschaftliche
Fahigkeit und die Bereitschaft zur Durchfiihrung von Umweltschutzmalinahmen eine
entscheidende Rolle. Um den Folgen einschneidender Eingriffe in die Umwelt
wirksam begegnen zu konnen, fehlen vor allem in unterentwickelten Herkunftslindemn
von Rohstoffen oft die notwendigen finanziellen Mittel. Dieser Mangel kénnte
teilweise z.B. durch hhere Rohstoffpreise ausgeglichen werden., Die Preisentwickiung
auf dem Rohstoffinarkt ist jedoch seit Jahrzehnten gegenliufig. So ist seit 20 Jahren
insgesamt ein Preisverfall fir mineralische Rohstoffe zu verzeichnen, der unter
anderem durch Rationalisierungen in der Bergbauindustrie und Subventionen der
Regierungen von Industrielindern fiir die eigene Bergbauwirtschaft verursacht worden
ist (WORLDWATCH 1992). Inflationsbereinigt liegen die Preise einiger Rohstoffe
unter denen vor vierzig Jahren (METALL 1993).

Die Bereitschaft zur Durchfithrung okologisch orientierter MaBnahmen hingt
wesentlich von der subjektiven Wahrnehmung &kologischer Schiden und ihrer
Bewertung ab. ln Entwicklungslandern wird der Schaffung von Beschéftigung und der
Befriedigung der Grundbediirfnisse der Bevidlkerung ein weit hoherer Stellenwert
cingeriumt als Okologischen Problemen. Diese Gewichtung wird von den
Industrienationen hiufig als Oko-Dumping interpretiert, wobei die Konnotation des
bewuliten Preisdriickens zur alleinigen Verschaffung von Wettbewerbsvorteilen dic
wirtschaftlichen und sozialen Hintergriinde dieser Haltung der Entwicklungsldnder (in
zynischer Weise) auber acht 136t

Insgesamt fehlen umfassende Strategien zur Losung der mit der Rohstoffgewinnung
verkniipften umweltrelevanten Probleme. Vereinzelt sind Ansétze zum Schutz der
Natur vor den Konsequenzen einer bergbaulichen Nutzung vorhanden. So werden etwa
die Rutil-Reserven an den Kiisten Australiens nur noch bis zum Jahre 2000 verfiigbar
sein, da der raumgreifende Abbau infolge staatlicher Dircktiven nicht weiter
fortgesetzt werden darf (MAULL 1988).

Durch die Nutzung neuer Rohstoffe zeichnen sich derzeit keine grundsitzlichen
Verlagerungen der okologischen Risiken der Rohstoffgewinnung ab. Dazu sind die
Mengen an neuen Rohstoffen insgesamt zu gering. In Einzelfillen knnen jedoch auch
bei neuen Rohstoffen, die nur in relativ geringen Mengen benstigt werden,
Belastungen der Umwelt auftreten. Auschlaggebend dafiir sind hohe Extraktionstiefen
durch geringe Zielrohstoffgehalte des abgebauten Gesteins und ein  damit
einhergehender Anstieg des Energieaufwandes in der Rohstoffgewinnung. Ob dadurch
an den entsprechenden Forderorten eine Ausweitung von Energielieferkapazititen mit
je nach Bereitstellungsart entsprechenden Umweltwirkungen notwendig sein wird,
kann gegenwiértig nicht abgeschiitzt werden.

In umgekehrter Wirkungsrichtung konnen jedoch dkologische Aspekte EinfluB auf die
Rohstoffgewinnung ausiiben. Auf der Seite der Anwenderindustrien gebietet sich der
rationelle Umgang mit Rohstoffen schon aus Skonomischen Griinden von selbst. In
politischer Hinsicht betrifft die laufende tibergreifende Diskussion um Paradigmen
eines verantwortlichen und nachhaltigen Wirtschaftens neben energetischen Fragen in
zunehmenden MaS8e auch den Umgang mit Stoffen. Die Stenerung von Stoffstrémen
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mit den Zielen der quantitativen Reduktion und Schadstoffentfrachtung wird als ein
zentrales Anliegen einer vorsorgenden, auf Nachhaltigkeit angelegten Umweltpolitik
erachtet (LUBBE-WOLFF 1993). Dazu zihlen auch die Ressourcenschonung und die
Forderung einer stirker von Stoffkreisldufen gekennzeichneten Wirtschaft.

Es liegen bereits Untersuchungen tiber die mogliche Konzeption eines allgemeinen
Stoffregimes als rechtlichem Rahmen des Umganges mit Stoffen vor. Vorgeschlagene
Ziele eines solchen Stoffregimes sind etwa die Begrenzung der umlaufenden
Stoffmengen durch Minderung des Stoffeinsatzes pro Produkt sowie die bessere
Stoffnutzung bei der Verwendung, die Minderung von Stoffverlusten durch
Wiederverwertung, die Minderung der Stoffvermischung sowie die Reduktion der Zahl
der Stoffarten und schlieBlich eine gréBere Transparenz hinsichtlich des Stoffeinsatzes
und der Stoffstrome (REHBINDER 1993).

Derzeit gibt es noch kein geschlossenes Konzept eines Stoffstrommanagements; die
Ruckwirkung konkreter Instrumente auf die Rohstoffgewinnung ist daher offen. Die
gegenwirtig intensiv diskutierten Analyse-, Planungs- und Kontrollinstrumente
"Produktlinienanalysen” und "Okobilanzen" kénnen grondsitzlich auf die Nachfrage
nach Rohstoffen und damit auf die Produktion zuriickwirken. Analysen von Stoff- und
Energiestromen sind Bestandteile dieser Instrumente. Inwieweit sich positive
SchiuBfolgerungen von Okobilanzen jedoch in den Herkunftslindern von Rohstoffen
niederschlagen, ist fraglich. Es ist durchaus denkbar, daB ein Produkt aufgrund grofier
Umweltvertraghchkelt und cines hohen Energwemsparpotenﬁals bei der Nutzung in
einer Oko-Bilanz insgesamt positiv bewertet wird, obwohl die Gewinnung der
notwendigen Rohstoffe in den Rohstofflieferlindern regional groBe okologische
Belastungen verursacht.

Die Okologischen Aspekte neuer Werkstoffe sowie damit zusammenhingende
umweltpolitische und -rechtliche Fragen werden im Endbericht des TA-Projektes
"Neue Werkstoffe" des TAB vertiefend dargestellt.
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5. Entwicklungspolitische Implikationen im
Zusammenhang mit Rohstoffen fiir neue Werkstoffe

Die  90-er Jahre dieses Jahrhunderts sind gekennzeichnet duch enorme
gesellschaftliiche,  Okonomische  und  Okologische  Verdnderungen.  Der
Zusammenbruch des Kommunismus hat zur Beendigung der Blockkonfrontation
geflihrt und somit den Weg fitr weitreichende Verdnderungen nicht nur in den
unmittelbar betroffenen Lindern freigemacht. Obwohi die jungen Demokratien sich
noch in der wirtschaftlichen Umbruchphase befinden, steht zu erwarten, dafl sie in
absehbarer Zukunft zu einem selbsttragenden wirtschaftlichen Aufschwung kommen
werden. Sie versuchen gegenwirtig intensiv, auf dem Weltmarkt FuB zu fassen, und
stchen damit in direktem Wetthewerb mit einer Reihe ehemaliger
Entwicklungslinder. Diese Linder kénnen schon jetzt signifikante wirtschaftliche
Erfolge vorweisen und werden zunehmend zu wichtigeren Handelspartnern der
Industrielinder.

Der wirtschafiliche Neubeginn bzw. Aufschwung in einigen Reform- und
Entwicklungslindern erfolgt in einer Zeit, in der sich weltweit die Erkenntnis
durchgesetzt hat, daB eine weitere wirtschaftliche und gesellschaftliche Entwicklung
nur bei und durch einen schonenden Umgang mit den natiirlichen Ressourcen
erreichbar sein kann. Obwohl die Trendwende hin zu einer nachhaltigen
Entwickiung noch nicht vollzogen ist, wird immer deutlicher sichtbar, dall ohne
Einklang von Okonomie und 0kologw - und zwar weltweit - auch qualitatives
Wachstum nicht mehr mdaglich sein wird. Fiir die gegenwirtig besonders
expandierenden  Volkswirtschaften im  asiatisch-pazifischen Raum und in
Lateinamerika wiirde dies bedeuten, da ohne Einfiihrung einer stringenten
Umwelipoitik schon bald die Okologischen Grenzen des Wachstums erreicht sein
werden,

Filir das subsaharische Afrika spielt dagegen, von einigen Ausnahmen abgesehen,
wirtschaftliches Wachstum 1m Sione der nachhaltigen Entwicklung eine
untergeordnete Rolle. Biirgerkriege, Korruption und MiBwirtschaft, Umwelt- und
Hungerkatastrophen sowie Epidemien behindern in vielen dieser Linder jegliche Art
gesellschafilichen Fortschrittes und wirtschaftlichen Wachstums. Foar diese Linder
stellt  Entwicklungshilfe eine Existenzfrage dar. Dabel sollte jedoch micht
unbertcksichtigt bletben, dal} der in den Industrieliindern ablaufende Stukturwandel
sich auch nachhaltig auf die Entwicklungslinder auswirken wird.

Aus entwicklungspolitischer Sicht sind Entwicklungslinder mit ausgeprigter
Rohstotfexportabhingigkeit von besonderem Interesse, da deren Volkswirtschaften
sowoh! kurzfristigen konjunkturellen Schwankungen als aoch  langfristigen
technologischen Veridnderungen ausgesetzt sind. Wihrend fiir Energierohstoffe
sichere Nachfragemirkte vorhanden sind und z.B. mit der OPEC eine starke, die
Interessen erdtlexportierender Linder vertretende Organisation existiert, befinden
sich mineralische Rohstoffe exportierende Linder oftmals in einer schwicheren
Position., Dies hat mehrere Griinde:

» Rohstoffexporteure  sind nicht nur  Entwicklungslinder, sondern auch
Industrielinder und Staaten des ehemaligen Ostblocks. Rohstoffpolitik hat fiir
jedes Land einen anderen Stellenwert. Gemeinsame Interessen sind eher selten.
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» Die Uberbriickung von Interessengegensitzen, z.B. liber Rohstoffabkommen, hat
sich bei den mineralischen Rohstoffen als untaugliches Instrument erwiesen, da
VYorteile und Belastungen kaum differenziert und ldnderspezifisch auf Industrie-
und Entwicklungsldnder verteilt werden kOnnen.

»  Um der Gefahr der Importabhingigkeit zu begegnen, versuchen importierende
Linder thre Rohstoffe aus verschiedenen Quellen zu bezichen, Dies beinhaliet oft
eine . differenzierte  AunBenwirischaftspolitik, die 2. T. auch  mit
entwicklungspolitischen Zielstellungen verkniipft scin kann.

Die Entwicklung im vergangenen Jahrzehnt hat aber auch gezeigt, daB es einigen
{ehemaligen) Entwicklungslindern gelingt, nicht nur den weltweit ablaufenden
Strukturanpassungsprozell mitzugehen, sondern ihn durch Entwicklung des
verarbeitenden Gewerbes z.T. auch aktiv mitzugestaiten, Die wirischaftliche Strukiur
dieser "newly industrializing countries” (NIC's) gewinnt dabei zunehmend an
Anziehungskraft fiir Investoren aus den Industrielindern. Dies gilt fiir den asiatisch-
pazifischen Raum, aber auch fiir eine Reihe lateinamerikanischer Linder. Wihrend
NIC’s durch  Direktinvestitionen  z.T. an  den  technologischen
Hauptentwicklungslinien beteiligt sind, gelingt es den drmsten Lindern, hier ist vor
allen Dingen das subsaharische Afrika zu erwihnen, gar micht mehr, Anschluf an
den technologischen Fortschritt zu finden

In einigen der NIC's kann beobachtet werden, daB sich der Staat verstirkt in die
Forderung moderner Bereiche des verarbeitenden Gewerbes engagiert, Dies bezieht
sich jedoch im wesentlichen auf die Schaffung giinstiger Rahmenbedingungen fiir
Investoren und weniger auf die Entwicklung eigenstindiger Kapazititen, z.B. im
Bereich der Forschung. Auch lingerfristic wird somit die Einfithrong neuver
Technologien ohne den Wissens- und Technologietransfer aus den Industrieléndern
kaum méglich sein. Hohe wirtschaftliche Wachstumsraten der NIC’s sollten deshalb
nicht dariiberhinwegtiuschen, daf) diese Linder eigenstindig kaum in der Lage sind,
sich an der Entwicklung von Hochtechnologien zu beteiligen. Dies liegt an

s der noch gering entwickelten wissenschaftlich technologischen Basis,
 einer schwachen Eigenkapitaldecke,

« einer ungeniigenden Einbindung in die hochvernetzten Forschungs- und
Technologiestrukturen der Industrielinder und

» der Dominanz etablierter Hochtechnologieunternechmen, die in der Lage sind,
auch auf beschriinkten Mirkten mit hohem {(finanziellen) Risiko - aber auch
groen Chancen - zu agieren.

Der komplementire AuBlenhandel, d.h. die Arbeilsteilung zwischen Industrie- und
Entwickiungslindern, bei der Rohstoffe gegen Industriewaren und Dienstleistungen
getauscht werden, funktioniert im Bereich der mineralischen Rohstoffe immer
unausgewogener. Diese Form der infernationalen Arbeitsteilung wird nicht nur durch
die Entkoppelung von Wirtschaftswachstum und Ressourcenverbrauch, sondern auch
durch fehlende langfristige Strategien auf dem Gebiet des Technologietransfers und
damit zusammenhidngend der Diversifizierung und Erhdhung des Anteils der
Entwicklungslinder an der Weltindustrieproduktion negativ beeinflult. Durch die
Entwicklungslinder wird deshalb seit langen gefordert, die Weltwirtschaft neu zu
ordnen. Dies betrifft die Bereiche:

» Entwicklungshilfe,
« internationaler Handel
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+ Weltwihrungssystem,
« Industrialisierung/Technologie und
» Soziales

Es wiirde den Rahmen dieses Berichies bei weitem libersteigen, die vielfiiltigen
Vernetzungen der  einzelnen  Handlungsbereiche aufzuzeigen.  Bereits die
Rohstoffproblematik  ist mit mehreren Handlungsbereichen verkniipft und hat
weltreichende Implikationen fiir die betroffenen Liinder.

Die durch die UNCTAD (Konferenz der Vereinten Nationen fiir Handel und
Entwicklung) gebiindelten Forderungen der Entwicklungslinder zur Neuordnung der
Weltwirtschaft haben nur bedingt Aussicht auf Realisierung. So mulf} die Forderung
der Entwicklungslinder nach einem integrierten Rohstoffprogramm differenziert
betrachtet werden. Die Hoffnungen dieser Linder, durch ein solches Programm zu
langfristig gesicherten Einnahmen zu kommen, kénnten sich eher in das Gegenteil
verkehren, Die Verwirklichung dieses dirigistischen Programms mit

« internationalen Marktausgleichslagern,
» multilateralen Liefer- und Abnahmeverpflichtungen und
« fortgeschriebenen Kompensationszahlungen

wiirde ohne gleichzeitig verstirkten Wissens- und Technologietransfer nur zu einer
weiteren Abhidngigkeit der Entwicklungslinder vom Robstoffexport fithren. Die
Konzentration eines solchen Programms auf agrarische Rohstoffe, deren Bedeutung
fiir den Welthandel stindig zunimmt, ist zudem 3duoBerst problematisch. Diese
Rohstoffgruppe besitzt ein hohes Potential, in einem liberalisierten und
regionalisierten Welthandel eine tragende S#ule fiir die Wirtschaft der
Entwicklungslinder zu bleiben, bzw. unter Beriicksichtigung der Kriterien der
nachhaltigen Entwicklung zu werden, so daf dirigistische Programme den
Entwicklungsinteressen dieser Linder eher widersprechen wiirden. Mineralische
Rohstoffe, wie z.B. Bauxit, Kupfer, Eisenerz oder Zinn, werden vor allen Dingen in
Entwicklungslindern wund Staaten der ehemaligen Sowjetunion abgebaut.
Industrieldnder, die im Besitz umfangreicher und abbaubarer Lagerstitten sind,
versuchen aus wirtschaftlichen und Okologischen Griinden, die Gewinnung dieser
Rohstoffe zu reduzieren. Die betrifft hauptsichlich die USA, Kanada und Australien.
In der EU und in Japan gibt es weder wirtschaftlich relevante noch
nationalwirtschaftlich bedeutsame Rohstoffvorkommen, so daBl diese Linder ihren
Neubedarf an mineralischen Rohstoffen fast ausschlieBlich aus Importen decken. Da
die Gewinnung  mineralischer  Rostoffe immer mit erheblichen
Umweltbeeintrichtigungen einhergeht, verlagern sich somit Umweltschadigungen
von den Industrie~ in die Entwicklungsliander. Die Rio-Deklaration und die Agenda
21 der Konferenz der Vereinten Nationen iiber Umwelt und Entwicklung (UNCED)
fordern deshalb sowochi Industrie- als auch Entwicklungslinder auf, die natlirlichen
Ressourcen nachhaltig und somit schonend zu nutzen. Fir die Industrielinder kinnte
es somit langfristig zunehmend attraktiver werden, auf die Nutzung neuer
Rohstoffvorkommen in den Entwicklungslindern zu verzichten und durch
Einfithrung neuver, wissensintensiver Hochtechnologien sowie durch Substitution,
Recycling und Weiterverwendung rohstoffsparend zu wirtschaftlichem Wachstam zu
kommen. Da neue Rohstoffe oftmals nur iber dulferst energie- und stoffintensive
Prozesse gewonnen und aufbereitet werden kénnen, deren Einsatz ohne gleichzeitige
Anwendung aufwendiger Umweltschutztechnologien nicht den Kriterien der
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nachhaltigen und zukunftsfihigen Emtwicklung entspricht, komnten hier neue
Umweltgefihrdungen enisiehen.

Gegenwirtig kann, mit Ausnahme der Seltenen Erden, nicht davon ausgegangen
werden, daB die Entwicklung von Hochiechnologien dwrch die  fehlende
Verfligharkeit neuer Rohstoffe gefihrdet sein kénnte. Auch langfristig besteht kein
Bedarf zur Sicherung bestimmier neuer Rohbstoffe, da auch diese auf einem
liberalisierten Welthandel frei und diversifiziert verfiigbar sind. Die Integration der
Repubtik Siidafrika in diese Strukturen wird den Rohstoffweltmarkt noch offener und
auch ehemals "strategische" Rohstoffe wie z.B. Platin zu freien Wirtschaftsgiitern
werden lassen.

Fiir die Entwicklungspolitik der Vereinten Nationen und der Industrieléinder stellt
sich zukiinftig die Aufgabe, das Prinzip der Nachhaltigkeit und Zukunftsfihigkeit in
die verschiedenen Programme und Projekie zu integrieren. Dazu miflten u.a. die
Programme der verschiedenen Organisationen der UN stirker untereinander
verkniipft werden, so daB entwicklungs-, umwelt-, handels-, sozial- und
technologiepolitische Zielstellungen in einem harmonisierten Rahmen verfolgt
werden komnmen. Dabei kommt dem Wissens- und Technologietransfer eine
entscheidende Rolle zu. So wird im World Science Report 1993 der UNESCO darauf
hingewiesen, daB der Unterschied zwischen arm und reich ein Abgrund zwischen
viel und wenig Wissen und daB eine nachhaltige Entwicklung ohne Transfer von
Wissen nicht moglich sei (UNESCO 1993). Wirtschaftliche Zusammenarbeit und
Entwicklungshilte sollten diesen Transfer wesentlich stirker in konzeptionelle
Vorgaben flr die Gestaltung von Programmen einbeziehen, um eine vollstindige
Abkoppelung der verbleibenden Entwicklungslinder vom technologischen Fortschritt
zu verhindern.

Eine nachhaltige und zukunftsfihige Entwicklung in den Entwicklungslindern ist
jedoch ohne ein stirkeres privatwirtschaftliches Engagement kaum vorstelibar. Dabei
haben sich Direktinvestitionen als sehr effektiv erwiesen, nicht nur wirtschaftlich
erfolgreich "vor Ort" zu sein, sondern auch langfristig Mirkte aufzubaven und zu
stabilisieren. Der gegenwirtig zu beobachtende wirtschaftliche Aufschwung im
asiatisch-pazifischen Raum hat w.a. durch Direktinvestitionen so an Eigendynamik
gewonnen, daB staatlich finanzierte Formen der Zusammenarbeit im Rahmen von
Entwicklungsprogrammen mehr und mehr durch andere Formen der wirtschaftlichen
und wissenschaftlichen Kooperation ersetzt werden kdnnen.

Klassische Entwicklungshilfe sollte sich nun an den Kriterien der nachhaltigen und
zukunftsfahigen Entwicklung orientieren (vgl. auch DBT 1994}, Sie wird fir die am
wenigen entwickelten Linder (LDC’s) zunehmend notwendig, da diese auch am
komplementiren AuBenhandel immer weniger teilnehmen und somit kaum zu einem
eigenstandigen wirtschaftlichen Aufschwung kommen kdnnen. Staatliche Programme
zur langfristigen Unterstlitzung dieser Linder sollten stirker als bisher wissens- und
technologieorientierte  Elemente enthalten, die w.a. bel infrastrukiurellen
MaBnahmen, z.B. beim Aufbau regionaler Informations- und
Kommunikationssysteme, eines modernen Verkehrswesens oder einer dezentralen
Energieversorgung zum Tragen kommen kdnnten (KIW 1994).
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Anhang

Ubersicht  iiber ausgewihlte neue Werkstoffe und ihre | Anwendungsgebiete
(nach FhG-INT 1993)
Werkstoffe Anwendungsgebiet
Strukturmetalle
Leichtbauwerkstoffe | Al und Al-Legierungen (z.B. Al-Zn, Al-Li) Fahrzeugbau sowie Luft- und
Legierungen von Ti und Mg, etwa mit ¥ und Nd Raumfahrifahrt
Intermetatlische Verbindungen von Al mit Ti
Schaummetalle Katalysatortriger, Filter, Wirme-
tauscher, Elektroden
Hochtemperatur- Superlegierungen (meist auf Ni-Basis, mit strategi- Hochtemperaturanwendungen
legierungen schen Elementen Co, Cr)
Geordnete Intermetallische Verbindungen (Hydride, | Langfristiges Entwicklungsziel:
Aluminide Ni;Al, NiAl, Ti;Al, TiAl, Be-haltige Einsatz tiber 2000 °C
Verbindungen)
Oxid-Dispersionsgehirtete Legierungen und Superle-
gicrungen
Eisenwerkstoffe Neue Stihle durch Modifikationen: N-Zusatz, P- der groBte Teil der derzeit iiber
Minimierung, Eigenschaftsverbesserung durch Opti- | 2500 verwendeten Stihle ist jlinger
mierung und Modernisierung von Herstellungsver- als 10 Jahre
fahren
Amorphe Metalle konventionell: auf der Basis der Ubergangsmetalle hochfeste und weichmagnetische

neu: auf Al-Basis

Werkstoffe

Memory-Metalle

Ni-Ti-Legierungen (tever)
Cu-Zn-Legierungen (schlechtere Eigenschaften)

thermisch und mechanisch indu-
zierte Gefligenmwandiung, Zwei-
wegformgedichtnis, Pseudoelasti-
Zitdt

Rohrverbindungen, Steckverbindun-
gen in der Elektronik, thermome-

chanische Stellelemente, Brillen-
gesielle

Funktionsmetalle
Dauvermagnetwerk- NdFeB-Verbindungen Motoren, magnetische Bildgeber
stoffe Legierungen von Fe, Ni und Co untereinander und
mit Al, B oder Seltenen Erden (etwa Sm, Dy)
Weichmagnetische amorphe Metalie Elektronik
Werkstoffe

Pulververbundwerkstoffe (Fe, FeSi, FeNi mit
org./anorg. Bindern)

metallische Supraleiter (bisher Nb-Ti, jetzt NbySn,
neunerdings Chevrelphasen: Verbindungen von einem
Metall oder einer Seltenen Erde, Mo und S oder Se)

Sensorik, Antriebs-, Energie- und
Medizintechnik, Trenn- und Aufbe-
reitungstechnik




Werkstoffe

Anwendungsgebicie

Strukturkeramiken

konventionell: Silikate, Oxidkeramik;
neu: Boride, Karbide und Nitride von Al, B und §i
sowie von Mo, Ti, W und Zr

z.B. umwandiungsverstirkte Al;O;-Zr(Q,-Keramik
{"keramischer Stahl"}

Glaskeramik

verschleififeste Fliesen, Kochge-
schirr, kugelsichere Westen

hochfeste Keramiken

AlLO4, SiC, SigN,, whiskerverstirkie Keramiken

z.B, Implantate in der Medizintech-
nik

Hochtemporatur- monolithische Nichtoxidkeramiken wie SiC, SizN,y, | Hyperschallflugzeuge, Triebwerks-
keramiken SiC-faserverstirkees SiC, CFC bag
Antricbstechnik (Ventile fiir Moto-
el
Funktionskeramiken
dkonomisch weit wichtiger als Struktuwrkeramiken konkurrenzios in vielen Anwendun-
(Verhiitais 70:30) gen, vor allem in Elektrotechnik
und Elektronik, Informationstech-
nik, Energietechnik, Umweitschutz
sowile in Transport- und Verkehrs-
technik -
Ferroelekirische meist Oxidkeramiken vom Typ ABGy (Perowskite),
Keramik

Piezo-Keramiken

Diclektrika, vor allem BaTiO,, neuerdings Pb-haltige
Keramiken

Elektrooptische Keramiken wie z.B. PLZT (Blei-
Lanthan-Zirkonat-Titanat)

Sensorik nnd Regelungstechnilk,
Ultraschalltechrik, zerstirangsfreie
Werkstoffpritfung, Lasertechnik,
Lautsprecher

Rondensatoren

Schutzbrillen, elektronische Kame-
raverschliisse, optische Speicher

Mikrowellenkeramiken
Optisch michtlineare | Zinkselenid, Zinksulfid
Keramiken
Substratkeramik konventionell; Aluminizmoxid, neu: Aluminfummitrid | Isolation, Wirmeleitung in der Mi-

funktionskeramische Banelemente

kroelektronik
Multichipmodul-rHybridtechnik

Leitende Keramik

Halbledter-Keramik: Zinkoxid, Bariumtitanat, Metail-
oxide, etpkristallines SiC und Diamant

Leitfihigkeiten wie bei Halbleitern,
Metallen oder
Hochtemperatarsupraleitern




Werkstoffe

Anwendungsgebicte

Hochtemperatursupraleiter: Cu-Oxide mit La-Sr, Y-
Ba, T1-Ba-Ca oder Hg-Ba-Ca (hichste Sprungtempe-
ratur derzeit 133 K)

Keramische Ionenieiter (Beta-Alumina aus Na-Oxid
und Al-Oxid, Y-stabilisiertes Zr0-4)

Anwendung in diinnen Filmen,
Hybridsystemen in Blekirotechnik,
Weltraum-, Wehr- und Kommuni-
kationstechnik, Medizintechnik, erst
spit in Energie- und Verkehrstech-
nik

eleltrochrome Spiegel und Fenster;
Hochtemp.-Brennsiofizellen,

Lambda-Sende
Ricmedizinische inerte Keramiken keine Kompatibilititsreaktionen mit
Keramik physiciogischem Umfeld
oberflichen- bew, bioaktive Keramiken Verbund mit Umgebung
{Glaskeramiken oder Calchm-Phosphate)
resorbierbare Keramiken abbaubar im Korper
AOxid, Zr-0xid, Zihne, Knochenteile,

Ormocere Organizch modifizierte Keramiken Brillenglasheschichtumg, Gas-Senso-
ren, Mikroslektronische Letterplat-
tenbeschichtung, Coatings, FPest-
stoffelektrolyte, Haftverminler

Zeotithe Silikate aus 8i- und Al-Tetraedern 1m Gitier, durch [enenaustanscher, Radioisotopent-

Saverstoftbriicken verbunden, grofie Poren fermung ans KKW-Abwissern,
Phosphatersatz in Waschrmitteln,
universelle Moleknlarsiebe,
Katalyse in der Erddlverarbeitung

Aerogele extrer leichie Werkstoffe mit sehr grober innerer Cerenkow-Detektoren in der

Oberfliche, Hochenergiephysik, Wirmeisolie-

herstelibar aus Metallen oder Mesalioxiden, in der | L8, Passive Sonnencrergic-

Anwendung vor allem aus Siliziumdioxid interessant nutzung an Hauswiinden, Beschich-

' | ning akustischer Wandler, Treib-
stoffspeicherung {(Raumfahry}, Kata-
lysatoririger

Gliser

Optische Spezialgliser | Schwermetalifluoridgliser (etwa ZrF4/AlF,) Infrarot-transparent

Chlorid-, Sulfid- und Selenidgliser

REE-dotierte Glasfaser-Laser (2. B, Er¥, N oder
Prity auf $i0,- oder Fluorozirkonatbasis,

oxidische Gliiser mit Anteilen von Li, Rb, Cs, Ag
oder Tl

Chalkogenidglaser (Se) mit Arsenanteilen (toxisch),
Sulfidgldser (neigen zur Entglasung)

Chalcohalogenidgliser

z.Zt. nur im Labormafistab

Integrierte Optik (Gatter, Yerzwel-
gungen)

Komponenten der Integrierte Optik

Infrarof-{ransparent

Infravot-transparent, stabil, gerings
Dampfung bei Signaliibertragung

Optiseh Nichtlineare-
Gléser

L. Pb-Silicat-, Pb-Bi-Gallat- oder Chatkogenidgliser

2. mit HL- oder Metallpartikeln dotierte Gliser
{Gold, Cd-selenid, »sulfid, «tellurid oder Cu-Chlorid)

Lasertechnik




Werkstoffe

Anwendungsgebicte

Tonische Gliser

Ag-hatogenid- und -oxidhalige sowie Li-haltige
(laser,

elekirisch leirfahig (fonenleitung),

Feststoffbatterien, Sensoren, elek-
trochrome und photochrome Bau-
teile

Bioglaser und heute i.w. Ausscheidung von fluorhaltigem Phlogopit | Medizintechnik
Bioglaskeramiken aus phospor-silicatischen Glésern
Halbleiter
Flementhalbleiter Silizium {einkristallin), derzeit Gher 90 % der HL- Halbleitermaterial, aber auch Xon-
Produkte auf Si-Basis, wahrscheinlich in Zukunit sirukiiomsmaterial flir mikromecha-
shnlich, aber: Si nicht nuizbar in der Mikrowelizn- nische Banteile (Mikrosystemiech-
technik, der Optoelektronik und bei ultrakurzen nik),
Schallzeiten
Polysilizium {durch Dotierung einstellbare
Leitfihigkeit), Leiterbahnen, Gate-
Elektroden
amorphes Si Solarzellen
pordses Si Optoelektronik (emittiert Licht im
sichfbaren Bereich)
Germanium
Verbindungshalbleiter | IV-IV-HL: SiC, Diamant integrierte Hochgeschwindigkeits-

II-V-HL: GaAs, AlAs, InP, GaP, InAs

I-VI-HL: Zn§, CdS, ZnSe
IV-VI-HL: z.B. Bleisalze PbS und PbSe
ternire TI-V-Verbindungs-HL: Al Gagy 5As

terndre [1-VI-Verbindungs-HL des Svstems Cd-Hg-
Zn-Mn-Te, z.B. MTC (Hg-Cd-Te)

gquariersdire IIL-V-HL: In-Ga-As-P

Large-Bandgap-Materialien: Diamant, SiC, TH-V-
Nitride (BN, AN, GaN)

industriell nur svnthetische Diamanten nutzbar
(Preis), auch als polykristalline CVD-Diamantfilme

8i-GaAs-Heteroepitaxie {Galliumarsenide-on-Silicon)

schaitkreise, héher integrierte
Schaltungen, Opioelektronik , Mi-
krowellen- und Radartechnik

Vorteil der HI.V-HL: Kombination
optischer und elektrischer
Signatverarbeitung auf einem Chip
mbglich

wichtige Photoleiter
Infrarot-Laserdioden

Heterostrukiurkristalle, Band Gap
Engineering, ballistische Transisto-
ren

Infrarot-Detekioren

bisher bestes Halbleiter-
Lasermatertal, Sender und
Empfiinger in faser-optischer
WNachrichientechnik

wiirme- wid strahlongsbelastbare
Bauteile fiir Schaltungen (SiC: 300
bis 700 °C), blave Leuchidioden
und Diodenlaser zur Steigerung der
Speicherdichte optischer Speicher

Kombination photonischer und
elektronischer Vorteile von GaAs
bzw. 5i,

optische Nachrichtentechnik
















