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sichern

Resiliente Lieferketten  
für die Transformation zur 
Klimaneutralität 2045



Wir möchten mit  
dieser Studie den  
Blick auf zentrale
Prioritäten, Handlungs­
felder und politische 
Maßnahmen für  
«resiliente Lieferketten» 
lenken, um die  
Transformation
zur Klimaneutralität  
abzusichern.
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die vergangenen Jahre waren geprägt von tiefgreifenden 
Veränderungen, die die Notwendigkeit einer beschleu­
nigten und resilienten Transformation zu klimaneutralem 
Wirtschaften sehr deutlich gemacht haben. Hierzu gehört, 
dass die Folgen der menschengemachten Klimakrise rund 
um den Globus immer fühlbarer werden. Darüber hin­
aus hat in der jüngsten Vergangenheit vor allem der russi­
sche Angriffskrieg auf die Ukraine sehr klar die Verletzbar­
keit der europäischen Wirtschaft und Gesellschaft durch 
die Abhängigkeit von fossilen Energieträgern, aber auch 
die negativen Implikationen einseitiger Importabhängig­
keiten von einzelnen Ländern offengelegt. Mit der Ein­
führung des Inflation Reduction Act (IRA) in den USA 
wurde zudem sehr evident, dass der Wettbewerb um die 
Ansiedlung der wichtigsten Zukunftstechnologien für die 
Transformation voll im Gange ist. Und da ist China, das 
seit mehr als einer Dekade erfolgreich darauf hinarbeitet, 
Weltmarktführer für grüne Technologien zu werden. 

Die Europäische Union und Deutschland müssen die 
notwendige Transformation zur Klimaneutralität re­
silient gestalten. Unter Resilienz wird im Rahmen der 
hier vorgelegten Studie die Fähigkeit verstanden, ex­
terne Schocks oder Verwerfungen der sozialen, wirt­
schaftlichen oder politischen Rahmenbedingungen ins­
besondere mit Blick auf die internationale Einbettung 
auszuhalten und sich an die neuen Bedingungen anzu­
passen. Das bedeutet für Schlüsseltechnologien entlang 
der gesamten Lieferkette über die notwendigen Tech­
nologien und Komponenten zu verfügen, die wichtigen 
Rohstoffe abzusichern, hierbei entsprechende Diversi­
fizierungsstrategien umzusetzen und frühzeitig eine Re­
cyclingwirtschaft aufzubauen. Nur wenn dies gelingt, 
werden die Europäische Union und Deutschland die 
Transformation erfolgreich bewältigen, in Zukunft auf 
dem Weltmarkt eine starke Rolle einnehmen, zu Hau­
se zukunftsfähige Arbeitsplätze bereitstellen und damit 
die nationale und europäische Souveränität wahren kön­
nen. Nur eine Situation, in der die Europäische Union 
und ihre Mitgliedsstaaten bei zentralen Fragen der wirt­
schaftlichen Prosperität nicht einseitig erpressbar sind, 
gibt Europa letztlich auch die notwendige politische 
Freiheit für souveränes Handeln. Deshalb ist die Frage 

der resilienten Lieferketten nicht nur eine ökonomische 
Frage oder eine Herausforderung für die Transforma­
tion, sondern eine hochpolitische Frage der Sicherheit 
und der politischen Souveränität. 

Mit der vorliegenden Studie adressieren wir die ver­
schiedenen Dimensionen der genannten Herausforde­
rungen, um Entscheidungsträger:innen in die Lage zu 
versetzen, schnell und zielführend Strategien und Maß­
nahmen für eine resiliente Transformation zu ergreifen. 

  Wir identifizieren die zentralen Schlüssel­
technologien, Zwischenprodukte und Rohstoffe für 
die Transformation zur Klimaneutralität, die von 
den politisch Handelnden prioritär gesichert 
werden sollten. 

  Wir analysieren die zentralen Lieferketten und 
zeigen die jeweiligen Schwachstellen auf.  
Die für die Transformation notwendigen 
Technologien können erst als gesichert verfügbar 
gelten, wenn alle Teile der Lieferkette robust 
aufgestellt sind. Das meint Resilienz. 

  Wir empfehlen für jede der Schlüsseltechnologien 
Lösungswege und geben Empfehlungen zu ersten 
politischen Weichenstellungen.

Die hier vorgelegte Untersuchung bezieht sich zunächst 
auf Deutschland, um einerseits konkrete Handlungs­
empfehlungen für ein wichtiges Mitgliedsland der EU 
geben zu können und andererseits komplexe Fragen, die 
auch für die EU insgesamt beantwortet werden müssen, 
handhabbar zu machen. Wir möchten mit dieser Stu­
die den Blick auf zentrale Prioritäten, Handlungsfelder, 
Strategien und politische Maßnahmen für «resiliente 
Lieferketten» lenken, um die Transformation zur Kli­
maneutralität abzusichern und damit die politische Sou­
veränität Deutschlands und der EU zu stärken. Wir freu­
en uns auf den weiteren Austausch mit Ihnen.

Ihre
Regine Günther

Liebe Leserinnen, liebe Leser, 
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Zentrale Erkenntnisse dieser Studie 

1. Für die Transformation zur Klimaneutralität spielen 
einige Schlüsselindustrien eine strategische 
Rolle. Diese strategische Bedeutung ergibt sich mit 
Blick auf den Erfolg der Klimaschutzstrategien, die 
politische Souveränität Deutschlands und Europas 
sowie die Sicherung des Industriestandorts. Zu den 
besonders relevanten Schlüsseltechnologien 
gehören:

   Photovoltaik
   Windkraft
   Lithium­Ionen­Batterien für Elektromobilität
    Permanentmagnete für Elektromobilität  

und Windkraft
   Elektrolyseure
   Wärmepumpen
    Grüne Stahlerzeugungsanlagen  

(DRI­Schachtöfen)

2. Bei der Bewertung der Resilienz gilt es stets die 
gesamte Lieferkette in den Blick zu nehmen.  
Die Resilienz der Lieferkette ist insgesamt nur so 
robust wie die des schwächsten Gliedes. 

3. Für die Schlüsseltechnologien werden sieben 
Rohstoffe als sehr kritisch bewertet mit Blick auf 
die Förderung und Verarbeitung im Verständnis der 
Studienziele. Die Kritikalität ist durch ent- 
 schlossenes politisches Handeln beherrschbar. 
Es handelt sich um: Graphit, Iridium, Kobalt, 
Lithium, Mangan, Leichte und Schwere Seltene 
Erden. Darüber hinaus sollten Nickel und 
Polysilizium als weitere mittelkritische 
(verarbeitete) Rohstoffe besondere Aufmerksam­
keit finden. Eine besondere Bedeutung ergibt sich 
hier für die Transformationsphase bis 2030/35. 

4. Gezielte Investitionen in heimische Transfor-
mationsindustrien und die Ansiedlung 
besonders kritischer Teile der Lieferketten in 
Deutschland bzw. Europa, ermöglichen die 
erfolgreiche und resiliente Transformation zur 

Klimaneutralität. Besonders relevant sind 
diesbezüglich die PV­Industrie (hier insbesondere 
Ingots / Wafers, Solarglas, PV­Zellen / Module), die 
Herstellung von Permanentmagneten und ihre 
Vorprodukte (vor allem für Windkraftanlagen und 
E­Mobilität), die komplette Lieferkette von 
Lithium­Ionen­Batterien (E­Mobilität), sowie der 
Aufbau eines Leitmarktes für grünen Stahl. 

5. Die internationale Diversifizierung beim  
Bezug von kritischen Rohstoffen, Komponenten 
und strategischen Gütern kann durch den Aufbau 
von transformationsorientierten Partnerschaften 
maßgeblich unterstützt werden und damit 
Markt konzentrationen und Abhängigkeiten 
verringern. Es gilt insbesondere auch neue 
Handelsbeziehungen aufzubauen. Folgende Länder 
außerhalb der EU sind für transformationsorien­
tierte Partnerschaften von besonderem Interesse: 
Australien, Brasilien, Chile, Ghana, Indonesien, 
Kanada, Kolumbien, Madagaskar, Malawi, 
Mozambique, Namibia, Südafrika, Zimbabwe.

6. Ein nennenswerter Beitrag des Rohstoff-
recyclings zur Steigerung der Resilienz ist nicht 
vor Beginn der 2030er Jahre zu erwarten. Das 
Rohstoffrecycling spielt dann allerdings eine  
zunehmend entscheidende Rolle. Ein Recycling­
freundliches Design der relevanten Güter, 
rechtzeitige Investitionen in Recycling-
kapazitäten und der Aufbau eines förderlichen 
industriellen Ökosystems sollte deswegen 
schon heute gestartet werden. 

7. Nicht zuletzt die Verringerung von Rohstoff-
intensitäten und die Entwicklung alternativer 
technologischer Optionen bilden eine wichtige 
Säule resilienzorientierter Transformationspolitik. 
Hierzu ist die Schaffung eines entsprechenden 
Innovationsumfeldes in Europa unerlässlich.

SOUVERÄNITÄT DEUTSCHLANDS SICHERN Stiftung Klimaneutralität
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Stiftung Klimaneutralität SOUVERÄNITÄT DEUTSCHLANDS SICHERN

Prognos, Öko-Institut, Wuppertal Institut, 2023 

Rohstoffförderung Rohstoffverarbeitung (Teil-)Komponenten Güter

Photovoltaik Polysilizium:  
China 79 % 

Ingots/Wafer:  
China 97 % 

Module:  
China 75 %

Zellen:  
China 85 %

Solarglas  

Windkraft  Viele Komponenten 
werden in China  
beschafft

Derzeit ausreichen-
de Kapazitäten 
in Europa, jedoch 
sinkende Wettbe-
werbsfähigkeit

Generatoren und  
Motoren (für Windkraft 
und Elektromobilität)

Leichte Seltene  
Erden: China 58 %

Leichte Seltene  
Erden: China 87 %

Permanentmag­
nete: China: 94 % 

Schwere Seltene 
Erden: China / 
Myanmar: 100 %

Schwere Seltene 
Erden:  
China 100 %

Elektromobilität 
Lithium-Ionen-Batterie

Lithium Lithium Kathodenmaterial: 
China 71 %

Batteriezellen

Kobalt:  
Kongo 72 %

Kobalt:  
China 75 %

Mangan:  
Südafrika 36 %

Mangan:  
China 95 %

Nickel:  
Indonesien 38 %

Nickel:  
China 55 %

Graphit:  
China 73 %

Graphit:  
China 100 %

Anodenmaterial: 
China 91 %

Elektrolyseure Iridium (PEMEL): 
Produktion kann 
nicht ausgeweitet 
werden.  
Südafrika 85 % 

 

Scandium (HTEL, 
erst nach 2030/35)

Wärmepumpen Kompressoren 
(teilw. mit Perma-
nentmagneten)

Grüner Stahl Eisenerze in  
DRI-Qualität

Anlagenbau für  
Direktreduktions-
Anlagen (DRI-
Schachtofen)

legende  Konzentration und Marktmacht   Kurz-/Mittelfristiger Nachfrageüberhang   Dauerhafte Knappheit

  Kritikalität:   Sehr kritisch   Mittel kritisch   Mäßig kritisch

quelle Eigene Darstellung hinweis Kupfer, Titan, Gallium, Germanium, Yttrium sowie Platin: Nach den Untersuchungen dieser 
Studie sind diese Rohstoffe für die Transformation zur Klimaneutralität 2045 strategisch relevant, aber nicht kritisch.

abb./es. 01  Versorgungsrisiken bei strategischen Schlüsseltechnologien entlang der Lieferkette  
nach Kritikalität 
Die Risiken unterscheiden sich nach Schwere und Ursache für mögliche Versorgungsengpässe.
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Zentrale Strategien und Instrumente 
zur Erhöhung der Resilienz

1. Umfassendes Resilienz- Monitoring einführen 
und institutionell verankern. Die regelmäßige 
Analyse der Rohstoffverfügbarkeit und 
Lieferbeziehungen mit kritischen Abhängigkeiten 
entlang der strategisch relevanten Lieferketten  
sind die Grundlage für politische Entscheidungen 
zu notwendigen Anpassungen. Ausgestaltungs­
optionen zur institutionellen Verankerung sollten 
geprüft werden.

2. Stabile heimische Absatzmärkte für trans-
formative Schlüsseltechnologien schaffen.  
Dies gelingt durch die Sicherung stabiler politischer 
Rahmensetzungen sowie verlässliche Förder­
instrumente in Deutschland und der EU. Die 
Förderung kritischer Rohstoffe innerhalb der EU 
gilt es zu forcieren.

3. Resilient-Content-Regelungen etablieren.  
Dies gelingt durch die Festsetzung von Standards, 
etwa zu umwelt­ und sozialverträglichkeits­ 
Kriterien bei Fördermaßnahmen sowie mit Blick 
auf den Import von Gütern.

4. Ermöglichung von Einkaufsgemeinschaften für 
strategische Rohstoffe und Güter sowie 
Bündelung von Lieferverträgen. Dies gelingt 
durch eine Prüfung und etwaige Reform des 
Kartellrechts, sowie eine Bündelung und 
Absicherung von Abnahmeverträgen durch die 
öffentliche Hand.

5. Heimische Ansiedlungspolitik im Bereich 
strategischer Rohstoffe und Güter offensiv 
vertreten. Dies gelingt durch Ausgleichs­
maßnahmen für die europäischen Transformations­
industrien zur Herstellung eines Level Playing 
Fields zu subventionierten Konkurrenten 
außerhalb Europas. Hier sollten Investitionen 
gefördert und Betriebskostenbeihilfen befristet 
ermöglicht werden.

6. Transformationspartnerschaften auf 
Augenhöhe ausbauen und stärken.  
Dies gelingt durch die Stärkung der wirtschaft­
lichen Zusammenarbeit über bestehende 
Rohstoff­ und Technologiepartnerschaften hinaus, 
mit der Stärkung der Wertschöpfung in den 
Partnerländern und durch intensivierte Zusammen­
arbeit bei Bildungs­ und Forschungsvorhaben.

7. Frühzeitiger Kapazitätsaufbau in der 
Recyclingindustrie. Dies gelingt durch 
Designanforderungen, Exportbeschränkungen  
für Sekundärrohstoffe und Vorprodukte sowie  
die robuste Umsetzung der EU Battery Regulation 
und des Critical Raw Materials Acts der EU.

Unter Resilienz verstehen 
wir hier die Fähigkeit,  
externe Schocks oder 
Verwerfungen der  
sozialen, wirtschaftlichen 
oder politischen  
Rahmenbedingungen  
insbesondere mit Blick 
auf die internationale  
Einbettung auszuhalten  
und sich an neue Be­
dingungen anzupassen. 
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tab./es. 01   Potenzielle Partnerländer für den Aufbau und die Vertiefung von transformativen  
Industrie­ und Investitionspartnerschaften zur Sicherung und Weiterverarbeitung von  
Schlüsselrohstoffen für die Transformation zur Klimaneutralität.

Öko-Institut 2023

quelle Eigene Zusammenstellung Öko-Institut basierend auf (U.S. Geological Survey, 2023)

Potenzielle  
Partnerländer

 
Rohstoffe

 
Bemerkungen

Australien Lithium, Leichte und Schwere  
Seltene Erden, Nickel, Kobalt

Bereits umfassende Lithiumförderung und Minenförderung  
Seltener Erden

Brasilien Graphit, Lithium, Mangan Bereits Minenförderung bzw. Ausbeutung (Lithium)  
von Tailings

Chile Lithium, Kupfer Bereits umfassende Lithium- und Kupferförderung,  
Lithiumförderung soll ausbaut werden.

Ghana Lithium Noch keine Minenförderung, Bergbauprojekt in Planung

Indonesien Kupfer, Nickel, Kobalt Vor allem bestehende Nickel- und Kobaltförderung  
soll robust ausgebaut werden.

Kanada Lithium, Nickel, Kobalt,  
Seltene Erden

Bislang sehr geringe Lithiumförderung soll ausgeweitet werden. 
Bergbauprojekte für Seltene Erden in Planung und Aufbau.

Kolumbien Seltene Erden, Nickel Ausweitung Nickelförderung geplant, Reserven für  
Seltene Erden

Madagaskar Graphit Bestehende Minenförderung

Malawi Leichte und Schwere Seltene  
Erden

Noch keine Minenförderung; Bergbauprojekt in der Planung

Mozambique Graphit Bestehende Minenförderung

Namibia Leichte und Schwere Seltene  
Erden, Lithium

Noch keine Minenförderung, Projekte in Planung und Aufbau

Südafrika Mangan, Iridium, Platin Wichtigster Minenproduzent für die drei Rohstoffe

Zimbabwe Iridium, Platin Bestehende Minenförderung; allerdings deutlich  
geringere Produktion im Vergleich zu Südafrika
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1. Motivation, Ziele und Methodik

Deutschland hat den Weg zur Klimaneutralität im Jahr 
2045 eingeschlagen. Damit transformieren sich ganze 
Industriezweige und ihre Lieferketten – von der Roh­
stoffgewinnung bis zum Solarmodul oder zum Elektro­
fahrzeug. Resiliente Lieferketten gewinnen nicht nur für 
eine erfolgreiche Transformation an Bedeutung, son­
dern auch für die Sicherung der politischen Souverä­
nität. Der Überfall Russlands auf die Ukraine hat nicht 
nur eine Zeitenwende in der Außen­ und Energiepoli­
tik eingeläutet. Er hat auch aufgezeigt, welche volkwirt­
schaftlichen Gefahren eine zu starke Abhängigkeit bzw. 
unzureichende Diversifizierung von Energieimporten, 
Rohstoffen und strategischen Gütern bedeuten. Die 
weltweit gestörten Lieferketten aufgrund der Corona­
maßnahmen in China bestätigen diese Risikoeinschät­
zung.

Für die Erreichung der Klimaneutralität in Deutschland 
bis zum Jahr 2045 sind in vielen Bereichen immense In­
vestitionen in neue Technologien für diese umfassen­
de Transformation notwendig. Vor dem Hintergrund 
der aktuellen geopolitischen Ereignisse soll im Rahmen 
dieser Studie aufgezeigt werden, wo heute oder in ab­
sehbarer Zukunft Abhängigkeiten vom Ausland bei der 
Versorgung mit Rohstoffen, Komponenten und strategi­
schen Gütern sind und inwiefern diese kritisch für das 
Gelingen der Klimaneutralität 2045 sein könnten. Die 
Studie soll herausarbeiten, mit welchen Maßnahmen 
die größten Abhängigkeiten verringert und die Resili­
enz substanziell erhöht werden kann.

Der am 16. März 2023 von der Europäischen Kom­
mission veröffentlichte Vorschlag zum «European Cri­
tical Raw Materials Act» (KOM, 2023a) verdeutlicht 
die Dringlichkeit und Relevanz der Auseinandersetzung 
mit den kritischen Rohstoffen und strategischen Gütern 
für das Gelingen der Klimaneutralität in Deutschland. 
Die Europäische Union (EU) unterstreicht mit diesem 
Vorgehen, sich strategisch entlang der verschiedenen 
Stufen der Lieferkette (von der Gewinnung bis zum Re­
cycling) mit Projekten und Initiativen einen möglichst 
sicheren und nachhaltigen Zugang zu den notwendi­
gen Rohstoffen zu sichern. Da die Implikationen für 
die deutsche Klimapolitik erheblich sein werden, unter­
streicht diese aktuelle Aktivität der EU die Brisanz und 
Aktualität der in dieser Studie behandelten Fragestel­
lung. 

Die vorliegende Studie basiert auf der Grundla­
genstudie «Klimaneutrales Deutschland 2045» – 
KNDE2045 (Prognos, Öko­Institut, Wuppertal­Insti­
tut, 2021) und setzt auf die dort intensiv behandelten 
Sektoren wie Gebäude, Verkehr, Energie etc. und den 
für die Transformation dieser Sektoren relevanten 
Technologien auf. Die Grundannahmen der Vorgän­
gerstudie wurden beibehalten und nur, wo sich aktuel­

Neben den Unternehmen  
kommt gerade der Politik  
wesentliche Verant­
wortung zu, die unter­
stützenden Rahmen­
bedingungen für den 
beschleunigten Aufbau 
der Zukunftsindustrien 
und resilienter Liefer­
ketten für die Schlüssel­
technologien der Trans­
formation und damit 
zukünftigen Wohlstands 
zu definieren.
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le Entwicklungen ergeben hatten (z. B. im Sektor Ver­
kehr durch die Ziele des Koalitionsvertrags der neuen 
Bundesregierung im Herbst 2021), wurden Details der 
zugrundeliegenden Annahmen und Ausgangspunkte 
angepasst und aktualisiert. Es wird aber auch deutlich, 
dass eine resilienzorientierte Politik sich nicht nur auf 
Rohstoffe fokussieren, sondern auch strategische Gü­
ter und Komponenten in den Blick nehmen sollte. 

Das Kernziel «Klimaneutrales Deutschland 2045» 
gilt unverändert. Die vorliegende Studie untersucht im 
Detail den zeitlichen Hochlauf der für die Transforma­
tion der Sektoren notwendigen Rohstoffe, Komponen­
ten und strategischen Güter und stellt sie der aktuellen 
Angebotsseite der Lieferketten und ihrer Skalierbar­
keit in Fünfjahresschritten – von 2020 bis 2045 – ge­
genüber. Kennzeichnend ist die Herausforderung, die 
Transformation in Richtung Klimaneutralität 2045 zu 
bringen und abzusichern. Daher ist die mittelfristige 
Zeitperspektive (von heute bis 2030/2035) essenziell. 
Der Weg zu einem klimaneutralen Deutschland 2045 
wird nur gelingen, wenn in den 20er Jahren des 21. Jahr­
hunderts die zentralen Hindernisse und Engpässe auf 
Seite der strategischen Lieferketten erkannt und die­
se durch Maßnahmen angemessen adressiert werden. 
Diese Studie hat den Anspruch zu dieser zeitkritischen 
Zielsetzung einen substanziellen Beitrag zu leisten und 
entsprechende Strategien und Maßnahmen sowie Ini­
tiativen anzustoßen.

Methodik

Die quantitative Grundlage für die Studie ist das Szena­
rio «Klimaneutrales Deutschland 2045». Hier wurde 
für alle Sektoren in einer integrierten Modellierung auf­
gezeigt, mit welchen konkreten technischen Maßnah­
men die Treibhausemissionen bis zum Jahr 2030 um 65 
Prozent im Vergleich zu 1990 gesenkt werden können 
und wie bis zum Jahr 2045 das Energiesystem klimaneu­
tral werden kann. Auf Basis dieses Szenarios wurden in 
der vorliegenden Studie im ersten Schritt rund 30 Trans­
formationstechnologien identifiziert, die für den Dekar­
bonisierungspfad von besonderer Bedeutung sind. Es 
wurde berechnet, welcher konkrete Zubau im Zeitver­
lauf notwendig ist, um den notwendigen Bestand aufzu­
bauen. Im zweiten Schritt wurde für die einzelnen Tech­
nologien in einem ersten Screening die Lieferketten auf 
mögliche kritische Aspekte bei den einzelnen Wert­
schöpfungsschritten gefiltert. Bei den Rohstoffen wurde 
auf jene fokussiert, die von der Europäischen Kommis­
sion im Rahmen der CRM­Liste (Critical Raw Material) 
als kritisch eingestuft wurden. Die Ergebnisse wurden 
mit Fachexperten diskutiert.

Es ist ein zentrales Anliegen dieser Studie, einen 
fokussierten Handlungsplan für jene Technologien zu 
erarbeiten, die eine besonders hohe strategische Be­
deutung haben und gleichzeitig eine hohe Kritikalität 
aufweisen. Bei der Risikobewertung ist vor allem die 
Zeitkomponente entscheidend: Ein möglicher Eng­
pass bis zum Jahr 2030 erfordert schnelleres Handeln 
im Gegensatz zu Versorgungsrisiken, die erst ab 2040 
relevant werden können und ist folglich als kritischer 
einzustufen.
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1. Motivation, Ziele und Methodik

Die in dieser Studie betrachteten sieben Schlüsseltech­
nologien und ­komponenten zeichnen sich dadurch aus, 
dass sie vor allem kurz­ bis mittelfristig eine besonders 
hohe Treibhausgaseinsparung ermöglichen, einen stei­
len Hochlaufpfad aufweisen, kurzfristig kaum Alterna­
tiven haben und eine hohe Angebotskonzentration bei 
Rohstoffen, Komponenten oder sogar der Produktion 
ganzer Güter aufweisen: 
  Photovoltaik
  Windkraft
  Lithium­Ionen­Batterien für Elektromobilität
  Permanentmagnete für Elektromobilität  

und Windkraft
  Elektrolyseure
  Wärmepumpen
  Grüne Stahlerzeugungsanlagen  

(DRI­Schachtöfen)

Im vierten Schritt wurden die Lieferketten dieser Schlüs­
seltechnologien detailliert untersucht. Hierbei wurde 
für die einzelnen Technologien die gesamten Schritte 
der Lieferketten – von der Rohstoffproduktion und ­ver­
arbeitung, bis zur Produktion von (Teil)­Komponenten 
und fertigen Gütern – auf kritische Versorgungsengpäs­
se hin untersucht. Darüber hinaus wurde der Bedarf an 
kritischen Rohstoffen im Zeitverlauf quantifiziert. Im 
letzten Schritt wurden für die konkreten Herausforde­
rungen politische Handlungsempfehlungen erarbeitet. 
Die Ergebnisse zu den übrigen Transformationstechno­
logien werden im Anhang dargestellt. 

Die vorliegende Studie ist wie folgt aufgebaut: In Kapi­
tel 2 werden über die einzelnen Sektoren die wesentli­
chen Technologien und Maßnahmen zur Senkung der 
Treibhausgasemissionen erläutert. Kapitel 3 gibt eine 
Einführung zu Kritikalität bei Klimaschutztechnolo­
gien entlang der Lieferketten und priorisiert die sieben 
relevanten Schlüsseltechnologien. In Kapitel 4 wird dar­
gestellt, wie der konkrete jährliche Ausbaupfad für die 
Schlüsseltechnologien bis zum Jahr 2045 aussieht. Da 
bei den einzelnen Schlüsseltechnologien teilweise un­
terschiedliche Technologieausprägungen möglich sind 
– bei der Wasserelektrolyse gibt es beispielsweise neben 
der alkalischen Elektrolyse drei weitere zentrale Tech­
nologieausprägungen – werden die Vor­ und Nachtei­
le erklärt und dargestellt, wie hoch der angenommene 
Anteil jeder Technologieausprägung jedes Jahr ist. Im 
darauffolgenden Kapitel 5 werden dann die Lieferket­
ten beleuchtet und Versorgungsrisiken abgestuft nach 
«sehr kritisch», «mittel kritisch», «mäßig kritisch» 
und «nicht kritisch» qualifiziert1. Der Bedarf an den 
identifizierten kritischen Rohstoffen wird jeweils in fünf 
Jahresschritten bis zum Jahr 2045 quantifiziert. Kapitel 
6 zeigt dann, welche angebots­ und nachfrageseitigen 
Maßnahmen ergriffen werden können, um diese Risi­
ken zu reduzieren. Hierbei werden auch Drittländer als 
Diversifizierungsoptionen für kritische Rohstoffe und 
Komponenten identifiziert. In Kapitel 7 werden konkre­
te Strategien und politische Instrumente zur Umsetzung 
der technischen Maßnahmen empfohlen. 

1 Diese Einteilung ist projektspezifisch im Sinne der Ziele die-
ser Arbeit zu verstehen. Ein direkter Vergleich mit anderen 
Arbeiten, die Einstufungen zur Kritikalität von Rohstoffen 
etc. vornehmen (vor allem die EU Critical Raw Materials 
List), ist nicht angezeigt und sinnvoll, da der Fokus dieser 
Arbeit spezifischer ist als in anderen Veröffentlichungen.

Bei der Risikobewertung 
ist vor allem die Zeit­
komponente entschei­
dend: Ein möglicher  
Engpass bis zum  
Jahr 2030 erfordert 
schnelleres Handeln.
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Szenario «Klimaneutrales Deutschland 
2045» («KNDE2045») als Basis dieser Studie

Deutschland hat sich das Ziel gesetzt, bis zum Jahr 
2045 klimaneutral zu werden. Zudem sollen im Jahr 
2030 die Treibhausgasemissionen um 65 Prozent im 
Vergleich zu 1990 gesenkt werden. Die Dekarbonisie­
rung des Energiesystems ist eine der größten indust­
riepolitischen Herausforderungen für die nächsten 
Jahre. Wie diese Transformation gelingt, wurde in den 
letzten beiden Jahren in verschiedenen Studien um­
fangreich untersucht. Eine der ersten Studien zu die­
sem Thema ist die im Jahr 2021 erschienene Studie  
«Klimaneutrales Deutschland 2045» (Prognos, Öko­
Institut, Wuppertal Institut, 2021). Die Transformati­
on des deutschen Energiesystems basiert im Wesentli­
chen auf den folgenden Säulen: Ausbau erneuerbarer 
Energien, Energieeffizienz, umfangreiche Elektrifizie­
rung des Gebäude­ und Verkehrssektors und Einsatz 
von Wasserstoff in den Bereichen, in denen keine Elek­
trifizierung möglich ist. Auch die danach publizierten 
Studien, wie die «Klimapfade 2.0» (BDI, 2021) für 
den Bundesverband der Deutschen Industrie oder die 
«Langfristszenarien» (Fraunhofer ISI et al., 2022) 
für das Bundesministerium für Wirtschaft und Klima­
schutz (BMWK) zeigen ähnliche Transformationspfa­
de auf.

Fokussiertes Update des Szenarios

Seit der Publikation der Studie «Klimaneutrales 
Deutschland 2045» (KNDE2045) im Juni 2021 wur­
den wichtige energiepolitische Weichen für die nächs­
ten Jahre gestellt, die das klimapolitische Zielbild für die 
nächsten Jahre weiter konkretisieren und teilweise auch 
beschleunigen: 

Nach dem Beschluss des Bundesverfassungsgerichts 
vom 29. April 2021 wurde von der damaligen schwarz­
roten Regierung das Klimaschutzgesetz (KSG) novel­
liert, welches dann im August 2021 in Kraft trat. Dieses 
hat das Zieljahr für die Erreichung der Klimaneutralität 
auf das Jahr 2045 vorgezogen und das Minderungsziel 
für Treibhausgase im Jahr 2030 um zehn Prozentpunkte 

auf 65 Prozent angehoben. Zudem wurden für die ein­
zelnen Sektoren konkrete Minderungspfade bis 2030 
festgelegt. Die Ziele zur Senkung der Treibhausgasemis­
sionen wurden auch im Koalitionsvertrag 2021­2025 
der im Herbst 2021 neu gewählten Regierung bekräf­
tigt. Zudem setzt sich der Koalitionsvertrag das Ziel, im 
Jahr 2030 mindestens 15 Millionen vollelektrische Pkw 
auf den Strassen in Deutschland zu haben. Beim Ausbau 
erneuerbarer Energien wurde das Ziel gesetzt, im Jahr 
2030 mindestens 80 Prozent des Strombedarfs in Höhe 
von 680 bis 750 TWh mit erneuerbaren Energien zu 
decken. Im Erneuerbare­Energien­Gesetz  (EEG) 2023 
wurden diese Ziele mit Maßnahmen konkretisiert und 
die Ausbauziele für regenerative Energien deutlich an­
gehoben. Diese neuen Ziele wurden in der Studie über­
nommen.

Zudem zeichnen sich neue Trends in den einzelnen 
Sektoren ab, wie z. B. der deutlich stärkere Ausbau bei 
Photovoltaik und Wärmepumpen aufgrund der Energie­
kostenkrise 2022. Deshalb wurde punktuell für einzel­
ne wichtige Schlüsseltechnologien Updates vorgenom­
men, um die aktuellen Entwicklungen widerzuspiegeln. 
Es wurde jedoch weder ein neues Energiesystem­Sze­
nario modelliert noch eine integrierte Betrachtung über 
alle Energieträger und Sektoren vorgenommen.

Nachfolgend wird skizziert, welche Herausforde­
rungen in den Sektoren bestehen und welche Techno­
logien und technische Maßnahmen notwendig sind, um 
die Klimaziele zu erreichen – und welche Transforma­
tionstechnologien von herausragendem, strategischem 
Interesse sind und damit besonders im Fokus der Stu­
dien stehen. Aus Gründen der Versorgungssicherheit 
ist dabei insbesondere der kurz­ bis mittelfristige Hoch­
laufpfad der Technologien bis 2030 und 2035 von be­
sonderem Interesse, da aufgrund der knappen Zeit be­
sonders schnell politisch gehandelt werden sollte.

Das hier aufgezeigte Szenario ist der Ausgangspunkt 
für die Priorisierung strategischer Schlüsseltechnolo­
gien und Komponenten in Kapitel 3 sowie der Quanti­
fizierung der kritischen Rohstoffe für die Dekarbonisie­
rung des deutschen Energiesystems in Kapitel 4. 

2. Technologien zur Erreichung der Klimaneutralität 2045 
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Prognos, Öko-Institut, Wuppertal Institut (2021); Klimaneutrales Deutschland 2045

abb. 01  Klimaneutralität im Szenario  
«Klimaneutrales Deutschland 2045 (KNDE2045)»  
Der schnelle Ausbau erneuerbarer Energien, Elektromobilität und Wärme-
pumpen sowie die Produktion von grünem Wasserstoff mit Wasserelektro-
lysen sind von zentraler Bedeutung zur Erreichung der Klimaschutzziele. 

Szenario aus der  

Studie «Klimaneutrales 

Deutschland 2045  

mit punktuellen  

Updates 2030: 

EE-Ausbau nach EEG

15 Mio. E-Pkw

quelle Eigene Darstellung auf Basis der Studie «Klimaneutrales Deutschland 2045» (KNDE2045). Das Mengengerüst basiert auf der 
Studie KNDE2045, wobei punktuell bei einigen Technologien Aktualisierungen vorgenommen wurden. 

Energiewirtschaft

Die Energiewirtschaft ist mit 256 Millionen Tonnen 
CO2­Äquivalenten im Jahr 2022 weiterhin der Sektor 
mit den höchsten Emissionen. Um das Ziel des Klima­
schutzgesetztes (KSG) von 108 Millionen Tonnen CO2­
Äquivalenten im Jahr 2030 zu erreichen, ist neben dem 

Auslaufen der Kohleverstromung vor allem ein starker 
Ausbau von Windkraft und Photovoltaik notwendig. 
Das hier unterstellte Mengengerüst basiert auf dem EEG 
2023 und sieht bis zum Jahr 2030 eine Leistung von 215 
GW Photovoltaik, 115 GW Windkraft Onshore und 30 
GW Windkraft Offshore vor. Bioenergiekraftwerke auf 
Basis von fester oder gasförmiger Biomasse unterstüt­
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zen als regelbare Kraftwerksleistung den Ausgleich von 
Stromangebot und ­nachfrage. 

Der weitere Ausbau der erneuerbaren Energien bis 
zum Jahr der Klimaneutralität 2045 entspricht weitge­
hend dem EEG 2023. Bei Photovoltaik wurde davon 
abweichend die installierte Leistung ab 2040 nicht kon­
stant gehalten, sondern ein stabiler Zubau von 20 GW 
fortgesetzt, da bei Dachanlagen und Photovoltaik­Frei­
fläche im Gegensatz zu Windkraft noch weiteres Aus­
baupotenzial besteht. Im Jahr 2045 sind dann insgesamt 
480 GW Photovoltaik, 160 GW Wind Onshore und 70 
GW Windkraftwerke Offshore installiert. Insgesamt er­
zeugen die erneuerbaren Energien im Jahr knapp 1.100 
TWh Strom, der dann für die Elektrifizierung der Nach­
fragesektoren und der Herstellung von grünem Wasser­
stoff genutzt wird. Dem Ausbau von Photovoltaik (PV) 
sowie Windkraft an Land und auf See fällt damit eine 
ganz entscheidende Schlüsselrolle in der Dekarbonisie­
rung der deutschen Volkswirtschaft zu und steht des­
halb besonders im Fokus dieser Studie. 

Um zu jedem Zeitpunkt die Stromnachfrage de­
cken zu können, sind zudem Flexibilitätsoptionen not­
wendig. Neben Gaskraftwerken, die bereits ab 2030 die 
ersten Mengen an Wasserstoff einsetzen und vor allem 
längere Dunkelflauten überbrücken, können Batterie­
speicher untertägige Schwankungen der erneuerbaren 
Energien ausgleichen. Zusätzliche Potenziale entstehen 
durch Nachfrageverschiebungen – insbesondere beim 
systemdienlichen Laden von Elektrofahrzeugen oder 
Wärmepumpen in den wärmeren Monaten. Über di­
rektionales Laden und Entladen können die Batterien 
in den Fahrzeugen auch als direkter Stromspeicher ein­
gesetzt werden. Darüber hinaus können über grenz­
überschreitenden Stromhandel Ungleichzeitigen bei 
der Stromnachfrage oder der erneuerbaren Stromerzeu­
gung bei Nachbarländern genutzt werden. 

Um den Strom von den Erzeugungs­ zu den Nach­
fragezentren transportieren und verteilen zu können, 
müssen sowohl die Übertragungs­ als auch die Verteil­
netze ausgebaut werden. Lokale und intelligent gesteu­
erte Heimspeicher in Zusammenhang mit Dach­PV­
Anlagen können hier unterstützend wirken.

Für die Dekarbonisierung der Fernwärme stehen im 
Vergleich zum Stromsektor eine Vielzahl von Techno­
logien zur Verfügung, die unterschiedliche Eigenschaf­
ten haben. Welche Technologien als Grundlastwärme 
und welche zur Abdeckung von Mittel­ und Spitzenlast 
genutzt werden können, hängt neben den Wärmeprofi­
len vor allem von den spezifischen Voraussetzungen in 
den rund 800 Wärmenetzen in Deutschland ab. Geo­
thermie, Abwärme aus Industrie und Müllverbrennung 
eignen sich zur Deckung der Wärmegrundlast. Stehen 
ausreichend Flächen für Solarthermie zur Verfügung, 
kann ein Großteil der Sommer­ und Übergangsmona­
te abgedeckt werden. Flüsse oder Seen sorgen über das 
ganze Jahr hinweg für vergleichsweise stabile Ausgangs­
temperaturen, die über den Einsatz von Großwärme­
pumpen energetisch genutzt werden können. In Zeiten 
hoher erneuerbarer Stromerzeugung können darüber 
hinaus Elektro­ und Elektrodenkessel überschüssigen 
Strom in Wärme umwandeln. Zur Abdeckung der Mit­
tellast können wasserstoffbetriebene KWK­Anlagen ein­
gesetzt werden. Müssen nur einzelne Verbrauchsspitzen 
zusätzlich bedient werden, können wasserstoffbetriebe­
ne Heizkessel eingesetzt werden. Ergänzend dazu sorgen 
Wärmespeicher für den kurz­ und mittelfristigen Aus­
gleich zwischen Wärmenachfrage und ­angebot.

Darüber hinaus muss von der Energiewirtschaft grü­
ner Wasserstoff mit Hilfe von Wasserelektrolyseuren be­
reitgestellt werden. Da die Potenziale für grünen Strom 
und damit für inländisch erzeugten Wasserstoff be­
grenzt sind, wird rund zwei Drittel des Bedarfs aus dem 
Ausland importiert werden. 

Je nachdem, ob natürliche Senken aus Wäldern und 
Mooren bei der Berechnung der Treibhausgasemissio­
nen angerechnet werden, sind ggf. auch Negativemissio­
nen notwendig für die vollständige Dekarbonisierung. 
Neben Biomasse­CCS in der Energiewirtschaft oder 
Industrie kann auch das CO2 direkt aus der Luft ent­
nommen werden (Direct Air Capture – DAC). In dem 
hier unterstellten Szenario «Klimaneutrales Deutsch­
land 2045» – «KNDE2045» – kommt diese Techno­
logie aber erst in den 2040er Jahren in großtechnischem 
Maßstab zur Anwendung.

2. Technologien zur Erreichung der Klimaneutralität 2045 
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Verkehr

Der Verkehrssektor war im Jahr 2019 mit 164 Millio­
nen Tonnen CO2 ­Äquivalenten für rund 20 Prozent 
der deutschen Treibhausgasemissionen verantwortlich. 
Im Vergleich zu 1990 sind die Emissionen damit sogar 
leicht gestiegen. Nach Klimaschutzgesetz (KSG) dür­
fen im Verkehrssektor im Jahr 2030 nur noch 84 Millio­
nen Tonnen CO2­Äquivalente anfallen. Das entspricht 
knapp der Hälfte der heutigen Emissionen. Dem moto­
risierten Individualverkehr kommt mit ca. 60 bis 65 Pro­
zent der Treibhausgasemissionen davon ein besonderes 
Gewicht zu (Öko­Institut et al., 2022).

Um dieses Ziel zu erreichen ist vor allem der Ausbau 
der Elektromobilität von überragender Bedeutung. Das 
hier hinterlegte Szenario geht davon aus, dass im Jahr 
2030 insgesamt 15 Millionen E­Pkw (BEV – Battery 
Electric Vehicle) im Bestand auf Deutschlands Straßen 
fahren (KoaV, 2021). Ab 2035 werden dann nur noch 
vollelektrische Antriebe neuzugelassen (Council of the 
European Union, 2023a). Neben der Elektrifizierung 
beinhaltet das Szenario «KNDE2045» eine deutliche 
Verlagerung im Personenverkehr auf klimaschonende 
Verkehrsmittel – dieses führt zu einer Verdoppelung 
des Schienenverkehrs bis 2045 (KoaV, 2021). Als Folge 
sinkt der Pkw­Bestand in Deutschland von derzeit rund 
50 auf rund 40 Millionen Pkw im Jahr 2045. 

Für den Güterverkehr wurde analog zu den Annah­
men des Szenarios «KNDE2045» unterstellt, dass ein 
Drittel der Fahrleistung bis 2030 elektrisch ist (Hart­
han, R. et al., 2019). Des Weiteren wurden nach dem 
Vorschlag der Europäischen Kommissionen die THG­
Emissionen bei der schweren Nutzfahrzeug­Flotte in 
der EU ab 2030 um mindestens 45 Prozent, bzw. ab 
2035 und 2040 um 65 bzw. 90 Prozent gesenkt (KOM, 
2023b). Außerdem wurde die Vereinbarung der Bun­
desregierung zur Steigerung des Schienengüterverkehrs 
auf 25 Prozent bis 2030 berücksichtigt (KoaV, 2021).

Die Klimaschutzziele im Verkehr sind neben der be­
schriebenen Verlagerung des Modal Split im Personen­ 
wie im Güterverkehr auf die Schiene nur durch einen 
sehr steilen Hochlauf der Elektrifizierung aller Straßen­
fahrzeuge (Pkw, leichte Nutzfahrzeuge, schwere Nutz­

fahrzeuge etc.) bis 2030/2035 zu erreichen. Dies be­
dingt einen steilen Hochlauf bei den Neuzulassungen 
batterieelektrischer Fahrzeuge mit entsprechenden 
Auswirkungen auf die entsprechenden Lieferketten; die 
gesamte Angebotsseite muss hier in den nächsten zehn 
bis zwölf Jahren mit einem massiven Nachfragezuwachs 
Schritt halten.

Industrie

Der Sektor Industrie emittierte im Jahr 2022 164 Mil­
lionen Tonnen CO2­Äquivalente, ein Fünftel der deut­
schen Gesamtemissionen. In den im Hinblick auf die 
Produktionsaktivität in Deutschland typischeren Vor­
jahren 2021 und 2019 lag das Emissionsniveau bei etwas 
über 180 Millionen Tonnen. Für eine Zielerreichung ge­
mäß dem Klimaschutzgesetz muss eine Absenkung des 
Niveaus auf 119 Millionen Tonnen bis 2030 erreicht 
werden, das entspricht je nach Referenzjahr einer Min­
derung um 27 bis 35 Prozent.

Im Sektor Industrie sind gemäß der Definition im 
Klimaschutzgesetz sowohl die energiebedingten Emis­
sionen aus der Verbrennung von Energieträgern durch 
Industriebetriebe enthalten als auch die so genannten 
prozessbedingten Emissionen. Letztere wiederum ent­
halten auch Emissionen, die nicht mit Produktionspro­
zessen verbunden sind, sondern erst in der Nutzungs­
phase von Produkten entstehen. 

Für eine schnelle Absenkung des Emissionsniveaus 
sind vor allem die großen Einzelemittenten relevant: 
die Stahlhütten und die großen Chemieparks. Um im 
Stahlsektor schnell Emissionsreduktionen zu erzielen, 
müssen zuvorderst die Hochöfen ersetzt werden, die 
große Mengen Kokskohle verwenden, um Eisenerz zu 
Eisen zu reduzieren, wobei CO2 entsteht. Das Szenario 
«KNDE2045» welche Basis für diese Studie ist, sieht, 
wie auch die Pläne der Industrie selbst, einen Ersatz 
von Hochöfen durch DRI­Schachtöfen (Direktredukti­
on) und Elektrostahlwerke vor, wobei die Schachtöfen 
sowohl Methan als auch reinen Wasserstoff verwenden 
können, um Erz zu reduzieren. 
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abb. 02  Notwendiger Zubau der einzelnen Transformationstechnologien im Zeitverlauf bis 2045 
Ein schneller Zubau bis 2030 ist vor allem erforderlich bei den Schlüsseltechnologien Photovoltaik, Wind-
energie, Wärmepumpen, E-Pkw (batterieelektrisch BEV) und DRI-Schachtöfen zur Produktion von Stahl.

a.  Energiewirtschaft * 

Bei Photovoltaik und 
Windkraft an Land  
und auf See werden  
bis 2030 jährlich  
2- bis 4-Mal mehr  
Anlagen zugebaut  
als in der jüngsten  
Vergangenheit. 

c.  Verkehr 
Bis 2030 gibt es vor 
allem einen starken 
Anstieg in den Neuzu-
lassungen von batterie-
elektrischen Pkw (BEV) 
und bei leichten und 
schweren Nutzfahr-
zeugen (LNF und SNF 
– BEV).

b.  Gebäude 
Starke Zunahme bei Neu-
installation von Wärme-
pumpen von 2025 bis 
2030 auf im Mittel rund 
700.000 Stück pro Jahr. 
Das entspricht ungefähr 
dem heutigen Absatz von 
Gasthermen. In 2022 lag 
der Bruttozubau bei rund 
240.000 Stück. 

*  Zusätzlich werden im Stromsektor Ersatzinvestitionen in  
Bioenergieanlagen (Biogas und feste Biomasse) benötigt.  
Bis 2028 werden in Summe 2,4 GW ausgeschrieben, um  
Stilllegungen von Bestandsanlagen teilweise zu kompensieren. 
Leistungsziel 2030 sind 8,4 GW (2022: 9 GW). Zur Leistungs-
absicherung werden zudem Gaskraftwerke benötigt, die  
Wasserstoff einsetzen können. Dazu erarbeitet das BMWK  
derzeit eine Kraftwerksstrategie. Darüber hinaus werden  
Biomethanaufbereitungsanlagen benötigt sowie zusätzlich in 
der Fernwärme Solathermieanlagen, Heizkessel, Großwärme-
pumpen, Geothermieanlagen, E-Kessel und Speicher. 

Prognos, Öko-Institut, Wuppertal Institut 
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KNDE2045 und eigenen Berechnungen 

abkürzungen BEV: Batterieelektrische Fahrzeuge; 
PHEV: Plug-In-Hybride; Voll-HEV: Vollhybrid;  
LNF: Leichte Nutzfahrzeuge, SNF: Schwere Nutzfahrzeuge; 
CCS: Carbon Capture and Storage; DAC: Direct Air Capture 
(CO2-Abscheidung aus der Luft); PtL: Power2Liquids  
(synthetisch erstellte, flüssige Brennstoffe);  
jato: Jahrestonnen

d.  Industrie 
Schneller Hochlauf bis 2030 vor allem bei der Dekarbonisierung von Stahl mit Hilfe von DRI-Schachtöfen  
(Direktreduktion) und Elektrolichtbogenöfen (EAF). 
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e.  Sonstige  
Umwandlung 
Schneller Hochlauf  
der Elektrolyseure im 
In- und Ausland, um die 
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mengen bis 2030  
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***   PtL (synhtetische Brenn-
stoffe: Power-to-Liquid) 
v. a. als Methanol und 
Naphtha. 
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In der chemischen Industrie bildet der Ersatz von Erd­
gas in der Dampferzeugung und ein damit verbundener 
stromsystemdienlicher Betrieb der KWK­Anlagen den 
größten schnell wirkenden Hebel, um das Emissionsni­
veau spürbar zu senken. Dies kann gelingen durch den 
Einsatz von Hochtemperatur­Wärmepumpen (bis etwa 
180°C) und für das darüber liegende Temperaturniveau 
bis 500°C bieten die weniger effizienten Elektrodenkes­
sel eine Lösung, sofern auch sie stromsystemdienlich 
eingesetzt werden, d. h. nur in Zeiten hoher Einspeisung 
erneuerbarer Energien bzw. niedriger Strompreise. Das 
notwendige Backup kann mit Kuppelprodukten aus der 
chemischen Produktion sowie weiterhin mit Erdgas be­
trieben werden, wobei vor allem Letzteres auch durch 
Wasserstoff ersetzt werden kann.

Sobald die infrastrukturellen Möglichkeiten für einen 
CO2­Abtransport und eine Einspeicherung gegeben sind, 
gerät auch die mineralische Industrie, und hier insbeson­
dere die Zementindustrie, in den Fokus, wo Investitio­
nen in neue Klinkeröfen bzw. Retrofits notwendig wären, 
um auch die prozessbedingten Emissionen zu adressie­
ren. In der Breite wäre dies gemäß dem «KNDE2045»­
Szenario erst nach 2030 der Fall. Durch eine Beschleu­
nigung des Aufbaus von CO2­Netzen im Rahmen der 
Umsetzung der derzeit erarbeiteten Carbon Management­ 
Strategie des Bundes könnte der Investitionszyklus je­
doch auch schneller durchlaufen werden.

Gebäude 

Der Gebäudesektor war im Jahr 2022 mit 112 Millio­
nen Tonnen CO2­Äquivalenten für 15 Prozent der deut­
schen Treibhausgasemissionen verantwortlich. Nach 
dem Bundes­Klimaschutzgesetz (KSG) dürfen im Ge­
bäudesektor im Jahr 2030 nur noch 67 Millionen Ton­
nen CO2­Äquivalente anfallen, dies entspricht einer 
notwendigen Reduktion um rund 40 Prozent im Ver­
gleich zu heute.

Die THG­Emissionen im Gebäudesektor entstehen 
überwiegend bei der Erzeugung von Raumwärme und 
Warmwasser. Prozesswärme und mechanische Energie 
sind von untergeordneter Bedeutung. Die Dekarboni­

sierung der Wärmeerzeugung und die Reduktion des 
Wärmebedarfs sind deshalb die Haupthebel für das Er­
reichen eines klimaneutralen Gebäudebestands.

Für die Dekarbonisierung der Wärmeerzeugung ist 
neben einer Ausweitung der Fern­ und Nahwärmever­
sorgung vor allem der zügige Ausbau von Wärmepum­
pen von heute einer Million auf etwa sechs Millionen bis 
2030 eine der wichtigsten Maßnahmen.2 Hierfür muss 
die Anzahl der jährlich eingebauten Wärmepumpen 
von rund 200.000 Stück im Jahr 2022 auf etwa 700.000 
Stück erhöht werden. 

Das kommende Gebäudeenergiegesetz (GEG) lässt 
voraussichtlich mehr Spielraum und Zeit für den Ersatz 
von fossil gefeuerten Heizungen als die ursprünglichen 
Pläne. Damit hängt die Erreichung des Ausbauziels der 
Wärmepumpen stärker von der Entwicklung von ande­
ren Instrumenten wie z. B. der CO2­Bepreisung ab.

Zur Erreichung der Klimaneutralität werden im Jahr 
2045 insgesamt 14 bis 16 Millionen Wärmepumpen ins­
talliert sein. Eine zweite zentrale Maßnahme ist der Aus­
bau und die Dekarbonisierung von Nah­ und Fernwärme­
netzen. Holzheizungen spielen aufgrund der begrenzten 
Verfügbarkeit von Biomasse eine untergeordnete Rolle.

Für die Reduktion des Wärmebedarfs in den Gebäu­
den ist eine Stärkung der Energieeffizienz notwendig: 
Neubauten mit geringem Wärmebedarf, mehr energeti­
sche Sanierungen im Gebäudebestand sowie der Einsatz 
effizienter Elektrogeräte und Beleuchtung. Im Szenario 
«KNDE2045» erhöht sich die jährlich sanierte Gebäu­
defläche bis zum Jahr 2030 um über 50 Prozent im Ver­
gleich zum Zeitraum 2015 bis 2020. Dadurch steigt die 
Nachfrage nach Dämmmaterialien bis zum Jahr 2030 
markant an und bleibt nach 2030 auf diesem erhöhten 
Niveau. Für die Beleuchtung werden im Szenario mittel­ 
und langfristig nur noch Lampen mit LED­Technologie 
eingesetzt. Der Absatz an LED­Lampen und Leuchten 
nimmt weiter zu. 

2 Angereizt werden soll der beschleunigte Zubau insbeson-
dere durch die Novellierung des Gebäudeenergiegesetzes 
(GEG) mit einem Mindestanteil an erneuerbaren Energien 
von 65 Prozent bei neu eingebauten Heizungen sowie 
durch die attraktive Förderung im Rahmen der Bundesför-
derung für effiziente Gebäude (BEG).

2. Technologien zur Erreichung der Klimaneutralität 2045 
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3. Risiken entlang 
der Lieferkette und  
Priorisierung von 
Schlüsseltechnologien
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3. Risiken entlang der Lieferkette und Priorisierung von Schlüsseltechnologien

Risikofaktoren für die Sicherung der  
Versorgungssicherheit 

Ob Rohstoffe, Komponenten und Güter, die zur Errei­
chung der Klimaschutzziele notwendig sind, als kritisch 
einzustufen sind, ist von zwei Faktoren abhängig. Zum 
einen müssen sie eine hohe ökonomische Bedeutung 
haben (Bobba, S., Carrara, S., Huisman, J., et al., 2020). 
Zum anderen liegt eine Gefährdung der Versorgungssi­
cherheit vor oder ist absehbar. Für die Transformation 
des Energiesystems liegt insbesondere bei den Techno­
logien eine hohe wirtschaftliche Bedeutung vor, die zu 
einer hohen bzw. sehr hohen Einsparung von Treibhaus­
gasemissionen führen. 

Gründe für die Gefährdung der Versorgungssicher­
heit bei der Produktion oder Beschaffung von Rohstof­
fen, Komponenten oder strategisch wichtigen Gütern 
können Nachfrageüberhänge, Angebotskonzentratio­
nen, politische Spannungen bis hin zu Kriegssituationen 
oder auch Naturkatastrophen in wichtigen Lieferländern 
und zunehmend auch Umwelt­ und Sozialrisiken sein. 

Nachfrageüberhang: Bei Technologien, die einen gro­
ßen Beitrag zur Reduktion der Treibhausgasemissionen 
haben, ist oftmals ein besonders schneller Hochlauf der 
Technologien und der damit verbundenen Lieferket­
ten innerhalb weniger Jahre notwendig. Diese Techno­
logien sind zum Teil weitgehend ausgereift und haben 
oftmals bereits eine substanzielle Fertigungskapazi­
tät vorliegen, wie beispielsweise bei Photovoltaik und 
Windkraft. Aber es gibt auch Technologien, die erst jetzt 
auf ein industrielles Fertigungsniveau hochskaliert wer­
den, wie z. B. die PEM­Elektrolyse. Kann das Angebot 
in kurzer Zeit nicht schnell genug ausgeweitet werden, 
liegt ein Nachfrageüberhang vor.

Für den schnellen Hochlauf bei allen Technologien 
ist die entscheidende Herausforderung, dass das An­
gebot über alle Wertschöpfungsstufen gleichzeitig auf­ 
und ausgebaut werden muss. Zum Beispiel reicht es 
nicht aus, nur die Kapazitäten der Gigafactories für die 
Batteriezellproduktion kräftig aufzubauen, sondern es 
müssen gleichzeitig die Kapazitäten für die Produktion 
der vorgelagerten Komponenten, wie das Anoden­ und 

Kathodenmaterial entsprechend wachsen. Jede Liefer­
kette ist nur so resilient, wie ihr schwächstes Glied.

Gerade der Abbau von Rohstoffen, als erste Stufe 
der Lieferkette, kann sich zum Engpass entwickeln. Die 
Realisierungszeit für neue Minen beträgt in der Regel 
fünf bis 15 Jahre. Grund hierfür sind die aufwändigen 
Planungs­ und Genehmigungsprozesse, der ungewis­
se Ausgang von Umweltverträglichkeitsprüfungen, die 
Einbindung der lokalen Nachbarschaft und nicht selten 
politische Unsicherheiten im jeweiligen Land durch Re­
gierungswechsel. Vor allem ist der Bergbau sehr kapital­
intensiv. Investitionen in derartige Projekte benötigen 
viel Risikokapital. Die stark schwankenden Rohstoff­
preise sind eine zusätzliche besondere Herausforde­
rung für die Finanzierung und damit auch kritisch für 
eine schnelle Umsetzung der Projekte. Das Risiko, dass 
ein Bergbauprojekt nicht zu Stande kommt, ist aufgrund 
der verschiedenen Unsicherheiten sehr groß.

Marktmacht und Angebotskonzentration: Viele Roh­
stoffe sind auf sehr wenige Länder konzentriert oder wer­
den nur von wenigen Unternehmen abgebaut. Das hat 
zum einen geologische als auch historisch gewachsene 
Gründe. Insbesondere bei Rohstoffen für strategisch wich­
tige Schlüsseltechnologien ist eine hohe Konzentration 
auf wenige Länder zu erkennen. Bei Lithium lagen im Jahr 
2021 nach Angaben von United States Geological Sur­
vey (USGS) 91 Prozent des Bergbaus in Chile, Australien 
und China. Kobalt, welches für Kathodenmaterial für die 
Produktion von Lithium­Ionen­Zellen wichtig ist, wird 
zu über 70 Prozent in der DR Kongo abgebaut. Der Ab­
bau der natürlichen Rohstoffe findet nicht immer in Chi­
na statt, allerdings sind beim Abbau oft chinesische Unter­
nehmen beteiligt, die für die weitere Aufbereitung die Erze 
und Konzentrate nach China exportieren. Man muss dem­
entsprechend über die Lokalisierung des Abbaus der Roh­
stoffe hinausschauen, wenn es darum geht, die Abhängig­
keiten von bestimmten Ländern darzustellen.

Eine hohe Angebotskonzentration auf wenige Län­
der oder Unternehmen birgt die potenzielle Gefahr des 
Missbrauchs von Marktmacht. Beispiel dafür ist die Kri­
se bei den Seltenen Erden in den Jahren 2010 bis 2012, 
als China in Folge politischer Spannungen mit Japan sei­
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ne Exportquoten für Seltene Erden drastisch reduzierte 
und aufgrund seiner großen Marktmacht den Markt in 
eine schwere Krise stürzte. Die Preise für Seltene Erden 
stiegen sprunghaft an und viele Industriebereiche, die 
auf diese angewiesen waren, hatten akut ein starkes In­
teresse an der Diversifizierung der Lieferkette. Als Chi­
na nach wenigen Jahren seine Quoten wieder lockerte 
und die Preise wieder deutlich sanken, verloren Indust­
rie und Politik zunächst wieder die Motivation, die Di­
versifizierung der Lieferkette voranzutreiben. Nur Japan 
zog seine Konsequenzen daraus und förderte die Wei­
terverarbeitung Seltener Erden außerhalb Chinas, um 
nicht vollständig von China abhängig zu sein.

Darüber hinaus sind Umweltbelastungen und feh-
lende bzw. geringe Sozialstandards eine große Heraus­

forderung. In vielen rohstoffreichen Ländern gibt es nur 
unzureichende Umweltschutzauflagen, was zu katastro­
phalen Zuständen führen kann. Rohstoffförderung ist der 
zentrale Schritt der Lieferkette mit den größten Eingriffen 
in die Natur und gleichzeitig den stärksten Belastungen 
der Arbeiter*innen bzw. der lokalen Bevölkerung. 

Darüber hinaus müssen neue Bergbauprojekte mit 
starkem Widerstand rechnen, wenn Umweltbelastungen 
und gesellschaftliche Teilhabe nicht von Anfang an mit­
bedacht werden. Es ist ein Zusammenwirken von lokaler 
Bevölkerung, Politik und Bergbauindustrie schon im Ent­
wicklungsstadium notwendig, um in Zukunft neue Minen, 
auch in der EU, zu erschließen. Immer wieder gibt es Bei­
spiele für Bergbauprojekte, die aufgrund des Widerstands 
aus der Bevölkerung nicht zu Stande kamen, oder zumin­

Prognos, Öko-Institut, Wuppertal Institut, 2023

Prognos, Öko-Institut, Wuppertal Institut, 2023

abb. 03  Ursachen für Versorgungsrisiken Neben den «Klassikern» ökonomische Bedeutung und  
Versorgungsrisiken wird Dynamik in der Studie betrachtet.

abb. 04  Ursachen für Versorgungsrisiken  
Kritische Versorgungs situationen können auf verschiedenen Ebenen entstehen.

Ökonomische Bedeutung

   Hohe Einsparung von  
Treibhausgasemissionen

   Mengenrelevanz

   Strategische Bedeutung  
(z. B. keine Substituierbarkeit) 

Zeit und Dynamik

   Klimaneutralität erfordert 
schnelle Transformation

   Hochlauf von Angebot  
und Nachfrage schwierig  
zu synchronisieren

Versorgungsrisiken

   Nachfrageüberhang

   Marktkonzentration,  
Länderrisiken

   Nachhaltigkeit

Nachfrageüberhang    Unzureichende Synchronisierung von Angebot und Nachfrage bei  
dynamischem Hochlauf

Marktkonzentration    Politische Risiken (Länderrisiken)

   Marktmacht einzelner Unternehmen

Nachhaltigkeit    Umweltschutz

   Menschenrechte, Sozialstandards

quelle Eigene Darstellung

quelle Eigene Darstellung hinweis Umwelt- und gesellschaftliche Risiken, wie z. B. die nicht ausreichende Einhaltung von  
Sozialstandards und Menschenrechten, sind nicht Untersuchungsgegenstand dieser Studie.
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dest zeitweise unterbrochen wurden. Ein Beispiel ist das 
Lithium­Projekt der Jadar­Mine in Serbien, welches zeit­
weilig wegen Protesten aus der Bevölkerung von der Re­
gierung gestoppt wurde (TAZ, 2023). In Myanmar hat erst 
vor kurzem der Protest gegen laufenden Abbau von Selte­
nen Erden zum Zugeständnis der Minenbetreiber geführt, 
dass die Produktion vorläufig eingestellt wird, allerdings 
mit ungeklärtem Ausgang (Benchmark Source, 2023a). 
Chile untersucht die Möglichkeit der Verstaatlichung sei­
ner Lithiumvorkommen, um in Zukunft mehr Mitsprache­
recht zu erhalten und insgesamt davon mehr zu profitieren 
(MiningScout, 2023). Die Frage von Umweltbelastungen 
und sozialen Fragen sind allerdings nicht Teil dieser Studie, 
da der Fokus auf der Nachfrage­ und Versorgungssituation 
liegt und sie in verschiedenen Studien zuvor explizit und 
ausführlich behandelt wurden (Re­Sourcing, 2020, STRA­
DE, 2016, Öko­Institut, 2021).

Lieferketten: von der Rohstoffförderung bis 
zur Produktion ganzer Güter 

Eine kritische Versorgungssituation kann sich entlang 
der ganzen Lieferkette ergeben: Beim Abbau und der 
Verarbeitung der Rohstoffe, der Produktion der (Teil­)
Komponenten bis hin zur Produktion der einzelnen Gü­
ter. Die einzelnen Schritte werden in den folgenden Ab­
schnitten dargestellt (vgl. abb. 05).

Rohstoffförderung: Der Abbau von Rohstoffen aus na­
türlichen Lagerstätten im Bergbau ist der Ausgangspunkt 
für die Lieferkette.3 Der Abbau aus den Lagerstätten kann 
dabei im Tagebau oder im Untertagebau stattfinden. Im 
Tagebau erfolgt der Abbau an der Oberfläche in offenen 
Gruben. Die Rohstoffe werden meist in Form von Erzen 
nach dem Abtragen von Erdschichten freigesetzt und z. B. 
durch Sprengen, Ausbaggern, Mahlen oder Laugen in ers­
ten Schritten behandelt. Im Untertagebau liegen die La­
gerstätten tief unterhalb der Erdoberfläche. Die Rohstoffe 
werden dann in Minen und Stollen extrahiert.

3 Je nach Zwischenprodukt oder Endprodukt können auch 
unterschiedlich große Anteile an Sekundärrohstoffen aus 
Recyclingprozessen in der Lieferkette integriert sein.

Die wenigsten Rohstoffe sind tatsächlich selten im enge­
ren physischen Sinn. Vielmehr ergeben sich die Knapp­
heiten aus anderen Gründen: Viele Rohstoffe werden 
nur als Beiprodukte gefördert, wie z. B. Iridium, wel­
ches bei der Platinförderung in geringen Konzentratio­
nen mit abgebaut wird. Darüber hinaus sind Rohstoffe 
oft nur in geringer Konzentration in den natürlichen La­
gerstätten vorhanden, die sich wirtschaftlich bzw. tech­
nisch nicht abzubauen lohnen. Ein riesiges Problem bei 
starken Nachfrageanstiegen sind die meist langen Vor­
laufzeiten und das finanzielle Risiko, welches mit der Er­
schließung und dem Aufbau von neuen Produktionska­
pazitäten im Bergbau einhergeht. Dies kann sehr schnell 
zu zumindest temporären Knappheiten bei der Versor­
gung führen.

Rohstoffverarbeitung: Rohstoffe müssen für die Weiter­
verarbeitung zunächst angereichert und aufbereitet werden. 
Dies beinhaltet das Entfernen von unerwünschten Begleit­
stoffen und eine allgemeine Erhöhung der Konzentration. 
Die Verfahren zur Prozessierung und Veredelung der ein­
zelnen Rohstoffe unterscheiden sich nicht nur sehr stark 
zwischen den verschiedenen Materialien, sondern auch je 
nach Vorkommen und anschließender Anwendung.

Zum Beispiel müssen für Batterien die Rohstoffe in 
sehr hoher Reinheit vorliegen, was für andere Anwen­
dungen nicht unbedingt notwendig ist. Auch sind je 
nach Anwendung bestimmte Verunreinigungen tole­
rierbar, für andere nicht. Die erste Anreicherung findet 
oft vor Ort in den Abbauländern statt, während die ei­
gentliche Raffination und das Erreichen von sehr hoher 
Reinheit teils nach einem Transport über weite Strecken 
in anderen Ländern (tendenziell den Standorten für die 
Produktion der Endprodukte) erfolgt. Je nach Rohstoff 
und Prozess verlangt die Aufbereitung und Vorberei­
tung zur Weiterverarbeitung zu bestimmten Kompo­
nenten ein hohes technisches Know­how, was nicht im­
mer in der EU breitflächig vorhanden ist.

Produktion von (Teil)-Komponenten: Es ist nicht 
ausreichend, nur den Abbau und die Veredelung der 
Rohstoffe zu beherrschen bzw. die Kapazitäten dafür 
zu besitzen, wenn die Komponenten daraus wiederum 

3. Risiken entlang der Lieferkette und Priorisierung von Schlüsseltechnologien



SOUVERÄNITÄT DEUTSCHLANDS SICHERN Stiftung Klimaneutralität Stiftung Klimaneutralität SOUVERÄNITÄT DEUTSCHLANDS SICHERN 27

nur an anderer Stelle gefertigt werden können. Kompo­
nenten sind zum Beispiel die Bestandteile der Lithium­
Ionen­Batterien, also Anoden­ und Kathodenmaterial, 
Leiterfolien, Zellgehäuse usw. Ein gutes Beispiel für eine 
bestehende Abhängigkeit ist die Produktion von Katho­
denmaterial für Lithium­Ionen­Batterien. Diese findet 
zum größten Teil in China, Südkorea und Japan statt, 
obwohl zum Beispiel in Finnland eine der größten Ko­
baltraffinerien der Welt lokalisiert ist.

Produktion von Gütern: Der letzte zentrale Schritt 
ist die Produktion der eigentlichen Güter bzw. Anlagen 
selbst. Häufig liegt darin der größte Teil der Wertschöp­
fung. Für diese Studie sind die Güter als die Endpro­
dukte zu verstehen, die wiederum andere Technologien 
erst ermöglichen. Beispiele für Güter sind Solarpanee­
le, Batterien oder Permanentmagnete und Elektrolyseu­
re. Natürlich müssen auch dort die Produktion und die 
Unabhängigkeit von anderen Ländern gestärkt werden. 
Allerdings muss beachtet werden, dass ohne die vorhe­
rigen Schritte keine Unabhängigkeit ermöglicht werden 
kann. Auch wenn die vorherigen Schritte nicht unter­
schätzt werden dürfen, steckt in der Produktion der Gü­
ter meist ein hoher Anteil der entscheidenden Technolo­
gie, die über die Qualität des Produkts entscheidet. Nur 
mit exzellenten Prozessen kann zum Beispiel aus quali­
tativ hochwertigen Komponenten eine Lithium­Ionen­
Batterie­Zelle in hoher Stückzahl und gleichbleibender 
Qualität produziert werden. Allerdings sind die hoch­
wertigen Komponenten eine Mindestanforderung. Der 
Gesamtprozess ist sehr materialintensiv und die Liefer­
ketten müssen daher sehr gut aufeinander abgestimmt 
sein. Kleine Veränderungen bei einzelnen Komponen­
ten können schon zu einem Versagen der Zelle führen. 

Priorisierung auf strategisch wichtige 
Schlüsseltechnologien 

Für eine Fokussierung der Analyse auf zentrale Schlüs­
seltechnologien wurden alle Transformationstechnolo­
gien hinsichtlich der Faktoren bewertet, die sowohl zu 
einer hohen strategischen Bedeutung (hohe Einsparung 
von Treibhausgasemissionen) als auch zu einem hohen 
Risiko bei der Versorgungssicherheit führen können: 
schneller Hochlauf bis 2030, kurzfristig kaum bis keine 
Alternativen und hohe Konzentration bei Rohstoffen, 
Komponenten oder sogar der Produktion ganzer Gü­
ter (vgl. abb. 06): Hierbei wurden insbesondere sieben 
Güter bzw. Komponenten als herausragend identifiziert: 
  Photovoltaik
  Windkraft
  Lithium­Ionen­Batterien für Elektromobilität
  Permanentmagnete für Elektromobilität  

und Windkraft
  Elektrolyseure
  Wärmepumpen
  Grüne Stahlerzeugungsanlagen  

(DRI­Schachtöfen)

Neben diesen Gütern bzw. Komponenten sind für die 
Transformation zur Klimaneutralität auch verschiedene 
chemische Prozesstechnologien, die unterschiedlichs­
ten Infrastrukturen sowie Informations­ und Kommu­
nikationstechnologien – Hardware und Software für die 
Digitalisierung – von besonderer Bedeutung. Wegen der 
besonderen Spezifika in diesen Bereichen werden diese 
in der hier vorgelegten Untersuchung nicht weiter be­
handelt, sind aber mit Blick auf Resilienz und Souverä­
nität von großer Bedeutung. 

Prognos, Öko-Institut, Wuppertal Institut, 2023

Rohstoffförderung Rohstoffverarbeitung (Teil)-Komponenten Güter

Bergbau und  
Extraktion

Aufreinigung,  
Raffination, etc.

Herstellung von 
Teilkomponenten

Produktion der 
Güter

abb. 05  Stufen der Lieferkette 
Kritische Versorgungssituationen können entlang der gesamten Lieferkette auftreten.  

quelle Eigene Darstellung
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Prognos, Öko-Institut, Wuppertal Institut, 2023

abb. 06  Kriterien für die Auswahl der priorisierten Schlüsseltechnologien 
Windkraft (inkl. Permanentmagnete für Generatoren), Photovoltaik, Batterieelektrische Fahrzeuge (inkl. Per-
manentmagnete für Elektromotoren und Lithium-Ionen-Batterie), Wärmepumpen, Wasser-Elektro lyseure und 
Direktreduktions-Anlagen für die Dekarbonisierung von Stahl spielen eine zentrale Rolle für die Reduktion der 
Treibhausgase. Aufgrund des sehr schnellen Hochlaufs, den nicht oder kaum vorhandenen technologischen 
Alternativen und der hohen Konzentration in der Fertigung bei Rohstoffen, Komponenten oder ganzen Gütern 
sind diese Technologien priorisierte Schlüsseltechnologien in dieser Studie. 

Technologie Sehr  
hohe THG- 
Reduktion  
bis 2030/35

Starker  
Hochlauf  
bis  
2030/35

Kaum  
kurzfris tige 
Alternati-
ven

Aktuell hohe Konzentration  
bei Rohstoffen (R),  
(Teil)-Komponenten (K)  
oder Güter (G)

E
ne

rg
ie

w
ir

ts
ch

af
t

Windkraft X X X X 
(x)

K: Permanentmagnete für  
Generatoren, K: Einzelkomponenten

Photovoltaik X X X X R, K, G: Ganze Lieferkette

Gaskraftwerke H2-ready (x) X X

Bioenergie (x)

Heimspeicher bis 100 kW (x) (x)

Großspeicher (x)

Geothermie

Solarthermie (x)

Großwärmepumpen (x)

Elektroheizer

Elektrolyseure X X X X R: Iridium

V
er

ke
hr

Batterieelektrische Fahrzeuge  
(BEV, inkl. Pkw, Leichte und Schwe-
re Nutzfahrzeuge)

X X X X R: Lithium, Mangan, Kobalt, Nickel, 
Graphit, Seltene Erden,  
K: Lithium-Ionen-Batterien,  
Permanentmagnete für  
Elektromotoren

Pkw (PHEV)

Pkw (Voll-HEV)

G
eb

äu
d

e Wärmepumpen X X X (x) K: Kompressoren

Wärmedämmung X (x) X

LED

In
d

us
tr

ie

Elektro-Lichtbogenofen (Stahl) X X X

DRI-Schachtofen (Stahl) X X X (x) Anlagenbau

Oxyfuel-CCS-Klinkerofen (Zement) (x) (x)

Industrie-Wärmepumpen (x) (x) X (x) Anlagenbau (vor allem bei  
Hochtemperatur-WP)

So
ns

­
ti

g
e DAC

PtL-Anlagen (Methanol, Naphtha) 

In
fr

a­
st

ru
kt

ur

Wasserstoffnetz (x) (x) X

Stromnetz (x) (x) X

CO2-Netz (x) X

legende X: sehr relevant; (x): eingeschränkt relevant  
abkürzungen BEV: Batterieelektrische Fahrzeuge, PHEV: Plug-In-Hybride, Voll-HEV: Vollhybrid, CCS: Carbon Capture and Storage,  
DAC: Direct Air Capture (CO2-Abscheidung aus der Luft). PtL: Power2Liquids (synthetisch erstellte, flüssige Brennstoffe) 

quelle Eigene Berechnungen auf Basis der Studie KNDE2045 und eigenen Berechnungen
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4. Zubaupfade von 
Schlüsseltechnologien in 
Deutschland bis 2045
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4. Zubaupfade von Schlüsseltechnologien
4.1. Photovoltaik

Im Kapitel 4 werden die priorisierten Schlüsseltechno­
logien näher beleuchtet. Zum einen werden die hier an­
genommen Ausbaupfade skizziert, zum anderen werden 
die konkreten Technologiepfade beschrieben und die 
Annahmen dargelegt, um zu berechnen, welche Roh­
stoffe in welcher Menge jeweils in den einzelnen Tech­
nologien enthalten sind:
  Bruttozubau: bzw. Nachfrage beschreibt den 

jährlichen Bruttozubau pro Technologie. Bei 
Photovoltaik­Anlagen beispielsweise beträgt dieser 
ab Mitte der 2020er Jahre im Mittel rund 22 GW, 
die jedes Jahr zugebaut werden müssen, um die im 
EEG 2023 verankerten Ziele zu erreichen. 

  Technologiepfade: Bei den jeweiligen 
Technologien gibt es jeweils unterschiedliche 
Technologiepfade, die Auswirkungen auf die 
Rohstoffbedarfe haben. Bei den Hochlaufpfaden 
von Photovoltaik ist entscheidend, wie sich die 
Anteile auf siliziumbasierte Waferzellen und 
Dünnschichtzellen verteilen. Bei Windkraft ist aus 
Rohstoffsicht interessant, wie hoch der Anteil von 
Synchrongeneratoren mit Permanentmagneten mit 
und ohne Getriebe ist. Bei Lithium­Ionen­Batterien 
entscheidet sich der Bedarf an kritischen 
Rohstoffen, welche Kathodentechnologien 
eingesetzt werden. Bei Elektrolyseuren ist die 
entscheidende Frage, wie schnell PEM­Elektro­
lyseure (Protonen­Austausch­Membran, mit dem 
sehr kritischen Rohstoff Iridium) in den Markt 
diffundieren und ob und wann die Hochtempera­
turelektrolyse – mit den Rohstoffen Scandium 
(mäßig kritisch) und Yttrium (strategisch relevant, 
aber nicht kritisch) – Marktreife erzielen. 

  Rohstoffintensität: Die dritte Einflussgröße ist die 
Menge an Rohstoffen pro Einheit des hergestellten 
Gutes. Durch Forschung und Entwicklung oder 
auch durch Skaleneffekte bei der Produktionsstei­
gerung kann der spezifische Bedarf an Rohstoffen 
gesenkt werden. Ein starker Rückgang bei der 
Rohstoffintensität kann dazu führen, dass im 
Zeitverlauf der Materialbedarf rückläufig ist trotz 
steigendem Zubau. Die hierzu getroffenen 
Annahmen sind deshalb für die Interpretation der 
Ergebnisse wichtig. In der längeren Perspektive 
wächst die Rolle von Recyclingansätzen. Die 
Details zur Entwicklung der Rohstoffintensität ist 
im Anhang in Anlage A dargestellt.

Aus diesen drei Annahmen wird nach der Analyse der 
Lieferketten in Kapitel 5 der Bedarf an kritischen Roh­
stoffen für Deutschland bestimmt. 

4.1. Photovoltaik 

Nachfrage: Zubau steigt vor 2030  
auf 22 GW pro Jahr an

Die Photovoltaik ist neben der Windenergie die wichtigs­
te Quelle für klimaneutralen Strom und damit essenziell 
für die Transformation des deutschen Energiesystems, 
mit niedrigen Stromgestehungskosten und hohen Aus­
baupotenzialen. Entsprechend den Zielen des Erneuer­
bare­Energien­Gesetzes (EEG) 2023 beschleunigt sich 
der Zubau in den nächsten Jahren deutlich. Ausgehend 
von durchschnittlich fünf GW pro Jahr in den letzten fünf 
Jahren (BMWK, 2023a) wird der Zubau bereits 2023 vor­
aussichtlich bei zwölf GW liegen und bis 2027 auf 22 GW 
pro Jahr steigen. Bis 2045 erhöht sich die installierte Leis­
tung auf rund 480 GW (vgl. abb. 07). Die Photovoltaik 
erzeugt damit etwa 450 TWh Strom und stellt etwa 40 
Prozent der Stromerzeugung Deutschlands. 
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Komponenten

Eine Photovoltaik­Anlage besteht aus verschiedenen 
Komponenten: 
  Photovoltaikmodule, in denen Gleichstrom  

erzeugt wird
  Wechselrichter zur Umwandlung des  

Gleichstroms in Wechselstrom und zur  
Einspeisung des Stroms in das Netz

  Unterkonstruktion
  Verkabelung
  Fernüberwachungssystem
  Rundfunksteuergerät 
  Stromzähler (Smart Meter) 

Die Photovoltaikmodule selbst bilden das Herzstück 
der Anlage und bestehen u. a. aus mehreren in Reihe 
oder parallel­geschalteten Solarzellen, einer Glasschei­
be zum Schutz gegen Hagel und Verschmutzung, ei­
ner transparenten Kunststoffschicht, in die die Solar­
zellen eingebettet sind und dünnen Silberdrähten, um 
die Elektronen zu transportieren. Eingefasst werden die 
Module von einem Profilrahmen. 

Prognos, 2023

Prognos, 2023

Brutto zubau in GW/a Bestand (installierte Leistung) in GW 

abb. 08  Technologie­Mix Photovoltaik 
Die Wafer-basierte PV-Technologie wird auch langfristig den Markt dominieren.
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  Kadmium-Tellur

  Gallium-Arsenid  

quelle Eigene Darstellung 
nach (IEA, 2021a) 

Der Ausbau basiert bis 
2040 auf dem EEG 2023. 
Ab Mitte der 2020er 
Jahre steigt der jährliche 
Zubau auf rund 22 GW an.

quelle Eigene Darstellung 
basierend auf EEG 2023 und 
eigenen Berechnungen 

abb. 07  Photovoltaik 
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Technologie­Mix: Wafer­basierte  
Photovoltaik bleibt auch langfristig  
dominierend

Für Solarzellen gibt es zwei wesentliche Technologie­
stränge, welche sich unter anderem in der Dicke der 
Zellen und dem verwendeten Halbleiter unterschei­
den: Wafer­basierte Solarzellen sind Dickschichtzellen 
mit kristallinem Silizium als Halbleiter (c­Si) und domi­
nieren mit rund 95 Prozent den weltweiten Markt. Dem 
gegenüber stehen Dünnschichtzellen, in denen auch an­
dere Halbleiter eingesetzt werden. Hierzu zählen z. B. 
Kupfer­Indium­Gallium­Diselenid (CIGS), Cadmium­
Tellur (CdTe), Gallium­Arsenid (GaAs) und amorphes 
Silizium (a­Si). Dünnschichtzellen kommen derzeit auf 
einen Marktanteil von rund fünf Prozent (IEA, 2021a). 
Darüber hinaus gibt es noch weitere Zellformen, wie die 
Perowskit­Zellen, die sich teilweise im Entwicklungssta­
dium befinden. 

Die Technologiestränge unterscheiden sich hin­
sichtlich ihrer Vor­ und Nachteile. Die kristallinen Sili­
ziumzellen zeichnen sich insbesondere durch ihren hö­
heren Wirkungsgrad (Solarserver, 2021), eine robustere 
Konstruktion und eine höhere Lebensdauer aus (so­
larenergie.de, 2021a). Nachteilig zu bewerten sind die 
gesteigerten Produktionskosten, das höhere Gewicht 
sowie ihre verringerte Materialflexibilität (solarener­
gie.de, 2021a). Aufgrund ihrer geringen Dicke weisen 
Dünnschichtzellen einen verminderten Rohstoffbedarf 
auf (Photovoltaik.org, o. J.). Sie sind flexibel (solarener­
gie.de, 2021a) und erzielen auch bei diffusem Licht eine 
hohe Stromausbeute (Photovoltaik.org, o. J.). Dem ste­
hen geringere Wirkungsgrade gegenüber (solarenergie.
de, 2021a). Im hier unterstellten Szenario wird ange­
nommen, dass es bis 2040 zwar eine leichte Verschie­
bung des Marktanteils zur Dünnschicht­PV geben wird, 
doch die Wafer­basierte Technologie mit über 85 Pro­
zent auch zukünftig den Großteil der eingesetzten PV­
Module ausmachen wird (IEA, 2021a). 

4.2. Windkraft 

Nachfrage: Jährlicher Zubau bis 2035  
von bis zu acht GW Wind Offshore und  
elf GW Wind Onshore

Windenergie stellt für die Erzeugung von klimaneut­
ralem Strom die mengenmäßig wichtigste Säule dar. In 
den Berechnungen dieser Studie werden im Jahr 2045 
etwa 600 TWh und damit gut 60 Prozent des Stroms in 
Deutschland mit Windenergie an Land und auf See er­
zeugt. Von heute etwa 125 TWh Windstromerzeugung 
ist bis zum Jahr 2045 mehr als eine Vervierfachung der 
Stromerzeugung zu erwarten. 

Das aktuelle EEG 2023 sieht dazu ambitionierte 
Ausbaupfade für die Windenergie vor. Insbesondere in 
den Jahren 2026 bis 2035 ergibt sich daraus ein hoher 
jährlicher Zubaubedarf von bis zu acht Gigawatt pro 
Jahr bei Wind Offshore und elf GW bei Wind Onsho­
re. Zum Vergleich: der bislang höchste erreichte jähr­
liche Zubau wurde im Jahr 2017 mit 5,5 GW erreicht. 
Zwar sinken durch die zunehmenden Anlagengrößen 
im Onshore­ und Offshore­Bereich die für den gleichen 
Leistungszubau erforderlichen Anlagenzahlen, jedoch 
bleibt die Sicherstellung einer stabilen Lieferkette ins­
besondere im Hinblick auf die kommenden zehn bis 15 
Jahre eine zentrale Herausforderung.

Komponenten

Windenergieanlagen sind komplexe Maschinen. Die 
beiden wichtigsten Komponenten sind der Rotor mit 
Nabe und den Rotorblättern, mit denen die kinetische 
Energie des Windes in Bewegungsenergie umgewandelt 
wird, sowie der Generator, der die Bewegungsenergie 
in elektrischen Strom umwandelt. Der Generator selbst 
besteht aus Kupferspulen und Magneten – entweder aus 
Elektromagneten oder Permanentmagneten mit Selte­
nen Erden. Einige Windkraftanlagen verfügen über ein 
Getriebe. Es befindet sich zwischen Rotor und Genera­
tor und wandelt die langsame Bewegung des Rotors in 

4. Zubaupfade von Schlüsseltechnologien
4.2. Windkraft
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Prognos, 2023

Prognos, 2023 

Der stärkste Zubau pro 
Jahr erfolgt in den nächs-
ten zehn Jahren. Um die 
Ziele aus dem Erneuerba-
re-Energien-Gesetz (EEG) 
und dem Windenergie-auf 
See-Gesetz umzusetzen, 
ist ab 2030 ein geringerer 
Zubau notwendig.

legende  
  Onshore 
  Offshore

quelle Eigene Darstellung 
basierend auf EEG 2023 und 
Windenergie-auf See-Gesetz 
sowie eigenen Berechnungen

80 Prozent der Wind- 
Offshore-Anlagen und  
20 Prozent der Wind- 
Onshore-Anlagen ver-
wenden Generatoren  
(DD-PMSG), die einen 
besonders großen Per-
manentmagneten mit 
Seltenen Erden haben. 
Durch den Einsatz von  
Getrieben (GB-PMSG) 
kann der Permanent-
magnet deutlich ver-
kleinert werden. Damit 
sinkt der Bedarf an  
Seltenen Erden.

legende   
  DD-PMSG: Synchrongenerator mit Permanentmagnet, ohne Getriebe (sehr hoher Bedarf an Seltenen Erden)  
  GB-PMSG: Synchrongenerator mit Permanentmagnet, mit Getriebe (mittlerer Bedarf an Seltenen Erden)  
  GB-DFIG: Induktionsgenerator mit Getriebe (geringer Bedarf an Seltenen Erden)  
  DD-EESG: elektrisch erregter Synchrongenerator ohne Getriebe (geringer Bedarf an Seltenen Erden)

abb. 09  Windkraft 

Brutto zubau  
an Wind Onshore und  
Wind Offshore in GW/a

Bestand (installierte Leistung)  
an Wind Onshore und Wind  
Offshore in GW
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abb. 10  Technologie­Mix Windkraft  

Wind Onshore

 

Wind Offshore

quelle Eigene Darstellung nach (IEA, 2021a)
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schnellere Drehbewegungen um. Damit kann der Ge­
nerator kleiner ausfallen als bei Anlagen ohne Getriebe. 
Mit Blick auf den Einsatz von Seltenen Erden als kriti­
sche Rohstoffe ist dieses relevant. Darüber hinaus ge­
hören zu einer Windkraftanlage Turm, Fundament und 
Netzanschluss. Insgesamt besteht eine Windkraftanlage 
aus mehr als 50.000 Einzelteilen. 

Technologie­Mix: 80 Prozent der Offshore-
Anlagen und 20 Prozent der Onshore­ 
Anlagen verwenden Generatoren (DD­
PMSG), die besonders große Permanent­
magnete aus Seltenen Erden benötigen

Zur Bewertung der Kritikalität bei erforderlichen Roh­
stoffen und Teilkomponenten können die heute verwen­
deten Windenergieanlagen in verschiedene Grundtypen 
unterteilt werden, die sich hinsichtlich des eingesetzten 
Generatortyps und der Verwendung von Getrieben un­
terscheiden. Die Auswirkungen der Technologiewahl 
hat Auswirkungen auf den Einsatz von Seltenen Erden.

Grundsätzlich werden vier verschiedene Anlagen­
typen verwendet: 
  mit Permanentmagnet­Generator und Getriebe 

(GB­PMSG), 
  mit Permanentmagnet­Generator ohne Getriebe 

(DD­PMSG), 
  mit Induktionsgenerator und Getriebe (GB­DFIG) 
  mit elektrisch erregtem Synchrongenerator ohne 

Getriebe (DD­EESG). 
Der entscheidende Unterschied liegt im Aufbau des Ma­
gnetfeldes im Generator. Anlagen mit Permanentmag­
net­Generatoren (DD­PMSG und GB­PMSG) verwen­
den auf Seltenen Erden basierende Permanentmagnete, 
während Anlagen mit Induktionsgenerator bzw. Syn­
chrongenerator (GB­DFIG und D­EESG) Elektromag­
neten bzw. elektromagnetisch induzierte Magnetfelder 
nutzen. Folglich liegt der Bedarf an Seltenen Erden in 
ersteren Anlagentypen deutlich höher als bei Letzteren.

Durch den Einsatz von Getrieben kann eine höhe­
re Drehzahl im Generator erzielt werden, wodurch die 
Generatorgröße und damit auch der Einsatz von Mag­
netmaterial verringert werden kann. Obwohl der Ein­

satz von Seltenen Erden bei Anlagen mit Permanent­
magneten und ohne Getriebe (DD­PMSG) höher ist, 
bieten diese Typen jedoch technologische Vorteile, 
die insbesondere im Offshore­Einsatz stark ins Ge­
wicht fallen. Permanentmagnete ermöglichen hohe 
Wirkungsgrade und eine effiziente Energieumwand­
lung und das getriebelose Antriebskonzept reduziert 
das Gondelgewicht, was insbesondere bei großen Tur­
binenleistungen und schwierigen Installationsbedin­
gungen von Vorteil ist. Heute sind deshalb 75 Prozent 
der Offshore­Anlagen und 20 Prozent der Onshore­
Anlagen als DD­PMSG gebaut. Zudem werden in Chi­
na auch die Onshore­Anlagen hauptsächlich als DD­
PMSG gebaut. Der Rest der Offshore­Anlagen wird als 
Generator mit Permanentmagnet und Getriebe (GB­
PMSG) gebaut. Das heißt, sie haben zwar auch einen 
Permanentmagneten, welcher jedoch durch den Ein­
satz des Getriebes deutlich kleiner ausfällt. Ein sehr 
geringer Anteil entfällt auf GB­DFIG. Diese Techno­
logie ist jedoch dominierend bei Onshore­Anlagen. 
Sie basieren nicht auf Permanentmagneten und erfor­
dern deshalb einen sehr geringen Einsatz von Selte­
nen Erden. Für die Berechnung des Rohstoffbedarfs in 
Kapitel 5 wird davon ausgegangen, dass die aktuellen 
Marktanteile bei den Technologiepfaden sich auch in 
Zukunft nicht wesentlich verändern werden. 

4.3. Batterien für Elektromobilität

Die Verlagerung der auf Verbrennungsmotoren basier­
ten Mobilität hin zu elektrisch betriebenen Fahrzeugen 
ist ein zentraler Schritt zur Klimaneutralität. Diese be­
ruht auf batteriebetriebenen Fahrzeugen, die mit einer 
Antriebsbatterie und mit einem Elektromotor4 (meist 
mit Permanentmagneten, vgl. kap. 4.4) ausgestattet 
sind. Als Antriebsbatterie hat sich die Lithium­Ionen­
Batterie durchgesetzt. Diese wird auch in den kommen­
den Jahren den Markt dominieren. Alternativen, wie die 
Natrium­Ionen­Batterie, sind erst in der Entwicklung. 

4 Nicht wenige batterie-elektrische Pkw-Modelle sind mit 
mehreren Elektromotoren ausgestattet.

4. Zubaupfade von Schlüsseltechnologien
4.2. Windkraft
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Es bleibt abzuwarten, welche Marktanteile sie überneh­
men werden. Die Nachfrage nach Lithium­Ionen­Batte­
rien wird im Wesentlichen durch die Elektrifizierung der 
Fahrzeugflotten5 bestimmt.

Nachfrage: Gegenüber 2020 wächst die  
Batterienachfrage im Szenario «KNDE2045» 
bis 2030 fast um den Faktor 14

Das aktualisierte Szenario «Klimaneutrales Deutsch­
land 2045» – Szenario «KNDE2045» ­berücksichtigt 
die Zwischenziele von 15 Millionen E­Pkw im Bestand 
im Jahr 2030 (KoaV, 2021) und von 100 Prozent elektri­
scher Antriebe in den Neuzulassungen ab 2035 (Coun­
cil of the European Union, 2023a). Neben der Elektrifi­
zierung beinhaltet das Szenario Verkehrsverlagerungen 
auf klimaschonende Verkehrsmittel (ÖPNV, Bahn etc.), 
um die THG­Emissionen der Bestandsflotten gemäß 

5 Lithium-Ionen-Batterien werden auch für andere  
Anwendungen (portable Geräte, stationäre Speicher usw.) 
eingesetzt. Allerdings bedingt der rasante Hochlauf  
der Elektromobilität, dass Einsätze in Fahrzeugen einen 
überragenden Marktanteil einnehmen. Daher werden 
diese anderen Anwendungen nicht weiter in dieser Studie 
betrachtet; (vgl. zum Überblick bzgl. Batterieanwendungen: 
Stahl, H., Mehlhart, G., Gsell, M., et al., 2021)

der Zielvorgaben zu senken. Als Folge sinkt der Pkw­Be­
stand in Deutschland von derzeit ca. 50 Millionen Pkw 
auf rund 40 Millionen Stück im Jahr 2045 (vgl. abb. 58 
im Anhang). Für eine robuste Abschätzung der Batte­
riebedarfe geht das Szenario von einem perspektivisch 
vollständigen Umstieg auf batterieelektrische Antriebe 
in allen Fahrzeugsegmenten aus. 

Die modellierte Entwicklung der Neuzulassungen in 
Abbildung 11 zeigt eine rasche Steigerung des Absatzes 
batterieelektrischer Fahrzeuge um den Faktor fünf bis 
zum Jahr 2030. Ab 2025 sind über 90 Prozent der neuen 
elektrischen Fahrzeuge batterieelektrische (BEV) Pkw. 
Die Bedeutung von Plugin­Hybriden (PHEV) und 
Voll­Hybriden (Voll­HEV) nimmt bis 2030 kontinuier­
lich ab. Unter den schweren Nutzfahrzeugen (SNF) ab 
3,5 Tonnen zulässigem Gesamtgewicht werden in dem 
Szenario ab 2040 ausschließlich BEV neu zugelassen. 
Im Vergleich zu Pkw weisen schwere und leichte Nutz­
fahrzeuge (LNF) sehr viel geringere Stückzahlen auf. 

Die Nachfrage nach Batterien steigt gemäß dem 
Hochlauf elektrischer Fahrzeuge bis 2030 rasant an 
(vgl. abb. 11). Trotz der größeren Batteriespeicher von 
E­Lkw, deren Kapazität deutlich höher ist als für E­Pkw, 
sind die hohen Neuzulassungszahlen von Pkw aus­

Die Nachfrage nach  
elektrischen Fahrzeugen 
steigt bis 2030 steil an.  
Die Batterienachfrage wird 
von Pkw dominiert. 

Öko-Institut 2023
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abb. 12 Szenario «Inlandsproduktion»

Inlandsproduktion von elektrischen  
Fahrzeugen in Millionen Stück/Jahr 

Öko-Institut, 2023

 

abb. 13 Marktanteile von Batterietypen für  
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c. Pkw – groß
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d. Leichte Nutzfahrzeuge
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schlaggebend für die Gesamtnachfrage an Batterien6. 
Insgesamt steigt die Nachfrage an Batteriekapazität für 
Elektro­Fahrzeuge im Zeitraum von 2020 bis 2030 fast 
um den Faktor 14. Für eine detaillierte Abschätzung der 
Batterie­ und Rohstoffbedarfe von Kleinwagen bis zum 
Sattelschlepper wurden Pkw und Lkw in Größenklas­
sen unterteilt (vgl. tab. 11 im Anhang). Im Vergleich 
der Größenklassen dominiert die Nachfrage bei großen 
Pkw, d. h. Pkw der Mittelklasse oder größer. 

Szenario «Inlandsproduktion»

Die Automobilindustrie ist ein zentraler Pfeiler des 
Wirtschaftsstandorts Deutschland. Insgesamt ste­
hen etwa sieben Prozent aller sozialversicherungs­
pflichtig Beschäftigungsverhältnisse in Deutschland 
in direktem Zusammenhang mit der Automobilin­
dustrie (Agora Verkehrswende, 2021). Die Frage des 
Rohstoffbedarfs für die inländische Produktion von 
Fahrzeugen in Deutschland ist daher von hoher Be­
deutung und wird in einem zusätzlichen Szenario ad­
ressiert. 

In dem Szenario «Inlandsproduktion» bleibt die 
Entwicklung des Antriebsmixes aus den modellier­
ten Neuzulassungen erhalten. Bezüglich der Men­
gengerüste wird davon ausgegangen, dass sich nach 
der Überwindung der Coronakrise die Pkw­Produk­
tion erholt und die absoluten Pkw­Stückzahlen wie­
der nahe an das Niveau der Vorkrisenzeit (rund vier 
Millionen produzierte Pkw pro Jahr in Deutschland) 
herankommen werden7. Somit wird Deutschland 
auch weiterhin als ein Nettoexporteur von Pkw agie­
ren. Die Produktion ist zudem überwiegend durch 
große Pkw (ab Mittelklasse) geprägt, wodurch diese 

6 In dem Szenario wurde auch der Batteriebedarf für  
weitere Fahrzeuge wie Pedelecs, Elektro-Busse und  
batterie-elektrische angetriebene Züge bilanziert.  
Aufgrund der marginalen Relevanz auf die Batterie-
nachfrage und die damit verbundene Rohstoffnachfrage 
werden diese Fahrzeuge im Rahmen dieser Studie nicht 
weiter berücksichtigt.

7 Die Prognosen der Inlandsproduktion basieren auf Daten 
und Einschätzungen des VDA.

Segmente für den Rohstoffbedarf ein noch höheres 
Gewicht erhalten als für die Rohstoffnachfrage der 
Neuzulassungen. 

Abbildung 12 zeigt eine rasant wachsende Zahl an 
E­Fahrzeugen, die in Deutschland zukünftig produ­
ziert werden. Wie in der Entwicklung der Neuzulas­
sungen dominieren Pkw sowohl die Stückzahlen der 
Inlandproduktion als auch die Nachfrage nach Batte­
riekapazität. Letztere liegt für die Inlandsproduktion 
im Jahr 2035 um rund 80 Prozent über den Bedarfen 
der Fahrzeug­Neuzulassungen. 

Komponenten

Lithium­Ionen­Batterien haben sich als Standard für die 
Antriebsbatterie der Elektrofahrzeuge etabliert. Sie set­
zen sich neben sogenannten Peripheriekomponenten 
(Batteriegehäuse, Kabel, Batteriemanagementsystem/
Elektronik) vor allem aus oft hunderten einzelnen Li­
thium­Ionen­Zellen zusammen. Die Lithium­Ionen­
Zelle als eigentliches Herzstück der Lithium­Ionen­Bat­
terie besteht jeweils aus diversen Einzelkomponenten 
wie Zellhülle, Kathoden­ und Anodenmaterial, Strom­
sammler (Ableiter), Elektrolyt und Separator. Anoden­ 
und Kathodenmaterial stellen dabei die Aktivmateriali­
en und damit das Herz der Batterie dar. Die chemischen 
Reaktionen der Kathode und Anode ermöglichen die 
Energieaufnahme und ­abgabe. Die Anoden­ und Ka­
thodenmaterialien sind auch hinsichtlich des Bedarfs an 
kritischen bzw. strategischen Rohstoffen relevant. Für 
ihre Produktion werden die meisten zentralen Rohstof­
fe Lithium, Nickel, Kobalt, Mangan (Kathodenmateri­
al) und Graphit (Anodenmaterial) verwendet. Kupfer 
ist nicht Bestandteil des Kathoden­ und Anodenmateri­
als. Kupfer ist jedoch relevant in anderen Komponenten 
(Stromsammler, Kabel, etc.) der Lithium­Ionen­Zellen.

 

4. Zubaupfade von Schlüsseltechnologien
4.3. Batterien für Elektromobilität 
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Technologie­Mix

Lithium­Ionen­Batterien haben sich für Antriebsbatte­
rien für Pkw, Lkw usw. aufgrund ihrer Eigenschaften 
technologisch gegenüber Alternativen (z. B. Nickel­
Metallhydrid­Batterien) klar durchgesetzt und werden 
auf absehbare Zeit (mindestens bis 2030 oder auch 
darüber hinaus) die globalen Märkte für diesen stark 
wachsenden Anwendungsbereich dominieren. Mögli­
che Marktanteile von technologischen Sprüngen wie 
Festkörper­Elektrolyten (SSE) oder auf Natrium­Io­
nen basierenden Batterien8 (Hopf, E., 2023) sind hier 
in der Studie bewusst nicht berücksichtigt. Deren 
mögliche Marktanteile gerade für den anspruchsvol­
len deutschen Pkw­ und Lkw­Markt (Bedarf an ho­
hen Reichweiten, vergleichsweise hohe Preissegmente 
usw.) sind heute noch nicht seriös abschätzbar und al­
ler Voraussicht nach werden Alternativen für die Lithi­
um­Ionen­Batterie in der mittelfristigen Betrachtung 
(bis 2030) für Deutschland keine oder bestenfalls nur 
eine untergeordnete Rolle spielen können.

Einhergehend und grundlegend für die zunehmen­
de Elektrifizierung der Fahrzeugflotte ist die technolo­
gische Weiterentwicklung der Lithium­Ionen­Batterien. 
Dabei sind insbesondere die zum Einsatz kommen­
den Kathodenaktivmaterialien9 bedeutend. Es hat ent­
scheidenden Einfluss auf die Eigenschaften der Batte­
rie, weshalb die Art des Kathodenmaterials dazu dient, 
zwischen verschiedenen Lithium­Ionen­Batterien zu 
unterscheiden. Darüber hinaus beeinflusst die Wahl des 
Kathodenmaterials die kritischen Rohstoffe, die für die 

8 Gerade Natrium-Ionen-Batterien erfahren durch Entwick-
lungen vor allem in der VR China in jüngster Zeit viel Auf-
merksamkeit. Allerdings sind die geschätzten Produktions-
hochläufe zumindest aktuell noch überschaubar; so wird in 
der Quelle für 2030 für Natrium-Ionen-Batterien von einer 
globalen Kapazität von über 100 GWh/a ausgegangen – bei 
einem Gesamtbedarf von dann 4.700 GWh/a Dies würde 
nur einem Marktanteil von weniger als drei Prozent im Jahr 
2030 entsprechen.

9 Aktuell gängige Kathodenmaterialien sind Lithium-Nickel-
Mangan-Kobalt-Oxid in verschiedenen Zusammensetzun-
gen: (LiNixMnyCozO2, mit x+y+z=1, z. B. NMC 111, NMC 622 
oder NMC 811), Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminium-Oxid (Li-
Ni0,8Co0,15Al0.05O2, NCA), Lithium-Eisen-Phosphat (LiFePO4, 
LFP), Lithium-Mangan-Oxid (LiMn2O4, LMO)

Batterie benötigt werden.10 Die Mengen pro Pkw, ab­
hängig von Kathodenmaterial, sind in Tabelle 13 im An­
hang dargestellt.

Abhängig vom Anforderungsprofil kommen ver­
schiedene Batterietypen bezogen auf das Kathodenma­
terial in unterschiedlichen Fahrzeugtypen zum Einsatz. 
In den folgenden Graphiken wird basierend auf der ak­
tuellen Verteilung der eingesetzten Kathodenmateriali­
en prognostiziert, welche Kathodenmaterialien in wel­
chen Anteilen zukünftig zum Einsatz kommen werden. 
Dabei werden internationale Vergleiche, (angekündig­
te) Produktionskapazitäten und eine Abschätzung der 
Technologieentwicklungen berücksichtigt. Zu beach­
ten ist, dass die Abschätzung der zukünftig zum Einsatz 
kommenden Technologien in einem so dynamischen 
Feld wie Lithium­Ionen­Batterien mit großen Unsicher­
heiten verbunden ist.

Wie zuvor geschildert hängt die Menge an kritischen 
Rohstoffen direkt mit dem Batterietyp zusammen. Zu­
künftig werden nach Expertenmeinungen NMC 81111 
(kobalt­ und manganarm, hoher Nickelgehalt) und 
LFP­Batterien12 (kobalt­, mangan­ und nickelfrei) den 
Markt dominieren. Im Vergleich ist LFP zurzeit deut­
lich günstiger, da keine der teuren Rohstoffe Kobalt und 
Nickel sowie Mangan enthalten sind. Allerdings ist die 
Energiedichte in NMC­basierten Batterien höher. Das 
heißt, Autos mit der gleichen Batteriegröße haben mit 
LFP statt NMC 811 eine verringerte Reichweite. Da­
her ist LFP insbesondere für Kleinwagen und kleinere 

10 Als Anodenmaterial in Lithium-Ionen-Batterien hat sich  
Graphit als Standard etabliert, wobei es einen kleinen  
Anteil an weiteren Materialien gibt (Lithiumtitanoxid,  
LTO, andere Kohlenstoffbasierte Anoden, Graphitanoden 
mit einem Anteil an Silizium). Für den Fokus dieser Studie 
sind diese anderen Anodenmaterialien weder qualitativ 
noch quantitativ von Relevanz und werden hier daher nicht 
weiter betrachtet.

11 Wie zuvor erläutert steht NMC für Lithium-Nickel- 
Cobalt-Mangan-Oxide. Die Zahl dahinter ergibt das  
Verhältnis von Nickel, Cobalt und Mangan. Während  
NMC 811 für einen großen Nickelüberschuss steht  
(LiNi0,8Mn0.1Co0,1O2) steht, bedeutet NMC 111  
gleiche Anteile an Cobalt, Nickel und Mangan  
(LiNi0,33Mn0.33Co0,33O2). NMC 622 hat dementsprechend die 
Zusammensetzung LiNi0,6Mn0.2Co0,2O2.

12 LFP steht für Lithium-Eisen-Phosphat (LiFePO4).

4. Zubaupfade von Schlüsseltechnologien
4.3. Batterien für Elektromobilität
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Nutzfahrzeuge interessant. NMC 811 hingegen wird 
vor allem für Mittelkasse und insbesondere Oberklas­
se Fahrzeuge (Pkw groß) verwendet. Dennoch soll An­
kündigungen nach auch in diesem Bereich LFP nach 
und nach Einzug erhalten, besonders getrieben durch 
Fahrzeughersteller aus China. 

Insbesondere in der Größenklasse Pkw klein wird 
eine starke Zunahme an LFP am Marktanteil prognosti­
ziert (s. Abbildung 13). Der Anteil an NMC (NMC 111, 
NMC 622, NMC 811) nimmt bei den kleinen Pkws ins­
gesamt ab und wird zunehmend von NMC 811 domi­
niert, während die Marktanteile des heute vielverwen­
deten NMC 622 stark abnehmen. In der Größenklasse 
Pkw mittel steigt der Anteil an LFP nicht ganz so stark 
an. Dafür spielen die nickelbasierten Systeme NMC 811 
und NMC 622 eine größere Rolle. Bei der Größenklas­
se Pkw groß ist dieser Trend den Annahmen nach noch 
größer ausgeprägt. Bei den leichten Nutzfahrzeugen 
(LNF) wird LFP bereits viel verwendet und wird auch 
zukünftig den größten Anteil haben. NMC 622, wel­
ches aktuell den größten Anteil der Batterien ausmacht, 
nimmt deutlich ab und wird durch NMC 811 ersetzt.

Bei Lkws spielen ökonomische Faktoren aber auch 
höhere Anforderungen an die Speicherkapazität und 
Robustheit gegenüber einer Vielzahl von Ladevorgän­
gen eine Rolle. Trotz der Kostenvorteile von LFP­Zel­
len gehen Branchenexperten daher insbesondere für 
schwere Lkw und Sattelzüge von einer weiterhin hohen 
Bedeutung von NMC­Zellen aus. Da zeitliche Trends 
für die gerade beginnende Elektrifizierung der Nutz­

fahrzeugflotten aus heutiger Sicht schwierig abzuschät­
zen sind, ist in den Annahmen keine zeitliche Änderung 
des Technologie­Mixes der Batteriechemien hinterlegt 
(vgl. tab. 14 im anhang). Es wurde ein zunehmender 
Anteil von LFP angenommen, je leichter der LKW ist 
(von 50 Prozent bis 100 Prozent LFP­Anteil).

4.4. Permanentmagnete für  
Elektromobilität 

Permanentmagnete kommen sowohl für Elektrofahr­
zeuge in Elektromotoren als auch in Windkraftanlagen 
in den Generatoren zum Einsatz (vgl. kap. 4.2.). Da die 
Grundlagen der Generatoren schon zuvor beschrieben 
wurden, konzentriert sich dieses Kapitel auf den Einsatz 
von Permanentmagneten in Antriebsmotoren von Elek­
trofahrzeugen. In Fahrzeugen werden Permanentmag­
nete zwar nicht nur für den Antrieb benötigt13 (Rizos, V. 
et al., 2022). In Elektrofahrzeugen dominiert jedoch bei 
weitem der Bedarf für die Antriebsmotoren.

13 Weitere Anwendungen sind z. B. Servolenkungen, Fenster-
heber oder Lautsprecher. Daher sind auch konventionelle 
Fahrzeuge ein relevanter Einsatzbereich von Neodym-
Eisen-Bor-Magneten. Eine Gegenüberstellung der Anteile 
unterschiedlicher Anwendungen findet sich beispielsweise 
in (Rizos, V. et al., 2022). Danach besteht ein breiter Kon-
sens darüber, dass der Einsatz in elektrischen Fahrzeug-
antrieben und Windkraftanlagen die beiden am schnellsten 
wachsenden Anwendungsbereiche für Neodym-Eisen-Bor-
Magnete sind.

Öko-Institut, 2023

abb. 14 Jährliche Nachfrage nach Elektromotoren (in GW) für Fahrzeugantriebe 
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Nachfrage nach Antriebsmotoren 

Die Nachfrage nach Elektroantrieben und den darin ver­
bauten Permanentmagneten ergibt sich aus den jährli­
chen Neuzulassungszahlen der Elektrofahrzeuge (vgl. 
kap. 4.3.) sowie der Art, Anzahl und Antriebsleistung 
der Motoren. Ausführungen zu den angenommenen 
Motortechnologien und Leistungsklassen der Fahrzeu­
ge sind im Abschnitt «Technologie­Mix» dargestellt. 
Abbildung 14 zeigt die auf dieser Basis berechnete jähr­
liche Nachfrage nach Antriebsleistung für Neuzulassun­
gen in Deutschland nach dem Szenario «KNDE2045» 
und für die Herstellung von Fahrzeugen in Deutschland 
basierend auf dem Szenario «Inlandsproduktion» (vgl. 
kap. 4.3.).

Es wird deutlich, dass die Nachfrage nach Antriebs­
leistung aus dem Bereich der Elektromobilität wie bei 
den Batterien durch die Pkw dominiert wird, wobei die 
Pkw aus dem oberen Fahrzeugsegment bei den Neuzu­
lassungen gut 50 Prozent der Gesamtnachfrage ausma­
chen; bei der Inlandsproduktion sind es sogar ca. 70 Pro­
zent. Der Zubau an Motorleistung liegt für das Szenario 
«Inlandsproduktion» bis 2030 um etwa den Faktor 1,5 
höher, langfristig sinken in Einklang mit dem Szenario 
«KNDE2045» die Pkw­Neuzulassungen in Deutsch­
land, während für das Szenario «Inlandsproduktion» 
konstante Mengen bis 2045 angenommen werden 
(vgl. 4.3. Batterien für Elektromobilität). Der Anteil der  
leichten und schweren Nutzfahrzeuge erreicht erst ab 
2030 relevante Anteile und steigt bis 2045 auf 16 Prozent 
der Gesamtnachfrage beim Szenario «KNDE2045» 
bzw. 11 Prozent beim Szenario «Inlandsproduktion». 
LNF und SNF liegen beim Szenario «KNDE2045» in 
der gleichen Größenordnung. Beiden Szenarien liegt 
eine vollständige Elektrifizierung der Neuzulassungen 
im Güterverkehr ab dem Jahr 2040 zugrunde (Pkw be­
reits ab 2035), wobei die Stückzahlen für Verbrenner­
Lkw zwischen 2035 und 2040 nur noch sehr gering sind.

Technologie­Mix

Permanentmagnete werden bei den Elektroantrieben 
nur in permanent erregten Synchronmotoren (PMSM) 
eingesetzt. Ihr Marktanteil liegt im Pkw­Bereich jedoch 
aktuell bei 95 Prozent (ERMA; Gauß et al., 2021), da 
sich diese gegenüber anderen Motortypen durch eine 
höhere Leistungsdichte, sowohl im Hinblick auf das 
Gewicht als auch das Volumen, auszeichnen (REIA, 
2022). Die wesentlichen kommerziellen Alternativen 
sind aktuell fremderregte Synchronmotoren (FESM) 
und Asynchronmotoren (ASM), die den Einsatz Sel­
tener Erden durch erhöhten Kupfereinsatz vermeiden. 
Neben einem etwas höherem Gewicht und Volumen ist 
dabei der Wirkungsgrad etwas geringer.14 Als weitere Al­
ternativen werden Reluktanzmaschinen untersucht, die 
sich jedoch derzeit noch im Entwicklungsstadium be­
finden und mögliche Marktpotenziale für die Zukunft 
heute noch nicht seriös angenommen werden können 
(Agamloh, E. B. et al., 2020).

Prinzipiell können Permanentmagnete aus verschie­
denen Metalllegierungen gefertigt werden, wobei die 
wesentlichen Vertreter Neodym­Eisen­Bor (NdFeB), 
Samarium­Kobalt, Aluminium­Nickel­Kobalt (AlNi­
Co) und Ferrit sind. In elektrischen Antriebsmotoren 
für Fahrzeuge hat sich jedoch der Neodym­Eisen­Bor­
Magnet trotz seiner Abhängigkeit von Seltenen Erden 
klar durchgesetzt, da er den hohen Anforderungen 
durch seine besonders hohe Energiedichte am zuverläs­
sigsten genügt (VACUUMSCHMELZE GmbH & Co. 
KG, 2014, Arnold Magnetic Technologies, 2023, Rizos, 
V. et al., 2022).

Für die vorliegende Studie wird daher für den Pkw­
Bereich ein aktueller Anteil von 95 Prozent PMSM 
mit Neodym­Eisen­Bor­Magneten angesetzt, und ba­
sierend auf (Gielen, D.; Lyons, M., 2022) und der 
Diskussion mit Experten aus der Magnet­ und Auto­
mobilbranche angenommen, dass ihr Anteil bis 2045 

14 Nach Expertenangaben aus dem Bereich der E-Motorent-
wicklung (10th Annual Advanced E-Motor Technology 2023, 
München) sind ASM ca. 10-20 Prozent schwerer als PMSM, 
der Wirkungsgrad im Betrieb liegt bei ca. 90 Prozent (ASM) 
gegenüber 95 Prozent (PMSM). FESM liegen dazwischen.

4. Zubaupfade von Schlüsseltechnologien
4.4. Permanentmagnete für Elektromobilität
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kontinuierlich moderat auf 80 Prozent zurückgeht. Da 
bei Lkw im Hinblick auf Batteriegröße, Reichweite und 
hohe Fahrleistungen der Wirkungsgrad sowie die Leis­
tungsdichte eine noch größere Rolle spielen, wurde die 
Annahme getroffen, dass hier auch in Zukunft 100 Pro­
zent Permanentmagnete bei den Antriebsmotoren zum 
Einsatz kommen. Vereinfachend wurde diese Annahme 
auch für leichte Nutzfahrzeuge (LNF), sowie im Pkw­
Bereich für Hybridfahrzeuge15 übernommen.

Auf Basis der dieser Studie zugrunde gelegten An­
triebsleistung für die verschiedenen Fahrzeuge (siehe 
tab. 17 im anhang) und einem Permanentmagnetbe­
darf von ca. 12­13 g/kW (Nordelöf et al., 2017) ergibt 
sich damit die in Abbildung 15 dargestellte Nachfrage.

Wie bei der Antriebsleistung zeigt sich, dass die Nach­
frage für das Szenario «Inlandsproduktion» mittelfristig 
ungefähr doppelt so hoch ist wie für die Neuzulassungen 
nach dem Szenario «KNDE2045». Bei den Neuzulas­
sungen wird der Peak durch den sehr schnellen Hochlauf 
der Elektromobilität zur Erreichung der u. a. im Koali­
tionsvertrag festgelegten Klimaschutzziele bereits 2030 
erreicht, danach sinken sie entsprechend der Neuzulas­
sungen und dem Einsatz alternativer Motorkonzepte. Im 

15 Keine Neuzulassungen ab 2035

Szenario «Inlandsproduktion» wird die maximale Nach­
frage 2035 erreicht und die Permanentmagnetnachfrage 
geht nur durch den Shift zu alternativen Motorkonzepten 
wie fremderregte Synchronmotoren (FESM) oder Asyn­
chronmotoren (ASM) leicht zurück.

Den Berechnungen liegt eine Leistungsdichte von 
gut 2 kW/kgMotor zugrunde. Basierend auf Expertenin­
terviews ist die erzielbare Leistungsdichte in den letzten 
Jahren durch die Optimierung verschiedener physikali­
scher Parameter16 deutlich gestiegen, so dass heute ca. 
4 kW/kgMotor erzielt werden können, was eine entspre­
chende Reduktion des spezifischen Magnetmaterial­
einsatzes beinhaltet. Allerdings ist die Umsetzung auch 
eine Frage der Kosten. Zudem ist im Markt ein Trend 
zu steigender Motorisierung, d. h. höheren Leistungen, 
zu beobachten. Insbesondere im oberen Pkw­Segment17 
liegen schon heute die Leistungen teilweise deutlich 
über 200 kW. Die in dieser Studie zugrunde gelegten 
Leistungen für die unterschiedlichen Fahrzeugtypen 
sind im Anhang  – Anlage A aufgeführt. Da die Effekte 
der gegenläufigen Entwicklungen von Materialeffizienz 

16 Z. B. Kreisspannung, Motordrehzahl, Kühlsystem,  
Magnetflusspfad

17 Ca. 50 Prozent Anteil am Bedarf für die Neuzulassungen 
(Szenario «KNDE2045») und ca. 70 Prozent Anteil am Be-
darf für die Produktion (Szenario «Inlandsproduktion»)

abb. 15 Jährliche Nachfrage nach Permanentmagneten für Fahrzeugantriebe  

Öko-Institut, 2023 und (Nordelöf et al., 2017) 
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und steigender Motorisierung nicht quantifiziert werden 
konnten, wurden sie für die vorliegenden Berechnun­
gen nicht berücksichtigt. Es scheint jedoch sowohl in 
Bezug auf die Reduktion des spezifischen Materialein­
satzes als auch in Hinblick auf mögliche Einsparungen 
beim Einsatz von Schweren Seltenen Erden (s. folgen­
der Absatz) Potenzial durch die Motorentwicklung zu 
geben. Diese steht jedoch vor der Herausforderung, die 
Vorgaben der Automobilhersteller zu erfüllen, die klei­
ne, kompakte und preiswerte Motoren bei möglichst 
hoher Leistung fordern. Auch hinsichtlich der Design­
optimierung scheint der Spielraum für die Zulieferer ge­
ring zu sein. So geben die OEMs (Original Equipment 
Manufacturer) üblicherweise den verfügbaren Raum 

vor, in denen beispielsweise ein Elektromotor eingebaut 
werden kann.

Komponenten

Neodym­Eisen­Bor­Magnete bestehen neben Seltenen 
Erden zu gut zwei Dritteln aus Eisen sowie einer gerin­
gen Menge an Bor (ca. ein Prozent des Gewichts). Der 
verbleibende Anteil teilt sich in Leichte und Schwe­
re Seltene Erden auf, wobei das Verhältnis je nach An­
wendungsfall schwankt. Als Leichte Seltene Erde (LSE) 
kommt neben Neodym auch Praseodym zum Einsatz, 
da beide in natürlichen Vorkommen vergesellschaftet 
vorkommen und eine energieaufwändige Abtrennung 

abb. 16  Zusammensetzung der Neodym­Eisen­Bor­Magnete in permanent­erregten Synchronmotoren  
für Elektrofahrzeuge 
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nicht nötig ist. Das gleiche gilt bei den Schweren Sel­
tenen Erden (SSE) für Dysprosium und Terbium. Der 
Anteil an Schweren Seltenen Erden ist für die Tempe­
raturbeständigkeit der Magnete notwendig und kann 
auch heute noch bis zu 10 Gewichtsprozent des Per­
manentmagneten betragen.18 Laut Experten könnten in 
Fahrzeugantrieben bei guter Kühlung bereits jetzt per­
manenterregte Synchronmotoren mit sehr geringen An­
teilen an SSE (~0,4 Gewichtsprozent im Permanentma­
gnet) auskommen, wenn diese weniger kompakt gebaut 
werden müssten, d. h. größere Volumina und/oder ge­
ringere Leistungen umgesetzt werden könnten. REIA 
(REIA, 2022) geht von 28 Prozent LSE und 3,5 Pro­
zent SSE aus. Für die vorliegende Studie wurde als rea­
listischer aktueller Mittelwert die in Abbildung 16 dar­
gestellte Zusammensetzung angesetzt.19 

Da der Einsatz von Permanentmagneten in BEV 
aufgrund der damit verbundenen Vorteile (hoher Wir­
kungsgrad und Kompaktheit bei etwas geringerem Ge­
wicht) voraussichtlich auf hohem Niveau bleiben wird, 
wird auch weiter an der Optimierung von Neodym­Ei­
sen­Bor­Magneten geforscht. Der Anteil an Schweren 
Seltenen Erden (SSE) wurde bereits im letzten Jahr­
zehnt, ausgelöst durch die chinesischen Exportsperre 
und den damit verbundenen drastischen Preisanstieg 
im Jahr 2011, durch technische Optimierung deutlich 
gesenkt. Für die Zukunft gehen Hersteller von Perma­
nentmagneten für Elektromotoren davon aus, dass re­
alistische Optimierungspotenziale zur Reduktion des 
Anteils an SSE noch bei etwa 25 Prozent Minderung ge­
genüber heute liegen.20 Dies wurde für die vorliegende 
Studie berücksichtigt, indem eine entsprechende line­
are Reduktion des Dysprosiumanteils bis zum Zieljahr 
2045 berücksichtigt wurde. Für das Jahr 2045 ergeben 
sich daraus Anteile von 4,8 Prozent SSE, bei einem ent­
sprechend erhöhten Anteil an LSE von 25,2 Prozent.

18 Expertenaussage im Rahmen der 10th Annual Advanced 
E-Motor Technology Februar 2023 in München

19 Nach (Buchert, 2019) und Expert*innenbefragung.
20 Expertenaussage im Rahmen der 10th Annual Advanced E-

Motor Technology Februar 2023 in München, Furgeri (2021)

4.5. Elektrolyseure und  
Wasserstoffinfrastruktur

Grüner Wasserstoff ist eine zentrale Säule für die Errei­
chung der Klimaneutralität und wird überall dort einge­
setzt, wo eine Elektrifizierung nicht möglich ist oder wo 
Wasserstoff für chemische Reaktionen benötigt wird. Das 
Herzstück für die Produktion von grünem Wasserstoff ist 
der Wasser­Elektrolyseur. Hier wird mit Hilfe von erneu­
erbarem Strom und Wasser Wasserstoff produziert. 

Nachfrage:  
10 GW Elektrolysekapazitäten bis 2030

Der Bedarf an Elektrolyseanlagen wächst mit dem Ein­
satz von grünem Wasserstoff ab 2025 stark an. Wasser­
stoff kommt im treibhausgasneutralen Deutschland vor­
wiegend in den Bereichen Absicherung des Strom­ (und 
Fernwärme­)systems und der Stahl­ und Chemieindust­
rie zum Einsatz. Der Bedarf an Wasserstoff (ohne direkt 
genutzte Derivate) wächst in dem hier berechneten Sze­
nario auf etwa 265 TWh (Heizwert) im Jahr 2045 an. 

Es wird angenommen, dass etwa ein Drittel des 
Wasserstoffs im Inland erzeugt werden kann und etwa 
zwei Drittel importiert werden muss. Neben der di­
rekten Nutzung als Energieträger kommt Wasserstoff 
auch für die Synthese strombasierter Kohlenwasser­
stoffe (Power­to­Liquid, PtL) zum Einsatz, die dem 
«KNDE2045»­Szenario nach im Jahr 2045 in einem 
Umfang von 158 TWh in Form von Methanol, grünem 
Naphtha und anderen Fischer­Tropsch­basierten Koh­
lenwasserstoffen vollständig importiert werden müssen.

Der Hochlauf der notwendigen Elektrolysekapazität 
ergibt sich unter Annahme mittlerer Elektrolyse­Voll­
benutzungsstunden von 3.000 h im In­ und 4.500 h im 
Ausland. Für das Szenario «KNDE2045» werden der 
Hochlauf und der jährliche Zubau in Abbildung 17 dar­
gestellt. 

Im Jahr 2025 ist diesem Szenario nach für die inlän­
dische Wasserstoffproduktion das erste Gigawatt Elekt­
rolysekapazität in Deutschland installiert, im Jahr 2030 
bereits zehn GW. Dieser Wert entspricht der Zielmarke 
der nationalen Wasserstoffstrategie (BMWK, 2023b). 

4. Zubaupfade von Schlüsseltechnologien
4.5. Elektrolyseure und Wasserstoffinfrastruktur
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  Polymerelektrolytmembranelektrolyse 
(PEMEL): Die PEMEL, auch Protonenaustausch­
membran­Elektrolyse, ist die zweite marktreife 
Elektrolysetechnologie22, aber noch deutlich jünger 
als die AEL. An der Anodenseite ist die PEMEL 
stark oxidativ und damit auch korrosiv. Die Anode 
wird deshalb mit dem korrosionsresistenten 
Iridiumoxid als Katalysator beschichtet. Darüber 
hinaus wird Platin auf der Kathodenseite und als 
dünne Schicht auf den Bipolarplatten zur 
Reduktion des elektrischen Widerstandes 
eingesetzt. Aufgrund der Platinmetalle ist die 
PEMEL vergleichsweise teuer, hat aber aufgrund 
höherer Stromdichten und dem laugenfreien 
Verfahren eine höhere Leistungsdichte und 
außerdem ein flexibleres Lastverhalten.

  Hochtemperaturelektrolyse (HTEL): auch 
Festkörperoxid­Elektrolyse23. Sie enthält die 
Elemente Yttrium und/oder Scandium. Die 
Hochtemperaturelektrolyse ist bereits im dritten 
Jahrzehnt ihrer Entwicklung und verschiedene 
Pilotanlagen befinden sich in industrieller 
Erprobung, sodass die Entwicklung zur Marktreife 
kurzfristig erwartbar ist. Hauptvorteil der HTEL  
ist die hohe Effizienz. Aufgrund des Bedarfs an 
Hochtemperaturwärme von über 700 ° C sind  
die Anwendungsgebiete aber beschränkt und  
das Kaltstart­ sowie Teillastverhalten vermutlich 

22 In der PEMEL kommt eine polymerbasierte Festelektrolyt-
membran zum Einsatz, die für Protonen (positiv geladene 
Wasserstoff-Ionen, H+) aber nicht für die Gase Wasserstoff 
und Sauerstoff durchlässig ist. Durch elektrische Spannung 
wird an der Anode Sauerstoffgas erzeugt, das Wasserstoff-
ion wandert durch die Membran zur Kathodenseite, wo 
Wasserstoffgas gebildet wird

23 In der HTEL kommt ein Sauerstoff leitender Feststoff-
elektrolyt zum Einsatz. Durch das hohe Temperaturniveau, 
bei dem die Hochtemperaturelektrolyse arbeitet (>700 °C), 
kann der elektrische Energieeinsatz für die Wasserspaltung 
reduziert werden und dadurch sehr hohe elektrische  
Wirkungsgrade erreicht werden. Durch die elektrische 
Spannung zerfällt Wasserdampf an der Kathode in Proto-
nen und Sauerstoffionen. Die Sauerstoffionen wandern 
durch den Festelektrolyten zur Anode und bilden dort 
durch Elektronenabgabe Sauerstoff, die Protonen bilden an 
der Kathode durch Elektronenaufnahme Wasserstoff.

Bis zum Jahr 2045 wächst die in Deutschland installier­
te Kapazität in diesem Szenario auf 50 GW an. Für die 
Produktion der Wasserstoff­ und PtL­Importe sind wei­
tere rund 130 GW Elektrolyse im Jahr 2045 im Ausland 
notwendig, davon rund 60 GW für Wasserstoff­Direkt­
nutzung und rund 70 GW für die PtL­Produktion.

Um diese Kapazitäten aufzubauen, sind mittlere Zu­
bauraten in der Größenordnung von 2,5 Gigawatt Elek­
trolysekapazität pro Jahr in Deutschland und 6,5 Gi­
gawatt im Ausland in den Jahren 2025 bis 2045 nötig, 
wobei die Zubauraten in den Jahren 2040 bis 2045 ihr 
Maximum erreichen.

Komponenten und Technologien

Es gibt verschiedene Arten von Wasserelektrolyseuren: 
Alkalische Elektrolyse (AEL), Polymerelektrolytmem­
branelektrolyse (PEMEL), Hochtemperaturelektroly­
se (HTEL) und Anionen­Austauschmembranelektro­
lyse (AEM). Das grundlegende Prinzip ist jedoch bei 
allen gleich: Durch Anlegen einer Gleichspannung an 
zwei Elektroden wird Wasser in Wasserstoff und Sauer­
stoff aufgespalten. Die Technologien unterscheiden sich 
aber bezüglich Entwicklungsstand, Aufbau, Materialein­
satz und technischen Eigenschaften: 
  Alkalische Elektrolyse (AEL): Die AEL ist  

die älteste und seit Jahrzehnten etablierte 
Elektrolysetechnologie, im Maßstab mehrerer  
MW verfügbar und marktreif. Die Alkalische 
Elektrolyse kommt ohne kritische Materialien21  
aus und ist dadurch vergleichsweise kostengünstig, 
benötigt allerdings auch viel Platz (geringe 
Leistungsdichte), ist vergleichsweise träge und nur 
eingeschränkt teillastfähig und dadurch weniger 
geeignet auf flexibles Stromdargebot zu reagieren.

21 In der AEL kommt Kalilauge als Elektrolyt zum Einsatz,  
die Hydroxid-Ionen (OH-) als Ladungsträger zur Verfügung 
stellt. Kathode und Anode auf Nickelbasis werden durch ein 
für Wasserstoff und Sauerstoff undurchlässiges Diaphrag-
ma (Zirkoniumoxidmaterialien) getrennt. Liegt Spannung 
an, bilden sich an der Kathode Wasserstoff und Hydroxi-
dionen, die durch das Diaphragma passieren können und 
an der Anode wieder zu Wasser rekombinieren, wobei 
Sauerstoff entsteht.

4. Zubaupfade von Schlüsseltechnologien
4.5. Elektrolyseure und Wasserstoffinfrastruktur
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tab. 01  Überblick über die vier zentralen Elektrolyseverfahren 
PEMEL hat gegenüber der heute gängigen AEL den entscheidenden Vorteil, dass sie sehr effizient  
ist und sehr flexibel gefahren werden kann. Gerade in Stromsystemen mit fluktuierenden Erneuerbaren 
Energien ist dieses entscheidend. Nachteilig ist der Bedarf an Iridium. 

abb. 18  Technologiemix Elektrolyseure 
Rund 70 Prozent der heutigen Elektrolyseure sind AEL. Der Anteil der PEMEL beträgt heute  
30 Prozent und steigt sukzessive an. PEMEL benötigen Iridium.

Elektrolyseverfahren Technologische Reife Vorteile Nachteile

Alkalische Elektrolyse (AEL) ausgereift relativ kostengünstig,  
keine kritischen Rohstoffe,  
hohe Langzeitstabilität

geringe Leistungsdichte, Trägheit, 
Teillastverhalten, Kalilauge als 
Elektrolyt (korrosiv, ätzend)

Polymerelektrolytmembran­
elektrolyse (PEMEL)

ausgereift hohe Flexibilität und große  
Leistungsdichte bei hoher  
Effizienz, hohe Gasreinheit

benötigt Platingruppenmetall  
Iridium (sehr kritisch) sowie Titan 
und Platin

Hochtemperaturelektrolyse 
(HTEL)

Pilotstatus sehr hohe Effizienz bei  
Verfügbarkeit von  
Hochtemperaturwärme

Seltenerdmetalle Scandium und 
Yttrium, Hochtemperaturwärme-
bedarf (>700 °C) ist nicht für alle 
Anwendungen geeignet

Anionenaustauschmembran­
elektrolyse (AEM)

Entwicklung vereint Vorteile von AEL und  
PEMEL, keine kritischen  
Materialien

noch nicht marktreif, fehlende 
Erfahrungswerte, noch zu hoher 
Energiebedarf
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Austauschmembranelektrolyse im Elektrolysezubau 
angenommen, sodass bis zum Jahr 2045 der jährliche 
Zubau auf folgende Verteilung der Elektrolysetechno­
logien hochläuft: 41 Prozent AEL, 39 Prozent PEMEL, 
elf Prozent HTEL und neun Prozent AEM.

Wasserstoff(-infrastruktur)

Für viele Bereiche, wie z.B. beim Stahl, ist der Einsatz 
von Wasserstoff eine zentrale Maßnahme zur Dekar­
bonisierung. Wie die benötigten Mengen rechtzeitig 
bereitgestellt werden können, ist eine zentrale Her­
ausforderung. Das Thema wird seitens der Bundesre­
gierung über die «Nationale Wasserstoffstrategie» 
begleitet und in verschiedenen Studien untersucht 
und ist deshalb nicht Untersuchungsgegenstand die­
ser Studie. 

Hierbei ist zu beachten, dass zum Aufbau einer Was­
serstoffwirtschaft neben der Bereitstellung von Was­
serstoff auch der Aufbau der Infrastruktur für die 
Verteilung und Zwischenspeicherung der Wasser­
stoffmengen eine zentrale Voraussetzung ist. Dazu 
gehören ein Fernleitungsnetz zur überregionalen 
Verteilung, ein Verteilnetz zum Anschluss der rele­
vanten Verbraucher, Verdichter zum Aufbringen der 
Transportenergie, Kavernenspeicher für die Zwi­
schenspeicherung, sowie Importterminals und An­
bindungen an noch zu errichtende Importpipelines. 

Engpässe können sich vor allem aufgrund des zeit­
lichen Hochlaufs ergeben, wie z.B. bei den Kapazi­
täten zum Neubau von Kavernenspeichern oder der 
Aufbau der Erzeugungs­, Transport­ und Importka­
pazitäten. Bei den Verdichtern könnten sich Engpäs­
se ergeben, da Verdichter zum Transport so großer 
Wasserstoffmengen bisher nicht existieren und die 
aktuellen Erdgasverdichter nicht für 100 Prozent 
Wasserstoff geeignet sind (Adam, Engelshove, Thie­
mann, Heunemann, & von dem Bussche, 2020). Die 
Kritikalität beim Aufbau der Wasserstoffinfrastruk­
tur muss detaillierter untersucht werden. 

nicht optimal für die Kombination mit erneuer­
barer Stromerzeugung geeignet.

  Die Anionenaustauschmembranelektrolyse 
(AEM) ist eine junge Elektrolysetechnologie und 
noch im Forschungs­ und Entwicklungsstadium.  
Sie verspricht die Vorteile der PEMEL und der  
AEL zu verbinden, also hohe Flexibilität und 
Leistungsdichte bei hoher Langzeitstabilität, 
geringen Kosten und ohne den Einsatz kritischer 
Materialien. Eine AEM entspricht im Wesentlichen 
einer PEMEL mit dem entscheidenden Unterschied, 
dass ein alkalischer Festelektrolyt den Transport von 
Hydroxid­Ionen (OH­) ermöglicht.24 Die AEM 
kommt ohne kritische Materialien aus, benötigt aber 
noch weitere Entwicklungsarbeit bis zur Marktreife, 
u. a. im Hinblick auf die Katalysatorentwicklung zur 
Reduktion des Energiebedarfes. 

Tabelle 1 stellt die Eigenschaften der verschiedenen 
Technologien gegenüber.

Technologie­Mix: Anteil der  
PEM­Elektrolyseure steigt langsam an

Im hier berechneten Szenario wird eine Annahme zur 
Entwicklung der Technologieverteilung getroffen, aus­
gehend von der heutigen Technologieverfügbarkeit und 
der Perspektive zur weiteren Entwicklung. Abbildung 
18 stellt die angenommene Entwicklung des Technolo­
gieanteils im jährlichen Elektrolysezubau dar.

Gegenwärtig sind ausschließlich AEL und PEM­
Elektrolyse mit relevanten und wachsenden Ferti­
gungskapazitäten marktverfügbar mit einem Anteil von 
ca. 70 Prozent der Fertigungskapazität bei AEL und ca. 
30 Prozent bei PEMEL, letztere mit wachsender Ten­
denz. Dieser Trend wird fortgeschrieben. Zusätzlich 
werden ab 2026 langsam wachsende Anteile an Hoch­
temperaturelektrolyse und ab 2028 auch der Anionen­

24 Durch die elektrische Spannung wird an der Kathode 
Wasserstoff gebildet, der durch die Gasdiffusionsschicht 
abgeleitet wird. (OH-)-Ionen wandern durch die Membran 
zurück zur Anode, wo sie mit Wasserstoffatomen wieder 
zu Wasser rekombinieren, wobei Sauerstoff entsteht, der 
durch die Gasdiffusionsschicht abgeleitet wird.

4. Zubaupfade von Schlüsseltechnologien
4.5. Elektrolyseure und Wasserstoffinfrastruktur
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4.6. Wärmepumpen

Nachfrage: jährlicher Zubau muss sich  
ab 2025 auf 700.000 Anlagen erhöhen

Wärmepumpen sind neben der Nah­ und Fernwärme 
die wesentliche Schlüsseltechnologie für die Erreichung 
der Klimaschutzziele im Gebäudebereich. Etwa 75 Pro­
zent der 43 Millionen Wohnungen in Deutschland wer­
den aktuell mit Erdgas oder Öl geheizt. Die bestehenden 
etwa 1,3 Million Heizungswärmepumpen haben im Ge­
bäudebestand bisher nur einen Anteil von drei Prozent. 
Das Ziel der Bundesregierung ist es, bis 2030 die An­
zahl der Wärmepumpen auf sechs Millionen zu steigern. 
Auf dem 2. Wärmepumpengipfel Ende 2022 hat sich ein 
Bündnis aus u. a. Politik, Wissenschaft, Handwerk und 
der Heizungsindustrie zu dem Ziel bekannt, bereits im 
Jahr 2024 500.000 neue Wärmepumpen einzubauen. Ab 
2025 ist ein mittlerer jährlicher Zubau von etwa 700.000 
Geräten notwendig, um bis Ende des Jahres 2030 im Be­
stand sechs Millionen Geräte zu erreichen. Dies wäre eine 
deutliche Steigerung im Vergleich zum bisherigen Markt­
hochlauf, von 236.000 Geräten im Jahr 2022 und unter 
100.000 Geräten im Mittel der letzten zehn Jahre.

Komponenten

Eine Wärmepumpe besteht aus folgenden Hauptkom­
ponenten: 
  Verdichter (Kompressor) mit Elektromotor  

(inkl. Ansteuerung und Regelung)

Im Jahr 2030 sollen  
rund sechs Millionen  
Wärmepumpen installiert  
sein. Zur Erreichung  
der Ziele sind nach 2025 
700.000 neue Wärme-
pumpen pro Jahr  
notwendig.

quelle Eigene Berechnungen

Prognos, 2023

  Wärmetauscher
  Umwälzpumpe mit Elektromotor 
  Rohrleitungen
  Ventile
  Gehäuse
  Kältemittel

Technologie­Mix 

Es gibt verschiedene Wärmepumpen­Technologien. 
Luft­Wasser­Wärmepumpen haben mit über 90 Prozent 
den größten Anteil am Markt. Bei den seltener genutz­
ten Wasser­Sole und Grundwasserwärmepumpen wird 
Umweltwärme über flächig verlegte Wärmetauscher 
(Sole) oder Bohrungen (Grundwasser) erschlossen.

Darüber hinaus unterscheiden sich die Wärme­
pumpen nach den Motoren in den Kompressoren und 
den Umlaufpumpen. Hier ist zu unterscheiden zwi­
schen Asynchronmotoren und Synchronmotoren, 
wobei letztere das magnetische Feld entweder strom­
induziert aufbauen oder mit Hilfe eines Permanent­
magneten. Der Einsatz von Permanentmagneten führt 
zu einer höheren Effizienz der Anlagen. Das heißt, zur 
Deckung des Wärmebedarfs ist bei diesen Anlagen we­
niger Strom notwendig. Eine zahlengestützte Auftei­
lung der Motoren nach Technologien liegt nicht vor. 
Es ist aber davon auszugehen, dass der Anteil der Wär­
mepumpen mit Permanentmagneten aus Effizienz­
gründen steigen wird.

Bestand an Wärmepumpen  
in Millionen Stück pro Jahr

Bruttozubau an Wärmepumpen  
in Millionen Stück pro Jahr
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abb. 19 Wärmepumpen
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4.7. Stahl

Nachfrage

In Deutschland wurden im Mittel in den letzten 20 Jahren 
jedes Jahr zwischen 35 und 40 Millionen Tonnen Stahl­
Halbfertigprodukte nachgefragt. Dabei handelt es sich 
im Wesentlichen um Walzstahl­, Stahlguss­ und Schmie­
de­Produkte, die von Industriebranchen in Deutschland 
wie der Bau­ und Automobilindustrie weiterverarbeitet 
werden. Die hiermit korrespondierende Rohstahlnach­
frage liegt aufgrund der Verluste beim Umformen etwas 
höher und liegt in etwa auf dem Niveau der Produktion 
in Deutschland, d. h. die Netto­Handelsbilanz Deutsch­
lands in Bezug auf Stahlprodukte ist in etwa ausgegli­
chen. Andere EU­Länder weisen dagegen teilweise in­
zwischen deutliche Importüberschüsse aus, so dass die 
Bilanz der EU insgesamt seit Mitte der 2010er Jahre ein 
Handelsdefizit ausweist. 

Der in Deutschland hergestellte Stahl stammt zu 70 
Prozent (28 Millionen Tonnen) aus der Primärstahl­
route, wo heute in Hochöfen aus Eisenerzen und Koks­
kohle Eisen produziert und im Sauerstoffblasverfahren 
weiter – unter Zugabe von bis zu 20 Prozent Schrott – 
zu Stahl verarbeitet wird. Die restlichen 30 Prozent (12 
Millionen Tonnen) entfallen auf die Elektrolichtbogen­
route (electric arc furnace, EAF), durch die Stahl mit 
dem Einschmelzen von Stahlschrott produziert wird. 
Um Verunreinigungen im Schrott auszugleichen, wird 
bereits heute etwa knapp eine Million Tonnen direktre­
duziertes Eisen (DRI) eingesetzt, um auch im EAF hö­
here Stahlqualitäten zu erzielen. In Hamburg wird die 
derzeit einzige kommerzielle DRI­Anlage in Europa be­
trieben. Darüber hinaus importieren Deutschland und 
andere Länder (v. a. Italien und Spanien) aber bereits 
auch heute schon DRI aus Ländern außerhalb der EU 
(in der Vergangenheit v. a. aus Russland).

In Deutschland gibt es vier Unternehmen, die Primär­
stahl erzeugen. Darunter sind mit thyssenkrupp steel, 
Salzgitter und Saarstahl drei deutsche Unternehmen, 
die im globalen Maßstab zu den kleinen Unternehmen 
gehören. Als einziger Global Player ist ArcelorMittal25 in 
Deutschland vertreten. Diese Unternehmen weisen mit 
ihren 15 Hochöfen (davon einer derzeit in Reserve) zu­
sammen eine Produktionskapazität von 33 Millionen 
Tonnen Roheisen und 35 Millionen Tonnen Rohstahl 
pro Jahr auf (Datenbank des Wuppertal Instituts zu Pro­
duktionsanlagen). Der Großteil der Hochöfen wurde in 
den 1970er und 1980er Jahren gebaut und erreicht in den 
nächsten fünf bis zehn Jahren das Ende der so genannten 
Hochofenreise, nach der zumindest die Ausmauerung 
erneuert werden müsste, was mit einem mehrwöchi­
gen Anlagenstillstand und einer je nach Hochofengrö­
ße zwei­ oder dreistelligen Millionen­Investition ver­
bunden wäre. Dieses Investitionszeitfenster soll genutzt 
werden, um die Eisenerzeugung auf DRI­Schachtöfen 
umzustellen, in denen statt Koks und Kohle klimaneu­
tral erzeugter Wasserstoff (oder vorübergehend noch 
Erdgas) eingesetzt werden soll. Zu dieser Technologie­
umstellung gehört auch die Errichtung von EAF oder so­
genannten Einschmelzern, mit denen das in DRI­Anla­
gen erzeugte Zwischenprodukt (Eisenschwamm, HBI) 
weiterverarbeitet wird.

Nach aktuellen Analysen von Agora Industrie und 
dem Wuppertal Institut stünde knapp 40 Prozent der 
deutschen Hochofenkapazität bis 2029 zur Reinves­
tition an, die restlichen 60 Prozent bis 2035, was ge­
genüber dem in Abbildung 20 dargestellten Szenario 
«KNDE2045» noch einmal eine Beschleunigung des 
Reinvestitionszyklus bedeuten würde. Derzeit sind 
DRI­Kapazitäten in Höhe von knapp 15 Millionen Jah­
restonnen (jato) in Deutschland bis 2030 in Planung 
(Agora Energiewende, o. J.), was sechs Anlagen im 
derzeitigen World­Scale­Format entspricht und sogar 
etwas über den Hochofenabgängen bis 2030 in Höhe 
von 13 Millionen Jahrestonnen liegt. Auch aufgrund 

25 Im Bereich der Sekundärstahlproduktion sind außerdem 
mehrere mittelständische Unternehmen vertreten, die teil-
weise auch international aufgestellt sind und ihren Sitz im 
Ausland haben.

4. Zubaupfade von Schlüsseltechnologien
4.7. Stahl
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Stahlproduktionskapazitäten zentral. Um diese auch 
nach 2035 in Deutschland sicherzustellen, ist bis dahin 
die Installation zusätzlicher Elektrolichtbogenöfen not­
wendig. Gegenüber heute dürfte eine zusätzliche Kapa­
zität von etwa 25 Mio. Jahrestonnen nötig sein, um so­
wohl die DRI­Route vollständig zu etablieren als auch 
den Sekundärstahlanteil deutlich zu erhöhen.

abb. 21  Verfahren zur Produktion von konventionellem und klimaneutralem Stahl 
Direktreduktionanlagen (DRI-Schachtöfen), in denen Eisenerze mit Hilfe von Wasserstoff (oder Erdgas) 
reduziert werden, sind der Ausgangspunkt für die Produktion von grünem Stahl 

Wuppertal Institut, 2023

Wuppertal Institut, 2023

Konventioneller Stahl (Hochofen-Route)

Klimaneutraler Stahl

Hochofen

Elektroschmelzer

Direktreduktions-
anlage (DRI)

Sauerstoff- 
Konverter (BOF)

Sauerstoff- 
Konverter (BOF)

Elektrolicht-
bogenofen (EAF)

Elektrolicht-
bogenofen (EAF)

Eisenerz, Koks und Einblaskohle
Roheisen

HBI, Eisenschwamm

Eisenerz (Beneficiation) 

Schrott

Strom aus 
erneuerbaren 
Energien

Elektrolyseur H2

Der größte Teil des  
Zubaus an DRI-Schacht-
öfen erfolgt bis 2030,  
da in diesem Zeitraum 
viele Hochöfen aus  
den 1970er und 1980er 
Jahren das Ende der 
Hochofenreise erreichen.

Bestand an DRI­Schachtöfen  
in Millionen Jahrestonnen DRI

Bruttozubau (Jährlicher Mittelwert)  
an DRI­Schachtöfen in Millionen  
Jahrestonnen DRI
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der Möglichkeit, den Eisenschwamm bzw. HBI­Bedarf 
durch höhere Schrottanteile zu reduzieren, ist es aktuell 
unklar, ob dieses Projektvolumen bis 2030 vollständig 
realisiert werden kann. Mit Blick auf die bisherige Ge­
nehmigungs­ und Umsetzungsgeschwindigkeit sowie 
die Konkurrenz um die Kapazitäten im Anlagenbau ist 
ein Volumen zwischen sieben und elf Mio. Jahreston­
nen bis zum Jahr 2030 aus heutiger Sicht wahrschein­
licher. Über die DRI­Projekte hinaus ist ein Umbau der 

abb. 20 DRI­Schachtöfen

legende Beneficiation: Anreicherung von eisenarmen Erzen und Pelletierung; HBI: hot briquetted Iron – Eisenschwamm, der erhitzt 
und brikettiert wird. Er kann gut transportiert und gelagert werden.  
quelle Eigene Darstellung

quelle Eigene Berechnungen
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4. Zubaupfade von Schlüsseltechnologien
4.7. Stahl

Komponenten und Anlagen 

Seit den 1960er Jahren wurde Primärstahl in Europa 
hauptsächlich über die sogenannte Hochofen­L/D­
Konverterroute hergestellt. Hierbei wird aus Eisenerzen 
im Hochofen zunächst Roheisen hergestellt. Um diese 
Reduktion zu erzielen, wird Koks und Einblaskohle als 
Reduktionsmittel eingesetzt, bei ihrer Oxidation ent­
stehen im wesentlichen CO und CO2. Der Hochofen­
koks muss vorher in Kokereien aus besonders hochwer­
tiger, d. h. kohlenstoffreicher, Kohle hergestellt werden. 
Im Hochofen wird das Roheisen durch die sehr ho­
hen Temperaturen aufgeschmolzen und danach (noch 
in der Flüssigphase) im L/D­Konverter unter Zugabe 
von Sauerstoff zu Stahl weiterverarbeitet und dabei oder 
hernach legiert. Dabei wird zur Kühlung auch bis zu 20 
Prozent (in der Regel hochreiner Produktions­)Schrott 
eingesetzt. Nach der Stahlherstellung im Konverter 
(oder auch im EAF) wird der Stahl je nach gewünschter 
Weiterverarbeitung direkt in Brammen, Knüppel oder 
Blöcke gegossen. Der überwiegende Teil der Weiter­
verarbeitung geschieht durch das Umformen in Warm­
walzprozessen zu Blechen, Trägern, Draht oder Stäben. 
V. a. Feinbleche und Draht stellen hohe Ansprüche an 
die Reinheit des Stahls im Hinblick auf eine niedrige 
Kupfertoleranz. Da Kupfer aufgrund der nur relativ gro­
ben Sortierung in zunehmendem Maße in Stahlschrot­
ten enthalten ist, wird der nahezu kupferfreie Primär­
stahl vor allem zur Herstellung der Halbfertigprodukte 
Feinblech und Draht verwendet.

 Um Primärstahl klimaneutral zu produzieren, wird 
das Reduktionsmittel Koks bzw. Kohle durch Wasser­
stoff ersetzt. Bei der sogenannten Direktreduktion von 
Eisenerz mit Wasserstoff reagiert im sogenannten DRI­
Schachtofen das sauerstoffhaltige Eisenerz mit Was­
serstoff zu Eisenschwamm und Wasser (vgl. abb. 21). 
Eisenschwamm ist ein poröses Material mit einem Ei­
sengehalt von über 92 Prozent. Wird dieser erhitzt und 
brikettiert kann er als HBI (hot briquetted iron) gut 
transportiert und gelagert werden. Eisenschwamm und 
HBI enthalten jedoch noch unterwünschte Gangar­
ten sowie ggf. Kohlenstoff. Um diese zu entfernen, ist 
ein weiterer Aufbereitungsschritt notwendig: Entwe­

der kann der Eisenschwamm direkt im Elektrolichtbo­
genofen aufgeschmolzen und zu Stahl veredelt werden, 
oder alternativ zunächst in einem Elektro­Schmelzer 
verflüssigt und mit Kohlenstoff angereichert und dann 
im Konverter zu Stahl verarbeitet werden. Die zwei­
te Route über den Konverter hat den Vorteil, dass die 
bestehenden Anlagen aus der Hochofenroute noch 
weiterverwendet werden können und damit auch das 
gesamte Produktspektrum heutiger Stähle hergestellt 
werden kann. Zudem können auch geringerwertige­
re Erze verwendet werden, weil eine gewisse Nachre­
duktion im Elektro­Schmelzer möglich ist, zum Preis 
eines noch höheren Kohlenstoffbedarfs. Das macht 
auch den zentralen Nachteil der Konverterroute aus: In 
Richtung Klimaneutralität wird ein relativ aufwändiges 
Kohlestoffmanagement erforderlich mit einem Einsatz 
von biogenen Quellen, Kohlenstoffrecycling oder auch 
CO2­Abtrennung und Einspeicherung (CCS).

Die deutschen Stahlproduzenten haben hierzu für 
die erste Welle der Transformation ein klares Bild. Wäh­
rend thyssenkrupp am Sauerstoff­Blasstahlverfahren im 
Konverter festhalten möchte, um alle bisherigen Stahl­
qualitäten bedienen zu können, sollen in den anderen 
Standorten Elektrolichtbogenöfen eingesetzt werden. 
In beiden Verfahren kann alternativ auch bis zu 100 Pro­
zent Schrott eingesetzt werden. 
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5.1. Photovoltaik

  Die Produktion von Wafer-basierten Photovoltaikmodulen aus Silizium wird  
entlang der gesamten Lieferkette von China dominiert. Polysilizium, Ingots, Wafer, 
Solarglas, Zellen, Wechselrichter und Module: In allen Stufen der Lieferkette  
hat China einen Marktanteil von mindestens 73 Prozent.

  Bei der Produktion von Polysilizium liegt Chinas Marktanteil bei etwa 79 Prozent,  
jedoch gibt es mit Wacker Chemie in Deutschland den einzigen europäischen 
Produzenten mit einer Fertigungskapazität von 20 GW pro Jahr.

  Am höchsten ist die Kritikalität bei der Produktion von Ingots und Wafern.  
Hier weist China einen Marktanteil von 97 Prozent auf. Es gibt nur sehr geringe  
Kapazitäten (weniger als 2 GW) in Europa. Ebenso kritisch ist die Modulproduktion,  
hier wird der Markt zu 75 Prozent von China dominiert.

  Es ist zu erwarten, dass sich die Marktkonzentration noch weiter verschärfen wird,  
da in China derzeit massive Fertigungskapazitäten entlang der gesamten Lieferkette 
aufgebaut werden. 



Stiftung Klimaneutralität SOUVERÄNITÄT DEUTSCHLANDS SICHERN 53

Prognos, 2023

abb. 22  Lieferkette zur Herstellung Wafer­basierter Photovoltaik­Anlagen 
Sehr hohe Kritikalität bei Ingots, Wafern, Solarglas, Solarzellen und PV-Modulen. 

Quarzsand

Weitere:
Silber, Kupfer, 

Eisen, etc.

Weitere:
Aufgereinigtes 
Silber, Kupfer, 

Stahl, etc.

Weitere:
 Silberpaste , 

Kunststoff, etc.

Weitere:
 Leitungs- 

 bahnen aus 
 Silberpaste ,  

etc.

Weitere:
 Solarglas , 

etc.

Weitere:
 Wechselrichter  
Unterkonstruk-
tion, Verkabe-

lung, Stromzäh-
ler, etc.

 Polysilizium  Ingot  Wafer  Solarzelle  PV-Modul PV-Anlage

Rohstoff-
verarbeitung

Teil- 
komponenten

Teil- 
komponenten

Teil- 
komponenten

Komponenten Güter
Rohstoff-
förderung

Im Kapitel 5 werden nun für die priorisierten Schlüs­
seltechnologien die Versorgungsrisiken untersucht. Die 
Versorgungsrisiken entstehen zum einen durch eine 
hohe Konzentration des Angebots auf wenige Liefer­
länder oder Unternehmen. Zum anderen können Ver­
sorgungsengpässe durch kurz­ und mittelfristige Nach­
frageüberhänge entstehen (vgl. kap. 3). Bei der Analyse 
hier stehen nicht nur die dafür benötigten Rohstoffe im 
Fokus, sondern die gesamte Lieferkette – von der För­
derung der Rohstoffe, über deren Verarbeitung, bis hin 
zur Produktion von Teilkomponenten, Komponenten 
und ganzen Gütern. 

In diesem Kapitel wird darüber hinaus aufgezeigt, 
wie hoch der ermittelte Bedarf an kritischen Rohstoffen 
für die Transformation des deutschen Energiesystems 
von heute bis 2045 ist. 

Vom Quarzsand bis zur Photovoltaik­Anlage

Ausgangspunkt für die Produktion von Wafer­basier­
ten PV­Anlagen ist der Rohstoff Quarzsand (Silizium­
dioxid). Dieser wird zunächst geschmolzen und gerei­
nigt. Das hierbei entstehende hochreine Polysilizium 
wird in einen säulenförmigen Block gezogen, den soge­
nannten Ingot, welcher anschließend in dünne Scheiben 
(Wafer) gesägt wird. Der Weiterverarbeitung der Wafer 
zu Solar­Zellen, unter anderem durch das Aufbringen 
von Leitungsbahnen aus Silberpaste, folgt die abschlie­

ßende Modulfertigung (IEA, 2022a; solarenergie.de, 
2021b). Hierbei kommen Solarglas, Trägerkonstruktio­
nen sowie Wechselrichter samt Verkabelung zum Ein­
satz (DENA, 2022). Abbildung 22 zeigt die wichtigsten 
Schritte der Lieferkette im Überblick. 

Lieferkette: Sehr hohe Kritikalität bei  
Ingots, Wafern und Zellen und Modulen

Für die Photovoltaik liegt die Kritikalität mit Ausnah­
men, wie z. B. Silber, weniger bei den verwendeten Roh­
stoffen, sondern bei der nachgelagerten Lieferkette der 
(Teil­)Komponenten. Entlang der gesamten Kette do­
miniert China zurzeit die Weltmarktproduktion. Aktu­
ell liegt der Marktanteil chinesischer Unternehmen auf 
allen Stufen der Lieferkette zwischen 73 und 97 Pro­
zent (IEA, 2021b; Statista, 2022). Die Länderkonzen­
tration könnte noch weiter steigen, da China massiv 
in neue Fertigungskapazitäten investiert. Für das Jahr 
2023 werden weltweit insgesamt 800 Gigawatt Ferti­
gungskapazität erwartet, 2024 könnten die Kapazitäten 
bei 1.000 GW liegen (Sánchez Molina, P., 2023). Dem 
gegenüber stehen deutlich niedrigere, aktuelle Nachfra­
geprognosen. Nach dem World Energy Outlook 2022 
beträgt der durchschnittliche jährliche weltweite Zubau 
bis 2030 etwa 250 GW im Stated­Policy­Scenario und 
500 GW im Szenario Net­Zero­by­2050. Auch bei ei­
nem deutlich höheren weltweiten Bedarf ist aus heuti­

legende Kritikalität:  Sehr kritisch  Mittel kritisch  Mäßig kritisch quelle Eigene Darstellung
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ger Sicht nicht mit einem Nachfrageüberhang zu rech­
nen, sondern mit einem Angebotsüberhang und einem 
möglichen weiteren Preiswettbewerb bei den Anlagen. 

Rohstoffförderung

Wafer­basierte Photovoltaikzellen bestehen zum größ­
ten Teil aus Quarzsand (Siliziumdioxid) (Carrara, Al­
ves Dias, Plazzotta, & Pavel, 2020). Quarzsand ist eines 
der häufigsten Elemente auf der Erde. Es gibt ihn sprich­
wörtlich wie Sand am Meer. Der Rohstoff selbst ist daher 
nicht kritisch, sehr kritisch zu bewerten sind jedoch die 
nachgelagerten Wertschöpfungsschritte, von der Aufbe­
reitung zu Polysilizium bis hin zur Fertigstellung der PV­
Module, da sie fast ausschließlich in China erfolgen. Im 
Zuge seiner ökonomischen Bedeutung wird der Roh­
stoff daher von der Europäischen Kommission in der 
Liste der Kritischen Rohstoffe (Critical Raw Materials) 
als kritisch eingestuft (Grohol, M., Veeh, C., 2023).

Für Dünnschichtzellen werden neben Silizium (a­
Si) je nach Technologie auch Gallium (CIGS, GaAs) 
und Germanium (a­Si) verwendet (Carrara, Alves 
Dias, Plazzotta, & Pavel, 2020). China ist das wichtigste 
globale Lieferland dieser Rohstoffe, weshalb sie eben­
falls in der Liste der Kritischen Rohstoffe der Europäi­
schen Kommission enthalten sind (Grohol, M., Veeh, 
C., 2023).26 Der Marktanteil von Dünnschicht­Modu­
len ist sehr gering (IEA, 2021a). Aufgrund der niedri­
geren Wirkungsgrade wird hier unterstellt, dass sie auch 
zukünftig nur einen Nischenmarkt bedienen werden. 
Damit weisen sie nur eine vergleichsweise geringe wirt­
schaftliche Bedeutung sowie Kritikalität auf und stehen 
nicht im Fokus dieser Studie. 

Eine Photovoltaik­Anlage besteht weiterhin aus 
Stahl oder Aluminium für die Trägerkonstruktion, aus 
Silber für Silberpaste, aus Kupfer für die Verdrahtung/
Verkabelung und aus speziellem eisenarmem Glas (Car­
rara, Alves Dias, Plazzotta, & Pavel, 2020). Aktuell wer­
den rund 15 Prozent der weltweiten Silberförderung in 

26 Anmerkung: Bis 2020 wurde auch Indium als kritisch ein-
gestuft.

der Photovoltaik­Produktion eingesetzt. Aufgrund von 
Nutzungskonkurrenzen mit anderen Technologien, wie 
der Elektromobilität oder der 5G­Technologie, und des 
hohen Preises des Edelmetalls, sollte auch die Versor­
gung von Silber berücksichtigt werden (Fraunhofer 
ISE, 2022a). Kupfer ist nach Ansicht der EU­Kommissi­
on strategisch relevant, jedoch ist hier das Versorgungs­
risiko deutlich geringer als bei den anderen hier unter­
suchten Rohstoffen. 

Photovoltaik in Deutschland:  
Bedarf an Schlüsselrohstoffen bis 2045

Abbildung 23 zeigt die Bedarfe für Silizium, Galli­
um und Germanium für das in der Studie berechne­
te Szenario. Diese Rohstoffe werden in der Liste der 
Kritischen Rohstoffe der Europäischen Kommission 
als kritisch eingestuft (Grohol, M., Veeh, C., 2023). 
Hierbei ist zu beachten, dass in den hier getroffenen 
Annahmen Dünnschicht­Module, die Gallium und 
Germanium enthalten, aufgrund des geringeren Wir­
kungsgrads auch zukünftig eine Nischenrolle ein­
nehmen werden. Die Bedarfe für Gallium und Ger­
manium werden in dieser Studie deshalb als nicht 
kritisch eingestuft. 

Die hier dargestellten Bedarfe ergeben sich aus 
dem jährlichen Brutto­Zubau an Photovoltaik (vgl. 
abb. 07 in kap. 4.1. Photovoltaik), den getroffenen 
Annahmen zur Aufteilung des Zubaus auf Wafer­ba­
sierte Photovoltaik und Dünnschicht­Zellen (vgl. 
abb. 08 in kap. 4.1. Photovoltaik) sowie den Annah­
men zur Verringerung der Materialintensitäten (vgl. 
tab. 10 in anlage a: Technische Details). 

Aufgrund des hohen Marktanteils kristalliner Si­
liziumzellen übersteigt der Bedarf an Silizium die 
Bedarfe an Gallium und Germanium bei weitem. 
Nach einer Verdoppelung des heutigen Bedarfs auf 
rund 50.000 Tonnen sinkt der Bedarf in den folgen­
den Jahren wieder ab – trotz eines konstant hohen 
jährlichen Zubaus. Grund hierfür ist vor allem die 
stark rückläufige Materialintensität. Der Bedarf an 
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Germanium liegt zu den betrachteten Zeitpunkten 
zwischen 0,6 und 1,4 Tonnen pro Jahr. Aufgrund 
des angenommenen Anstiegs des Marktanteils der 
GaAs­Technologie auf fünf Prozent, erhöht sich der 
Bedarf an Gallium nach 2035 und erreicht ein Ni­
veau von etwa 23 Tonnen pro Jahr.

Rohstoffverarbeitung: Polysilizium 

Rund 80 Prozent der Produktion von Polysilizium, als 
Ausgangsstoff für die kristallinen Module, entfallen auf 
chinesische Unternehmen (IEA, 2021b). Das einzig 
verbleibende deutsche bzw. europäische Unternehmen, 
Wacker Chemie, vor drei Jahren noch weltweiter Markt­
führer (Enkhardt, S., 2022), ist nun auf Rang fünf zu­
rückgefallen (Bellini, E., 2023). Die Fertigungskapazi­
täten von Wacker Chemie betragen derzeit rund 20 GW 
(SolarPower Europe, 2023). Neben der Herstellung in 
China gibt es weitere kleine Produktionsstätten ver­
schiedener Unternehmen in Nordamerika und im Asi­
en­Pazifik­Raum (ohne China), die zusammen knapp 12 
Prozent der weltweiten Jahresproduktion bereitstellen 
(IEA, 2021b). Die geschätzte weltweite Jahresproduk­
tionskapazität beträgt derzeit rund 500 GW und könn­
te laut Presseberichten auf 975 GW im Jahr 2023 an­
steigen. Es ist jedoch zu erwarten, dass die tatsächliche 
Produktion geringer ausfallen wird (Santos, B., 2022). 

Die vier größten Hersteller von Polysilizium (Tongwei, 
GCL­Poly, Daqo und Xinte) stammen aus China (Bel­
lini, E., 2023). Die beiden Marktführer planen für die­
ses Jahr weitere enorme Kapazitätserweiterungen (Enk­
hardt, S., 2022). Es ist daher davon auszugehen, dass es 
zukünftig zu einer weiteren Konzentration des Marktes 
durch chinesische Unternehmen kommen wird.

Teil­Komponenten: Ingots, Wafer,  
Zellen und Solarglas

Die Marktkonzentration chinesischer Hersteller ist vor 
allem bei der Ingot­ und Wafer­Produktion mit 97 Pro­
zent sehr hoch (IEA, 2021b). Aufgrund der zukünf­
tig stark steigenden Nachfrage nach PV­Modulen plant 
eine Vielzahl von Unternehmen Kapazitätserweiterun­
gen. So gab Trina Solar im Frühjahr 2023 die Planung 
einer neuen Produktionsstätte mit einer jährlichen In­
got­Produktionskapazität von 35 GW bekannt (Shaw, 
V., 2023a). JinkoSolar eröffnete bereits im letzten Jahr 
ein neues Ingot­Werk mit 20 GW Kapazität (Shaw, 
V.; Hall, M., 2022). Zum Vergleich: Die gesamte Pro­
duktionskapazität der drei verbleibenden Ingot­ und 
Wafer­Produzenten in Europa (die norwegischen Un­
ternehmen NorSun, Norwegian Crystals und das fran­
zösische Unternehmen Photowatt) liegt bei unter zwei 
GW pro Jahr (Hall, M., 2021). In Deutschland gibt es 

Prognos, 2023

abb. 23  Bedarf an Schlüsselrohstoffen für Ausbau von Photovoltaik in Deutschland 
Der Siliziumbedarf nimmt ab 2030 aufgrund der stark sinkenden Materialintensität ab, trotz eines konstant 
hohen Zubaus an Silizium-basierten Waferzellen. Die Bedarfe an Gallium und Germanium sind aufgrund des 
geringen Marktanteils von Dünnschicht-Modulen klein und werden hier nicht als kritisch betrachtet. 
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abb. 24  Produktionskapazitäten und Lieferkette Wafer­basierter PV­Module nach Regionen im Jahr 2021 
Die Herstellung von Ingots/Wafern, Zellen, Solarglas und Modulen ist aufgrund der hohen Abhängigkeit von  
China sehr kritisch. 

hinweis Solarglas: hierzu liegen keine umfassenden Daten vor. Es ist davon auszugehen, dass der Anteil Chinas aufgrund des hohen 
Transportgewichts ähnlich hoch ist wie bei anderen Komponenten. Der Anteil Deutschlands am Weltmarkt liegt unter 0,5 Prozent.

legende   China   Andere Länder quelle Eigene Darstellung nach (IEA, 2021b; Statista, 2022) 

abb. 25  Globale PV­Lieferungen zwischen 2000 und 2019 nach Regionen 
China hat in den 2000er Jahren innerhalb weniger Jahre ein Quasi-Monopol aufbauen können. 
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quelle Eigene Darstellung nach (Beneking, C., 2023). Dies ist ein Werk, das von Prognos aus dem Werk des Urhebers Claus  
Beneking,mit Daten u. a. von Timur Ergen, abgeleitet wurde.
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aktuell weder eine Ingot­ noch eine Wafer­Produktion 
(SolarPower Europe, 2023).

Auch bei der Zellproduktion besteht eine deutli­
che Marktkonzentration von rund 85 Prozent in China  
(IEA, 2021b). Die aktuelle chinesische Jahrespro­
duktionskapazität wird auf rund 600 GW geschätzt 
(Bellini, E., 2022). In den restlichen asiatisch­pazifi­
schen Staaten werden etwas mehr als zwölf Prozent der 
Zellen produziert (IEA, 2021b). Mit Meyer Burger, 
3SUN, EcoSolifer und Valoe gibt es in Europa aktuell 
vier Unternehmen, welche weniger als 2 GW kumu­
lierte Produktionskapazität bereitstellen können. Die 
Kapazität von Meyer Burger in Deutschland liegt da­
bei unter 1 GW (SolarPower Europe, 2023).

Ebenfalls bei der Fertigung des für die Module be­
nötigten Solarglases scheinen chinesische Unterneh­
men den Weltmarkt zu dominieren. Aufgrund einer 
unvollständigen Datenlage kann für die chinesische 
Produktion auf dieser Wertschöpfungsstufe kein valider 
Konzentrationswert angegeben werden. Jedoch ist an­
zunehmen, dass die Marktkonzentration ähnlich hoch 
ist wie auf den anderen Stufen. Auf die beiden chinesi­
schen Marktführer Xinyi und FGG entfallen laut eige­
nen Aussagen mehr als 50 Prozent der weltweiten Pro­
duktion. Zusammen stellen die beiden Unternehmen 
knapp 40.000 Tonnen Solarglas pro Tag her (Xinyi So­
lar, 2022; FGG, 2022). Das einzige in Deutschland ver­
bliebene Unternehmen, GMB Glasmanufaktur Bran­
denburg in Tschernitz, produziert aktuell 300 Tonnen 
pro Tag und wurde im Jahr 2022 an den indischen Kon­
zern Borosil verkauft. Die gesamte europäische Produk­
tionskapazität für Solarglas reicht aktuell für die Ferti­
gung von Modulen mit einer geschätzten Kapazität von 
3 bis 4 GW pro Jahr (Photovoltaik, 2022).

Komponenten: Module und  
Wechselrichter

Die chinesische Marktkonzentration innerhalb der Mo­
dulproduktion liegt mit 75 Prozent auf einem hohen 
Niveau, ist jedoch im Vergleich zu den anderen Wert­
schöpfungsstufen etwas niedriger (IEA, 2021b). Die ge­
schätzte Jahresproduktionskapazität Chinas entspricht 
rund 600 GW (Bellini, E., 2022). Die restlichen 25 Pro­
zent verteilen sich insbesondere auf die asiatisch­pazifi­
schen Staaten sowie Indien, Europa und Nordamerika 
(IEA, 2021b). In Deutschland und Europa gibt es zwar 
viele Unternehmen die PV­Module herstellen, jedoch 
sind deren Produktionskapazitäten sehr beschränkt und 
nur einige der Unternehmen führen aktuell Kapazitäts­
erweiterungen durch (Fuhs, M., 2023a). Derzeit be­
steht in Europa für die Fertigung von PV­Modulen ins­
gesamt eine Kapazität von knapp zehn GW, wovon rund 
3,5 GW auf Deutschland entfallen (SolarPower Europe, 
2023). Der Großteil der dafür benötigten Zellen stammt 
aus dem außereuropäischen Ausland – insbesondere 
China, weshalb die Kritikalität ebenfalls als besonders 
hoch eingestuft wird. Gleichzeitig planen chinesische 
Unternehmen deutliche Kapazitätserweiterungen. So 
strebt eine Tochterfirma des drittgrößten chinesischen 
Herstellers, Jinko Solar, die Errichtung neuer Produk­
tionslinien mit einer jährlichen Kapazität von 56 GW 
an, wobei die Umsetzung der ersten beiden Phasen mit 
insgesamt 28 GW Kapazität Mitte 2024 und die beiden 
weiteren Phasen im Jahr 2025 abgeschlossen sein sollen 
(Ernst, R., 2023).

Weitere für den Betrieb von PV­Anlagen benötigte 
Komponenten sind Wechselrichter/Inverter. Auch hier 
besteht aktuell mit rund 73 Prozent eine starke Konzen­
tration auf chinesische Unternehmen (Statista, 2022). 
Allerdings handelt es sich bei Wechselrichtern um elek­
trische Geräte, die weltweit gefertigt werden können. In 
Deutschland gibt es mit SMA einen der bekanntesten 
Hersteller von Wechselrichtern. Zwar hat das Unter­
nehmen in den letzten Jahren zwischenzeitlich Markt­
anteile an andere Produzenten verloren, jedoch gibt es 
viele Unternehmen in Europa und dem Rest der Welt, 
die ähnlich hohe Stückzahlen produzieren (Diermann, 
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aktuell über Export­Beschränkungen für Equipment zur 
Herstellung von Polysilizium und Wafern (Enkhardt, S.; 
Shaw, V., 2023).

Der Erfolg der chinesischen PV­Industrie ist unter 
anderem auf eine sehr umfangreiche, ausdauernde und 
verlässliche staatliche Unterstützung der Unternehmen 
zurückzuführen. Nach einem zunächst rein unterneh­
merisch geprägten Wachstumspfad entwickelte die chi­
nesische Regierung ab 2011 mit diversen Ministerien, 
regionalen Behörden und der nationalen Energie Agen­
tur eine Vielzahl von Anreizprogrammen, um die inlän­
dische Nachfrage nach PV­Modulen zu steigern. Gleich­
zeitig konnten sich Unternehmen insbesondere in den 
Verlustphasen des globalen Verdrängungswettbewerbs 
auf eine staatliche Unterstützung verlassen und somit 
ihre Marktführerschaft ausbauen (Shaw, V., 2023c; Be­
neking, C., 2023).

Eine ähnliche Form der staatlichen Unterstützung 
wird aktuell mit dem Inflation Reduction Act (IRA) in 
den USA und den Production­Linked Incentives (PLI) 
in Indien angestrebt. Ein Ziel dieser (Klimaschutz­)Pro­
gramme ist die industriepolitische Unterstützung von 
Unternehmen, um unter anderem die Produktion von 
Schlüsseltechnologien (z. B. Photovoltaik und Wind) 
deutlich auszubauen. Somit sollen die Abhängigkeiten 
von ausländischen Importen reduziert werden. Es wird 
davon ausgegangen, dass die Programme sowohl in den 
USA als auch in Indien zu einem Ausbau der dort ansäs­
sigen PV­Industrie führen können. So soll die Produk­
tionskapazität von PV­Modulen in Indien von heute 38 
GW auf 110 GW im Jahr 2026 gesteigert werden. Paral­
lel dazu soll eine eigene Polysilizium­ sowie Ingot­/Wa­
fer­Produktion aufgebaut und die Zellherstellung mas­
siv ausgebaut werden (IEEFA, 2023).

R., 2019). Auch der Markt für Wechselrichter wächst 
aufgrund der weltweit steigenden PV­Nachfrage. So will 
SMA die Produktionskapazität in Deutschland bis zum 
Jahr 2025 auf 40 GW verdoppeln (Enkhardt, S., 2023). 
Die Marktkonzentration auf chinesische Hersteller wird 
von den Autoren im Vergleich zur Wafer­ oder Zellher­
stellung als mäßig kritisch eingestuft.

Erfolgsmodell China

Abbildung 24 verdeutlicht, dass China innerhalb we­
niger Jahre ein Quasi­Monopol im PV­Markt aufbauen 
konnte. Der PV­Ausbau wird auch kurz­ bis mittelfristig 
in Deutschland sowie weltweit vollkommen von China 
abhängig sein.

Die Produktionskapazitäten in China übersteigen 
den inländischen Bedarf derzeit um ein Vielfaches. So 
wurden im Jahr 2022 knapp 90 GW an Photovoltaik ins­
talliert bei einer Modulfertigungskapazität von geschätz­
ten 600 GW (Shaw, V., 2023b). Aufgrund bereits geplan­
ter Erweiterungen chinesischer Produktionskapazitäten 
für die nächsten Jahre, wird es weiterhin zu einem deut­
lichen Überangebot entlang der gesamten Lieferkette 
kommen. Angesichts ihrer enormen Produktionskapa­
zitäten besitzen chinesische PV­Hersteller einen deut­
lichen Kostenvorteil gegenüber anderen Unternehmen. 
Die International Energy Agency (IEA) geht davon aus, 
dass chinesische Unternehmen zehn Prozent günstiger 
als indische, 20 Prozent günstiger als amerikanische und 
bis zu 35 Prozent günstiger als europäische Unterneh­
men produzieren können. Diese Unterschiede können 
unter anderem durch abweichende Energie­, Arbeits­, 
Investitions­ und Betriebskosten erklärt werden (IEA, 
2022a). Für den zu erwartenden Auf­ und Ausbau ei­
ner PV­Produktion außerhalb Chinas bleibt die große 
Herausforderung bestehen, ein ähnliches Kostenniveau 
zu erreichen. Chinesische Unternehmen übernahmen 
in den letzten Jahren in vielen Bereichen der Lieferket­
te die Technologieführerschaft. Entsprechende Patente 
und benötigtes Know­how liegen nicht nur in den ein­
zelnen Produktionsschritten, sondern auch in der Ferti­
gung der für die entsprechenden Schritte erforderlichen 
Anlagen. Hierzu diskutiert die chinesische Regierung 
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5.2. Windkraft

  Windkraftanlagen sind komplexe Anlagen aus tausenden Einzelkomponenten.  

  Die sehr kritischen Komponenten sind Permanentmagnete aus Neodym-Eisen-Bor,  
die in 95 Prozent der Offshore-Generatoren und rund einem Viertel der Onshore- 
Generatoren verbaut werden.  

  Die sehr hohe Kritikalität der Permanentmagnete ergibt sich aus der sehr starken 
Dominanz von China. Alle Stufen der Lieferkette sind als sehr kritisch einzustufen:  
von der Rohstoffförderung der Seltenen Erden (insbesondere der Schweren  
Seltenen Erden), über die Aufbereitung der Leichten und Schweren Seltenen Erden  
bis zur Produktion der Permanentmagnete (vgl. dazu Kapitel 5.4.). 

  Darüber hinaus werden viele andere Komponenten aus Kostengründen von  
chinesischen Unternehmen bezogen, für die es jedoch auch Lieferanten außerhalb  
Chinas gibt.
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Permanentmagnete werden nicht nur in Generatoren, 
sondern auch in Synchronmotoren verwendet, die in 
Elektro­Fahrzeugen verbaut werden und z. T. auch in 
Kompressoren der Wärmepumpen und Umwälzpum­
pen. Im Kapitel 5.4. wird deshalb übergreifend die Risi­
kolage bei Permanentmagneten beleuchtet. 

Darüber hinaus werden, wie in den meisten Bran­
chen, viele Einzelteile aus Kostengründen bei chine­
sischen Unternehmen eingekauft, obwohl für sie auch 
Hersteller außerhalb Chinas existieren. Beispiele hier 
sind z. B. Glasfasermatten oder Gussteile. Für diese 
Komponenten ist die Kritikalität geringer zu bewerten, 
weil es andere Anbieter gibt und (noch) keine Konzen­
tration der Produktionskapazitäten in China vorliegt. 
Mittel­ bis langfristig besteht jedoch das Risiko, dass 
aufgrund von Kostenvorteilen und dem Aufbau von Ka­
pazitäten andere Anbieter aus dem Markt gedrängt wer­
den und monopolartige Verhältnisse entstehen. 

Im Bereich der Hersteller und der Hauptkompo­
nentenfertigung existieren in Europa für Onshore­Win­
denergie ausreichend Produktionskapazitäten, um den 
Ausbaubedarf auch mittelfristig bedienen zu können. 
Im Offshore­Bereich bestehen derzeit ebenfalls noch 
ausreichende Fertigungskapazitäten, allerdings zeich­
nen sich mit den in ganz Europa stark angehobenen 
Ausbauzielen zum Zieljahr 2030 enorme Herausforde­
rungen zum Hochfahren der Produktionskapazitäten 
ab (siehe auch kap. 6). Dies betrifft insbesondere das 
Turbinensegment mit Leistungen von mehr als 12 MW. 
Die wichtigsten Hersteller im Bereich Offshore­Wind­
turbinen im europäischen Markt sind Siemens Gamesa, 
Vestas und GE. 

Windkraft in Deutschland: Bedarf an  
kritischen Rohstoffen bis 2045

Abbildung 27 zeigt den Bedarf für Leichte (Neodym, 
Praseodym) und Schwere Seltene Erden (Dysprosi­
um, Terbium). Während die Rohstoffförderung von 
Neodym und Praseodym als mittel kritisch einge­
stuft wird, wird die Rohstoffförderung von Dyspro­
sium und Terbium als sehr kritisch eingestuft. Der 

Tausende Einzelkomponenten für eine  
Windkraftanlage

Windkraftanlagen bestehen aus vielen tausend Einzel­
komponenten. Dementsprechend viele Rohstoffe wer­
den dafür benötigt. Der mengenmäßig größte Teil sind 
Eisenerze, Kupfer und Bauxit (Aluminium), die in ver­
schiedenen Komponenten verbaut werden – wie z. B. als 
Stahl im Turm, in der Maschinengondel und als rostfrei­
er Stahl im Getriebe und Lagern. Die Rotoren bestehen 
aus Carbon, Glasfaser und Epoxidharz. Für die Elektro­
nik, die sich in der Gondel befindet, werden große Men­
gen an Kupfer benötigt. 

Lieferkette: Sehr hohe Kritikalität  
bei Permanentmagneten

Für die Windkraftanlagen liegt eine hohe Kritikalität in 
den Anlagen, die Permanentmagnete in den Generato­
ren verwenden (DENA, 2022). Vor allem bei Offshore­
Windkraft dominieren diese Anlagen mit 95 Prozent der 
neugebauten Anlagen (vgl. kap. 4). Die Permanentmag­
nete wiederum benötigen Seltene Erden. Diese werden 
als Oxide im Bergbau gewonnen, zu Metallen in che­
misch aufwändigen Verfahren aufbereitet und dann zu­
sammen mit Eisen und Bor zu Permanentmagneten her­
gestellt (Neodym­Eisen­Bor­Magnete). Die Kritikalität 
hierbei ergibt sich entlang der gesamten Lieferkette – 
von der Förderung der Seltenen Erden, über die Weiter­
verarbeitung bis zu Produktion der Permanentmagnete, 
da chinesische Firmen bei allen Stufen einen Marktan­
teil von über 90 Prozent haben. Bei der Produktion von 
Permanentmagneten liegt die Konzentration sogar bei 
94 Prozent. In Europa hingegen gibt es keinen Bergbau 
und keine Weiterverarbeitung. Abbildung 26 zeigt die 
wichtigsten Schritte der Lieferkette im Überblick. 



SOUVERÄNITÄT DEUTSCHLANDS SICHERN Stiftung Klimaneutralität Stiftung Klimaneutralität SOUVERÄNITÄT DEUTSCHLANDS SICHERN 61

Prognos, 2023

Prognos, 2023

abb. 26  Lieferkette zur Herstellung von Windkraftanlagen mit Permanentmagneten 
Die Kritikalität ergibt sich vor allem beim Herstellungsprozess für Permanentmagnete

hier dargestellte Bedarf ergibt sich aus den jährlich 
gebauten Windkraft­Anlagen – insbesondere Wind 
Offshore (vgl. abb. 09), den hier getroffenen An­
nahmen zur Aufteilung des Zubaus auf die einzel­
nen Generatortypen sowie den Annahmen zur Sen­
kung der Materialintensität (siehe anhang). Die 
Nachfrage nach den Rohstoffen wird vor allem ge­
trieben vom jährlichen Bruttozubau bei Offshore­ 

Anlagen: nach dem starken Hochlauf bis in die 
2030er Jahre sinkt der jährliche Zubau und damit 
der Bedarf an Seltenen Erden.

 Leichte Selten-  
 erd oxide,  Schwere  

 Seltenerdoxide 

Weitere:
Eisen, Bor, Kupfer,  
Aluminium, Nickel,  

Sand, Kies,  
Molybdän, etc.

Weitere:
Aufgereinigtes Kupfer, 

Bor, Aluminium,  
Nickel, Stahl, Beton,  

etc.

Weitere:
Kupferspulen,  

Gussteile, Glasfaser- 
matten, Halbleiter,  
Konverter, Lager,  

Chips, etc.

Weitere:
Rotornabe,  

Rotorblätter,  
ggf. Getriebe,  
Gondel, Turm,  

Fundament, etc.

 Leichte Selten-  
 erdmetalle ,  Schwere  

 Seltenerdmetalle 
 Permanentmagnete Generator  Windkraftanlage 

Rohstoff-
verarbeitung 

Teilkomponenten Komponenten AnlageRohstoff-
förderung

abb. 27  Bedarf kritischer Rohstoffe für Ausbau von Windkraft in Deutschland in Tonnen 
Seltene Erden sind als Rohstoff sowohl bei der Gewinnung (hier insbesondere die Schweren Seltenen 
Erden) als auch bei der Verarbeitung kritisch. Der Bedarf der Seltenen Erden in Deutschland wird vor allem 
vom jährlichen Bruttozubau von Wind Offshore bestimmt. 
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hinweis Rohstoffförderung von Seltenen Erden: Die Rohstoffe kommen jeweils in unterschiedlichen Zusammensetzungen vor.  
Der Anteil der Seltenen Erdelementen ist in den jeweiligen Lagerstätten sehr unterschiedlich. Generatoren mit Permanentmagneten 
werden vor allem bei Wind-Offshore-Anlagen eingebaut. Hier liegt der Anteil bei nahezu 100 Prozent. 20 Prozent der Wind  
Onshore-Anlagen verwenden ebenfalls Generatoren mit Permanentmagneten (Vgl. Kapitel 4.2.).
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5.3. Lithium- 
Ionen-Batterien 

  Die Lithium-Ionen-Batterien werden über komplexe Wertschöpfungsketten im 
großindustriellen Maßstab produziert: die wesentlichen Schritte sind (vereinfacht) 
Rohstoffgewinnung, Weiterverarbeitung der Rohstoffe, Komponentenherstellung 
und Produktion der Lithium-Ionen-Batteriezellen («Gigafactories»).

  Aufgrund des rasanten Nachfragewachstums sowohl in Deutschland als auch im 
globalen Rahmen müssen sämtliche Wertschöpfungsstufen in erheblichem Tempo 
massiv ausgebaut werden.

  Für die Produktion von Lithium-Ionen-Batterien sind bei der Rohstoffförderung in 
erster Linie Lithium (sehr kritisch), in zweiter Linie Kobalt, Nickel und Graphit (mittel 
kritisch) und in dritter Priorität Mangan (mäßig kritisch) relevant.

  Bei den Rohstoffen wird vor allem bei Lithium in den nächsten Jahren (bis 2030) eine 
globale Angebotslücke erwartet, falls die globalen Förderkapazitäten nicht schnell 
und in großen Volumina ausgebaut werden.

  Die VR China dominiert bei der Rohstoffgewinnung vor allem bei Graphit, bei der 
Weiterverarbeitung bei allen kritischen Rohstoffen und hat über inländische Kapazitä-
ten und global operierende chinesische Unternehmen eine sehr starke Position bei 
der Herstellung der Komponenten und der Lithium-Ionen-Batteriezellen.

  Der Aufbau von Produktionskapazitäten für Gigafactories sowie Komponenten und 
vorgelagerte Stufen ist in Deutschland und der EU angelaufen; allerdings müssen zur 
Nachfragebefriedigung die entsprechenden Kapazitäten bis 2030 massiv ausgebaut 
werden.

  Die Erschließung von Lithium in der EU und Deutschland sollte forciert werden. 

SOUVERÄNITÄT DEUTSCHLANDS SICHERN Stiftung Klimaneutralität62



Stiftung Klimaneutralität SOUVERÄNITÄT DEUTSCHLANDS SICHERN 63

  

Öko-Institut , 2023

Lieferkette: Die Kritikalität der Lieferkette 
von Lithium­Ionen­Batterien unterscheidet 
sich von Schritt zu Schritt

Von den in Lithium­Ionen­Batterien enthaltenen Roh­
stoffen werden im Rahmen dieser Studie die folgenden 
Schlüsselrohstoffe näher untersucht: Lithium, Nickel, 
Kobalt, Graphit, Mangan. Zusätzlich wird Kupfer zum 
Vergleich betrachtet. Darüber werden noch weiteren 
Rohstoffe, wie z. B. Stahl eingesetzt. Die Gewinnung der 
Rohstoffe ist die erste Stufe der Lieferkette. Im nächsten 
Schritt findet die Aufreinigung zu Ausgangsstoffen (Pro­
zessierte Materialien) für die Produktion von Kompo­
nenten (Anoden­ und Kathodenaktivmaterial, usw.) statt. 
Aus den Komponenten werden anschließend in soge­
nannten «Giga­Factories» die Batteriezellen hergestellt. 

Rohstoffe und Reserven

Aus Abbildung 29 wird sehr deutlich, dass der Anstieg 
des globalen Bedarfs beim Batterierohstoff Lithium aus­
gehend von 2020 über 2030 bis 2040 besonders stark ist. 
Durch den Hochlauf der Elektromobilität ist eine Ver­
fünffachung des Bedarfs bis 2030 gegenüber 2020 zu 
erwarten. Die Bedarfsanstiege bei den drei Rohstoffen 
Graphit, Kobalt und Nickel sind auch bemerkenswert 
und ihre Verfügbarkeit gilt es zu sichern. Dem Batterie­
rohstoff Lithium sollte aber besondere Aufmerksamkeit 

zukommen. Dies wird auch durch jüngste Veröffentli­
chungen der DERA unterstützt (Al Barazi, S., 2022). Für 
Mangan und Kupfer sind global nur geringe Nachfrage­
steigerungen zu erwarten.

Nicht nur Nachfrageüberhänge sondern auch hohe 
Länderkonzentrationen bei der Rohstoffförderung 
könnten zu einer kritischen Versorgungssituation füh­
ren. Bei der Betrachtung der weltweiten Produktion 
im Bergbau für ausgewählten Rohstoffe mit Relevanz 
für Lithium­Ionen­Batterien (Abbildung 30) fällt auf, 
dass viele der Rohstoffe hinsichtlich der Minenpro­
duktion von einigen wenigen Ländern dominiert wer­
den. Nach USGS spielten im Jahr 2021 (U.S. Geologi­
cal Survey, 2023)27 Länder wie Australien und Chile 
(Lithium), Indonesien und Philippinen (Nickel) oder 
die Demokratische Republik Kongo (DR Kongo) eine 
sehr relevante Rolle. Zudem sind die Umwelt­ und so­
zialen Bedingungen beim artisanalen Kleinbergbau28 
(Al Barazi, S. et al., 2017) in der DR Kongo in den 
letzten Jahren immer wieder Gegenstand ausführli­
cher Berichte und Studien gewesen (Schüler, D. et al., 
2018, BGR, 2020).

27 Bei Graphit wurde nur natürlicher Graphit dargestellt,  
wobei auch synthetischer Graphit für die Batterie-
produktion eine große Rolle spielt.

28 Die Schätzungen für den Anteil des artisanalen Kleinberg-
baus in der DR Kongo variieren zwischen 15-20 Prozent der 
Gesamtkobaltproduktion in diesem Land.
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abb. 28  Lieferkette zur Herstellung von Lithium­Ionen­Batterien 
Neben Lithium als Rohstoff sind besonders die Verarbeitung von Kobalt, Graphit und Mangan  
und bestimmte Komponenten als sehr kritisch einzustufen 
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abb. 29  Anstieg der Weltnachfrage für Lithium, Nickel, Kobalt, Graphit, Mangan und Kupfer aufgrund von  
Elektromobilität im Vergleich zur Weltproduktion 2020 
Insbesondere bei Lithium steigt die weltweite Nachfrage bis 2040 um den Faktor zwölf

abb. 30 Förderung  
von Lithium, Nickel, 
Kobalt, Graphit, Mangan 
und Kupfer

Die Produktion (2021) 
findet je nach Rohstoff 
sehr konzentriert in be-
stimmten Ländern statt 
(Graphit, Kobalt, Lithium)

12

10

8

6

4

2 

0

2020 2030 2040 2020 2030 2040 2020 2030 2040 2020 2030 2040 2020 2030 2040 2020 2030 2040 

2020 = 1

5,3

1,7
2,7

3,6

1,01 1,02 1,1

11,6

2,0

4,0
4,8

1,2

Lithium Nickel Kobalt Graphit Mangan Kupfer

Lithium (107 kt)

Graphit (1.130 kt)

Nickel (2.730 kt)

Mangan (20.100 kt)

Kobalt (165 kt)

Kupfer (21.200 kt)

  Australien 52 % 
  Chile 26 % 
  China 13 % 
  Argentinien 6 % 
  Brasilien 2 % 
  Portugal 1 % 
  Simbabwe 1 % 

  China 73 % 
  Brasilien 7 % 
  Mosambik 6 % 
  Madagaskar 6 % 
  Türkei <1 % 
  Andere Länder 7 %

  Kongo 72 % 
  Russland 5 % 
  Australien 3 % 
  Kanada 3 % 
  Kuba 2 % 
  Andere Länder 15 % 

  Chile 27 % 
  Peru 11 % 
  China 9 % 
  Kongo 6 % 
  USA 6 % 
  Russland 4 % 

  Sambia 4 % 
  Mexiko 4 % 
  Indonesien 3 % 
  Kanada 3 % 
  Andere Länder 23 % 
 

  Indonesien 38 % 
  Philipinen 14 % 
  Russland 8 % 
  Neukaledonien 7 % 
  Australien 6 % 
  Kanada 5 % 
  China 4 % 
  Andere Länder 19 %

  Südafrika 36 % 
  Gabun 21 % 
  Australien 16 % 
  China 5 % 

  Ghana 5 % 
  Ukraine 3 % 
  Brasilien 3 % 
  Indien 2 % 
  Andere Länder 9 % 

quelle Eigene Darstellung auf Basis des Sustainable-Development-Szenarios (IEA, 2022b)

quelle Eigene Darstellung 
auf Basis von (U.S. Geological 
Survey, 2023). Die Massen 
geben den jeweiligen Roh-
stoffgehalt an. Darstellung in 
Kilotonnen (kt)
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Deutlich werden auch die sehr unterschiedlichen Men­
gen an Rohstoffen, die jährlich aus dem Bergbau gewon­
nen werden. Die Menge von 107 kt Lithium ist in einer 
ganz anderen Größenordnung als die 21.200 kt der jähr­
lichen Kupferproduktion. Damit relativieren sich auch 
gewisse Bedarfe der entsprechenden Rohstoffe für Li­
thium­Ionen­Batterien. Im Falle von Lithium sind die 
Lithium­Ionen­Batterien (und in den nächsten Jahren 
noch weiter zunehmend) die überragend dominante 
Anwendung. Im Falle von Kupfer sind viele andere An­
wendungen deutlich relevanter und der Anstieg im Ver­
hältnis zu Gesamtproduktionsmenge weniger drama­
tisch.

Vergleicht man die Verteilung der Länder bei der 
Produktion der Rohstoffe zu den in der nächsten Gra­
phik dargestellten Reserven für 2023, werden eini­
ge Unterschiede deutlich. So ist Australien derzeit der 
größte Produzent von Lithium, allerdings hat Chile 
deutlich mehr Lithiumreserven als Australien. Darüber 
hinaus hat die Türkei 2023 zwar die größten natürlichen 
Graphitreserven, jedoch keinerlei Produktion aus dem 
Bergbau. Dabei zu beachten ist, dass Reserven sich sehr 
stark ändern können, da sie nicht nur vom Wissen über 
sie, sondern auch von den ökologischen und ökonomi­
schen Gegebenheiten abhängen. Ein Rohstoffvorkom­
men wird nur als Reserve gezählt, wenn es vollständig 
evaluiert wurde und als wirtschaftlich rentabel angese­
hen wird (BGS Minerals UK, 2023). 

Dies wird beim Vergleich der jährlichen Angaben 
der Lithiumreserven nach USGS deutlich. Beliefen sich 
die angegebenen Reserven für Lithium 2010 auf gerade 
mal 9.900 kt haben sie sich bis 2023 mehr als 2,5­facht 
auf 26.000 kt (U.S. Geological Survey, 2010, U.S. Geolo­
gical Survey, 2023). Es ist zu sehen, dass es für alle sechs 
Rohstoffe genug natürliche Reserven auf globaler Ebene 
gibt und dies deshalb keinen Hinderungsgrund für den 
Hochlauf der Elektromobilität darstellt. Die Produktion 
und Verarbeitung bestimmter Rohstoffe müssen aller­
dings stark hochgefahren und den zukünftigen Bedar­
fen angepasst werden. Der Vergleich der aktuellen Roh­

stoffförderung in Abbildung 30 mit denen in Abbildung 
31 gezeigten natürlichen Reserven macht deutlich, dass 
für bestimmte Rohstoffe durchaus noch viele Optionen 
hinsichtlich zukünftiger Förderländer bestehen. Durch 
eine breitere Verteilung können die Abhängigkeiten von 
einzelnen Standorten und die damit verbundenen Risi­
ken verringert werden.

Lithium­Ionen­Batterien in Deutschland:  
Bedarf an kritischen Rohstoffen bis 2045

Aus den in Kapitel 4 dargestellten Neuzulassungen 
der unterschiedlichen Fahrzeugtypen und den in 
den Fahrzeugtypen zum Einsatz kommenden Batte­
riezusammensetzungen ergeben sich für das hier be­
rechnete Szenario konkrete Bedarfshochlaufkurven 
der einzelnen Rohstoffe (wie Lithium, Kobalt, Ni­
ckel, Graphit, Mangan und Kupfer) bis 2045. Dem 
gegenüber werden zusätzlich die Bedarfe für die Pro­
duktion an Fahrzeugen innerhalb Deutschlands ge­
stellt, um die tatsächliche Nachfrage für den Indust­
riestandort Deutschland zu verdeutlichen.

Es lassen sich daraus einige generelle Trends ableiten. 
Auffällig ist, dass Mangan und Kobalt für das Szena­
rio der Neuzulassungen bereits früh ihre Nachfra­
gespitzen (2030 bei je ca. 20.000 Tonnen pro Jahr) 
erreichen und nach 2030 die jährlichen Bedarfs­
mengen wieder steil abfallen. Im Falle von Mangan 
und Kobalt ist dies auf drei Annahmen im Szenario 
«KNDE2045» zurückzuführen:
   Der Rückgang der Fahrzeugneuzulassungen 

nach 2030,
   der zunehmende Trend zu kobalt­ und 

manganarmen Lithium­Ionen­Batterien  
(NMC 811) und

   der zunehmende Trend zu kobalt­ und 
manganfreien LFP­Batterien.

Durch eine Kombination politischer und techno­
logischer Entwicklungen ergeben sich also für die 
Nachfrage der Rohstoffe Kobalt und Mangan aus 
dem Verkehrssektor deutliche Entspannungsten­
denzen nach 2030. 
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Im Szenario «Inlandsproduktion» sehen wir für die 
Nachfrage nach Mangan und Kobalt ebenfalls den 
Trend, dass die Bedarfsnachfragen abfallen. Aller­
dings tritt dies erst mit einer deutlichen Verzöge­
rung ein. So liegt die Spitze der Nachfrage für Kobalt 
im Jahr 2035 (33.300 t pro Jahr). Auch für Mangan 
bleibt die Nachfrage bis 2035 hoch (31.800 t pro 
Jahr) und fällt erst danach ab. Dies ist mit der zuvor 
geschilderten Umstellung auf kobalt­ und mangan­
arme bzw. kobalt­, manganfreie Batteriechemien zu 
erklären.

Im Falle der Nickelnachfrage wird die Spitze zwar 
ebenfalls recht früh erreicht (2030 rund 90.500 Ton­
nen pro Jahr) und danach erfolgt auch ein Rückgang 
bis 2045 auf gut 60.000 Tonnen pro Jahr im Jahr 
2045. Der Rückgang ist jedoch deutlich weniger steil 
im Vergleich zu Kobalt und Mangan, da mit dem pro­
zentualen Zuwachs von nickelreichen NMC 811 Li­
thium­Ionen­Batterien auch ein gegenläufiger Trend 
(zu geringeren Neuzulassungen und nickelfreien 
LFP) hier eine Rolle spielt.

Im Szenario «Inlandsproduktion» steigt die Nickel­
nachfrage nach 2030 zunächst weiter an und fällt erst 
nach 2035 leicht ab. Der Grund liegt in zwei gegen­
läufigen Trends: sowohl nickelreiche NMC 811 Li­
thium­Ionen­Batterien als auch nickelfreie LFP­Bat­
terien nehmen prozentual zu.

Beim Bedarf von Lithium, Kupfer und Graphit, wel­
che in allen Batterietypen zum Einsatz kommen, 
liegt die Nachfragespitze deutlich später. Allerdings 
wird nach 2030 bis 2039 ein Plateau mit fast gleich­
bleibendem Nachfrageniveau erreicht. Die Spitze 
von Lithium, Kupfer und Graphit liegt in 2039 mit 
20.800 Tonnen pro Jahr (Lithium), ca. 100.000 Ton­
nen pro Jahr (Kupfer) sowie 200.000 Tonnen pro 
Jahr (Graphit). Der Rückgang der jährlichen Nach­
frage für diese drei Rohstoffe für die Batterien des 
Verkehrssektors bis 2045 ist zwar erkennbar, aber 
im Vergleich zu den anderen drei Rohstoffen recht 
moderat. Dies ist damit zu erklären, dass hier dem 

Szenario noch keine spezifischen technologischen 
Veränderungen der Batteriechemien zum Tragen 
kommen.

Im Szenario «Inlandsproduktion» ergibt sich 
für Graphit und Kupfer, im Kontrast zum Szena­
rio «KNDE2045», keine Nachfrageabnahme. Die 
Nachfrage steigt auch nach 2035 bis 2045 weiter 
leicht an. Die Nachfrage im Jahr 2045 würde für 
Graphit bei etwa 370.200 Tonnen pro Jahr liegen 
und damit mehr als doppelt so hoch wie im Szena­
rio «KNDE2045» (167.700 Tonnen pro Jahr). Für 
Kupfer liegt die Nachfrage bei 203.400 Tonnen pro 
Jahr im Jahr 2045, auch hier mehr als doppelt so 
hoch wie im Szenario «KNDE2045» (94.200 Ton­
nen pro Jahr). 

Für Lithium steigt die Nachfrage im Szenario «In­
landsproduktion» bis 2040 auf 38.800 Tonnen pro 
Jahr, danach ist bis 2045 eine leichte Abnahme er­
sichtlich. Allerdings sind die Veränderungen in der 
Nachfrage ab 2035 minimal und liegen zwischen 
2035 und 2045 auf einem fast konstanten Niveau. 
Ungeachtet der geschilderten unterschiedlichen 
Entwicklungen der jährlichen Nachfrage für die 
sechs Batterierohstoffe gilt es für die Zielstellung 
dieser Studie festzuhalten, dass für Batterierohstoffe 
bis 2030/2035 ein gewaltiger Nachfrageanstieg und 
damit eine Phase des kurz­ und mittelfristigen «An­
gebotsstresses» für die entsprechenden Lieferketten 
unausweichlich ist. Auf die entsprechenden Heraus­
forderungen für die Angebotsseite und entsprechen­
de Lösungsstrategien wird im Kapitel 6 näher ein­
gegangen.

Der Rohstoffbedarf nach dem Szenario «Inlands­
produktion» für die Inlandsproduktion von Fahr­
zeugen mit Traktionsbatterie, welcher sich aus dem 
entsprechenden Anstieg des jährlichen Bedarfs an 
Lithium­Ionenbatterien ergibt, ist ebenfalls in Ab­
bildung 32 dargestellt.
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abb. 31 Reserven  
von Lithium, Nickel, 
Kobalt, Graphit,  
Mangan und Kupfer  
im Jahr 2021

Reserven sind ausrei-
chend vorhanden, jedoch 
für bestimmte Rohstoffe 
auf wenige Länder kon-
zentriert (Kobalt, Lithium, 
Mangan). Die Reserven 
ändern sich jedoch über 
die Zeit je nach Nachfrage 
und Wirtschaftlichkeit.

Im Vergleich zum Szenario «KNDE2045» ist klar zu 
erkennen, dass es zu keiner signifikanten Abnahme 
es Rohstoffbedarfs nach 2035 kommt, da das Pro­
duktionsniveau an Fahrzeugen gleichmäßig hoch 
bleibt. Insbesondere für Lithium, Graphit und Kup­
fer bleibt der jährliche Bedarf stabil auf hohem Ni­
veau. So würde 2045 fast das Doppelte an Graphit 
im Szenario «Inlandsproduktion» im Vergleich 
zum Szenario «KNDE2045»gebraucht werden. 
Für Kobalt und Mangan (und in geringerem Maße 
für Nickel) ist allerdings eine Abnahme der jährli­
chen Nachfrage nach 2030 zu erkennen. Dies ist mit 

der zuvor geschilderten Umstellung auf kobalt­ und 
manganarme bzw. kobalt­, mangan­ und nickelfreie 
Batteriechemien zu erklären. Recycling ist hierbei, 
wie zuvor auch, zunächst vernachlässigt. Wie unten 
dargestellt, kann Recycling besonders in späteren 
Jahren ein größeres Potenzial entfalten.

Graphit (330.000 kt)

Lithium (26.000 kt)

Mangan (1.700.00 kt)

Nickel (100.000 kt)

Kupfer (890.000 kt)

Kobalt (8.300 kt)

  Chile 43 % 
  Australien 29 % 
  Argentinien 12 % 
  China 9 % 
  Kanada 4 % 
  Andere Länder 3 % 

  Türkei 27 % 
  Brasilien 22 % 
  China 16 % 
  Mosambik 8 % 
  Madagaskar 8 % 
  Andere Länder 19 % 

  Kongo 48 % 
  Australien 18 % 
  Kuba 6 % 
  Kanada 3 % 
  Russland 3 % 
  Andere Länder 22 % 

  Chile 21 % 
  Australien 11 % 
  Peru 9 % 
  Russland 7 % 
  USA 5 % 
  China 3 % 

  Indonesien 21 % 
  Australien 21 % 
  Russland 8 % 
  Neukaledonien 7 % 
  Philipinen 5 % 
  Kanada 2 % 
  China 2 % 
  Andere Länder 34 % 

  Südafrika 40 % 
  China 18 % 
  Brasilien 17 % 
  Australien 17 % 
  Gabun 4 % 
  Andere Länder 4 % 

  Kongo 3 % 
  Andere Länder 41 % 

quelle Eigene Darstellung auf Basis von (U.S. Geological Survey, 2023). Die Massen geben den jeweiligen Rohstoffgehalt an.  
Darstellung in Kilotonnen (kt)
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Globale Lieferkette: China dominiert alle 
aufbauenden Schritte

In der nachfolgenden Abbildung 33 sind in einer ver­
einfachten Übersicht die globale Lieferkette für Li­
thium­Ionen­Batterien und die Standorte der jeweili­
gen Produktion für 2021 dargestellt. Die wesentlichen 
Standortländer für die Bergbauförderung der wichtigen 
strategischen Rohstoffe für die Batterien (Lithium, Ni­
ckel, Kobalt, Mangan und Graphit) in Form von Erzen 
etc., die Weiterverarbeitung zu wichtigen Zwischenpro­
dukten (z. B. Lithiumverbindungen in Batteriequalität, 
Kobalt­, Mangan­ und Nickelsulfat in Batteriequalität), 
die Herstellung wichtiger Zellkomponenten (Anoden­ 
und Kathodenmaterial) sowie schließlich die Produkti­
on der Lithium­Ionen­Zellen in den sogenannten Giga­
factories sind anhand ihrer prozentualen Anteile an der 
globalen Angebotsseite dargestellt. 

Wie zuvor gezeigt, nimmt die VR China lediglich bei 
Graphit für die Rohstoffförderung eine sehr dominante 
Stellung ein. Allerdings zeigt sich Chinas Dominanz in 
den weiteren Stufen der Lieferkette und hier vor allem 
bei den Zwischenprodukten (Lithium, Nickel­, Kobalt­ 
und Manganverbindungen sowie Graphit in Batterie­
qualität). An der globalen Produktion der strategischen 
Komponenten des Kathoden­ und Anodenmaterial hat 
China ebenfalls einen sehr großen bis überragenden An­
teil. Dies ist im folgenden Abschnitt bei der Herkunft 
der Firmen noch weiter erläutert. Bei der Zellproduk­
tion dominiert China ebenfalls sehr stark, wobei beson­
ders Batteriezellen mit LFP als Kathodenmaterial fast 
vollständig aus China stammen. Für andere Länder mit 
Zellproduktion ist vor allem die USA zu nennen, wo­
bei mittlerweile auch in der EU erste Zellproduktions­
stätten eröffnet wurden (s. tab. 16 im anhang), welche 
aufgrund ihrer Größe andere zuvor wichtige Produktio­
nen in Ländern wie Japan und Südkorea weit übertref­
fen. Insgesamt sind die Anteile an der globalen Lieferket­
te aufgrund des starken Ausbaus großen Schwankungen 

Öko-Institut, 2023

2020 2030 2040 2020 2030 2040 2020 2030 2040 

abb. 32  Rohstoffnachfrage bis 2045 nach Lithium, Nickel, Kobalt, Mangan, Kupfer und Graphit  
für Lithium­Ionen­Batterien in Kilotonnen (kt) für das Szenario «Inlandsproduktion»  
und das Szenario «KNDE2045» 
Für alle betrachteten Rohstoffe gibt es eine sehr stark steigende Nachfrage, wobei aufgrund  
technologischer Entwicklungen diese besonders für Kobalt und Mangan auch wieder zurückgeht
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ausgeliefert. Daher sind die Zahlen schnell veraltet und 
kontinuierliches Monitoring ist notwendig, um das ak­
tuelle Wissen über die Lieferketten sicherzustellen.

Durch die z. T. sehr große Dominanz der VR China 
bei einer Reihe von wichtigen (Zwischen­)Stufen be­
steht für diese Lieferkette in der gegenwärtigen Kons­
tellation ein bedeutendes Risiko hinsichtlich der Resi­
lienz der Versorgung für Länder und Volkswirtschaften 
außerhalb der VR China. Den Risiken für die Resilienz 
der Lieferkette Lithium­Ionen­Batterien kommt auf­
grund des rasant wachsenden Hochlaufs der Elektro­

Öko-Institut, 2023

abb. 33  Produktionskapazitäten und Lieferkette von Lithium­Ionen­Batterien nach Regionen  
Die Wertschöpfungskette wird vor allem ab der Rohstoffverarbeitung von China dominiert. 

Größte 
Produktions- 
kapazität

Zweitgrößte 
Produktions- 
kapazität

Drittgrößte 
Produktions- 
kapazität

Europa

Rohstoffe

Lithium  
(Förderung)

Australien  
  52 %  

Chile 

 26 %
China 

 13 %
Deutschland 

–

Restliches Europa 

–

Lithium  
(Verarbeitung)

China  
  73 %  

USA 

 2 %
Deutschland 

–

Restliches Europa 

–

Kobalt  
(Förderung)

Kongo 
  72 %  

Russland 

 5 %
Australien 

 3 %
Deutschland 

–

Restliches Europa 

–

Kobalt  
(Verarbeitung)

China  
  75 %  

Finnland 

 7 %
Belgien 

 4 %
Deutschland 

–

Restliches Europa 

 <1 %

Graphit  
(Förderung)

China  
  73 %  

Brasilien 

 7 %
Mozambique 

 6 %
Deutschland 

–

Restliches Europa 

–

Sphärischer 
Graphit

China  
  100 %  

Nickel  
(Förderung)

Indonesien  

 38 %
Philipinen 

 14 %
Russland 

 8 %
Deutschland 

–

Restliches Europa 

 1 %

Nickelsulfat China  
  55 %  

Japan 

 15 %
Finnland 

 8 %
Deutschland 

–

Restliches Europa 

 15 %

Mangan  
(Förderung)

Südafrika  

 36 %
Gabun 

 22 %
Australien 

 16 %
Deutschland 

–

Restliches Europa 

–

Mangan  
(Verarbeitung)

China  
  95 %  

Komponenten

Kathode China  
  71 %  

Japan 

 14 %
Südkorea 

 13 %
Deutschland 

–

Restliches Europa 

–

Anode China  
  91 %  

Japan 

 9 %
Deutschland 

–

Restliches Europa 

–

Güter
Batteriezellen China  

  77 %  

Polen 

 6 %
USA 

 6 %
Deutschland 

–

Restliches Europa 

–

legende   China   Andere Länder  
quelle Eigene Darstellung auf Basis von (U.S. Geological Survey, 2023, Benchmark Source, 2022)

mobilität in Deutschland, in der EU und weltweit kurz­ 
und mittelfristig eine noch größere Signifikanz zu.
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 5. Kritische Lieferketten
5.3. Lithium-Ionen-Batterien

Produktion von Komponenten:  
Herkunft der Firmen

Neben den eigentlichen Standorten der Produktion ist 
auch die Herkunft der jeweiligen Firmen von Relevanz. 
Nach einer aktuellen Studie des Fraunhofer Instituts ISI, 
kommen bei den Anoden die Marktanteile der Firmen 
in chinesischer Hand in 2022 auf deutlich über 70 Pro­
zent, wobei Japan mit über 15 Prozent und Südkorea mit 
unter zehn Prozent den Rest der Welt (ca. zwei Prozent) 
noch deutlich übertreffen (Wicke, T., 2023).

Nach dieser Fraunhofer ISI­Studie ist bei den Ka­
thodenmaterialien die Dominanz chinesischer Firmen 
mit über 65 Prozent im Vergleich zu den Anodenma­
terialien etwas geringer. Dort stehen die Marktanteile 
südkoreanischer Firmen mit fast 20 Prozent an zweiter 
Stelle, während Japan immerhin noch auf ca. sieben Pro­
zent kommt. Zu beachten ist hier, dass die EU, beson­
ders durch Umicore als größtem europäische Vertreter 
mit seinem Hauptsitz in Belgien, in 2022 mit über 6 Pro­
zent Marktanteil einen soliden vierten Platz einnimmt 
(Wicke, T., 2023). Umicore hat in der Zeit allerdings 
noch immer vor allem in Südkorea und China produ­
ziert. Im Herbst 2022 hat Umicore allerdings in Polen 
seine erste Kathodenmaterialproduktion in Europa in 
Betrieb genommen (Schaal, S., 2022). Durch derartige 
Standortentscheidungen lassen sich die Unterschiede in 
den Zahlen zwischen der Herkunft der Firmen und den 
Anteilen der Länder bei der eigentlichen Produktion er­
klären.

Auch bei der Firmenstruktur lassen sich für das Jahr 
2022 Unterschiede zwischen Anoden­ und Kathoden­
markt erkennen. Während für die größten vier Anoden­
produzenten mit ihrem Hauptsitz in China auf über 50 
Prozent Marktanteil kommen, ist der Kathodenmarkt 
bzgl. der Firmen stärker diversifiziert. Dort kommt das 
Unternehmen mit dem größten Marktanteil gerade mal 
auf ca. acht Prozent, dicht gefolgt von weiteren Unter­
nehmen ähnlicher Größe (Fraunhofer ISI; Wicke T., 
2023). Dies ist allerdings nur eine Momentaufnahme 
und kann sich auf Grund massiver Expansionspläne 
weltweit, aber auch in Europa über die Jahre schnell und 
stark ändern. Produktion von Anodenmaterial im indus­
triellen Maßstab existiert bisher noch nicht in der EU 
(Stand Juni 2023). Für Kathodenmaterial wird die Pro­
duktion in Polen von Umicore und in Deutschland von 
BASF derzeit unabhängig voneinander hochgefahren. 
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5.4.  Permanent-
magnete 

  Die gesamte Lieferkette von Permanentmagneten wird von China dominiert.  
Mit jeder Stufe der Wertschöpfungskette wächst die Rolle Chinas:  
Rohstoff gewinnung Seltene Erden (60 Prozent Anteil Chinas), Weiterverarbeitung  
(87 Prozent), Herstellung Seltenerdmetalle (91 Prozent), Herstellung Neodym- 
Eisen-Bor-Magnete (94 Prozent).

  Bei der Weiterverarbeitung der Schweren Seltenen Erden Dysprosium und Terbium 
(wichtig für die Temperaturstabilität der Magnete) hat China gegenwärtig praktisch 
eine vollständige Monopolstellung.

  Die Nachfrage in Deutschland und global nach Permanentmagneten (Neodym-Eisen-
Bor) wird bis 2030 und darüber hinaus durch Anwendungen bei Windkraftanlagen und 
der Elektromobilität stark wachsen.

  Deutschland und Europa sind zurzeit auf allen Stufen der Wertschöpfungskette 
überhaupt nicht oder nur geringfügig (z. B. circa ein Prozent der globalen Produktion 
an Neodym-Eisen-Bor-Magneten) vertreten.

  Der wachsende Bedarf nach Neodym-Eisen-Bor-Magneten und die extreme  
Importabhängigkeit erfordern rasch eine Stärkung der Wertschöpfungskette 
innerhalb Europas und eine stärkere Differenzierung der Lieferbeziehungen mit  
dem außereuropäischen Ausland.
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Vom Seltenerdvorkommen zum  
Permanentmagnet

In der nachfolgenden Abbildung 34 sind die Stufen der 
Lieferkette für Permanentmagnete (Neodym­Eisen­
Bor­Magnet) schematisch dargestellt. Nach dem Berg­
bau (Mining) der Seltenen Erden (meist in oxidischer 
Form) erfolgt eine aufwändige Verarbeitung des Erzma­
terials über Konzentration, Aufreinigung und Separati­
on der einzelnen Seltenen Erden in geeigneten Verbin­
dungen. Dieser Schritt ist aufgrund der Tatsache, dass in 
natürlichen Vorkommen immer viele der insgesamt 17 
Seltenen Erden gemeinsam vorkommen, sehr aufwän­
dig und damit mit hohem Einsatz an Chemikalien und 
Energie verbunden. Der nächste wesentliche Schritt in 
der Lieferkette ist die Produktion von Seltenerdmetallen 
aus den zuvor in reiner Form produzierten Seltenerdver­
bindungen. Schließlich erfolgt die Herstellung der Neo­
dym­Eisen­Bor­Magnete mit Hilfe eines anspruchsvol­
len Sinterverfahrens (Schüler, D. et al., 2011).

Aktuell findet kein Bergbau von Seltenen Erden in 
der EU statt. In den beiden folgenden Stufen ist der 
Europäische Anteil mit ca. einem Prozent verschwin­
dend gering (ERMA; Gauß et al., 2021). Eine Herstel­
lung von magnetfähigen Seltenerdlegierungen existiert 
nicht. Das einzige EU­Land mit Magnetproduktion ist 
Deutschland, wobei die gesamten zur Herstellung benö­
tigten Legierungen aus China importiert werden. Mo­
mentan besteht somit eine sehr einseitige und damit kri­
tische Abhängigkeit.

Rohstoffe und Reserven

Neben der reinen mengenmäßigen Verfügbarkeit von 
Rohstoffen in Lagerstätten spielt auch die aktuelle Nut­
zung und mögliche Anforderungen an eine Steigerung 
der Rohstoffförderung zur Befriedigung der künftigen 
Nachfrage eine wichtige Rolle im Hinblick auf die Dy­
namik der Kritikalität. Zur überschlägigen Einordnung 
der Entwicklung auf globaler Ebene ist dazu in Abbil­

dung  35 die nach den IEA­Szenarien (IEA, 2021c) be­
rechnete Nachfrage nach Seltenen Erden durch den 
weltweiten Hochlauf von Elektrofahrzeugen und Wind­
kraftanlagen29 ins Verhältnis zur Gesamtnachfrage im 
Jahr 2020 gesetzt (Schüler, D. et al., 2011).

Für die Leichte Seltene Erden zeigt sich dabei eine 
knappe Verdopplung der globalen Nachfrage durch 
Elektromobilität und Windkraft im Jahr 2030, die 2040 
auf etwa diesem Niveau bleibt. Bei den Schweren Sel­
tenen Erden führt der Zubau der beiden Technologien 
2030 zu einer Verdreifachung und 2040 zu einer Ver­
vierfachung der aktuellen gesamten globalen Nachfrage. 
Die Nachfrage nach Schweren Seltenen Erden stellt sich 
aus dieser Sicht trotz mengenmäßig geringerer Bedar­
fe kritischer dar, was auch in der folgenden Analyse zu 
den Vorkommen (geringere Mengen, stärkere Länder­
konzentration) bestätigt wird. Im Gegensatz zur Situa­
tion in Deutschland ist der globale Nachfragepeak nach 
(IEA, 2021c) 2030 noch nicht erreicht.

Die Anteile der wichtigsten Förderländer (Minen­
produktion) von Seltenen Erden30 sind in Abbildung 36 
dargestellt. China (58 Prozent), USA (15 Prozent), 
Myanmar (12 Prozent) und Australien (8 Prozent) lie­
fern die größten Anteile an der Weltförderung von rund 
290.000 Tonnen pro Jahr (Einheit Seltenerd­Oxid­
Äquivalente) (U.S. Geological Survey, 2023). Eine inte­
ressante Entwicklung stellt der Vergleich mit den Daten 
für das Jahr 2011 – also zehn Jahre früher – dar. Hier be­
trug der Anteil der VR China an der globalen Minenpro­
duktion rund 95 Prozent bei einer globalen Produkti­
onsmenge von rund 111.000 Tonnen im Jahr 2011 (U.S. 
Geological Servey, 2013). Dies zeigt zum einen die er­
hebliche Steigerung der globalen Minenproduktion an 
Seltenen Erden innerhalb von 10 Jahren, aber auch, dass 
sich Anteile an der globalen Minenproduktion drastisch 
verschieben können.

29 Zzgl. zur aktuellen Gesamtnachfrage 2020, also unter der 
Annahme, dass die anderen Anwendungsgebiete auf kons-
tantem Niveau bleiben.

30 Die Statistikdaten der USGS werden nur für alle Seltenen 
Erden zusammen in Summe jährlich ausgewiesen. Scandium 
ist in diesen Zahlen i.W. nicht enthalten (U.S. Geological 
Survey, 2023).
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abb. 34 Lieferkette  
zur Herstellung von  
Permanentmagneten

Seltene Erden als Roh-
stoff für Permanent-
magnete sind als sehr 
kritisch einzustufen, 
wobei die Kritikalität 
über die Wertschöp-
fungskette eher noch 
zunimmt.

 
Weitere:

Eisen, Bor
Weitere:
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 oxiden  und  Schweren  

 Seltenerd oxiden 

Verarbeitung  
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Rohstoff-
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hinweis Rohstoffförderung von Seltenen Erden: Die Rohstoffe kommen jeweils in unterschiedlichen Zusammensetzungen vor.  
Der Anteil der Seltenen Erdelemente ist in den jeweiligen Lagerstätten sehr unterschiedlich. 
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Aus Abbildung 36 lässt sich entnehmen, dass mit dem 
Stand 2021 für Seltene Erden bekannte globale Reser­
ven von rund 130 Millionen Tonnen Seltenerd­Oxid­
Äquivalenten ausgewiesen sind. Dies ist zum einen eine 
gewaltige Größenordnung31, zum anderen zeigt sich, 
dass Länder wie z. B. Brasilien oder Vietnam, die im Jahr 
2021 nur vernachlässigbar kleine Anteile an der Minen­
produktion hatten, gewaltige Anteile an den bekannten 

31 Es ist schon länger bekannt, dass der historisch bedingte 
Begriff «Seltene Erden» nach Mengengesichtspunkten  
irreleitend ist.

globalen Reserven an Seltenen Erden aufweisen. Weite­
re Veränderungen der Länderanteile an der globalen Mi­
nenproduktion an Seltenen Erden sind für die Zukunft 
also möglich.

Für die Produktion von Neodym­Eisen­Bor­Magne­
ten werden die Leichten Seltenen Erden Neodym und 
Praseodym sowie die Schweren Seltenen Erden Dys­
prosium und Terbium benötigt. In vielen natürlichen 
Vorkommen (z. B. in China, Australien, USA und Indi­
en) liegen die Anteile an Neodym zwischen 10 – 30 Pro­
zent Anteil an dem jeweiligen Vorkommen an Seltenen 
Erden, bei Praseodym bewegt sich die Größenordnung 

abb. 35  Weltweite Nachfrage nach  
Seltenen Erden steigt signifikant  
durch Ausbau der Windkraft und  
Entwicklung der Elektromobilität 
Es kommt zu einer Vervielfachung des  
Bedarfs von Seltenen Erden in 2030  
und 2040 durch die E-Mobilität und  
Windkraft im Vergleich zu 2020

 

legende  
  Windkraft  
  Verkehr 
  Sonstige

quelle Eigene Darstellung  
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des Anteils oft zwischen vier und sechs Prozent. Für das 
Jahr 2020 wurde eine Minenproduktion von 50.000 Ton­
nen Neodym­Oxid abgeschätzt (Gielen, D.; Lyons, M., 
2022)32.

Die Angebotssituation bei den Schweren Seltenen 
Erden Dysprosium und Terbium stellt sich demgegen­
über kritischer dar, da diese bislang nur in der VR Chi­
na und Myanmar aus natürlichen Vorkommen gewon­
nen werden und die Weiterverarbeitung ausschließlich 
in der VR China erfolgt. Außerdem sind die Anteile der 

32 Aus dem Wert für Neodym-Oxid lässt sich für 2020 eine 
Minenproduktion von ca. 12.500 Tonnen Praseodym-Oxid 
abschätzen.

Schweren Seltenen Erden an den natürlichen Vorkom­
men häufig sehr gering. Für Dysprosium wird ein Mit­
telwert von weniger als einem Prozent Anteil an den 
gesamten Vorkommen an Seltenen Erden ausgewiesen 
(Gielen, D.; Lyons, M., 2022). Für das Jahr 2019 geben 
(Xiao, S. et al. , 2022) eine Minenproduktion von ca. 
4.000 Tonnen an.

Permanentmagnete in Deutschland:  
Bedarf an kritischen Rohstoffen bis 2045 
für Elektromobilität 

In Kapitel 4.4 wurde die Nachfrage nach Neodym­

abb. 36  Förderung und weltweite Reserven von  
Seltenen Erden* 
China, USA, Myanmar und Australien liefern  
aktuell die größten Anteile an der Welt-
förderung. Reserven liegen aber auch in  
anderen Ländern, bspw. Vietnam und Brasilien

* Scandium, auch ein Seltenerdelement, das für die  
Hochtemperaturelektrolyse diskutiert wird  
(vgl. Kap. 4.5. Elektrolyseure und Wasserstoffinfrastruktur  
& 5.5. Elektrolyseure), ist aus dieser Aufstellung nach  
(U.S. Geological Survey, 2023) ausgeschlossen.
** Für Myanmar sind nach (U.S. Geological Survey, 2023)  
keine Informationen zu Reserven verfügbar.

quelle Eigene Darstellung nach (U.S. Geological Survey, 2023): 
Minenproduktion von Seltenen Erden im Jahr 2021 und  
Reserven im Jahr 2021. Reserven ohne Myanmar** 

Rohstoffförderung  
2021: 290 kt

Reserven  
2021: 130 Mio. t

  China 58 % 
  Myanmar 12 % 
  USA 14 % 
  Australien 8 % 
  Thailand 3 % 
  Madagaskar 2 % 
   Indien,  

Russland u. a. 2 % 

  China 35 % 
  Vietnam 18 % 
  Russland 17 % 
  Brasilien 17 % 
  Indien 5 % 
  Australien 3 % 
  USA 2 % 
  Grönland 1 % 
  Andere Länder 2 % 

Öko-Institut, 2023

Öko-Institut, 2023

abb. 37 Jährliche Nach­
frage nach Leichten 
und Schweren Seltenen 
Erden für Elektro­
fahrzeuge in Deutsch­
land in den Szenarien 
«KNDE2045» und  
«Inlandsproduktion»
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Eisen­Bor­Magneten für Fahrzeugantriebe abgelei­
tet. Die daraus resultierende Nachfrage nach Selte­
nen Erden bis zum Jahr 2045 ist in der Abbildung 
37 für die Neuzulassungen in Deutschland (Szena­
rio «KNDE2045») und das Szenario «Inlandspro­
duktion» dargestellt. Es ist ersichtlich, dass sich die 
Nachfrage durch den Hochlauf der Elektromobilität 
in den nächsten Jahren deutlich erhöhen wird und 
bei den Neuzulassungen 2030 mit knapp 1.500 Ton­
nen ihren Peak erreicht. Danach flacht die Nachfrage 
leicht ab, bleibt jedoch auch 2045 noch bei insgesamt 
1.000 Tonnen. Im Szenario «Inlandsproduktion» 
wird die maximale Nachfrage 2035 mit insgesamt 

fast 2.500 Tonnen erreicht. Danach bleibt sie bei den 
Leichten Seltenen Erden bis 2045 fast konstant, wäh­
rend sie bei den Schweren Seltenen Erden aufgrund 
der Einsparungen in den Magneten und des steigen­
den Anteils anderer Motortypen zurückgeht. 33

33 Die Fahrzeugzahlen sind nach dem Szenario «Inlandspro-
duktion» 2035 bis 2045 relativ konstant (vgl. 4.3. Batterien 
für Elektromobilität). Bei den Leichten Seltenen Erden 
gleichen sich die durch einen höheren Anteil alternativer 
Motortechnologien eingesparten Mengen ungefähr durch 
den höheren Bedarf in den Magneten (Einsparung SSE 
wird durch höheren Anteil LSE ausgeglichen) aus (vgl. 4.4. 
Permanentmagnete für Elektromobilität).

Öko-Institut, 2023

abb. 38 Jährliche  
Nachfrage nach  
Seltenen Erden für 
Elektrofahrzeuge  
und Windkraft in 
Deutschland in den  
Szenarien «KNDE2045» 
und «Inlandsproduk­
tion»

Während die Nachfrage 
nach Permanentmagne-
ten aus der Windkraft bis 
2040 wieder sehr stark 
abnimmt, verbleibt die 
Nachfrage aus der Elek-
tromobilität auf hohem 
Niveau. Nachfrage in 
Szenario Inlandsproduk-
tion ist langfristig doppelt 
so hoch wie im Szenario 
KNDE2045.

Leichte Seltene Erden (Neodym, Praseodym) in t 

Schwere Seltene Erden (Dysprosium, Terbium) in t 

b.  Szenario Inlandsproduktion 
(Verkehr) und Windkraft

b.  Szenario Inlandsproduktion 
(Verkehr) und Windkraft
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a.  Szenario KNDE2045 (Verkehr) 
und Windkraft
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Die Gegenüberstellung der Nachfrage nach Seltenen 
Erden aus den Bereichen Elektromobilität und Wind­
kraft für Deutschland im Szenario «KNDE2045» 
zeigt, dass sich beide Technologien in ähnlichen Grö­
ßenordnungen bewegen (vgl. abb. 39). Sowohl im Be­
reich der Windkraft als auch für Elektromobilität be­
rechnet die vorliegende Studie einen Nachfragepeak für 
das Jahr 2030. Die Nachfrage flacht im Falle der Wind­
kraft nach dem Jahr 2035 jedoch deutlicher ab und er­
reicht 2040/2045 das Ausgangsniveau von 2020.

Die gesamte Nachfrage für Elektroantriebe und 
Windkraft in Deutschland liegt demnach für das 
Szenario «KNDE2045» im Maximum bei ca. 3.000 
Tonnen pro Jahr bei Leichten Seltenen Erden (vor­
wiegend Neodym) und bei ca. 500 Tonnen pro Jahr 
Schweren Seltenen Erden (vorwiegend Dysprosi­
um). Im Szenario Inlandsproduktion liegt sie etwas 
höher. Demgegenüber stehen aktuelle globale För­
dermengen von ca. 50.000 Tonnen pro Jahr Neo­
dym und ca. 4.000 Tonnen pro Jahr Dysprosium (s. 
Abschnitt Rohstoffe und Reserven). Zur Steigerung 
der Resilienz sind dementsprechend neben einer 
Diversifizierung der Lieferländer auch Maßnahmen 
wesentlich, die eine Reduktion der (Primär­) Mate­
rialnachfrage oder eine verträgliche Steigerung der 
Fördermengen ermöglichen (vgl. kap. 6).

Lieferkette wird klar von China dominiert

Wie zuvor geschildert ist der Anteil der VR China bei 
der Gewinnung (Bergbau) der Seltenen Erden in den 
letzten Jahren auf rund 60 Prozent an der globalen För­
derung gesunken. Dies ist allerdings noch immer sehr 
marktbestimmend. Zusätzlich nimmt die Dominanz der 
VR China mit jedem weiteren Schritt der Lieferkette zu 
und erreicht bei der Produktion der Permanentmagne­
te (Dauermagnete) mit rund 94 Prozent einen überra­
genden Anteil. Japan nimmt hier den zweiten Platz mit 
5 Prozent Marktanteil ein, während auf die EU nur rund 
ein Prozent an der globalen Produktion an Neodym­Ei­
sen­Bor­Magneten entfallen. 

Während nach (ERMA; Gauß et al., 2021) zwar eine 
geringfügige Produktion von Seltenerdmetallen in der 
EU existiert, werden jedoch keine magnetfähigen Sel­
tenerdlegierungen hergestellt (Referenzjahr 2019), so 
dass die Lieferkette hier gänzlich unterbrochen ist. Ba­
sierend auf den bekannten Projekten rechnet (ERMA; 
Gauß et al., 2021) jedoch kurzfristig mit einem Kapa­
zitätsaufbau, der bis 2030 auf ca. 10 Prozent gesteigert 
werden kann. Bei der Magnetherstellung sind nach der­
selben Quelle bis 2030 ca. 20 Prozent möglich, im Be­
reich der Seltenerdoxidherstellung für Magnete sogar 
ca. 30 Prozent (s. 6. Maßnahmen zur Steigerung der Re­
silienz). 

abb. 39  Globale Lieferkette Permanentmagnete nach Hauptländern 2021 
Die Wertschöpfung von Permanentmagneten wird klar von China über alle Schritte dominiert

Größte 
Produktions- 
kapazität

Zweitgrößte 
Produktions- 
kapazität

Drittgrößte 
Produktions- 
kapazität

Europa

Rohstoffe

Seltene Erden 
(Förderung)

China  
  58 %  

USA 

 14 %
Myanmar 

 12 %
Deutschland 

–

Restliches Europa 

–

Leichte  
SE-Oxide

China  
  87 %  

Malaysia 

 11 %
Indien 

 1 %
Deutschland 

–

Restliches Europa 

 1 %

Schwere  
SE-Oxide

China 
  100 %  

Deutschland 

–

Restliches Europa 

–

Seltenerd-
metalle

China  
  91 %  

Japan 

 7 %
ROW 

 1 %
Deutschland 

–

Restliches Europa 

 1 %

Komponente
Permanent-
magnete

China  
  94 %  

Japan 

 5 %
Deutschland 

 1 %
Deutschland 

 1 %
Restliches Europa 

–

Öko-Institut, 2023

legende   China   Andere Länder quelle Eigene Darstellung mit Daten von (ERMA; Gauß et al., 2021)
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5.5.  Elektro-
ly seure 

  Die alkalische Elektrolyse (AEL) sowie die PEM-Elektrolyse (PEMEL) sind aktuell 
marktreif und werden auch in den nächsten Jahren den Markt für Elektrolyseure 
dominieren.

  Bei der AEL sind keine kritischen Rohstoffe notwendig; bei der PEMEL sind Platin, 
Iridium und Titan zu berücksichtigen.

  Iridium ist mit Abstand der kritischste Rohstoff für PEMEL und für Elektrolyseure 
insgesamt, da die Minenproduktion von Iridium nicht ausgeweitet werden kann  
(da als Begleitmetall abhängig von der Platin- und Palladiumförderung).

  Die Versorgungssituation bei Platin und Titan (Titanschwamm) ist kaum angespannt, 
da für beide Metalle Materialeffizienz und Recyclingoptionen und für Titanschwamm 
noch freie Angebotskapazitäten erkennbar sind.

  Die Hochtemperaturelektrolyse (HTEL) befindet sich erst im Pilotstadium und erst 
mittelfristig werden moderate Marktanteile erwartet.

  Bei HTEL sind als essenzielle Rohstoffe Scandium und Yttrium zu nennen, die beide 
zur Gruppe der Seltenen Erden zählen.

  Die Yttriumversorgung wird vor dem Hintergrund der geringen erwartbaren Mengen 
als nicht kritisch eingestuft; Scandium wird bislang erst in sehr geringen Mengen von 
wenigen Ländern produziert, allerdings sind hier mittel- und langfristig Angebots-
erweiterungen durch zusätzliche Lieferländer realisierbar.

 5. Kritische Lieferketten
5.5. Elektrolyseure 
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 5. Kritische Lieferketten
5.5. Elektrolyseure 

Sehr hohe Kritikalität bei PEM­Elektrolyseu­
ren durch den Einsatz von Iridium

Bei den Elektrolyseuren ergibt sich die Kritikalität durch 
den Einsatz der kritischen Rohstoffe. In PEM­Elektroly­
seuren werden Iridium, Platin und Titan eingesetzt. In 
Hochtemperatur­Elektrolyseuren wird Scandium und 
Yttrium benötigt. Iridium ist mit Abstand der kritischste 
Rohstoff bei Elektrolyseuren und wird nach Definition 
dieser Studie als sehr kritisch eingestuft. Iridium gehört 
zu den wenigen Rohstoffen, deren natürliche Vorkom­
men tatsächlich sehr selten sind und die Minenproduk­
tion nicht ohne weiteres gesteigert werden kann (sie­
he unten zur Rohstoffförderung). Zudem besteht eine 
hohe Länderkonzentration bei der Förderung auf Südaf­
rika. Darüber hinaus wird bei PEM­Elektrolyseuren Pla­
tin und Titan eingesetzt. Die Versorgungssituation bei 
Platin und Titan (Titanschwamm) ist kaum angespannt, 
da für beide Metalle Materialeffizienz und Recyclingop­
tionen und für Titan­schwamm noch freie Angebotska­
pazitäten erkennbar sind.

Bei der Hochtemperatur­Elektrolyse (HTEL), die 
sich derzeit erst im Pilotstadium befindet, werden Scan­
dium und Yttrium eingesetzt. Sie gehören zu der Grup­
pe der Seltenen Erden, sind jedoch im Vergleich zu den 
Seltenen Erden, die für Permanentmagnete benötigt 
werden, kurz­ und mittelfristig (bis 2030) nicht durch 
Angebotsverknappungen bedroht. Die Yttriumversor­
gung wird für die HTEL vor dem Hintergrund der ge­
ringen erwartbaren Mengen als nicht kritisch eingestuft; 
Scandium wird bislang erst in sehr geringen Mengen 
von wenigen Ländern produziert, allerdings sind hier 
mittel­ und langfristig Angebotserweiterungen durch 
zusätzliche Lieferländer realisierbar.

Die Produktion von Elektrolyseuren und deren Teil­
komponenten ist aus heutiger Sicht kaum kritisch, da 
Europa derzeit noch einen Marktanteil von rund 30 Pro­
zent hat. Entscheidend hierbei ist aber, dass Europa wei­
terhin Marktanteile sichert und nun in die Automatisie­
rung und Skalierung der Anlagen investiert wird. 

Rohstoffförderung
PEM­Elektrolyseure: Iridium, Platin, Titan 

Iridium zählt neben Platin zu den sogenannten Platin­
gruppenmetallen (PGM)34. Es ist sehr korrosionsbe­
ständig und damit zukünftig für den Markthochlauf von 
PEM­Elektrolyseuren ein wichtiges Metall. Heute wird 
Iridium vor allem für Zündkerzen, Schmelztiegel und 
in der Elektrochemie eingesetzt. Es gehört zu den we­
nigen Rohstoffen, die tatsächlich selten sind. Jedes Jahr 
werden nur 6 bis 10 Tonnen gefördert. Zudem ist sehr 
kritisch, dass Iridium in den natürlichen Vorkommen 
ausschließlich als sogenanntes «minor metal» in sehr 
geringen Konzentrationen35 vorkommt und daher vor 
allem nur als Nebenprodukt der Platinproduktion ge­
fördert wird (DERA, 2022). Damit ist die Förderung 
von Iridium gänzlich abhängig von der Entwicklung 
der Platinförderung. Die Platinförderung wird zukünf­
tig nicht weiter gesteigert werden. Denn Platin wird vor 
allem für Abgaskatalysatoren bei Diesel­ und Ottomo­
toren benötigt. Durch den Rückgang der fossilen Ver­
brennungstechnologien im Verkehr und die guten Recy­
clingpotenziale von Platin aus alten Auto­Katalysatoren 
(vgl. kap. 6), ist davon auszugehen, dass die Platin­ und 
damit die Iridiumförderung nicht ausgeweitet werden. 
Die Ausweitung der Förderung nur für Iridium wäre 
nach wirtschaftlichen und ökologischen Gesichtspunk­
ten nicht realisierbar.

Zudem ist die Förderung von Iridium auf wenige 
Länder und Unternehmen36 konzentriert: Südafrika 
ist mit einem Anteil von 85 Prozent der absolut größte 
Einzelproduzent. Weitere sieben Prozent der Förderung 
entfallen auf Zimbabwe. Die restlichen acht Prozent 

34 Die PGM umfassen die Elemente Platin, Palladium, Rho-
dium, Ruthenium, Iridium und Osmium.

35 Der Iridiumgehalt in natürlichen Erzen liegt bei lediglich 
0,02 – 0,1 g/t Erz.

36 Nach Angaben der (DERA, 2022) werden PGM nur von we-
nigen Unternehmen gefördert und direkt in den Förderlän-
dern den ersten Stufen der Lieferkette zugeführt, was mit 
ihrem hohen Wert begründet wird. Bis auf unternehmens-
interne Transfers gibt es keinen reinen Export von Erzen 
und Konzentraten.
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abb. 40   Lieferkette zur Herstellung von PEM­Elektrolyse­Anlagen (PEMEL) 
Bei der PEMEL ist der Einsatz von Iridium sehr kritisch, da die Produktion nicht ausgeweitet werden kann. 
Platin und Titan sind strategisch relevant, aber werden in dieser Studie als nicht kritisch eingestuft.

abb. 41  Lieferkette zur Herstellung von Hochtemperatur­Elektrolyse­Anlage (HTEL) 
in der HTEL wird Scandium verwendet und hier als mäßig kritisch eingestuft. Yttrium ist nicht als kritisch eingestuft. 
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Yttrium,  
 Scandium 

werden in den USA, Kanada und Russland37 abgebaut 
(vgl. abb. 42). Zudem zeichnen sich keine neuen Player 
und Optionen ab, da sich die weltweiten Reserven für 
Platingruppenmetalle in den heutigen Förderländern 
befinden. 

Bislang ist die kritische Abhängigkeit von Iridium 
noch gering, weil der globale Hochlauf von PEM­Elek­

37 Platingruppenmetalle, wie Iridium und Platin, treten meis-
tens mit sulfidischem Nickel und Kupfer auf. In Russland 
dominieren Nickel und Kupfer die Lagerstätten, deshalb 
sind hier Platingruppenmetalle ein Nebenprodukt der 
Nickel- und Kupfergewinnung und damit auch von deren 
Nachfrage abhängig. In Südafrika hingegen dominieren die 
Platingruppenmetalle die Lagerstätten, es gibt nur geringe 
Anteile von Nickel und Kupfer. Nach (Dera 2022) liegen z. B. 
in Südafrika die Platingehalte bei 1,26-3,25 g/t, die Iridium-
gehalte jedoch nur bei 0,02-0,1 g/t.

trolyseuren noch am Anfang steht. Da sie jedoch im Ver­
gleich zur heute gängigen alkalischen Elektrolyse (AEL) 
besonders flexibel gefahren werden können und damit 
besser auf die volatile Stromerzeugung aus erneuerba­
ren Energien reagieren können, wird der Marktanteil in 
Zukunft deutlich zunehmen (vgl. kap. 4.5.) 

Platin wird von der Liste der Critical Raw Material 
der Europäischen Kommission als kritischer Rohstoff 
gelistet. Grund hierfür ist die hohe Länderkonzentra­
tion auf Südafrika von rund 75 Prozent der Weltför­
derung. Mit Blick auf das Verhältnis von Angebot und 
Nachfrage sind hingegen kaum Versorgungsengpässe zu 
erwarten. Deshalb ist Platin zwar strategisch relevant, 
aber nicht kritisch im Sinne dieser Studie. Die heutige 
weltweite Platinförderung liegt bei 200 Tonnen pro Jahr. 
Der zusätzliche Bedarf durch Ausbau von PEM­Elektro­

Prognos, 2023

Prognos, 2023

legende Kritikalität:  Sehr kritisch  Mittel kritisch  Mäßig kritisch  
quelle Eigene Darstellung auf Basis von IndWedE und (U.S. Department of Energy, 2022a) 

legende Kritikalität:  Sehr kritisch  Mittel kritisch  Mäßig kritisch  
quelle Eigene Darstellung auf Basis von IndWedE und (U.S. Department of Energy, 2022a) 
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Öko-Institut, 2023

Öko-Institut, 2023

abb. 42  Förderung und weltweite Reserven von Iridium und Platin 

Bei Titan besteht bei 
der Förderung und den 
Reserven eine geringere 
Marktkonzentration. 

 
Rohstoffförderung 
Iridium (ca. 8 t/a)

 
Rohstoffförderung 
Platin (ca. 190 t/a)

Reserven  
Platingruppenmetalle 
(ca. 70.000 t)

  Südafrika 85 % 
  Zimbabwe 7 % 
  USA, Kanada, Russland 8 %

  Südafrika 89 % 
  Zimbabwe 2 % 
  Kanada <1 % 
  Russland 8 % 
  USA 1 %

  Südafrika 74 % 
  Zimbabwe 8 % 
  Kanada 3 % 
  Russland 11 % 
  USA 2 % 
  Andere Länder 2 %

 
Rohstoffförderung 
(ca. 8.900 kt/a)

Rohstoffverarbeitung 
Titanschwamm (Schätzung, 
ca. 240 kt/a)

Titan­Reserven  
(am Beispiel Ilmenit,  
ca. 650 Mio. t)

  China 38 % 
  Ukraine 4 % 
  Mozambique 12 % 
  Südafrika 10 % 
  Senegal 5 % 
  Madagaskar 5 % 
  Australien 7 % 
  Norwegen 5 % 
  Kanada 5 % 
  Andere Länder 9 %

  China 58 % 
  Russland 11 % 
  Ukraine 3 % 
  Kasachstan 6 % 
  Saudi Arabien 2 % 
  Indien <1 % 
  Japan 20 %

  China 29 % 
  Australien 25 % 
  Indien 13 % 
  Brasilien 7 % 
  Kanada 5 % 
  Norwegen 6 % 
  Madagaskar 3 % 
  Mozambique 4 % 
  Südafrika 4 % 
  Andere Länder 3 %

quelle Eigene Darstellung nach (U.S. Geological Survey, 2023). Produktion von Titan (Förderung am Beispiel Ilmenit, zzgl. 600 kt/a 
Rutil, und Titanschwammproduktion) im Jahr 2021, und Reserven von Titanmineralen am Beispiel Ilmenit (zzgl. 50 Mio. t Rutil) im Jahr 
2023, Aufteilung auf Länder. Rohstoffverarbeitung zu Titanschwamm basiert auf eigener Schätzung. Darstellung in Kilotonnen (kt)

quelle Eigene Darstellung nach (JM, 2022): Minenproduktion von Iridium im Jahr 2021, und (U.S. Geological Survey, 2023): Minen-
produktion von Platin im Jahr 2021 und Reserven der Platingruppenmetalle (u.a. Platin, Iridium) im Jahr 2023. 

abb. 43 Förderung und weltweite Reserven von Titan

Hohe Länderkonzentra-
tion bei Iridium und Platin 
durch hohen Marktan-
teil von Südafrika bei 
der Förderung und den 
Reserven.
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5.5. Elektrolyseure 

lyseuren weltweit hält sich in Grenzen38. Zudem werden 
durch den Rückgang der Neuzulassungen von Fahrzeu­
gen mit Verbrennungsmotor, welcher die Hauptanwen­
dung von Platin ist, zukünftig substanzielle Mengen im 
Markt frei. Des Weiteren kann Platin auch sehr gut als 
Sekundärrohstoff genutzt werden durch das etablierte 
Recycling von alten Autoabgas­Katalysatoren. 

Neben Iridium und Platin wird in PEM­Elektroly­
seuren auch Titan eingesetzt. Titan wird weltweit vor 
allem aus den Mineralen Ilmenit und Rutil gewonnen, 
wobei die Ilmenit­Förderung deutlich überwiegt: rund 
neun Millionen Tonnen pro Jahr gegenüber 0,6 Milli­
onen Tonnen pro Jahr (U.S. Geological Survey, 2023), 
Abbildung 43). Allerdings wird nur ein sehr geringer 
Teil (2,5 Prozent) des in Minen geförderten Titans über 
Titanschwamm zu metallischem Titan aufbereitet. Die 
weitaus größten Mengen werden zu Titandioxid ver­
arbeitet und als Pigment eingesetzt. Metallisches Titan 
wird heute vorwiegend für Titanlegierungen, insbeson­
dere im Flugzeugbau, eingesetzt.

Während sich die Förderung von Titanmineralen 
auf über zehn Länder verteilt, wird Titanschwamm 
weltweit in sieben Ländern produziert. In beiden Fällen 
ist China führend, bei Titanschwamm gefolgt von Japan, 
Russland, Kasachstan und der Ukraine (U.S. Geologi­
cal Survey, 2023). Ilmenit wird nach China v.a. in afri­
kanischen Ländern, aber auch in Australien, Norwegen, 
der Ukraine und Kanada gefördert.39 Ein Vergleich der 

38 Für den Ausbau von PEM-Elektrolyseuren im hier berechne-
ten Szenario werden für Deutschland ja nach Materialinten-
sität jährlich zwischen 1,7 (bei heutiger Materialintensität) 
und 0,2 Millionen Tonnen (bei möglicher zukünftiger Mate-
rialintensität) ab dem Jahr 2040 benötigt. Da die Anlagen 
bislang nur in kleinem Maßstab produziert werden und 
hier ein hohes Potenzial zur Minderung des Rohstoffein-
satzes durch Skaleneffekte möglich sind, ist eine deutliche 
Reduzierung der Materialintensität realistisch. Unterstellt 
man, dass weltweit 100 bis 200 Mal so viele Kapazitäten 
aufgebaut werden wie in Deutschland, so würde der Bedarf 
bei niedriger Materialintensität zwischen 20 bis 40 Tonnen 
pro Jahr liegen. Das sind zehn bis 20 Prozent der heutigen 
Förderung.

39 Die Ukraine hat auch einen relevanten Anteil an der 
Rutil-Förderung; sie liegt hier mit 95.000 t/a gleichauf mit 
Südafrika, weitere relevante Förderländer sind Australien, 
Sierra Leone und Kenia (U.S. Geological Survey, 2023).

heutigen globalen Titanschwammproduktion – rund 
240.000 Tonnen im Jahr 2021, davon rund 20 Prozent 
in Japan – mit dem Bedarf im «KNDE2045»­Szenario 
(im ungünstigsten Fall, d.h. ohne Materialeffizienzge­
winne) von im Maximum rund 2.000 Tonnen pro Jahr 
zeigt, dass die Angebotssituation für Titanschwamm 
(und erst recht für Titanmineralien) sich um Größen­
ordnungen unkritischer darstellt im Vergleich zum Pla­
tingruppenmetall Iridium, welches für PEM­Elektroly­
seure essentiell ist.

Hochtemperatur­Elektrolyseure:  
Yttrium und Scandium 

Bei HTEL sind als essenzielle Rohstoffe Scandium und 
Yttrium zu nennen, die beide zur Gruppe der Seltenen 
Erden zählen. Für Yttrium wird für das hier berechne­
te Szenario im Maximum nur ein sehr überschaubarer 
jährlicher Bedarf von rund 6 Tonnen ausgewiesen – 
und dies ohne Berücksichtigung von Materialeffizienz­
gewinnen und auch erst sehr langfristig ab 2040. Dem 
steht eine Größenordnung der jährlichen globalen Yt­
triumgewinnung von 8.000 bis 12.000 Tonnen im Jahr 
2021 gegenüber (U.S. Geological Survey, 2023). Der 
zusätzliche Bedarf – auch bei einer Hochskalierung auf 
die Weltnachfrage – ist gegenüber dieser heutigen Pro­
duktionsmenge als marginal einzustufen. Bislang ist die 
Minenproduktion für Yttrium fast ausschließlich auf VR 
China und Myanmar konzentriert. Die natürlichen Ytt­
riumreserven werden jedoch auf mehr als 500.000 Ton­
nen abgeschätzt – und diese Zahl umfasst noch nicht 
die erheblichen Reserven in Myanmar, die bislang nicht 
quantifiziert sind (U.S. Geological Survey, 2023). Na­
türliche Reserven für Yttrium werden auch für Brasilien, 
Australien, Kanada und Indien aber auch für Schweden 
berichtet.

Scandium wird bislang nur in den Größenordnun­
gen zwischen 15 bis 25 Tonnen jährlich als Nebenpro­
dukt der Aufbereitung von Titan­, Zirkon­, Kobalt­ und 
Nickelerzen gewonnen (U.S. Geological Survey, 2023). 
China hat hier einen Anteil von mehr als 75 Prozent 
(DERA, 2022), gefolgt von Russland und den Philip­
pinen. Mit einem Maximalbedarf von gut elf Tonnen 
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Scandium jährlich (ca. 2040) weist das Angebot für 
Scandium aus heutiger Sicht Resilienzfragen für das 
«KNDE2045»­Szenario auf. Auch die DERA stuft das 
zukünftige Verhältnis von Nachfrage und Angebot für 
Scandium vor dem Hintergrund des erwarteten Hoch­
laufs der Elektrolyseurkapazitäten für Wasserstoff als er­
heblich relevanter ein als für Yttrium, Platin und Titan 
– aber deutlich weniger relevant wiederum zu Iridium.

Für Scandium werden keine Daten der weltweiten 
Reserven ausgewiesen, aber (U.S. Geological Survey, 
2023) betont, dass natürliche Ressourcen für Scandium 
reichlich vorhanden sind – es gibt größere Ressourcen 
als für das Massenmetall Blei. Diese Ressourcen erstre­
cken sich über mehr als 100 unterschiedlichen Minerali­
en, die in etlichen Ländern, darunter auch Finnland und 
Norwegen, vorhanden sind. Allerdings kommt Scandi­
um nur als Begleitelement in Konzentrationen von 0,5 
– 100 ppm z. B. in Zirkon,­ Zinn­, Nickel­ und Bauxitla­
gerstätten vor (DERA, 2022). Diese Tatsache macht die 
Gewinnung von Scandium relativ aufwendig und teuer.

Elektrolyseure in Deutschland: Bedarf an 
Schlüsselrohstoffen bis 2045

Mit dem Hochlauf der Elektrolyseproduktion steigt 
auch der Bedarf von Technologiemetallen, insbeson­
dere dem sehr kritischen Iridium (Platin und Titan 
sind strategisch relevant jedoch nicht kritisch) in der 
PEM­Technologie sowie das mäßig kritische Scandi­
um40 bzw. das nicht kritische Yttrium in der HTEL, 
die für die Funktionalität der entsprechenden Tech­
nologien aktuell unverzichtbar sind. Nachfolgen­
de Abbildung 44 zeigt zwei mögliche Hochlauf­
kurven der kritischen Materialien für das Szenario 
«KNDE2045» unter Annahme der Technologie­
verteilung im jährlichen Elektrolysezubau (vgl. kap. 
4.5). Der obere Pfad ergibt sich, wenn die heutige 
Materialintensität der Technologien zugrunde gelegt 
wird, der untere Pfad, wenn ein auf Basis der wis­
senschaftlichen Literatur deutlich reduzierter spezi­

40 Scandium wird z. B. in (Kiemel, S. et al., 2021) als ein mög-
liches Substitut für Yttrium diskutiert.

fischer Materialeinsatz realisiert werden kann (kon­
tinuierliche Reduktion vom heutigen Niveau bis auf 
ca. ­90 Prozent im Jahr 2040).

Der Reduktion der Materialintensität kommt jedoch 
für alle analysierten Metalle – aber hier besonders 
für Iridium – eine wichtige Rolle im Hinblick auf die 
Steigerung der Resilienz der Lieferketten zu. Diese 
und weitere notwendige Maßnahmen werden in Ka­
pitel 6 vorgestellt.

Von den Technologiemetallen für Elektrolyseure ist 
– wie bereits ausgeführt – Iridium mit Abstand als 
sehr kritisch für die Resilienz der Lieferkette einzu­
stufen. Bei Iridium zeigt sich eindrücklich, dass der 
geforderte Hochlauf mit den aktuellen Beladungen 
der Katalysatoren nicht darstellbar ist. Der Bedarf 
läge dafür zwischen 2030 und 2045 bei ca. drei Ton­
nen pro Jahr allein für Deutschland. Demgegenüber 
steht eine Weltförderung von aktuell ca. acht Ton­
nen pro Jahr als Nebenprodukt anderer Platingrup­
penmetalle, die nicht ausgeweitet werden kann. Der 
zukünftige Platinbedarf für Elektrolyseure kann hin­
gegen gut aus eingespielten Recyclingstrukturen ge­
deckt werden. 

Scandium wird bislang global nur als Nebenprodukt 
in der Größenordnung von 15 bis 25 Tonnen pro 
Jahr gewonnen. Eine Ausdehnung der Primärgewin­
nung ist hier im Gegensatz zu Iridium durchaus mög­
lich, Die Angebotssituation für Titanschwamm und 
Yttrium wird als nicht kritisch eingestuft.
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Prognos, Öko-Institut, 2023

abb. 44  Bedarf relevanter Rohstoffe für Ausbau von Elektrolyseuren in Deutschland 
Iridium ist mit Abstand das kritischste Element bei den Elektrolyseuren (PEMEL). Die Materialintensität 
könnte schätzungsweise um 90 Prozent reduziert werden. Dieses ist der entscheidende Hebel zur Erhö-
hung der Resilienz.

legende Reduktion der 
Materialintensität bei allen 
Rohstoffen um bis zu 90 % 
möglich

  Heutige Materialintensität

   90%ige Reduktion der 
Materialintensität im  
Vergleich zu heute
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Herstellung der Komponenten  
und Anlagen 

Technologischer Kern der Elektrolysetechnologien sind 
die jeweiligen Elektrolysestacks. Hier sind die zentralen 
Subkomponenten Katalysatoren, Elektroden und Io­
nenaustauschmaterial (je nach Technologie Elektroly­
te oder Membranen), sowie Strukturen zum Fluidtrans­
port (poröse Transportschichten) und Strukturplatten 
(Bipolarplatten) und Dichtungselemente. Die Industri­
alisierung der Fertigung ist für die PEM­Elektrolyseure 
zurzeit intensiv in der Entwicklung.

Aktuell verteilen sich die Fertigungskapazitäten für 
Elektrolyseure auf die Kernregionen Europa und China 
(jeweils 43 Prozent) und die USA sowie Indien (jeweils 
7 Prozent) (IEA, 2022c). Eine auf Basis verschiedener 
Quellen erstellte Zusammenstellung von 66 weltweiten 
Elektrolyseherstellern (vgl. tab. 18 im Anhang) liefert 
ähnliche Zahlen: 42 Prozent der in dieser Recherche ge­
fundenen Unternehmen liegen in der EU, 35 Prozent in 
Asien und 23 Prozent in Nordamerika. Aufgrund der 
hohen Dynamik im Feld der Elektrolyseproduktion und 
der Technologieentwicklung kann diese Auflistung nur 
als Momentaufnahme eingeordnet werden, die jedoch 
zeigt, dass die Technologieentwicklung in Europa aktu­
ell eine gute Basis hat. 

quelle Angenommene Reduktion im Szenario auf Basis von (Kiemel, S. et al., 2021) (Annahme: Literaturwert für 2035 wird im Markt 
erst 2040 erreicht). Platin, Indium und Titan für PEM-Technologie additiv, Yttrium und Scandium für HTEL alternativ zu betrachten.  
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Die Fertigungstiefe variiert je nach Unternehmen und 
Technologie. So gibt es Unternehmen, die nur einzel­
ne Komponenten fertigen (Membranen, Katalysatoren) 
und Unternehmen mit hoher Fertigungstiefe (U.S. De­
partment of Energy, 2022a).

Neben dem Elektrolysestack sind je nach Elektroly­
setechnologie nachfolgende Komponenten der gesam­
ten Anlage von zentraler Bedeutung:
  Fluidmanagement: Leitungen, Pumpen und 

Kompressoren, Gas­ und Wasser­Separatoren, 
Ventile etc.

  Thermisches Management: Wärmeübertrager und 
Wärmekreisläufe mit Leitungen, Pumpen, Ventilen 
und Wärmeträgermedium für Wärmezufuhr 
(HTEL) und Abfuhr (Abwärme, Rückkühlung)

  Leistungselektronik (Gleichrichter) und 
elektronische Systemsteuerung

Alle diese Komponenten können über einen breiten Zu­
lieferermarkt bezogen werden und sind auch aus ande­
ren Anwendungen im Bereich der Wasser­ bzw. Gastech­
nik bekannt, weshalb keine Kritikalität erwartet wird.

Zusammenfassend wird die Lieferkette der Elektro­
lysetechnologien, abgesehen von den kritischen Roh­
stoffen für die PEMEL­ und HTEL­Technologien, ak­
tuell als unkritisch eingeschätzt, aus nachfolgenden 
Gründen:
  Verschiedene Elektrolysetechnologien sind 

marktreif (AEL, PEMEL) oder in Entwicklung 
(HTEL, AEM), die zum erfolgreichen Hochlauf 
der Wasserstoffproduktion beitragen können.

  Der technologische Hochlauf steht erst bevor, der 
Übergang zu hoch automatisierten, seriellen 
Produktionsverfahren wird erst mit zunehmenden 
Kapazitäten realisiert.

  Eine Prognose der im zukünftigen Hochlauf 
entstehenden Kritikalitäten ist schwierig, die 
Ausgangsposition Europas lässt sich im Hinblick 
auf den heutigen Anteil an Know­how in Form von 
Produktionskapazität und Unternehmen als solide 
einschätzen.

Die zentrale Aufgabe für den Hochlauf der grünen 
Wasserstoffproduktion besteht jedoch im ausreichend 
schnellen Aufbau der Fertigungskapazitäten für Elektro­
lyseure sowie deren tatsächlicher Inbetriebnahme. Zu­
dem sollte die Entstehung struktureller Abhängigkeiten 
ähnlich wie bei der PV­Technologie vorausschauend 
vermieden werden.
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5.6.  Wärme-
pumpen 

  Durch den hohen Anteil der Fertigung in Europa besteht die strategische  
Abhängigkeit bei Wärmepumpen in erster Linie auf der Ebene der importierten 
Komponenten, hierbei sind in erster Linie die Kompressoren und die in den meisten 
Elektromotoren verbauten Hochleistungsmagnete zu nennen 

  Im Vergleich zu den anderen betrachteten Schlüsseltechnologien ist der  
Herstellermarkt für Wärmepumpen deutlich diverser, kleinteiliger und damit auch 
robuster.
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Lieferkette: Hohe Komplexität aufgrund 
vieler Komponenten 

Wärmepumpen bestehen aus mehreren hundert Einzel­
teilen. Mengenmäßig am relevantesten sind dabei Stahl 
(u. a. Kompressor und Gehäuse), Kupfer (Rohrleitun­
gen, Wärmetauscher, Kabel), Aluminium (Gussteile, 
z. T. für Wärmetauscher), Nickel sowie Kunststoff. Dazu 
sind für die Steuerung Elektronikbausteine notwendig. 
Herzstück und Antrieb der Wärmepumpe ist der im Re­
gelfall von einem Elektromotor angetriebene Kompres­
sor (vgl. abb. 45). 

Rohstoffförderung

Ein Teil der Wärmepumpen verwenden heutzutage in 
den Elektromotoren der Kompressoren Permanentma­
gnete (Neodym­Eisen­Bor­Magnete), die aus den sehr 
kritischen Schweren Seltenen Erden (Dysprosium und 
Terbium) sowie den mittel kritischen Leichten Seltenen 
Erden (Neodym und Praseodym) bestehen. Sowohl bei 
der Rohstofförderung als auch bei der Rohstoffverarbei­
tung werden die Lieferketten von China dominiert (vgl. 
kap. 5.4). 

Komponenten

Laut dem aktuellen Statusreport der EU zu Wärmepum­
pen (Lyons, L. et al., 2022) werden die meisten Kom­
pressoren von in Deutschland üblichen Luft­Wasser­
Wärmepumpen in Europa hergestellt, z. B. von Danfoss 
(Dänemark, Frankreich), Bitzer and GEA (Deutsch­
land) und Tecumseh (Frankreich). In Interviews mit 
Herstellern wurde aber auch bei Kompressoren den­
noch immer wieder eine hohe Abhängigkeit von Im­
porten aus China und anderen asiatischen Ländern ge­
nannt.

Durch den aktuellen Entwicklungsdruck hin zu Ver­
dichtern, die mit klimafreundlicheren Kältemitteln (wie 
z. B. Propan) arbeiten, ergibt sich ein Fenster für techno­
logisch oft gut aufgestellte europäische Hersteller wie­
der Marktanteile beim Kompressorenbau zu gewinnen.

Die auf die Masse bezogen schwersten Komponen­
te von Wärmepumpen sind die Wärmetauscher. Diese 
sind aufgrund der Flexibilität auf verschiedene Materia­
lien wie Stahl, Aluminium oder Kupfer und stark aufge­
stellten europäischen Herstellerfirmen als nicht kritisch 
anzusehen. Hier gilt es die Skalierung der Produktions­
mengen mit dem in Europa in Summe noch größer wer­
denden Markt abbilden zu können. 

Bei Elektronikbauteilen, die wie bei fast allen ande­
ren Technologien auch, überwiegend aus Asien (Tai­
wan, Süd­Korea, Japan, China) beschafft werden, be­
steht eine hohe Importabhängigkeit. 
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abb. 45  Lieferkette zur Herstellung von Wärmepumpen 
Die Kritikalität ergibt sich nur bei einem verstärkten Einsatz von Permanentmagneten in den  
Kompressoren und Umwälzpumpen. Technische Alternativen sind vorhanden.

 

Komponenten GüterRohstoff förderung Rohstoff verarbeitung 

 Leichte Seltenerdoxide ,
 Schwere Seltenerdoxide 

 Leichte Seltenerdmetalle ,
 Schwere Seltenerdmetalle 

 Kompressor mit Elektro-  
 motor (z.T. mit Permanent- 
 magneten), Hocheffiziente  

 Umwälzpumpe mit  
 Permanentmagnet-Motor 

Weitere:
Kupfer, Nickel, Eisen, etc.

Weitere:
Aufgereinigtes Kupfer,  

Nickel, Aluminium, Stahl,  
Kältemittel, etc.

Weitere:
Kondensatore, Verdunster,  
Kabel, Chips, Expansions-
ventil, Rohrleitungen, etc.

Wärmepumpe

Prognos, 2023

Güter

Laut dem EU­Statusreport gibt es in Europa viele Fab­
riken in denen Wärmepumpen hergestellt bzw. zusam­
mengesetzt werden: 170 Fabriken in Summe, davon 24 
in Deutschland.

Im Vergleich zu den anderen betrachteten Schlüssel­
technologien ist der Herstellermarkt für Wärmepum­
pen deutlich diverser, kleinteiliger und damit auch ro­
buster. So gibt es mehrere Dutzend Hersteller. Aktuell 
werden sowohl von deutschen und ausländischen Her­
stellern die Kapazitäten in Europa stark ausgeweitet, 
durch Werkserweiterungen und den Neubau von Fer­
tigungshallen, insbesondere in Polen, Tschechien und 
der Slowakei.

Durch den hohen Anteil der Fertigung in Europa besteht 
die strategische Abhängigkeit bei Wärmepumpen in ers­
ter Linie auf der Ebene der importierten Komponenten, 
hierbei sind in erster Linie die Kompressoren und die in 
den meisten Elektromotoren verbauten Hochleistungs­
magnete zu nennen (siehe Kapitel Permanentmagnete 
für Elektromobilität). Im Vergleich zur Elektromobilität 
sind die benötigen Mengen, durch die geringere Anzahl 
an Wärmepumpen im Vergleich zu Elektrofahrzeugen 
und durch die kleinere Leistung der Motoren um mehr 
als eine Größenordnung geringer.

legende Kritikalität:  
  Sehr kritisch  Mittel 
kritisch  Mäßig kritisch  
quelle Eigene Darstellung
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5.7. Stahl 

  Zur Produktion von klimaneutralem Stahl in der DRI-Route werden Schachtöfen 
benötigt. Andere Technologien (wie Wirbelschichtverfahren) sind bisher nicht im 
industriellen Maßstab verfügbar. Es besteht ein Risiko beim Bau von Schachtöfen, da 
es nur zwei Technologieanbieter gibt und eine stark steigende Nachfrage weltweit.

  Für klimaneutralem Stahl werden vorzugsweise Eisenerze mit einem Eisengehalt von 
67 Prozent und mehr benötigt. Nur ca. 3 Prozent des heute weltweit gehandelten 
Erzes hat eine solche Güte. Es werden jedoch bereits auch heute technische 
Verfahren zur Anreicherung von Erzen eingesetzt, die sich weiter ausweiten ließen, 
v. a. bei Magnetit aufgrund der einfacheren (magnetischen) Verfahren.
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Von Eisenerzpellets zu Stahlprodukten

Ausgangspunkt für die Produktion von Primärstahl 
sind Eisenerzpellets. Diese werde mit Hilfe von Wasser­
stoff reduziert – d. h. Sauerstoff wird entzogen und in 
Schachtöfen mittels Direktreduktion (DR­Anlagen) zu 
Eisenschwamm (direct reduced iron, DRI) verarbeitet. 
Wird der Eisenschwamm brikettiert, liegt HBI (Hot bri­
quetted Iron) vor, welches transportiert werden kann, da 
es bei Kontakt mit Luft oder Wasser nicht oxidiert. HBI 
kann genauso wie DRI in einem Elektrolichtbogen zu 
Stahl verarbeitet werden oder in einem Schmelzer auf­
geschmolzen und mit Kohlenstoff angereichert werden, 
um in einem Konverter zu Stahl verarbeitet zu werden.

Lieferkette: Mittleres Risiko bei  
DRI­Schachtöfen und mäßiges Risiko bei 
höherwertigen Eisenerzen 

Für die Produktion von klimaneutralem Stahl liegt ein 
mittleres Risiko für dem Bau der DRI­Schachtöfen, da es 
hier nur wenige Anbieter gibt und gleichzeitig eine hohe 
Nachfrage geben wird. Zudem könnte ein weiterer mög­
licher Engpass die Versorgung mit Erzen sein, die einen 
ausreichend hohen Eisengehalt haben (mäßiges Risiko). 
Hierfür gibt es jedoch bereits technische Lösungen.

Rohstoffförderung:  
Höherwertige Eisenerze 

Ausgangspunkt für Stahlproduktion ist Eisenerz. Ei­
senerze kommen weltweit vor. Hauptproduktionslän­
der sind Australien, Brasilien, Südafrika und Kanada. 
Die Erze unterscheiden sich je nach Vorkommen ins­
besondere im Eisengehalt und der Zusammensetzung 
der Gangarten. Für den Einsatz zur Herstellung von 
DRI mit Ziel EAF sollte der Eisengehalt des im Schacht­
ofen eingesetzten Pellets mindestens 67 Prozent betra­
gen («DR­grade»), anderenfalls müssen im EAF hohe 
Schlackenmengen in Kauf genommen werden, was mit 
Effizienzverlusten verbunden ist. Die meisten Lieferan­
ten haben heute aufgrund der bestehenden Nachfrage­

struktur mit Schwerpunkt Hochofen aber überwiegend 
geringere Erzqualitäten im Angebot. Nur sehr wenige 
Erzförderer haben Qualitäten mit einem Eisengehalt 
von mehr als 67 Prozent im Angebot. Diese höherwerti­
gen Erze werden v. a. aus Schweden, Brasilien, Russland 
und Kanada angeboten, wo es relativ große Vorkommen 
an Magnetit gibt. Magnetit liegt oft unreiner vor als Hä­
matit, lässt sich aber mit magnetischen Verfahren leich­
ter aufreinigen. Für einen Hochlauf an DRI­Kapazität – 
in Verbindung mit dem Elektrolichtbogenofen (EAF) 
– müssten deshalb zum einen neue Minen für höherwer­
tigere Erze erschlossen werden, zum anderen braucht es 
zusätzliche Kapazitäten bei der Aufbereitung (beneficia­
tion) der Erze. Ein weiterer Lösungsweg ist der bereits 
skizzierte Einsatz von Elektroschmelzern, der eine mög­
liche Versicherung gegen Lieferprobleme im DR­grade­
Pellet­Markt darstellt. Aus Resilienzsicht ist auch der 
Einsatz von Erz mit niedrigerer Qualität möglich, damit 
verbunden sind aber höhere Produktionsaufwendungen 
im weiteren Prozess.

Neben Eisenerzen ist Wasserstoff ein zentraler Aus­
gangsstoff für die Produktion von klimaneutralem Stahl. 
Der rechtzeitige Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur 
und die Bereitstellung von grünem Wasserstoff in den 
nächsten Jahren ist wichtig für die Transformation des 
Stahlsektor. Mögliche Versorgungsengpässe können 
übergangsweise und vor allem in der Anfangsphase der 
Transformation durch den Einsatz von Erdgas abgefe­
dert werden, da die Direktreduktion in den DRI­Anla­
gen sowohl mit Erdgas als auch mit Wasserstoff erfolgen 
kann. 

Rohstoffverarbeitung: 
Engpass ist Bau von DRI­Anlagen

Bei der Rohstoffversorgung konzentriert sich der fol­
gende Abschnitt auf die Reduktion des Eisenerzes zu 
DRI. 
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Eisenerz und Wasserstoff reagieren im sogenannten 
DRI­Schachtofen. DR­Anlagen werden bereits seit den 
1970er Jahren eingesetzt, allerdings mit Erdgas als Re­
duktionsmittel. Genauer genommen wird zumindest im 
gängigsten Midrex­Verfahren nicht das Methan selbst als 
Reduktionsmittel eingesetzt, es reagiert vorher in einem 
Reformer zu Kohlenmonoxid und Wasserstoff, welche 
dann im Schachtofen als Reduktionsmittel eingesetzt 
werden. Im zweithäufigsten Hy/L Verfahren wird das 
Methan dagegen im Schachtofen selbst eingesetzt, re­
agiert dabei teilweise direkt mit den Erzen unter Bildung 
von Eisenkarbid sowie indirekt über Kohlenmonoxid 
und Wasserstoff. Einen gewissen Boom erlebten die Ver­
fahren in den USA sowie im Mittleren Osten, wo Erd­
gas sehr kostengünstig bereitsteht. Insbesondere in den 
USA hat DRI zu einer Flexibilisierung der Stahlmärkte 
beigetragen, da der Lichtbogenofen dadurch eine sehr 
viel weitere Verbreitung finden konnte und die Herstel­
ler beim Schrott­Einsatz sehr viel höhere Quoten erzie­
len können als europäische Hersteller.

Neu jedoch ist, dass hier Wasserstoff statt Erdgas 
eingesetzt werden soll. Es gibt derzeit jedoch nur we­
nige Projekte, die DRI von Beginn (fast) ausschließlich 
mit Wasserstoff betreiben wollen, alle befinden sich in 
Schweden: LKAB plant eine DR­Anlage an ihrem Mi­
nenstandort in Gällivare, das Start­up H2GreenSteel 
baut derzeit einen komplett neuen Standort in Boden 
auf und der arrivierte Stahlhersteller SSAB plant seinen 

Hochofen in Lulea durch eine DR­Anlage zu ersetzen. 
Weitere Projekte wie die der deutschen Hersteller pla­
nen zumindest einen vorübergehenden partiellen Ein­
satz von Erdgas ein. Auch hiermit lassen sich gegenüber 
der Hochofenroute bereits über 60 Prozent der THG­
Emissionen einsparen, diese Brücken­Konzepte adres­
sieren somit die absehbare Knappheit beim Aufbau von 
Elektrolyse­Wasserstoff­Kapazitäten.

Eine größere Gefahr für eine schnelle Transforma­
tion besteht in der Knappheit von engineering­Kapazi­
täten und die dort bisher kaum vorhandene Konkurrenz 
mit nur zwei Technologieanbietern, die DR­Technolo­
gie anbieten. Agora Industrie und Wuppertal Institut 
(2023) schätzen die derzeitigen Jahreskapazitäten auf 
ein Anlagenvolumen von sechs bis acht Millionen Jah­
restonnen. Der italienisch­mexikanische Hersteller Te­
nova, der die Pilotanlage in Schweden gebaut hat, sowie 
das US­amerikanische Unternehmen Midrex, welches 
der führende Technologieanbieter für Direktredukti­
onsanlagen weltweit sind die einzigen Technologiean­
bieter. Während Tenova die Anlagen bisher selbst baut, 
werden die Midrex­Anlagen durch Lizenznehmer ge­
baut, wobei Midrex in die Planung der Anlagen aber 
eingebunden bleibt. Midrex befindet sich im Besitz der 
japanischen Kobe Steel, einem Lizenznehmer für den 
Bau solcher Anlagen. Ein weiterer wichtiger Lizenzneh­
mer ist das deutsche Unternehmen SMS. Während die 
Tenova­Anlagen mit 100 Prozent Wasserstoff betrieben 

abb. 46  Lieferkette zur Herstellung von grünem Stahl  
Mittel kritisch bei Verfügbarkeit von DRI-Schachtöfen sowie mäßig kritisch bei Erzen mit sehr hohem Eisenanteil.

Komponenten GüterRohstoff förderung Rohstoff verarbeitung 

 Eisenerzpellets  (vorzugs- 
weise  DRI-Qualität  mit 
 Eisenanteil von > 67 %),

 Wasserstoff aus  
 Wasserelektrolyse ,

 
Bei Sekundärstahl:  

Schrott

Eisenschwamm bzw. DRI 
(Direct Reduced Iron, Direkt- 
reduziertes Eisen) aus  DRI- 
Anlagen ; Alternativ: Import 
von HBI (pelettiertes DRI);

Legierungsmittel; Branntkalk;
Zink für Feuerverzinkung;  

Anodenproduktion für  
EAF und E-Schmelzer; 

Bei Sekundärstahl:  
Schrott-Sortierung

Rohstahl  
(Bramme, Knüppel)

Stahlwalzprodukte  
(Bleche, Träger, Draht,  

Stäbe, Rohre);
Stahlguss

Prognos, Öko-Institut, Wuppertal Institut, 2023 

legende Kritikalität:  Sehr kritisch  Mittel kritisch  Mäßig kritisch quelle Eigene Darstellung
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werden können, gilt das für Midrex­Bestandsanlagen 
nicht. Der Hersteller verspricht jedoch, dass die neu er­
stellten Anlagen auf 100 Prozent Wasserstoff umgestellt 
werden können. 

Gemeinsam mit der Konzentration auf wenige Tech­
nologieanbieter könnte die schnell wachsende Nachfra­
ge zu einer kritischen Versorgungssituation im Anlagen­
bau beitragen und die fristgerechte Fertigstellung von 
Projekten gefährden.

Der Wettlauf um den Aufbau neuer DRI­Anlagen ist 
aus klimapolitischer Sicht notwendig, er hat längst auch 
auf andere Länder übergegriffen. Die H2GreenSteel­
Gruppe plant eine Anlage auf der Iberischen Halbinsel 
und prüft Projekte in Brasilien. Der brasilianische Eisen­
erzförderer Vale plant ein Joint Venture mit Unterneh­
men im Mittleren Osten, die als zukünftige DRI­Hubs 
fungieren sollen. Und auch das im Hinblick auf Eisen­
erzvorkommen und erneuerbare Energien privilegier­
te Australien hat die Potenziale erkannt, die sich durch 
eine Veredlung seiner Rohstoffe inländisch erzielen las­
sen. Hier wird zuvorderst an eine Bedienung ostasia­
tischer Märkte ( Japan und Korea) gedacht. Nicht alle 
beispielhaft genannten Projekte sind von vornherein 
als Wasserstoff­Projekte vorgesehen, doch das enorme 
DRI­Projektvolumen richtet den Blick auf einen mög­
lichen Engpass bei den Technologielieferanten Midrex 
und Tenova.

Besonders in den kommenden Jahren dürfte Grün­
stahl ein stark nachgefragtes Gut sein und die deutschen 
Stahlhersteller möchten ihre Ankerkunden insbesonde­
re aus der Automobilindustrie, die sich ehrgeizige Zie­
le im Hinblick auf ihre Emissionen in der Vorkette ge­
setzt haben, nicht verlieren. Alternativ zur inländischen 
Produktion von grünem DRI könnten die Unterneh­
men in Deutschland jedoch auch den Import von vor­
verarbeitetem Eisenschwamm oder HBI in Erwähnung 
ziehen. Insbesondere weil die Kosten für die Produk­
tion beispielsweise in Australien deutlich niedriger als 
in Deutschland liegen dürften. Es gibt Hinweise, dass 
diese Optionen aktiv geprüft werden. An der ersten 
Investitionswelle, in der die bis 2030 außer Dienst ge­
stellten Hochöfen in Deutschland ersetzt werden sol­
len, halten die Unternehmen derzeit jedoch öffentlich 

fest. Mit eigenen Anlagen vermeiden sie das Risiko ei­
ner Nichtlieferung von HBI durch Wettbewerber oder 
eines Preis­Erpressungspotenzials durch Monopolisten. 
HBI­Importe können jedoch ergänzend zur eigenen 
Produktion genutzt werden. Es muss aber auch darauf 
hingewiesen werden, dass der HBI­Import zu einem 
insgesamt höheren Energiebedarf führt als die Weiter­
verarbeitung von heißem DRI­Material vor Ort («hot­
link»)

Rohprodukte: Rohstahl in Form von 
Brammen oder Knüppeln

Durch die neuen Verfahren (DR­Anlagen) nehmen die 
Vorteile einer vertikalen Integration an integrierten 
Standorten ab. Denkbar wäre es deshalb auch, dass die 
Walzwerke in Deutschland Stahlbrammen oder ­knüp­
pel importieren, dass also auch die Produktionsstufe der 
Stahlerzeugung abwandert.

Während DRI bzw. HBI ein sehr homogenes Gut ist 
und deshalb gut geeignet, um zukünftig liquide in einem 
Weltmarkt gehandelt oder auch gelagert zu werden, ist 
Rohstahl jedoch kein homogenes Gut. Stahl wird im 
Hinblick auf Abmessung und Legierung nach Kunden­
spezifikation und deshalb auch in der Regel nicht auf 
Vorrat hergestellt, da hiermit für die Produzenten sehr 
hohe Erlösrisiken im volatilen Stahlmarkt verbunden 
wären. Und Stahl wird überwiegend immer noch nur 
regional gehandelt, denn kurze Lieferwege und ­zeiten 
ermöglichen erst eine effiziente Lieferkette mit einer 
on­demand­Fertigung, z. B. in der Automobilindustrie. 
Aus Sicht einer resilienten Lieferkette für Stahlprodukte 
ist der Fortbestand von Stahlstandorten in Deutschland 
deshalb klar zu bevorzugen, denn die Energiekosten­
nachteile halten sich bei dieser weniger energieintensi­
ven Stufe (EAF, E­Schmelzer) in klaren Grenzen.



 5. Kritische Lieferketten
5.8. Zusammenfassung 

5.8. Zusammenfassung 

  Bei der Gewinnung der Rohstoffe sehr kritisch: Lithium (Lithium-Ionen-Batterien  
für Elektromobilität), Schwere Seltene Erden (für Permanentmagnete in Elektro-
motoren bei Elektromobilität und Generatoren für Windkraft Offshore) und Iridium 
(PEM-Elektrolyseure). 

  Bei der Gewinnung der Rohstoffe mittel kritisch: Nickel, Kobalt und Graphit  
(Lithium-Ionen-Batterien für Elektromobilität), Leichte Seltene Erden  
(für Permanentmagente).

  Hinsichtlich der Rohstoffverarbeitung sehr kritisch: Leichte und Schwere Seltene 
Erden (Permanentmagnete) sowie Kobalt, Mangan und Graphit (Lithium-Ionen- 
Batterien. Hierdurch gerät die Entwicklung der Elektromobilität beim Verkehr und 
der Ausbau der Windenergie (vor allem Offshore) in Gefahr.

  Bei der Herstellung von Komponenten sehr kritisch: Ingots, Wafer, Zellen für 
Photovoltaik, Permanentmagnete sowie Anodenmaterial für Lithium-Ionen-Batterien

  Sehr hohe Kritikalität bei Herstellung von PV-Modulen und mittlere Kritikalität bei 
Produktion von Batteriezellen.

  Mittleres Risiko für einen schnellen Hochlauf von DRI-Schachtöfen zur Stahlproduk-
tion in Deutschland.
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 5. Kritische Lieferketten
5.8. Zusammenfassung 

Die Herausforderungen und kritischen Abhängigkeiten 
sind bei den einzelnen Technologien sehr unterschied­
lich, sowohl hinsichtlich der Ursache der Kritikalität 
(vgl. kap. 3): Länderkonzentration, Nachfrageüber­
hang) und auch dem Schweregrad. Zudem ist kon­
kret für die Dekarbonisierung des deutschen Energie­
systems relevant, zu welchem Zeitpunkt die konkreten 
Technologien hochlaufen und welche konkreten Tech­
nologieausprägungen sich durchsetzen. Technologien 
mit einem besonders starken kurz­ bzw. mittelfristigen 
Hochlauf bis 2030/35 sind besonders im Fokus – da 
hier der Handlungsspielraum zur Erhöhung der Resili­
enz deutlich eingeschränkter ist als bei Risiken, die sich 
erst ab 2040 abzeichnen. 

Kupfer, Titan, Gallium, Germanium, Yttrium sowie 
Platin: Nach den Untersuchungen dieser Studie sind 
diese Rohstoffe für die Transformation zur Klimaneut­
ralität 2045 strategisch relevant, aber nicht kritisch. 

Übersicht:  
Kritikalität bei Schlüsseltechnologien

  Photovoltaik: Für die Wafer­basierte Photovoltaik 
ist die eigentliche Rohstoffförderung nicht 
vulnerabel, allerdings zeigen sich erhebliche 
Herausforderungen an die Resilienz der 
Wertschöpfungskette über die weiteren 
Verarbeitungsstufen. Vor allem die Herstellung von 
Ingots, Wafern, Solarglas und PV­Zellen sowie 
Modulen ist sehr kritisch, weil sie signifikant von 
China dominiert wird und die EU hier nur sehr 
geringe eigene Kapazitäten hat. 

  Windkraft: Für die Windkraft (vor allem Offshore) 
besteht ebenso wie für die Elektromobilität die 
wesentliche Herausforderung an die Resilienz der 
Lieferkette für Permanentmagnete aus Seltenen 
Erden. Diese ist sehr kritisch, da fast alle Stufen der 
Lieferkette von China dominiert werden. 

  Elektromobilität: Für die Elektromobilität sind 
zudem weite Bereiche der Wertschöpfungskette der 
Lithium­Ionen­Zellen als sehr kritisch im Sinne 
dieser Studie einzustufen.

  Elektrolyseure: Für Elektrolyseure besteht die 
wesentliche Herausforderung im Bereich der 
PEM­Elektrolyseure. Hier ist die zukünftige 
Versorgung mit ausreichend Iridium sehr kritisch. 

  Wärmepumpen: Die wesentliche Herausforde­
rung bei Wärmepumpen ist, wie bei Elektroautos 
und Offshore­Windturbinen, der Einsatz von 
Permanentmagneten aus Seltenen Erden, welche z. 
T. in den Elektromotoren der Kompressoren und 
den Umwälzpumpen verbaut werden. 

  Stahl: Bei Stahl besteht ein mittleres Risiko für den 
schnellen Hochlauf von DRI­Schachtöfen in 
Deutschland, da es hier nur wenige Anbieter gibt. 
Ein mäßiges Risiko besteht bei der Verfügbarkeit 
von Eisenerzen mit sehr hohem Eisenanteil.

Nachfolgend werden die Rohstoffe, Komponenten und 
Güter, die in dieser Studie untersucht worden sind, ein­
geteilt nach ihrer Kritikalität. Bei den Rohstoffen wird 
dabei unterschieden zwischen Rohstoffgewinnung und 
Rohstoffverarbeitung 

Kritikalität bei Rohstoffgewinnung
Sehr kritisch: Lithium, Schwere Seltene  
Erden und Iridium

Sehr kritisch auf der Ebene der Rohstoffgewinnung 
(Bergbauförderung) sind unter allen vertieft unter­
suchten Technologien die Rohstoffe Lithium (Lithium­
Ionen­Batterien), Schwere Seltene Erden (Permanent­
magnete für Offshore­Windkraft und Elektromobilität) 
sowie Iridium (PEM­Elektrolyseure).
  Lithium: Im Falle von Lithium ist in erster Linie 

der fulminante Hochlauf der globalen Nachfrage 
die Hauptherausforderung (Nachfrageüberhang). 
Die Ausweitung bestehender und die Neuinbe­
triebnahme neuer Minen – bzw. Förderungen aus 
Salzseen – benötigt mehr oder weniger lange 
Vorlaufzeiten. Daher ist für Lithium die 
Zeitdimension entscheidend für die Einteilung.
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Prognos, Öko-Institut, Wuppertal Institut, 2023 

Rohstoffförderung Rohstoffverarbeitung (Teil-)Komponenten Güter

Photovoltaik Polysilizium:  
China 79 % 

Ingots/Wafer:  
China 97 % 

Module:  
China 75 %

Zellen:  
China 85 %

Solarglas  

Windkraft  Viele Komponenten 
werden in China  
beschafft

Derzeit ausreichen-
de Kapazitäten 
in Europa, jedoch 
sinkende Wettbe-
werbsfähigkeit

Generatoren und  
Motoren (für Windkraft 
und Elektromobilität)

Leichte Seltene  
Erden: China 58 %

Leichte Seltene  
Erden: China 87 %

Permanentmag­
nete: China: 94 % 

Schwere Seltene 
Erden: China / 
Myanmar: 100 %

Schwere Seltene 
Erden:  
China 100 %

Elektromobilität 
Lithium-Ionen-Batterie

Lithium Lithium Kathodenmaterial: 
China 71 %

Batteriezellen

Kobalt:  
Kongo 72 %

Kobalt:  
China 75 %

Mangan:  
Südafrika 36 %

Mangan:  
China 95 %

Nickel:  
Indonesien 38 %

Nickel:  
China 55 %

Graphit:  
China 73 %

Graphit:  
China 100 %

Anodenmaterial: 
China 91 %

Elektrolyseure Iridium (PEMEL): 
Produktion kann 
nicht ausgeweitet 
werden.  
Südafrika 85 % 

 

Scandium (HTEL, 
erst nach 2030/35)

Wärmepumpen Kompressoren 
(teilw. mit Perma-
nentmagneten)

Grüner Stahl Eisenerze in  
DRI-Qualität

Anlagenbau für  
Direktreduktions-
Anlagen (DRI-
Schachtofen)

legende  Konzentration und Marktmacht   Kurz-/Mittelfristiger Nachfrageüberhang   Dauerhafte Knappheit

  Kritikalität:   Sehr kritisch   Mittel kritisch   Mäßig kritisch

quelle Eigene Darstellung hinweis Kupfer, Titan, Gallium, Germanium, Yttrium sowie Platin: Nach den Untersuchungen dieser 
Studie sind diese Rohstoffe für die Transformation zur Klimaneutralität 2045 strategisch relevant, aber nicht kritisch.

abb. 47  Versorgungsrisiken bei strategischen Schlüsseltechnologien entlang der Lieferkette  
nach Kritikalität 
Die Risiken unterscheiden sich nach Schwere und Ursache für mögliche Versorgungsengpässe.
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  Schwere Seltene Erden: Schwere Seltene Erden, 
wie z. B. Dysprosium und Terbium, werden zurzeit 
ausschließlich in China und in geringeren Mengen 
noch in Myanmar gefördert. Diese sehr starke 
Länderkonzentration verbunden mit der Tatsache, 
dass Schwere Seltene Erden in vielen (aber nicht 
allen) natürlichen Lagerstätten weltweit nur in sehr 
geringen Konzentrationen vorkommen, 
manifestiert diese Einstufung.

  Iridium: Die Bergbauförderung von Iridium kann 
nicht ausgeweitet werden, da es ausschließlich als 
Begleitmetall vor allem bei der Platinförderung 
(sehr hohe Länderkonzentration auf Südafrika) 
gewonnen wird. Eine zukünftige Steigerung der 
Platinförderung ist nicht realistisch und daher ist 
auch keine Steigerung des Iridiumangebots zu 
erwarten. Andere natürliche Vorkommen für 
Iridium scheiden ebenfalls aus für eine Steigerung 
der Förderung.

Mittel kritisch: Nickel, Kobalt, Graphit  
und Leichte Seltene Erden

Mittel kritisch auf der Ebene der Rohstoffgewinnung 
(Bergbauförderung) sind nach den Untersuchungen 
dieser Studie Nickel, Kobalt, Graphit und Leichte Sel­
tene Erden. Für alle diese Rohstoffe ist zwar ein signi­
fikantes Nachfragewachstum in den nächsten Jahren zu 
erwarten. Im Unterschied zu den oben als sehr kritisch 
eingeschätzten Rohstoffen gibt es aber unterschiedli­
che Gründe (siehe unten) die diese Einschätzung hier 
– trotz der hohen Bedeutung dieser Rohstoffe – recht­
fertigen:
  Nickel: die weltweite Bergbauförderung ist 

vergleichsweise weit verteilt, wenngleich 
Indonesien aktuell seine führende Position ausbaut. 
Der Anstieg der Nickelnachfrage kann zumindest 
teilweise durch den steigenden Marktanteil 
nickelfreier Lithium­Ionen­Batterien (LFP­ 
Batterien) gedämpft werden.

  Kobalt: Die DR Kongo weist zwar bzgl. der 
globalen Kobaltförderung einen sehr großen Anteil 
auf. Allerdings kommt nicht zuletzt Indonesien mit 
Produktionsausweitungen (als Begleitmetall bei der 
Nickelförderung) als demnächst zweitwichtigster 
Minenproduzent dem Markt entgegen. Außerdem 
dämpft sich der Anstieg der Kobaltnachfrage 
aufgrund des zunehmenden Einsatzes kobaltfreier 
und kobaltarmer Lithium­Ionen­Batterien 
mittelfristig ab.

  Graphit: China weist zwar bei der Bergbauförde­
rung für natürlichen Graphit eine sehr dominante 
Rolle auf. Allerdings ergibt sich durch den Einsatz 
von synthetischem Graphit hier ein Alternativfeld. 
Außerdem sind die natürlichen Graphitreserven auf 
diverse Länder verteilt und Steigerungen des 
Angebots von dort möglich.

  Leichte Seltene Erden: China ist zwar weiterhin 
das Land mit der größten Minenproduktion an 
Leichten Seltenen Erden – allerdings mit klar 
sinkender Tendenz in den letzten Jahren. Leichte 
Seltene Erden kommen in natürlichen Vorkommen 
in zahlreichen Ländern vor (Australien, USA, 
Kanada usw.) und werden dort in zunehmendem 
Maße abgebaut, um das starke Nachfragewachstum 
zu befriedigen.
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Mäßig kritisch: Mangan, Scandium,  
Eisenerze in DRI­Qualität

Mäßig kritisch auf der Ebene der Rohstoffgewinnung 
(Bergbauförderung) werden im Sinne dieser Studie 
die Rohstoffe Mangan und Scandium sowie Eisenerze 
in DRI­Qualität eingestuft. Die Begründungen hierfür 
sind unterschiedlicher Natur und werden in den jewei­
ligen Abschnitten erläutert. 

Nicht kritisch, aber strategisch relevant für die 
Transformation zur Klimaneutralität 2045 sind nach 
den Untersuchungen die Rohstoffe Kupfer, Titan, Gal­
lium, Germanium, Yttrium sowie Platin. Die Details 
hierzu finden sich in den entsprechenden Kapiteln in 
dieser Stude. 

Kritikalität bei Rohstoffverarbeitung
Sehr kritisch: Verarbeitung von Leichten  
und Schweren Seltene Erden, Kobalt,  
Mangan, Graphit 

Für die Ebene der Rohstoffverarbeitung sieht das Mus­
ter der Einstufung in sehr kritisch, mittel kritisch und 
mäßig kritisch anders aus im Vergleich zur Ebene der 
Rohstoffgewinnung. Die Verarbeitung von Leichten 
und Schweren Seltenen Erden sowie Kobalt, Mangan 
und Graphit wird hier jeweils als sehr kritisch einge­
stuft. Die Gründe für die Einstufung ist hier in allen Fäl­
len die gleiche: die sehr starke bis totale aktuelle Domi­
nanz Chinas vor dem Hintergrund eines steilen globalen 
Nachfragewachstums.

Mittel kritisch: Verarbeitung von  
Polysilizium, Lithium, Nickel

Für Polysilizium, Lithium und Nickel41 wird die Roh­
stoffverarbeitung als mittel kritisch eingestuft. Zwar hat 
hier China ebenfalls eine führende Position – allerdings 
haben hier auch andere Länder relevante Marktanteile.

Kritikalität bei Herstellung  
von (Teil)­Komponenten
Sehr kritisch: Ingots, Wafer, Zellen für 
Photovoltaik, Permanentmagnete für  
Offshore-Windkraft und Elektromotoren 
sowie Anodenmaterial für Lithium­Ionen­
Batterien bei Elektromobilität

Für die Ebene der (Teil)­Komponentenherstellung sind 
für die Wafer­basierte Photovoltaik die Ingot­, Wafer­ 
und Zellenproduktion, für die Windkraft und Elektro­
mobilität die Produktion von Permanentmagneten und 
für die Elektromobilität die Herstellung von Anoden­
material (für Lithium­Ionen­Zellen) als sehr kritisch 
einzustufen. In allen Fällen ist die Begründung eine sehr 
große bis erdrückende Marktmacht von China.

Mittel kritisch: Kathodenmaterial  
für Lithium­Ionen­Batterien

Weiterhin wird für die die Ebene der (Teil)­Komponen­
tenherstellung die Herstellung von Kathodenmaterial 
(für Lithium­Ionen­Zellen) als mittel kritisch eingestuft. 
China ist zwar hier auch führend, aber auch Südkorea, 
Japan und tendenziell die USA und die EU nehmen hier 
relevante Rollen ein.

41 In der Verarbeitungsebene handelt es sich bei Lithium um 
Lithiumcarbonat und Lithiumhydroxid-Hydrat, für Nickel 
um Nickelsulfat.
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tab. 02  Bedarf an kritischen Rohstoffen bis 2045 für Deutschland nach KNDE2045 Szenario 
Bei nahezu allen strategischen Gütern liegt der Peak der Nachfrage nach  
kritischen Rohstoffen zwischen 2030 und 2035.

Kritikalität bei Gütern

Auf der Ebene der Güter werden PV­Module als sehr 
kritisch eingestuft. Zwar ist hier der Marktanteil Chi­
nas an der Weltproduktion etwas geringer als bei den 
vorgelagerten Stufen und es bestehen derzeit mehr Fer­
tigungskapazitäten in Europa als bei Zellen. Da die in 
Europa gefertigten Module größtenteils vom Import 
chinesischer Zellen abhängig sind, wird die Modulpro­
duktion in dieser Studie auch als sehr kritisch eingestuft. 
Mittel kritisch wird zudem die Produktion von Batterie­
zellen eingestuft aufgrund des starken globalen Nachfra­
gewachstums und der starken Position Chinas. Weiter­
hin wird der Anlagenbau von Direktreduktionsanlagen 
aufgrund der Anbieterkonzentration als mittel kritisch 
eingestuft.

Bedarf an kritischen Rohstoffen bis 2045

Tabelle 2 zeigt für die sehr kritischen Rohstoffe Lithi­
um, Schwere Seltene Erden und Iridium sowie den hier 
in der Studie klassifizierten mittel kritischen Rohstoffen 
Nickel, Kobalt, Graphit und Leichte Seltene Erden den 
jährlichen Bedarf von heute bis 2045 im 5­Jahres­Inter­
vallen. Bei nahezu allen sehr kritischen und mittel kriti­
schen Rohstoffen sind vor allem die kommenden fünf 
bis zehn Jahre entscheidend, da hier nicht nur ein sehr 
steiler Hochlauf der Nachfrage zu beobachten ist, son­
dern die meisten Rohstoffe auch ihren Nachfragepeak 
haben. 

Prognos, Öko-Institut, Wuppertal Institut, 2023 

Güter Rohstoff Einheit 2020 2025 2030 2035 2040 2045

Lithium-Ionen-Batterien 
in Fahrzeugen

Lithium kt/a 2 12 21 21 19 17

Nickel kt/a 7 55 91 88 74 65

Kobalt kt/a 2 14 21 18 13 10

Graphit kt/a 13 104 187 198 179 168

Permanentmagnete

Fahrzeuge Schwere Seltene 
Erden (Dysprosium, 
Terbium) 

t/a 34 180 267 245 194 162

Windkraft t/a 10 86 223 187 17 12

Fahrzeuge Leichte Seltene  
Erden (Neodym,  
Praseodym) 

t/a 134 730 1153 1127 954 850

Windkraft t/a 84 725 1923 1602 138 92

Elektrolyseure in DE  
(mit Materialreduktion)

Iridium t/a 0 0,4 0,4 0,3 0,3 0,2

quelle Eigene Darstellung und Berechnungen 
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Nachdem im Kapitel 5 für die strategischen Schlüssel­
technologien analysiert worden ist, auf welchen Stufen 
der Lieferketten die größten Versorgungsrisiken zu fin­
den sind, werden nun in Kapitel 6 mögliche Maßnah­
men vorgestellt, um die Versorgungssicherheit zu erhö­
hen und die Resilienz zu stärken. 

Hierzu zählen insbesondere folgende nachfragege­
triebene und angebotsseitige Maßnahmen:

1. Produktionsaufbau in Europa: Diese Maßnahme 
betriff grundsätzlich alle Wertschöpfungsstufen. 
Aufgrund der eingeschränkten geologischen 
Verfügbarkeit bei den meisten kritischen 
Rohstoffen, ist die Stärkung des europäischen 
Bergbaus nur bei vereinzelten Rohstoffen möglich. 
Diese Maßnahme greift deshalb vor allem bei den 
nachgelagerten Wertschöpfungsstufen.

2. Diversifizierung von Bezugsländern: Diese 
Maßnahme greift vor allem bei Versorgungsrisiken 
auf der Rohstoffseite. Die Vorschläge zur 
Priorisierung von Ländern erfolgt nach der 
Maßgabe, dass die Analyse realistische Chancen für 
Rohstoff­ und Technologiepartnerschaften mit 
Deutschland bzw. der EU erkennen lässt. 
Wesentliche Kriterien hierfür sind:
   Reserven: es gibt relevante Reserven und es 
sind bestenfalls vor Ort schon Projekte für den Ab­
bau gestartet oder zumindest in einem fortgeschrit­
tenen Stadium (Zeitkomponente),
   Erfahrungen: Länder mit Bergbau­ und Auf­
bereitungserfahrungen, wie z. B. Kanada, Austra­
lien, Brasilien, Chile, sind besonders vorteilhaft, da 
dort im Zweifel schneller Projekte realisiert werden 
können: örtliche Behörden haben mehr Erfahrung, 
Fachkräftepotenzial ist höher etc.

   Infrastruktur: Es ist eine ausreichende Ver­
kehrsinfrastruktur vorhanden oder im Aufbau: 
Hochseehäfen mit entsprechenden Kapazitäten 
sind hierfür besonders relevant. Damit sind Lager­
stätten in Küstennähe und guter Anbindung an 
bestehende Straßen­ und/oder Bahninfrastruktur 
besonders attraktiv,
   Beziehungen: Die in Frage kommenden Län­
der haben bereits gute politische Beziehungen mit 
Deutschland und der EU oder sind zumindest offen 
für verstärkte wirtschaftliche Beziehungen,
   Kein Kriegs- oder Krisengebiet: Es handelt 
es sich nicht um Länder, die ausgewiesene Kriegs­ 
oder Krisengebiete umfassen.

3. Recycling von kritischen Rohstoffen: diese 
Maßnahmen wirken – mit wenigen Ausnahmen, 
wie z. B. beim Recycling von Batterieproduktions­
schrotten – vor allem erst längerfristig, da viele 
Technologien nach dem initialen Hochlauf 
teilweise mehrere Jahrzehnte im Markt verbleiben, 
bevor sie dem Recycling zur Verfügung stehen.

4. Senkung der Rohstoffintensität: Diese wird  
meist durch Forschung und Entwicklung oder 
durch Automatisierung und Aufbau industrieller 
Fertigung erreicht. Diese Maßnahme reduziert die 
inländische Nachfrage, wirkt meist erst mittel­ bis 
langfristig.

5. Alternative Technologien: Ausweichen auf 
Technologien mit geringerem Bedarf an kritischen 
Rohstoffen – z. B. Einsatz von nickel­, mangan­ und 
kobaltfreien LFP­Batterien.

abb. 48  Maßnahmen zur Steigerung der Resilienz 
In der Studie wurden für die Schlüsseltechnologien fünf Angebots- und Nachfrageseitige Maßnahmen untersucht.

Öko-Institut, 2023

Angebotsseite Nachfrageseite

Produktionsaufbau  
in Europa

Diversifizierung von 
Bezugsländern 

Recycling
Senkung  

Rohstoffintensität
Alternative  

Technologien

quelle Eigene Zusammenstellung Öko-Institut
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6.1. Photovoltaik

  Dominanz chinesischer Unternehmen entlang der gesamten Lieferkette  
Wafer-basierter PV-Anlagen (vor allem bei der Herstellung von Ingots und Wafern)  
als eines der größten Risiken für die Dekarbonisierung des Stromsektors. 

  Produktionsaufbau in Europa als wichtigste Maßnahme. Ziel nach Net-Zero Industry 
Act: 40 Prozent inländische Produktion ist möglich, größtes Hemmnis sind günstigere 
Produktionskosten in den USA und in China (bis zu -30 Prozent) – vor allem durch 
Subventionen (IRA in den USA).

  Diversifizierungspotenziale sind schwer prognostizierbar, da die Kapazitäten gerade 
erst aufgebaut werden (USA, Indien).

  Recycling: Größere Potenziale erst ab 2035/2040 aufgrund der Langlebigkeit der 
Module. Recyclingverfahren zur Rückgewinnung von Polysilizium und Solarglas 
werden derzeit erst entwickelt und erprobt.

  Alternative Technologien: Geringere Wirkungsgrade bei Dünnschicht-Modulen 
sprechen gegen hohe Marktanteile. Perowskit- oder organische Zellen befinden sich 
noch in Entwicklung. 

  Senkung der Materialintensität wirkt rohstoffseitig, löst aber nicht das Problem der 
Marktmacht in der nachgelagerten Lieferkette. 
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tab. 03  Heutige Produktionskapazitäten für Windkraft in Europa und Ziele 2030 
Bei Ingots, Wafern, Zellen und Solarglas sind heute kaum Produktionskapazitäten vorhanden. 

Prognos, 2023

Rohstoff/ Komponente Stand 2022 EU-Ziel 2025 EU-Ziel 2030  
nach Net-Zero  
Industry Act*

Polysilizium ~ 21 GW 30 GW 40 %

Ingots und Wafer < 2 GW 30 GW 40 %

Zellen < 2 GW 30 GW 40 %

Module < 10 GW 30 GW 40 %

Solarglas 3 bis 4 GW 30 GW 40 %

*  Nach Zielen des Net-Zero  
Industry Act sollen in 2030 
40 Prozent des europäi-
schen Zubaubedarfs in 
Europa gefertigt werden. 
Insgesamt soll 2030 die 
installierte Leistung 600 GW 
betragen.

Produktionsaufbau in Europa

In Europa hat sich die European Solar PV Industry Alli­
ance das Ziel gesetzt, bis 2025 30 GW an europäischen 
Produktionskapazitäten entlang der gesamten PV­Lie­
ferkette aufzubauen (KOM, 2022a). Für das Jahr 2030 
plant die EU­Kommission, dass mindestens 40 Prozent 
der jährlich installierten PV­Module aus europäischer 
Produktion stammen (KOM, 2023c). Darüber hinaus 
sollen nach der EU­Strategie für Solarenergie, welche 
ein Teil des REPowerEU­Plans ist, im Jahr 2025 320 
GW PV­Module installiert sein und im Jahr 2030 600 
GW (KOM, 2022a). 

Die Diskussion zum (Wieder­)Aufbau einer euro­
päischen PV­Industrie hat nicht zuletzt wegen des Ukra­
ine­Kriegs an Intensität gewonnen. Ein solcher Auf­ und 
Ausbau ist jedoch mit enormen Herausforderungen 
verbunden und wäre nur durch eine entsprechend um­
fangreiche und andauernde Unterstützung der Europäi­
schen Union bzw. ihrer Mitgliedstaaten denkbar. Die 
Wiederbelebung einer integrierten europäischen PV­
Industrie müsste sich im laufenden Wettbewerb gegen 
chinesische Hersteller behaupten. Weiterhin stünde ein 
europäisches Investitionsprogramm in Konkurrenz zu 
den Programmen in den USA und Indien. 

Ein Auf­ und Ausbau europäischer Produktionska­
pazitäten würde insbesondere für energieintensive Pro­
zesse (Herstellung von Polysilizium, Ingots & Wafern 
sowie Solarglas) eine große Herausforderung darstellen, 
da die Energiepreise für energieintensive Industrien in 
Europa deutlich über dem internationalen Durchschnitt 

liegen. Die entsprechenden Hersteller bemängeln, dass 
im Rahmen des Net­Zero Industry Act sowie des Tem­
porary Crisis and Transition Framework (TCTF) aktu­
ell über mögliche umfangreiche Investitionszuschüsse 
bzw. Subventionen diskutiert wird, es bislang jedoch 
unklar ist, ob auch Betriebskostenzuschüsse erfolgen 
werden. Diese wären vor allem für die stromintensiven 
Prozessschritte notwendig, solange der Industriestrom­
preis deutlich über dem Niveau anderer Regionen, ins­
besondere China, liegt (Fuhs, M., 2023b). Langfristig 
muss eine europäische PV­Industrie dauerhaft auch 
ohne Subventionen wettbewerbsfähig sein können. 
Eine Unterstützung seitens der EU und der Mitglied­
staaten sollte daher nur als Überbrückungshilfe dienen. 

Tabelle 3 stellt die aktuellen europäischen Produk­
tionskapazitäten für die Wertschöpfungsstufen Polysi­
lizium, Ingots und Wafer, Zellen und Module sowie für 
die Komponente Solarglas dar. 

Um das 30­GW­Ziel bis 2025 auf allen Stufen er­
reichen zu können, wären zeitnahe, gemeinsame und 
richtungsweisende Entscheidungen auf den höchsten 
politischen Ebenen der EU und ihrer Mitgliedstaaten 
notwendig. Alle Wertschöpfungsstufen müssten gleich­
zeitig auf den Zielwert hochskaliert werden. Eine Erwei­
terung auf nur einzelnen Stufen würde nicht zielführend 
sein. So wäre ein Aufbau von 30 GW Produktionskapa­
zität für Ingots & Wafer nur bei einem gleichzeitigen 
Ausbau auf den vor­ und nachgelagerten Wertschöp­
fungsstufen sinnvoll. Aktuell bestehen Ankündigungen 
einzelner europäischer Unternehmen zur Erweiterung 
ihrer Produktionskapazitäten. So plant der italienische 

quelle Eigene Darstellung nach (KOM, 2022a; KOM, 2023c; SolarPower Europe, 2023; Photovoltaik, 2022)



102 SOUVERÄNITÄT DEUTSCHLANDS SICHERN Stiftung Klimaneutralität

 6. Maßnahmen zur Steigerung der Resilienz
6.1. Photovoltaik

Energiekonzern Enel, die Produktionskapazität der si­
zilianischen Modulfabrik von 3Sun bis zum Sommer 
2024 von 200 MW auf 3 GW zu erweitern (Romano, 
V., 2023). Das Schweizer Unternehmen Meyer Burger 
will die Zellproduktion in Deutschland bis 2024 auf 
3 GW steigern (Diermann, R., 2023). Wesentliche He­
rausforderungen bei der Umsetzung von Projekten zur 
Erweiterung der Fertigungskapazitäten liegen in beste­
henden Kostenstrukturen und den im Ausland verfüg­
baren Subventionen.

Diversifizierung von Bezugsländern 

Eine weitere Möglichkeit die starke Abhängigkeit von 
China zu reduzieren, besteht in einer diversifizierten 
Beschaffung der benötigten (Teil­)Komponenten. Dies 
ist kurz­ bis mittelfristig jedoch mit größten Herausfor­
derungen verbunden. Die Marktkonzentration entlang 
der gesamten Lieferkette ist teilweise so hoch, dass prak­
tisch keine Alternativen bei der Beschaffung existieren. 
Selbst wenn es Indien und den USA gelingen sollte, die 
angestrebten Ziele der Produktionserweiterungen in 
den nächsten Jahren zu erreichen und somit der Auf­
bau eigener voll integrierter Produktionsketten erfolg­
reich umgesetzt werden könnte, bliebe es fraglich, ob die 
dort produzierten Mengen für die Versorgung des Welt­
markts ausreichen oder komplett für den eigenen PV­
Ausbau benötigt würden. 

Sollte es Ländern jedoch gelingen, qualitativ hoch­
wertige PV­Module in ausreichender Menge und zu 
ähnlichen Kosten wie in China für den Weltmarkt zu 
produzieren, wäre es empfehlenswert die Beschaffung 
aus diesen Regionen im Sinne einer Diversifizierung zu 
fördern. Um eine solche Länderdiversifizierung reali­
sieren zu können, müssten die benötigten Produktions­
kapazitäten zunächst aufgebaut werden und sich dann 
im Wettbewerb mit der Fertigung in angestammten 
Unternehmen behaupten. Der Aufbau solcher Kapazi­
täten hängt stark von der Ausgestaltung und Umsetzung 
staatlicher Unterstützungsprogramme ab.

Recycling

Bis zum Jahr 2030 werden nur wenige Gigawatt an PV­
Leistung zurückgebaut. Der geringe Rückbau ist damit 
zu erklären, dass die Lebensdauer auch bei älteren PV­
Modulen bei rund 25 bis 30 Jahren liegt. Somit ergeben 
sich die Rückbaumengen, zumindest bei den Aufdach­
anlagen der privaten Haushalte, größtenteils aus Modu­
len, die vor 25 bis 30 Jahren installiert wurden. Folglich 
stehen erst ab den 2040er Jahren größere Rückbaumen­
gen zur Verfügung. 

Bei industriellen Anlagen könnten die aktuellen An­
passungen im EEG 2023 hinsichtlich des Repowerings 
dazu führen, dass die Anlagen nicht nur vor dem Ende 
der technischen Lebensdauer, sondern bereits vor dem 
Ablauf der EEG­Förderung ersetzt und somit früher 
dem Recycling zugeführt werden (Herz, S., 2023). 

Das Recycling der Altmodule konzentriert sich 
aktuell noch auf die Wertstoffe Aluminium, Glas und 
Kupfer. Darüber hinaus bestehen erste Ansätze im 
Entwicklungsmaßstab, bei denen hochreines Silizium 
zurückgewonnen werden konnte und anschließend zu 
Solarzellen weiterverarbeitet wurde. Allerdings weisen 
diese Zellen bislang deutlich niedrigere Wirkungsgra­
de als die aktuellen Zellgenerationen auf (Fraunhofer 
ISE, 2022b). Für die Herstellung wettbewerbsfähiger, 
recycelter Solarzellen ist daher zur Erhöhung der Ef­
fizienz weitere Forschungs­ und Entwicklungsarbeit 
notwendig.

Auch das Solarglas aus Altmodulen kann derzeit 
noch nicht für die Produktion neuer Photovoltaik­Mo­
dule verwendet werden (Rueter, G., 2021). Es stellt 
beim Recycling mit rund 70 Prozent den massemäßig 
größten Anteil der Komponenten dar (BDEW, 2022). 
Aus dem recycelten Solarglas kann bislang nur minder­
wertige Glaswolle gewonnen werden, da im Rezyklat 
Verunreinigungen aufgrund der Verbindung des Glases 
mit Klebstoffen, Beschichtungen und Schwermetallpas­
ten auftreten (Scherhaufer, Part, & Beigl, 2021). Auch 
hier ist weitere Forschungs­ und Entwicklungsarbeit 
notwendig.
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Senkung der Rohstoffintensität

Wie in den vorherigen Abschnitten dargestellt, liegt bei 
der Photovoltaik weniger ein Rohstoffproblem als ein 
Problem der Marktkonzentration entlang der Lieferket­
te vor. Aus diesem Grund würde eine Senkung der Ma­
terialintensitäten nicht direkt zu einer Reduktion der 
Marktkonzentration in China führen. Sie könnte jedoch 
einen positiven Effekt auf die produzierten Einheiten auf 
den jeweiligen Wertschöpfungsstufen haben, da die ver­
fügbaren Ausgangsprodukte (z. B. Ingots für die Herstel­
lung von Wafern) effizienter genutzt werden könnten. 
Dies kann zum jetzigen Zeitpunkt jedoch nicht pauschal 
beurteilt werden. 

Grundsätzlich ist eine Senkung der Materialintensi­
tät, insbesondere hinsichtlich der Reduktion des Roh­
stoffeinsatzes, sinnvoll und kann Kosteneinsparungen 
ermöglichen.

Alternative Technologien

Neben dem Ausbau einer europäischen PV­Produktion 
könnten alternative Technologien helfen, die Abhän­
gigkeit von chinesischen Herstellern zu reduzieren. Die 
Wafer­basierte PV­Technologie wird klar von China do­
miniert. Neben bereits eingesetzten Dünnschichtmodu­
len existieren weitere, alternative PV­Technologien, wie 
die Perowskit­Zellen, Tandemsolarzellen oder andere 
neuartige Zelltechnologien, in unterschiedlich weit ent­
wickelten Reifegraden. 

Dabei erscheint die Perowskit­Zelltechnologie der­
zeit als die aussichtsreichste Alternative. Sie besitzt ei­
nen sehr hohen Wirkungsgrad, da mehrere Bereiche des 
Lichtspektrums zur Energieerzeugung genutzt werden 
können. Gleichzeitig geht die Wissenschaft von nied­
rigeren Produktionskosten aus. Allerdings müssen der 
Materialeinsatz hinsichtlich diverser Schadstoffe (z. B. 
Blei in wasserlöslicher Form) und insbesondere die Halt­
barkeit der Technologie verbessert werden (mindestens 
20 Jahre Lebensdauer), um eine wettbewerblich attrak­
tive Alternative bereitzustellen (Fischer, A., 2022). Zu 
welchem Zeitpunkt die Technologie ihre Marktreife er­

langen wird, ist derzeit schwer zu prognostizieren. Erste 
Hersteller planen die Inbetriebnahme von Produktions­
linien ab 2024 mit dem Ziel einer kommerziellen Ver­
marktung ab 2026 (Hannen, P., 2023). Es bleibt abzu­
warten, ob bzw. wie schnell und in welchem Umfang die 
Perowskit­Technologie Marktanteile gegenüber klassi­
schen, Silizium­basierten Modulen gewinnen wird. 

Auch eine verstärkte Nutzung der bereits eingesetz­
ten Dünnschicht­Technologie könnte die Abhängigkeit 
von China reduzieren. Die geringeren Wirkungsgra­
de und der Einsatz kritischer Rohstoffe stellen hierbei 
wesentliche Herausforderungen dar. Laut (Fraunhofer 
ISE, 2023) liegen für die langfristige Verfügbarkeit von 
Tellur und Indium für CdTe­Module widersprüchliche 
Aussagen vor. Allerdings steigt in den USA in der jüngs­
ten Vergangenheit der Einsatz von Dünnschicht­Modu­
len bei Großprojekten (NREL, 2022).



 6. Maßnahmen zur Steigerung der Resilienz
6.2. Windkraft 

  Derzeit noch starke Fertigungsindustrie in Deutschland und in der EU, die wachsen-
den Ausbaudarf auch mittelfristig decken kann.

  Die EU-Ziele aus dem Net-Zero Industry Act von 85 Prozent europäischem  
Fertigungsanteil können voraussichtlich erreicht werden.

  Wichtigste Maßnahme zum Erhalt des hohen europäischen Fertigungsanteils  
ist die Unterstützung beim Upscaling der Fertigungsstätten, sowie beim Hochfahren 
der Kapazitäten insbesondere im Leistungsbereich größer 12 MW (für den  
Offshore-Sektor).

  Dazu beitragen könnten insbesondere europäisch abgestimmte Ausbaupfade, die zu 
einer Verstetigung in den Fertigungsaufträgen führen, sowie Ausschreibungsregeln, 
die den Einsatz europäischer Anlagen belohnen.

  Die kritischste Abhängigkeit besteht im Bezug von Permanentmagneten aus China.

  Eine Senkung der Kritikalität durch alternative Technologien scheint kaum möglich 
und wäre mit hohen Nebenwirkungen verbunden, ggf. bis hin zur Unterstützung des 
massiven Markteintritts chinesischer Hersteller.
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tab. 04  Heutige Produktionskapazitäten für Windkraft in Europa und Ziele 2030 
Die voraussichtliche Produktionskapazität in 2030 könnte durch Steigerung der Turbinenleistung  
voraussichtlich 100 Prozent des Zubaubedarfs decken.

Prognos, 2023

Rohstoff/ Komponente Stand 2022 Voraussichtliche 
Kapazität 2030

Ziele 2030 nach 
Net-Zero Industry 
Act: mind. 85 %*

Rotor (Nabe, Blätter) 18 GW ~ 30 GW 36 GW

Generator 36 GW ~ 65 GW 36 GW

Getriebe 22 GW ~ 40 GW 36 GW

Gondel 22 GW ~ 40 GW 36 GW

*  Nach Zielen des Net-Zero 
Industry Act sollen mindes-
tens 85 Prozent der neuen 
Anlagen 2030 in Europa 
gefertigt werden. Dieses 
entspricht einer Fertigungs-
kapazität von 36 GW. 

Produktionsaufbau in Europa

Gemäß EU Climate Target Plan werden in der EU bis 
zum Jahr 2030 bei Windkraft an Land etwa 40 GW jähr­
licher Zubau an erwartet. Nach den Zielen des Net­Zero 
Industry Acts sollen mindestens 85 Prozent der neu ins­
tallierten Anlagen im Jahr 2030 in Europa gefertigt wer­
den. Dafür wird eine Fertigungskapazität von 36 GW 
benötigt. Die voraussichtlichen europäischen Produkti­
onskapazitäten für die Hauptkomponenten von Wind­
energieanlagen (vgl. tab. 04) könnten dieses Ziel so­
gar übersteigen (Telsnig, Georgakaki, & Letout, 2022). 
Grund für diese Annahme ist die kontinuierliche Wei­
terentwicklung der Fertigungen hin zu größeren Tur­
binenleistungen. Vereinfacht gesprochen, würde durch 
den Trend zu Anlagen mit mehr Leistung bei gleicher 
Anzahl produzierter Anlagen auch die Produktion in 
GW ansteigen. Dies gilt entsprechend auch für die wei­
teren Anlagenkomponenten, wie Rotoren oder Türme.

Bei der Betrachtung der Produktionskapazitäten 
für Windenergie­Komponenten spielt jedoch auch die 
Größenklasse der gefertigten Turbinen eine zuneh­
mend wichtige Rolle bei der Bewertung. Grund ist, dass 
in einer Fertigungsanlage für Turbinen der 3­MW­Klas­
se nicht ohne weiteres Anlagenteile einer höheren MW­
Klasse gefertigt werden können.

Insbesondere im Bereich von Offshore­Turbinen 
mit Leistungen größer als 12 MW bestehen daher die 
größten Gefahren für Knappheiten in der europäischen 
Lieferkette. Derzeit besteht für die Fertigung von An­
lagen mit mehr als 12 MW Leistung in Europa nur eine 

Fertigungskapazität von ca. zwei bis drei GW pro Jahr. 
Der jährliche Zubaubedarf wird aber in Europa in die­
sem Segment bis zum Jahr 2030 auf voraussichtlich 
mehr als 20 GW pro Jahr ansteigen. Herausforderung 
ist die Fertigungskapazitäten entsprechend aufzubauen 
bzw. bestehende Produktionsstätten entsprechend zu 
erweitern. 

Im Gegensatz zur Photovoltaik existiert bei Wind 
Onshore in der EU also weiterhin eine starke heimische 
Fertigungsindustrie, die in der Lage ist, auch den mit­
telfristig stark ansteigenden Ausbaubedarf zu bedienen. 
Ziel aller Maßnahmen in diesem Bereich muss es daher 
sein, diese vorhandenen Kapazitäten zu erhalten und 
Kapazitätserweiterungen an vorhandenen Standorten 
zu ermöglichen, sodass auch der zukünftig stark wach­
sende Bedarf an Turbinen der größten Leistungsklasse 
im Offshore­Sektor bedient werden kann.

Wie bereits beschrieben bestehen Windenergie­
anlagen aus zahlreichen Teilkomponenten, von denen 
derzeit ebenfalls viele aus China bezogen werden. Sehr 
kritisch ist die Abhängigkeit wie auch in der Elektromo­
bilität bei Seltenen Erden bzw. den daraus gebauten Per­
manentmagneten für die Generatorfertigung. Auch bei 
Eisengussteilen, Elektroblechen und Glasfasermatten 
können derzeit signifikante Importanteile beobachtet 
werden, allerdings sind diese eher auf Preisvorteile aus­
ländischer Hersteller als auf mangelnde Produktions­
kapazitäten in der EU zurückzuführen. Kritischer zu 
bewerten ist die Abhängigkeit bei Elektronikbauteilen, 
Chips und einzelnen Steuerungselementen aus dem asi­
atischen Raum. Die Problematik ist jedoch keinesfalls 

quelle Eigene Darstellung nach (Telsnig, Georgakaki, & Letout, 2022)
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spezifisch für die Windenergie und muss im Rahmen 
möglicher Verschiebungen in globalen Lieferketten vor 
dem Hintergrund der aktuellen geopolitischen Lage be­
rücksichtigt werden.

Chinesische Windturbinenhersteller konnten in den 
letzten Jahren deutliche Reduktionen der Fertigungs­
kosten erzielen. Sie liegen bei Onshore­Turbinen und 
Offshore­Turbinen um bis zu 40 Prozent unterhalb der 
Fertigungskosten europäischer Hersteller, insbeson­
dere getrieben durch geringere Rohstoff­ und Arbeits­
kosten (Totaro, P., 2022). Insbesondere durch die mit 
großen Anlagen verbundenen hohen Transportaufwän­
de führt dies jedoch bislang nicht zu einem merklichen 
Markteintritt chinesischer Hersteller in den deutschen 
Markt. Trotzdem muss die Kostensituation im interna­
tionalen Vergleich bei allen Maßnahmen stets im Auge 
behalten werden.

Senkung Rohstoffintensität und  
alternative Technologien

Die Senkung der Materialintensität beim Einsatz von 
Seltenen Erden als Hauptbestandteil von Permanentma­
gneten kann voraussichtlich nur sehr begrenzt zu einer 
Reduzierung der Kritikalität bei der Abhängigkeit des 
Bezugs dieser Teilkomponenten aus China beitragen. 

Eine signifikante Reduzierung des Einsatzes von Per­
manentmagneten in Windenergieanlagen könnte durch 
einen technologischen Fokus beim Ausbau auf solche 
Anlagentypen erreicht werden, die Getriebe und/oder 
keine Permanentmagneten verwenden. Allein durch 
den Einsatz von Getrieben und damit einer Reduktion 
der Generatorgröße kann die Materialintensität von Sel­
tenen Erden um 65 bis 90 Prozent reduziert werden. 

Insbesondere im Offshore­Bereich werden jedoch 
fast ausschließlich Windenergieanlagen mit Permanent­
magneten eingesetzt, wobei derzeit ein klarer Trend in 
Richtung getriebeloser Anlagen zu beobachten ist. Dies 
liegt insbesondere in der Dominanz sehr großer Anlagen 
(mit Leistungen von derzeit bis zu 15 MW) begründet. 
Durch die Leistungssteigerungen pro Anlage werden 
die Gesamtkosten eines Windparks durch die sinkende 
Anzahl an erforderlichen Gründungsstrukturen erheb­

lich gesenkt. Ein Eingriff in die Technologiewahl wür­
de daher insbesondere im Offshore­Bereich vermutlich 
zu starken Verwerfungen führen. Vor dem Hintergrund 
der ohnehin vorhandenen Vorteile Nicht­Europäischer 
Anlagenhersteller bei den Fertigungskosten würde sich 
daraus sogar die Gefahr ergeben, dass die zusätzlichen 
Vorteile bei den Gesamtkosten bei Verwendung größe­
rer und effizienterer Anlagen (auf Basis von (getriebelo­
sen) Permanentmagnet­Anlagen) die Marktposition eu­
ropäischer Hersteller zusätzlich stark schwächen würde.

Diversifizierung und Recycling

Entscheidend für die Senkung der Kritikalität beim Aus­
bau der Windenergie sind daher analog zum Anwen­
dungsfall der Elektromobilität Maßnahmen zu sehen, 
die zu einer Diversifizierung der Lieferketten bei Selte­
nen Erdmetallen bzw. Permanentmagneten führen bzw. 
durch Recycling den Importbedarf weiter senken (vgl. 
kap. 6.4). Im Bereich der Windenergie ist jedoch erst 
in den Jahren 2030 bis 2035 mit signifikantem Rückbau 
von Offshore­Anlagen zu rechnen, die ein nennenswer­
tes Recyclingpotenzial für Seltene Erden bieten.
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  Der Hochlauf auf der Nachfrageseite ist auf der Angebotsseite bei den Rohstoffen 
vor allem bzgl. der Lithium-Lieferkette für Deutschland und Europa eine große 
Herausforderung.

  Darüber hinaus sind bei der Rohstoffverarbeitung Nickel, Kobalt, Graphit und auch 
Mangan von Relevanz, bei den (Teil-)Komponenten muss u. a. der Hochlauf der 
Anoden- und Kathodenmaterialproduktion innerhalb der EU unbedingt forciert 
werden.

  Die Gewinnung und Verarbeitung von Lithiumverbindungen in Deutschland und 
Europa ist eine strategische Aufgabe: Dieses betrifft Bergbau, Lithiumraffinerien, 
Kathodenmaterialproduktion, Gigafactories etc.

  Für die Batterierohstoffe, Aktivmaterialien und Batteriezellen – besonders Lithium-
Eisen-Phosphat-Zellen (LFP) – ist eine stärkere Differenzierung der Lieferländer nötig 
und auch möglich.

  Das Recycling von Lithium-Ionen-Batterien wird in fünf bis 15 Jahren eine immer 
größere Relevanz für die Versorgung einnehmen (siehe Vorgaben der neuen 
EU-Batterieverordnung).
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Prognos, 2023

Für die Lieferkette der Lithium­Ionen­Batterien besteht 
kurz­ und mittelfristig ein dringender Handlungsbedarf, 
wirksame Hebel zu identifizieren und einzusetzen, um 
die Resilienz deutlich zu stärken. Die wesentlichen He­
bel sind:
  Der robuste Aufbau einer innerdeutschen bzw. 

innereuropäischen Produktion über die gesamte 
Lieferkette hinweg,

  Die stärkere Diversifikation hinsichtlich 
Partnerländer für das Angebot auf wichtigen 
Ebenen der Lieferkette (Rohstoffe, wichtige 
Zwischenprodukte, strategische Güter und  
Komponenten),

  Der konsequente Aufbau und die  
Hochskalierung der Infrastruktur für ein  
Recycling von Lithium­Ionen­Batterien im 
industriellen Maßstab.

In Abbildung 49 sind einige Beispiele für diese Hebel 
zur Steigerung der Resilienz der Lieferkette Lithium­Io­
nen­Batterien anhand einer Weltkarte konkretisiert. Die 
Verringerung des Materialaufwands kritischer Rohstof­
fe durch kleinere Batterien und weniger und kleinerer 
Fahrzeuge ist schon Bestandteil des sehr ambitionierten 
Szenarios «KNDE2045», auf dem diese Studie aufbaut, 
und wird hier nur am Rande betrachtet.

Der Aufbaus von Gigafactories für die Produktion von 
Lithium­Zellen innerhalb der EU wird aktuell durch die 
EU und Mitgliedsstaaten wie Frankreich und Deutsch­
land strategisch forciert. Es gibt kurz­ und mittelfristig 
viele Großprojekte, die dazu beitragen können, die Re­
silienz der Lieferkette für Deutschland bzw. für die EU 
zu stärken. Wichtige Beispiele für Projekte in Europa, je­
weils häufig mit Investionen im Bereich mehrerer hun­
dert Millionen oder einiger Milliarden Euro verbunden, 
sind:
  Bergbau: vor allem Bergbauprojekte für die 

inländische Förderung von Lithiumverbindungen 
in Deutschland, Finnland, Frankreich, Portugal 
usw.; dazu Bergbauprojekte bzgl. Nickel und Kobalt 
in Finnland sowie Graphit in Norwegen und 
Schweden,

  Zwischenprodukte: es sind mehrere Projekte für 
sogenannte Lithiumraffinerien zur Produktion von 
Lithiumverbindungen in Batteriequalität in 
Deutschland, Finnland, Polen in der Planungs­ 
oder gar bereits in der Bauphase,

  Kathodenmaterial: in Finnland (auch 
Vorprodukte), Deutschland bzw. in Polen sind neue 
Anlagen zur Produktion von Kathodenmaterial im 
Bau bzw. neuerdings bereits in der Produktion,

Länderdiversifizierung (kurzfristig)

    Neue Rohstoffpartnerschaften  
und Kooperationen mit: Australien,  
Kanada, Ghana etc. 

    Stärkung bestehender  
Partnerschaften mit Chile

Produktion in Europa  
aufbauen (kurz-/mittelfristig)

   Bergbau  
(mittelfristig ab 2026+)

  Lithium: Deutschland, Finn-
land, Frankreich, Portugal 

  Nickel/Kobalt: Finnland
  Graphit: Norwegen
   Raffination Lithium: Deutsch-

land, Polen, Finnland 
(mittelfristig ab 2024+)

   Kathodenmaterial: Deutsch-
land, Polen (ab 2023)

   Gigafactories für Lithium- 
Ionen-Zellen in Deutschland,  
Frankreich, Polen, Ungarn, 
Schweden (aktuell,  
kurzfristig ab 2023+)

Recycling (mittelfristig ab 2030)

·  Bis 2030: geringes Potenzial, danach  
stark ansteigend durch End-of-Life der  
Fahrzeuge

·  Alle Rohstoffe sind sehr gut recycelbar: 80 - 90 %

 ·  Zügige Genehmigungsverfahren notwendig

abb. 49  Maßnahmen zur Erhöhung der Resilienz der Lieferkette von Lithium­Ionen­Batterien  
Kurzfristig prioritär: verstärkte Länderdiversifizierung und Stärkung Wertschöpfungskette innerhalb  
Europas. Recycling wird sehr relevant nach 2030.
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Öko-Institut, 2023

  Anodenmaterial: es gibt neuerdings Pläne für den 
Aufbau größerer Produktionskapazitäten in 
Schweden (Benchmark Source, 2023b),

  Gigafactories: große Anlagen zur Produktion von 
Lithium­Ionen­Zellen sind in zahlreichen Staaten 
der EU (Ungarn, Polen, Deutschland, Frankreich, 
Schweden usw.) in Planung, Bau oder bereits im 
Betrieb.

Recycling

Recycling von Lithium­Ionen­Batterien wird im kleinen 
Maßstab42 in Deutschland und anderen EU­Ländern be­
reits praktiziert. Bislang zielen die Verfahren vor allem 
auf die Rückgewinnung von Kupfer sowie Nickel­ und 
Kobaltverbindungen. Verfahren zur Rückgewinnung 
von Lithiumverbindungen – und unter Umständen 
auch Manganverbindungen – sind kurz vor der indus­
triellen Realisierung. An der anspruchsvollen Rückge­
winnung von Graphit wird sich in einer Reihe von For­

42 Die bisherigen Anlagenkapazitäten für Recycling von Li-
thium-Ionen-Batterien liegen in D und der EU liegen bislang 
meist im vierstelligen jährlichen Tonnenbereich bzw. ver-
einzelt im unteren fünfstelligen jährlichen Tonnenbereich 
(bezogen auf den Inputstrom der Anlagen).

schungs­ und Entwicklungsprojekten gegenwärtig noch 
versucht. Zur Beantwortung der Frage inwieweit Sekun­
därrohstoffe (Lithium, Kobalt, Nickel etc.) aus dem Re­
cycling von Lithium­Ionen­Batterien zukünftig eine re­
levante Rolle einnehmen können, ist in Abbildung 50 
für das Szenario «KND2045» der Gesamtbedarf an Li­
thium­Ionen­Batterien in Deutschland (in Tonnen Ge­
samtgewicht der Batterien inkl. Gehäuse etc.) für die 
Fahrzeugneuzulassungen und das jeweilige theoretische 
Potenzial aus abgemeldeten Fahrzeugen in Deutschland 
zwischen 2020 und 2045 aufgeführt.

Nach dem Szenario «KNDE2045» ergibt sich ein 
Gesamtbedarf für die Fahrzeugneuzulassungen im Jahr 
2030 von rund 1,26 Millionen Tonnen Lithium­Ionen­
Batterien – dieser Menge stehen im gleichen Jahr rund 
86.000 Tonnen Lithium­Ionen­Batterien aus abgemel­
deten Fahrzeugen gegenüber. Die enorme Dynamik in 
diesem System (Neuzulassungen vs. Abmeldungen) ist 
bereits fünf Jahre später – also 2035 erkennbar: hier ste­
hen nun 1,33 Millionen Tonnen Lithium­Ionen­Batte­
rien für Neuzulassungen bereits rund 297.000 Tonnen 
Lithium­Ionen­Batterien aus abgemeldeten Fahrzeu­
gen gegenüber. Etwas geringer wird dieses Potenzial in 
der mittelfristigen Perspektive, wenn man die erhöhten 
Mengen an benötigten Rohstoffen für das Szenario «In­
landsproduktion» bedenkt.

abb. 50  Gesamtgewicht der Lithium­Ionen­Batterien für Neuzulassungen sowie Abmeldungen  
in Deutschland nach dem Szenario «KNDE2045» 
Die potenziellen Rücklaufmengen von End-of-Life-Batterien wachsen nach 2030 massiv an.  
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Darüber hinaus kann aus verschiedenen Gründen 
(Zweitnutzungen von Batterien, Exporte von Ge­
brauchtfahrzeugen in das Ausland etc.) nicht davon aus­
gegangen werden, dass das Potenzial an Lithium­Ionen­
Batterien in Gänze dem Recycling zur Verfügung stehen 
wird. Allerdings werden auch in den anderen EU­Län­
dern und darüber hinaus Recyclingkapazitäten für Li­
thium­Ionen­Batterien zunehmend aufgebaut (fortum, 
2023). Dennoch sind die Verschiebungen im Verhältnis 
Tonnage Neuanmeldungen versus Tonnage Abmeldun­
gen im Zeitverlauf signifikant – zumal sich das Verhält­

nis der Größenordnungen nach 2035 bis 2045 weiter an­
nähert.

In Abbildung 51 sind nun für die Fahrzeugneuzu­
lassungen und Fahrzeugabmeldungen in Deutschland 
die jeweiligen Tonnagen für die strategischen Rohstoffe 
Lithium, Mangan, Kobalt, Graphit, Nickel und Kupfer 
zwischen 2020 und 2045 dargestellt.

Im Detail unterscheiden sich die Entwicklungen der 
Mengenverhältnisse der einzelnen Rohstoffe zwischen 
Neuzulassungen und Abmeldungen. Diese Detailunter­
schiede spiegeln die weiter oben geschilderten Verän­

Öko-Institut, 2023

abb. 51  Jährliche Rohstoffbedarfe für Lithium-Ionen-Batterien für Fahrzeugneuzulassungen sowie theoretische 
Rohstoffpotenziale aus Fahrzeugabmeldungen in Deutschland nach dem Szenario «KNDE2045» 
Vor allem für Lithium, Kobalt, Nickel und Kupfer zeigen sich ab 2030 erheblich wachsende Recyclingpotenziale.
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derungen der Zellchemien der Lithium­Ionen­Batterien 
über den Zeitstrahl des Szenarios wider. Für den stra­
tegischen Rohstoff Lithium zeigen die Neuzulassungen 
für das Jahr 2030 einen Bedarf von rund 20.500 Ton­
nen Lithium; dem steht ein theoretisches Potenzial im 
Jahr 2030 aus Abmeldungen von rund 1.400 Tonnen Li­
thium gegenüber. Die Verhältnisse verschieben sich in 
den folgenden Jahren rasant: bereits 2035 beträgt das 
Verhältnis aus Neuzulassungen und Abmeldungen für 
Lithium rund 21.000 Tonnen (Neuzulassungen) ge­
genüber rund 4.900 Tonnen Lithium (Abmeldungen). 
Wenn nach Abzug von Verlusten in der Recyclingkette 
(bei der Sammlung, in den Aufbereitungs­ und Recyc­
lingprozessen selbst) lediglich 50 Prozent des theoreti­
schen Potenzials für Lithium im Jahr 2035 erschlossen 
werden könnte, würde dennoch mehr als zehn Prozent 
des Lithiumbedarfs bereits aus Sekundärquellen ge­
speist werden können.43

Im Falle von Kobalt entwickelt sich das Recycling­
potenzial noch deutlich steiler als im Falle von Lithium. 
Hier zeigen die Neuzulassungen für das Jahr 2030 einen 
Bedarf von rund 20.900 Tonnen Kobalt; dem steht ein 
theoretisches Potenzial im Jahr 2030 aus Abmeldungen 
von rund 1.700 Tonnen Kobalt gegenüber. Die Verhält­
nisse verschieben sich in den folgenden Jahren rasant: 
bereits 2035 beträgt das Verhältnis aus Neuzulassun­
gen und Abmeldungen für Kobalt rund 18.000 Tonnen 
(Neuzulassungen) gegenüber rund 5.400 Tonnen Ko­
balt (Abmeldungen). Wenn nach Abzug von Verlusten 
in der Recyclingkette lediglich 80 Prozent des theoreti­
schen Potenzials für Kobalt in 2035 erschlossen werden 
könnte, würde dennoch rund 24 Prozent des Kobaltbe­
darfs bereits aus Sekundärquellen gespeist werden kön­
nen.44 

43 Mittel- und langfristig sind höherer Rückgewinnungsraten 
auch für Lithium zu erwarten. Die neue EU Battery Regula-
tion sieht strenge Sammelziele und in einer zweiten Stufe 
Rückgewinnungsraten für Lithium aus den Aufbereitungs- 
und Recyclingprozessen von > 80 Prozent vor.

44 Die neue EU Battery Regulation sieht strenge Sammelziele 
und in einer zweiten Stufe Rückgewinnungsraten für Kobalt 
aus den Aufbereitungs- und Recyclingprozessen von mind. 
95 Prozent vor. Exporte aus der EU werden dabei allerdings 
vernachlässigt.

In diesem Zusammenhang ist darauf hinzuweisen, dass 
die neue EU­Battery Regulation, die noch im Jahr 2023 
in Kraft treten soll, folgende Sekundärmetalleinsatzquo­
ten für neu in die EU in Verkehr gebrachte Lithium­Io­
nen­Batterien fortschreibt (Council of the European 
Union, 2023b):
  Acht Jahre nach in Kraft treten: je sechs Prozent  

für Lithium und Nickel, 16 Prozent für Kobalt,
  13 Jahre nach in Kraft treten: zwölf Prozent  

für Lithium, 15 Prozent für Nickel, 26 Prozent  
für Kobalt.

Wie aus Abbildung 51 zu entnehmen ist, sind langfris­
tig (2045) durchaus Sekundärmetalleinsatzquoten in 
der Größenordnung von rund 50 Prozent (Lithium) 
und von rund 70 Prozent (Kupfer) aus dem Kreislauf 
der Lithium­Ionen­Batterien möglich. Im Falle von Ni­
ckel und Kobalt errechnet sich bis 2045 gar nahezu eine 
Vollversorgung durch Sekundärrohstoffe aus dem Bat­
teriekreislauf. Gleiches gilt rechnerisch für Mangan – 
allerdings ist Mangan nicht spezifisch in der kommen­
den neuen EU Battery Regulation adressiert und bislang 
ist der ökonomische Anreiz in der Recyclingwirtschaft 
für die Rückgewinnung von Mangan aufgrund der spe­
zifischen relativ niedrigen Manganpreise bislang noch 
überschaubar. Allerdings ist es gut möglich, dass mit 
dem mittelfristigen Aufbau einer Recyclingwirtschaft 
für Lithium­Ionen­Batterien in der EU im großindustri­
ellen Maßstab Mangan als «Beifang» ebenfalls zurück­
gewonnen und verwertet werden wird.

In allen Fällen muss der erhöhte Bedarf der deutschen 
Automobilindustrie im Szenario «Inlandsproduktion» 
mitbedacht werden. Wenn lediglich die deutschen Ab­
meldungen an Fahrzeugen als Recyclingpotenzial der 
gesamten Fahrzeugproduktion gegenübergestellt wer­
den, sinkt dieses Potenzial stark. Jedoch muss auch hier 
der Blick auf die EU erweitert werden, in denen eben­
falls Fahrzeuge anfallen und recycelt werden, die Auto­
mobilproduktion im Vergleich zu Deutschland jedoch 
meist eine geringere Rolle spielt.
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Produktionsaufbau in Europa

Der Aufbaus von Gigafactories für die Produktion von 
Lithium­Zellen innerhalb der EU wird aktuell strate­
gisch forciert. Es gibt kurz­ und mittelfristig viele ge­
plante und bestehende Großprojekte für unterschied­
liche Stufen der Lieferkette: vom Bergbau zu den 
Lithium­Ionen­Zellen (vgl. tab. 15 und tab. 16 im An­
hang). Der Fokus liegt auf Grund des steilen kurz­ bis 
mittelfristigen Nachfragehochlaufs für Lithium­Ionen­
Batterien auf dem Zeithorizont von heute bis 2030. Sie 
unterscheiden sich allerdings untereinander sehr stark in 
ihrer Konkretisierung. Teils sind die genannten Projek­
te schon komplett etabliert und produzieren schon, teils 
handelt es sich nur um vage Ankündigungen. Gleichzei­
tig zeigen sich damit doch sehr große Potenziale für eine 
zukünftige Versorgung mit zum Teil in der EU gewonne­
nen bzw. verarbeiteten Rohstoffen und Materialien bis 
zum Jahr 2030, dargestellt in Tabelle 5. 

In diesem Zusammenhang sei auf veröffentlichte 
Einschätzungen der DERA zum möglichen Selbstver­
sorgungsgrad Europas bzgl. Lithium im Jahr 2030 ver­
wiesen. Die DERA sieht dabei nach zwei verschiedenen 
Szenarien eine Größenordnung von 27 Prozent bis 34 
Prozent für die Selbstversorgung hinsichtlich des Lithi­
umbedarfs in Europa für möglich. Dabei tragen sowohl 
heimische Bergbauförderung von Lithium als auch Re­
cycling (Schaal, S., 2023a) zu dieser Potenzialeinschät­
zung bei (Al Barazi, S., 2022). Sollten sich alle angekün­
digten Vorhaben in der zuvor genannten Tabelle bis 
2030 realisieren lassen, könnte dieser Anteil sogar noch 
übertroffen werden. Dies ist jedoch eher unwahrschein­
lich.

Die unterschiedliche Bedeutung der Rohstoffe wird 
auch nochmal deutlich an der Menge an schon heute in 
der EU gefördertem Kupfer (>500 kt/a) und im Ver­
gleich dazu der Bedarf der Batterieindustrie während 
des absoluten Hochlaufs. Dabei wird der Bedarf vom 
verfügbaren Angebot deutlich übertroffen. Allerdings 
muss dabei bedacht werden, dass Lithium­Ionen­Bat­
terien nur eine von sehr vielen Anwendungen sind, die 
Kupfer benötigen und besonders der zusätzliche Bedarf 
an Kupfer in der Zukunft zu Herausforderungen führen 

könnte. Im Vergleich zu den anderen Rohstoffen, wie Li­
thium und Kobalt, ist der Batteriemarkt dafür allerdings 
weniger entscheidend.

Die angekündigten Batteriezellproduktionskapazi­
täten in der EU (bis zum Jahr 2030) zum jetzigen Stand 
(Mai 2023) sind in Tabelle 16 im Anhang aufgelistet. 
Auch dieser Markt ist geprägt von starken Veränderun­
gen und die quantitativen Entwicklungen von einer 
hohen Dynamik gekennzeichnet. Die großen Zahlen 
an angekündigter Kapazität für die Produktion an Li­
thium­Ionen­Zellen (insgesamt über 1,5 TWh) zeigen 
ebenfalls, dass die EU ihren eigenen Bedarf an Zellen 
(ca. 1 TWh)45 in Zukunft (für das Jahr 2030) aus der 
Produktion innerhalb der EU decken könnte. Dies lässt 
allerdings die Nachfrage nach unterschiedlichen Batte­
riezellchemien außer Acht, die ggf. nur von anderen Fir­
men außerhalb der EU gedeckt werden kann.

Darüber hinaus muss dabei beachtet werden, dass 
sich die meisten Projekte bisher verzögern und einige 
insgesamt noch mit großen Unsicherheiten behaftet 
sind. Gerade bei Ankündigungen ohne Startjahr oder 
mit großem zeitlichem Vorlauf muss die Zukunft zei­
gen, inwiefern sich diese Projekte realisieren lassen. Die 
Subventionen von US­amerikanischer Seite (Inflation 
Reduction Act) haben aktuell zur Verunsicherung bei­
getragen. Darüber hinaus hat die bisherige Erfahrung 
gezeigt, dass gerade zu Beginn die angekündigten Ka­
pazitäten der sogenannten Gigafactories mit aller Wahr­
scheinlichkeit nicht erreicht werden und erst nach und 
nach gesteigert werden. Daher muss nun alles daran­
gesetzt werden, dass die angekündigten Gigafactories 
auch tatsächlich zeitnah in der Praxis realisiert werden 
und dieser Hochlauf unterstützt wird.

Diversifizierung von Bezugsländern

Die Vorschläge zur Priorisierung von Ländern erfolgt 
nach der Maßgabe, dass die Analyse realistische Chan­
cen für Rohstoff­ und Technologiepartnerschaften mit 
Deutschland bzw. der EU erkennen lässt. Die allgemei­

45 Benchmark Minerals Januar 2023
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nen Kriterien hierfür sind zu Beginn dieses Hauptkapi­
tels aufgeführt.

Ungeachtet der massiv gestiegenen Investitionen in 
den Aufbau der innereuropäischen Lieferkette für Li­
thium­Ionen­Batterien46, bedarf der steile Hochlauf der 
Elektromobilität in der EU zusätzlich einer Stärkung der 
Diversifikation mit bereits bestehenden oder potentiell 
zukünftig mögichen neuen Lieferländern außerhalb der 
EU für wichtige Rohstoffe, Zwischenprodukte, und stra­
tegische Güter der Lieferkette von Lithium­Ionen­Bat­
terien. Beispiele bzgl. der wichtigen Batterierohstoffe 
sind die Stärkung der bestehenden Lieferbeziehungen 
mit Chile hinsichtlich Lithiumverbindungen und neue 
Lieferbeziehungen mit Unternehmen, die in klassischen 
wichtigen Bergbauländern wie Australien, Kanada oder 
Brasilien aktiv sind (vor allem bzgl. Lithium, Kobalt, Ni­
ckel). Weiterhin sind auch mögliche Partnerländer des 
globalen Südens hier verstärkt ins Auge zu fassen. Für 
Lithium könnte sich hier beispielsweise das westafrika­
nische Land Ghana als zukünftiger Wirtschaftspartner 
anbieten.

46 Siehe hierzu weitere Informationen zu konkreten Projekten 
in der EU in Tabelle 15 und Tabelle 16 im Anhang

tab. 05  Heutige Kapazitäten der Lieferkette von Lithium­Ionen­Batterien in der EU sowie bisher  
angekündigte Kapazitäten und Ziele bis 2030 
Bei den meisten Rohstoffen und weiteren Schritten sind heute keine bzw. kaum Produktionskapazitäten  
in der EU vorhanden.

Öko-Institut 2023

Stand 2022 Angekündigte  
Kapazitäten

EU-Ziel 2030 

Rohstoffe Lithium: 0 kt 
Kobalt: 0 kt
Kupfer: >500 kt
Nickel: ca. 30 kt
Graphit 0 kt 

Lithium: >50 kt 
Kobalt: < 1 kt
Kupfer: >500 kt
Nickel: ca. 30 kt
Graphit 19,5 kt 

 10 % *

Prozessierte Materialien Lithium: 0 kt 
Kobalt: 0 kt
Kupfer: >500 kt
Nickel: ca. 30 kt
Graphit 0 kt 

Lithium: >50 kt 
Kobalt: < 1 kt
Kupfer: >500 kt
Nickel: ca. 30 kt
Graphit 19,5 kt 

 40 % *

Komponenten Anode: 0 kt 
Kathode: 20 kt

Anode: 77 kt 
Kathoden: 300 kt

 n. v.

Batteriezellen ca. 35 GWh >1500 GWh  90 % **

*  Ziel des Critical Raw  
Materials Acts zu strate-
gischen Rohstoffen über 
den Anteil der Gesamt-
kapazität der EU am  
jährlichen Verbrauch

**  Sektorziel der EU

hinweis Daten s. Tabelle 15 
und Tabelle 16, Ziele  
nach (KOM, 2023a) und  
(Bloss, M., 2022)

Senkung Rohstoffintensität

Die Materialintensität bzgl. kritischer Rohstoffe für 
Batterien kann durch kleinere Batterien und weniger 
bzw. kleinere Fahrzeuge mit verringertem Energie­
verbrauch erreicht werden. Diese Maßnahmen sind 
zum Teil jedoch schon im ambitionierten Szenario 
«KNDE2045» beinhaltet und spielt hier daher nur 
eine untergeordnete Rolle, um den Bedarf noch wei­
ter zu reduzieren. Dennoch müssen sie bei jeder po­
litischen Regulierung unbedingt mitbedacht werden, 
um überhaupt die Ziele der Klimaneutralität bis 2045 
erreichen zu können. Auch ein Technologiewechsel zu 
einer anderen Batteriechemie, die ohne oder zumin­
dest mäßig kritischen Rohstoffen auskommt, kann die 
Lieferketten entlasten. Jedoch kommen diese mit ih­
ren eigenen Herausforderungen bzgl. Recyclingfähig­
keit und ggf. erhöhtem THG­Emissionen pro kWh in 
der Produktion und in der Benutzung. Dies muss bei 
der Erarbeitung der politischen Rahmenbedingungen 
mitbedacht werden. Darüber hinaus wird es bei Tech­
nologien, wie Natrium­Ionen­Batterien noch einige 
Jahre dauern, bis diese signifikanten Produktionsvolu­
mina erreichen könnten, sofern sie den notwendigen 
technologischen Reifegrad erreichen.

quelle Eigene Darstellung
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  Deutschland und die EU sollten die europäische Wertschöpfungskette und die 
Differenzierung der Lieferländer kurz- und mittelfristig massiv ausweiten, um 
erhebliche Abhängigkeiten durch die starke Dominanz Chinas zu mindern.

  Die starke gegenwärtige Dominanz Chinas bei wichtigen Zwischenstufen, wie 
Separation der Seltenen Erden und Produktion von Neodym-Eisen-Bor-Magneten, 
stellt vor dem steilen Hochlauf der Nachfrage ein signifikantes Risiko dar.

  Vor allem die USA verfolgt daher mit Nachdruck den Aufbau einer eigenen  
Lieferkette: Aufbereitungsanlagen für Leichte Seltene Erden sowie Schwere  
Seltene Erden, Aufbau einer eigenen Magnetproduktion (GM/VAC) in den USA 
(Minenproduktion in USA; Australien, Kanada etc.).

  Auch die EU versucht hier mit zeitlicher Verzögerung nachzuziehen, aber europäische 
Akteure in der Lieferkette benötigen Investitionssicherheit für neue Anlagen und 
Produktionen unabhängig von kurzfristigen Veränderungen.

  Recycling von Seltenen Erden bzw. Permanentmagneten ist mittel- und langfristig 
strategisch relevant (Material mit 30 Gewichtsprozent der gewünschten Seltenen 
Erden) für eine größere Unabhängigkeit Europas: die wenigen industriellen Player in 
Europa sollten hier unbedingt gestärkt werden.
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Die effizientesten Elektromotoren und Generatoren 
(Windkraftanlagen) enthalten Permanentmagnete 
(Neodym­Eisen­Bor­Magnete) auf Basis Seltener Er­
den, d. h. die Leichten Seltenen Erden (LSE) Neodym 
und Praseodym sowie die Schweren Seltenen Erden 
(SSE) Dysprosium und Terbium, die als die derzeit kri­
tischsten Rohstoffe überhaupt eingestuft werden ( JRC, 
2021).

In Abbildung 52 sind wichtige Beispiele für geplan­
te Projekte zur Stärkung der Lieferkette in Europa (inkl. 
Recycling) sowie zu einer stärkeren Diversifikation hin­
sichtlich der Lieferländer von außerhalb der EU aufge­
führt. Alle diese Projekte können im Erfolgsfall dazu 
beitragen, die Resilienz der Lieferkette von Neodym­
Eisen­Bor­Magneten zu erhöhen.

Produktionsaufbau in Europa

Es haben sich in den letzten Jahren aus unterschiedli­
chen Aktivitäten interessante Perspektiven für die Stär­
kung der Lieferkette der Neodym­Eisen­Bor­Magnete 
innerhalb der EU und benachbarter Staaten wie Nor­
wegen und Großbritannien ergeben (siehe auch die 
Übersichtstabelle im Anhang). So gibt es konkrete Plä­
ne in Estland gleich mehrere wichtige Stufen der Liefer­
kette (Separation der Seltenen Erden, Herstellung von 
Seltenerdmetallen) bis hin zur Produktion von Neo­
dym­Eisen­Bor­Magneten (u. a. aus verwerteten Mag­
neten) zu realisieren (Antea Group, 2023, Turovski, M., 
2022). Ein entsprechendes Projekt ist kürzlich mit dem 
Baubeginn einer Anlage zur Produktion von Neodym­ 
Eisen­Bor­Magneten (zunächst 2.000 Tonnen pro Jahr 
ab 2025; mit einer avisierten Phase 2 bis insgesamt 5.000 
Tonnen pro Jahr) unter Förderung mit EU­Mitteln kon­
kret gestartet worden (neomaterials, 2023).

Auch in Schweden (Bergbauförderung) und Nor­
wegen (Separation) gibt es über ein schwedisch­norwe­
gisches Konsortium Investitionspläne im Zeithorizont 
bis 2026 (vgl. tab. 18 im Anhang). In Frankreich wiede­
rum plant das mit der Aufbereitung von Seltenen Erden 
vertraute Unternehmen Solvay einen Ausbau der Sepa­
ration speziell für Seltene Erden, die für die Magnetpro­

duktion benötigt werden (SOLVAY, 2022). Auch in die­
sem Vorhaben soll Material aus Magnetrecycling eine 
Rolle als Inputstrom spielen (SOLVAY, 2023). Schließ­
lich wird auch über konkrete Pläne für eine Separations­
anlage für Seltenen Erden in Großbritannien berichtet.

Im Bericht der EIT Raw Materials «Rare Earth 
Magnets and Motors: A European Call for Action» 
(ERMA; Gauß et al., 2021) wird über Einschätzung di­
verser Projekte in Europa hochgerechnet, das bis 2020 
die Produktion von Neodym­Eisen­Bor­Magneten bis 
2030 von heute rund 500 Tonnen pro Jahr auf 7.000 
Tonnen pro Jahr erheblich ausgeweitet werden könnte. 
Damit könnten 20 Prozent des europäischen Bedarfs in 
2030 aus heimischer Produktion gedeckt werden (vgl. 
tab. 06).

Recycling

Recycling von Neodym­Eisen­Bor­Magneten und der 
darin enthaltenen Seltenen Erden steckt bislang auf glo­
baler Ebene – und erst recht in Deutschland und der EU 
– noch in den Kinderschuhen. Allerdings rückt in den 
letzten Jahren aufgrund der beschriebenen äußerst vul­
nerablen Lieferkette für Neodym­Eisen­Bor­Magnete 
(vgl. kap. 5.4.) das Recycling dieser Magnete und da­
mit die Sicherung der Seltenen Erden für die Produktion 
neuer Permanentmagnete in vielen Ländern und auch 
in der EU und in Deutschland stark in den Fokus von 
Wissenschaft, Wirtschaft und Politik (van Nielen, S. et 
al., 2023). Der Bedarf an einer diversifizierten Material­
versorgung und verbesserten Herstellungsmöglichkei­
ten wird in einer Studie der Europäischen Kommission 
über kritische Rohstoffe (Bobba, S., Carrara, S., Huis­
man, J., et al., 2020) klar beschrieben. Im aktuellen Ge­
setzentwurf der EC zur Versorgung mit kritischen Roh­
stoffen (KOM, 2023a) (Vorschlag für den Critical Raw 
Materials Act) wird für das Jahr 2030 eine Recycling­
quote von mehr als 15 Prozent angestrebt. Bisher gibt es 
in der EU jedoch kein industriell entwickeltes Recycling 
von Seltenen Erden.

Das strategische Potenzial des Recyclings ergibt sich 
einerseits aus der Tatsache, dass Neodym­Eisen­Bor­
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Öko-Institut, 2023

Länderdiversifizierung 
(kurzfristig)

·  Neue Rohstoffpartnerschaf-
ten und Kooperationen mit 
Namibia, Malawi, Kanada, 
Australien und USA

Produktion in Europa auf bauen  
(kurz-/mittelfristig)

·  Weiterverarbeitung Seltenerdoxiden:  
Norwegen, Estland

·  Herstellung Seltenerdmetallen: Estland,  
Großbritannien

·  Produktion Permanentmagnete:  
Deutschland*, Estland

·  ERMA-Plan: 20 %-Selbstversorgung der EU in 2030

* VAC in Deutschland hat eine Produktionskapazität 
von rund 1000 t: mehr als 5-facher Bedarf ist allein für 
Deutschland bis 2035 notwendig.

Rohstoff-Recycling  
(mittelfristig ab 2030)

·  Bislang nur marginal in China
·  Erste kleine Anlagen in Deutschland 

und Großbritannien geplant.
·  2030: moderates Potenzial aus dem 

Rücklauf von E-Motoren: ab 2035 
stark wachsend

·  Revision der EU ELV (End-of-Life  
Vehicles) Directive: Ausbau und  
angemessene Zerlegung von  
E-Motoren

abb. 52  Übersicht kurz­ und mittelfristiger Alternativen zur Erhöhung der Resilienz der  
Lieferkette Permanentmagnete  
Kurzfristige Aktivitäten: Länderdiversifizierung, mittelfristig Produktionsaufbau Europa. USA, Kanada, Aust-
ralien, UK, EU, Japan forcieren derzeit den Aufbau eigener «westlicher» Supply Chains. 

legende   Bergbau    Weiterverarbeitung und Produktion von Seltenerdmetallen   Permanentmagnete

Kanada   
USA    

Norwegen  

Estland   

UK  
Frankreich  
Deutschland  

Australien   

Japan   

Namibia   

Malawi  

tab. 06  Heutige Kapazitäten der Lieferkette von Permanentmagneten  
in der EU in Tonnen sowie Ziele bis 2030 
Die Lieferkette in der EU ist erst im Aufbau. 

Öko-Institut 2023

Rohstoff / Komponente Stand 2022 EU-Ziel 2030 

Seltene Erden 0 t  n.v.

SE-Oxide < 1000 t 6.000 t

SE-Metalle 0 t  5.000 t

Permanentmagnete 1000 t  7.000* t

* entspricht 20 % der prognostizierten Nachfrage

quelle Eigene Darstellung nach (ERMA; Gauß et al., 2021)

quelle Eigene Darstellung, Daten s. Tabelle 14 und Tabelle 15, Ziele nach (European Commission, 2023) und (Bloss, 2022)
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Magnete rund 30 Gewichtsprozent genau der Seltenen 
Erden (Neodym und Praseodym sowie Dysprosium 
und Terbium) enthalten, die für die Produktion neuer 
Hochleistungsmagnete benötigt werden, während in 
natürlichen Vorkommen, die Gehalte an Seltenen Er­
den insgesamt in der Regel nur zwischen 0,5 – 1,5 Ge­
wichtsprozentbetragen und dabei immer große Anteile 
an anderen Seltenen Erden wie Cer und Lanthan auf­
wendig abgetrennt werden müssen (Gielen, D.; Lyons, 
M., 2022. Andererseits zeigen auch die Ergebnisse die­
ser Studie für das Szenario «KNDE2045»das mittel­ 
und langfristig stark wachsende Aufkommenspotenzial 
aus dann stillgelegten Elektrofahrzeugen – und zeitlich 
etwas später aus abgebauten Windkraftanlagen.

Die Analyse der Szenarienergebnisse (vgl. abb. 53) 
zeigt, dass für den Elektrofahrzeugbereich in Deutsch­
land im Jahr 2030 ein Verhältnis der in Neuzulassungen 
eingesetzten Seltenen Erden gegenüber dem Material­
inhalt in abgemeldeten Fahrzeugen von gut 10:1 zu er­
warten ist. Bereits fünf Jahre später im Jahr 2035 beträgt 
dieses Verhältnis rund 4:1 und nähert sich bis 2045 auf 
gleiche Größenordnungen an. Im Vergleich dazu liegt 
die Nachfrage nach dem Szenario «Inlandsprodukti­
on» deutlich höher (vgl. kap. 4 und 5), so dass das Ver­
hältnis auch im Jahr 2045 noch bei ca. 2,5:1 liegt. Auch 
wenn nicht alle in Deutschland abgemeldeten Fahrzeu­
ge gleich verschrottet werden47, zeigt diese Übersicht 
eindrücklich, dass das mengenmäßige Recyclingpoten­
zial von Neodym­Eisen­Bor­Magneten und den darin 
enthaltenen Seltenen Erden ausgehend von heute sehr 
kleinen Dimensionen bereits in den kommenden sieben 
bis zwölf Jahren massiv anwachsen wird. Die EU hat dies 
inzwischen erkannt und legt im Vorschlag für den Cri­

47 Einerseits ist es wahrscheinlich, dass auch Elektrofahrzeuge 
wie heute Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor teilweise 
exportiert werden (v. a. in andere EU-Staaten) und noch 
einige Jahre weiterfahren. Zudem wird in Hinblick auf die 
E-Motoren, die eine deutlich längere Lebensdauer haben 
als die Batterien, die Möglichkeit der Weiternutzung dis-
kutiert.

tical Raw Materials Act einen besonderen Schwerpunkt 
auf das Recycling von Permanentmagneten, um not­
wendige Rahmenbedingungen und Investitionen zeit­
nah auf den Weg zu bringen.

Im Vorschlag für den Critical Raw Materials Act 
werden relevante laufende Revisionen wichtiger Richt­
linien mit Fokus auf die Rückgewinnung von Perma­
nentmagneten explizit hervorgehoben (KOM, 2023a):
«Derzeit wird eine gemeinsame Überprüfung der Richt-
linie 2000/53/EG über Altfahrzeuge in Verbindung mit 
der Richtlinie 2005/64/EG über die Typgenehmigung für 
Kraftfahrzeuge hinsichtlich ihrer Wiederverwendbarkeit, 
Recyclingfähigkeit und Verwertbarkeit durchgeführt, um 
Abfälle aus Altfahrzeugen und ihren Bestandteilen zu ver-
ringern und die Kreislauffähigkeit sowohl von konventionel-
len als auch von Elektrofahrzeugen, die erhebliche Mengen 
kritischer Rohstoffe enthalten, zu erhöhen. Die auf dieser 
Überprüfung basierende Gesetzgebungsinitiative wird die 
in dieser Verordnung enthaltenen horizontalen Anforde-
rungen an die Recyclingfähigkeit ergänzen, indem spezifi-
schere Anforderungen zur Verbesserung der Recyclingfähig-
keit von Dauermagneten in Fahrzeugen eingeführt werden, 
wodurch die Abfallbehandlung und das Recycling erleich-
tert werden.»

Weiterhin wird in dem Verordnungsentwurf bereits 
vorgedacht, in Zukunft spezifische Quoten (vgl. die 
demnächst in Kraft tretende EU Battery Regulation) 
zur Unterstützung des Recyclings von Magneten vor­
zuschreiben (KOM, 2023a): «Damit das Recycling von 
Magneten wirtschaftlich sinnvoll ist, sollten Dauermagnete 
in Produkten, die auf dem Unionsmarkt in Verkehr gebracht 
werden, im Laufe der Zeit immer mehr recycelte Rohstoffe 
enthalten. Während in einer ersten Stufe für Transparenz in 
Bezug auf den Rezyklatanteil gesorgt wird, sollte nach einer 
speziellen Bewertung des angemessenen Umfangs und der 
Auswirkungen ein Mindestgehalt an Rezyklatanteil festge-
legt werden.»
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Die politischen Diskussionen zur Lieferkette von Neo­
dym­Eisen­Bor­Magneten, ihre Bedeutung für die Ener­
gie­ und Verkehrswende sowie abgeschlossene und 
auch laufende Forschungs­ und Entwicklungsprojek­
te zum Recycling von Neodym­Eisen­Bor­Magneten 
(SUSMAGPRO, 2023) haben dazu geführt, dass nun 
in Großbritannien und auch in Deutschland erste Re­
cyclinganlagen für Neodym­Eisen­Bor­Magnete im Bau 
sind und 2023 bzw. 2024 in Betrieb genommen werden 
sollen (Mining Magazine, 2022). Nach dem Vorschlag 
der EC für den Critical Raw Materials Act wird für das 
Jahr 2030 eine Recyclingquote von mehr als 15 Prozent 
gefordert (KOM, 2023a).

Zusammenfassend lässt sich für den Aufbau und eine 
Stärkung einer europäischen Lieferkette für Neodym­
Eisen­Bor­Magnete konstatieren, dass mit politischer 
und finanzieller Unterstützung u.a. der EU in den letz­
ten Jahren tatsächlich einige Projekte (vom Bergbau, Re­
cycling und über alle Schritte der Lieferkette) auf den 
Weg gebracht worden sind. Im Vergleich mit entspre­
chenden Projekten der Lieferkette der Lithium­Ionen­
Batterien wird deutlich, dass sowohl hinsichtlich der 
Konkretisierung (oft sind Kapazitäts­ und Zeitpläne 
noch nicht bekannt) und der Reife der Projekte im Fal­
le der europäischen Lieferkette für Neodym­Eisen­Bor­
Magnete dringender Nachholbedarf besteht. Die starke 
Fokussierung auf Permanentmagnete im Vorschlag der 
EC für den Critical Raw Materials Act lässt erkennen, 
dass die EU dieses Defizit inzwischen erkannt hat. Un­
geachtet dessen wird Europa selbst im Falle des Erfolgs 
einiger der oben genannten Projekte auch im Jahr 2030 
auf Lieferungen von außerhalb der EU von Rohstoffen, 
Zwischenprodukten und strategischen Gütern ange­
wiesen sein. Daher ist eine stärkere Diversifizierung der 
Lieferländer unbedingt zu verfolgen, um die sehr starke 
Abhängigkeit von China bei dieser Lieferkette zu ver­
ringern.

Öko-Institut, 2023

abb. 53  Jährliche Nachfrage nach Permanentmagneten bzw. Seltenen Erden für Elektromotoren für  
Fahrzeugantriebe (Neuzulassungen) sowie Abmeldungen aus der deutschen Flotte 
Nach 2030 wächst das Recyclingpotenzial für Permanentmagnete und Seltene Erden rasant. 

  
legende  
   Neuzulassungen  

(weiß, pastell) 
  Abmeldungen (Vollfarben)

  Permanentmagnete
   Schwere Seltene Erden: 

Dysprosium, Terbium
   Leichte Seltene Erden: 

Neodym, Praseodym

Permanentmagnete (t) Seltene Erden (t) 

2020 2030 2040 

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

-0

-1.000

-2.000

-3.000

-4.000

-5.000

2020 2030 2040 

1.500

1.200

900

600

300

-0

-300

-600

-900

-1.200

-1.500

quelle Eigene Modellierung 
basierend auf dem  
Szenario «KNDE2045» und 
(Nordelöf et al., 2017)
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Diversifizierung von Bezugsländern

Für eine Diversifizierung der Rohstoffversorgung Euro­
pas und Deutschlands mit Seltenen Erden bzw. entspre­
chenden Zwischenprodukten sind neben klassischen 
westlichen Ländern mit starken Bergbausektoren wie 
Australien und Kanada auch eine Reihe von Ländern 
des globalen Südens in den Fokus gerückt. In u. a. den 
folgenden Ländern sind beispielsweise natürliche Vor­
kommen an Seltenen Erden bekannt und sollten Roh­
stoff­ und Technologiepartnerschaften ins Auge genom­
men werden:
  Brasilien (BMBF, o. J. a, BMBF, o. J. b),
  Kenia (Kenya News Agency, 2023),
  Kolumbien (Mining.com, 2023),  

(auxico resources, 2023),
  Malawi: Schwere Seltene Erden  

(Mining Technology, 2023a),
  Namibia: Schwere Seltene Erden, Yttrium  

(Nyaungwa, N., 2022),  
(Innovation News Network, 2023)

Für die Auswahl der potenziellen Partnerländer spielen 
neben Fragen der politischen Stabilität und guter Go­
vernance nicht zuletzt auch Fragen der Logistik und 
Infrastruktur (Straßenanbindungen, Anbindungen an 
Hochseehäfen, valides Stromnetz usw.) eine zentrale 
Rolle. Dies wird für die oben genannten Länder als po­
sitiv eingeschätzt.

Senkung Rohstoffintensität

Es gab und gibt zwar Bestrebungen, den Gehalt der sehr 
kritischen Schweren Seltenen Erden im Magnetmateri­
al zu reduzieren, das spezifische Magnetgewicht durch 
intelligentes Design der Elektromotoren zu reduzieren 
oder gar andere Elektromotoren, die ohne Permanent­
magneten, d. h. die ohne jegliche Seltene Erden arbeiten, 
für Elektrofahrzeuge einzusetzen. Jedoch wird in Exper­
tenkreisen übereinstimmend davon ausgegangen, dass 
Materialeffizienz und Substitution auf absehbare Zeit 
den rasanten Nachfrageanstieg nach Seltenen Erden für 
Neodym­Eisen­Bor­Magnete nicht entscheidend brem­
sen werden48 und daher Beiträge zur Steigerung der Re­
silienz hierdurch nur moderate Effekte haben werden.

48 Expertenaussagen im Rahmen der (Automotive IQ, 2023) 
10th Annual Advanced E-Motor Technology Februar 2023 in 
München.
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  Die Reduzierung des spezifischen Materialbedarfs an Iridium für PEM-Elektrolyseure 
stellt mit Abstand die wichtigste strategische Aufgabe für den Komplex der  
Elektrolyseure dar.

  Alkalische Elektrolyseure (AEL) und PEM-Elektrolyseure (PEMEL) sind entscheidend 
für den mittelfristigen Markthochlauf.

  Hochtemperatur-Elektrolyseure (HTEL) sind erst im Pilotstadium:  
deren Lieferkette ist kurz- und mittelfristig daher ungewiss.

  AEL enthalten keine kritischen Rohstoffe, für PEM-Elektrolyseure ist in erster  
Linie Iridium und in nachfolgender Priorität Platin und Titan relevant.

  Iridium ist der sehr kritische Rohstoff für Elektrolyseure: dessen Minenproduktion 
kann kaum gesteigert werden. Für die Versorgung sind deshalb zukünftig iridiumarme 
Elektrolyseure und Recycling sehr wichtig.

  Die Platinversorgung kann heute und verstärkt in der Zukunft aus dem Recycling  
(v. a. Autoabgaskatalysatoren) gespeist werden.

  Für die Versorgung mit Titanmetall über Titanschwamm kann die Zusammenarbeit 
mit Produktionsländern wie Japan vertieft werden.

  Für Hochtemperatur-Elektrolyseure ist die Versorgung mit Scandium zu beachten; 
hier ist Diversifizierung der Versorgung aus Ländern wie USA, Kanada, aber auch aus 
der EU (Finnland, Schweden, Griechenland) möglich.
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Die Analyse der für den Hochlauf der unterschiedli­
chen Technologien der Elektrolyseure zur Produktion 
von Wasserstoff notwendigen kritischen Rohstoffe (vgl. 
kap. 5.5) hat eine klare Priorisierung hinsichtlich Rele­
vanz und zeitlicher Dringlichkeit ergeben. Diese Priori­
sierung drückt sich in folgender Reihenfolge aus:
   Iridium: sehr relevant, da Angebotsmenge nur 

gering ausgeweitet werden kann,
   Scandium: relevant, da nur bislang wenige 

Anbieter und Angebot muss (kann aber auch) 
zukünftig deutlich ausweitet werden,

   Platin: relevant aufgrund von Nachfragezuwachs, 
aber große Entspannung durch Recycling­
potenziale (siehe unten),

   Titan und Yttrium: nur mäßig relevant, da 
mengenmäßig großes Angebot und realistische 
Optionen zur Nachfragedämpfung durch  
Erhöhung der Materialeffizienz

Iridium

Aus dem Hochlauf der PEM­Elektrolyse nach dem 
«KNDE2045»­Szenario ergibt sich mit aktuellen Iri­
dium­Beladungen ein Bedarf von bis zu 3,5 Tonnen pro 
Jahr nur für Deutschland. Dies unterstreicht die Rele­
vanz der Entwicklungsbemühungen in dieser Richtung 
insbesondere bei Iridium. Das Technologieunterneh­
men Heraeus berichtet beispielsweise, dass ihre Kataly­
satoren der «nächsten Generation» bereits mit einem 
um 75 Prozent reduzierten Iridiumbedarf – 0,1 g/kWel 
statt aktuell ca. 0,4 g/kWel – auskommen (Heraeus; 
Walter, Ph., 2022). Der Bedarf an Iridium liegt jedoch 
kurzfristig auch bei Verfolgen des Pfades einer reduzier­
ten Materialintensität (vgl. abb. 44) bei ca. 0,5 Tonnen 
pro Jahr und sinkt bis 2045 auf 0,2 Tonnen pro Jahr, was 
allein für Deutschland einem Anteil von sechs bzw. 2,5 
Prozent an der weltweiten aktuellen Iridiumförderung 
entspricht.

Da die Angebotsmenge an Iridium aus natürlichen Vor­
kommen kaum gesteigert werden kann (vgl. kap. 5.5), 
bleibt zur Erhöhung der Resilienz neben der Erhöhung 
der Materialintensität hier nur ein forciertes Recycling 
als zweite Entlastungsoption. Europäische Unterneh­
men wie Umicore und Heraeus gewinnen bereits heu­
te Iridium aus unterschiedlichen End­of­Life­Materia­
lien zurück. Das deutsche Unternehmen Heraeus gibt 
an, bereits heute mehr als zwei Tonnen Iridium jährlich 
zu recyclen (Heraeus; Walter, Ph., 2022). Ein weite­
res Entlastungspotenzial für Iridium ergibt sich aus der 
zukünftig nachlassenden Produktion von Fahrzeugen 
mit Verbrennungsmotor. Hier wird Iridium in Zünd­
kerzen verwendet – in einer globalen Größenordnung 
von rund einer Tonne pro Jahr ( JM, 2022, Heraeus; 
Walter, Ph., 2022). Diese Iridiummenge dürfte zukünf­
tig zur Produktion von PEM­Elektrolyseuren zur Ver­
fügung stehen.

Platin

Die Versorgung der Weltmärkte mit Platin aus der Mi­
nenproduktion konzentriert sich zwar zu 74 Prozent 
auf Südafrika (U.S. Geological Survey, 2023), aber das 
Recycling von Platin aus diversen Anwendungen wie 
Schmuck, Elektronik aber vor allem aus verbrauchten 
Industrie­ und Abgaskatalysatoren ist ein technologisch 
und logistisch schon seit Jahrzehnten sehr effizientes 
und gut eingespieltes System (Hagelüken, C.; Buchert, 
M. et al., 2005) und trägt mit Rückgewinnungsraten von 
weit mehr als 90 Prozent mit rund 50 Prozent im hohen 
Maße zur globalen Platinversorgung bei (Graedel, T. E. 
et al., 2011). Die Versorgung von Zukunftstechnologien 
wie Brennstoffzellen oder PEM­Elektrolyseuren hängt 
demnach bei weitem nicht nur von der Minenproduk­
tion ab. Durch die Elektrifizierung des Fahrzeugsektors 
wird zudem zukünftig aus stillgelegten Fahrzeugen mit 
Verbrennungsmotoren ein sehr großes Sekundärplatin­
potenzial zur Verfügung stehen, welches nicht zuletzt 
für den Einsatz in PEM­Elektrolyseuren genutzt werden 
kann. Die Szenarienergebnisse in Abbildung 54 belegen 
das hohe Versorgungspotenzial für Platin aus Altkataly­
satoren aus dem Fahrzeugbereich.

 6. Maßnahmen zur Steigerung der Resilienz
6.5. Elektrolyseure 



122 SOUVERÄNITÄT DEUTSCHLANDS SICHERN Stiftung Klimaneutralität

Die Platinmenge, die in den Abgaskatalysatoren von 
Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor steckt, wurde un­
ter der Annahme abgeschätzt, dass je Fahrzeug etwa 
vier Gramm Platingruppenmetalle in den Katalysato­
ren eingesetzt werden, bei einem Platin­Anteil von 28 
Prozent (Buchert, M. et al., 2019). Insgesamt ist – in 
den kommenden Jahren aus der deutschen Flotte mit 
einem Rücklauf von ca. 3,5 Tonnen pro Jahr zu rech­
nen ist, wohingegen der Bedarf für neue Fahrzeuge mit 
Verbrennungsmotor kurzfristig bei ca. zwei Tonnen 
pro Jahr liegt und schon 2030 auf 0,6 Tonnen pro Jahr 

sinkt. Ab 2035 werden im «KNDE2045»­Szenario kei­
ne Verbrenner mehr zugelassen. Dementsprechend sin­
ken zeitversetzt auch die Rücklaufmengen, liegen aber 
2035 noch bei drei Tonnen pro Jahr und 2045 noch bei 
über eine Tonne pro Jahr. Auf globaler Ebene liegt der 
Rücklauf bis 2035 konstant bei ca. 90 Tonnen pro Jahr. 
Der Bedarf für die Neuzulassung von Fahrzeugen mit 
Verbrennungsmotor sinkt ab 2025 unter den Wert des 
Rücklaufes an Fahrzeugen, ab 2030 liegt er aufgrund der 
fortscheitenden Elektrifizierung der globalen Fahrzeug­
flotte nach diesem Szenario schon um 50 Tonnen pro 
Jahr unter dem zu erwartenden Rücklauf. Das große Pla­
tinpotenzial aus den stillgelegten Fahrzeugen kann auf­
grund der hervorragenden Recyclingquoten von über 
90 Prozent ganz überwiegend in der Praxis erschlossen 
werden.

Öko-Institut, 2023

abb. 54  Platin in Abgaskatalysatoren von Verbrenner­Fahrzeugen in Deutschland und weltweit:  
Neuzulassungen und Abmeldungen pro Jahr
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tab. 07  Titanschwamm: Produktionskapazitäten  
und Auslastung im Jahr 2021 
Die Produktionsanlagen sind nur zum Teil  
ausgelastet

Öko-Institut, 2023

Land Anlagen- 
kapazität 

Auslastung  
2021

China 181.000 t/a 77 %

Japan 68.800 t/a 72 %

Russland 46.500 t/a 58 %

Kasachstan 26.000 t/a 58 %

Ukraine 12.000 t/a 51 %

Saudi-Arabien 15.600 t/a 37 %

Indien 500 t/a 50 %

quelle Eigene Modellierung basierend auf dem Szenario «KNDE2045» und dem Net-Zero-Scenario der IEA

quelle Eigene Darstellung nach  
(U.S. Geological Survey, 2023) 

hinweis Auslastung ergibt sich aus der  
produzierten Menge pro Kapazität
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Die Ausführungen und Szenarienergebnisse machen 
deutlich, dass hinsichtlich der zukünftigen Platinversor­
gung die Transformation durch den Fahrzeugbereich 
gewinnt, da aus Sekundärpotenzialen (vor allem Au­
toabgaskatalysatoren) der zukünftige Platinbedarf für 
Elektrolyseure um ein Vielfaches gedeckt werden kann. 
Daher sind bzgl. der Platinversorgung keine besonderen 
neuen Hebel zur Steigerung der Resilienz der Lieferket­
te zu identifizieren – es müssen vielmehr die bestehen­
den professionellen Recyclingstrukturen für Platin und 
andere Edelmetalle in Europa aber auch weltweit auf­
rechterhalten werden. Die hohen ökonomischen Erlöse 
aus dem Platinrecycling sorgen hier für starke Anreize 
für die Wirtschaftsakteure.

Titan

Wie in Kapitel 5.5 dargestellt, wird der Markthochlauf 
für PEM­Elektrolyseure zwar die Nachfrage nach Ti­
tanschwamm erhöhen. Allerdings sind andere Nach­
fragesektoren wie die Flugzeugindustrie wesentlich re­
levanter. Zudem bestehen Produktionskapazitäten für 
Titanschwamm in einer Reihe von Ländern, die im Jahr 
2021 lediglich zwischen 37 Prozent (Saudi­Arabien) 
und 72 Prozent ( Japan) bzw. 77 Prozent (China) aus­
gelastet waren (vgl. tab. 07). Es besteht demnach allein 
durch eine mögliche höhere Auslastung der bestehen­
den Kapazitäten noch ein großes Potenzial die Ange­
botsmengen global zu erhöhen. Für Deutschland und 
Europa bietet es sich vor allem an hier die Zusammen­
arbeit mit Japan zu intensivieren, welches nach China 
die größten Produktionskapazitäten aufweist.

Schließlich gibt es auch positive Entwicklungen 
bzgl. des Recyclings von Titanschrotten in Europa. 2018 
wurde beispielsweise in Frankreich ein neues Recyc­
lingwerk für Titanschrotte in Betrieb genommen, wel­
ches im Vollbetrieb jährlich bis zu 4.000 Tonnen Titan­
schrotte verwerten kann (Knight, Ch., 2018).

Scandium und Yttrium

Bei den beiden Seltenen Erden Yttrium und Scandium, 
die beide für zukünftige Hochtemperaturelektrolyseure 
eine Rolle spielten könnten, ist bzgl. der Resilienz der 
Lieferketten der Fokus hauptsächlich auf Scandium zu 
legen (vgl. kap. 5.5). Die Szenarienergebnisse in diesem 
Projekt und die Analyse der Angebotsseite zeigen für 
den Fall, dass auf Scandium in der HTEL gesetzt wird, 
für die zukünftige Angebotssicherung deutlich Hand­
lungsbedarf. Dies wird auch durch jüngste Arbeiten der 
DERA gestützt (DERA, 2022). 

Für Scandium sind folgende Hebel zur Erhöhung 
der Resilienz der Angebotsseite wichtig:
  Erschließung der enormen Potenziale bei der 

Materialeffizienz der Stacks: hieraus ergibt sich ein 
hoher F&E­Bedarf zur Reduzierung des 
spezifischen Scandiumbedarfs,

  Diversifikation der Lieferländer

Bislang dominieren für die Scandiumversorgung Chi­
na, Russland und die Philippinen (U.S. Geological Sur­
vey, 2023). Allerdings finden sich in vielen Ländern der 
Erde Reserven für Scandium – immer in recht geringen 
Konzentrationen vergesellschaftet mit anderen Rohstof­
fen wie Bauxit, Nickel­, Titan­ und Zirkoniumerzen (vgl. 
kap. 5.5). In jüngster Zeit sind hierzu mehrere Projek­
te in den USA, Kanada und Australien auf den Weg ge­
bracht worden. 

Auch die Versorgung mit Scandium aus europäi­
schen Ländern sollte stärker in den Fokus genommen 
werden. Aktuell werden hier Projekte aus Griechen­
land (Rückgewinnung von Scandium aus Rückständen 
der Bauxitaufbereitung) und Finnland berichtet (U.S. 
Geological Survey, 2023). Abgeschlossene und laufen­
de EU­Verbundprojekte wie SCALE (DERA, 2022) 
und (HARARE, 2021) sind in diesem Zusammenhang 
zu forcieren und zu unterstützen, um einen Einstieg in 
europäische Beiträge zur Scandiumversorgung sicher­
zustellen. Eine Quantifizierung der Potenziale für die 
zukünftige Versorgung Europas mit Scandium kann 
aufgrund des frühen Stadiums der Vorhaben noch nicht 
vorgenommen werden.

 6. Maßnahmen zur Steigerung der Resilienz
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Senkung Rohstoffintensität

Ein entscheidender Hebel zur Erhöhung der Resilienz ist 
die Reduktion des spezifischen Materialbedarfes an kriti­
schen Materialien. Abbildung 55 zeigt die deutliche Re­
duktion der kritischen Elektrolysematerialien in der Grö­
ßenordnung von 90 Prozent bis 2040, die der Ermittlung 
des unteren Randes des Bedarfes für den Elektrolysehoch­
lauf im Szenario zugrunde liegt und auf Literaturwerten 
basiert (Kiemel, S. et al., 2021). Diese Potenziale werden 
auch durch die Unternehmen bestätigt. Erste Hersteller 
von PEM­Anoden­Katalysatoren werben mit der höhe­
ren Wettbewerbsfähigkeit ihrer Produkte durch deutlich 
reduzierten Iridiumbedarf von 50 bis 90 Prozent (Her­
aeus, 2020). Die Realisierung dieses Potenzials ist abhän­
gig von Erfolgen in Forschung und Entwicklung, ist aber 
auch eine wichtige Voraussetzung für den weiteren Hoch­
lauf der PEMEL­Technologie.

Ansätze zur Reduktion des Materialbedarfes beste­
hen z. B. durch Kombination des kritischen Materials 
mit günstigeren Trägermaterialien, indem die kritische 
Komponente nur auf dessen Oberfläche aufgebracht 
wird und/oder der Substitution eines Teils der Metalle 
durch andere. Weitere Ansätze verfolgen die stetige Re­
duktion der Schichtdicken mittels innovativer automati­
sierter Prozesse (z. B. Aufdampfen von Nanoschichten) 
und Vergrößerung der aktiven Oberfläche bei gleichzei­
tiger Materialreduktion des kritischen Materials.

Alternative Technologien

Kritische Materialien betreffen nur die PEMEL und 
HTEL. Die etablierte AEL und die in der Entwicklung 
befindliche AEM sind weitestgehend unabhängig von 
kritischen Materialien, sodass im Falle von Rohstoffeng­
pässen durch kritische Materialien Ersatztechnologien 
für die Elektrolyse verfügbar sind. 

Produktionsaufbau in Europa

Weltweit wurden bislang erst 1,4 GWel an Elektrolyseu­
re gebaut (IEA, 2023). Für das Szenario «KNDE2045» 
werden bis 2030 allein für den deutschen Bedarf 26 
GWel (davon 10 GWel inländisch) Elektrolysekapazität 
benötigt (vgl. kap. 4.4).

Die bisher geringe Nachfrage an Wasserelektrolyse­
anlagen wurde im Manufakturbetrieb und in Kleinserie 
bedient. Um die rasant steigende Nachfrage zu bedie­
nen, ist der Aufbau einer Gigawatt­Elektrolyseindustrie 
mit serieller Fertigung, einem hohen Automatisierungs­
grad und der Nutzung von Skaleneffekten eine zentra­
le Voraussetzung. Der erwartbare Hochlauf der Ferti­
gungskapazität zeichnet sich bereits ab. Es muss nun 
sichergestellt werden, dass die angekündigten Projekte 
realisiert und weiter gesteigert werden. 

Im Vergleich zur Leistung der gebauten Elektroly­
seure lag die Fertigungskapazität zum Bau der Elektro­
lyseure deutlich höher. Im Jahr 2021 lag die Fertigungs­
kapazität weltweit bei rund acht GWel und hatte sich 
damit gegenüber dem Jahr 2020 fast verdoppelt. Gegen­
über der jährlichen Realisierung von Elektrolyseprojek­
ten in der Größenordnung einiger hundert MW in den 
letzten Jahren zeigt sich, dass die Fertigungskapazitäten 
nicht ausgelastet sind. 

Die IEA geht, basierend auf Unternehmensankün­
digungen, davon aus, dass bis zum Jahr 2030 die Fer­
tigungskapazitäten für den Bau der Elektrolyseure auf 
rund 60 GWel anwachsen könnten. Davon befinden 
sich 19 GWel – also rund ein Drittel – in Europa (vgl. 
Abbildung 56). 

 6. Maßnahmen zur Steigerung der Resilienz
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Die EU hatte im Mai 2022 im Rahmen von RePo­
werEU das Ziel ausgegeben, dass im Jahr 2025 Ferti­
gungskapazitäten zum Bau von Elektrolyseuren in Hö­
hen von rund 25 GWel erreicht werden sollen. Dieses 
Ziel wird nach der aktuellen IEA­Schätzung noch um 
sieben GWel verfehlt.

Das hier dargestellte Ausbauszenario der IEA ist zu­
dem nicht ambitioniert genug. Unter der optimistischen 

Prognos, Öko-Institut, 2023

Prognos, Öko-Institut, 2023

abb. 55  Reduktion der spezifischen  
Materialintensität für  
Rohstoffe von Elektrolyseuren 
Die Reduktion der spezifischen 
Materialintensität ist der zentrale 
Hebel zur Reduktion des  
Rohstoffbedarfs für Elektro -
lyseure (PEMEL und HTEL). 
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Annahme, dass diese Fertigungskapazitäten ab 2024 mit 
90 Prozent Auslastung produzieren, könnten damit glo­
bal bis zum Jahr 2030 rund 250 GWel an Elektrolyseu­
ren gebaut werden. Nach dem Net­Zero­Szenario der 
IEA müssten weltweit bis 2030 aber 720 GWel Elek­
trolyseure, also fast dreimal so viel, gebaut sein (IEA, 
2022d). Daraus lässt sich ableiten, dass die globalen Fer­
tigungskapazitäten weiter gesteigert werden müssen.

annahme Literaturwert für 2035 wird im Markt erst 2040 erreicht  
quelle Angenommene Reduktion im Szenario auf Basis von (Kiemel, S. et al., 2021) 

abb. 56  Schätzung der Entwicklung der globalen Elektrolyse­Fertigungskapazität in GWel 
Das Fertigungsziel der EU von 25 GWel wird den Schätzungen der IEA zufolge um 7 GWel verfehlt.
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Recycling

Rückläufe von Metallen am Lebensende der Elektro­
lyseure beginnen bei Annahme einer Stacklebensdau­
er von zehn Jahren (konservative Ableitung aus 45.000 
Betriebsstunden (Smolinka, T. et al., 2018) und Volllast­
stunden von 4.500 h/a,) frühestens ab dem Jahr 2035 re­
levant zu werden (Abbildung 57). Die Mengen liegen bei 
Platin jedoch weit unter dem Niveau des heutigen Rück­
laufes aus Katalysatoren von Verbrennungsmotoren. Al­
lerdings wird für den Zubau neuer Elektrolyseure auch 
weniger Platin gebraucht (trotz noch steigender Kapa­
zitäten, wegen sinkender Materialintensität), so dass die 
Mengen bereits im Bereich der für den jährlichen Kapa­
zitätszubau benötigten Mengen liegen. Bei Iridium und 
Titan liegen die Rücklauf­Werte sogar bereits darüber. 
Anders verhält es sich mit den für die Hochtemperatur­
elektrolyse relevanten Seltenen Erden, da der Hochlauf 
dieser Technologie erst später startet und somit bis 2045 

keine Rücklauf­Mengen zu erwarten sind, die die Men­
gen für den Zubau ausgleichen könnten.

Das Recycling von Wertmetallen aus Elektrolyseu­
ren ist zurzeit aufgrund der noch relativ neuen Techno­
logie und den bislang sehr geringen installierten Kapa­
zitäten weltweit noch ein absolutes Forschungs­ und 
Entwicklungsfeld. Daher kann aus den Rücklaufmen­
gen noch nicht sicher auf Recyclingpotenziale geschlos­
sen werden. Ein Vergleich mit etablierten und ausgereif­
ten Recyclingverfahren wie bei Autoabgaskatalysatoren 
verbietet sich daher auf absehbare Sicht. 

Ein wesentlicher Aspekt in der kommerziellen Ent­
wicklung der Elektrolyseanlagen ist jedoch, dass die Re­
cyclingfähigkeit bereits mitgedacht wird, um das Po­
tenzial zukünftig möglichst vollständig erschließen zu 
können. In Deutschland werden die potenziellen Re­
cyclingprozesse für Elektrolyseure derzeit über ein vom 
BMBF gefördertes umfassendes Verbundprojekt unter­
sucht, welches allerdings noch bis 2025 läuft (DECHE­
MA; Peuker et al., 2021).

abb. 57 Öko-Institut, 2023

abb. 57  Zubau und potenzieller  
Rücklauf von Metallen  
(Elektrolyseure) im 
«KNDE2045»­Szenario 
Rücklaufe aus Recycling wer-
den erst ab 2035 relevant.
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annahme Stack-Lebensdauer zehn Jahre. Mengen bei angesetzter kontinuierlicher Reduktion der Materialintensität (siehe Abschnitt 
Materialintensität) quelle Prognos auf Basis (IEA, 2022d), derzeit bekannte Projekte
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  Im Vergleich zu anderen Schlüsseltechnologien und deren Komponenten sind die 
Versorgungsrisiken bei Wärmepumpen deutlich geringer. 

  Für den Ausbau der Fertigungskapazitäten ist ein stabiler Inlandsmarkt notwendig 
– um damit verlässliche regulatorische Rahmenbedingungen zur Senkung der 
Emissionen im Gebäudesektor. 
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Produktionsaufbau und ­erhalt in Europa

Heute bestehen in Europa bereits Fertigungskapazitä­
ten in Höhe von 19 GW. Nach den Zielen des Net­Ze­
ro Industry Act sollen bis 2030 mindestens 85 Prozent 
der neu installierten Anlagen in Europa gefertigt wer­
den. Dieses entspricht einer Fertigungskapazität von 
31 GW und einem notwendigen Zuwachs von 50 Pro­
zent im Vergleich zu heute. Die Hersteller erwarten in 
Europa in Summe und insbesondere in Ländern mit 
großem Nachholbedarf an klimaneutralen Heizungen, 
wie Deutschland und Großbritannien, ein deutliches 
Marktwachstum und weiten entsprechend ihrer Kapa­
zitäten aus. 

Um diesen Hochlauf und die Investitionen abzu­
sichern, ist es wichtig, dass es verlässliche Rahmenbe­
dingungen für die Minderung der Treibhausgase im 
Gebäudesektor gibt. Durch die Energiepreiskrise auf­
grund des Russischen Angriffskriegs und die daraus re­
sultierenden Knappheitspreise beim Erdgas führten in 
den vergangenen Monaten zu einem deutlichen Nach­
frageanstieg nach Wärmepumpen und damit zu deutli­
chen Investitionssignalen für die Wärmepumpenbran­
che. Für die weitere Perspektive bis 2030 ist vor allem 
das Gebäudeenergiegesetz entscheidend. 

Auch sollte das Thema Fachkräftemangel im Hei­
zungsbereich flankierend angegangen werden. Zudem 
sollten durch eine Weiterführung der Forschung und 
Entwicklung dazu beigetragen werden, den technologi­
schen Vorsprung der heimischen Hersteller möglichst 
zu halten. 

Alternative Technologien, Diversifizierung 

Hinsichtlich der Rohstoffe und der Komponenten ist 
der Einsatz von Permanentmagneten in den Motoren 
der Kompressoren und Umwälzpumpen als kritisch 
einzustufen. Es liegen aber derzeit keine Daten vor, wel­
cher Anteil der Wärmepumpen Permanentmagnete 
einsetzt. Hierzu ist weiterer Forschungsbedarf notwen­
dig. Zudem ist zu untersuchen, welche alternativen An­
triebskonzepte geeignet sind. Zudem ist der Aufbau von 
Fertigungskapazitäten in Europa (Fertigung von Perma­
nentmagneten) und eine Diversifizierung der Bezugs­
ländern notwendig. Details hierzu finden sich in Kapi­
tel 6.4.

tab. 08  Heutige Produktionskapazitäten für  
Wärmepumpen in Europa und Ziele 2030 
Um die Ziele des Net-Zero Industry Act zu erfül-
len, müssen die heutigen Fertigungskapazitäten 
in Europa um 50 Prozent ansteigen. 

 quelle Eigene Darstellung

Prognos, 2023

Stand 2021 Ziele 2030  
nach Net-Zero 
Industry Act: 

85 %

Wärmepumpen 19 GW 31 GW 
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  Aufgrund der absehbaren Engpässe beim Bau der DRI-Anlagen ist Schnelligkeit 
entscheidend, damit die Stahlproduzenten rechtzeitig die Engineering-Kapazitäten im 
Inland sichern. Bisherige Investitionsentscheidungen der Unternehmen basierten auf 
der Zusage von staatlicher Förderung. 

  Aufbau von Lieferbeziehungen zum Import von DRI-Eisenschwamm in Form von HBI 
(hot briquetted iron) und Stärkung von Sekundärstahl (Recycling) schaffen zusätzliche 
Versorgungssicherheit.
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Produktionsaufbau in Deutschland  
und Europa

Um die Schachtöfen für die Direktreduktion mit Was­
serstoff (DRI­Anlagen) in Deutschland bauen zu kön­
nen, ist angesichts der drohenden Lieferengpässe im 
Anlagenbau Schnelligkeit gefragt. Die Politik kann 
eine solche Entwicklung besonders durch einen vor­
ausschauenden Infrastrukturausbau und finanzieller 
Förderung unterstützen – als Ergänzung zum CO₂­
Grenzausgleichssystem (Carbon Border Adjustment 
Mechanism, CBAM) sowie der Unterstützung des 
Hochlaufs eines Leitmarktes für grünen Stahl. 

Voraussetzung im Hinblick auf die Infrastruktur sind 
in erster Linie das Wasserstoffnetz sowie – fast noch 
wichtiger – leistungsfähige Anschlüsse an das Höchst­
spannungsnetz. An einer Elektrifizierung der Schmelz­
aggregate führt nämlich aus heutiger Sicht kein Weg 
vorbei – und sie bildet die Voraussetzung dafür, dass die 
Wertschöpfungsstufe der Stahlerzeugung im Land ge­
halten werden kann. 

Die Investitionen der deutschen Unternehmen wur­
den bisher durchweg unter dem Vorbehalt einer staatli­
chen Förderung in Milliardenhöhe beschlossen, bisher 
liegen jedoch nur für die ersten Anlagen in Salzgitter und 
Duisburg Förderzusagen des Bundes vor. Die Projekte 
in Schweden werden dagegen durch die Unternehmen 
selbst finanziert49. Wie auch in anderen Bereichen dürfte 
der Inflation Reduction Act (IRA) einen gewissen Sog für 
Projekte nach Nordamerika entfalten. Dort kann zudem 
an eine Kultur angeknüpft werden, in der die Marktakteu­
re bereits Erfahrung haben in der Interaktion zwischen 
Erz­, DRI­ und Schrottmärkten. Kommen die geförder­
ten Elektrolyseur­Projekte hinzu, so entstehen dort sehr 
attraktive Standortbedingungen für Grünstahl­Projekte.

49 Im Falle des Privatunternehmens H2GreenSteel ist die öf-
fentliche Hand zwar durch die Europäische Investitionsbank 
(EIB) als Fremdkapitalgeber beteiligt, überwiegend wird das 
Projekt aber durch seine Kunden finanziert, die Anteile am 
Unternehmen halten. Maßgebliche Kapitalgeber sind dabei 
deutsche Unternehmen aus dem Automobilkontext wie Mer-
cedes-Benz, Schaeffler und Bilstein, daneben Miele und die 
bereits genannte SMS-Gruppe, die auch den Bau der Anlagen 
in Boden als Generalunternehmerin verantwortet.

Die Sicherstellung des Aufbaus von DRI­Anlagen in 
Deutschland hätte auch den Vorteil, dass durch große 
Ankerkunden im Stahlbereich eine gewisse Verlässlich­
keit für die Abnahme großer Mengen an Wasserstoff be­
steht, was als Einstieg in eine Wasserstoffwirtschaft (Start­
netz) eine wichtige Voraussetzung ist. Als Rückfalloption, 
in Zeiten knapper Wasserstoffverfügbarkeit, haben deut­
sche Unternehmen (anders als die nordschwedischen 
Konkurrenten) mittelfristig noch die Option Erdgas. 

Diversifizierung von Bezugsländern

Deutschland sollte aber auch ein Interesse an einer si­
cheren DRI­Versorgung auch durch HBI­Importe ha­
ben, unterstützt werden könnte dies durch eine Flan­
kierung der Entstehung von Lieferbeziehungen oder 
liquiden Märkten, etwa durch Kreditabsicherungen. 
Möglich wären feste Lieferverträge für grünes DRI, z. B. 
mit der schwedischen LKAB, die derzeit den Bau einer 
DRI­Anlage an der Mine in Gällivare vorbereitet, die bis 
2026 in Betrieb gehen soll. Möglichkeiten der Diversi­
fizierung dürften sich mittelfristig ergeben, sobald auch 
die Projekte auf der Iberischen Halbinsel, in Australien, 
Brasilien oder Afrika Fahrt aufgenommen haben. Liqui­
de Weltmärkte für grünes DRI wären aus Effizienzge­
sichtspunkten zu bevorzugen, ob sich diese angesichts 
des gerade im Stahlbereich virulenten Protektionismus 
robust herausbilden können, ist allerdings nicht sicher. 

Recycling

Eine stärkere Versorgung mit inländischem Sekundär­
material bildet freilich auch im Stahlbereich die bes­
te Versicherung gegen Importabhängigkeiten. Hier­
für müssen die Schrotte jedoch deutlich besser sortiert 
werden, v. a. im Automobilbereich. Im Hinblick auf eine 
mögliche Kannibalisierung von DRI­Produktion und 
drohendem Carbon Leakage sollten dagegen (Netto­)
Schrott­Importe einem intensiven Monitoring unterzo­
gen werden. Bei fortgesetztem Netto­Export von stahl­
haltigen Produkten wie z. B. Automobilen könnten je­
doch auch diese im Sinne einer Circular Economy, die 
Downcycling vermeidet, ihre Berechtigung haben.

 6. Maßnahmen zur Steigerung der Resilienz
6.7. Stahl 
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 6. Maßnahmen zur Steigerung der Resilienz
6.8. Zusammenfassung

Grundsätzlich konnten im Rahmen der Studie fünf un­
terschiedliche Maßnahmenbereiche zur Steigerung der 
Resilienz relevanter Lieferkettten für die Transformati­
on zur Klimaneutralität identifiziert werden:
  Produktionsaufbau in Europa
  Diversifizierung von Bezugsländern
  Recycling
  Senkung der Rohstoffintensität
  Alternative Technologien

Für alle priorisierten Schlüsseltechnologien konnten 
aus diesen fünf unterschiedlichen Maßnahmenberei­
chen relevante Maßnahmen zur Steigerung der Resi­
lienz identifiziert werden. An dieser Stelle werden die 
wichtigsten Beispiele in Kürze zusammengefasst.

Produktionsaufbau in Europa

Die Rückverlagerung bzw. der Aufbau der Wertschöp­
fungskette in Deutschland und Europa ist für weite Tei­
le der PV­Wertschöpfungskette essenziell. Hierbei geht 
es vor allem um Stärkung der Marktanteile für die Pro­
duktionsstufen Ingots, Wafer, PV­Zellen und PV­Modu­
le für die marktdominierende Wafer­basierte PV­Tech­
nologie. Europa hat in diesen Bereichen aktuell nur sehr 
geringe Produktionskapazitäten und zur Steigerung der 
Resilienz und Verminderung von Abhängigkeiten ist die 
deutliche Steigerung der Produktionskapazitäten in der 
EU bis 2030 strategisch unverzichtbar.

Im Falle der Wertschöpfungskette für Lithium­Io­
nen­Batterien (Elektromobilität) ist der notwendige 
Aufbau einer europäischen Wertschöpfungskette durch 
die Förderung (durch EU, Bundesregierung etc.) der 
«Gigafactories» und vorgelagerter Stufen (Lithiumraf­
finerien, Kathodenmaterialproduktion usw.) bereits an­
gelaufen. Diese Aktivitäten müssen trotz aktueller Her­
ausforderungen wie dem Inflation Reduction Act (IRA) 
der USA konsequent fortgeführt und auch stärker auf 
Rohstoffförderung innerhalb Deutschlands und der EU 
– hier ist vor allem Lithium im Fokus – ausgedehnt wer­
den.

Ebenso müssen für die Lieferkette der Permanentma­
gnete – Aufbereitung von Seltenen Erden, Herstellung 
von Seltenerdmetallen und Produktion von Neodym­
Eisen­Bor­Magneten – als auch der Produktionskapa­
zitäten für Elektrolyseure und DRI­Stahl die Weichen 
für relevante Produktionskapazitäten in Europa gestellt 
werden.

Diversifizierung von Bezugsländern

Die Diversifizierung von Bezugsländern außerhalb der 
EU ist vor allem für die Versorgung von Rohstoffen und 
Zwischenprodukten ein zweiter wichtiger Pfeiler zur 
Steigerung der Resilienz. Hier ist einerseits die Stär­
kung der wirtschaftlichen Zusammenarbeit mit etab­
lierten Partnern wie Chile (Lithium, Kupfer), Kanada 
(Lithium, Nickel, Seltene Erden), Australien (Lithium, 
Seltene Erden, Nickel, Kobalt) und Brasilien (Graphit, 
Lithium, Mangan) unbedingt wichtig. 

Andererseits ist zur weiteren Ausdehnung der Diver­
sifizierung von Bezugsländern der Aufbau neuer Roh­
stoff­ und Technologiepartnerschaften mit Ländern des 
Globalen Südens unbedingt zu empfehlen. Wichtige 
Beispiele für eine mögliche künftige Zusammenarbeit 
sind Ghana (Lithium), Indonesien (Nickel, Kobalt), 
Namibia (Seltene Erden, Lithium), Malawi (Seltene 
Erden inkl. Schwere Seltene Erden) sowie Kolumbien 
(Nickel, Seltene Erden). In der Tabelle 9 sind beispiel­
haft potenzielle Bezugsländer für Schlüsselrohstoffe 
aufgeführt. Die Tabelle erhebt keinerlei Anspruch auf 
Vollständigkeit. Weiterhin ist wichtig anzumerken, dass 
zunehmend mehr Länder dem Beispiel Indonesiens fol­
gend keine nicht­verarbeitenden Rohstoffe exportieren 
werden. Die entsprechenden Länder möchten durch 
die Weiterprozessierung der Rohstoffe die Wertschöp­
fungsanteile im eigenen Land damit ausweiten. Insofern 
ist eine Weiterentwicklung von Partnerschaften in Rich­
tung transformationsorientierter Partnerschaften «auf 
Augenhöhe» zu begrüßen.
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Recycling

Recycling als dritter wichtiger Pfeiler zur Stärkung der 
Resilienz ist auf der zeitlichen Schiene zunächst für die 
Rückgewinnung von Batterierohstoffen wie Lithium, 
Kobalt, Nickel und Kupfer von Relevanz. Erste Recy­
clinganlagen sind in Deutschland und Europa in Be­
trieb und durch die baldige Verabschiedung der neuen 
EU Battery Regulation ist ein ambitionierter regulatori­
scher Rahmen gesetzt. Die notwendigen Maßnahmen 
zur Steigerung der Recyclingaktivitäten müssen jetzt 
forciert fortgesetzt werden, um ab 2030 und danach die 
großen sich abzeichnenden Recyclingpotenziale zu er­
schließen. 

Auch bei Permanentmagneten (Seltene Erden) ist das 
Recycling ebenfalls von großer strategischer Relevanz. 
Allerdings müssen hier noch verstärkte Forschungs­ 
und Entwicklungsanstrengungen und entsprechende 
technologische Innovationen zu den Recyclingprozes­
sen forciert werden, um hier die Recyclingpotenziale 
zu erschließen. Durch den Vorschlag der Europäischen 
Kommission zum Critical Raw Materials Act und zur 
Revision der EU­Altfahrzeug­Richtlinie zeichnen sich 
hier ebenfalls wichtige regulatorische Weichenstellun­
gen ab, die es unbedingt zu unterstützen gilt. Das Recy­
cling von PV­Modulen und Materialien von Elektroly­
seuren (Titan, Iridium, Platin) ist ebenfalls eine Option 
– allerdings mit Relevanz erst nach 2035.

tab. 09    Potenzielle Partnerländer für den Aufbau und die Vertiefung von transformativen  
Industrie­ und Investitionspartnerschaften zur Sicherung und Weiterverarbeitung von  
Schlüsselrohstoffen für die Transformation zur Klimaneutralität.

Öko-Institut 2023

Potenzielle  
Partnerländer

 
Rohstoffe

 
Bemerkungen

Australien Lithium, Leichte und Schwere  
Seltene Erden, Nickel, Kobalt

Bereits umfassende Lithiumförderung und Minenförderung  
Seltener Erden

Brasilien Graphit, Lithium, Mangan Bereits Minenförderung bzw. Ausbeutung (Lithium)  
von Tailings

Chile Lithium, Kupfer Bereits umfassende Lithium- und Kupferförderung,  
Lithiumförderung soll ausbaut werden.

Ghana Lithium Noch keine Minenförderung, Bergbauprojekt in Planung

Indonesien Kupfer, Nickel, Kobalt Vor allem bestehende Nickel- und Kobaltförderung  
soll robust ausgebaut werden.

Kanada Lithium, Nickel, Kobalt,  
Seltene Erden

Bislang sehr geringe Lithiumförderung soll ausgeweitet werden. 
Bergbauprojekte für Seltene Erden in Planung und Aufbau.

Kolumbien Seltene Erden, Nickel Ausweitung Nickelförderung geplant, Reserven für  
Seltene Erden

Madagaskar Graphit Bestehende Minenförderung

Malawi Leichte und Schwere Seltene  
Erden

Noch keine Minenförderung; Bergbauprojekt in der Planung

Mozambique Graphit Bestehende Minenförderung

Namibia Leichte und Schwere Seltene  
Erden, Lithium

Noch keine Minenförderung, Projekte in Planung und Aufbau

Südafrika Mangan, Iridium, Platin Wichtigster Minenproduzent für die drei Rohstoffe

Zimbabwe Iridium, Platin Bestehende Minenförderung; allerdings deutlich  
geringere Produktion im Vergleich zu Südafrika

quelle Eigene Zusammenstellung Öko-Institut basierend auf (U.S. Geological Survey, 2023)
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Senkung der Rohstoffintensität

Innovationen im Bereich der Reduktion der Rohstoff­
intensität durch Steigerung der Materialeffizienz bei 
spezifischen Komponenten sind besonders relevant für 
die zukünftigen Produktionsausweitungen von PEM­
Elektrolyseuren. Eine deutliche Verringerung des spe­
zifischen Iridiumbedarfs von PEM­Elektrolyseuren ist 
unbedingte Vorrausetzung für eine Realisierung einer 
Massenproduktion dieser Technologie, die für den Auf­
bau einer globalen Wasserstoffwirtschaft sehr bedeut­
sam ist. Im Bereich der Permanentmagnete bestehen zu­
mindest noch moderate Potenziale zur Reduktion des 
Gehalts an Schweren Seltenen Erden durch Innovatio­
nen bei der Magnetproduktion. Schwere Seltene Erden 
sind als sehr kritisch im Sinne dieser Studie einzustufen.

Alternative Technologien

Alternative Technologien zeichnen sich innerhalb der 
Produktfamilie der Lithium­Ionen­Batterien ab bzw. 
sind bereits marktreif. Hier sind einerseits die Auswei­
tung des Einsatzes der kobaltarmen NMC8111­Batte­
rien und vor allem der nickel­, kobalt­ und manganfreien 
LFP­Batterien zu nennen. Weitere Alternativen in Ent­
wicklung, die ggf. nach 2030 Relevanz erzielen können, 
sind hier Feststoffbatterien oder auch Natrium­Ionen­
Batterien.



SOUVERÄNITÄT DEUTSCHLANDS SICHERN Stiftung Klimaneutralität 135

7. Politische 
Empfehlungen 

Stiftung Klimaneutralität SOUVERÄNITÄT DEUTSCHLANDS SICHERN



136 SOUVERÄNITÄT DEUTSCHLANDS SICHERN Stiftung Klimaneutralität

 7. Politische Empfehlungen

Basierend auf den Untersuchungen zu der Nachfrage­ 
und der Angebotsseite für die im Sinne dieser Studie 
besonders wichtigen Technologien hat das Projektteam 
die folgenden möglichen Strategien und Instrumente 
zur Steigerung der Resilienz der Lieferketten identifi­
ziert. Eine vertiefte Untersuchung der einzelnen Inst­
rumente lag außerhalb des Rahmens dieser Studie. Die 
nachfolgenden ersten Empfehlungen sollen vielmehr 
einen Rahmen abstecken, in dem die mögliche Wirk­
samkeit und prioritäre Anwendbarkeit zur robusten 
Stärkung der Resilienz wichtiger Lieferketten für die 
Transformation in nachfolgenden Untersuchungen ver­
tieft werden sollten.

Umfassendes Resilienz­Monitoring  
einführen

Für alle in dieser Studie als prioritär eingestuften Wert­
schöpfungs­ bzw. Lieferketten (PV, Windkraft, Perma­
nentmagnete, Batterien für Elektromobilität, Elektroly­
seure, DRI­Stahl sowie Wärmepumpen) ist es sinnvoll, 
ein «Resilienz­Monitoring» einzuführen, welches re­
gelmäßig, z.B. jährlich, den politischen und wirtschaft­
lichen Entscheidungsträgern relevante Informationen 
zu den strategischen Wertschöpfungsketten liefert. 
Wichtig ist dabei, dass jeweils die gesamten Lieferket­
ten hinsichtlich ihrer Vulnerabilitäten bzw. Resilienz er­
fasst werden, dies sowohl aus deutscher als auch euro­
päischer Perspektive geschieht und die Informationen 
so weit als möglich durch Quantifizierungen untermau­
ert sind. Das Resilienz­Monitoring bedarf einer eigenen 
institutionellen Verankerung. 

Stabile Absatzmärkte für transformative 
Schlüsseltechnologien schaffen

Die Schaffung eines verlässlichen Heimatmarktes in 
Deutschland bzw. der EU ist für alle Schlüsseltechno­
logien auch aus der Resilienzperspektive unabdingbar. 
Hierfür sind diverse Einzelinstrumente relevant. Dazu 
zählen die Schaffung attraktiver Rahmenbedingungen 
für die Märkte, also möglichst stabile und vorhersehbare 
regulatorische Maßnahmen (Ordnungsrecht, CO2­Be­
preisung, Infrastrukturausbau und Subventionen), die 
Unterstützung von grünen Leitmärkten, eine voraus­
schauende Fachkräftesicherung, schnelle Planungs­ und 
Genehmigungsverfahren, den Abbau belastender Büro­
kratie sowie auch die Entwicklung bzw. Fortschreibung 
klarer Exportstrategien (z.B. im Bereich der erneuerba­
ren Energien bei der Windstromerzeugung auf See).

Resilient­Content­Regelungen etablieren

Resilient Content umfasst die Festsetzung von Stan­
dards und Qualitäten, wie z. B. Vorgaben zum CO2­Fuß­
abdruck oder zu umwelt­ und sozialverträglichen Liefer­
ketten. So sind in der neuen EU­Battery­Regulation ab 
bestimmten Zieljahren entsprechende Vorgaben bereits 
vorgesehen. Mit dem Instrument könnte der Import von 
Gütern, die unter schlechten Umwelt­ und Sozialstan­
dards produziert werden, begrenzt werden.

Dieses durchaus sensible Instrument bedarf für die 
prioritär eingestuften Wertschöpfungsketten noch ver­
tiefender Untersuchungen. So ist die Konformität mit 
WTO­Regeln relevant. Das Kriterium könnte unter­
schiedlich genutzt werden, z.B. durch Boni bei Aus­
schreibungen oder Einspeisevergütungen (in Anleh­
nung an das Staffelmodell des Inflation Reduction Acts) 
oder auch als qualitatives Kriterium bei entsprechenden 
Ausschreibungen.
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Im Bereich der Offshore­Windenergie könnten Resilient­ 
Content Vorgaben dazu beitragen, dass insbesondere 
europäisch abgestimmte Ausbaupfade zu einer Versteti­
gung in den Fertigungsaufträgen führen. Ausschreibun­
gen sollten auch darauf ausgerichtet werden, den Ein­
satz europäischer Anlagen zu priorisieren. Dies könnte 
auch ein wichtiger Beitrag zur notwendigen Exportstra­
tegie sein.

Einkaufsgemeinschaften für strategische 
Rohstoffe und Güter ermöglichen

Gebündelte Einkaufsgemeinschaften könnten durch 
ihre größere Einkaufsmacht die Position von deutschen 
und europäischen Unternehmen auf dem Weltmarkt 
stärken. Heute verhindert das Kartellrecht zum Teil die 
Bildung solcher Einkaufsgemeinschaften. Es sollte über­
prüft werden, ob im Sinne der Stärkung von Lieferket­
ten und Unternehmen das Kartellrecht angepasst wer­
den kann.

Heimische Ansiedlungspolitik im Bereich 
strategischer Rohstoffe und Güter offensiv 
vertreten

Grundlage für diese übergreifende angebotsseitige Stra­
tegie ist die Tatsache, dass die Schaffung einer Resili­
enz­Versicherung für die anstehenden Transformatio­
nen mit Kosten verbunden sein wird. Für strategische 
Lieferketten, die für eine resiliente und zukunftsfähi­
ge Wirtschaft unverzichtbar sind, werden heimische 
Marktakteure übergangsweise durch zusätzliche finan­
zielle Mittel (durch Bundesregierung und/oder Bun­
desländer und/oder EU) vor strukturell unfairer Kon­
kurrenz außerhalb der EU (Marktvorteile durch diverse 
staatliche Beihilfen, Steuer­ und Zollinstrumente, Un­
terbietung jeglicher Umwelt­ und Sozialstandards usw.) 
robust unterstützt werden müssen. Diese Unterstützung 
sollte so weit gewährt werden bis ein echtes Level Play­
ing Field in diesem Bereich erreicht ist.

Zunächst kommen hier Investitionsförderungen (CA­
PEX) in Betracht. Bekannte Beispiele sind IPCEI­Pro­
jekte, also nach von der EU als «Important Project of 
Common European Interest» eingestufte, besonders 
förderfähige Investitionen. Für die Ansiedlungsförde­
rung sollten neben regionalen Kriterien auch und be­
sonders Resilienzaspekte für die Einstufung der Förder­
fähigkeit explizit etabliert werden. 

Ein weiteres angebotsseitiges Instrument der EU ist 
der «Just Transition Fund», welcher spezielle Förde­
rungen für Investitionsprojekte, für die von der Trans­
formation besonders betroffenen Regionen vorsieht. 
Ein aktuelles Beispiel ist die Förderung einer Magnet­
fabrik in Estland (kürzlich Baubeginn inkl. Vorstufen) 
im Rahmen des Just Transition Funds. Die vom Kohle­
ausstieg besonders betroffene Region Lausitz wäre si­
cherlich beispielhaft eine Region, die hier Argumente 
für entsprechende Investitionen anführen kann.

Neben CAPEX­Förderungen können jedoch auch 
zumindest zeitlich begrenzte OPEX­Förderungen not­
wendig sein. Hier sind alle energieintensiven Produk­
tionen für die prioritären Wertschöpfungsketten in 
den Blick zu nehmen, die gegenüber Wettbewerbern 
außerhalb Europas massive Wettbewerbsnachteile auf 
der Betriebskostenseite haben. Dies kann beispielwei­
se für Batteriezellfabriken, Anlagen zur Herstellung von 
Permanentmagneten und auch Teile der Wertschöp­
fungskette für Photovoltaik sowie die Herstellung von 
grünem Stahl sehr relevant sein. Ein zeitlich und für be­
stimmte Branchen bzw. Prozesse begrenzter Industrie­
strompreis könnte Teil einer solchen OPEX­Förderung 
sein. 

Grundsätzlich kann eine beschriebene mit finan­
ziellen Mitteln gestützte Ansiedlungspolitik helfen, 
Wertschöpfungsketten in Europa zu stärken und durch 
Economies­of­Scale­Impulse auch zu effizienteren hei­
mischen Produktionen beitragen.
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Technologie- und Rohstoffpartnerschaften 
aufbauen und stärken

Für viele Produkte wie Lithium­Ionen­Batterien, Per­
manentmagneten, Elektrolyseure haben die Analysen 
gezeigt, wie wichtig stärker diversifizierte Lieferbezie­
hungen mit Ländern außerhalb der EU sind. Im Rah­
men dieser Studie wurden für eine Vorauswahl sowohl 
für Länder des Globalen Nordens als auch des Globalen 
Südens allgemeine Kriterien formuliert. Es darf hierbei 
keineswegs nur um den Bezug von Rohstoffen, sondern 
vielmehr um Zwischenprodukte und Endprodukte ge­
hen. Die Etablierung von sogenannten Transformati­
onspartnerschaften «auf Augenhöhe» ist ein wichti­
ges Element, damit die Diversifizierungsstrategie auch 
nachhaltig erfolgreich ist. Gerade Länder des Globalen 
Südens (z.B. Indonesien, Namibia) machen zukünfti­
ge wirtschaftliche Zusammenarbeit von einer größeren 
Partizipation an der Wertschöpfungskette abhängig. 

Deutschland sollte diese neuen Rohstoff­ und Tech­
nologiepartnerschaften unbedingt mit Bildungs­ und 
Forschungszusammenarbeit verbinden, um die Part­
nerschaften auf Augenhöhe mit Substanz zu unterstrei­
chen. Es wird als Ergebnis dieser Studie empfohlen, die 
vorgeschlagenen Länder in den nächsten Monaten für 
eine besondere Eignung entsprechender Partnerschaf­
ten intensiver zu untersuchen.

Frühzeitiger Kapazitätsaufbau in der
Recyclingindustrie

Für eine Reihe von den strategischen Rohstoffen wie Li­
thium, Nickel, Kobalt und Kupfer aus Batterien, Selte­
ne Erden aus Permanentmagneten stellen die zukünftig 
verstärkt anfallenden End­Of­Life­Materialströme (z.B. 
aus abgemeldeten Fahrzeugen, stillgelegten Windkraft­
anlagen) mittel­ und langfristig eine attraktive heimische 
Versorgungsquelle für strategische Rohstoffe dar. Die 
europäische Metallrecyclingindustrie repräsentiert in 
einigen Bereichen Weltniveau (z.B. für Kupfer und Edel­
metalle). Dieses gute Ausgangsniveau muss für «neue» 
bzw. aktuell wachsende Recyclinginfrastrukturen (wie 
für Lithium­Ionen­Batterien, Permanentmagnete, spä­
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ter auch PV­Module und Elektrolyseure) mit geeigneten 
Instrumenten auf der Regulierungsebene gestützt wer­
den. Die demnächst in Kraft tretende EU­Battery­Regu­
lation hat hier durch Sammelziele, materialspezifische 
End­of­Life­Recyclingquoten (für Lithium usw.) sowie 
durch Recycled­ Content­Vorgaben für zukünftig neu in 
den Markt zu bringende Batterien den Weg vorgegeben. 
Hier gilt es nun in den nächsten Jahren den Vollzug in 
allen EU­Ländern robust umzusetzen, um die ambitio­
nierten Ziele zu realisieren.

Für das zukünftige Recycling von Permanentmagne­
ten bzw. Seltener Erden in der EU hat der Entwurf zum 
Critical Raw Materials Act wichtige Eckpunkte gesetzt. 
Ein weiteres wichtiges Regelwerk, welches sich gerade 
im Revisionsprozess befindet, ist die EU­Altfahrzeug­
Richtlinie; hier sind ebenfalls Vorgaben zur Demontage 
und Behandlung von Elektromotoren (Permanentmag­
nete) im Fokus. 

Weitere flankierende Instrumente zur Unterstüt­
zung des Recyclings innerhalb der EU liegen in Design­
anforderungen (vgl. EU­Ökodesign­Richtlinie), F&E­
Förderungen für neue innovative Recyclingverfahren 
oder gar Exportbeschränkungen für strategische (Zwi­
schen)­produkte aus Recyclingprozessen. Ein aktuel­
les Beispiel ist die entsprechende Diskussion bzgl. der 
Einschränkung des möglichen Exports der werthaltigen 
«Schwarzmasse», ein Zwischenprodukt aus dem Re­
cycling von Lithium­Ionen­Batterien.

Auch wenn die Beiträge aus dem Recycling zur Ver­
sorgung Europa mit strategischen Rohstoffen erst mit­
telfristig (ab 2030) oder langfristig (nach 2035) rele­
vante Größenordnungen erreichen können, müssen die 
Instrumente für die Erschließung der Potenziale in den 
nächsten drei Jahren auf den Weg gebracht werden.
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Photovoltaik

tab. 10 Rohstoffintensität von Photovoltaik-Anlagen in kg/MW

* 1. Wert: 2020, 2. Wert: 2030, 3. Wert: 2045

anmerkung Die Rohstoffintensitäten aus (Carrara, Alves Dias, Plazzotta, & Pavel, 2020) wurden im Zuge einer konservativen Ab-
schätzung der Bedarfe dem High Demand Scenario entnommen. Davon abweichend wurden für den Siliziumbedarf Wafer-basierter 
Zellen, aufgrund eines vergleichsweise starken Rückgangs der Rohstoffintensität in den letzten Jahren, die Werte aus dem Low 
Demand Scenario verwendet. Es besteht die berechtigte Annahme, dass es, aufgrund technologischer Fortschritte, bei einem starken 
zukünftigen Ausbau der Photovoltaik zu einem weiteren, deutlichen Rückgang der Rohstoffintensität kommen wird. Im Medium 
Demand Scenario liegt der spezifische Bedarf für Silizium im Jahr 2050 bei 2.000 kg/MW und ist damit doppelt so hoch wie im Low 
Demand Scenario.  
quelle Eigene Darstellung nach (Carrara, Alves Dias, Plazzotta, & Pavel, 2020; Jean, Brown, Jaffe, Buonassisi, & Bulović, 2015).

Komponente
Rohstoff bzw.  
Teilkomponente

c-Si CIGS CdTe a-Si GaAs

Kristallines 
Silizium (Wafer-

basiert)

Kupfer-Indium-
Gallium-

Diselenid

Cadmium- 
Tellur

Amorphes 
Silizium

Gallium-
Arsenid

Zellen Silizium 3.700 / 2.000 / 
1.250*

– – 146,7 / 130 / 
115*

–

Zellen Gallium – 6,6/4,5/3* – – 22,7

Zellen Germanium – – – 45,3/32/23* –

Silberpaste Silber 18,5/11/6,5* – – – –

Verdrahtung/ 
Verkabelung

Kupfer 4.600 4.600 4.600 4.600 4.600

Glas 46.400 46.400 46.400 46.400 46.400

Trägerkonstruktion Stahl 67.900 67.900 67.900 67.900 67.900

Trägerkonstruktion Aluminium 7.500 7.500 7.500 7.500 7.500

Prognos, 2023

Lithium­Ionen­Batterien

In der nachfolgenden Abbildung 58 ist die Entwick­
lung der Bestandsentwicklung der Elektrofahrzeu­
ge für das Szenario «KNDE2045» differenziert nach 
den Fahrzeugtypen Pkw vollelektrisch (BEV), Pkw 
Plug­in Hybrid (PHEV), Pkw Hybrid (HEV), leichte 
Nutzfahrzeuge vollelektrisch (LNF BEV) und schwere 
Nutzfahrzeuge vollelektrisch (SNF BEV) im Detail in 
den Fünfjahresschritten ab 2020 bis 2045 abgebildet. 
Die Pkw ohne Traktionsbatterie, die für die Gesamt­
zahl der Pkw bis zum Jahr 2045 fehlen, sind in dieser 
Darstellung vernachlässigt. Der steile Hochlauf vor al­
lem der batterie­elektrischen Fahrzeuge (BEV) zeigt 
sich in der Bestandentwicklung nicht zuletzt im mit­

telfristigen Zeithorizont zwischen 2025 und 2035. Für 
die Berechnung der Bedarfe an Lithium­Ionen­Batte­
rien erfolgte eine detaillierte Betrachtung der Grö­
ßenklassen innerhalb der Fahrzeugsegmente. Eine 
Übersicht über die Zuordnung der Segmente zu den 
Größenklassen bzw. der Einteilung nach dem zulässi­
gen Gesamtgewicht bietet Tabelle 12. Zudem sind die 
Annahmen zur durchschnittlichen Batteriekapazität1 je 
Größenklasse aufgeführt. Für Pkw bilden die Batterie­
kapazitäten jeweils den Marktdurchschnitt heute ver­
fügbarer Modelle. Für schwere Nutzfahrzeuge sind erst 

1 In dieser Arbeit wird der Begriff «Batteriekapazität» (Ein-
heit kWh) für den Energiegehalt der Batterien verwendet, 
da er sich umgangssprachlich in vielen Publikationen durch-
gesetzt hat.
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Windkraft

tab. 11 Marktanteile von Windkraftanlagen nach Technologie und Rohstoffintensität (Seltene Erden): 

Windkraftanlagen mit Permanentmagnet und ohne Getriebe haben den höchsten Einsatz von kritischen Seltenen 
Erden. Sie machen heute rund 75 Prozent der neu gebauten Offshore-Anlagen aus. 

Komponente
Rohstoff bzw.  
Teilkomponente

c-Si CIGS CdTe a-Si GaAs

Kristallines 
Silizium (Wafer-

basiert)

Kupfer-Indium-
Gallium-

Diselenid

Cadmium- 
Tellur

Amorphes 
Silizium

Gallium-
Arsenid

Zellen Silizium 3.700 / 2.000 / 
1.250*

– – 146,7 / 130 / 
115*

–

Zellen Gallium – 6,6/4,5/3* – – 22,7

Zellen Germanium – – – 45,3/32/23* –

Silberpaste Silber 18,5/11/6,5* – – – –

Verdrahtung/ 
Verkabelung

Kupfer 4.600 4.600 4.600 4.600 4.600

Glas 46.400 46.400 46.400 46.400 46.400

Trägerkonstruktion Stahl 67.900 67.900 67.900 67.900 67.900

Trägerkonstruktion Aluminium 7.500 7.500 7.500 7.500 7.500

Technologie Marktanteil
Permanent-

magnete
Getriebe-

einsatz
Rohstoff-
intensität 

Seltene Erden 
[t/GW ]

GB­PMSG
Permanentmagnet-Synchron-
Generator mit Getriebe 

5 Prozent der Onshore- 
Anlagen und 20 Prozent der 
Offshore-Anlagen

ja ja hoch Neodym: 51   
Praseodym: 4  
Dysprosium: 6  
Terbium: 1

DD­PMSG
Permanentmagnet-Synchron-
Generator mit Direktantrieb 

15 ­ 20 Prozent der Onshore-
Anlagen und 75 ­ 80 Prozent 
der Offshore-Anlagen

ja nein sehr hoch Neodym: 180   
Praseodym: 35  
Dysprosium: 17  
Terbium: 7

GB­DFIG  
Doppelt gespeister Synchron-
generator mit Getriebe

70 ­ 75 Prozent der Onshore-
Anlagen und bis 5 Prozent der 
Offshore-Anlagen

nein ja sehr niedrig Neodym: 12   
Praseodym: 0  
Dysprosium: 2  
Terbium: 0

DD­EESG  
fremderregter Synchrongene-
rator mit Direktantrieb

5 Prozent der Onshore- 
Anlagen

nein nein niedrig Neodym: 28   
Praseodym: 9  
Dysprosium: 6  
Terbium: 1

Prognos, 2023

wenige Modelle verfügbar und eine weitere Steigerung 
der Reichweite ist wahrscheinlich. Die Batteriekapazi­
täten orientieren sich an dem für 2030 angenomme­
nen Energieverbrauch und berücksichtigen eine Rest­
ladung von 15 Prozent. Die angegebene Spannweite 
zeigt den Bereich der vier in der Modellierung berück­
sichtigten Fahrzeugkonfigurationen für schwere Nutz­
fahrzeuge (Lkw > 3,5t) mit Reichweiten von 200 km, 
400 km und 600 km auf.

Die Wahl des Kathodenmaterials hat entscheiden­
den Einfluss auf die elektrochemischen Eigenschaften 
der Batterie, weshalb die Art des Kathodenmaterials 
dazu dient, zwischen verschiedenen Li­Ionen Batterien 
zu unterscheiden. Darüber hinaus beeinflusst die Wahl 
des Kathodenmaterials die kritischen Rohstoffe, die für 

die Batterie benötigt werden. 2 Die Mengen pro Pkw, ab­
hängig von Kathodenmaterial, sind in Tabelle 12 darge­
stellt. Sie entstammen aus den gemachten Annahmen 
und Berechnungen für diese Studie. 

2 Als Anodenmaterial in Lithium-Ionen-Batterien hat sich 
Graphit als Standard etabliert, wobei es einen kleinen 
Anteil an weiteren Materialien gibt (Lithiumtitanoxid, LTO, 
andere Kohlenstoffbasierte Anoden, Graphitanoden mit 
einem Anteil an Silizium). Für den Fokus dieser Studie sind 
diese anderen Anodenmaterialien weder qualitativ noch 
quantitativ von Relevanz und werden hier daher nicht wei-
ter betrachtet.

quelle Eigene Darstellung nach (Carrara, Alves Dias, Plazzotta, & Pavel, 2020; IEA, 2021a).
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abb. 58   Bestand an elektrischen Fahrzeugen in Millionen Stück 

Besonders in der Zeit vor 2035 nimmt der Bestand an Elektrofahrzeugen  
in dem Szenario «KNDE2045» sehr stark zu. 

 

Öko-Institut 2023

tab. 12   Definition der modellierten Größenklassen und Annahme der durchschnittlichen Batteriekapazität  
in kWh je Größenklasse  
Die Größenklasse der großen Pkw beinhaltet sehr viele Segmente und hat daher eine große Bandbreite an 
Batteriegrößen und ist daher auch von der Zahl der Fahrzeuge signifikant. 

Größenklassen Pkw klein Pkw mittel Pkw groß LNF SNF

Segmente Mini,  
Klein-
wagen

Kompakt-
klasse,  
Mini-Vans

Mittel-, obere 
Mittelklasse, 
Sportwagen, 
SUVs, etc.

Lkw von 
3,5 bis 
7,49 t

Lkw von 
7,5 bis 
11,99 t

Lkw ab 
12 t

Last-  
und  
Sattelzüge

Batteriekapazität BEV 40 kWh 70 kWh 80 kWh 80 kWh

Batteriekapazität PHEV 15 kWh 15 kWh 15 kWh

Batteriekapazität HEV 2 kWh 2 kWh 2 kWh

Batteriekapazität BEV  
mit 200 km, 400 km und  
600 km Reichweite

130-380 
kWh

210-630 
kWh

290-860 
kWh

430-1.300 
kWh

Öko-Institut, 2023
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quelle Eigene Annahmen basierend auf der Zulassungsstatistik des KBA und Fahrzeugdaten von u.a. ADAC

abkürzungen SNF: Schwere Nutzfahrzeuge,  
LNF: Leichte Nutzfahrzeuge, EV: Electric vehicle,  
HEV: Hybrid electric vehicle, BEV: battery electric  
vehicle und PHEV: Plug-in hybrid electric vehicle,  
Voll-HEV: Vollhybrid 

quelle Eigene Modellierung basierend auf dem  
Szenario «KNDE2045»  



tab. 14   Annahme des Anteils pro Kathodenmaterial für die Fahrzeugtypen der schweren Nutzfahrzeuge  
Da bei großen Lkw die Energiedichte entscheidender wird, wurde von einem geringeren LFP-Anteil im 
Gegenzug zur nickelreichen NMC-Batteriechemie ausgegangen. 

tab. 13   Materialintensitäten kritischer und sonstiger Rohstoffe von Lithium-Ionen-Batterien  
unterschiedlicher Zellchemie für Pkw Mittel 
Anders als für die anderen essenziellen Rohstoffe ist die Lithiummenge abhängig von der Batteriegröße, 
aber relativ unabhängig von der Batteriechemie. 

Fahrzeugtyp LFP NMC 622 NMC 811

Lkw – von 3,5 bis 7,49 t 100 % 0 Prozent 0 Prozent

Lkw – von 7,5 bis 11,99 t 80 %   20 % 0 Prozent

Lkw – ab 12 t 70 %   20 %   10 %

Lkw – Last­ und Sattelzüge 50 %   30 %   20 %

Zellchemie LFP NMC 111 NMC 622 NMC 811 NCA LMO

Gesamtmasse kg / BEV 516 423 403 383 392 508

Batteriekapazität / Energie kWh 70 70 70 70 70 70

Antriebsleistung kW 125 125 125 125 125 125

Spezifische Energie Wh/kg 135,6 165,3 173,7 182,8 178,6 137,9

Lithium kg / BEV 6,2 8,2 7,3 6,5 7,0 6,7

Nickel kg / BEV  22,5 36,2 43,0 46,2  

Kobalt kg / BEV  22,6 12,1 5,4 8,7  

Mangan kg / BEV  21,0 11,3 5,0  88,8

Graphit kg / BEV 67,0 60,5 60,8 60,8 61,0 56,4

Kupfer kg / BEV 49,1 32,8 30,2 27,7 28,5 47,8

Öko-Institut, 2023

Öko-Institut, 2023

quelle Eigene Annahmen, basierend auf Expert*inneninterviews

quelle Eigene Berechnung mit dem BatPaC Modell des Argonne National Lab
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tab. 15  Bestehende Kapazitäten und Ziele/Prognosen für die Lieferkette der Lithium­Ionen­Batterien  
in der EU*  
Aufgeführt sind Anlagen, die schon stehen, und andere, die erst noch realisiert werden müssen. Dabei sind bestimmte  
Ankündigungen noch mit sehr großer Unsicherheit behaftet, während andere noch dazukommen werden.

Rohstoff Land Firma Prognostizierte Kapazität Anmerkung

Lithium Deutschland Vulcan Energie 
Ressourcen

4 kt/a Li in 2024, >11,5 kt/a in 
2025 (Schaal, S., 2022)

1.120 kt Reserven

Deutschland Zinnwald  
Lithium

3,5 kt/a Li ohne Jahresangabe 
(Zinnwald Lithium, 2023)

Österreich European 
Lithium

3 kt/a ab 2025 (European Lithium, 
2020)**

Laufzeit: über 10 Jahre; auch  
Aufbereitung zu LiOH

Finnland Sibanye- 
Stillwater/  
Keliber Oy

4 kt/a ab 2025 (Sibanye-Stillwater, 
2023a, Randall, C., 2022)

Laufzeit: mindestens 16 Jahre; 
Anlage im Bau (Sibanye-Stillwa-
ter, 2023b). Auch Aufbereitung 
zu LiOH

Frankreich eramet 3.8 kt/a In Planung, Pilot abgeschlossen 
(eramet, 2023)

Frankreich Imerys 9.9 kt/a ab 2028 In Planung (IMERYS, 2022)

Portugal Savannah  
Resources

In Planung, keine Kapazität  
benannt  
(savannah resources, 2023)

Spanien Infinity Lithium 5,7 kt/a (Stockhead, 2021)**  In Planung; Laufzeit: 26 Jahre

Schweden,  
Finnland

United Lithium In Erforschung  
(United Lithium, 2021)

Tschechien European  
Metals

8,5 kt/a (European Metals, 2022) In Planung; Laufzeit: 25 Jahre

Kupfer Schweden,  
Finnland

Boliden 109 kt im Jahr 2022 (Boliden, 
2023a)

Finnland Eurobattery  
Minerals

0,86 kt/a (AFRY, 2023) ohne  
Jahresangabe

Polen KGHM Polska 
Miedź S.A

392,5 kt im Jahr 2022  
(KGHM, 2023)

Wird bereits abgebaut

Nickel Finnland Eurobattery  
Minerals

0,9 kt/a (AFRY, 2023) ohne  
Jahresangabe

Finnland Boliden 25-35 kt/a (Boliden, 2023b) Wird bereits abgebaut

Natürlicher  
Graphit

Schweden Talga  
Ressources

Material für 19,5 kt/a Anoden Umweltgenehmigung erteilt  
(Mining Technology, 2023b)

Kobalt Finnland Eurobattery  
Minerals

0,26 kt/a (AFRY, 2023) ohne  
Jahresangabe 

*  Die Tabelle erhebt trotz intensiver Recherchen nicht den Anspruch auf Vollständigkeit – gerade in dieser Lieferkette sind in 
jüngster Zeit ständig aktuelle Meldungen zu verzeichnen. 

** Berechnet aus LiOH-Mengen
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Rohstoff Land Firma Prognostizierte Kapazität Anmerkung

Lithium Deutschland AMG Lithium Ab 2024 >5 kt/a Li, Ausbau auf ca. 
29 kt/a geplant (IWR, 2023)

Anlage im Bau

Deutschland Rock Tech Li-
thium

7 kt ab 2025  
(cleanthinking.de, 2023)

Deutschland Livista Energy 
Europe

Bis zu 8,5 kt ab 2026

Kobalt Finnland Umicore 16 kt/a Erweiterung auf 21 kt/a geplant 
ab 2025 (Coastline, 2023)

Kupfer Schweden Boliden 350 kt im Jahr 2022 
(Boliden, 2023a)

Polen KGHM Polska 
Miedź S.A

586 kt im Jahr 2022  
(KGHM, 2023)

Davon 381,5 kt  
aus eigenen Minen

Nickel Schweden Boliden 25-35 kt im Jahr 2022 
(Boliden, 2023b)

Finnland Terrafame Produziert schon,  
keine Angaben der Mengen  
(Terrafame, 2023)

Kobalt Finnland Terrafame Produziert schon,  
keine Angaben der Mengen  
(Terrafame, 2023)

Weiterverarbeitung

Komponenten

Rohstoff Land Firma Prognostizierte Kapazität Anmerkung

Anoden material Schweden Putailai 50 kt/a Synthetischer Graphit, noch  
nicht im Bau, kein Datum genannt 
(FT, 2023)

Schweden Talga  
Ressources

19,5 kt/a Bau ab 2. H 2023 geplant  
(Mining Technology, 2023b)

Schweden Leading Edge 
Materials

7,4 kt/a  
(Leading Edge Materials, 2021)

Bisher nur ökonomische Analyse, 
Abbau und Weiterverarbeitung 
über 15 Jahre, natürlicher Graphit;

Kathoden­
material

Polen Umicore Material für 20 GWh/a 2023, 40 
GWh 2024 und 200 GWh/a 2030

Produziert schon

Finnland Umicore 20 kt/a Nur Vorprodukte, Erweiterung  
auf 104 kt/a geplant ab 2025  
(Coastline, 2023)

Finnland/
Deutschland

BASF  
(Zeit, 2023)

Material für ca. 20 GWh/a Start in 2023

Frankreich XTC New Ener-
gy Materials

Geplant ab 2026  
(Werwitzke, C., 2023b)
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quelle Eigene Darstellung mit verschiedenen Quellen
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tab. 16  Bestehende Kapazitäten und Ziele/Prognosen für Produktionskapazitäten  
für Lithium­Ionen­Zellen in der EU bis 2030 
Die Zahl der angekündigten Produktionskapazitäten und ihre Kapazität übersteigt den prognostizierten  
Bedarf der EU bei weitem. Viele sind jedoch mit hoher Unsicherheit bzgl. Realisierung und Zeitplan behaftet. 

Land Firma Prognostizierte Kapazität Anmerkung

Deutschland Cellforce 0,1 GWh/a ab 2024, später >1 GWh  
(cellforce, 2022)

Northvolt Bis zu 60 GWh/a ab 2026

Leclanché 0,5 GWh/a, geplanter Ausbau auf 1 GWh/a bis 
maximal 4 GWh/a

Produziert schon

SVOLT 16 GWh/a Geplante Kapazität ab 2025

SVOLT 6 GWh/a bis maximal 24 GWh/a Geplante Kapazität ab 2025

Varta Bis zu 2 GWh/a ab 2026

acc 13,4 GWh/a bis maximal 40 GWh/a ab 2025

CATL 8 GWh/a, geplanter Ausbau auf 14 GWh/a, bis zu 
100 GWh/a ab 2025

Produziert schon

Tesla Bis zu 200 GWh/a Geplanter Beginn vor 2030

Gotion 3,5 GWh/a ab 2023, bis maximal 18 GWh/a

PowerCo/VW 20 GWh/a ab 2025 bis maximal 40 GWh/a

QuantumScape Bis maximal 21 GWh/a Geplanter Beginn unklar

Liacon 0,5 GWh/a Produziert schon

UniverCell 1,5 GWh/a Produziert schon

Polen LG Chem 70 GWh/a, geplanter Ausbau auf 90 GWh/a bis 
maximal 115 GWh/a

Produziert schon

Slowakei InoBat 0,045 GWh/a, geplanter Ausbau auf 4 GWh/a bis 
maximal 10 GWh/a ab 2026

Ungarn Samsung 40 GWh/a Produziert schon

SK innovation 18 GWh/a Produziert schon

SK innovation 30 GWh/a ab 2024

CATL Bis zu 100 GWh/a Geplanter Beginn unklar

EVE Energy Bis zu 28 GWh/a Geplanter Beginn unklar

Tschechien MES 0,2 GWh/a, geplanter Ausbau auf 1,2 GWh/a bis 
maximal 15 GWh/a

Produziert schon

Italien acc Bis zu 40 GWh/a ab 2026

ITALVOLT Bis zu 45 GWh/a ab 2025

FAAM 0,35 GWh/a, geplanter Ausbau auf 8 GWh/a bis 
maximal 8,3 GWh/a

Produziert schon

Spanien PowerCo/VW 40 GWh/a ab 2026 bis maximal 60 GWh/a

Envision AESC 10 GWh/a bis maximal 30 GWh/a ab 2025

Phi4tech 0,3 GWh/a, geplanter Ausbau auf 2 GWh/a bis 
maximal 10 GWh/a

Produziert schon
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Land Firma Prognostizierte Kapazität Anmerkung

Frankreich acc 13 GWh/a ab 2024 bis maximal 40 GWh/a ab 2030 
(Schaal, S., 2023b)

Envision AESC 9 GWh/a bis maximal 30 GWh/a ab 2027

Blue Solutions/
Bolloré

0,5 GWh/a, geplanter Ausbau auf 1 GWh/a Produziert schon heute, Zeitpunkt des 
Ausbaus unbekannt

Verkor Bis zu 50 GWh/a ab 2025

ProLogium Bis zu 48 GWh/a ab 2026

Schweden Northvolt 16 GWh/a, geplanter Ausbau auf 60 GWh/a Produziert schon

Northvolt Bis zu 50 GWh/a ab 2025

Northvolt 0,35 GWh/a Produziert schon

Schweden novo Bis zu 50 GWh/a ab 2025

Portugal CALB 15 GWh/a bis maximal 45 GWh/a ab 2025

Eurocell Bis zu 6 GWh/a ab 2025 Produktionsstandort noch unbekannt

PowerCo/VW Bis zu 140 GWh/a Produktionsstandort noch unbekannt, 
Zeit des Ausbaus unbekannt

InoBat Bis zu 32 GWh/a ab 2025 Produktionsstandort noch unbekannt

Eurocell Bis zu 6 GWh/a ab 2025 Produktionsstandort noch unbekannt

quelle Quelle: Eigene Darstellung mit verschiedenen Quellen, vor allem (IPCEI Batteries, 2023)

Öko-InstItut 2023

Permanentmagnete

Der Rohstoffbedarf für Elektromotoren leitet sich ana­
log zu den Antriebsbatterien aus einer Bilanzierung 
von Größenklassen der Fahrzeuge ab. Die Aufteilung 
der Größenklassen und die angenommene Motorleis­
tung je Größenklasse sind in Tabelle 17 aufgeführt. Die 
angenommenen Werte orientieren sich an aktuell ver­
fügbaren Fahrzeugmodellen. Für «Pkw groß» ist die 
Bandbreite der Motorleistungen aufgrund der Vielzahl 
von Fahrzeugtypen in dieser Größenklasse (u.a. SUVs, 
Sportwagen) und in Folge der unterschiedlichen Mo­
torisierung ähnlicher Fahrzeugtypen am größten. Un­
ter der Annahme einer wachsenden Nachfrage nach 
Mittelklassemodellen in einem Massenmarkt an Elek­
trofahrzeugen, sind jeweils herausstechend hohe Mo­
torleistungen einzelner Fahrzeugmodelle nicht in der 
Mittelwertbildung berücksichtigt worden. Im Vergleich 
zu den in dieser Studie zugrunde gelegten Werten lag 

die durchschnittliche Motorleistung der Neuzulassun­
gen im Jahr 2022 bei rund 145 kW für Pkw «mittel» 
und 240 kW für «Pkw groß». Dies ginge, insbesondere 
bei einer Fortschreibung dieser Werte, mit einem ent­
sprechend höherem Rohstoffbedarf einher, dem jedoch 
Potenziale zur Materialeffizienz in der Motorentwick­
lung gegenüberstehen. Eine Quantifizierung dieser ge­
genläufigen Effekte war im Rahmen dieser Studie nicht 
möglich. Die Leistungen wurden daher wie in Tabelle 17 
gezeigt angesetzt und über die Jahre konstant gehalten.
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Im Hinblick auf den Permanentmagnetbedarf wurde 
nach (Nordelöf et al., 2017) eine grob lineare Abhängig­
keit von der Leistung angenommen. Die Leistungsdich­
te liegt dabei bei gut 2 kW/kgMotorgewicht, was bei ca. drei 
Prozent Magnetanteil einer Permanentmagnet­Menge 
von ca. 12­13 g/kW entspricht. Basierend auf den Mo­
torleistungen in obiger Tabelle ergeben sich daraus zwi­
schen 1 und 2,2 kg­NdFeB­Magnet je Pkw3, ca. 1,6 kg je 
LNF sowie zwischen 1,8 und 4,7 kg je SNF (Lkw).

3 Zahlen liegen im Bereich anderer Publikationen vgl. (ERMA; 
Gauß et al., 2021, REIA, 2022), Furgeri (2021): Design for 
motors: the way forward. REIA Webinar on Rare Earth 
Elements in Sustainable Circular Economy.

tab. 17  Definition der modellierten Größenklassen und Annahme der durchschnittlichen  
Leistungen (in kW) der Antriebsmotoren je Größenklasse 
In den nächsten Jahren sinkt der Anteil der E-Motoren für Pkw mit Permanentmagnet  
Expertenaussagen nach von 95 % auf 80 %. 

Größenklassen Pkw klein Pkw mittel Pkw groß LNF SNF

Segmente Mini,  
Kleinwa-
gen

Kompakt-
klasse,  
Mini-Vans

Mittel- 
und obere 
Mittelklas-
se, Sport-
wagen, 
SUVs, etc

Lkw von 
3,5 bis 
7,49 t

Lkw von 
7,5 bis 
11,99 t

Lkw ab 
12 t

Last- 
und Sat-
telzüge

Motorleistung, gesamt 
(Anzahl Motoren) BEV

88 kW (1) 125 kW (2) 180 kW (2) 100 kW (2)
120 kW 

(2)
170 kW 

(2)
325 kW 

(2)
375 kW 

(2)

Motorleistung, gesamt 
(Anzahl Motoren) PHEV

80 kW (1) 80 kW (1) 80 kW (1)

Motorleistung, gesamt 
(Anzahl Motoren) HEV

80 kW (1) 80 kW (1) 80 kW (1)

Anteil Permanenterregte 
Synchronmotoren BEV

Aktuell 95 Prozent, sinkt linear auf  
80 Prozent im Jahr 2045 in allen  

Größenklassen

Annahme:
konstant 100 Prozent

Anteil Permanenterregte 
Synchronmotoren  
PHEV, HEV

Annahme: konstant 100 Prozent in allen Größenklassen

Öko-Institut, 2023

quelle Eigene Annahmen, basierend auf verschiedenen Quellen und Expert*innenaussagen
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tab. 18  Ziele/Projekte für Lieferkette der Permanentmagnete in der EU/UK/Norwegen  
Obwohl es bislang kaum (angekündigte) Produktionen gibt, ist die Wertschöpfungskette der  
Permanentmagnete kaum in der EU etabliert. 

Bergbau

Rohstoff Land Firma Prognostizierte Kapazität Anmerkung

LSE Schweden LKAB (High North 
News, 2022)

4 kt/a Li in 2024, >11,5 kt/a in 
2025 (Schaal, S., 2022)

Weiterverarbeitung

Material Land Firma Prognostizierte Kapazität Anmerkung

SE­Oxide Estland  
(euronews.next, 
2023)

Neo Performance 
Materials/Silmet  
(Turovski, M., 2022)

Nicht bekannt Bis 2026

Frankreich  
(SOLVAY, 2022),  
(FT, 2023)

Solvay Für Magnetkapazität für Millio-
nen von EVs (Kinch, D., 2023)

Details wie Zeitpläne etc. noch 
nicht veröffentlicht

UK Pensana  
(The Chemical  
Engineer, 2022)

5.000 t/a Nd-/Pr-Oxide Ab 2024

Norwegen REEtec (High North 
News, 2022)

Nicht bekannt 2024/2026

SE­Metalle Estland Neo Performance 
Materials/Silmet  
(Turovski, M., 2022)

Nicht bekannt Bis 2026

UK Pensana  
(The Chemical  
Engineer, 2022)

Nicht bekannt

Recycling EU Permanentmagnete (SOLVAY, 2023)

Land Firma Prognostizierte Kapazität Anmerkung

Strategische 
Rohstoffe

EU-27 15 Prozent des jährlichen Ver-
brauchs: 2030

CRMA  
(KOM, 2023a)

Produktion Permanentmagnete

Material Land Firma Prognostizierte Kapazität Anmerkung

NdFeB­Magnet Deutschland Vacuumschmelze 1.000 t/a Geschätzte aktuelle Kapazität

Estland Neo Performance 
Materials/Silmet 
(neomaterials, 2023)

2.000 t/a Ab 2025, Ausbau später auf 
5.000 t/a vorgesehen (Zieljahr 
noch nicht bekannt)

verschiedene Verschiedene 7.000 t/a 2030 = 20 Prozent des 
europ. Bedarfs

ERMA-Plan  
(ERMA; Gauß et al., 2021)

Öko-InstItut 2023

quelle Eigene Annahmen, basierend auf verschiedenen Quellen
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Elektrolyseure

tab. 19  Globale Unternehmensliste Elektrolyseurhersteller

Unternehmen Land AEL PEMEL HTEL AEM

Acta Italien x

Angstrom Advanced USA x x

AREVA H2 Gen (heute Elogen) Frankreich x

Asahi Kasei Japan x x

Auyan China x

Beijing Zhongdian China x

Cawolo China x

Ceres Power Holdings UK x

Cockerill Jingli Hydrogen China x

Cummins USA x x

Ecolyzer Deutschland x

Electric Hydrogen USA x

Elogen (vorher H2 Gen) Frankreich x

Enapter Deutschland x

Erredue Österreich x

FuelCell Energy USA x

Green Hydrogen Systems Dänemark x x

GTA Inc USA x

GuofuHee China x

H2 Core Systems GmbH Deutschland x

H2 PERIC China x

HIAT Gmbh Deutschland x

Hitachi Japan x

Hoeller Electrolyzer GmbH Deutschland x

H-TEC Systems Deutschland x

Hydrogenics Kanada x x

Idroenergy Italien x

iGas Energy Deutschland x x

iph Hähn Gmbh Deutschland x

ITM Power UK x

John Cockerill Belgien x

Kobelco Eco-Solutions Japan x x

Kohodo H2 China x

Prognos, 2023
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Unternehmen Land AEL PEMEL HTEL AEM

Kylin Tech China x

Kyocera AVX Group USA x x

Longi China x

McPhy Frankreich x

Millennium Reign Energy USA x

Mitsubishi Power Japan x

NEL Norwegen x x

Nel Hydrogen Norwegen x

Nexceris USA x

Ohmium USA x

Ostermeier Hydrogen Solutions GmbH Deutschland x

OxEon Energy USA x

PERIC China x

Plug Power USA x

Pochari Technologies USA x

Pro Puls Deutschland x

Proton Onsite USA x

ShaanXi HuaQin China x

Shandong Saksay Hydrogen Energy China x

Siemens Energy Deutschland x

SinoHyEnergy China x

SolydEra Italien x

SPIC China x

Sunfire Deutschland x

Sungrow China x x

Suzhou Jingli China x

Teledyne Energy Systems USA x

ThyssenKrupp Deutschland x

TianJin Mainland Hydrogen China x

Toshiba Energy Systems Japan x

Wasserelektrolyse Hydrotechnik Deutschland x

Yangzhou Chungdean Hydrogen Equipment China x

quelle Eigene Auflistung auf Basis von (Gallandat, Romanowicz, & Züttel, 2017, Centrales Agrar-Rohstoff Marketing- und Energie-
Netzwerk, 2021, U.S. Department of Energy, 2022b, BNEF, 2022, Heuser, R., 2022) und Onlinerecherche
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Gaskraftwerke (Wasserstoff)

Gaskraftwerke, die mit treibhausgasneutralem Wasser­
stoff betrieben werden, sichern das Stromsystem der 
Zukunft mit flexibler regelbarer Leistung ab. Als Tech­
nologieoptionen sind Gasturbinen (2 bis 100 MW­Klas­
se) und Gasmotoren (1 bis 10 MW­Klasse) für 100 Pro­
zent Wasserstoff in der Entwicklung, erste Modelle sind 
marktverfügbar. Auch die Option der Umrüstung auf 
den zukünftigen Betrieb mit 100 Prozent Wasserstoff 
wird unter der Bezeichnung «H2­Ready» von einer zu­
nehmenden Zahl an Anbietern angeboten. Aufgrund 
der etablierten Erdgas­Turbinen­ und Motorfertigung 
sind keine Fertigungsengpässe bei den Herstellern zu 
erwarten: 

Bei Gasmotoren gibt es ein breites Herstellerumfeld 
mit hoher Fertigungstiefe in Europa. Kritische Rohstof­
fe oder Materialien sind nicht bekannt. Es gibt Hinwei­
se, dass zentrale Bauteile wie z. B. Ventile zur Saugrohr­
einspritzung von Wasserstoff in der Zulieferindustrie 
noch nicht als Serienprodukt verfügbar sind. 

Bei Gasturbinen gibt es vier globale Hersteller – Ge­
neral Electric (USA), Kawasaki ( Japan), Mitsubishi 
Hitatchi ( Japan) Power Systems und Siemens Energy 
(Deutschland) – mit hoher Fertigungstiefe. Kritische 
Elemente kommen teilweise in Superlegierungen und 
Verbundwerkstoffen vor, u.a. als Korrosionsinhibitoren, 
zur Erhöhung der Festigkeit von hochbelasteten Bautei­
len wie Gasturbinenschaufeln: zu den kritischen Roh­
stoffen gehören Titan, Nickel, Kobalt, Chrom, teilwei­
se auch Molybdän, Wolfram, Cer, Hafnium, Zirkonium, 
Yttrium, Niob, Rhenium und Ruthenium. Nach Aussa­
ge der DERA zeigt sich in den vergangenen Jahrzehnten 
der Entwicklung eine Zunahme der Anteile kritischer 
Elemente in Superlegierungen, die im Fall von Engpäs­
sen aber durch alternative Legierungszusammensetzun­
gen ersetzt werden (Marscheider­Weidemann, F. et al., 
2021).

Mangels Verfügbarkeit der Wasserstoffmengen und 
Verteilinfrastruktur für Wasserstoff hängt die weitere 
Technologieentwicklung auch vom Hochlauf der Was­
serstoffverfügbarkeit ab.

Stromnetzinfrastruktur 

Die Dekarbonisierung des deutschen Energiesystems 
erfordert eine umfassende Erweiterung des Stromnet­
zes. Das Übertragungsnetz muss nach Einschätzungen 
von Consentec und Agora Energiewende von heute 
35.000 Leitungskilometern auf 50.000 in 2035 (Agora 
Energiewende, Prognos, Consentec, 2022) und 55.000 
Leitungskilometern in 20451 ausgebaut werden. Hierzu 
erforderlich ist auch der Ausbau von Strommasten, Ka­
bel, Leiterseilen, Isolatoren, Transformatoren, Gleich­
richter, Wechselrichter und Schaltanlagen. 

Da ein Großteil der erneuerbaren Energien im Ver­
teilnetz angeschlossen werden, steht auch hier ein um­
fangreicher Um­ und Ausbau bevor. Waren die Verteil­
netze ursprünglich eher als Einbahnstraße in Richtung 
Endverbraucher vorgesehen, ist bereits heute und in Zu­
kunft eine große Flexibilität und eine intelligente Steue­
rung nötig. 

Neben Rohstoffen, Komponenten und Anlagenbau 
ist bei der Kritikalitätsbetrachtung bei Stromnetzen 
auch das Thema Cybersecurity wichtig, insbesondere 
der Fremdzugriff z. B. über Gleich­ und Wechselrichter. 
Hier hat das chinesische Unternehmen Huawei hohe 
Marktanteile. Für PV­Wechselrichter ist das Unterneh­
men bereits das siebte Jahr in Folge Marktführer (2021: 
22 Prozent Marktanteil). Ebenfalls gibt es nur wenige 
Konkurrenten, welche gleichwertige Gleichstrom­Sys­
teme bauen können. Das Thema wurde in dieser Studie 
nicht untersucht, bedarf aber weiterer Analysen. 

1 https://enertile-explorer.isi.fraunhofer.de:8443/open-
view/55705/66acc1cfdc47cfea01308bccbdb375f7
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Komponente Rohstoff, Teilkomponenten

Fundament/Gründung Beton

Freileitungsmasten Stahl-Fachwerk

Freileitungen Aluminium, Stahl, Zink

Kabel Kupfer, Isolieröl/Haftmasse, Kunststoffe, Stahlrohr, Blei, Sand

Hochtemperaturseile Karbonfasern, Aluminium, Zirkonium, Stahl

Transformatoren Eisenkern, Kupferspulen, Öl

Gleichrichter, Wechselrichter Silizium, Nickel, Silber

Schaltanlagen Sammelschienen (Aluminium, Stahl), Isolatoren, Transformatoren

tab. 20  Komponenten, Teilkomponenten und Rohstoffe im Stromnetz 

Prognos, 2023

quelle Eigene Darstellung 

Fernwärme 

Neben der dezentralen Wärmepumpe ist die klimaneu­
trale Erzeugung von Fernwärme und deren Verteilung 
mit Hilfe von Wärmenetzen ein wesentlicher Baustein 
der zukünftigen Wärmeversorgung, insbesondere in 
verdichteten Gebieten. Fernwärmesysteme haben ge­
genüber Einzelheizungen den Vorteil, dass sie eine brei­
tes Technologiespektrum nutzen können. Neben Groß­
wärmepumpen, Elektrokesseln, Heizkraftwerken und 
Heizwerken mit klimaneutralen Brennstoffen, Solar­
thermieanlagen, Geothermie kann auch Abwärme aus 
Industrieanlagen oder der Müllverbrennung genutzt 
werden. In den Netzen werden mehrere Erzeugungs­
anlagen sich gegenseitig ergänzen und zudem mit Hilfe 
von Wärmespeichern flexibel auf die Wärmenachfrage 
und die Signale des Stromsystems reagieren. 

Die genannten Technologien sind alle marktreif und 
gut verfügbar. In den nächsten Jahren ist aber mit einem 
deutlich steigenden Bedarf dieser Anlagen zu rechnen. 
Neben der Schaffung eines stabilen Umfeldes für eine 
wirtschaftlich tragfähige Transformation der Fernwär­
menetze gilt es entsprechende Kapazitäten und Wissen 
bei den Herstellern, Planern, Genehmigungsbehörden 
und den Wärmenetzbetreibern aufzubauen.

Im Vergleich zu anderen Schlüsseltechnologien gibt es 
bei der Fernwärme weniger strategische Abhängigkei­
ten, da die Anlagenbauer zu großen Teilen in Deutsch­
land und Europa beheimatet sind und aufgrund der gro­
ßen Technologiebandbreite auftretenden Knappheiten 
gut kompensiert werden können. 

Direct Air Capture (DAC)

Zur Begrenzung der Erderwärmung sind auch negati­
ve CO2­Emissionen aus technischen CO2 ­Senken not­
wendig (IPCC, 2018). Eine der technischen Optionen 
ist dabei die CO2­Abscheidung aus der Atmosphäre (Di­
rect Air Carbon Dioxide Capture – DAC). Im Gegensatz 
zur CO2­Abscheidung an Punktquellen wird bei der di­
rekten Abscheidung aus der Umgebungsluft CO2 direkt 
aus der Atmosphäre abgeschieden. Das abgeschiedene 
CO2 kann entweder für die Produktion von syntheti­
schen Kraftstoffen genutzt (Direct Air Carbon Dioxide 
Capture and Utilisation – DACCU) oder dauerhaft geo­
logisch gespeichert werden (Direct Air Carbon Capture 
and Storage – DACCS). 
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Bei der Abscheidung wird zunächst mit Hilfe von Ven­
tilatoren die Umgebungsluft zu einem Sorptionsmittel 
geleitet. Mit Hilfe von ab­ oder adsorbierenden Substan­
zen wird das CO2 aus der Umgebungsluft gebunden. Im 
letzten Schritt wird durch Zufuhr von Wärme das CO2 
vom Sorbent abgetrennt. Je nach Wahl des Sorptions­
mittel, der Art der Regernation und dem benötigten 
Temperaturniveau können verschiedene Anlagentypen 
unterschieden werden. Das Schweizer Unternehmen 
Climeworks hat sich auf die Entwicklung der Niedrig­
temperatur DAC­Anlagen (100° C) spezialisiert. Das 
Unternehmen betreibt im Pilotmaßstab DAC­Anlagen 
in Island, Norwegen und in Italien. Das kanadische Un­
ternehmen Carbon Engineering hingegen setzt Hoch­
temperatur­DAC­Anlagen ein (900° C) und hat sich 
zum Ziel gesetzt, bis zum Jahr 2035 100 Millionen Ton­
nen CO2 der Atmosphäre permanent zu entziehen. 

Entscheidend für einen industriellen Hochlaufpfad 
von DAC­Anlagen ist die Reduktion der hohen Inves­
titionskosten und den enormen Energiebedarf. Der­
zeit weisen DAC­Anlagen, je nach Technologie und 
Entwicklungsstand, einen Strombedarf von 350 ­ 500 
kWhel/t CO2 und einen Wärmebedarf von 1.500 ­ 2.000 
kWhth/t CO2 auf (Danish Energy Agency, 2021). Da­
rüber hinaus sind auch der Wasser­ und Flächenbedarf 
kritische Einflussfaktoren. 

Gemäß der IEA gibt es derzeit sieben DAC­Projek­
te in Europa mit einer Abscheidekapazität von rund 2,6 
Millionen Tonnen CO2 pro Jahr, wovon in fünf Projek­
ten CO2 langfristig geologisch gespeichert werden soll 
und in zwei Projekten wird das atmosphärische CO2 in 
synthetischen Energieträgern weiterverarbeitet (IEA, 
2023). 

Laut (Deutz & Bardow, 2021) besteht eine Niedrig­
temperatur DAC­Anlage, wie z. B. die von Climeworks, 
aus den Komponenten Fundament, Gebäude/Halle/
Rohre, Adsorptionsmittel, Container mit CO2­Kol­
lektoren, Vakuum­System mit Kondensator und CO2­
Wasser­Abtrennung und den Ersatzteilen. Zusätzlich 
entsteht ein Flächenbedarf von rund 8 km2 um eine Mil­
lion Tonnen CO2 pro Jahr abzuscheiden. Die Hauptroh­
stoffe sind vor allem Beton und Stahl. 

Weitere Technologien

Neben die in dieser Studie dargestellten Technologien 
sind noch weitere Anlagen zur Erreichung der Klima­
neutralität 2045 notwendig, wie z. B. Bioenergieanlagen 
(inkl. Biomethan­Aufbereitungsanlagen), Wärmedäm­
mung, CO2­Infrastruktur, elektrische Steamcracker etc. 
Diese Technologien standen nicht im Fokus der Analy­
sen, da es entweder etablierte Technologien ohne kriti­
schen Rohstoff und Komponentenbedarf (Dämmung) 
sind oder/und weil die Technologien für den kritischen 
Zeitraum bis 2030/2035 zu vergleichsweise geringen 
Treibhausgaseinsparungen beitragen. Ggf. bedarf es hier 
weiterführender Analysen.
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Die Transformation zur Klimaneutralität erfordert in Deutschland und 
der EU eine schnelle und entschiedene Investitions- und Moderni-
sierungsoffensive. Die resiliente Versorgung mit den notwendigen  
Rohstoffen und strategischen Gütern ist dafür eine elementare  
Voraussetzung. Hierbei gilt es neue geopolitische Herausforderungen 
so zu berücksichtigen, dass Europa und Deutschland nicht erpressbar 
werden und die notwendige politische Freiheit für souveränes Handeln 
erhalten bleibt.

Die Studie der Stiftung Klimaneutralität identifiziert für strategisch 
wichtige Transformationsindustrien entlang der gesamten Wert-
schöpfungs- und Lieferkette entscheidende Schwachpunkte. Sie liefert 
Antworten für Politik, Wirtschaft und Gesellschaft, wie die Resilienz 
gegenüber exogenen Schocks erhöht werden kann.

Die Stiftung Klimaneutralität wurde gegründet, um robuste sektor-
übergreifende Strategien für ein klimaneutrales und -gerechtes 
Deutschland zu entwickeln. Auf der Basis von guter Forschung will die 
Stiftung informieren und beraten – jenseits von Einzelinteressen.
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