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Wir mochten mit
dieser Studie den

Blick auf zentrale
Prioritaten, Handlungs-
felder und politische
MafRnahmen fiir
«resiliente Lieferketten»
lenken, um die
Transformation

zur Klimaneutralitat
abzusichern.



Liebe Leserinnen, liebe Leser,

die vergangenen Jahre waren geprigt von tiefgreifenden
Verinderungen, die die Notwendigkeit einer beschleu-
nigten und resilienten Transformation zu klimaneutralem
Wirtschaften sehr deutlich gemacht haben. Hierzu gehort,
dass die Folgen der menschengemachten Klimakrise rund
um den Globus immer fithlbarer werden. Dartiber hin-
aus hat in der jiingsten Vergangenheit vor allem der russi-
sche Angriffskrieg auf die Ukraine sehr klar die Verletzbar-
keit der europdischen Wirtschaft und Gesellschaft durch
die Abhangigkeit von fossilen Energietrigern, aber auch
die negativen Implikationen einseitiger Importabhingig-
keiten von einzelnen Lindern offengelegt. Mit der Ein-
fithrung des Inflation Reduction Act (IRA) in den USA
wurde zudem sehr evident, dass der Wettbewerb um die
Ansiedlung der wichtigsten Zukunftstechnologien fiir die
Transformation voll im Gange ist. Und da ist China, das
seit mehr als einer Dekade erfolgreich darauf hinarbeitet,

Weltmarktfiihrer fiir griine Technologien zu werden.

Die Europiische Union und Deutschland miissen die
notwendige Transformation zur Klimaneutralitit re-
silient gestalten. Unter Resilienz wird im Rahmen der
hier vorgelegten Studie die Fihigkeit 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 fiir Schliisseltechnologien entlang
der gesamten Lieferkette tiber die notwendigen Tech-
nologien und Komponenten zu verfiigen, die wichtigen
Rohstofte abzusichern, hierbei entsprechende Diversi-
fizierungsstrategien umzusetzen und frithzeitig eine Re-
cyclingwirtschaft aufzubauen. Nur wenn dies gelingt,
werden die Europiische Union und Deutschland die
Transformation erfolgreich bewiltigen, in Zukunft auf
dem Weltmarkt eine starke Rolle einnehmen, zu Hau-
se zukunftsfihige Arbeitsplitze bereitstellen und damit
die nationale und europiische Souverinitit wahren kon-
nen. Nur eine Situation, in der die Europdische Union
und ihre Mitgliedsstaaten bei zentralen Fragen der wirt-
schaftlichen Prosperitit nicht einseitig erpressbar sind,
gibt Europa letztlich auch die notwendige politische
Freiheit fiir souverdnes Handeln. Deshalb ist die Frage
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der resilienten Lieferketten nicht nur eine 6konomische
Frage oder eine Herausforderung fiir die Transforma-
tion, sondern eine hochpolitische Frage der Sicherheit

und der politischen Souveranitit.

Mit der vorliegenden Studie adressieren wir die ver-
schiedenen Dimensionen der genannten Herausforde-
rungen, um Entscheidungstriger:innen in die Lage zu
versetzen, schnell und zielfithrend Strategien und Maf3-

nahmen fir eine resiliente Transformation zu ergreifen.

Wir identifizieren die zentralen Schliissel-
technologien, Zwischenprodukte und Rohstofte fiir
die Transformation zur Klimaneutralitit, die von
den politisch Handelnden prioritér gesichert
werden sollten.

Wir analysieren die zentralen Lieferketten und
zeigen die jeweiligen Schwachstellen auf.

Die fiir die Transformation notwendigen
Technologien kénnen erst als gesichert verfugbar
gelten, wenn alle Teile der Lieferkette robust

aufgestellt sind. Das meint Resilienz.

Wir empfehlen fiir jede der Schliisseltechnologien
Losungswege und geben Empfehlungen zu ersten

politischen Weichenstellungen.

Die hier vorgelegte Untersuchung bezieht sich zunachst
auf Deutschland, um einerseits konkrete Handlungs-
empfehlungen fiir ein wichtiges Mitgliedsland der EU
geben zu konnen und andererseits komplexe Fragen, die
auch fiir die EU insgesamt beantwortet werden miissen,
handhabbar zu machen. Wir méchten mit dieser Stu-
die den Blick auf zentrale Priorititen, Handlungsfelder,
Strategien und politische Mafinahmen fiir «resiliente
Lieferketten» lenken, um die Transformation zur Kli-
maneutralitit abzusichern und damit die politische Sou-
veranitit Deutschlands und der EU zu stirken. Wir freu-
en uns auf den weiteren Austausch mit Thnen.

Ihre
Regine Giinther
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Executive Summary

1. Fir die Transformation zur Klimaneutralitit spielen

einige Schliisselindustrien eine strategische
Rolle. Diese strategische Bedeutung ergibt sich mit
Blick auf den Erfolg der Klimaschutzstrategien, die
politische Souverinitit Deutschlands und Europas
sowie die Sicherung des Industriestandorts. Zu den
besonders relevanten Schliisseltechnologien
gehoren:

Photovoltaik

Windkraft

Lithium-Ionen-Batterien fiir Elektromobilitat

Permanentmagnete fiir Elektromobilitat

und Windkraft

Elektrolyseure

Wirmepumpen

Griine Stahlerzeugungsanlagen

(DRI-Schachtéfen)

. 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 schwichsten Gliedes.

. Fiir die Schliisseltechnologien werden sieben
Rohstoffe als sehr kritisch bewertet mit Blick auf
die Forderung und Verarbeitung im Verstindnis der
Studienziele. Die Kritikalitit ist durch ent-
schlossenes politisches Handeln beherrschbar.
Es handelt sich um: Graphit, Iridium, Kobalt,
Lithium, Mangan, Leichte und Schwere Seltene
Erden. Dariiber hinaus sollten Nickel und
Polysilizium als weitere mittelkritische
(verarbeitete) Rohstoffe besondere Aufmerksam-
keit finden. Eine besondere Bedeutung ergibt sich
hier fiir die Transformationsphase bis 2030/3S5.

. Gezielte Investitionen in heimische Transfor-

mationsindustrien und die Ansiedlung
besonders kritischer Teile der Lieferketten in
Deutschland bzw. Europa, erméglichen die

erfolgreiche und resiliente Transformation zur

Klimaneutralitit. Besonders relevant sind
diesbeziiglich die PV-Industrie (hier insbesondere
Ingots / Wafers, Solarglas, PV-Zellen / Module), die
Herstellung von Permanentmagneten und ihre
Vorprodukte (vor allem fiir Windkraftanlagen und
E-Mobilitit), die komplette Lieferkette von
Lithium-Ionen-Batterien (E-Mobilitit), sowie der
Aufbau eines Leitmarktes fir griinen Stahl.

. Die internationale Diversifizierung beim

Bezug von kritischen Rohstoffen, Komponenten
und strategischen Giitern kann durch den Aufbau
von transformationsorientierten Partnerschaften
maf3geblich unterstiitzt werden und damit
Marktkonzentrationen und Abhingigkeiten
verringern. Es gilt insbesondere auch neue
Handelsbeziehungen aufzubauen. Folgende Lander
aufBerhalb der EU sind fiir transformationsorien-
tierte Partnerschaften von besonderem Interesse:
Australien, Brasilien, Chile, Ghana, Indonesien,
Kanada, Kolumbien, Madagaskar, Malawi,
Mozambique, Namibia, Siidafrika, Zimbabwe.

. 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 Giiter,
rechtzeitige Investitionen in Recycling-
kapazititen und der Aufbau eines forderlichen
industriellen Okosystems sollte deswegen
schon heute gestartet werden.

. Nicht zuletzt die Verringerung von Rohstoff-

intensititen und die Entwicklung alternativer
technologischer Optionen bilden eine wichtige
Siule resilienzorientierter Transformationspolitik.
Hierzu ist die Schaffung eines entsprechenden

Innovationsumfeldes in Europa unerlisslich.

SOUVERANITAT DEUTSCHLANDS SICHERN



Executive Summary

aBB./Es.01 Versorgungsrisiken bei strategischen Schliisseltechnologien entlang der Lieferkette
nach Kritikalitat
Die Risiken unterscheiden sich nach Schwere und Ursache fiir mogliche Versorgungsengpdasse.

Photovoltaik

Windkraft

Generatoren und
Motoren (Fur Windkraft
und Elektromobilitat)

Elektromobilitat
Lithium-lonen-Batterie

Elektrolyseure

Warmepumpen

Griiner Stahl

@® Polysilizium:
China 79 %

@® Leichte Seltene
Erden: China 58 %

@® Schwere Seltene
Erden: China/
Myanmar: 100 %

# Lithium

#1 Kobalt:
Kongo 72 %

® Nickel:
# Indonesien 38%

® Graphit:
China 73 %

© Iridium (PEMEL):

@® Produktion kann
nicht ausgeweitet
werden.
Sitdafrika 85 %

@® Leichte Seltene
Erden: China 87 %

@® Schwere Seltene
Erden:
China 100 %

# Lithium

@© Kobalt:
China 75 %

® Mangan:
China 95 %

® Nickel:
China 55%

® Graphit:
China 100%

@® Ingots/Wafer:
China 97 %

® Zellen:
China 85%

® Solarglas

@® Permanentmag-
nete: China: 94 %

@®© Kathodenmaterial:

China 71 %

Rohstoffforderung Rohstoffverarbeitung (Teil-)Komponenten

@® Module:
China 75%

® Anodenmaterial:
China 91%

#1 Batteriezellen

@® Anlagenbau Fiir
Direktreduktions-
Anlagen (DRI-
Schachtofen)

LEGENDE (® Konzentration und Marktmacht @4 Kurz-/Mittelfristiger Nachfrageiiberhang @ Dauerhafte Knappheit

Kritikalitat: == Sehr kritisch = Mittel kritisch

MafRig kritisch

QUELLE Eigene Darstellung minwers Kupfer, Titan, Gallium, Germanium, Yttrium sowie Platin: Nach den Untersuchungen dieser
Studie sind diese Rohstoffe fir die Transformation zur Klimaneutralitdt 2045 strategisch relevant, aber nicht kritisch.

Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut, 2023

Stiftung Klimaneutralitit SOUVERANITAT DEUTSCHLANDS SICHERN
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Executive Summary

Zentrale Strategien und Instrumente
zur Erhohung der Resilienz

1. Umfassendes Resilienz- Monitoring einfiihren
und institutionell verankern. Die regelmaifiige
Analyse der Rohstoffverfiigbarkeit und
Lieferbeziehungen mit kritischen Abhingigkeiten

entlang der strategisch relevanten Lieferketten

sind die Grundlage fiir politische Entscheidungen

zu notwendigen Anpassungen. Ausgestaltungs-

optionen zur institutionellen Verankerung sollten

3. Resilient-Content-Regelungen etablieren.

Dies gelingt durch die Festsetzung von Standards,
etwa zu umwelt- und sozialvertriglichkeits-
Kriterien bei Férdermafinahmen sowie mit Blick

auf den Import von Giitern.

. Ermoglichung von Einkaufsgemeinschaften fiir

strategische Rohstoffe und Giiter sowie
Biindelung von Liefervertrigen. Dies gelingt
durch eine Priifung und etwaige Reform des

Kartellrechts, sowie eine Biindelung und

gepriift werden. Absicherung von Abnahmevertrigen durch die
offentliche Hand.
2. Stabile heimische Absatzmirkte fiir trans-
formative Schliisseltechnologien schaffen. S. Heimische Ansiedlungspolitik im Bereich

Dies gelingt durch die Sicherung stabiler politischer strategischer Rohstoffe und Giiter offensiv

Rahmensetzungen sowie verlissliche Forder- vertreten. Dies gelingt durch Ausgleichs-
instrumente in Deutschland und der EU. Die
Foérderung kritischer Rohstoffe innerhalb der EU

gilt es zu forcieren.

mafinahmen fiir die europiischen Transformations-
industrien zur Herstellung eines Level Playing
Fields zu subventionierten Konkurrenten
auflerhalb Europas. Hier sollten Investitionen
gefordert und Betriebskostenbeihilfen befristet
ermoglicht werden.

Unter Resilienz verstehen
wir hier die Fahigkeit,
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.

6. Transformationspartnerschaften auf
Augenhohe ausbauen und stirken.
Dies gelingt durch die Stirkung der wirtschaft-
lichen Zusammenarbeit iiber bestehende
Rohstoft- und Technologiepartnerschaften hinaus,
mit der Starkung der Wertschopfung in den
Partnerlindern und durch intensivierte Zusammen-

arbeit bei Bildungs- und Forschungsvorhaben.

7. Frithzeitiger Kapazititsaufbau in der
Recyclingindustrie. Dies gelingt durch
Designanforderungen, Exportbeschrinkungen
tir Sekundarrohstoffe und Vorprodukte sowie
die robuste Umsetzung der EU Battery Regulation
und des Critical Raw Materials Acts der EU.

08 SOUVERANITAT DEUTSCHLANDS SICHERN



Executive Summary

taB./Es.01 Potenzielle Partnerldander fiir den Aufbau und die Vertiefung von transformativen
Industrie- und Investitionspartnerschaften zur Sicherung und Weiterverarbeitung von
Schlisselrohstoffen fir die Transformation zur Klimaneutralitat.

Australien

Brasilien

Indonesien

LENELE]

Kolumbien

Madagaskar

Mozambique

Namibia

Sudafrika

Zimbabwe

Lithium, Leichte und Schwere
Seltene Erden, Nickel, Kobalt

Bereits umfassende Lithiumférderung und Minenférderung
Seltener Erden

Graphit, Lithium, Mangan

Bereits Minenférderung bzw. Ausbeutung (Lithium)
von Tailings

Lithium, Kupfer

Bereits umfassende Lithium- und Kupferférderung,
Lithiumférderung soll ausbaut werden.

Lithium

Noch keine Minenférderung, Bergbauprojekt in Planung

Kupfer, Nickel, Kobalt

Vor allem bestehende Nickel- und Kobaltférderung
soll robust ausgebaut werden.

Lithium, Nickel, Kobalt,
Seltene Erden

Bislang sehr geringe Lithiumférderung soll ausgeweitet werden.
Bergbauprojekte fir Seltene Erden in Planung und Aufbau.

Seltene Erden, Nickel

Ausweitung Nickelférderung geplant, Reserven fir
Seltene Erden

Graphit

Bestehende Minenférderung

Leichte und Schwere Seltene
Erden

Noch keine Minenférderung; Bergbauprojekt in der Planung

Graphit

Bestehende Minenférderung

Leichte und Schwere Seltene
Erden, Lithium

Noch keine Minenférderung, Projekte in Planung und Aufbau

Mangan, Iridium, Platin

Wichtigster Minenproduzent fiir die drei Rohstoffe

Iridium, Platin

Bestehende Minenférderung; allerdings deutlich
geringere Produktion im Vergleich zu Siidafrika

QUELLE Eigene Zusammenstellung Oko-Institut basierend auf (U.S. Geological Survey, 2023)

Oko-Institut 2023

SOUVERANITAT DEUTSCHLANDS SICHERN
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1. Motivation, Ziele und Methodik

Deutschland hat den Weg zur Klimaneutralitit 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 fir
eine erfolgreiche Transformation an Bedeutung, son-
dern auch fiir die Sicherung der politischen Souveri-
nitit. Der Uberfall Russlands auf die Ukraine hat nicht
nur eine Zeitenwende in der Auflen- und Energiepoli-
tik eingeldutet. Er hat auch aufgezeigt, welche volkwirt-
schaftlichen Gefahren eine zu starke Abhingigkeit bzw.
unzureichende Diversifizierung von Energieimporten,
Rohstoffen und strategischen Giitern bedeuten. Die
weltweit gestorten Lieferketten aufgrund der Corona-
mafinahmen in China bestitigen diese Risikoeinschit-

zung,.

Neben den Unternehmen
kommt gerade der Politik
wesentliche Verant-
wortung zu, die unter-
stiitzenden Rahmen-
bedingungen fiir den

beschleunigten Aufbau
der Zukunftsindustrien
und resilienter Liefer-
ketten fir die Schlissel-
technologien der Trans-
formation und damit
zukiinftigen Wohlstands
zu definieren.

12

Fiir die Erreichung der Klimaneutralitit in Deutschland
bis zum Jahr 2045 sind in vielen Bereichen immense In-
vestitionen in neue Technologien fiir 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 Abhingigkeiten vom Ausland bei der
Versorgung mit Rohstoffen, Komponenten und strategi-
schen Giitern sind und inwiefern diese kritisch fir das
Gelingen der Klimaneutralitit 2045 sein konnten. Die
Studie soll herausarbeiten, mit welchen Mafinahmen
die grofiten Abhangigkeiten verringert und die Resili-
enz substanziell erhoht werden kann.

Der am 16. Marz 2023 von der Europdischen Kom-
mission veroftentlichte Vorschlag zum «European Cri-
tical Raw Materials Act» (KOM, 2023a) verdeutlicht
die Dringlichkeit und Relevanz der Auseinandersetzung
mit den kritischen Rohstoffen und strategischen Giitern
tir das Gelingen der Klimaneutralitit in Deutschland.
Die Europiische 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 méglichst
sicheren und nachhaltigen Zugang zu den notwendi-
gen Rohstoffen zu sichern. Da die Implikationen fiir
die deutsche Klimapolitik erheblich sein werden, unter-
streicht diese aktuelle Aktivitit der EU die Brisanz und
Aktualitit der in dieser Studie behandelten Fragestel-
lung.

Die vorliegende Studie basiert auf der Grundla-
genstudie «Klimaneutrales Deutschland 2045» -
KNDE204S (Prognos, Oko-Institut, Wuppertal-Insti-
tut, 2021) und setzt auf die dort intensiv behandelten
Sektoren wie Gebiude, Verkehr, Energie etc. und den
tiur die Transformation dieser Sektoren relevanten
Technologien auf. Die Grundannahmen der Vorgin-

gerstudie wurden beibehalten und nur, wo sich aktuel-

SOUVERANITAT DEUTSCHLANDS SICHERN Stiftung Klimaneutralitat



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 Gii-
ter und Komponenten in den Blick nehmen sollte.
Das Kernziel «Klimaneutrales Deutschland 2045
gilt unverandert. Die vorliegende Studie untersucht im
Detail den zeitlichen Hochlauf der fiir die Transforma-
tion der Sektoren notwendigen Rohstofte, Komponen-
ten und strategischen Giiter und stellt sie der aktuellen
Angebotsseite der Lieferketten und ihrer Skalierbar-
keit in Finfjahresschritten — von 2020 bis 2045 - ge-
geniiber. Kennzeichnend ist die Herausforderung, die
Transformation in Richtung Klimaneutralitit 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 Engpasse auf
Seite der strategischen Lieferketten erkannt und die-
se durch Mafinahmen angemessen adressiert werden.
Diese Studie hat den Anspruch zu dieser zeitkritischen
Zielsetzung einen substanziellen Beitrag zu leisten und
entsprechende Strategien und Mafinahmen sowie Ini-

tiativen anzustoflen.

SOUVERANITAT DEUTSCHLANDS SICHERN

1. Motivation, Ziele und Methodik

Methodik

Die quantitative Grundlage fiir die Studie ist das Szena-
rio «Klimaneutrales Deutschland 2045». Hier wurde
fur alle Sektoren in einer integrierten Modellierung auf-
gezeigt, mit welchen konkreten technischen Mafinah-
men die Treibhausemissionen bis zum Jahr 2030 um 65
Prozent im Vergleich zu 1990 gesenkt werden konnen
und wie bis zum Jahr 2045 das Energiesystem klimaneu-
tral werden kann. Auf Basis dieses Szenarios wurden in
dervorliegenden Studie im ersten Schritt rund 30 Trans-
formationstechnologien identifiziert, die fiir 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 fiir die einzelnen Tech-
nologien in einem ersten Screening die Lieferketten auf
mogliche kritische Aspekte bei den einzelnen Wert-
schopfungsschritten gefiltert. Bei den Rohstoffen wurde
auf jene fokussiert, die von der Europiischen Kommis-
sionim Rahmen der CRM-Liste (Critical Raw Material)
als kritisch eingestuft wurden. Die Ergebnisse wurden
mit Fachexperten diskutiert.

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

einzustufen.
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1. Motivation, Ziele und Methodik

Die in dieser Studie betrachteten sieben Schliisseltech-
nologien und -komponenten zeichnen sich dadurch aus,
dass sie vor allem kurz- bis mittelfristig eine besonders
hohe Treibhausgaseinsparung erméglichen, einen stei-
len Hochlaufpfad aufweisen, kurzfristig kaum Alterna-
tiven haben und eine hohe Angebotskonzentration bei
Rohstoffen, Komponenten oder sogar der Produktion
ganzer Giiter aufweisen:

Photovoltaik

Windkraft

Lithium-Ionen-Batterien fiir Elektromobilitat

Permanentmagnete fiir Elektromobilitat

und Windkraft

Elektrolyseure

Wairmepumpen

Griine Stahlerzeugungsanlagen

(DRI-Schachtéfen)

Imvierten Schritt wurden die Lieferketten dieser Schliis-
seltechnologien detailliert untersucht. Hierbei wurde
fir die einzelnen Technologien die gesamten Schritte
der Lieferketten — von der Rohstoffproduktion und -ver-
arbeitung, bis zur Produktion von (Teil)-Komponenten
und fertigen Giitern — aufkritische Versorgungsengpis-
se hin untersucht. Dariiber hinaus wurde der Bedarf an
kritischen Rohstoffen im Zeitverlauf quantifiziert. Im
letzten Schritt wurden fiir die konkreten Herausforde-
rungen politische Handlungsempfehlungen erarbeitet.
Die Ergebnisse zu den iibrigen Transformationstechno-

logien werden im Anhang dargestellt.

Bei der Risikobewertung
ist vor allem die Zeit-
komponente entschei-
dend: Ein moglicher
Engpass bis zum

Jahr 2030 erfordert
schnelleres Handeln.
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Die vorliegende Studie ist wie folgt aufgebaut: In Kapi-
tel 2 werden tiber die einzelnen Sektoren die wesentli-
chen Technologien und Mafinahmen zur Senkung der
Treibhausgasemissionen erldutert. Kapitel 3 gibt eine
Einfihrung zu Kritikalitit bei Klimaschutztechnolo-
gien entlang der Lieferketten und priorisiert die sieben
relevanten Schliisseltechnologien. In Kapitel 4 wird dar-
gestellt, wie der konkrete jihrliche Ausbaupfad fiir die
Schliisseltechnologien bis zum Jahr 2045 aussieht. Da
bei den einzelnen Schliisseltechnologien teilweise un-
terschiedliche Technologieausprigungen méglich sind
—bei der Wasserelektrolyse gibt es beispielsweise neben
der alkalischen Elektrolyse drei weitere zentrale Tech-
nologieauspragungen — werden die Vor- und Nachtei-
le erklirt und dargestellt, wie hoch der angenommene
Anteil jeder Technologieauspragung jedes Jahr ist. Im
darauffolgenden Kapitel S werden dann die Lieferket-
ten beleuchtet und Versorgungsrisiken abgestuft nach
«sehr kritisch>», «mittel kritisch», «mafig kritisch>
und «nicht kritisch» qualifiziert'. Der Bedarf an den
identifizierten kritischen Rohstoffen wird jeweils in fiinf
Jahresschritten bis zum Jahr 2045 quantifiziert. Kapitel
6 zeigt dann, welche angebots- und nachfrageseitigen
Mafinahmen ergriffen werden konnen, um diese Risi-
ken zu reduzieren. Hierbei werden auch Drittlinder als
Diversifizierungsoptionen fiir kritische Rohstoffe und
Komponenten identifiziert. In Kapitel 7 werden konkre-
te Strategien und politische Instrumente zur Umsetzung

der technischen Mafinahmen empfohlen.

1 Diese Einteilung ist projektspezifisch im Sinne der Ziele die-
ser Arbeit zu verstehen. Ein direkter Vergleich mit anderen
Arbeiten, die Einstufungen zur Kritikalitat 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 Veroffentlichungen.
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2. Technologien zur Erreichung der Klimaneutralitat 2045

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 grofiten indust-
riepolitischen Herausforderungen fiir die nichsten
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, Oko-
Institut, Wuppertal Institut, 2021). Die Transformati-
on des deutschen Energiesystems basiert im Wesentli-
chen auf den folgenden Siulen: Ausbau erneuerbarer
Energien, Energieeflizienz, umfangreiche Elektrifizie-
rung des Gebdude- und Verkehrssektors und Einsatz
von Wasserstoff in den Bereichen, in denen keine Elek-
trifizierung moglich ist. Auch die danach publizierten
Studien, wie die «Klimapfade 2.0» (BDI, 2021) fiir
den Bundesverband der Deutschen Industrie oder die
«Langfristszenarien» (Fraunhofer ISI et al., 2022)
fiir das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klima-
schutz (BMWK) zeigen dhnliche Transformationspfa-
de auf.

Fokussiertes Update des Szenarios

Seit der Publikation der Studie «Klimaneutrales
Deutschland 2045» (KNDE2045) im Juni 2021 wur-
den wichtige energiepolitische Weichen fiir die nichs-
ten Jahre gestellt, die das klimapolitische Zielbild fir die
ndchsten 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 fiir die Erreichung der Klimaneutralitit
auf das Jahr 204S vorgezogen und das Minderungsziel
fur Treibhausgase im Jahr 2030 um zehn Prozentpunkte
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auf 65 Prozent angehoben. Zudem wurden fir die ein-
zelnen Sektoren konkrete Minderungspfade bis 2030
testgelegt. Die Ziele zur Senkung der Treibhausgasemis-
sionen wurden auch im Koalitionsvertrag 2021-2025
der im Herbst 2021 neu gewihlten Regierung bekraf-
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 Hohe
von 680 bis 750 TWh mit erneuerbaren Energien zu
decken. Im Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) 2023
wurden diese Ziele mit Mafinahmen konkretisiert und
die Ausbauziele fiir regenerative Energien deutlich an-
gehoben. Diese neuen Ziele wurden in der Studie tiber-
nommen.

Zudem zeichnen sich neue Trends in den einzelnen
Sektoren ab, wie z.B. der deutlich starkere Ausbau bei
Photovoltaikund Wairmepumpen aufgrund der Energie-
kostenkrise 2022. Deshalb wurde punktuell fiir einzel-
ne wichtige Schliisseltechnologien Updates vorgenom-
men, um die aktuellen Entwicklungen widerzuspiegeln.
Es wurde jedoch weder ein neues Energiesystem-Sze-
nario modelliert noch eine integrierte Betrachtung iiber
alle Energietrager und Sektoren vorgenommen.

Nachfolgend wird skizziert, welche Herausforde-
rungen in den Sektoren bestehen und welche Techno-
logien und technische Mafinahmen 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 Griinden 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
far die Priorisierung strategischer Schliisseltechnolo-
gien und Komponenten in Kapitel 3 sowie der Quanti-
fizierung der kritischen Rohstoffe fiir die Dekarbonisie-
rung des deutschen Energiesystems in Kapitel 4.

SOUVERANITAT DEUTSCHLANDS SICHERN



asB.01 Klimaneutralitdt im Szenario
«Klimaneutrales Deutschland 2045 (KNDE2045)»
Der schnelle Ausbau erneuerbarer Energien, Elektromobilitdt und Warme-
pumpen sowie die Produktion von griinem Wasserstoff mit Wasserelektro-
lysen sind von zentraler Bedeutung zur Erreichung der Klimaschutzziele.

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

Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut (2021); Klimaneutrales Deutschland 2045

Energiewirtschaft Auslaufen der Kohleverstromung vor allem ein starker

Ausbau von Windkraft und Photovoltaik notwendig.
Die Energiewirtschaft ist mit 256 Millionen Tonnen  Dashier unterstellte Mengengeriist basiert auf dem EEG
COz-Aquivalenten im Jahr 2022 weiterhin der Sektor 2023 und sieht bis zum Jahr 2030 eine Leistung von 215
mit den hochsten Emissionen. Um das Ziel des Klima-  GW Photovoltaik, 115 GW Windkraft Onshore und 30
schutzgesetztes (KSG) von 108 Millionen Tonnen CO2-  GW Windkraft Offshore vor. Bioenergiekraftwerke auf

Aquivalenten im Jahr 2030 zu erreichen, ist neben dem  Basis von fester oder gasformiger Biomasse unterstiit-
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zen als regelbare Kraftwerksleistung den Ausgleich von
Stromangebot und -nachfrage.

Der weitere Ausbau der erneuerbaren Energien bis
zum Jahr der Klimaneutralitit 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 Photovoltaik-Frei-
fliche 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 fiir die Elektrifizierung der Nach-
fragesektoren und der Herstellung von griinem Wasser-
stoff genutzt wird. Dem Ausbau von Photovoltaik (PV)
sowie Windkraft an Land und auf See fillt damit eine
ganz entscheidende Schliisselrolle 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 kdnnen, sind zudem Flexibilititsoptionen not-
wendig. Neben Gaskraftwerken, die bereits ab 2030 die
ersten Mengen an Wasserstoft einsetzen und vor allem
lingere Dunkelflauten iberbriicken, kénnen Batterie-
speicher untertigige Schwankungen der erneuerbaren
Energien ausgleichen. Zusitzliche Potenziale entstehen
durch Nachfrageverschiebungen — insbesondere beim
systemdienlichen Laden von Elektrofahrzeugen oder
Wirmepumpen in den wirmeren Monaten. Uber di-
rektionales Laden und Entladen kénnen die Batterien
in den Fahrzeugen auch als direkter Stromspeicher ein-
gesetzt werden. Dariiber hinaus konnen iber grenz-
tiberschreitenden Stromhandel Ungleichzeitigen bei
der Stromnachfrage oder der erneuerbaren Stromerzeu-
gung bei Nachbarlindern genutzt werden.

Um den Strom von den Erzeugungs- zu den Nach-
fragezentren transportieren und verteilen zu konnen,
miissen sowohl die Ubertragungs- als auch die Verteil-
netze ausgebaut werden. Lokale und intelligent gesteu-
erte Heimspeicher in Zusammenhang mit Dach-PV-

Anlagen konnen hier unterstiitzend wirken.
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2. Technologien zur Erreichung der Klimaneutralitat 2045

Fir die Dekarbonisierung der Fernwirme stehen im
Vergleich zum Stromsektor eine Vielzahl von Techno-
logien zur Verfigung, die unterschiedliche Eigenschaf-
ten haben. Welche Technologien als Grundlastwirme
und welche zur Abdeckung von Mittel- und Spitzenlast
genutzt werden konnen, hingt neben den Wirmeprofi-
len vor allem von den spezifischen Voraussetzungen in
den rund 800 Wirmenetzen in Deutschland ab. Geo-
thermie, Abwirme aus Industrie und Miillverbrennung
eignen sich zur Deckung der Warmegrundlast. Stehen
ausreichend Flichen fiir Solarthermie zur Verfiigung,
kann ein Grofiteil der Sommer- und Ubergangsmona-
te abgedeckt werden. Fliisse oder Seen sorgen iiber das
ganze Jahr hinweg fiir vergleichsweise stabile Ausgangs-
temperaturen, die iiber den Einsatz von Groflwirme-
pumpen energetisch genutzt werden konnen. In Zeiten
hoher erneuerbarer Stromerzeugung koénnen dariiber
hinaus Elektro- und Elektrodenkessel iiberschiissigen
Strom in Wirme umwandeln. Zur Abdeckung der Mit-
tellast konnen wasserstoffbetriebene KWK-Anlagen ein-
gesetzt werden. Miissen nur einzelne Verbrauchsspitzen
zusitzlich bedient werden, konnen wasserstoffbetriebe-
ne Heizkessel eingesetzt werden. Erginzend dazu sorgen
Wirmespeicher fir den kurz- und mittelfristigen Aus-
gleich zwischen Warmenachfrage und -angebot.

Dariiber hinaus muss von der Energiewirtschaft gri-
ner Wasserstoff mit Hilfe von Wasserelektrolyseuren be-
reitgestellt werden. Da die Potenziale fiir griinen Strom
und damit fir inlindisch erzeugten Wasserstoff be-
grenzt sind, wird rund zwei Drittel des Bedarfs aus dem
Ausland importiert werden.

Je nachdem, ob natiirliche Senken aus Wildern und
Mooren bei der Berechnung der Treibhausgasemissio-
nen angerechnet werden, sind ggf. auch Negativemissio-
nen notwendig fiir die vollstindige Dekarbonisierung.
Neben Biomasse-CCS 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 grofitechnischem
Maf3stab zur Anwendung.
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2. Technologien zur Erreichung der Klimaneutralitdat 2045

Verkehr

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

Um dieses Ziel zu erreichen ist vor allem der Ausbau
der Elektromobilitit von iiberragender Bedeutung. Das
hier hinterlegte Szenario geht davon aus, dass im Jahr
2030 insgesamt 15 Millionen E-Pkw (BEV - Battery
Electric Vehicle) im Bestand auf Deutschlands Straflen
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 fithrt zu einer Verdoppelung
des Schienenverkehrs bis 2045 (KoaV, 2021). Als Folge
sinkt der Pkw-Bestand in Deutschland von derzeit rund
50 auf rund 40 Millionen Pkw im Jahr 204S.

Fiir den Giiterverkehr 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 Europdischen Kommissionen die THG-
Emissionen bei der schweren Nutzfahrzeug-Flotte in
der EU ab 2030 um mindestens 45 Prozent, bzw. ab
2035 und 2040 um 65 bzw. 90 Prozent gesenkt (KOM,
2023b). Auferdem wurde die Vereinbarung der Bun-
desregierung zur Steigerung des Schienengiiterverkehrs
auf 25 Prozent bis 2030 beriicksichtigt (KoaV, 2021).

Die Klimaschutzziele im Verkehr sind neben der be-
schriebenen Verlagerung des Modal Split im Personen-
wie im Giiterverkehr auf die Schiene nur durch einen
sehr steilen Hochlauf der Elektrifizierung aller Straflen-
fahrzeuge (Pkw, leichte Nutzfahrzeuge, schwere Nutz-
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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 nichsten zehn
bis zwolf Jahren mit einem massiven Nachfragezuwachs
Schritt halten.

Industrie

Der Sektor Industrie emittierte im Jahr 2022 164 Mil-
lionen Tonnen CO2-Aquivalente, ein Fiinftel der deut-
schen Gesamtemissionen. In den im Hinblick auf die
Produktionsaktivitit in Deutschland typischeren Vor-
jahren 2021 und 2019 lag das Emissionsniveau bei etwas
iber 180 Millionen Tonnen. Fiir eine Zielerreichung ge-
mifl 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 gemif} der Definition im
Klimaschutzgesetz sowohl die energiebedingten Emis-
sionen aus der Verbrennung von Energietrigern 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.

Fiir eine schnelle Absenkung des Emissionsniveaus
sind vor allem die groflen Einzelemittenten relevant:
die Stahlhiitten und die groflen Chemieparks. Um im
Stahlsektor schnell Emissionsreduktionen zu erzielen,
miissen zuvorderst die Hochofen ersetzt werden, die
grofle Mengen Kokskohle verwenden, um Eisenerz zu
Eisen zu reduzieren, wobei CO2 entsteht. Das Szenario
«KNDE2045> welche Basis fiir diese Studie ist, sieht,
wie auch die Pline der Industrie selbst, einen Ersatz
von Hochéfen durch DRI-Schachtéfen (Direktredukti-
on) und Elektrostahlwerke vor, wobei die Schachtofen
sowohl Methan als auch reinen Wasserstoff verwenden

konnen, um Erz zu reduzieren.
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asB.02 Notwendiger Zubau der einzelnen Transformationstechnologien im Zeitverlauf bis 2045
Ein schneller Zubau bis 2030 ist vor allem erforderlich bei den Schlisseltechnologien Photovoltaik, Wind-
energie, Warmepumpen, E-Pkw (batterieelektrisch BEV) und DRI-Schachtéfen zur Produktion von Stahl.

Starke Zunahme bei Neu-
installation von Warme-

Warmepumpen (Mio./a)

A. Energiewirtschaft* Photovoltaik (GW/a) Wind Offshore (GW/a) Wind Onshore (GW/a)
Bgl Photovoltaik und 2z c 10
Windkraft an Land
20 4 8
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Anlagen zugebaut 5 1 2
als in der jingsten 0 0 0
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12 8 Bis 2028 werden in Summe 2,4 GW ausgeschrieben, um
9 6 Stilllegungen von Bestandsanlagen teilweise zu kompensieren.
6 4 Leistungsziel 2030 sind 8,4 GW (2022: 9 GW). Zur Leistungs-
absicherung werden zudem Gaskraftwerke benotigt, die
3 2 Wasserstoff einsetzen kdnnen. Dazu erarbeitet das BMWK
0 0 derzeit eine Kraftwerksstrategie. Darliber hinaus werden
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p. Industrie

Schneller Hochlauf bis 2030 vor allem bei der Dekarbonisierung von Stahl mit Hilfe von DRI-Schachtéfen
(Direktreduktion) und Elektrolichtbogendofen (EAF).

Elektro-Lichtbogenofen

DRI-Schachtofen

Oxyfuel-CCS-Klinkerofen

Industrie-Warmepumpen
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QUELLE Eigene Darstellung auf Basis der Studie
KNDE2045 und eigenen Berechnungen

ABKURZUNGEN 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, flissige Brennstoffe);

jato: Jahrestonnen
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In der chemischen Industrie bildet der Ersatz von Erd-
gas in der Dampferzeugung und ein damit verbundener
stromsystemdienlicher Betrieb der KWK-Anlagen den
grofiten schnell wirkenden Hebel, um das Emissionsni-
veau spiirbar zu senken. Dies kann gelingen durch den
Einsatz von Hochtemperatur-Wirmepumpen (bis etwa
180°C) und fiir das dariiber liegende Temperaturniveau
bis 500°C bieten die weniger effizienten Elektrodenkes-
sel eine Losung, 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 Méglichkeiten fiir einen
CO2-Abtransport und eine Einspeicherung gegeben sind,
gerat auch die mineralische Industrie, und hier insbeson-
dere die Zementindustrie, in den Fokus, wo Investitio-
nen in neue Klinker6fen bzw. Retrofits notwendig wiren,
um auch die prozessbedingten Emissionen zu adressie-
ren. In der Breite wire dies gemaf3 dem «KINDE2045>-
Szenario erst nach 2030 der Fall. Durch eine Beschleu-
nigung des Aufbaus von CO2-Netzen im Rahmen der
Umsetzungderderzeiterarbeiteten CarbonManagement-
Strategie des Bundes konnte der Investitionszyklus je-

doch auch schneller durchlaufen werden.

Gebaude

Der Gebaudesektor war im Jahr 2022 mit 112 Millio-
nen Tonnen CO2-Aquivalenten fiir 15 Prozent der deut-
schen Treibhausgasemissionen verantwortlich. Nach
dem Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG) diirfen im Ge-
baudesektor im Jahr 2030 nur noch 67 Millionen Ton-
nen CO2-Aquivalente anfallen, dies entspricht einer
notwendigen Reduktion um rund 40 Prozent im Ver-
gleich zu heute.

Die THG-Emissionen im Gebaudesektor entstehen
tberwiegend bei der Erzeugung von Raumwiérme und
Warmwasser. Prozesswirme und mechanische Energie

sind von untergeordneter Bedeutung. Die Dekarboni-
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2. Technologien zur Erreichung der Klimaneutralitat 2045

sierung der Wirmeerzeugung und die Reduktion des
Wirmebedarfs sind deshalb die Haupthebel fir das Er-
reichen eines klimaneutralen Gebaudebestands.

Fir die Dekarbonisierung der Wirmeerzeugung ist
neben einer Ausweitung der Fern- und Nahwirmever-
sorgung vor allem der ziigige Ausbau von Warmepum-
penvon heute einer Million auf etwa sechs Millionen bis
2030 eine der wichtigsten Mafinahmen.> Hierfiir muss
die Anzahl der jihrlich eingebauten Wirmepumpen
von rund 200.000 Stiick im Jahr 2022 auf etwa 700.000
Stiick erhoht werden.

Das kommende Gebiudeenergiegesetz (GEG) lasst
voraussichtlich mehr Spielraum und Zeit fiir den Ersatz
von fossil gefeuerten Heizungen als die urspriinglichen
Pline. Damit hingt die Erreichung des Ausbauziels der
Wirmepumpen stirker von der Entwicklung von ande-
ren Instrumenten wie z.B. der CO2-Bepreisung ab.

Zur Erreichung der Klimaneutralitit werden im Jahr
2045 insgesamt 14 bis 16 Millionen Wirmepumpen ins-
talliert sein. Eine zweite zentrale MafSnahme ist der Aus-
bau und die Dekarbonisierung von Nah- und Fernwirme-
netzen. Holzheizungen spielen aufgrund der begrenzten
Verfiigbarkeit von Biomasse eine untergeordnete Rolle.

Fir die Reduktion des Warmebedarfs in den Gebau-
den ist eine Stirkung der Energieefhizienz notwendig:
Neubauten mit geringem Warmebedarf, mehr energeti-
sche Sanierungen im Gebaudebestand sowie der Einsatz
effizienter Elektrogerite und Beleuchtung. Im Szenario
«KNDE2045> erhoht sich die jahrlich sanierte Gebau-
defliche bis zum Jahr 2030 um iiber 50 Prozent im Ver-
gleich zum Zeitraum 2015 bis 2020. Dadurch steigt die
Nachfrage nach Dimmmaterialien bis zum Jahr 2030
markant an und bleibt nach 2030 auf diesem erhohten
Niveau. Fiir die Beleuchtung werden im Szenario mittel-
und langfristig nur noch Lampen mit LED-Technologie
eingesetzt. Der Absatz an LED-Lampen und Leuchten

nimmt weiter zu.

2 Angereizt werden soll der beschleunigte Zubau insbeson-
dere durch die Novellierung des Gebdudeenergiegesetzes
(GEG) mit einem Mindestanteil an erneuerbaren Energien
von 65 Prozent bei neu eingebauten Heizungen sowie
durch die attraktive Férderung im Rahmen der Bundesfor-
derung fir effiziente Gebdude (BEG).

SOUVERANITAT DEUTSCHLANDS SICHERN



Stiftung Klimaneutralitat



Risikofaktoren Fiir die Sicherung der
Versorgungssicherheit

Ob Rohstoffe, Komponenten und Giiter, die zur Errei-
chung der Klimaschutzziele notwendig sind, als kritisch
einzustufen sind, ist von zwei Faktoren abhingig. Zum
einen miissen sie eine hohe 6konomische Bedeutung
haben (Bobba, S., Carrara, S., Huisman, J., et al., 2020).
Zum anderen liegt eine Gefihrdung der Versorgungssi-
cherheit vor oder ist absehbar. Fiir 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 fithren.

Griinde fiir die Gefihrdung der Versorgungssicher-
heit bei der Produktion oder Beschaffung von Rohstof-
fen, Komponenten oder strategisch wichtigen Giitern
konnen Nachfrageiiberhinge, Angebotskonzentratio-
nen, politische Spannungen bis hin zu Kriegssituationen
oder auch Naturkatastrophen in wichtigen Lieferlindern

und zunehmend auch Umwelt- und Sozialrisiken sein.

Nachfrageiiberhang: Bei Technologien, die einen gro-
3en 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-
tat vorliegen, wie beispielsweise bei Photovoltaik und
Windkraft. Aber es gibt auch Technologien, die erstjetzt
auf ein industrielles Fertigungsniveau hochskaliert wer-
den, wie z.B. die PEM-Elektrolyse. Kann das Angebot
in kurzer Zeit nicht schnell genug ausgeweitet werden,
liegt ein Nachfrageiiberhang vor.

Fiir den schnellen Hochlauf bei allen Technologien
ist die entscheidende Herausforderung, dass das An-
gebot iiber alle Wertschépfungsstufen gleichzeitig auf-
und ausgebaut werden muss. Zum Beispiel reicht es
nicht aus, nur die Kapazititen der Gigafactories fiir die
Batteriezellproduktion kriftig aufzubauen, sondern es
miissen gleichzeitig die Kapazititen fiir die Produktion

der vorgelagerten Komponenten, wie das Anoden- und
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3. Risiken entlang der Lieferkette und Priorisierung von Schlisseltechnologien

Kathodenmaterial entsprechend wachsen. Jede Liefer-
kette ist nur so resilient, wie ihr schwichstes Glied.
Gerade der Abbau von Rohstoffen, als erste Stufe
der Lieferkette, kann sich zum Engpass entwickeln. Die
Realisierungszeit fiir neue Minen betrigt in der Regel
finf bis 1S Jahre. Grund hierfiir sind die aufwindigen
Planungs- und Genehmigungsprozesse, der ungewis-
se Ausgang von Umweltvertraglichkeitspriifungen, 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 benotigen
viel Risikokapital. Die stark schwankenden Rohstoft-
preise sind eine zusitzliche besondere Herausforde-
rung fir die Finanzierung und damit auch kritisch fir
eine schnelle Umsetzung der Projekte. Das Risiko, dass
ein Bergbauprojekt nicht zu Stande kommt, ist aufgrund

der verschiedenen Unsicherheiten sehr grofi.

Marktmacht und Angebotskonzentration: Viele Roh-
stoffe sind auf sehr wenige Lander konzentriert oder wer-
den nur von wenigen Unternehmen abgebaut. Das hat
zum einen geologische als auch historisch gewachsene
Griinde. Insbesondere bei Rohstoften fiir strategisch wich-
tige Schliisseltechnologien ist eine hohe Konzentration
auf wenige Lander 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 fiir Kathodenmaterial fiir die
Produktion von Lithium-Ionen-Zellen wichtig ist, wird
zu tiber 70 Prozent in der DR Kongo abgebaut. Der Ab-
bau der natiirlichen Rohstoffe findet nicht immer in Chi-
na statt, allerdings sind beim Abbau oft chinesische Unter-
nehmen beteiligt, die fiir die weitere Aufbereitung die Erze
und Konzentrate nach China exportieren. Man muss dem-
entsprechend tiber die Lokalisierung des Abbaus der Roh-
stoffe hinausschauen, wenn es darum geht, die Abhéngig-
keiten von bestimmten Lindern darzustellen.

Eine hohe Angebotskonzentration auf wenige Lin-
der oder Unternehmen birgt die potenzielle Gefahr des
Missbrauchs von Marktmacht. Beispiel dafiir 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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aBB. 03 Ursachen fiir Versorgungsrisiken Neben den «Klassikern» 6konomische Bedeutung und
Versorgungsrisiken wird Dynamik in der Studie betrachtet.

/8

Okonomische Bedeutung

Hohe Einsparung von
Treibhausgasemissionen
Mengenrelevanz Landerrisiken

Strategische Bedeutung
(z.B. keine Substituierbarkeit)

Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut, 2023

asB. 04 Ursachen Fiir Versorgungsrisiken

Versorgungsrisiken
= Nachfrageliberhang

= Marktkonzentration,

= Nachhaltigkeit

Zeit und Dynamik
|
= Klimaneutralitdt erfordert
schnelle Transformation

= Hochlauf von Angebot
und Nachfrage schwierig
zu synchronisieren

QUELLE Eigene Darstellung

Kritische Versorgungssituationen kdnnen auf verschiedenen Ebenen entstehen.

ij Nachfrageiiberhang

= Unzureichende Synchronisierung von Angebot und Nachfrage bei
dynamischem Hochlauf

ij Marktkonzentration

= Politische Risiken (Ldnderrisiken)

= Marktmacht einzelner Unternehmen

= Umweltschutz

i: Nachhaltigkeit

= Menschenrechte, Sozialstandards

QUELLE Eigene Darstellung minwers Umwelt- und gesellschaftliche Risiken, wie z.B. die nicht ausreichende Einhaltung von
Sozialstandards und Menschenrechten, sind nicht Untersuchungsgegenstand dieser Studie.

Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut, 2023

ne Exportquoten fiir Seltene Erden drastisch reduzierte
und aufgrund seiner groflen Marktmacht den Markt in
eine schwere Krise stiirzte. Die Preise fiir 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 zunichst wieder die Motivation, die Di-
versifizierung der Lieferkette voranzutreiben. Nur Japan
zog seine Konsequenzen daraus und forderte die Wei-
terverarbeitung Seltener Erden auflerhalb Chinas, um
nicht vollstindig von China abhingig zu sein.

Dariiber hinaus sind Umweltbelastungen und feh-

lende bzw. geringe Sozialstandards eine grofe Heraus-
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forderung. In vielen rohstoffreichen Lindern gibt es nur
unzureichende Umweltschutzauflagen, was zu katastro-
phalen Zustinden fithren kann. Rohstoffférderungist der
zentrale Schritt der Lieferkette mit den grofiten Eingriffen
in die Natur und gleichzeitig den stirksten Belastungen
der Arbeiter*innen bzw. der lokalen Bevolkerung.
Dariiber hinaus miissen neue Bergbauprojekte mit
starkem Widerstand rechnen, wenn Umweltbelastungen
und gesellschaftliche Teilhabe nicht von Anfang an mit-
bedacht werden. Es ist ein Zusammenwirken von lokaler
Bevolkerung, Politik und Bergbauindustrie schon im Ent-
wicklungsstadium notwendig, um in Zukunft neue Minen,
auch in der EUj zu erschlielen. Immer wieder gibt es Bei-
spiele fiir Bergbauprojekte, die aufgrund des Widerstands

aus der Bevolkerung nicht zu Stande kamen, oder zumin-
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dest zeitweise unterbrochen wurden. Ein Beispiel ist das
Lithium-Projekt der Jadar-Mine in Serbien, welches zeit-
weilig wegen Protesten aus der Bevolkerung von der Re-
gierung gestoppt wurde (TAZ,2023).In Myanmar hat erst
vor kurzem der Protest gegen laufenden Abbau von Selte-
nen Erden zum Zugestindnis der Minenbetreiber gefiihrt,
dass die Produktion vorliufig eingestellt wird, allerdings
mit ungeklirtem Ausgang (Benchmark Source, 2023a).
Chile untersucht die Moglichkeit 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
ausfiihrlich behandelt wurden (Re-Sourcing, 2020, STRA-
DE, 2016, Oko-Institut, 2021).

Lieferketten: von der Rohstoffférderung bis
zur Produktion ganzer Giiter

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 Gii-
ter. Die einzelnen Schritte werden in den folgenden Ab-
schnitten dargestellt (vgl. ABB. 05).

Rohstoffforderung: Der Abbau von Rohstoffen aus na-
tirlichen Lagerstitten im Bergbau ist der Ausgangspunkt
fur die Lieferkette.* Der Abbau aus den Lagerstitten kann
dabei im Tagebau oder im Untertagebau stattfinden. Im
Tagebau erfolgt der Abbau an der Oberfliche 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-
gerstitten tiefunterhalb der Erdoberfliche. Die Rohstoffe

werden dann in Minen und Stollen extrahiert.

3 Je nach Zwischenprodukt oder Endprodukt kénnen auch
unterschiedlich groRe Anteile an Sekundéarrohstoffen aus
Recyclingprozessen in der Lieferkette integriert sein.
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3. Risiken entlang der Lieferkette und Priorisierung von Schlisseltechnologien

Die wenigsten Rohstofte sind tatsichlich selten im enge-
ren physischen Sinn. Vielmehr ergeben sich die Knapp-
heiten aus anderen Griinden: Viele Rohstoffe werden
nur als Beiprodukte gefordert, wie z.B. Iridium, wel-
ches bei der Platinforderung in geringen Konzentratio-
nen mit abgebaut wird. Dariiber hinaus sind Rohstoffe
oft nur in geringer Konzentration in den natiirlichen La-
gerstitten vorhanden, die sich wirtschaftlich bzw. tech-
nisch nicht abzubauen lohnen. Ein riesiges Problem bei
starken Nachfrageanstiegen sind die meist Jangen Vor-
laufzeiten und das finanzielle Risiko, welches mit der Er-
schliefung und dem Aufbau von neuen Produktionska-
pazititen im Bergbau einhergeht. Dies kann sehr schnell
zu zumindest temporiren Knappheiten bei der Versor-

gung fithren.

Rohstoffverarbeitung: Rohstofte miissen fiir die Weiter-
verarbeitungzunichst angereichertund aufbereitet werden.
Dies beinhaltet das Entfernen von unerwiinschten Begleit-
stoffen und eine allgemeine Erh6hung 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 anschliefSender Anwendung.

Zum Beispiel miissen fiir Batterien die Rohstoffe in
sehr hoher Reinheit vorliegen, was fiir andere Anwen-
dungen nicht unbedingt notwendig ist. Auch sind je
nach Anwendung bestimmte Verunreinigungen tole-
rierbar, fiir andere nicht. Die erste Anreicherung findet
oft vor Ort in den Abbaulindern statt, wihrend die ei-
gentliche Raflination und das Erreichen von sehr hoher
Reinheit teils nach einem Transport iber weite Strecken
in anderen Lindern (tendenziell den Standorten fiir 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 Know-how, was nicht im-

mer in der EU breitflichig vorhanden ist.

Produktion von (Teil)-Komponenten: Es ist nicht
ausreichend, nur den Abbau und die Veredelung der
Rohstoffe zu beherrschen bzw. die Kapazititen dafiir

zu besitzen, wenn die Komponenten daraus wiederum
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aBB. 05 Stufen der Lieferkette

Kritische Versorgungssituationen kénnen entlang der gesamten Lieferkette auftreten.

QUELLE Eigene Darstellung

Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut, 2023

nur an anderer Stelle gefertigt werden kénnen. Kompo-
nenten sind zum Beispiel die Bestandteile der Lithium-
Ionen-Batterien, also Anoden- und Kathodenmaterial,
Leiterfolien, Zellgehduse usw. Ein gutes Beispiel fiir eine
bestehende Abhingigkeit ist die Produktion von Katho-
denmaterial fiir Lithium-Ionen-Batterien. Diese findet
zum grofiten Teil in China, Stidkorea und Japan statt,
obwohl zum Beispiel in Finnland eine der grofiten Ko-
baltraffinerien der Welt lokalisiert ist.

Produktion von Giitern: Der letzte zentrale Schritt
ist die Produktion der eigentlichen Giiter bzw. Anlagen
selbst. Haufig liegt darin der grofite Teil der Wertschop-
fung. Fiir diese Studie sind die Giiter als die Endpro-
dukte zu verstehen, die wiederum andere Technologien
erst ermoglichen. Beispiele fiir Giiter sind Solarpanee-
le, Batterien oder Permanentmagnete und Elektrolyseu-
re. Natiirlich miissen auch dort die Produktion und die
Unabhingigkeit von anderen Landern gestirkt werden.
Allerdings muss beachtet werden, dass ohne die vorhe-
rigen Schritte keine Unabhingigkeit ermdglicht werden
kann. Auch wenn die vorherigen Schritte nicht unter-
schitzt werden durfen, steckt in der Produktion der Gii-
ter meist ein hoher Anteil der entscheidenden Technolo-
gie, die tiber die Qualitit des Produkts entscheidet. Nur
mit exzellenten Prozessen kann zum Beispiel aus quali-
tativ hochwertigen Komponenten eine Lithium-Ionen-
Batterie-Zelle in hoher Stiickzahl und gleichbleibender
Qualitat produziert werden. Allerdings sind die hoch-
wertigen Komponenten eine Mindestanforderung. Der
Gesamtprozess ist sehr materialintensiv und die Liefer-
ketten miissen daher sehr gut aufeinander abgestimmt
sein. Kleine Verinderungen bei einzelnen Komponen-

ten konnen schon zu einem Versagen der Zelle fithren.
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(Teil)-Komponenten

Produktion der
Giter

Herstellung von
Teilkomponenten

Priorisierung auf strategisch wichtige
Schliisseltechnologien

Fiir eine Fokussierung der Analyse auf zentrale Schliis-
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 fithren kénnen:
schneller Hochlauf bis 2030, kurzfristig kaum bis keine
Alternativen und hohe Konzentration bei Rohstoffen,
Komponenten oder sogar der Produktion ganzer Gii-
ter (vgl. ABB. 06): Hierbei wurden insbesondere sieben
Giiter bzw. Komponenten als herausragend identifiziert:

Photovoltaik

Windkraft

Lithium-Ionen-Batterien fiir Elektromobilitat

Permanentmagnete fiir Elektromobilitat

und Windkraft

Elektrolyseure

Wirmepumpen

Griine Stahlerzeugungsanlagen

(DRI-Schachtofen)

Neben diesen Giitern bzw. Komponenten sind fir die
Transformation zur Klimaneutralitit auch verschiedene
chemische Prozesstechnologien, die unterschiedlichs-
ten Infrastrukturen sowie Informations- und Kommu-
nikationstechnologien — Hardware und Software fiir 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 Souvera-

nitit von grofler Bedeutung.
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aBB. 06 Kriterien fiir die Auswahl der priorisierten Schliisseltechnologien
Windkraft (inkl. Permanentmagnete fiir Generatoren), Photovoltaik, Batterieelektrische Fahrzeuge (inkl. Per-
manentmagnete fir Elektromotoren und Lithium-lonen-Batterie), Warmepumpen, Wasser-Elektrolyseure und
Direktreduktions-Anlagen fiir die Dekarbonisierung von Stahl spielen eine zentrale Rolle fir 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 Gltern
sind diese Technologien priorisierte Schlisseltechnologien in dieser Studie.

Technologie Sehr Starker Kaum Aktuell hohe Konzentration
hohe THG- | Hochlauf kurzfristige | bei Rohstoffen (R),
Reduktion | bis Alternati- | (Teil)-Komponenten (K)
bis 2030/35 | 2030/35 oder Giiter (G)
windkraft X X X X | K: Permanentmagnete Fiir
(x) | Generatoren, K: Einzelkomponenten
Photovoltaik X X X X | R, K, G: Ganze Lieferkette
Gaskraftwerke Hz-ready (x)
(%]
3 Heimspeicher bis 100 kW (x) (x)
; GroRspeicher (x)
2 .
:
w
Solarthermie (x)
GroBwarmepumpen (x)
Elektroheizer
Elektrolyseure X X X X | R:Iridium

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

[
-£=
Q
3
=
Q
>

R: Lithium, Mangan, Kobalt, Nickel,
Graphit, Seltene Erden,

K: Lithium-lonen-Batterien,
Permanentmagnete Ffiir
Elektromotoren

N N A
[E R < o

Elektro-Lichtbogenofen (Stahl) X X X
DRI-Schachtofen (Stahl) X X X (x) | Anlagenbau
Oxyfuel-CCS-Klinkerofen (Zement) (x) (x)

(x) (x) X (x) | Anlagenbau (vor allem bei
Hochtemperatur-wWP)
v W

LEGENDE X:sehr relevant; (x): eingeschrankt relevant
ABKURZUNGEN 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, flissige Brennstoffe)

QUELLE Eigene Berechnungen auf Basis der Studie KNDE2045 und eigenen Berechnungen

Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut, 2023

K: Kompressoren

Gebdude

e

Industr

tige

Sons-

Infra-
struktur
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4. Zubaupfade von Schlisseltechnologien

Im Kapitel 4 werden die priorisierten Schliisseltechno-
logien naher 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
jahrlichen Bruttozubau pro Technologie. Bei
Photovoltaik-Anlagen beispielsweise betragt dieser
ab Mitte der 2020er Jahre im Mittel rund 22 GW,
die jedes Jahr zugebaut werden miissen, um die im
EEG 2023 verankerten Ziele zu erreichen.
Technologiepfade: Bei den jeweiligen
Technologien gibt es jeweils unterschiedliche
Technologiepfade, die Auswirkungen auf die
Rohstoftbedarfe haben. Bei den Hochlaufpfaden
von Photovoltaik ist entscheidend, wie sich die
Anteile auf siliziumbasierte Waferzellen und
Diinnschichtzellen verteilen. Bei Windkraft ist aus
Rohstoffsicht interessant, wie hoch der Anteil von
Synchrongeneratoren mit Permanentmagneten mit
und ohne Getriebe ist. Bei Lithium-Ionen-Batterien
entscheidet sich der Bedarf an kritischen
Rohstoften, welche Kathodentechnologien
eingesetzt werden. Bei Elektrolyseuren ist die
entscheidende Frage, wie schnell PEM-Elektro-
lyseure (Protonen-Austausch-Membran, mit dem
sehr kritischen Rohstoff Iridium) in den Markt
diffundieren und ob und wann die Hochtempera-
turelektrolyse — mit den Rohstoffen Scandium
(miBig kritisch) und Yttrium (strategisch relevant,
aber nicht kritisch) — Marktreife erzielen.
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Rohstoffintensitit: Die dritte Einflussgrofe 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 Riickgang bei der
Rohstofhintensitit kann dazu fithren, dass im
Zeitverlauf der Materialbedarf riickliufig ist trotz
steigendem Zubau. Die hierzu getroffenen
Annahmen sind deshalb fiir die Interpretation der
Ergebnisse wichtig. In der lingeren Perspektive
wichst die Rolle von Recyclingansitzen. Die
Details zur Entwicklung der Rohstoffintensitat ist
im Anhang in Anlage A dargestellt.

Aus diesen drei Annahmen wird nach der Analyse der

Lieferketten in Kapitel S der Bedarf an kritischen Roh-

stoffen fiir 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 fiir klimaneutralen Strom und damit essenziell
tur die Transformation des deutschen Energiesystems,
mit niedrigen Stromgestehungskosten und hohen Aus-
baupotenzialen. Entsprechend den Zielen des Erneuer-
bare-Energien-Gesetzes (EEG) 2023 beschleunigt sich
der Zubau in den nichsten Jahren deutlich. Ausgehend
von durchschnittlich fiinf GW pro Jahr in den letzten fiinf
Jahren (BMWK, 2023a) wird der Zubau bereits 2023 vor-
aussichtlich bei zwolf GW liegen und bis 2027 auf 22 GW
pro Jahr steigen. Bis 2045 erhoht 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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asB. 07 Photovoltaik Der Ausbau basiert bis
2040 auf dem EEG 2023.

Bestand (installierte Leistung) in GW Bruttozubau in GW/a ;
Ab Mitte der 2020er
Jahre steigt der jahrliche
19 20 20 Zubau auf rund 22 GW an.
400 20
300 15
200 10 - 7
_67
o E QUELLE Eigene Darstellung
0 0 basierend auf EEG 2023 und
2022 2025 2030 2035 2040 2045 2022 2025 2030 2035 2040 2045 eigenen Berechnungen

Prognos, 2023

asB.08 Technologie-Mix Photovoltaik
Die Wafer-basierte PV-Technologie wird auch langfristig den Markt dominieren.

100 %
90 %
80%
70%
60 %
50%
40 %
30%
20%
10%

LEGENDE
= \Waferbasiertes Silizium

= Kupfer-Indium-
Gallium-Diselenid

= Kadmium-Tellur

Gallium-Arsenid

o

QUELLE Eigene Darstellung
2022 2025 2030 2035 2040 2045 nach (IEA, 2021a)

Prognos, 2023

Komponenten Die Photovoltaikmodule selbst bilden das Herzstiick
der Anlage und bestehen u. a. aus mehreren in Reihe
Eine Photovoltaik-Anlage besteht aus verschiedenen  oder parallel-geschalteten Solarzellen, einer Glasschei-

Komponenten: be zum Schutz gegen Hagel und Verschmutzung, ei-

= Photovoltaikmodule, in denen Gleichstrom ner transparenten Kunststoffschicht, in die die Solar-
erzeugt wird zellen eingebettet sind und diinnen Silberdrihten, um

= Wechselrichter zur Umwandlung des die Elektronen zu transportieren. Eingefasst werden die
Gleichstroms in Wechselstrom und zur Module von einem Profilrahmen.

Einspeisung des Stroms in das Netz
= Unterkonstruktion
= Verkabelung
= Ferniiberwachungssystem
= Rundfunksteuergerit
= Stromzihler (Smart Meter)
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4. Zubaupfade von Schlisseltechnologien

Technologie-Mix: Wafer-basierte
Photovoltaik bleibt auch langfristig
dominierend

Fir Solarzellen gibt es zwei wesentliche Technologie-
stringe, welche sich unter anderem in der Dicke der
Zellen und dem verwendeten Halbleiter unterschei-
den: Wafer-basierte Solarzellen sind Dickschichtzellen
mit kristallinem Silizium als Halbleiter (c-Si) und domi-
nieren mit rund 95 Prozent den weltweiten Markt. Dem
gegeniiber stehen Diinnschichtzellen, in denen auch an-
dere Halbleiter eingesetzt werden. Hierzu zahlen z.B.
Kupfer-Indium-Gallium-Diselenid (CIGS), Cadmium-
Tellur (CdTe), Gallium-Arsenid (GaAs) und amorphes
Silizium (a-Si). Diinnschichtzellen kommen derzeit auf
einen Marktanteil von rund fiinf Prozent (IEA, 2021a).
Dariiber hinaus gibt es noch weitere Zellformen, wie die

Perowskit-Zellen, die sich teilweise im Entwicklungssta-

dium befinden.

Die Technologiestringe unterscheiden sich hin-
sichtlich ihrer Vor- und Nachteile. Die kristallinen Sili-
ziumzellen zeichnen sich insbesondere durch ihren ho-
heren Wirkungsgrad (Solarserver, 2021), eine robustere
Konstruktion und eine hohere Lebensdauer aus (so-
larenergie.de, 2021a). Nachteilig zu bewerten sind die
gesteigerten Produktionskosten, das hohere Gewicht
sowie ihre verringerte Materialflexibilitit (solarener-
gie.de, 2021a). Aufgrund ihrer geringen Dicke weisen
Diinnschichtzellen einen verminderten Rohstoftbedarf
auf (Photovoltaik.org, 0. ].). Sie sind flexibel (solarener-
gie.de, 2021a) und erzielen auch bei diffusem Licht eine
hohe Stromausbeute (Photovoltaik.org, 0.].). Dem ste-
hen geringere Wirkungsgrade gegeniiber (solarenergie.
de, 2021a). Im hier unterstellten Szenario wird ange-
nommen, dass es bis 2040 zwar eine leichte Verschie-
bung des Marktanteils zur Diinnschicht-PV geben wird,
doch die Wafer-basierte Technologie mit tiber 85 Pro-
zent auch zukiinftig den Grofiteil der eingesetzten PV-

Module ausmachen wird (IEA, 2021a).
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4.2. Windkraft

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

Windenergie stellt fir die Erzeugung von klimaneut-
ralem Strom die mengenmifiig wichtigste Siule 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 fiir die Windenergie vor. Insbesondere in
den Jahren 2026 bis 2035 ergibt sich daraus ein hoher
jahrlicher Zubaubedarf von bis zu acht Gigawatt pro
Jahr bei Wind Offshore und elf GW bei Wind Onsho-
re. Zum Vergleich: der bislang hochste erreichte jahr-
liche Zubau wurde im Jahr 2017 mit 5,5 GW erreicht.
Zwar sinken durch die zunehmenden Anlagengrofien
im Onshore- und Offshore-Bereich die fiir 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 Rotorblattern, 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 verfiigen iiber ein
Getriebe. Es befindet sich zwischen Rotor und Genera-

tor und wandelt die langsame Bewegung des Rotors in
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ABB. 09

250

200

150

100

Windkraft

Bestand (installierte Leistung)
an Wind Onshore und Wind
Offshore in GW

2022 2025 2030 2035 2040 2045

Bruttozubau
an Wind Onshore und
Wind Offshore in GW/a

2022 2025 2030 2035 2040 2045

Der starkste Zubau pro
Jahr erfolgt in den nachs-
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

Prognos, 2023

ABB. 10

100 %
90 %
80%
70%
60 %
50%
40%
30%
20%
10%

(O e L

2020 2025

Technologie-Mix Windkraft

Wind Onshore

2030 2035 2040

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:

QUELLE Eigene Darstellung nach (IEA, 2021a)

Prognos, 2023

2045

100 %
90 %
80%
70%
60 %
50%
40%
30%
20%
10%

0

2020 2025

Wind Offshore

2030 2035

2040

Induktionsgenerator mit Getriebe (geringer Bedarf an Seltenen Erden)
=» DD-EESG: elektrisch erregter Synchrongenerator ohne Getriebe (geringer Bedarf an Seltenen Erden)
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2045

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

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. Dariiber hinaus ge-
horen zu einer Windkraftanlage Turm, Fundament und
Netzanschluss. Insgesamt besteht eine Windkraftanlage
aus mehr als 50.000 Einzelteilen.

Technologie-Mix: 80 Prozent der Offshore-
Anlagen und 20 Prozent der Onshore-
Anlagen verwenden Generatoren (DD-
PMSG), die besonders grol3e Permanent-
magnete aus Seltenen Erden benotigen

Zur Bewertung der Kritikalitit bei erforderlichen Roh-
stoffen und Teilkomponenten kénnen 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.

Grundsitzlich werden vier verschiedene Anlagen-
typen verwendet:

mit Permanentmagnet-Generator und Getriebe

(GB-PMSG),

mit Permanentmagnet-Generator ohne Getriebe

(DD-PMSG),

mit Induktionsgenerator und Getriebe (GB-DFIG)

mit elektrisch erregtem Synchrongenerator ohne

Getriebe (DD-EESG).
Der entscheidende Unterschied liegt im Aufbau des Ma-
gnetfeldes im Generator. Anlagen mit Permanentmag-
net-Generatoren (DD-PMSG und GB-PMSG) verwen-
den auf Seltenen Erden basierende Permanentmagnete,
wihrend Anlagen mit Induktionsgenerator bzw. Syn-
chrongenerator (GB-DFIG und D-EESG) Elektromag-
neten bzw. elektromagnetisch induzierte Magnetfelder
nutzen. Folglich liegt der Bedarf an Seltenen Erden in
ersteren Anlagentypen deutlich hoher als bei Letzteren.

Durch den Einsatz von Getrieben kann eine hohe-
re Drehzahl im Generator erzielt werden, wodurch die
Generatorgrofe und damit auch der Einsatz von Mag-

netmaterial verringert werden kann. Obwohl der Ein-
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satz von Seltenen Erden bei Anlagen mit Permanent-
magneten und ohne Getriebe (DD-PMSG) héher ist,
bieten diese Typen jedoch technologische Vorteile,
die insbesondere im Offshore-Einsatz stark ins Ge-
wicht fallen. Permanentmagnete ermdéglichen hohe
Wirkungsgrade und eine effiziente Energieumwand-
lung und das getriebelose Antriebskonzept reduziert
das Gondelgewicht, was insbesondere bei groffen Tur-
binenleistungen und schwierigen Installationsbedin-
gungen von Vorteil ist. Heute sind deshalb 75 Prozent
der Offshore-Anlagen und 20 Prozent der Onshore-
Anlagen als DD-PMSG gebaut. Zudem werden in Chi-
na auch die Onshore-Anlagen hauptsichlich als DD-
PMSG gebaut. Der Rest der Offshore-Anlagen wird als
Generator mit Permanentmagnet und Getriebe (GB-
PMSG) gebaut. Das heifit, sie haben zwar auch einen
Permanentmagneten, welcher jedoch durch den Ein-
satz des Getriebes deutlich kleiner ausfillt. Ein sehr
geringer Anteil entfillt auf GB-DFIG. Diese Techno-
logie ist jedoch dominierend bei Onshore-Anlagen.
Sie basieren nicht auf Permanentmagneten und erfor-
dern deshalb einen sehr geringen Einsatz von Selte-
nen Erden. Fiir die Berechnung des Rohstoffbedarfs in
Kapitel S wird davon ausgegangen, dass die aktuellen
Marktanteile bei den Technologiepfaden sich auch in

Zukunft nicht wesentlich veraindern werden.

4.3. Batterien fiir Elektromobilitat

Die Verlagerung der auf Verbrennungsmotoren basier-
ten Mobilitit hin zu elektrisch betriebenen Fahrzeugen
ist ein zentraler Schritt zur Klimaneutralitit. Diese be-
ruht auf batteriebetriebenen Fahrzeugen, die mit einer
Antriebsbatterie und mit einem Elektromotor* (meist
mit Permanentmagneten, vgl. KAP. 4.4) ausgestattet
sind. Als Antriebsbatterie hat sich die Lithium-Ionen-
Batterie durchgesetzt. Diese wird auch in den kommen-
den Jahren den Markt dominieren. Alternativen, wie die

Natrium-Ionen-Batterie, sind erst in der Entwicklung.

4 Nicht wenige batterie-elektrische Pkw-Modelle sind mit
mehreren Elektromotoren ausgestattet.
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ass. 11 Elektromobilitat

Neuzulassungen von elektrischen

Fahrzeugen in Millionen Stiick in GWh/a

Nachfrage an Batteriekapazititen

Die Nachfrage nach
elektrischen Fahrzeugen
steigt bis 2030 steil an.

Die Batterienachfrage wird
von Pkw dominiert.

100

2020 2025 2030 2035 2040 2045

QUELLE Eigene Modellierung basierend auf dem Szenario «kKNDE2045»

Oko-Institut 2023

Es bleibt abzuwarten, welche Marktanteile sie tiberneh-
men werden. Die Nachfrage nach Lithium-Ionen-Batte-
rien wird im Wesentlichen durch die Elektrifizierung der

Fahrzeugflotten® bestimmt.

Nachfrage: Gegeniiber 2020 wachst die
Batterienachfrage im Szenario «KNDE2045»
bis 2030 Fast um den Faktor 14

Das aktualisierte Szenario «Klimaneutrales Deutsch-
land 2045>» - Szenario «<KNDE2045> -beriicksichtigt
die Zwischenziele von 15 Millionen E-Pkw 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
aufklimaschonende Verkehrsmittel (OPNV, Bahn etc.),

um die THG-Emissionen der Bestandsflotten gemafd

5 Lithium-lonen-Batterien werden auch fir andere
Anwendungen (portable Geréte, stationare Speicher usw.)
eingesetzt. Allerdings bedingt der rasante Hochlauf
der Elektromobilitdt, dass Einsatze in Fahrzeugen einen
Uberragenden Marktanteil einnehmen. Daher werden
diese anderen Anwendungen nicht weiter in dieser Studie
betrachtet; (vgl. zum Uberblick bzgl. Batterieanwendungen:
Stahl, H., Mehlhart, G., Gsell, M., et al., 2021)
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2020 2025 2030 2035 2040 2045

LEGENDE

= Schwere Nutzfahrzeuge (BEV)
Leichte Nutzfahrzeuge (BEV)

m Pkw (Voll-HEV)

= Pkw (PHEV)

= Pkw (BEV)

ABKURZUNGEN

EV: Electric vehicle,

HEV: Hybrid electric vehicle,
BEV: battery electric vehicle,
PHEV: Plug-in hybrid
electric vehicle,

Voll-HEV: Vollhybrid

der Zielvorgaben zu senken. Als Folge sinkt der Pkw-Be-
stand in Deutschland von derzeit ca. 50 Millionen Pkw
auf rund 40 Millionen Stiick im Jahr 2045 (vgl. ABB. 58
im Anhang). Fiir eine robuste Abschitzung der Batte-
riebedarfe geht das Szenario von einem perspektivisch
vollstindigen 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 finf bis
zum Jahr 2030. Ab 2025 sind tiber 90 Prozent der neuen
elektrischen Fahrzeuge batterieelektrische (BEV) Pkw.
Die Bedeutung von Plugin-Hybriden (PHEV) und
Voll-Hybriden (Voll-HEV) nimmt bis 2030 kontinuier-
lich ab. Unter den schweren Nutzfahrzeugen (SNF) ab
3,5 Tonnen zuldssigem Gesamtgewicht werden in dem
Szenario ab 2040 ausschliefllich BEV neu zugelassen.
Im Vergleich zu Pkw weisen schwere und leichte Nutz-
fahrzeuge (LNF) sehr viel geringere Stiickzahlen auf.

Die Nachfrage nach Batterien steigt gemif} dem
Hochlauf elektrischer Fahrzeuge bis 2030 rasant an
(vgl. aBB. 11). Trotz der groferen Batteriespeicher von
E-Lkw, deren Kapazitit deutlich hoher ist als fiir E-Pkw,

sind die hohen Neuzulassungszahlen von Pkw aus-
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aBB. 12 Szenario «Inlandsproduktion» Die Inlandsproduktion

Inlandsproduktion von elektrischen Nachfrage an Batteriekapazitdten elekt”.SCher FahrzeL.Jge
Fahrzeugen in Millionen Stiick/Jahr in GWh/Jahr geht bis 2035 mit einer
rapide steigenden
450 Batterienachfrage einher.
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aBB. 13 Marktanteile von Batterietypen Fiir
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schlaggebend fiir die Gesamtnachfrage an Batterien®.
Insgesamt steigt die Nachfrage an Batteriekapazitit fir
Elektro-Fahrzeuge im Zeitraum von 2020 bis 2030 fast
um den Faktor 14. Fiir eine detaillierte Abschitzung der
Batterie- und Rohstoftbedarfe von Kleinwagen bis zum
Sattelschlepper wurden Pkw und Lkw in Gréflenklas-
sen unterteilt (vgl. TAB. 11 im Anhang). Im Vergleich
der Groflenklassen dominiert die Nachfrage bei grofien

Pkw, d. h. Pkw der Mittelklasse oder grofer.

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

ressiert.

In dem Szenario «Inlandsproduktion> bleibt die
Entwicklung des Antriebsmixes aus den modellier-
ten Neuzulassungen erhalten. Beziiglich der Men-
gengeriiste wird davon ausgegangen, dass sich nach
der Uberwindung der Coronakrise die Pkw-Produk-
tion erholt und die absoluten Pkw-Stiickzahlen wie-
der nahe an das Niveau der Vorkrisenzeit (rund vier
Millionen produzierte Pkw pro Jahr in Deutschland)
herankommen werden’. Somit wird Deutschland
auch weiterhin als ein Nettoexporteur von Pkw agie-
ren. Die Produktion ist zudem tiberwiegend durch
grofle Pkw (ab Mittelklasse) geprigt, wodurch diese

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

7 Die Prognosen der Inlandsproduktion basieren auf Daten
und Einschatzungen des VDA.
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Segmente fiir den Rohstoftbedarf ein noch héheres
Gewicht erhalten als fiir die Rohstoffnachfrage der

Neuzulassungen.

Abbildung 12 zeigt eine rasant wachsende Zahl an
E-Fahrzeugen, die in Deutschland zukiinftig produ-
ziert werden. Wie in der Entwicklung der Neuzulas-
sungen dominieren Pkw sowohl die Stiickzahlen der
Inlandproduktion als auch die Nachfrage nach Batte-
riekapazitit. Letztere liegt fiir die Inlandsproduktion
im Jahr 2035 um rund 80 Prozent iiber den Bedarfen

der Fahrzeug-Neuzulassungen.
Komponenten

Lithium-Ionen-Batterien haben sich als Standard fiir die
Antriebsbatterie der Elektrofahrzeuge etabliert. Sie set-
zen sich neben sogenannten Peripheriekomponenten
(Batteriegehduse, Kabel, Batteriemanagementsystem/
Elektronik) vor allem aus oft hunderten einzelnen Li-
thium-Ionen-Zellen zusammen. Die Lithium-Ionen-
Zelle als eigentliches Herzstiick der Lithium-Ionen-Bat-
terie besteht jeweils aus diversen Einzelkomponenten
wie Zellhiille, 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 ermdglichen die
Energieaufnahme und -abgabe. Die Anoden- und Ka-
thodenmaterialien sind auch hinsichtlich des Bedarfs an
kritischen bzw. strategischen Rohstoffen relevant. Fiir
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. Kupferistjedoch relevant in anderen Komponenten

(Stromsammler, Kabel, etc.) der Lithium-Ionen-Zellen.
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Technologie-Mix

Lithium-Ionen-Batterien haben sich fiir Antriebsbatte-
rien fiir Pkw, Lkw usw. aufgrund ihrer Eigenschaften
technologisch gegeniiber Alternativen (z.B. Nickel-
Metallhydrid-Batterien) klar durchgesetzt und werden
auf absehbare Zeit (mindestens bis 2030 oder auch
dariiber hinaus) die globalen Mirkte fiir diesen stark
wachsenden Anwendungsbereich dominieren. Mogli-
che Marktanteile von technologischen Spriingen wie
Festkorper-Elektrolyten (SSE) oder auf Natrium-Io-
nen basierenden Batterien® (Hopf, E., 2023) sind hier
in der Studie bewusst nicht beriicksichtigt. Deren
mogliche Marktanteile gerade fiir den anspruchsvol-
len deutschen Pkw- und Lkw-Markt (Bedarf an ho-
hen Reichweiten, vergleichsweise hohe Preissegmente
usw.) sind heute noch nicht serids abschitzbar und al-
ler Voraussicht nach werden Alternativen fiir die Lithi-
um-Ionen-Batterie in der mittelfristigen Betrachtung
(bis 2030) fiir Deutschland keine oder bestenfalls nur
eine untergeordnete Rolle spielen kénnen.
Einhergehend und grundlegend fiir die zunehmen-
de Elektrifizierung der Fahrzeugflotte ist die technolo-
gische Weiterentwicklung der Lithium-Ionen-Batterien.
Dabei sind insbesondere die zum Einsatz kommen-
den Kathodenaktivmaterialien® bedeutend. Es hat ent-
scheidenden Einfluss auf die Eigenschaften der Batte-
rie, weshalb die Art des Kathodenmaterials dazu dient,
zwischen verschiedenen Lithium-Ionen-Batterien zu
unterscheiden. Dartiber hinaus beeinflusst die Wahl des
Kathodenmaterials die kritischen Rohstoffe, die fiir die

8 Gerade Natrium-lonen-Batterien erfahren durch Entwick-
lungen vor allem in der VR China in jingster Zeit viel Auf-
merksamkeit. Allerdings sind die geschatzten Produktions-
hochldufe zumindest aktuell noch Gberschaubar; so wird in
der Quelle fir 2030 fiir Natrium-lonen-Batterien von einer
globalen Kapazitdt von tGiber 100 GWh/a ausgegangen - bei
einem Gesamtbedarf von dann 4.700 GWh/a Dies wiirde
nur einem Marktanteil von weniger als drei Prozent im Jahr
2030 entsprechen.

9 Aktuell gdngige Kathodenmaterialien sind Lithium-Nickel-
Mangan-Kobalt-Oxid in verschiedenen Zusammensetzun-
gen: (LiNixMnyCozOz2, mit x+y+z=1, z.B. NMC 111, NMC 622
oder NMC 811), Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminium-Oxid (Li-
Nio,8C00,15Al0.0502, NCA), Lithium-Eisen-Phosphat (LiFePOa,
LFP), Lithium-Mangan-Oxid (LiMn204, LMO)
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Batterie benétigt werden.'” Die Mengen pro Pkw, ab-
hingig von Kathodenmaterial, sind in Tabelle 13 im An-
hang dargestellt.

Abhingig 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 zukiinftig zum Einsatz kommen werden.
Dabei werden internationale Vergleiche, (angekiindig-
te) Produktionskapazititen und eine Abschitzung der
Technologieentwicklungen beriicksichtigt. Zu beach-
ten ist, dass die Abschitzung der zukiinftig zum Einsatz
kommenden Technologien in einem so dynamischen
Feld wie Lithium-Ionen-Batterien mit grofien Unsicher-
heiten verbunden ist.

Wie zuvor geschildert hingt die Menge an kritischen
Rohstoffen direkt mit dem Batterietyp zusammen. Zu-
kiinftig werden nach Expertenmeinungen NMC 811"
(kobalt- und manganarm, hoher Nickelgehalt) und
LFP-Batterien' (kobalt-, mangan- und nickelfrei) den
Markt dominieren. Im Vergleich ist LFP zurzeit deut-
lich giinstiger, da keine der teuren Rohstoffe Kobalt und
Nickel sowie Mangan enthalten sind. Allerdings ist die
Energiedichte in NMC-basierten Batterien hoher. Das
heiflt, Autos mit der gleichen Batteriegrofle haben mit
LFP statt NMC 811 eine verringerte Reichweite. Da-

her ist LFP insbesondere fiir Kleinwagen und kleinere

10 Als Anodenmaterial in Lithium-lonen-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). Fir den Fokus dieser Studie
sind diese anderen Anodenmaterialien weder qualitativ
noch quantitativ von Relevanz und werden hier daher nicht
weiter betrachtet.

11 Wie zuvor erldutert steht NMC Fir Lithium-Nickel-
Cobalt-Mangan-Oxide. Die Zahl dahinter ergibt das
Verhéltnis von Nickel, Cobalt und Mangan. Wahrend
NMC 811 fir einen groRRen Nickeliberschuss steht
(LiNio,sMno.1C00,102) steht, bedeutet NMC 111
gleiche Anteile an Cobalt, Nickel und Mangan
(LiNi0,33Mn0.33C00,3302). NMC 622 hat dementsprechend die
Zusammensetzung LiNio,sMno.2C00,202.

12 LFP steht fir Lithium-Eisen-Phosphat (LiFeroa).
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ass. 14 Jahrliche Nachfrage nach Elektromotoren (in GW) Fiir Fahrzeugantriebe
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Nutzfahrzeuge interessant. NMC 811 hingegen wird
vor allem fiir Mittelkasse und insbesondere Oberklas-
se Fahrzeuge (Pkw grof) verwendet. Dennoch soll An-
kindigungen nach auch in diesem Bereich LFP nach
und nach Einzug erhalten, besonders getrieben durch
Fahrzeughersteller aus China.

Insbesondere in der Groflenklasse Pkw klein wird
eine starke Zunahme an LFP am Marktanteil prognosti-
ziert (s. Abbildung 13). Der Anteilan NMC (NMC 111,
NMC 622, NMC 811) nimmt bei den kleinen Pkws ins-
gesamt ab und wird zunehmend von NMC 811 domi-
niert, wahrend die Marktanteile des heute vielverwen-
deten NMC 622 stark abnehmen. In der Grolenklasse
Pkw mittel steigt der Anteil an LFP nicht ganz so stark
an. Dafiir spielen die nickelbasierten Systeme NMC 811
und NMC 622 eine groflere Rolle. Bei der Groflenklas-
se Pkw grof3 ist dieser Trend den Annahmen nach noch
grofler ausgeprigt. Bei den leichten Nutzfahrzeugen
(LNF) wird LFP bereits viel verwendet und wird auch
zukiinftig den grofiten Anteil haben. NMC 622, wel-
ches aktuell den grofiten Anteil der Batterien ausmacht,
nimmt deutlich ab und wird durch NMC 811 ersetzt.

Bei Lkws spielen 6konomische Faktoren aber auch
hohere Anforderungen an die Speicherkapazitit und
Robustheit gegeniiber einer Vielzahl von Ladevorgin-
gen eine Rolle. Trotz der Kostenvorteile von LFP-Zel-
len gehen Branchenexperten daher insbesondere fiir
schwere Lkw und Sattelziige von einer weiterhin hohen
Bedeutung von NMC-Zellen aus. Da zeitliche Trends
fur die gerade beginnende Elektrifizierung der Nutz-
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QUELLE Eigene Modellierung

fahrzeugflotten aus heutiger Sicht schwierig abzuschit-
zen sind, ist in den Annahmen keine zeitliche Anderung
des Technologie-Mixes der Batteriechemien hinterlegt
(vgl. TAB. 14 im ANHANG). Es wurde ein zunehmender
Anteil von LFP angenommen, je leichter der LKW ist
(von S0 Prozent bis 100 Prozent LFP-Anteil).

4.4. Permanentmagnete fiir
Elektromobilitat

Permanentmagnete kommen sowohl fiir 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 fiir den Antrieb benétigt'® (Rizos, V.
etal.,, 2022). In Elektrofahrzeugen dominiert jedoch bei
weitem der Bedarf fiir 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 Gegeniiberstellung der Anteile
unterschiedlicher Anwendungen findet sich beispielsweise
in (Rizos, V. et al., 2022). Danach besteht ein breiter Kon-
sens darlber, dass der Einsatz in elektrischen Fahrzeug-
antrieben und Windkraftanlagen die beiden am schnellsten
wachsenden Anwendungsbereiche fiir Neodym-Eisen-Bor-
Magnete sind.
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Nachfrage nach Antriebsmotoren

Die Nachfrage nach Elektroantrieben und den darin ver-
bauten Permanentmagneten ergibt sich aus den jihrli-
chen Neuzulassungszahlen der Elektrofahrzeuge (vgl.
KAP. 4.3.) sowie der Art, Anzahl und Antriebsleistung
der Motoren. Ausfithrungen zu den angenommenen
Motortechnologien und Leistungsklassen der Fahrzeu-
ge sind im Abschnitt «Technologie-Mix>» dargestellt.
Abbildung 14 zeigt die auf dieser Basis berechnete jihr-
liche Nachfrage nach Antriebsleistung fiir Neuzulassun-
gen in Deutschland nach dem Szenario «<KNDE2045>
und fiir 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 Elektromobilitit wie bei
den Batterien durch die Pkw dominiert wird, wobei die
Pkw aus dem oberen Fahrzeugsegment bei den Neuzu-
lassungen gut S0 Prozent der Gesamtnachfrage ausma-
chen; bei der Inlandsproduktion sind es sogar ca. 70 Pro-
zent. Der Zubau an Motorleistung liegt fiir das Szenario
«Inlandsproduktion> bis 2030 um etwa den Faktor 1,5
hoher, langfristig sinken in Einklang mit dem Szenario
«KNDE2045> die Pkw-Neuzulassungen in Deutsch-
land, wihrend fiir das Szenario «Inlandsproduktion>
konstante Mengen bis 2045 angenommen werden
(vgl.4.3. Batterien fiir Elektromobilitit). Der Anteil der
leichten und schweren Nutzfahrzeuge erreicht erst ab
2030relevante Anteile und steigt bis 2045 auf 16 Prozent
der Gesamtnachfrage beim Szenario «KINDE2045»
bzw. 11 Prozent beim Szenario «Inlandsproduktion>.
LNF und SNF liegen beim Szenario «<KNDE2045> in
der gleichen Groéflenordnung. Beiden Szenarien liegt
eine vollstindige Elektrifizierung der Neuzulassungen
im Giiterverkehr ab dem Jahr 2040 zugrunde (Pkw be-
reits ab 2035), wobei die Stiickzahlen fiir Verbrenner-
Lkw zwischen 2035 und 2040 nur noch sehr gering sind.
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Technologie-Mix

Permanentmagnete werden bei den Elektroantrieben
nur in permanent erregten Synchronmotoren (PMSM)
eingesetzt. Thr Marktanteil liegt im Pkw-Bereich jedoch
aktuell bei 95 Prozent (ERMA; Gauf et al., 2021), da
sich diese gegeniiber anderen Motortypen durch eine
hohere 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 erhohten Kupfereinsatz vermeiden.
Neben einem etwas hoherem Gewicht und Volumen ist
dabei der Wirkungsgrad etwas geringer.'* Als weitere Al-
ternativen werden Reluktanzmaschinen untersucht, die
sich jedoch derzeit noch im Entwicklungsstadium be-
finden und mégliche Marktpotenziale fiir die Zukunft
heute noch nicht seriés angenommen werden kénnen
(Agamloh, E. B. et al., 2020).

Prinzipiell konnen Permanentmagnete aus verschie-
denen Metalllegierungen gefertigt werden, wobei die
wesentlichen Vertreter Neodym-Eisen-Bor (NdFeB),
Samarium-Kobalt, Aluminium-Nickel-Kobalt (AINi-
Co) und Ferrit sind. In elektrischen Antriebsmotoren
tir Fahrzeuge hat sich jedoch der Neodym-Eisen-Bor-
Magnet trotz seiner Abhingigkeit von Seltenen Erden
klar durchgesetzt, da er den hohen Anforderungen
durch seine besonders hohe Energiedichte am zuverlds-
sigsten geniigt (VACUUMSCHMELZE GmbH & Co.
KG, 2014, Arnold Magnetic Technologies, 2023, Rizos,
V.etal, 2022).

Fir die vorliegende Studie wird daher fir den Pkw-
Bereich ein aktueller Anteil von 95 Prozent PMSM
mit Neodym-Eisen-Bor-Magneten 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,
Minchen) sind ASM ca. 10-20 Prozent schwerer als PMSM,
der Wirkungsgrad im Betrieb liegt bei ca. 90 Prozent (ASM)
gegeniiber 95 Prozent (PMSM). FESM liegen dazwischen.
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ass. 15 Jahrliche Nachfrage nach Permanentmagneten fiir Fahrzeugantriebe
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kontinuierlich moderat auf 80 Prozent zuriickgeht. Da
bei Lkw im Hinblick auf Batteriegrofe, Reichweite und
hohe Fahrleistungen der Wirkungsgrad sowie die Leis-

tungsdichte eine noch grélere 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 fiir leichte Nutzfahrzeuge (LNF), sowie im Pkw-
Bereich fiir Hybridfahrzeuge's ibernommen.

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

Wie bei der Antriebsleistung zeigt sich, dass die Nach-
frage fiir das Szenario «Inlandsproduktion> mittelfristig
ungefihr doppelt so hoch ist wie fiir die Neuzulassungen
nach dem Szenario «KNDE2045>. Bei den Neuzulas-
sungen wird der Peak durch den sehr schnellen Hochlauf
der Elektromobilitit 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
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QUELLE Eigene Modellierung

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 zuriick.

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 Parameter's deutlich gestiegen, so dass heute ca.
4 kW/kgMotor erzielt werden konnen, 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. hoheren Leistungen,
zu beobachten. Insbesondere im oberen Pkw-Segment'”
liegen schon heute die Leistungen teilweise deutlich
tber 200 kW. Die in dieser Studie zugrunde gelegten
Leistungen fir die unterschiedlichen Fahrzeugtypen
sind im Anhang - Anlage A aufgefiihrt. Da die Effekte
der gegenldufigen Entwicklungen von Materialeffizienz

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

17 Ca. 50 Prozent Anteil am Bedarf fir die Neuzulassungen
(Szenario «kKNDE2045») und ca. 70 Prozent Anteil am Be-
darf fir die Produktion (Szenario «Inlandsproduktion»)
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ABB. 16 Zusammensetzung der Neodym-Eisen-Bor-Magnete in permanent-erregten Synchronmotoren

fiir Elektrofahrzeuge

Eisen macht den grof3ten
Anteil an Permanent-
magneten aus, die Selte-
nen Erden sind jedoch
ausschlaggebend.

HINWEIS Zusammensetzung
«heutiger Wert» im Szenario
«KNDE2045» nach (Buchert,
2019) und Expert*innenbe-
fragung

Oko-Institut, 2023

asB. 17 Elektrolyseure
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und steigender Motorisierung nicht quantifiziert werden
konnten, wurden sie fiir die vorliegenden Berechnun-
gen nicht berticksichtigt. Es scheint jedoch sowohl in
Bezug auf die Reduktion des spezifischen Materialein-
satzes als auch in Hinblick auf mégliche 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 erfiillen, die klei-
ne, kompakte und preiswerte Motoren bei moglichst
hoher Leistung fordern. Auch hinsichtlich der Design-
optimierung scheint der Spielraum fiir die Zulieferer ge-
ring zu sein. So geben die OEMs (Original Equipment

Manufacturer) iiblicherweise den verfiigbaren Raum
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QUELLE Eigene Berechnungen

vor, in denen beispielsweise ein Elektromotor eingebaut

werden kann.
Komponenten

Neodym-Eisen-Bor-Magnete 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 Verhiltnis je nach An-
wendungsfall schwankt. Als Leichte Seltene Erde (LSE)
kommt neben Neodym auch Praseodym zum Einsatz,
da beide in natiirlichen Vorkommen vergesellschaftet

vorkommen und eine energieaufwindige Abtrennung
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nicht nétig ist. Das gleiche gilt bei den Schweren Sel-
tenen Erden (SSE) fiir Dysprosium und Terbium. Der
Anteil an Schweren Seltenen Erden ist fir die Tempe-
raturbestindigkeit der Magnete notwendig und kann
auch heute noch bis zu 10 Gewichtsprozent des Per-
manentmagneten betragen.'® Laut Experten konnten in
Fahrzeugantrieben bei guter Kithlung 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 miissten, d. h. groflere Volumina und/oder ge-
ringere Leistungen umgesetzt werden konnten. REIA
(REIA, 2022) geht von 28 Prozent LSE und 3,5 Pro-
zent SSE aus. Fiir die vorliegende Studie wurde als rea-
listischer aktueller Mittelwert die in Abbildung 16 dar-
gestellte Zusammensetzung angesetzt."”

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 Neodym-Ei-
sen-Bor-Magneten geforscht. Der Anteil an Schweren
Seltenen Erden (SSE) wurde bereits im letzten Jahr-
zehnt, ausgel6st durch die chinesischen Exportsperre
und den damit verbundenen drastischen Preisanstieg
im Jahr 2011, durch technische Optimierung deutlich
gesenkt. Fir die Zukunft gehen Hersteller von Perma-
nentmagneten fiir Elektromotoren davon aus, dass re-
alistische Optimierungspotenziale zur Reduktion des
Anteils an SSE noch bei etwa 25 Prozent Minderung ge-
geniiber heute liegen.”® Dies wurde fiir die vorliegende
Studie beriicksichtigt, indem eine entsprechende line-
are Reduktion des Dysprosiumanteils bis zum Zieljahr
2045 beriicksichtigt wurde. Fiir das Jahr 2045 ergeben
sich daraus Anteile von 4,8 Prozent SSE, bei einem ent-
sprechend erhéhten Anteil an LSE von 25,2 Prozent.

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

19 Nach (Buchert, 2019) und Expert*innenbefragung.

20 Expertenaussage im Rahmen der 10th Annual Advanced E-
Motor Technology Februar 2023 in Miinchen, Furgeri (2021)
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4.5. Elektrolyseure und
Wasserstoffinfrastruktur

Griiner Wasserstoff ist eine zentrale Saule fiir die Errei-
chung der Klimaneutralitit und wird tiberall dort einge-
setzt, wo eine Elektrifizierung nicht méglich ist oder wo
Wasserstoff fiir chemische Reaktionen ben6tigt wird. Das
Herzstiick fir die Produktion von griinem Wasserstoft ist
der Wasser-Elektrolyseur. Hier wird mit Hilfe von erneu-

erbarem Strom und Wasser Wasserstoff produziert.

Nachfrage:
10 GW Elektrolysekapazitaten bis 2030

Der Bedarf an Elektrolyseanlagen wichst mit dem Ein-
satz von griinem Wasserstoff ab 2025 stark an. Wasser-
stoffkommt im treibhausgasneutralen Deutschland vor-
wiegend in den Bereichen Absicherung des Strom- (und
Fernwirme-)systems und der Stahl- und Chemieindust-
rie zum Einsatz. Der Bedarf an Wasserstoff (ohne direkt
genutzte Derivate) wichst 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 Energietriger kommt Wasserstoft
auch fir die Synthese strombasierter Kohlenwasser-
stoffe (Power-to-Liquid, PtL) zum Einsatz, die dem
«KNDE2045>-Szenario nach im Jahr 204S in einem
Umfang von 158 TWh in Form von Methanol, griinem
Naphtha und anderen Fischer-Tropsch-basierten Koh-
lenwasserstoffen vollstindig importiert werden miissen.

Der Hochlauf der notwendigen Elektrolysekapazitit
ergibt sich unter Annahme mittlerer Elektrolyse-Voll-
benutzungsstunden von 3.000 h im In- und 4.500 h im
Ausland. Fiir das Szenario «KNDE2045>» werden der
Hochlauf und der jahrliche Zubau in Abbildung 17 dar-
gestellt.

Im Jahr 2028 ist diesem Szenario nach fiir die inldn-
dische Wasserstoftproduktion das erste Gigawatt Elekt-
rolysekapazitit in Deutschland installiert, im Jahr 2030
bereits zehn GW. Dieser Wert entspricht der Zielmarke
der nationalen Wasserstoffstrategie (BMWK, 2023b).
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Bis zum Jahr 2045 wichst die in Deutschland installier-
te Kapazitit in diesem Szenario auf 50 GW an. Fiir die
Produktion der Wasserstoft- und PtL-Importe sind wei-
tere rund 130 GW Elektrolyse im Jahr 2045 im Ausland
notwendig, davon rund 60 GW fiir Wasserstoft-Direkt-
nutzung und rund 70 GW fiir die PtL-Produktion.

Um diese Kapazititen aufzubauen, sind mittlere Zu-
bauraten in der Groflenordnung von 2,5 Gigawatt Elek-
trolysekapazitit pro Jahr in Deutschland und 6,5 Gi-
gawatt im Ausland in den Jahren 2025 bis 2045 nétig,
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 Anionen-Austauschmembranelektro-
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 beziiglich Entwicklungsstand, Aufbau, Materialein-
satz und technischen Eigenschaften:

Alkalische Elektrolyse (AEL): Die AEL ist

die alteste und seit Jahrzehnten etablierte

Elektrolysetechnologie, im Maf3stab mehrerer

MW verfiigbar und marktreif. Die Alkalische

Elektrolyse kommt ohne kritische Materialien*!

aus und ist dadurch vergleichsweise kostengiinstig,

benétigt allerdings auch viel Platz (geringe

Leistungsdichte), ist vergleichsweise trige und nur

eingeschrinkt teillastfahig und dadurch weniger

geeignet auf flexibles Stromdargebot zu reagieren.

21 Inder AEL kommt Kalilauge als Elektrolyt zum Einsatz,
die Hydroxid-lonen (OH-) als Ladungstrager zur Verfliigung
stellt. Kathode und Anode auf Nickelbasis werden durch ein
fr Wasserstoff und Sauerstoff undurchldssiges Diaphrag-
ma (Zirkoniumoxidmaterialien) getrennt. Liegt Spannung
an, bilden sich an der Kathode Wasserstoff und Hydroxi-
dionen, die durch das Diaphragma passieren konnen und
an der Anode wieder zu Wasser rekombinieren, wobei
Sauerstoff entsteht.

a4

Polymerelektrolytmembranelektrolyse
(PEMEL): Die PEMEL, auch Protonenaustausch-
membran-Elektrolyse, ist die zweite marktreife
Elektrolysetechnologie?, aber noch deutlich jiinger
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. Dariiber
hinaus wird Platin auf der Kathodenseite und als
diinne Schicht auf den Bipolarplatten zur
Reduktion des elektrischen Widerstandes
eingesetzt. Aufgrund der Platinmetalle ist die
PEMEL vergleichsweise teuer, hat aber aufgrund
hoherer Stromdichten und dem laugenfreien
Verfahren eine hohere Leistungsdichte und
auflerdem ein flexibleres Lastverhalten.
Hochtemperaturelektrolyse (HTEL): auch
Festkorperoxid-Elektrolyse?. Sie enthalt 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
Hochtemperaturwirme von iiber 700 ° C sind

die Anwendungsgebiete aber beschrinkt und

das Kaltstart- sowie Teillastverhalten vermutlich

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

23 Inder HTEL kommt ein Sauerstoff leitender Feststoff-
elektrolyt zum Einsatz. Durch das hohe Temperaturniveau,
bei dem die Hochtemperaturelektrolyse arbeitet (>700 °C),
kann der elektrische Energieeinsatz fiir die Wasserspaltung
reduziert werden und dadurch sehr hohe elektrische
Wirkungsgrade erreicht werden. Durch die elektrische
Spannung zerfallt 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.
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1aB.01 Uberblick iiber die vier zentralen Elektrolyseverfahren
PEMEL hat gegeniber der heute gangigen 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.

Alkalische Elektrolyse (AEL) BElRC[EE]{H relativ kostenglnstig, geringe Leistungsdichte, Tragheit,

keine kritischen Rohstoffe, Teillastverhalten, Kalilauge als
hohe Langzeitstabilitat Elektrolyt (korrosiv, dtzend)
Polymerelektrolytmembran- REINe[y<(id hohe Flexibilitdt und groRe bendtigt Platingruppenmetall
elektrolyse (PEMEL) Leistungsdichte bei hoher Iridium (sehr kritisch) sowie Titan
Effizienz, hohe Gasreinheit und Platin
Hochtemperaturelektrolyse Pilotstatus sehr hohe Effizienz bei Seltenerdmetalle Scandium und
(HTEL) Verfligbarkeit von Yttrium, Hochtemperaturwarme-
Hochtemperaturwarme bedarf (>700 °C) ist nicht fir alle

Anwendungen geeignet

Anionenaustauschmembran- W< U] vereint Vorteile von AEL und noch nicht marktreif, fehlende
elektrolyse (AEM) PEMEL, keine kritischen Erfahrungswerte, noch zu hoher
Materialien Energiebedarf

QUELLE Eigene Berechnungen

Prognos, 2023

asB. 18 Technologiemix Elektrolyseure
Rund 70 Prozent der heutigen Elektrolyseure sind AEL. Der Anteil der PEMEL betragt heute
30 Prozent und steigt sukzessive an. PEMEL bendtigen Iridium.

100 %
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Prognos, 2023
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nicht optimal fiir 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 Flexibilitit und
Leistungsdichte bei hoher Langzeitstabilitit,
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
Hydroxid-Ionen (OH-) erméglicht.* Die AEM
kommt ohne kritische Materialien aus, benotigt 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 gegeniiber.

Technologie-Mix: Anteil der
PEM-Elektrolyseure steigt langsam an

Im

hier berechneten Szenario wird eine Annahme zur

Entwicklung der Technologieverteilung getroften, aus-

gehend von der heutigen Technologieverfiigbarkeit und

der Perspektive zur weiteren Entwicklung. Abbildung

18 stellt die angenommene Entwicklung des Technolo-

gieanteils im jahrlichen Elektrolysezubau dar.

Gegenwirtig sind ausschliefllich AEL und PEM-

Elektrolyse mit relevanten und wachsenden Ferti-

gungskapazititen marktverfiigbar mit einem Anteil von

ca.

30

70 Prozent der Fertigungskapazitit bei AEL und ca.
Prozent bei PEMEL, letztere mit wachsender Ten-

denz. Dieser Trend wird fortgeschrieben. Zusitzlich

werden ab 2026 langsam wachsende Anteile an Hoch-

temperaturelektrolyse und ab 2028 auch der Anionen-

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

Austauschmembranelektrolyse im Elektrolysezubau
angenommen, sodass bis zum Jahr 2045 der jahrliche
Zubau auf folgende Verteilung der Elektrolysetechno-
logien hochliuft: 41 Prozent AEL, 39 Prozent PEMEL,
elf Prozent HTEL und neun Prozent AEM.

Fiir viele Bereiche, wie z.B. beim Stahl, ist der Einsatz
von Wasserstoff eine zentrale MaSnahme zur Dekar-
bonisierung. Wie die benétigten Mengen rechtzeitig
bereitgestellt werden konnen, ist eine zentrale Her-
ausforderung. Das Thema wird seitens der Bundesre-
gierung iiber 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 fiir die
Verteilung und Zwischenspeicherung der Wasser-
stoﬁmengen eine zentrale Voraussetzung ist. Dazu
gehoren ein Fernleitungsnetz zur tberregionalen
Verteilung, ein Verteilnetz zum Anschluss der rele-
vanten Verbraucher, Verdichter zum Aufbringen der
Transportenergie, Kavernenspeicher fir die Zwi-
schenspeicherung, sowie Importterminals und An-

bindungen an noch zu errichtende Importpipelines.

Engpisse konnen sich vor allem aufgrund des zeit-
lichen Hochlaufs ergeben, wie z.B. bei den Kapazi-
titen zum Neubau von Kavernenspeichern oder der
Aufbau der Erzeugungs-, Transport- und Importka-
pazititen. Bei den Verdichtern konnten sich Engpis-
se ergeben, da Verdichter zum Transport so grof3er
Wasserstoffmengen bisher nicht existieren und die
aktuellen Erdgasverdichter nicht fiir 100 Prozent
Wasserstoff geeignet sind (Adam, Engelshove, Thie-
mann, Heunemann, & von dem Bussche, 2020). Die
Kritikalitat beim Aufbau der Wasserstoffinfrastruk-

tur muss detaillierter untersucht werden.
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ABB. 19 Warmepumpen

Bestand an Warmepumpen
in Millionen Stiick pro Jahr

16

Bruttozubau an Warmepumpen
in Millionen Stiick pro Jahr

Im Jahr 2030 sollen

rund sechs Millionen
warmepumpen installiert
sein. Zur Erreichung

der Ziele sind nach 2025
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4.6. Warmepumpen

Nachfrage: jéhrlicher Zubau muss sich
ab 2025 auf 700.000 Anlagen erhéhen

Wirmepumpen sind neben der Nah- und Fernwirme
die wesentliche Schliisseltechnologie fiir die Erreichung
der Klimaschutzziele im Gebaudebereich. Etwa 75 Pro-
zent der 43 Millionen Wohnungen in Deutschland wer-
den aktuell mit Erdgas oder Ol geheizt. Die bestehenden
etwa 1,3 Million Heizungswiarmepumpen haben im Ge-
biudebestand bisher nur einen Anteil von drei Prozent.
Das Ziel der Bundesregierung ist es, bis 2030 die An-
zahl der Warmepumpen auf sechs Millionen zu steigern.
Auf dem 2. Wirmepumpengipfel Ende 2022 hat sich ein
Biindnis aus u. a. Politik, Wissenschaft, Handwerk und
der Heizungsindustrie zu dem Ziel bekannt, bereits im
Jahr 2024 500.000 neue Wirmepumpen einzubauen. Ab
2025 ist ein mittlerer jahrlicher Zubau von etwa 700.000
Geriten notwendig, um bis Ende des Jahres 2030 im Be-
stand sechs Millionen Gerite zu erreichen. Dies wire eine
deutliche Steigerung im Vergleich zum bisherigen Markt-
hochlauf, von 236.000 Geriten im Jahr 2022 und unter
100.000 Geriten im Mittel der letzten zehn Jahre.

Komponenten
Eine Wirmepumpe besteht aus folgenden Hauptkom-
ponenten:

Verdichter (Kompressor) mit Elektromotor

(inkl. Ansteuerung und Regelung)

SOUVERANITAT DEUTSCHLANDS SICHERN
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700.000 neue Warme-
pumpen pro Jahr
notwendig.

QUELLE Eigene Berechnungen

Prognos, 2023

Wirmetauscher

Umwilzpumpe mit Elektromotor
Rohrleitungen

Ventile

Gehiuse

Kiltemittel

Technologie-Mix

Es gibt verschiedene Wirmepumpen-Technologien.
Luft-Wasser-Warmepumpen haben mit itber 90 Prozent
den grofiten Anteil am Markt. Bei den seltener genutz-
ten Wasser-Sole und Grundwasserwidrmepumpen wird
Umweltwarme iber flichig verlegte Warmetauscher
(Sole) oder Bohrungen (Grundwasser) erschlossen.
Dariiber hinaus unterscheiden sich die Wirme-
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 fiihrt
zu einer hoheren Effizienz der Anlagen. Das heifit, zur
Deckung des Warmebedarfs ist bei diesen Anlagen we-
niger Strom notwendig. Eine zahlengestiitzte Auftei-
lung der Motoren nach Technologien liegt nicht vor.
Esist aber davon auszugehen, dass der Anteil der Wiar-
mepumpen mit Permanentmagneten aus Effizienz-

griinden steigen wird.
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4.7. Stahl
Nachfrage

InDeutschland wurdenim Mittelin denletzten 20 Jahren
jedes Jahr zwischen 35 und 40 Millionen Tonnen Stahl-
Halbfertigprodukte nachgefragt. Dabei handelt es sich
im Wesentlichen um Walzstahl-, Stahlguss- und Schmie-
de-Produkte, die von Industriebranchen in Deutschland
wie der Bau- und Automobilindustrie weiterverarbeitet
werden. Die hiermit korrespondierende Rohstahlnach-
frage liegt aufgrund der Verluste beim Umformen etwas
hoher und liegt in etwa auf dem Niveau der Produktion
in Deutschland, d. h. die Netto-Handelsbilanz Deutsch-
lands in Bezug auf Stahlprodukte ist in etwa ausgegli-
chen. Andere EU-Lander weisen dagegen teilweise in-
zwischen deutliche Importiiberschiisse 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 Primirstahl-
route, wo heute in Hochofen aus Eisenerzen und Koks-
kohle Eisen produziert und im Sauerstoftblasverfahren
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 hé-
here Stahlqualititen zu erzielen. In Hamburg wird die
derzeit einzige kommerzielle DRI-Anlage in Europa be-
trieben. Dariiber hinaus importieren Deutschland und
andere Linder (v.a. Italien und Spanien) aber bereits
auch heute schon DRI aus Landern auflerhalb der EU

(in der Vergangenheit v. a. aus Russland).
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In Deutschland gibt es vier Unternehmen, die Primir-
stahl erzeugen. Darunter sind mit thyssenkrupp steel,
Salzgitter und Saarstahl drei deutsche Unternehmen,
die im globalen Mafistab zu den kleinen Unternehmen
gehoren. Als einziger Global Player ist ArcelorMittal® in
Deutschland vertreten. Diese Unternehmen weisen mit
ihren 15 Hochéfen (davon einer derzeit in Reserve) zu-
sammen eine Produktionskapazitit von 33 Millionen
Tonnen Roheisen und 35 Millionen Tonnen Rohstahl
pro Jahr auf (Datenbank des Wuppertal Instituts zu Pro-
duktionsanlagen). Der Grofiteil der Hochéfen wurde in
den 1970erund 1980er Jahren gebaut und erreichtin den
nichsten fiinf bis zehn Jahren das Ende der so genannten
Hochofenreise, nach der zumindest die Ausmauerung
erneuert werden miisste, was mit einem mehrwochi-
gen Anlagenstillstand und einer je nach Hochofengro-
Be zwei- oder dreistelligen Millionen-Investition ver-
bunden wire. Dieses Investitionszeitfenster soll genutzt
werden, um die Eisenerzeugung auf DRI-Schachtéfen
umzustellen, in denen statt Koks und Kohle klimaneu-
tral erzeugter Wasserstoff (oder voriibergehend noch
Erdgas) eingesetzt werden soll. Zu dieser Technologie-
umstellung gehort auch die Errichtung von EAF oder so-
genannten Einschmelzern, mit denen das in DRI-Anla-
gen erzeugte Zwischenprodukt (Eisenschwamm, HBI)
weiterverarbeitet wird.

Nach aktuellen Analysen von Agora Industrie und
dem Wuppertal Institut stiinde knapp 40 Prozent der
deutschen Hochofenkapazitit bis 2029 zur Reinves-
tition an, die restlichen 60 Prozent bis 2035, was ge-
geniiber dem in Abbildung 20 dargestellten Szenario
«KNDE2045>» noch einmal eine Beschleunigung des
Reinvestitionszyklus bedeuten wiirde. Derzeit sind
DRI-Kapazititen in Hohe von knapp 15 Millionen Jah-
restonnen (jato) in Deutschland bis 2030 in Planung
(Agora Energiewende, o. J.), was sechs Anlagen im
derzeitigen World-Scale-Format entspricht und sogar
etwas iiber den Hochofenabgingen bis 2030 in Hohe
von 13 Millionen Jahrestonnen liegt. Auch aufgrund

25 Im Bereich der Sekundarstahlproduktion sind auBerdem
mehrere mittelstandische Unternehmen vertreten, die teil-
weise auch international aufgestellt sind und ihren Sitz im
Ausland haben.
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aBB.20 DRI-Schachtofen

Bestand an DRI-Schachtéfen Bruttozubau (Jadhrlicher Mittelwert) Der grofte Teil des

in Millionen Jahrestonnen DRI an DRI-Schachtéfen in Millionen Zubaus an DRI-Schacht-
Jahrestonnen DRI ofen erfolgt bis 2030,

da in diesem Zeitraum

viele Hochofen aus

den 1970er und 1980er

1,5 Jahren das Ende der

1,6
1,3
1,2 Hochofenreise erreichen.
0,9 0,8_
0,6

0,6
0,3

0

2022 2025 2030 2035 2040 2045 2021-25 2026-30 2031-35 2036-40 QUELLE Eigene Berechnungen

Wuppertal Institut, 2023

asB.21 Verfahren zur Produktion von konventionellem und klimaneutralem Stahl
Direktreduktionanlagen (DRI-Schachtéfen), in denen Eisenerze mit Hilfe von Wasserstoff (oder Erdgas)
reduziert werden, sind der Ausgangspunkt fiir die Produktion von griinem Stahl

2,1

1,8

Konventioneller Stahl (Hochofen-Route)

Roheisen
. . Sauerstoff-
Elsenerz, Koks und Einblaskohle W Konverter (BOF)

Klimaneutraler Stahl
Sauerstoff-
i Elektroschmelzer Konverter (BOF)
Direktreduktions- T Elektrolicht-
strom aus lage (DRI) bogenofen (EAF)
erneuerbaren anlage ( ogenofen
Energien

Elektrolicht-

bogenofen (EAF)

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

Wuppertal Institut, 2023

der Méglichkeit, den Eisenschwamm bzw. HBI-Bedarf ~ Stahlproduktionskapazititen zentral. Um diese auch
durch hohere Schrottanteile zu reduzieren, ist es aktuell  nach 2035 in Deutschland sicherzustellen, ist bis dahin
unklar, ob dieses Projektvolumen bis 2030 vollstindig  die Installation zusitzlicher Elektrolichtbogenofen not-
realisiert werden kann. Mit Blick auf die bisherige Ge- ~ wendig. Gegeniiber heute diirfte eine zusitzliche Kapa-
nehmigungs- und Umsetzungsgeschwindigkeit sowie  zitit von etwa 25 Mio. Jahrestonnen nétig sein, um so-
die Konkurrenz um die Kapazititen im Anlagenbau ist ~wohl die DRI-Route vollstindig zu etablieren als auch
ein Volumen zwischen sieben und elf Mio. Jahreston-  den Sekundirstahlanteil deutlich zu erhéhen.

nen bis zum Jahr 2030 aus heutiger Sicht wahrschein-

licher. Uber die DRI-Projekte hinaus ist ein Umbau der

SOUVERANITAT DEUTSCHLANDS SICHERN 49



4. Zubaupfade von Schlisseltechnologien

Komponenten und Anlagen

Seit den 1960er Jahren wurde Primirstahl in Europa
hauptsichlich tber die sogenannte Hochofen-L/D-
Konverterroute hergestellt. Hierbei wird aus Eisenerzen
im Hochofen zunichst Roheisen hergestellt. Um diese
Reduktion zu erzielen, wird Koks und Einblaskohle als
Reduktionsmittel eingesetzt, bei ihrer Oxidation ent-
stehen im wesentlichen CO und COz2. 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 Fliissigphase) im L/D-Konverter unter Zugabe
von Sauerstoff zu Stahl weiterverarbeitet und dabei oder
hernach legiert. Dabei wird zur Kithlung 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 gewtiinschter
Weiterverarbeitung direkt in Brammen, Kniippel oder
Blocke gegossen. Der tiberwiegende Teil der Weiter-
verarbeitung geschieht durch das Umformen in Warm-
walzprozessen zu Blechen, Tragern, Draht oder Stiben.
V. a. Feinbleche und Draht stellen hohe Anspriiche an
die Reinheit des Stahls im Hinblick auf eine niedrige
Kupfertoleranz. Da Kupfer aufgrund der nur relativ gro-
ben Sortierung in zunehmendem Maf3e in Stahlschrot-
ten enthalten ist, wird der nahezu kupferfreie Primar-
stahl vor allem zur Herstellung der Halbfertigprodukte
Feinblech und Draht verwendet.

Um Primirstahl 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 sauerstofthaltige Eisenerz mit Was-
serstoff zu Eisenschwamm und Wasser (vgl. ABB. 21).
Eisenschwamm ist ein poroses Material mit einem Ei-
sengehalt von iiber 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 unterwiinschte Gangar-
ten sowie ggf. Kohlenstoff. Um diese zu entfernen, ist

ein weiterer Aufbereitungsschritt notwendig: Entwe-
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der kann der Eisenschwamm direkt im Elektrolichtbo-
genofen aufgeschmolzen und zu Stahl veredelt werden,
oder alternativ zunichst in einem Elektro-Schmelzer
verfliissigt und mit Kohlenstoff angereichert und dann
im Konverter zu Stahl verarbeitet werden. Die zwei-
te Route Uiber den Konverter hat den Vorteil, dass die
bestehenden Anlagen aus der Hochofenroute noch
weiterverwendet werden kénnen und damit auch das
gesamte Produktspektrum heutiger Stihle hergestellt
werden kann. Zudem konnen auch geringerwertige-
re Erze verwendet werden, weil eine gewisse Nachre-
duktion im Elektro-Schmelzer moglich ist, zum Preis
eines noch hoheren Kohlenstoffbedarfs. Das macht
auch den zentralen Nachteil der Konverterroute aus: In
Richtung Klimaneutralitit wird ein relativ aufwandiges
Kohlestoffmanagement erforderlich mit einem Einsatz
von biogenen Quellen, Kohlenstoffrecycling oder auch
CO2-Abtrennung und Einspeicherung (CCS).

Die deutschen Stahlproduzenten haben hierzu fiir
die erste Welle der Transformation ein klares Bild. Wih-
rend thyssenkrupp am Sauerstoff-Blasstahlverfahren im
Konverter festhalten mochte, um alle bisherigen Stahl-
qualititen bedienen zu kénnen, sollen in den anderen
Standorten Elektrolichtbogenofen eingesetzt werden.
In beiden Verfahren kann alternativ auch bis zu 100 Pro-

zent Schrott eingesetzt werden.
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5. Kritische Lieferketten
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 Chemiein Deutschland den einzigen europdischen
Produzenten mit einer Fertigungskapazitiat von 20 GW pro Jahr.

= Am hochsten ist die Kritikalitat bei der Produktion von Ingots und Wafern.
Hier weist China einen Marktanteil von 97 Prozent auf. Es gibt nur sehr geringe
Kapazitaten (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 verscharfen wird,
da in China derzeit massive Fertigungskapazitaten entlang der gesamten Lieferkette
aufgebaut werden.
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aBB.22 Lieferkette zur Herstellung Wafer-basierter Photovoltaik-Anlagen
Sehr hohe Kritikalitat bei Ingots, Wafern, Solarglas, Solarzellen und PV-Modulen.

stoff- Rohstoff- Teil- Teil- Teil- Komponenten Giiter
forderung verarbeitung komponenten komponenten komponenten P

Quarzsand Solarzelle PV-Modul PV-Anlage
\ . . :
sl
Weitere: Weitere: Weitere: Weitere: Weitere: Weitere:
Silber, Kupfer, Aufgereinigtes , Solarglas}
Eisen, etc. Silber, Kupfer, Kunststoff, etc. etc. Unterkonstruk-
Stahl, etc. s tion, Verkabe-
etc. lung, Stromzah-

LEGENDE Kritikalitat: =» Sehr kritisch = Mittel kritisch

Prognos, 2023

Im Kapitel S werden nun fiir die priorisierten Schliis-
seltechnologien die Versorgungsrisiken untersucht. Die
Versorgungsrisiken entstehen zum einen durch eine
hohe Konzentration des Angebots auf wenige Liefer-
linder oder Unternehmen. Zum anderen konnen Ver-
sorgungsengpisse durch kurz- und mittelfristige Nach-
frageiiberhinge entstehen (vgl. kaP. 3). Bei der Analyse
hier stehen nicht nur die dafiir benotigten Rohstoffe im
Fokus, sondern die gesamte Lieferkette — von der For-
derung der Rohstofle, iiber deren Verarbeitung, bis hin
zur Produktion von Teilkomponenten, Komponenten
und ganzen Giitern.

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

Vom Quarzsand bis zur Photovoltaik-Anlage

Ausgangspunkt fiir die Produktion von Wafer-basier-
ten PV-Anlagen ist der Rohstoff Quarzsand (Silizium-
dioxid). Dieser wird zunichst geschmolzen und gerei-
nigt. Das hierbei entstehende hochreine Polysilizium
wird in einen siulenférmigen Block gezogen, den soge-
nannten Ingot, welcher anschliefend in diinne Scheiben
(Wafer) gesigt wird. Der Weiterverarbeitung der Wafer
zu Solar-Zellen, unter anderem durch das Aufbringen

von Leitungsbahnen aus Silberpaste, folgt die abschlie-
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ler, etc.

MéRig kritisch QUELLE Eigene Darstellung

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

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

Fir die Photovoltaik liegt die Kritikalitit 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 Linderkonzen-
tration konnte noch weiter steigen, da China massiv
in neue Fertigungskapazititen investiert. Fiir das Jahr
2023 werden weltweit insgesamt 800 Gigawatt Ferti-
gungskapazitit erwartet, 2024 konnten die Kapazititen
bei 1.000 GW liegen (Sénchez Molina, P,, 2023). Dem
gegeniiber stehen deutlich niedrigere, aktuelle Nachfra-
geprognosen. Nach dem World Energy Outlook 2022
betrigt der durchschnittliche jahrliche weltweite Zubau
bis 2030 etwa 250 GW im Stated-Policy-Scenario und
500 GW im Szenario Net-Zero-by-2050. Auch bei ei-
nem deutlich hoheren weltweiten Bedarf ist aus heuti-
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5. Kritische Lieferketten

ger Sicht nicht mit einem Nachfrageiiberhang zu rech-
nen, sondern mit einem Angebotsiiberhang und einem

moglichen weiteren Preiswettbewerb bei den Anlagen.

Rohstoffforderung

Wafer-basierte Photovoltaikzellen bestehen zum grofi-
ten Teil aus Quarzsand (Siliziumdioxid) (Carrara, Al-
ves Dias, Plazzotta, & Pavel, 2020). Quarzsand ist eines
der hiufigsten Elemente auf der Erde. Es gibt ihn sprich-
wortlich wie Sand am Meer. Der Rohstoff selbst ist daher
nicht kritisch, sehr kritisch zu bewerten sind jedoch die
nachgelagerten Wertschopfungsschritte, von der Aufbe-
reitung zu Polysilizium bis hin zur Fertigstellung der PV-
Module, da sie fast ausschliefilich in China erfolgen. Im
Zuge seiner 6konomischen Bedeutung wird der Roh-
stoft daher von der Europiischen Kommission in der
Liste der Kritischen Rohstoffe (Critical Raw Materials)
als kritisch eingestuft (Grohol, M., Veeh, C., 2023).

Fiir Diinnschichtzellen werden neben Silizium (a-
Si) je nach Technologie auch Gallium (CIGS, GaAs)
und Germanium (a-Si) 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 Europii-
schen Kommission enthalten sind (Grohol, M., Veeh,
C., 2023).26 Der Marktanteil von Diinnschicht-Modu-
len ist sehr gering (IEA, 2021a). Aufgrund der niedri-
geren Wirkungsgrade wird hier unterstellt, dass sie auch
zukiinftig nur einen Nischenmarkt bedienen werden.
Damit weisen sie nur eine vergleichsweise geringe wirt-
schaftliche Bedeutung sowie Kritikalitit auf und stehen
nicht im Fokus dieser Studie.

Eine Photovoltaik-Anlage besteht weiterhin aus
Stahl oder Aluminium fiir die Trigerkonstruktion, aus
Silber fur Silberpaste, aus Kupfer fiir die Verdrahtung/
Verkabelung und aus speziellem eisenarmem Glas (Car-
rara, Alves Dias, Plazzotta, & Pavel, 2020). Aktuell wer-

den rund 1S Prozent der weltweiten Silberforderung in

26 Anmerkung: Bis 2020 wurde auch Indium als kritisch ein-
gestuft.
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der Photovoltaik-Produktion eingesetzt. Aufgrund von
Nutzungskonkurrenzen mit anderen Technologien, wie
der Elektromobilitit oder der SG-Technologie, und des
hohen Preises des Edelmetalls, sollte auch die Versor-
gung von Silber beriicksichtigt werden (Fraunhofer
ISE, 2022a). Kupfer ist nach Ansicht der EU-Kommissi-
on strategisch relevant, jedoch ist hier das Versorgungs-
risiko deutlich geringer als bei den anderen hier unter-
suchten Rohstoffen.

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

kritisch eingestuft.

Die hier dargestellten Bedarfe ergeben sich aus
dem jihrlichen Brutto-Zubau an Photovoltaik (vgl.
ABB.07 in KAP. 4.1. Photovoltaik), den getroffenen
Annahmen zur Aufteilung des Zubaus auf Wafer-ba-
sierte Photovoltaik und Diinnschicht-Zellen (vgl.
ABB. 08 in KAP. 4.1. Photovoltaik) sowie den Annah-
men zur Verringerung der Materialintensititen (vgl.

TAB. 10 in ANLAGE A: Technische Details).

Aufgrund des hohen Marktanteils kristalliner Si-
liziumzellen tibersteigt 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
jahrlichen Zubaus. Grund hierfiir ist vor allem die

stark riicklaufige Materialintensitit. Der Bedarf an
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asB.23 Bedarf an Schliisselrohstoffen Fiir Ausbau von Photovoltaik in Deutschland
Der Siliziumbedarf nimmt ab 2030 aufgrund der stark sinkenden Materialintensitét ab, trotz eines konstant
hohen Zubaus an Silizium-basierten Waferzellen. Die Bedarfe an Gallium und Germanium sind aufgrund des
geringen Marktanteils von Dinnschicht-Modulen klein und werden hier nicht als kritisch betrachtet.

Silizium (t) Germanium (t)

Gallium (t)

QUELLE Eigene Berechnungen

Germanium liegt zu den betrachteten Zeitpunkten
zwischen 0,6 und 1,4 Tonnen pro Jahr. Aufgrund
des angenommenen Anstiegs des Marktanteils der
GaAs-Technologie auf fiinf Prozent, erhoht 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 fiir die kristallinen Module, entfallen auf
chinesische Unternehmen (IEA, 2021b). Das einzig
verbleibende deutsche bzw. europdische Unternehmen,
Wacker Chemie, vor drei Jahren noch weltweiter Markt-
fihrer (Enkhardt, S., 2022), ist nun auf Rang fiinf zu-
riickgefallen (Bellini, E., 2023). Die Fertigungskapazi-
taten von Wacker Chemie betragen derzeit rund 20 GW
(SolarPower Europe, 2023). Neben der Herstellung in
China gibt es weitere kleine Produktionsstitten ver-
schiedener Unternehmen in Nordamerika und im Asi-
en-Pazifik-Raum (ohne China), die zusammen knapp 12
Prozent der weltweiten Jahresproduktion bereitstellen
(IEA, 2021b). Die geschitzte weltweite Jahresproduk-
tionskapazitit betrigt derzeit rund 500 GW und konn-
te laut Presseberichten auf 975 GW im Jahr 2023 an-
steigen. Es ist jedoch zu erwarten, dass die tatsichliche

Produktion geringer ausfallen wird (Santos, B., 2022).

SOUVERANITAT DEUTSCHLANDS SICHERN

Die vier grofiten Hersteller von Polysilizium (Tongwei,
GCL-Poly, Daqo und Xinte) stammen aus China (Bel-
lini, E., 2023). Die beiden Marktfiihrer planen fiir die-
ses Jahr weitere enorme Kapazititserweiterungen (Enk-
hardt, S.,2022). Es ist daher davon auszugehen, dass es
zukiinftig zu einer weiteren Konzentration des Marktes

durch chinesische Unternehmen kommen wird.

Teil-Komponenten: Ingots, Wafer,
Zellen und Solarglas

Die Marktkonzentration chinesischer Hersteller ist vor
allem bei der Ingot- und Wafer-Produktion mit 97 Pro-
zent sehr hoch (IEA, 2021b). Aufgrund der zukiinf-
tig stark steigenden Nachfrage nach PV-Modulen plant
eine Vielzahl von Unternehmen Kapazititserweiterun-
gen. So gab Trina Solar im Frithjahr 2023 die Planung
einer neuen Produktionsstitte mit einer jihrlichen In-
got-Produktionskapazitit von 35 GW bekannt (Shaw,
V., 2023a). JinkoSolar erdffnete bereits im letzten Jahr
ein neues Ingot-Werk mit 20 GW Kapazitit (Shaw,
V,; Hall, M., 2022). Zum Vergleich: Die gesamte Pro-
duktionskapazitit der drei verbleibenden Ingot- und
Wafer-Produzenten in Europa (die norwegischen Un-
ternehmen NorSun, Norwegian Crystals und das fran-
zosische Unternehmen Photowatt) liegt bei unter zwei
GW pro Jahr (Hall, M., 2021). In Deutschland gibt es
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aBB.24 Produktionskapazitaten und Lieferkette Wafer-basierter PV-Module nach Regionen im Jahr 2021
Die Herstellung von Ingots/Wafern, Zellen, Solarglas und Modulen ist aufgrund der hohen Abhangigkeit von
China sehr kritisch.

GroRlte ZweitgroRte DrittgroRte Europa
Produktions- Produktions- Produktions-
kapazitdt kapazitat kapazitat
Polysilizium China Deutschland Asien-Pazifik Deutschland Restliches Europa
Rohstoff < 79,4% N [ 37 16% n8% -
(verarbeitet) 0 0
LEFAVEEE China Asien-Pazifik Europa Deutschland Restliches Europa
§ CIHEA | 12,5% |0,5% - [0,5%
Teil-
komponente | Solarzelle China Asien-Pazifik Indien Deutschland Restliches Europa
. 85,2 % H122% [1,2% [0,2% [0,4%
China Asien-Pazifik Indien Deutschland Restliches Europa
74,6 % M153% 13,1% |0,4% |2,4%
Komponente
Wechselrichter e )F! Europa Row Deutschland Restliches Europa
_f.f H157% H11,8% f6% 198%

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

LEGENDE ™ China = Andere Ldnder QuEeLLE Eigene Darstellung nach (IEA, 2021b; Statista, 2022)

Prognos, 2023

ass.25 Globale PV-Lieferungen zwischen 2000 und 2019 nach Regionen
China hat in den 2000er Jahren innerhalb weniger Jahre ein Quasi-Monopol aufbauen kénnen.

100 % LEGENDE
90 % = China
80 % — S = Europa
70% — - = Japan
. el = USA
50% / / = andere
NN
=< Do\
20% \ / ~_
10% ~< —

0 I I I I I I I I I I I \_\_\ _—\ —T T T T

2000 2005 2010 2015 2020

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.

Prognos, 2023
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aktuell weder eine Ingot- noch eine Wafer-Produktion
(SolarPower Europe, 2023).

Auch bei der Zellproduktion besteht eine deutli-
che Marktkonzentration von rund 85 Prozent in China
(IEA, 2021b). Die aktuelle chinesische Jahrespro-
duktionskapazitit wird auf rund 600 GW geschitzt
(Bellini, E., 2022). In den restlichen asiatisch-pazifi-
schen Staaten werden etwas mehr als zwolf 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 Produktionskapazitit bereitstellen konnen. Die
Kapazitit von Meyer Burger in Deutschland liegt da-
bei unter 1 GW (SolarPower Europe, 2023).

Ebenfalls bei der Fertigung des fiir die Module be-
notigten Solarglases scheinen chinesische Unterneh-
men den Weltmarkt zu dominieren. Aufgrund einer
unvollstindigen Datenlage kann fir die chinesische
Produktion auf dieser Wertschopfungsstufe kein valider
Konzentrationswert angegeben werden. Jedoch ist an-
zunehmen, dass die Marktkonzentration ahnlich hoch
ist wie auf den anderen Stufen. Auf die beiden chinesi-
schen Marktfithrer Xinyi und FGG entfallen laut eige-
nen Aussagen mehr als SO 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 européische Produk-
tionskapazitit fiir Solarglas reicht aktuell fiir die Ferti-
gung von Modulen mit einer geschitzten Kapazitit von
3 bis 4 GW pro Jahr (Photovoltaik, 2022).
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Komponenten: Module und
Wechselrichter

Die chinesische Marktkonzentration innerhalb der Mo-
dulproduktion liegt mit 7S Prozent auf einem hohen
Niveau, ist jedoch im Vergleich zu den anderen Wert-
schopfungsstufen etwas niedriger (IEA, 2021b). Die ge-
schitzte Jahresproduktionskapazitit Chinas entspricht
rund 600 GW (Bellini, E., 2022). Die restlichen 25 Pro-
zent verteilen sich insbesondere auf die asiatisch-pazifi-
schen Staaten sowie Indien, Europa und Nordamerika
(IEA, 2021b). In Deutschland und Europa gibt es zwar
viele Unternehmen die PV-Module herstellen, jedoch
sind deren Produktionskapazititen sehr beschrankt und
nur einige der Unternehmen fithren aktuell Kapazitits-
erweiterungen durch (Fuhs, M., 2023a). Derzeit be-
steht in Europa fiir die Fertigung von PV-Modulen ins-
gesamt eine Kapazitit von knapp zehn GW, wovon rund
3,5 GW auf Deutschland entfallen (SolarPower Europe,
2023).Der Grofteil der dafiir benétigten Zellen stammt
aus dem aufereuropdischen Ausland - insbesondere
China, weshalb die Kritikalitit ebenfalls als besonders
hoch eingestuft wird. Gleichzeitig planen chinesische
Unternehmen deutliche Kapazititserweiterungen. So
strebt eine Tochterfirma des drittgroiten chinesischen
Herstellers, Jinko Solar, die Errichtung neuer Produk-
tionslinien mit einer jahrlichen Kapazitit von 56 GW
an, wobei die Umsetzung der ersten beiden Phasen mit
insgesamt 28 GW Kapazitit Mitte 2024 und die beiden
weiteren Phasen im Jahr 2025 abgeschlossen sein sollen
(Ernst, R., 2023).

Weitere fiir den Betrieb von PV-Anlagen benétigte
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 Gerite, die weltweit gefertigt werden konnen. 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 dhnlich hohe Stiickzahlen produzieren (Diermann,
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R., 2019). Auch der Markt fiir Wechselrichter wichst
aufgrund der weltweit steigenden PV-Nachfrage. So will
SMA die Produktionskapazitit 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 maBig kritisch eingestuft.
Erfolgsmodell China

Abbildung 24 verdeutlicht, dass China innerhalb we-
niger Jahre ein Quasi-Monopol im PV-Markt aufbauen
konnte. Der PV-Ausbau wird auch kurz- bis mittelfristig
in Deutschland sowie weltweit vollkommen von China
abhingig sein.

Die Produktionskapazititen in China iibersteigen
den inlindischen Bedarf derzeit um ein Vielfaches. So
wurden im Jahr 2022 knapp 90 GW an Photovoltaik ins-
talliert bei einer Modulfertigungskapazitit von geschitz-
ten 600 GW (Shaw, V., 2023b). Aufgrund bereits geplan-
ter Erweiterungen chinesischer Produktionskapazititen
fir die nichsten Jahre, wird es weiterhin zu einem deut-
lichen Uberangebot entlang der gesamten Lieferkette
kommen. Angesichts ihrer enormen Produktionskapa-
zititen besitzen chinesische PV-Hersteller einen deut-
lichen Kostenvorteil gegeniiber anderen Unternehmen.
Die International Energy Agency (IEA) geht davon aus,
dass chinesische Unternehmen zehn Prozent giinstiger
alsindische, 20 Prozent giinstiger als amerikanische und
bis zu 35 Prozent giinstiger als europdische Unterneh-
men produzieren kénnen. Diese Unterschiede konnen
unter anderem durch abweichende Energie-, Arbeits-,
Investitions- und Betriebskosten erklirt werden (IEA,
2022a). Fiir den zu erwartenden Auf- und Ausbau ei-
ner PV-Produktion auflerhalb Chinas bleibt die grofe
Herausforderung bestehen, ein dhnliches Kostenniveau
zu erreichen. Chinesische Unternehmen tibernahmen
in den letzten Jahren in vielen Bereichen der Lieferket-
te die Technologiefiihrerschaft. Entsprechende Patente
und benotigtes Know-how liegen nicht nur in den ein-
zelnen Produktionsschritten, sondern auch in der Ferti-
gung der fiir die entsprechenden Schritte erforderlichen

Anlagen. Hierzu diskutiert die chinesische Regierung
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aktuell iber Export-Beschrinkungen fiir Equipment zur
Herstellung von Polysilizium und Wafern (Enkhardt, S.;
Shaw, V., 2023).

Der Erfolg der chinesischen PV-Industrie ist unter
anderem auf eine sehr umfangreiche, ausdauernde und
verldssliche staatliche Unterstiitzung der Unternehmen
zurlickzufiihren. Nach einem zunichst rein unterneh-
merisch gepragten Wachstumspfad entwickelte die chi-
nesische Regierung ab 2011 mit diversen Ministerien,
regionalen Behorden und der nationalen Energie Agen-
tur eine Vielzahl von Anreizprogrammen, um die inlin-
dische Nachfrage nach PV-Modulen zu steigern. Gleich-
zeitig konnten sich Unternehmen insbesondere in den
Verlustphasen des globalen Verdringungswettbewerbs
auf eine staatliche Unterstiitzung verlassen und somit
ihre Marktfithrerschaft ausbauen (Shaw, V., 2023c; Be-
neking, C., 2023).

Eine dhnliche Form der staatlichen Unterstiitzung
wird aktuell mit dem Inflation Reduction Act (IRA) in
den USA und den Production-Linked Incentives (PLI)
in Indien angestrebt. Ein Ziel dieser (Klimaschutz-) Pro-
gramme ist die industriepolitische Unterstiitzung von
Unternehmen, um unter anderem die Produktion von
Schliisseltechnologien (z.B. Photovoltaik und Wind)
deutlich auszubauen. Somit sollen die Abhingigkeiten
von auslindischen Importen reduziert werden. Es wird
davon ausgegangen, dass die Programme sowohl in den
USA als auch in Indien zu einem Ausbau der dort ansis-
sigen PV-Industrie fithren kénnen. So soll die Produk-
tionskapazitit von PV-Modulen in Indien von heute 38
GW auf 110 GW im Jahr 2026 gesteigert werden. Paral-
lel dazu soll eine eigene Polysilizium- sowie Ingot-/Wa-
ter-Produktion aufgebaut und die Zellherstellung mas-
siv ausgebaut werden (IEEFA, 2023).

SOUVERANITAT DEUTSCHLANDS SICHERN



5. Kritische Lieferketten
5.2. Windkraft

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

= Darlber hinaus werden viele andere Komponenten aus Kostengriinden von

chinesischen Unternehmen bezogen, fiir die es jedoch auch Lieferanten auRerhalb
Chinas gibt.
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Tausende Einzelkomponenten fiir eine
Windkraftanlage

Windkraftanlagen bestehen aus vielen tausend Einzel-
komponenten. Dementsprechend viele Rohstofte wer-
den dafiir benétigt. Der mengenmifig grofite Teil sind
Eisenerze, Kupfer und Bauxit (Aluminium), die in ver-
schiedenen Komponenten verbaut werden — wie z. B. als
Stahlim Turm, in der Maschinengondel und als rostfrei-
er Stahl im Getriebe und Lagern. Die Rotoren bestehen
aus Carbon, Glasfaser und Epoxidharz. Fiir die Elektro-
nik, die sich in der Gondel befindet, werden grofie Men-
gen an Kupfer benotigt.

Lieferkette: Sehr hohe Kritikalitdt
bei Permanentmagneten

Fir die Windkraftanlagen liegt eine hohe Kritikalitit 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 benétigen Seltene Erden. Diese werden
als Oxide im Bergbau gewonnen, zu Metallen in che-
misch aufwindigen Verfahren aufbereitet und dann zu-
sammen mit Eisen und Bor zu Permanentmagneten her-
gestellt (Neodym-Eisen-Bor-Magnete). Die Kritikalitit
hierbei ergibt sich entlang der gesamten Lieferkette —
von der Forderung der Seltenen Erden, iber die Weiter-
verarbeitung bis zu Produktion der Permanentmagnete,
da chinesische Firmen bei allen Stufen einen Marktan-
teil von tiber 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 Uberblick.
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Permanentmagnete werden nicht nur in Generatoren,
sondern auch in Synchronmotoren verwendet, die in
Elektro-Fahrzeugen verbaut werden und z.T. auch in
Kompressoren der Wiarmepumpen und Umwilzpum-
pen. Im Kapitel 5.4. wird deshalb tibergreifend die Risi-
kolage bei Permanentmagneten beleuchtet.

Dariiber hinaus werden, wie in den meisten Bran-
chen, viele Einzelteile aus Kostengriinden bei chine-
sischen Unternehmen eingekauft, obwohl fir sie auch
Hersteller auflerhalb Chinas existieren. Beispiele hier
sind z.B. Glasfasermatten oder Gussteile. Fir diese
Komponenten ist die Kritikalitit geringer zu bewerten,
weil es andere Anbieter gibt und (noch) keine Konzen-
tration der Produktionskapazititen in China vorliegt.
Mittel- bis langfristig besteht jedoch das Risiko, dass
aufgrund von Kostenvorteilen und dem Aufbau von Ka-
pazititen andere Anbieter aus dem Markt gedringt wer-
den und monopolartige Verhiltnisse entstehen.

Im Bereich der Hersteller und der Hauptkompo-
nentenfertigung existieren in Europa fiir Onshore-Win-
denergie ausreichend Produktionskapazititen, um den
Ausbaubedarf auch mittelfristig bedienen zu konnen.
Im Offshore-Bereich bestehen derzeit ebenfalls noch
ausreichende Fertigungskapazititen, allerdings zeich-
nen sich mit den in ganz Europa stark angehobenen
Ausbauzielen zum Zieljahr 2030 enorme Herausforde-
rungen zum Hochfahren der Produktionskapazititen
ab (siehe auch xaP. 6). Dies betrifft insbesondere das
Turbinensegment mit Leistungen von mehr als 12 MW.
Die wichtigsten Hersteller im Bereich Offshore-Wind-
turbinen im européischen Markt sind Siemens Gamesa,
Vestas und GE.

Abbildung 27 zeigt den Bedarf fiir Leichte (Neodym,
Praseodym) und Schwere Seltene Erden (Dysprosi-
um, Terbium). Wihrend die Rohstoffférderung von
Neodym und Praseodym als mittel kritisch einge-
stuft wird, wird die Rohstoffforderung von Dyspro-

sium und Terbium als sehr kritisch eingestuft. Der
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aBB.26 Lieferkette zur Herstellung von Windkraftanlagen mit Permanentmagneten
Die Kritikalitat ergibt sich vor allem beim Herstellungsprozess fiir Permanentmagnete

R,OhStOFF' ROhStQFF' Teilkomponenten Komponenten Anlage
férderung verarbeitung

Leichte Selten- Leichte Selten-
erdoxide, Schwere erdmetalle} Schwere Permanentmagnete Generator
Seltenerdoxide Seltenerdmetalle
’\ g
¢ =
Sa R (/

Weitere: Weitere: Weitere: Weitere:
Eisen, Bor, Kupfer, Aufgereinigtes Kupfer, Kupferspulen, Rotornabe,
Aluminium, Nickel, Bor, Aluminium, Gussteile, Glasfaser- Rotorblatter,

Sand, Kies, Nickel, Stahl, Beton, matten, Halbleiter, ggf. Getriebe,
Molybdan, etc. etc. Konverter, Lager, Gondel, Turm,
Chips, etc. Fundament, etc.

HINWEIS Rohstoffférderung von Seltenen Erden: Die Rohstoffe kommen jeweils in unterschiedlichen Zusammensetzungen vor.
Der Anteil der Seltenen Erdelementen ist in den jeweiligen Lagerstatten 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.).

LEGENDE Kritikalitdt: = Sehr kritisch =» Mittel kritisch == MaRig kritisch QueLLE Eigene Darstellung

Prognos, 2023

ass.27 Bedarf kritischer Rohstoffe fiir 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 jahrlichen Bruttozubau von Wind Offshore bestimmt.

Leichte Seltene Erden (t) Schwere Seltene Erden (t)
2.500 250
2.000 200
1.500 150
1.000 100

500 50

o - oM -
2022 2025 2030 2035 2040 2022 2025 2030 2035 2040 QUELLE Eigene Berechnungen

Prognos, 2023

hier dargestellte Bedarf ergibt sich aus den jéhrlich Anlagen: nach dem starken Hochlauf bis in die
gebauten Windkraft-Anlagen — insbesondere Wind 2030er Jahre sinkt der jahrliche Zubau und damit
Offshore (vgl. ABB. 09), den hier getroffenen An- der Bedarf an Seltenen Erden.

nahmen zur Aufteilung des Zubaus auf die einzel-

nen Generatortypen sowie den Annahmen zur Sen-

kung der Materialintensitit (siche ANHANG). Die

Nachfrage nach den Rohstoffen wird vor allem ge-

trieben vom jéahrlichen Bruttozubau bei Offshore-
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5.3. Lithium-lonen-Batterien

5.3. Lithium-

lonen-Batterien

= Die Lithium-lonen-Batterien werden iber komplexe Wertschépfungsketten im
grofRindustriellen MaRstab produziert: die wesentlichen Schritte sind (vereinfacht)
Rohstoffgewinnung, Weiterverarbeitung der Rohstoffe, Komponentenherstellung
und Produktion der Lithium-lonen-Batteriezellen («Gigafactories»).

= Aufgrund des rasanten Nachfragewachstums sowohl in Deutschland als auch im
globalen Rahmen missen samtliche Wertschopfungsstufen in erheblichem Tempo
massiv ausgebaut werden.

= Fir die Produktion von Lithium-lonen-Batterien sind bei der Rohstoffférderung in
erster Linie Lithium (sehr kritisch), in zweiter Linie Kobalt, Nickel und Graphit (mittel
kritisch) und in dritter Prioritat Mangan (maRig kritisch) relevant.

= Bei den Rohstoffen wird vor allem bei Lithium in den nachsten Jahren (bis 2030) eine
globale Angebotsliicke erwartet, falls die globalen Férderkapazitaten nicht schnell
und in groRen Volumina ausgebaut werden.

= Die VR China dominiert bei der Rohstoffgewinnung vor allem bei Graphit, bei der
Weiterverarbeitung bei allen kritischen Rohstoffen und hat Gber inldndische Kapazita-
ten und global operierende chinesische Unternehmen eine sehr starke Position bei
der Herstellung der Komponenten und der Lithium-lonen-Batteriezellen.

= Der Aufbau von Produktionskapazitdten Fiir Gigafactories sowie Komponenten und
vorgelagerte Stufen ist in Deutschland und der EU angelaufen; allerdings missen zur
Nachfragebefriedigung die entsprechenden Kapazitdten bis 2030 massiv ausgebaut

werden.

= Die Erschlieffung von Lithium in der EU und Deutschland sollte forciert werden.
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asB.28 Lieferkette zur Herstellung von Lithium-lonen-Batterien
Neben Lithium als Rohstoff sind besonders die Verarbeitung von Kobalt, Graphit und Mangan
und bestimmte Komponenten als sehr kritisch einzustufen

Rohstoff- Rohstoff- .
o x Komponenten Guter
férderung verarbeitung

. Lithium} Lithium, Nicke.l, . Batteriezellen
Nickel, Kobalt, Kobalt, Graphit} Kathodenmaterial, =
hi : Anod terial in Modulen

Graphit, Mangap in r\oher nodenmateria bzw. Packs
[Mangan, Kupfer Reinheit

A\

. 00 B .
Kritikalitat:

= Sehr kritisch

Weitere: Weitere: Weitere: ittel kritisch
-

Aluminium, Kupfer, Aluminium, Gehause, M',,té? kr|‘t|-sch

Eisen, Fluor, Stahl, Fluor- Separatoren, IS

Phosphor, etc. chemikalien, etc.

Lieferkette: Die Kritikalitat der Lieferkette
von Lithium-lonen-Batterien unterscheidet
sich von Schritt zu Schritt

Von den in Lithium-Ionen-Batterien enthaltenen Roh-
stoffen werden im Rahmen dieser Studie die folgenden
Schlusselrohstoffe niher untersucht: Lithium, Nickel,
Kobalt, Graphit, Mangan. Zusitzlich wird Kupfer zum
Vergleich betrachtet. Dariiber werden noch weiteren
Rohstoffe, wie z. B. Stahl eingesetzt. Die Gewinnung der
Rohstoffe ist die erste Stufe der Lieferkette. Im niachsten
Schritt findet die Aufreinigung zu Ausgangsstoffen (Pro-
zessierte Materialien) fiir die Produktion von Kompo-
nenten (Anoden- und Kathodenaktivmaterial, usw. ) statt.
Aus den Komponenten werden anschlieflend in soge-

nannten «Giga-Factories> 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 iiber 2030 bis 2040 besonders stark ist.
Durch den Hochlauf der Elektromobilitit ist eine Ver-
funffachung des Bedarfs bis 2030 gegeniiber 2020 zu
erwarten. Die Bedarfsanstiege bei den drei Rohstoften
Graphit, Kobalt und Nickel sind auch bemerkenswert
und ihre Verfiigbarkeit gilt es zu sichern. Dem Batterie-

rohstoff Lithium sollte aber besondere Aufmerksamkeit

stiftung Klimaneutralitit SOUVERANITAT DEUTSCHLANDS SICHERN

Elektrolyt, etc.

QUELLE
Eigene Darstellung

Oko-Institut, 2023

zukommen. Dies wird auch durch jiingste Veroftentli-
chungen der DERA unterstiitzt (Al Barazi, S.,2022). Fiir
Mangan und Kupfer sind global nur geringe Nachfrage-
steigerungen zu erwarten.

Nicht nur Nachfragetiberhinge sondern auch hohe
Lianderkonzentrationen bei der Rohstoffférderung
kénnten zu einer kritischen Versorgungssituation fiih-
ren. Bei der Betrachtung der weltweiten Produktion
im Bergbau fiir ausgewahlten Rohstoffe mit Relevanz
fiir Lithium-Ionen-Batterien (Abbildung 30) fillt auf,
dass viele der Rohstoffe hinsichtlich der Minenpro-
duktion von einigen wenigen Lindern dominiert wer-
den. Nach USGS spielten im Jahr 2021 (U.S. Geologi-
cal Survey, 2023)*” Lander 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 Kleinbergbau®
(Al Barazi, S. et al., 2017) in der DR Kongo in den
letzten Jahren immer wieder Gegenstand ausfiihrli-
cher Berichte und Studien gewesen (Schiiler, D. et al,,
2018, BGR, 2020).

27 Bei Graphit wurde nur natirlicher Graphit dargestellt,
wobei auch synthetischer Graphit fiir die Batterie-
produktion eine grof3e Rolle spielt.

28 Die Schatzungen fiir 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.29 Anstieg der Weltnachfrage Ffiir Lithium, Nickel, Kobalt, Graphit, Mangan und Kupfer aufgrund von
Elektromobilitat im Vergleich zur Weltproduktion 2020
Insbesondere bei Lithium steigt die weltweite Nachfrage bis 2040 um den Faktor zwolf

Lithium Nickel

Kobalt

Graphit Mangan Kupfer

2020 2030 2040 2020 2030 2040

1,01—1,02—

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

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

Oko-Institut, 2023

ABB. 30 Forderung

von Lithium, Nickel,
Kobalt, Graphit, Mangan
und Kupfer

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

QUELLE Eigene Darstellung
auf Basis von (U.S. Geological
Survey, 2023). Die Massen
geben den jeweiligen Roh-
stoffgehalt an. Darstellung in
Kilotonnen (kt)

FEN

Graphit (1.130 kt)

= China 73 %

= Brasilien 7%

= Mosambik 6%

= Madagaskar 6 %
Turkei <1%

= Andere Lander 7%

Oko-Institut, 2023
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Lithium (107 kt)

= Australien 52%

= Chile 26 %

= China 13%

= Argentinien 6 %
Brasilien 2%

= Portugal 1%

= Simbabwe 1%

Mangan (20.100 kt)

= S(idafrika 36 %
= Gabun 21%

= Australien 16 %
= China 5%

&, ’

Nickel (2.730 kt) Kobalt (165 kt)

= [ndonesien 38% = Kongo 72 %

== Philipinen 14 % = Russland 5%

= Russland 8% = Australien 3%

= Neukaledonien 7% = Kanada 3%

= Australien 6 % = Kuba 2%

= Kanada 5% = Andere Lander 15%
= China 4%

= Andere Lander 19%

Kupfer (21.200 kt)
= Ghana 5% = Chile 27% = Sambia 4%
= Ukraine 3% = Peru 11% Mexiko 4%
Brasilien 3% = China 9% Indonesien 3%
Indien 2% = Kongo 6 % Kanada 3%
= Andere Lander 9% = JSA 6% = Andere Lander 23 %

= Russland 4%
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Deutlich werden auch die sehr unterschiedlichen Men-
gen an Rohstoffen, die jahrlich aus dem Bergbau gewon-
nen werden. Die Menge von 107 kt Lithium ist in einer
ganz anderen Groflenordnung als die 21.200 kt der jahr-
lichen Kupferproduktion. Damit relativieren sich auch
gewisse Bedarfe der entsprechenden Rohstoffe fiir Li-
thium-Ionen-Batterien. Im Falle von Lithium sind die
Lithium-Ionen-Batterien (und in den nichsten Jahren
noch weiter zunehmend) die iiberragend dominante
Anwendung. Im Falle von Kupfer sind viele andere An-
wendungen deutlich relevanter und der Anstieg im Ver-
héltnis zu Gesamtproduktionsmenge weniger drama-
tisch.

Vergleicht man die Verteilung der Lander bei der
Produktion der Rohstoffe zu den in der nichsten Gra-
phik dargestellten Reserven fiir 2023, werden eini-
ge Unterschiede deutlich. So ist Australien derzeit der
grofite Produzent von Lithium, allerdings hat Chile
deutlich mehr Lithiumreserven als Australien. Dariiber
hinaus hat die Tiirkei 2023 zwar die grofiten natiirlichen
Graphitreserven, jedoch keinerlei Produktion aus dem
Bergbau. Dabei zu beachten ist, dass Reserven sich sehr
stark andern konnen, da sie nicht nur vom Wissen tiber
sie, sondern auch von den 6kologischen und 6konomi-
schen Gegebenheiten abhingen. Ein Rohstoffvorkom-
men wird nur als Reserve gezihlt, wenn es vollstindig
evaluiert wurde und als wirtschaftlich rentabel angese-
hen wird (BGS Minerals UK, 2023).

Dies wird beim Vergleich der jihrlichen Angaben
der Lithiumreserven nach USGS deutlich. Beliefen sich
die angegebenen Reserven fiir Lithium 2010 auf gerade
mal 9.900 kt haben sie sich bis 2023 mehr als 2,5-facht
auf26.000 kt (U.S. Geological Survey, 2010, U.S. Geolo-
gical Survey, 2023). Es ist zu sehen, dass es fiir alle sechs
Rohstofte genug natiirliche Reserven auf globaler Ebene
gibt und dies deshalb keinen Hinderungsgrund fiir den
Hochlauf der Elektromobilitit darstellt. Die Produktion
und Verarbeitung bestimmter Rohstoffe miissen aller-
dings stark hochgefahren und den zukiinftigen Bedar-
fen angepasst werden. Der Vergleich der aktuellen Roh-
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stoffforderung in Abbildung 30 mit denen in Abbildung
31 gezeigten natiirlichen Reserven macht deutlich, dass
fur bestimmte Rohstoffe durchaus noch viele Optionen
hinsichtlich zukiinftiger Forderlinder bestehen. Durch
eine breitere Verteilung konnen die Abhéngigkeiten von
einzelnen Standorten und die damit verbundenen Risi-

ken verringert werden.

Aus den in Kapitel 4 dargestellten Neuzulassungen
der unterschiedlichen Fahrzeugtypen und den in
den Fahrzeugtypen zum Einsatz kommenden Batte-
riezusammensetzungen ergeben sich fiir das hier be-
rechnete Szenario konkrete Bedarfshochlaufkurven
der einzelnen Rohstoffe (wie Lithium, Kobalt, Ni-
ckel, Graphit, Mangan und Kupfer) bis 204S. Dem
gegeniiber werden zusitzlich die Bedarfe fiir die Pro-
duktion an Fahrzeugen innerhalb Deutschlands ge-
stellt, um die tatsichliche Nachfrage fiir den Indust-

riestandort Deutschland zu verdeutlichen.

Eslassenssich daraus einige generelle Trends ableiten.
Auffillig ist, dass Mangan und Kobalt fiir das Szena-
rio der Neuzulassungen bereits frith ihre Nachfra-
gespitzen (2030 bei je ca. 20.000 Tonnen pro Jahr)
erreichen und nach 2030 die jihrlichen Bedarfs-
mengen wieder steil abfallen. Im Falle von Mangan
und Kobalt ist dies auf drei Annahmen im Szenario
«KNDE2045> zuriickzufiihren:

Der Riickgang der Fahrzeugneuzulassungen

nach 2030,

der zunehmende Trend zu kobalt- und

manganarmen Lithium-Ionen-Batterien

(NMC 811) und

der zunehmende Trend zu kobalt- und

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

erkliren.

Im Falle der Nickelnachfrage wird die Spitze zwar
ebenfalls recht friih erreicht (2030 rund 90.500 Ton-
nen pro Jahr) und danach erfolgt auch ein Riickgang
bis 2045 auf gut 60.000 Tonnen pro Jahr im Jahr
204S. Der Riickgang ist jedoch deutlich weniger steil
im Vergleich zu Kobalt und Mangan, da mit dem pro-
zentualen Zuwachs von nickelreichen NMC 811 Li-
thium-Ionen-Batterien auch ein gegenldufiger Trend
(zu geringeren Neuzulassungen und nickelfreien
LFP) hier eine Rolle spielt.

Im Szenario «Inlandsproduktion> steigt die Nickel-
nachfrage nach 2030 zunichst weiter an und fallt erst
nach 203S leicht ab. Der Grund liegt in zwei gegen-
laufigen Trends: sowohl nickelreiche NMC 811 Li-
thium-Ionen-Batterien als auch nickelfreie LFP-Bat-

terien nehmen prozentual zu.

Beim Bedarf von Lithium, Kupfer und Graphit, wel-
che in allen Batterietypen zum Einsatz kommen,
liegt die Nachfragespitze deutlich spiter. 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 Riickgang der jihrlichen Nach-
frage fir diese drei Rohstoffe fiir die Batterien des
Verkehrssektors bis 2045 ist zwar erkennbar, aber
im Vergleich zu den anderen drei Rohstoffen recht

moderat. Dies ist damit zu erklaren, dass hier dem

Szenario noch keine spezifischen technologischen
Verinderungen der Batteriechemien zum Tragen

kommen.

Im Szenario «Inlandsproduktion» ergibt sich
fir 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 wiirde fiir
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). Fiir
Kupfer liegt die Nachfrage bei 203.400 Tonnen pro
Jahr im Jahr 20485, auch hier mehr als doppelt so
hoch wie im Szenario «KNDE2045> (94.200 Ton-
nen pro Jahr).

Fir 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 Verdnderungen in der
Nachfrage ab 2035 minimal und liegen zwischen
2035 und 2045 auf einem fast konstanten Niveau.

Ungeachtet der geschilderten unterschiedlichen
Entwicklungen der jihrlichen Nachfrage fir die
sechs Batterierohstoffe gilt es fir die Zielstellung
dieser Studie festzuhalten, dass fiir Batterierohstoffe
bis 2030/2035 ein gewaltiger Nachfrageanstieg und
damit eine Phase des kurz- und mittelfristigen «An-
gebotsstresses> fiir die entsprechenden Lieferketten
unausweichlich ist. Auf die entsprechenden Heraus-
forderungen fiir die Angebotsseite und entsprechen-
de Losungsstrategien wird im Kapitel 6 niher ein-

gegangen.

Der Rohstoffbedarf nach dem Szenario «Inlands-
produktion> fiir die Inlandsproduktion von Fahr-
zeugen mit Traktionsbatterie, welcher sich aus dem
entsprechenden Anstieg des jihrlichen Bedarfs an
Lithium-Ionenbatterien 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
flr bestimmte Rohstoffe
auf wenige Lander kon-

!

Q/Awi

Lithium (26.000 kt) Nickel (100.000 kt) Kobalt (8.300 kt) zentriert (Kobalt, Lithium
= Chile 43% = |ndonesien 21% = Kongo 48 % Mangan). Die Reserven
= Australien 29 % = Australien 21% = Australien 18 % andern sich jedoch tber
= Argentinien 12% = Russland 8% = Kuba 6%

die Zeit je nach Nachfrage
und Wirtschaftlichkeit.

= China 9%
= Kanada 4%
= Andere Lander 3%

= Kanada 3%
= Russland 3%
= Andere Lander 22 %

= Neukaledonien 7%
= Philipinen 5%
= Kanada 2%
China 2%
= Andere Ldnder 34 %

Y

<

Graphit (330.000 kt) Mangan (1.700.00 kt) Kupfer (890.000 kt)
= Tlrkei 27 % = Siidafrika 40 % = Chile 21% = Kongo 3%
= Brasilien 22 % = China 18% = Australien11% == Andere Ldnder 41%

= China 16 % = Brasilien 17 % = Peru 9%

= Mosambik 8 % = Australien 17 % = Russland 7%
= Madagaskar 8% = Gabun 4% = USA 5%

= Andere Lander 19% = Andere Lander 4% China3%

QUELLE Eigene Darstellung auf Basis von (U.S. Geological Survey, 2023). Die Massen geben den jeweiligen Rohstoffgehalt an.
Darstellung in Kilotonnen (kt)

Oko-Institut, 2023

Im Vergleich zum Szenario «KNDE2045> ist klar zu der zuvor geschilderten Umstellung auf kobalt- und

erkennen, dass es zu keiner signifikanten Abnahme
es Rohstoftbedarfs nach 2035 kommt, da das Pro-
duktionsniveau an Fahrzeugen gleichmiflig hoch
bleibt. Insbesondere fiir Lithium, Graphit und Kup-
fer bleibt der jahrliche Bedarf stabil auf hohem Ni-
veau. So wiirde 204S fast das Doppelte an Graphit
im Szenario «Inlandsproduktion>» im Vergleich
zum Szenario «KNDE2045>gebraucht werden.
Fiir Kobalt und Mangan (und in geringerem Mafle
fiir Nickel) ist allerdings eine Abnahme der jahrli-
chen Nachfrage nach 2030 zu erkennen. Dies ist mit

stiftung Klimaneutralitit SOUVERANITAT DEUTSCHLANDS SICHERN

manganarme bzw. kobalt-, mangan- und nickelfreie
Batteriechemien zu erkldren. Recycling ist hierbei,
wie zuvor auch, zunichst vernachlassigt. Wie unten
dargestellt, kann Recycling besonders in spiteren
Jahren ein grofleres Potenzial entfalten.
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aBB. 32 Rohstoffnachfrage bis 2045 nach Lithium, Nickel, Kobalt, Mangan, Kupfer und Graphit
fiir Lithium-lonen-Batterien in Kilotonnen (kt) fiir das Szenario «Inlandsproduktion»

und das Szenario «kKNDE2045»

Fir alle betrachteten Rohstoffe gibt es eine sehr stark steigende Nachfrage, wobei aufgrund
technologischer Entwicklungen diese besonders fir Kobalt und Mangan auch wieder zurlickgeht

Lithium (kt) Nickel (kt)

Kobalt (kt)

Graphit (kt) Mangan (kt)

KupFfer (kt)

LEGENDE = Szenario «Inlandsproduktion» ms Szenario «KNDE2045»

QUELLE Eigene Darstellung

Globale Lieferkette: China dominiert alle
aufbauenden Schritte

In der nachfolgenden Abbildung 33 sind in einer ver-
einfachten Ubersicht die globale Lieferkette fiir Li-
thium-Ionen-Batterien und die Standorte der jeweili-
gen Produktion fiir 2021 dargestellt. Die wesentlichen
Standortlidnder fiir die Bergbauforderung der wichtigen
strategischen Rohstoffe fiir die Batterien (Lithium, Ni-
ckel, Kobalt, Mangan und Graphit) in Form von Erzen
etc., die Weiterverarbeitung zu wichtigen Zwischenpro-
dukten (z.B. Lithiumverbindungen in Batteriequalitit,
Kobalt-, Mangan- und Nickelsulfat in Batteriequalitit),
die Herstellung wichtiger Zellkomponenten (Anoden-
und Kathodenmaterial) sowie schliefSlich die Produkti-
on der Lithium-Ionen-Zellen in den sogenannten Giga-
factories sind anhand ihrer prozentualen Anteile an der

globalen Angebotsseite dargestellt.
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Wie zuvor gezeigt, nimmt die VR China lediglich bei
Graphit fiir die Rohstoffférderung 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-
qualitit). An der globalen Produktion der strategischen
Komponenten des Kathoden- und Anodenmaterial hat
China ebenfalls einen sehr grolen bis tiberragenden An-
teil. Dies ist im folgenden Abschnitt bei der Herkunft
der Firmen noch weiter erldutert. Bei der Zellproduk-
tion dominiert China ebenfalls sehr stark, wobei beson-
ders Batteriezellen mit LFP als Kathodenmaterial fast
vollstindig aus China stammen. Fiir andere Lander mit
Zellproduktion ist vor allem die USA zu nennen, wo-
bei mittlerweile auch in der EU erste Zellproduktions-
stitten erdffnet wurden (s. TAB. 16 im ANHANG), welche
aufgrund ihrer Grof8e andere zuvor wichtige Produktio-
nen in Landern wie Japan und Siidkorea weit tibertref-
fen. Insgesamt sind die Anteile an der globalen Lieferket-

te aufgrund des starken Ausbaus groflen Schwankungen
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aBB.33 Produktionskapazititen und Lieferkette von Lithium-lonen-Batterien nach Regionen
Die Wertschopfungskette wird vor allem ab der Rohstoffverarbeitung von China dominiert.
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LEGENDE ™ China = Andere Lander
QUELLE Eigene Darstellung auf Basis von (U.S. Geological Survey, 2023, Benchmark Source, 2022)

o-Institut, 2023

ausgeliefert. Daher sind die Zahlen schnell veraltet und

kontinuierliches Monitoring ist notwendig, um das ak-

tuelle Wissen iiber die Lieferketten sicherzustellen.
Durch die z. T. sehr grofle Dominanz der VR China

bei einer Reihe von wichtigen (Zwischen-)Stufen be-

steht fiir diese Lieferkette in der gegenwirtigen Kons-
tellation ein bedeutendes Risiko hinsichtlich der Resi-
lienz der Versorgung fiir Lander und Volkswirtschaften
auflerhalb der VR China. Den Risiken fiir die Resilienz

der Lieferkette Lithium-Ionen-Batterien kommt auf-

grund des rasant wachsenden Hochlaufs der Elektro-

stiftung Klimaneutralitit SOUVERANITAT DEUTSCHLANDS SICHERN

mobilitit in Deutschland, in der EU und weltweit kurz-

und mittelfristig eine noch groflere Signifikanz zu.
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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 tiber 70 Pro-
zent, wobei Japan mit tiber 15 Prozent und Stidkorea mit
unter zehn Prozent den Rest der Welt (ca. zwei Prozent)
noch deutlich iibertreffen (Wicke, T., 2023).

Nach dieser Fraunhofer ISI-Studie ist bei den Ka-
thodenmaterialien die Dominanz chinesischer Firmen
mit iiber 65 Prozent im Vergleich zu den Anodenma-
terialien etwas geringer. Dort stehen die Marktanteile
stidkoreanischer Firmen mit fast 20 Prozent an zweiter
Stelle, wihrend Japan immerhin noch auf ca. sieben Pro-
zent kommt. Zu beachten ist hier, dass die EU, beson-
ders durch Umicore als grofitem europdische Vertreter
mit seinem Hauptsitz in Belgien, in 2022 mit iiber 6 Pro-
zent Marktanteil einen soliden vierten Platz einnimmt
(Wicke, T., 2023). Umicore hat in der Zeit allerdings
noch immer vor allem in Siidkorea 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 Lander bei der eigentlichen Produktion er-

klaren.
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Auch bei der Firmenstruktur lassen sich fir das Jahr
2022 Unterschiede zwischen Anoden- und Kathoden-
markt erkennen. Wihrend fiir die grofiten vier Anoden-
produzenten mit ihrem Hauptsitz in China auf tiber 50
Prozent Marktanteil kommen, ist der Kathodenmarkt
bzgl. der Firmen stirker diversifiziert. Dort kommt das
Unternehmen mit dem grofiten Marktanteil gerade mal
auf ca. acht Prozent, dicht gefolgt von weiteren Unter-
nehmen ihnlicher Gréfle (Fraunhofer ISI; Wicke T,
2023). Dies ist allerdings nur eine Momentaufnahme
und kann sich auf Grund massiver Expansionspline
weltweit, aber auch in Europa tiber die Jahre schnell und
stark andern. Produktion von Anodenmaterial im indus-
triellen Mafstab existiert bisher noch nicht in der EU
(Stand Juni 2023). Fiir Kathodenmaterial wird die Pro-
duktion in Polen von Umicore und in Deutschland von

BASF derzeit unabhingig voneinander hochgefahren.
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5. Kritische Lieferketten
5.4. Permanentmagnete

(g

5.4. Permanent-

magnete o

= Die gesamte Lieferkette von Permanentmagneten wird von China dominiert.
Mit jeder Stufe der Wertschopfungskette wachst die Rolle Chinas:
Rohstoffgewinnung 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 Fir die Temperaturstabilitdt der Magnete) hat China gegenwartig praktisch
eine vollstandige Monopolstellung.

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

= Deutschland und Europa sind zurzeit auf allen Stufen der Wertschéopfungskette
Uberhaupt nicht oder nur geringfiigig (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
Importabhdngigkeit erfordern rasch eine Starkung der Wertschépfungskette
innerhalb Europas und eine starkere Differenzierung der Lieferbeziehungen mit
dem auRereuropdischen Ausland.
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Vom Seltenerdvorkommen zum
Permanentmagnet

In der nachfolgenden Abbildung 34 sind die Stufen der
Lieferkette fiir Permanentmagnete (Neodym-Eisen-
Bor-Magnet) schematisch dargestellt. Nach dem Berg-
bau (Mining) der Seltenen Erden (meist in oxidischer
Form) erfolgt eine aufwindige Verarbeitung des Erzma-
terials iber Konzentration, Aufreinigung und Separati-
on der einzelnen Seltenen Erden in geeigneten Verbin-
dungen. Dieser Schritt ist aufgrund der Tatsache, dassin
natiirlichen Vorkommen immer viele der insgesamt 17
Seltenen Erden gemeinsam vorkommen, sehr aufwin-
dig und damit mit hohem Einsatz an Chemikalien und
Energie verbunden. Der nichste wesentliche Schritt in
der Lieferkette ist die Produktion von Seltenerdmetallen
aus den zuvor in reiner Form produzierten Seltenerdver-
bindungen. Schlief3lich erfolgt die Herstellung der Neo-
dym-Eisen-Bor-Magnete mit Hilfe eines anspruchsvol-
len Sinterverfahrens (Schiiler, D. et al., 2011).

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

Rohstoffe und Reserven

Neben der reinen mengenmafligen Verfiigbarkeit von
Rohstoffen in Lagerstitten spielt auch die aktuelle Nut-
zung und mégliche Anforderungen an eine Steigerung
der Rohstoftforderung zur Befriedigung der kiinftigen
Nachfrage eine wichtige Rolle im Hinblick auf die Dy-
namik der Kritikalitit. Zur iiberschligigen Einordnung
der Entwicklung auf globaler Ebene ist dazu in Abbil-
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dung 35 die nach den IEA-Szenarien (IEA, 2021c) be-
rechnete Nachfrage nach Seltenen Erden durch den
weltweiten Hochlauf von Elektrofahrzeugen und Wind-
kraftanlagen® ins Verhiltnis zur Gesamtnachfrage im
Jahr 2020 gesetzt (Schiiler, D. et al., 2011).

Fir die Leichte Seltene Erden zeigt sich dabei eine
knappe Verdopplung der globalen Nachfrage durch
Elektromobilitit und Windkraft im Jahr 2030, die 2040
auf etwa diesem Niveau bleibt. Bei den Schweren Sel-
tenen Erden fithrt 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 mengenmifig geringerer Bedar-
te kritischer dar, was auch in der folgenden Analyse zu
den Vorkommen (geringere Mengen, stirkere Linder-
konzentration) bestitigt wird. Im Gegensatz zur Situa-
tion in Deutschland ist der globale Nachfragepeak nach
(IEA, 2021c) 2030 noch nicht erreicht.

Die Anteile der wichtigsten Forderlinder (Minen-
produktion) von Seltenen Erden® sind in Abbildung 36
dargestellt. China (58 Prozent), USA (15 Prozent),
Myanmar (12 Prozent) und Australien (8 Prozent) lie-
fern die grofiten Anteile an der Weltférderung von rund
290.000 Tonnen pro Jahr (Einheit Seltenerd-Oxid-
Aquivalente) (U.S. Geological Survey, 2023). Eine inte-
ressante Entwicklung stellt der Vergleich mit den Daten
fiir das Jahr 2011 - also zehn Jahre frither — 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 konnen.

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 fir alle Seltenen
Erden zusammen in Summe jdhrlich 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

Herstellung von
Permanentmagnete
fir Elektromoto-
ren und Windkraft-
anlagen

Seltene Erden als Roh-
stoff fir Permanent-
magnete sind als sehr
kritisch einzustufen,
wobei die Kritikalitat
Gber die Wertschop-
fungskette eher noch
zunimmt.

HINWEIS Rohstoffférderung von Seltenen Erden: Die Rohstoffe kommen jeweils in unterschiedlichen Zusammensetzungen vor.
Der Anteil der Seltenen Erdelemente ist in den jeweiligen Lagerstétten sehr unterschiedlich.

LEGENDE Kritikalitat: =» Sehr kritisch == Mittel kritisch

Oko-Institut, 2023

aBB. 35 Weltweite Nachfrage nach
Seltenen Erden steigt signifikant
durch Ausbau der Windkraft und
Entwicklung der Elektromobilitat
Es kommt zu einer Vervielfachung des
Bedarfs von Seltenen Erden in 2030

und 2040 durch die E-Mobilitdt und
Windkraft im Vergleich zu 2020
LEGENDE
w \Vindkraft
= \erkehr
= Sonstige

QUELLE Eigene Darstellung

Oko-Institut, 2023

Aus Abbildung 36 lasst sich entnehmen, dass mit dem
Stand 2021 fiir Seltene Erden bekannte globale Reser-
ven von rund 130 Millionen Tonnen Seltenerd-Oxid-
Aquivalenten ausgewiesen sind. Dies ist zum einen eine
gewaltige Groflenordnung®, zum anderen zeigt sich,
dass Lander wie z. B. Brasilien oder Vietnam, die im Jahr
2021 nur vernachlassigbar kleine Anteile an der Minen-
produktion hatten, gewaltige Anteile an den bekannten

31 Esist schon langer bekannt, dass der historisch bedingte
Begriff «Seltene Erden» nach Mengengesichtspunkten
irreleitend ist.
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Leichte Seltene Erden:
Neodym, Praseodym in (kt)

MaRig kritisch QUELLE Eigene Darstellung

Schwere Seltene Erden:
Dysprosium, Terbium in (kt)
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globalen Reserven an Seltenen Erden aufweisen. Weite-
re Veranderungen der Landeranteile an der globalen Mi-
nenproduktion an Seltenen Erden sind fiir die Zukunft
also moglich.

Fiir die Produktion von Neodym-Eisen-Bor-Magne-
ten werden die Leichten Seltenen Erden Neodym und
Praseodym sowie die Schweren Seltenen Erden Dys-
prosium und Terbium bendtigt. In vielen natiirlichen
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 Gréflenordnung
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aBB.36 Forderung und weltweite Reserven von

Seltenen Erden*

China, USA, Myanmar und Australien liefern
aktuell die gréRten Anteile an der Welt-
forderung. Reserven liegen aber auch in
anderen Landern, bspw. Vietnam und Brasilien

* Scandium, auch ein Seltenerdelement, das fir 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.

** F(ir Myanmar sind nach (U.S. Geological Survey, 2023)

keine Informationen zu Reserven verfligbar.

QUELLE Eigene Darstellung nach (U.S. Geological Survey, 2023):
Minenproduktion von Seltenen Erden im Jahr 2021 und

Rohstoffférderung
2021:290 kt

= China 58 %
= Myanmar 12 %
= USA 14%
= Australien 8%
Thailand 3%
= Madagaskar 2%
= |ndien,
Russland u.a. 2%

Reserven im Jahr 2021. Reserven ohne Myanmar**

Oko-Institut, 2023

asB. 37 Jahrliche Nach-
frage nach Leichten
und Schweren Seltenen
Erden fiir Elektro-
fahrzeuge in Deutsch-
land in den Szenarien
«KNDE2045» und
«Inlandsproduktion»

LEGENDE
= Szenario «Inlandsproduktion»

= Neuzulassungen
Szenario «<KNDE2045»

Oko-Institut, 2023

des Anteils oft zwischen vier und sechs Prozent. Fiir das
Jahr 2020 wurde eine Minenproduktion von 50.000 Ton-
nen Neodym-Oxid abgeschitzt (Gielen, D.; Lyons, M.,

2022)%2

Die Angebotssituation bei den Schweren Seltenen
Erden Dysprosium und Terbium stellt sich demgegen-
tiber kritischer dar, da diese bislang nur in der VR Chi-

2.500
2.000
1.500
1.000

500

Leichte Seltene Erden
(Neodym, Praseodym) in t

2020 2030 2040

Reserven
2021: 130 Mio. t

= China 35%

= \/ietnam 18 %

= Russland 17 %

= Brasilien 17 %
Indien 5%

= Australien 3%

= USA 2%

= Gronland 1%

= Andere Lander 2%

Schwere Seltene Erden
(Dysprosium, Terbium) in t

500
400
300
200
100

2020 2030 2040

QUELLE Eigene Darstellung

Schweren Seltenen Erden an den natiirlichen Vorkom-
men hiufig sehr gering. Fiir Dysprosium wird ein Mit-

telwert von weniger als einem Prozent Anteil an den

gesamten Vorkommen an Seltenen Erden ausgewiesen

4.000 Tonnen an.

na und Myanmar aus natiirlichen Vorkommen gewon-

nen werden und die Weiterverarbeitung ausschliefSlich
in der VR China erfolgt. Auflerdem sind die Anteile der

(Gielen, D.; Lyons, M., 2022). Fiir das Jahr 2019 geben
(Xiao, S. et al., 2022) eine Minenproduktion von ca.

Permanentmagnete in Deutschland:
Bedarf an kritischen Rohstoffen bis 2045

fir Elektromobilitat

32 Aus dem Wert fiir Neodym-Oxid lasst sich fiir 2020 eine

Minenproduktion von ca. 12.500 Tonnen Praseodym-Oxid

abschatzen.
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In Kapitel 4.4 wurde die Nachfrage nach Neodym-
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asB. 38 Jahrliche
Nachfrage nach
Seltenen Erden Fiir

Leichte Seltene Erden (Neodym, Praseodym) in t

A. Szenario KNDE2045 (Verkehr)
und Windkraft

B. Szenario Inlandsproduktion
(Verkehr) und Windkraft

Elektrofahrzeuge
und Windkraft in 4.000 4.000 3.668 3.646
Deutschland in den 3.500 3.500
. 3.075
Szenarien «KNDE2045» 3.000 3.000

und «Inlandsproduk-
tion»

Waéhrend die Nachfrage

2.500
2.000

2.500
2.000 ——1.798

ol 2.057

nach Permanentmagne- 1e00 1.500
ten aus der Windkraft bis 1.000 1.000
2040 wieder sehr stark 500 218 500 276
abnimmt, verbleibt die 0 0

Nachfrage aus der Elek-
tromobilitdt auf hohem
Niveau. Nachfrage in
Szenario Inlandsproduk-
tion ist langfristig doppelt
so hoch wie im Szenario

2020 2030 2040
LEGENDE == \erkehr «KNDE2045» m=» \Windkraft

2020
= \erkehr Inlandsproduktion =» Windkraft

2030 2040

Schwere Seltene Erden (Dysprosium, Terbium) in t

A. Szenario KNDE2045 (Verkehr) B. Szenario Inlandsproduktion

KNDE2045. und Windkraft (Verkehr) und Windkraft
800 800
700 ou 628632
600 600
490
500 500 4284‘;;§
400 400 —— 351
300 —— 267 300
200 200
100 -44 100 -59
0 0
2020 2030 2040 2020 2030 2040

QUELLE Eigene Darstellung LEGENDE == \erkehr «KNDE2045» == Windkraft = \erkehr Inlandsproduktion == Windkraft

Oko-Institut, 2023

fast 2.500 Tonnen erreicht. Danach bleibt sie bei den
Leichten Seltenen Erden bis 2045 fast konstant, wih-
rend sie bei den Schweren Seltenen Erden aufgrund

Eisen-Bor-Magneten fiir Fahrzeugantriebe abgelei-
tet. Die daraus resultierende Nachfrage nach Selte-
nen Erden bis zum Jahr 2045 ist in der Abbildung
37 fiir die Neuzulassungen in Deutschland (Szena-
rio «<KNDE2045> ) und das Szenario «Inlandspro-
duktion> dargestellt. Es ist ersichtlich, dass sich die
Nachfrage durch den Hochlauf der Elektromobilitit

in den nichsten Jahren deutlich erh6hen wird und

der Einsparungen in den Magneten und des steigen-

den Anteils anderer Motortypen zuriickgeht. **

33 Die Fahrzeugzahlen sind nach dem Szenario «Inlandspro-

duktion» 2035 bis 2045 relativ konstant (vgl. 4.3. Batterien

bei den Neuzulassungen 2030 mit knapp 1.500 Ton-
nen ihren Peak erreicht. Danach flacht die Nachfrage
leicht ab, bleibtjedoch auch 2045 noch bei insgesamt
1.000 Tonnen. Im Szenario «Inlandsproduktion>

wird die maximale Nachfrage 2035 mit insgesamt

stiftung Klimaneutralitit SOUVERANITAT DEUTSCHLANDS SICHERN

fir Elektromobilitat). Bei den Leichten Seltenen Erden
gleichen sich die durch einen hoheren Anteil alternativer
Motortechnologien eingesparten Mengen ungefahr durch
den héheren Bedarf in den Magneten (Einsparung SSE
wird durch héheren Anteil LSE ausgeglichen) aus (vgl. 4.4.
Permanentmagnete fiir Elektromobilitat).
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aBB.39 Globale Lieferkette Permanentmagnete nach Hauptlandern 2021
Die Wertschopfung von Permanentmagneten wird klar von China Gber alle Schritte dominiert

GroRte
Produktions-

kapazitat kapazitat

Seltene Erden™ leiI)E! USA

(Férderung) 114%

Leichte China Malaysia
Rohstoffe | SE-Oxide H11%

Schwere China

SE-Oxide 100 %

Seltenerd- China Japan

metalle 7%

Permanent- China Japan

magnete 5%

ZweitgroRte

Produktions-

DrittgroRte
Produktions-
kapazitat

Myanmar Deutschland Restliches Europa
H12% - _
Indien Deutschland Restliches Europa
1% - 1%

Deutschland Restliches Europa
ROW Deutschland Restliches Europa
1% - 1%
Deutschland Deutschland Restliches Europa
1% 1% _

LEGENDE ™= China = Andere Ldnder QuELLE Eigene Darstellung mit Daten von (ERMA; GauR et al., 2021)
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Oko-Institut, 2023

Die Gegeniiberstellung der Nachfrage nach Seltenen
Erden aus den Bereichen Elektromobilitit und Wind-
kraft fir Deutschland im Szenario «KNDE2045>
zeigt, dass sich beide Technologien in dhnlichen Gro-
Benordnungen bewegen (vgl. ABB. 39). Sowohl im Be-
reich der Windkraft als auch fiir Elektromobilitit be-
rechnet die vorliegende Studie einen Nachfragepeak fiir
das Jahr 2030. Die Nachfrage flacht im Falle der Wind-
kraft nach dem Jahr 2035 jedoch deutlicher ab und er-
reicht 2040/204S das Ausgangsniveau von 2020.

Die gesamte Nachfrage fiir Elektroantriebe und
Windkraft in Deutschland liegt demnach fiir das
Szenario «<KNDE2045> im Maximum bei ca. 3.000
Tonnen pro Jahr bei Leichten Seltenen Erden (vor-
wiegend Neodym) und bei ca. S00 Tonnen pro Jahr
Schweren Seltenen Erden (vorwiegend Dysprosi-
um). Im Szenario Inlandsproduktion liegt sie etwas
hoher. Demgegeniiber stehen aktuelle globale For-
dermengen von ca. 50.000 Tonnen pro Jahr Neo-
dym und ca. 4.000 Tonnen pro Jahr Dysprosium (.
Abschnitt Rohstoffe und Reserven). Zur Steigerung
der Resilienz sind dementsprechend neben einer
Diversifizierung der Lieferlinder auch Mafinahmen
wesentlich, die eine Reduktion der (Primir-) Mate-
rialnachfrage oder eine vertragliche Steigerung der

Fordermengen erméglichen (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 For-
derung gesunken. Dies ist allerdings noch immer sehr
marktbestimmend. Zusitzlich 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 iiberra-
genden Anteil. Japan nimmt hier den zweiten Platz mit
S Prozent Marktanteil ein, wahrend auf die EU nur rund
ein Prozent an der globalen Produktion an Neodym-Ei-
sen-Bor-Magneten entfallen.

Wihrend nach (ERMA; Gaufl etal., 2021) zwar eine
geringfiigige Produktion von Seltenerdmetallen in der
EU existiert, werden jedoch keine magnetfihigen Sel-
tenerdlegierungen hergestellt (Referenzjahr 2019), so
dass die Lieferkette hier ginzlich unterbrochen ist. Ba-
sierend auf den bekannten Projekten rechnet (ERMA;
GauB et al,, 2021) jedoch kurzfristig mit einem Kapa-
zitatsaufbau, der bis 2030 auf ca. 10 Prozent gesteigert
werden kann. Bei der Magnetherstellung sind nach der-
selben Quelle bis 2030 ca. 20 Prozent mdéglich, im Be-
reich der Seltenerdoxidherstellung fiir Magnete sogar
ca. 30 Prozent (s. 6. Mainahmen zur Steigerung der Re-

silienz).
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5. Kritische Lieferketten
5.5. Elektrolyseure

5.5. Elektro-

lyseure

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

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

= |ridium ist mit Abstand der kritischste Rohstoff fiir PEMEL und fir Elektrolyseure
insgesamt, da die Minenproduktion von Iridium nicht ausgeweitet werden kann
(da als Begleitmetall abhadngig von der Platin- und Palladiumférderung).

= Die Versorgungssituation bei Platin und Titan (Titanschwamm) ist kaum angespannt,
da fir beide Metalle Materialeffizienz und Recyclingoptionen und fir Titanschwamm
noch freie Angebotskapazitdten 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 zdhlen.

= Die Yttriumversorgung wird vor dem Hintergrund der geringen erwartbaren Mengen
als nicht kritisch eingestuft; Scandium wird bislang erst in sehr geringen Mengen von
wenigen Landern produziert, allerdings sind hier mittel- und langfristig Angebots-
erweiterungen durch zusatzliche Lieferldnder realisierbar.
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5. Kritische Lieferketten

Sehr hohe Kritikalitdt bei PEM-Elektrolyseu-
ren durch den Einsatz von Iridium

Bei den Elektrolyseuren ergibt sich die Kritikalitit durch
den Einsatz der kritischen Rohstoffe. In PEM-Elektroly-
seuren werden Iridium, Platin und Titan eingesetzt. In
Hochtemperatur-Elektrolyseuren wird Scandium und
Yttrium benoétigt. Iridium ist mit Abstand der kritischste
Rohstoft bei Elektrolyseuren und wird nach Definition
dieser Studie als sehr kritisch eingestuft. Iridium gehort
zu den wenigen Rohstoffen, deren natiirliche Vorkom-
men tatsdchlich sehr selten sind und die Minenproduk-
tion nicht ohne weiteres gesteigert werden kann (sie-
he unten zur Rohstoffférderung). Zudem besteht eine
hohe Landerkonzentration bei der Forderung auf Siidat-
rika. Dariiber hinaus wird bei PEM-Elektrolyseuren Pla-
tin und Titan eingesetzt. Die Versorgungssituation bei
Platin und Titan ( Titanschwamm) ist kaum angespannt,
da fiir beide Metalle Materialeffizienz und Recyclingop-
tionen und fiir Titan-schwamm noch freie Angebotska-
pazititen erkennbar sind.

Bei der Hochtemperatur-Elektrolyse (HTEL), die
sich derzeit erst im Pilotstadium befindet, werden Scan-
dium und Yttrium eingesetzt. Sie gehoren zu der Grup-
pe der Seltenen Erden, sind jedoch im Vergleich zu den
Seltenen Erden, die fiir Permanentmagnete benotigt
werden, kurz- und mittelfristig (bis 2030) nicht durch
Angebotsverknappungen bedroht. Die Yttriumversor-
gung wird fiir die HTEL vor dem Hintergrund der ge-
ringen erwartbaren Mengen als nicht kritisch eingestuft;
Scandium wird bislang erst in sehr geringen Mengen
von wenigen Lindern produziert, allerdings sind hier
mittel- und langfristig Angebotserweiterungen durch
zusitzliche Lieferlinder 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.
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Rohstoffforderung
PEM-Elektrolyseure: Iridium, Platin, Titan

Iridium z&hlt neben Platin zu den sogenannten Platin-
gruppenmetallen (PGM)*. Es ist sehr korrosionsbe-
stindig und damit zukiinftig fiir den Markthochlauf von
PEM-Elektrolyseuren ein wichtiges Metall. Heute wird
Iridium vor allem fiir Ziindkerzen, Schmelztiegel und
in der Elektrochemie eingesetzt. Es gehort zu den we-
nigen Rohstoffen, die tatsichlich selten sind. Jedes Jahr
werden nur 6 bis 10 Tonnen gefordert. Zudem ist sehr
kritisch, dass Iridium in den natiirlichen Vorkommen
ausschliefllich als sogenanntes «minor metal» in sehr
geringen Konzentrationen® vorkommt und daher vor
allem nur als Nebenprodukt der Platinproduktion ge-
fordert wird (DERA, 2022). Damit ist die Férderung
von Iridium ginzlich abhingig von der Entwicklung
der Platinférderung. Die Platinforderung wird zukiinf-
tig nicht weiter gesteigert werden. Denn Platin wird vor
allem fiir Abgaskatalysatoren bei Diesel- und Ottomo-
toren bendtigt. Durch den Riickgang der fossilen Ver-
brennungstechnologien im Verkehr und die guten Recy-
clingpotenziale von Platin aus alten Auto-Katalysatoren
(vgl. kaP. 6), ist davon auszugehen, dass die Platin- und
damit die Iridiumférderung nicht ausgeweitet werden.
Die Ausweitung der Forderung nur fir Iridium wire
nach wirtschaftlichen und 6kologischen Gesichtspunk-
ten nicht realisierbar.

Zudem ist die Forderung von Iridium auf wenige
Linder und Unternehmen® konzentriert: Siidafrika
ist mit einem Anteil von 85 Prozent der absolut grofite
Einzelproduzent. Weitere sieben Prozent der Férderung

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 natirlichen Erzen liegt bei lediglich
0,02-0,1 g/t Erz.

36 Nach Angaben der (DERA, 2022) werden PGM nur von we-
nigen Unternehmen geférdert und direkt in den Forderlan-
dern den ersten Stufen der Lieferkette zugefihrt, was mit
ihrem hohen Wert begriindet 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 PEM-Elektrolyse-Anlagen (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.

Iridium)
Platin, Titan

Kathoden-Katalysator,

Anoden-Katalysator

LEGENDE Kritikalitat: =» Sehr kritisch = Mittel kritisch

Rohstoffforderung Vorprodukte Teilkomponenten

Membran-
Elektroden-Einheit,
Porose Transport-
schicht, Bipolarplatte,
Dichtungselemente,
Zellrahmen,
Endplatten

PEM-Wasser-
Elektrolyseanlage

Elektrolysestack

MaRig kritisch

QUELLE Eigene Darstellung auf Basis von IndWedE und (U.S. Department of Energy, 2022a)

Prognos, 2023

asB. 41 Lieferkette zur Herstellung von Hochtemperatur-Elektrolyse-Anlage (HTEL)
in der HTEL wird Scandium verwendet und hier als maRig kritisch eingestuft. Yttrium ist nicht als kritisch eingestuft.

Elektrolyt,
Kathoden-Katalysator,
Anoden-Katalysator

Yttrium,

LEGENDE Kritikalitat: =» Sehr kritisch == Mittel kritisch

Rohstoffférderung Vorprodukte Teilkomponenten

Elektrolyt-Elektroden-
Einheit, Poréser
Stromungsverteiler,
Interkonnektor,
Dichtungselemente,
Endplatten

Hochtemperatur-

Festoxidstack Elektrolyseanlage

(HTEL)

MaRig kritisch

QUELLE Eigene Darstellung auf Basis von IndWedE und (U.S. Department of Energy, 2022a)

Prognos, 2023

werden in den USA, Kanada und Russland®” abgebaut
(vgl. ABB. 42). Zudem zeichnen sich keine neuen Player
und Optionen ab, da sich die weltweiten Reserven fiir
Platingruppenmetalle in den heutigen Forderlindern
befinden.

Bislang ist die kritische Abhingigkeit von Iridium
noch gering, weil der globale Hochlauf von PEM-Elek-

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

stiftung Klimaneutralitit SOUVERANITAT DEUTSCHLANDS SICHERN

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

Platin wird von der Liste der Critical Raw Material
der Europdischen Kommission als kritischer Rohstoff
gelistet. Grund hierfiir ist die hohe Landerkonzentra-
tion auf Siidafrika von rund 75 Prozent der Weltfor-
derung. Mit Blick auf das Verhaltnis von Angebot und
Nachfrage sind hingegen kaum Versorgungsengpisse zu
erwarten. Deshalb ist Platin zwar strategisch relevant,
aber nicht kritisch im Sinne dieser Studie. Die heutige
weltweite Platinférderungliegt bei 200 Tonnen pro Jahr.
Der zusitzliche Bedarf durch Ausbau von PEM-Elektro-
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aBB. 42 Forderung und weltweite Reserven von Iridium und Platin

Hohe Landerkonzentra- Reserven
tion bei Iridium und Platin ~ Rohstoffférderung Rohstoffférderung Platingruppenmetalle
durch hohen Marktan- el (e ) Platin (ca. 190 t/a) (ca. 70.000 t)

teil von Stdafrika bei
der Férderung und den
Reserven.

= S(idafrika 85 % = S(idafrika 74 % = S(idafrika 89 %

= Zimbabwe 7% = Zimbabwe 8% = Zimbabwe 2%

= JSA, Kanada, Russland 8% = Kanada 3% = Kanada <1%
= Russland 11% = Russland 8%
= USA 2% = USA 1%

= Andere Lander 2%

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.

Oko-Institut, 2023

ABB. 43 Forderung und weltweite Reserven von Titan

Bei Titan besteht bei Rohstoffverarbeitung Titan-Reserven
der Férderung und den Rohstoffférderung Titanschwamm (Schitzung, (am Beispiel Ilmenit,
(ca. 8.900 kt/a) ca. 240 kt/a) ca. 650 Mio. t)

Reserven eine geringere
Marktkonzentration.

— B~ K=

= China 38% = China 58 % = China 29 %

= Ukraine 4% = Russland 11% = Australien 25 %

= Mozambique 12 % = Ukraine 3% = |ndien 13%
Stdafrika 10% = K3sachstan 6 % m Brasilien 7%

= Senegal 5% == Saudi Arabien 2% = Kanada 5%

= Madagaskar 5% Indien <1% Norwegen 6 %

= Australien 7% = Japan 20 % = Madagaskar 3%

= Norwegen 5% = Mozambique 4%

= Kanada 5% Stdafrika 4%
Andere Lander 9% = Andere Ldnder 3%

QUELLE Eigene Darstellung nach (U.S. Geological Survey, 2023). Produktion von Titan (Férderung 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 Lander. Rohstoffverarbeitung zu Titanschwamm basiert auf eigener Schatzung. Darstellung in Kilotonnen (kt)

Oko-Institut, 2023

80 SOUVERANITAT DEUTSCHLANDS SICHERN Stiftung Klimaneutralitit



lyseuren weltweit hilt sich in Grenzen®®. Zudem werden
durch den Riickgang der Neuzulassungen von Fahrzeu-
gen mit Verbrennungsmotor, welcher die Hauptanwen-
dung von Platin ist, zukiinftig substanzielle Mengen im
Markt frei. Des Weiteren kann Platin auch sehr gut als
Sekundirrohstoff genutzt werden durch das etablierte
Recycling von alten Autoabgas-Katalysatoren.

Neben Iridium und Platin wird in PEM-Elektroly-
seuren auch Titan eingesetzt. Titan wird weltweit vor
allem aus den Mineralen Ilmenit und Rutil gewonnen,
wobei die Ilmenit-Forderung deutlich tiberwiegt: rund
neun Millionen Tonnen pro Jahr gegeniiber 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 geforderten Titans iiber
Titanschwamm zu metallischem Titan aufbereitet. Die
weitaus grofiten Mengen werden zu Titandioxid ver-
arbeitet und als Pigment eingesetzt. Metallisches Titan
wird heute vorwiegend fiir Titanlegierungen, insbeson-
dere im Flugzeugbau, eingesetzt.

Wihrend sich die Forderung von Titanmineralen
auf iiber zehn Linder verteilt, wird Titanschwamm
weltweit in sieben Landern produziert. In beiden Fillen
ist China fithrend, 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 Lindern, aber auch in Australien, Norwegen,
der Ukraine und Kanada gefordert.* Ein Vergleich der

38 Fir den Ausbau von PEM-Elektrolyseuren im hier berechne-
ten Szenario werden fir Deutschland ja nach Materialinten-
sitat jahrlich zwischen 1,7 (bei heutiger Materialintensitéat)
und 0,2 Millionen Tonnen (bei méglicher zukinftiger Mate-
rialintensitat) ab dem Jahr 2040 benétigt. Da die Anlagen
bislang nur in kleinem Mal3stab produziert werden und
hier ein hohes Potenzial zur Minderung des Rohstoffein-
satzes durch Skaleneffekte moglich sind, ist eine deutliche
Reduzierung der Materialintensitat realistisch. Unterstellt
man, dass weltweit 100 bis 200 Mal so viele Kapazitdten
aufgebaut werden wie in Deutschland, so wiirde der Bedarf
bei niedriger Materialintensitdt zwischen 20 bis 40 Tonnen
pro Jahr liegen. Das sind zehn bis 20 Prozent der heutigen
Forderung.

39 Die Ukraine hat auch einen relevanten Anteil an der
Rutil-Férderung; sie liegt hier mit 95.000 t/a gleichauf mit
Sudafrika, weitere relevante Forderlander sind Australien,
Sierra Leone und Kenia (U.S. Geological Survey, 2023).
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heutigen globalen Titanschwammproduktion - rund
240.000 Tonnen im Jahr 2021, davon rund 20 Prozent
in Japan — mit dem Bedarf im «KNDE2045>-Szenario
(im ungiinstigsten Fall, d.h. ohne Materialeffizienzge-
winne) von im Maximum rund 2.000 Tonnen pro Jahr
zeigt, dass die Angebotssituation fiir Titanschwamm
(und erst recht fiir Titanmineralien) sich um Grofen-
ordnungen unkritischer darstellt im Vergleich zum Pla-
tingruppenmetall Iridium, welches fiir PEM-Elektroly-
seure essentiell ist.

Hochtemperatur-Elektrolyseure:
Yttrium und Scandium

Bei HTEL sind als essenzielle Rohstoffe Scandium und
Yttrium zu nennen, die beide zur Gruppe der Seltenen
Erden zihlen. Fiir Yttrium wird fiir das hier berechne-
te Szenario im Maximum nur ein sehr tiberschaubarer
jahrlicher Bedarf von rund 6 Tonnen ausgewiesen —
und dies ohne Beriicksichtigung von Materialeffizienz-
gewinnen und auch erst sehr langfristig ab 2040. Dem
steht eine Groflenordnung der jihrlichen globalen Yt-
triumgewinnung von 8.000 bis 12.000 Tonnen im Jahr
2021 gegeniiber (U.S. Geological Survey, 2023). Der
zusitzliche Bedarf — auch bei einer Hochskalierung auf
die Weltnachfrage — ist gegeniiber dieser heutigen Pro-
duktionsmenge als marginal einzustufen. Bislang ist die
Minenproduktion fiir Yttrium fast ausschliefSlich auf VR
China und Myanmar konzentriert. Die natiirlichen Ytt-
riumreserven werden jedoch auf mehr als 500.000 Ton-
nen abgeschitzt — und diese Zahl umfasst noch nicht
die erheblichen Reserven in Myanmar, die bislang nicht
quantifiziert sind (U.S. Geological Survey, 2023). Na-
turliche Reserven fiir Yttrium werden auch fur Brasilien,
Australien, Kanada und Indien aber auch fiir Schweden
berichtet.

Scandium wird bislang nur in den Gré8enordnun-
gen zwischen 15 bis 25 Tonnen jihrlich 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 jahrlich (ca. 2040) weist das Angebot fiir
Scandium aus heutiger Sicht Resilienzfragen fir das
«KNDE2045>-Szenario auf. Auch die DERA stuft das
zukiinftige Verhaltnis von Nachfrage und Angebot fiir
Scandium vor dem Hintergrund des erwarteten Hoch-
laufs der Elektrolyseurkapazititen fiir Wasserstoft als er-
heblich relevanter ein als fiir Yttrium, Platin und Titan
— aber deutlich weniger relevant wiederum zu Iridium.
Fir Scandium werden keine Daten der weltweiten
Reserven ausgewiesen, aber (U.S. Geological Survey,
2023) betont, dass natiirliche Ressourcen fiir Scandium
reichlich vorhanden sind - es gibt groflere Ressourcen
als fir das Massenmetall Blei. Diese Ressourcen erstre-
cken sich tiber mehrals 100 unterschiedlichen Minerali-
en, die in etlichen Lindern, 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-
gerstitten vor (DERA, 2022). Diese Tatsache macht die

Gewinnung von Scandium relativ aufwendig und teuer.

Elektrolyseure in Deutschland: Bedarf an
Schliisselrohstoffen bis 2045

Mit dem Hochlauf der Elektrolyseproduktion steigt
auch der Bedarfvon Technologiemetallen, insbeson-
dere dem sehr kritischen Iridium (Platin und Titan
sind strategisch relevant jedoch nicht kritisch) in der
PEM-Technologie sowie das mafig kritische Scandi-
um™ bzw. das nicht kritische Yttrium in der HTEL,
die fiir die Funktionalitit der entsprechenden Tech-
nologien aktuell unverzichtbar sind. Nachfolgen-
de Abbildung 44 zeigt zwei mogliche Hochlauf-
kurven der kritischen Materialien fiir das Szenario
«KNDE2045>» unter Annahme der Technologie-
verteilung im jihrlichen Elektrolysezubau (vgl. kaP.
4.5). Der obere Pfad ergibt sich, wenn die heutige
Materialintensitit 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 mdg-
liches Substitut fir Yttrium diskutiert.
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fischer Materialeinsatz realisiert werden kann (kon-
tinuierliche Reduktion vom heutigen Niveau bis auf
ca. -90 Prozent im Jahr 2040).

Der Reduktion der Materialintensitit kommt jedoch
fiir alle analysierten Metalle — aber hier besonders
tir Iridium - eine wichtige Rolle im Hinblick auf die
Steigerung der Resilienz der Lieferketten zu. Diese
und weitere notwendige Malnahmen werden in Ka-

pitel 6 vorgestellt.

Von den Technologiemetallen fiir Elektrolyseure ist
— wie bereits ausgefithrt — Iridium mit Abstand als
sehr kritisch fiir die Resilienz der Lieferkette einzu-
stufen. Bei Iridium zeigt sich eindriicklich, dass der
geforderte Hochlauf mit den aktuellen Beladungen
der Katalysatoren nicht darstellbar ist. Der Bedarf
lage dafiir zwischen 2030 und 2045 bei ca. drei Ton-
nen pro Jahr allein fiir Deutschland. Demgegeniiber
steht eine Weltférderung von aktuell ca. acht Ton-
nen pro Jahr als Nebenprodukt anderer Platingrup-
penmetalle, die nicht ausgeweitet werden kann. Der
zukiinftige Platinbedarf fiir Elektrolyseure kann hin-
gegen gut aus eingespielten Recyclingstrukturen ge-

deckt werden.

Scandium wird bislang global nur als Nebenprodukt
in der Groflenordnung von 15 bis 25 Tonnen pro
Jahr gewonnen. Eine Ausdehnung der Primérgewin-
nung ist hierim Gegensatz zu Iridium durchaus mog-
lich, Die Angebotssituation fiir Titanschwamm und
Yttrium wird als nicht kritisch eingestuft.
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a8B. 44 Bedarf relevanter Rohstoffe fiir Ausbau von Elektrolyseuren in Deutschland
Iridium ist mit Abstand das kritischste Element bei den Elektrolyseuren (PEMEL). Die Materialintensitat
kénnte schatzungsweise um 90 Prozent reduziert werden. Dieses ist der entscheidende Hebel zur Erho-

hung der Resilienz.

PEM-Elektrolyseure (PEMEL) in t/a

Iridium Platin Titan
3,5 2,1 2.800
3,0 1,8 2.400
2,5 1,5 2.000
2,0 1,2 1.600
1,5 0,9 1.200
1,0 0,6 800
0,5 0,3 400
0 0 0
2020 2030 2040 2020 2030 2040 2020 2030 2040
Hochtemperatur-Elektrolyseure (HTEL) in t/a LEGENDE Reduktion der
Scandi YEtri Materialintensitat bei allen
candium rium Rohstoffen um bis zu 90 %
12 6 -
moglich
10 5 = Heutige Materialintensitat
8 4 = 90%ige Reduktion der
6 3 Materialintensitat im
4 5 Vergleich zu heute
2 1
0 0
2020 2030 2040 2020 2030 2040

QUELLE Angenommene Reduktion im Szenario auf Basis von (Kiemel, S. et al., 2021) (Annahme: Literaturwert fiir 2035 wird im Markt
erst 2040 erreicht). Platin, Indium und Titan fiir PEM-Technologie additiv, Yttrium und Scandium fir HTEL alternativ zu betrachten.

Prognos, Oko-Institut, 2023

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 (pordse Transportschichten) und Strukturplatten
(Bipolarplatten) und Dichtungselemente. Die Industri-
alisierung der Fertigung ist fiir die PEM-Elektrolyseure

zurzeit intensiv in der Entwicklung.

stiftung Klimaneutralitit SOUVERANITAT DEUTSCHLANDS SICHERN

Aktuell verteilen sich die Fertigungskapazititen fiir
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
dhnliche 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.
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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 Wasser-Separatoren,

Ventile etc.

Thermisches Management: Wirmeiibertrager und

Wirmekreisldufe mit Leitungen, Pumpen, Ventilen

und Wirmetragermedium fir Warmezufuhr

(HTEL) und Abfuhr (Abwirme, Riickkiihlung)

Leistungselektronik (Gleichrichter) und

elektronische Systemsteuerung
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Alle diese Komponenten konnen tiber einen breiten Zu-
lieferermarkt bezogen werden und sind auch aus ande-
ren Anwendungen im Bereich der Wasser- bzw. Gastech-
nik bekannt, weshalb keine Kritikalitit erwartet wird.
Zusammenfassend wird die Lieferkette der Elektro-
lysetechnologien, abgesehen von den kritischen Roh-
stoffen fir die PEMEL- und HTEL-Technologien, ak-
tuell als unkritisch eingeschitzt, aus nachfolgenden
Griinden:
Verschiedene Elektrolysetechnologien sind
marktreif (AEL, PEMEL) oder in Entwicklung
(HTEL, AEM), die zum erfolgreichen Hochlauf
der Wasserstoftproduktion beitragen konnen.
Der technologische Hochlauf steht erst bevor, der
Ubergang zu hoch automatisierten, seriellen
Produktionsverfahren wird erst mit zunehmenden
Kapazititen realisiert.
Eine Prognose der im zukiinftigen Hochlauf
entstehenden Kritikalititen ist schwierig, die
Ausgangsposition Europas lasst sich im Hinblick
auf den heutigen Anteil an Know-how in Form von
Produktionskapazitit und Unternehmen als solide

einschitzen.

Die zentrale Aufgabe fiir den Hochlauf der griinen
Wasserstoffproduktion besteht jedoch im ausreichend
schnellen Aufbau der Fertigungskapazititen fiir Elektro-
lyseure sowie deren tatsichlicher Inbetriebnahme. Zu-
dem sollte die Entstehung struktureller Abhiangigkeiten
dhnlich wie bei der PV-Technologie vorausschauend

vermieden werden.
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5.6. Warmepumpen

5.6. Warme-

pumpen

= Durch den hohen Anteil der Fertigung in Europa besteht die strategische
Abhéangigkeit bei Warmepumpen 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

= |m Vergleich zu den anderen betrachteten Schlisseltechnologien ist der

Herstellermarkt fir Warmepumpen deutlich diverser, kleinteiliger und damit auch
robuster.

Stiftung Klimaneutralitit SOUVERANITAT DEUTSCHLANDS SICHERN
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Lieferkette: Hohe Komplexitat aufgrund
vieler Komponenten

Wirmepumpen bestehen aus mehreren hundert Einzel-
teilen. Mengenmiflig am relevantesten sind dabei Stahl
(u.a. Kompressor und Gehiuse), Kupfer (Rohrleitun-
gen, Wirmetauscher, Kabel), Aluminium (Gussteile,
z. T. fiir Warmetauscher), Nickel sowie Kunststoff. Dazu
sind fiir die Steuerung Elektronikbausteine notwendig.
Herzstiick und Antrieb der Warmepumpe ist der im Re-
gelfall von einem Elektromotor angetriebene Kompres-

sor (vgl. ABB. 45).

Rohstoffforderung

Ein Teil der Wirmepumpen verwenden heutzutage in
den Elektromotoren der Kompressoren Permanentma-
gnete (Neodym-Eisen-Bor-Magnete), 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 Rohstofférderung als auch bei der Rohstoffverarbei-
tung werden die Lieferketten von China dominiert (vgl.
KAP. 5.4).
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Komponenten

Laut dem aktuellen Statusreport der EU zu Wirmepum-
pen (Lyons, L. et al., 2022) werden die meisten Kom-
pressoren von in Deutschland iblichen Luft-Wasser-
Wirmepumpen in Europa hergestellt, z. B. von Danfoss
(Dinemark, Frankreich), Bitzer and GEA (Deutsch-
land) und Tecumseh (Frankreich). In Interviews mit
Herstellern wurde aber auch bei Kompressoren den-
noch immer wieder eine hohe Abhingigkeit von Im-
porten aus China und anderen asiatischen Lindern ge-
nannt.

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

Die auf die Masse bezogen schwersten Komponen-
te von Wirmepumpen sind die Warmetauscher. Diese
sind aufgrund der Flexibilitit auf verschiedene Materia-
lien wie Stahl, Aluminium oder Kupfer und stark aufge-
stellten europaischen Herstellerfirmen als nicht kritisch
anzusehen. Hier gilt es die Skalierung der Produktions-
mengen mit dem in Europa in Summe noch gréfier wer-
denden Markt abbilden zu konnen.

Bei Elektronikbauteilen, die wie bei fast allen ande-
ren Technologien auch, iiberwiegend aus Asien (Tai-
wan, Siid-Korea, Japan, China) beschafft werden, be-
steht eine hohe Importabhingigkeit.
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aBB. 45 Lieferkette zur Herstellung von Warmepumpen

Die Kritikalitat ergibt sich nur bei einem verstarkten Einsatz von Permanentmagneten in den
Kompressoren und Umwalzpumpen. Technische Alternativen sind vorhanden.

Leichte Seltenerdmetalle
Schwere Seltenerdmetalle

Leichte Seltenerdoxide,
Schwere Seltenerdoxide

£
\
S

Weitere:
Aufgereinigtes Kupfer,
Nickel, Aluminium, Stahl,
Kaltemittel, etc.

Weitere:
Kupfer, Nickel, Eisen, etc.

Prognos, 2023

Giter

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

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

stiftung Klimaneutralitit SOUVERANITAT DEUTSCHLANDS SICHERN

Warmepumpe

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

LEGENDE Kritikalitdt:

= Sehr kritisch = Mittel
kritisch == MéaRig kritisch
QUELLE Eigene Darstellung

Durch denhohen Anteil der Fertigung in Europa besteht
die strategische Abhingigkeit bei Wairmepumpen 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
fiir Elektromobilitit). Im Vergleich zur Elektromobilitit
sind die benotigen Mengen, durch die geringere Anzahl
an Wirmepumpen im Vergleich zu Elektrofahrzeugen
und durch die kleinere Leistung der Motoren um mehr

als eine Groflenordnung geringer.
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5.7.Stahl

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

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

Ausgangspunkt fir die Produktion von Primarstahl
sind Eisenerzpellets. Diese werde mit Hilfe von Wasser-
stoff reduziert — d. h. Sauerstoff wird entzogen und in
Schachtéfen mittels Direktreduktion (DR-Anlagen) 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 Kohlenstoft angereichert werden,

um in einem Konverter zu Stahl verarbeitet zu werden.

Lieferkette: Mittleres Risiko bei
DRI-Schachtéfen und maRiges Risiko bei
hoherwertigen Eisenerzen

Fir die Produktion von klimaneutralem Stahl liegt ein
mittleres Risiko fir dem Bau der DRI-Schachtofen, da es
hier nur wenige Anbieter gibt und gleichzeitig eine hohe
Nachfrage geben wird. Zudem konnte ein weiterer mog-
licher Engpass die Versorgung mit Erzen sein, die einen
ausreichend hohen Eisengehalt haben (mifiges Risiko).

Hierfiir gibt es jedoch bereits technische Losungen.

Rohstoffforderung:
Hoherwertige Eisenerze

Ausgangspunkt fiir Stahlproduktion ist Eisenerz. Ei-
senerze kommen weltweit vor. Hauptproduktionslin-
der sind Australien, Brasilien, Stidafrika und Kanada.
Die Erze unterscheiden sich je nach Vorkommen ins-
besondere im Eisengehalt und der Zusammensetzung
der Gangarten. Fiir den Einsatz zur Herstellung von
DRI mit Ziel EAF sollte der Eisengehalt des im Schacht-
ofen eingesetzten Pellets mindestens 67 Prozent betra-
gen («DR-grade>» ), anderenfalls miissen im EAF hohe
Schlackenmengen in Kauf genommen werden, was mit
Effizienzverlusten verbunden ist. Die meisten Lieferan-

ten haben heute aufgrund der bestehenden Nachfrage-
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struktur mit Schwerpunkt Hochofen aber tiberwiegend
geringere Erzqualititen im Angebot. Nur sehr wenige
Erzforderer haben Qualititen mit einem Eisengehalt
von mehr als 67 Prozent im Angebot. Diese hoherwerti-
gen Erze werden v. a. aus Schweden, Brasilien, Russland
und Kanada angeboten, wo es relativ grofie Vorkommen
an Magnetit gibt. Magnetit liegt oft unreiner vor als Hi-
matit, lisst sich aber mit magnetischen Verfahren leich-
ter aufreinigen. Fir einen Hochlauf an DRI-Kapazitit —
in Verbindung mit dem Elektrolichtbogenofen (EAF)
— miissten deshalb zum einen neue Minen fiir héherwer-
tigere Erze erschlossen werden, zum anderen braucht es
zusitzliche Kapazititen bei der Aufbereitung (beneficia-
tion) der Erze. Ein weiterer Losungsweg ist der bereits
skizzierte Einsatz von Elektroschmelzern, der eine mog-
liche Versicherung gegen Lieferprobleme im DR-grade-
Pellet-Markt darstellt. Aus Resilienzsicht ist auch der
Einsatz von Erz mit niedrigerer Qualitit moglich, damit
verbunden sind aber hohere Produktionsaufwendungen
im weiteren Prozess.

Neben Eisenerzen ist Wasserstoff ein zentraler Aus-
gangsstoft fiir die Produktion von klimaneutralem Stahl.
Der rechtzeitige Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur
und die Bereitstellung von griinem Wasserstoft in den
ndchsten Jahren ist wichtig fir die Transformation des
Stahlsektor. Mogliche Versorgungsengpasse konnen
tibergangsweise und vor allem in der Anfangsphase der
Transformation durch den Einsatz von Erdgas abgefe-
dert werden, da die Direktreduktion in den DRI-Anla-
gen sowohl mit Erdgas als auch mit Wasserstoff erfolgen

kann.

Rohstoffverarbeitung:
Engpass ist Bau von DRI-Anlagen

Bei der Rohstoffversorgung konzentriert sich der fol-
gende Abschnitt auf die Reduktion des Eisenerzes zu
DRI
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aBB. 46 Lieferkette zur Herstellung von griinem Stahl
Mittel kritisch bei Verfiigbarkeit von DRI-Schachtéfen sowie mal3ig kritisch bei Erzen mit sehr hohem Eisenanteil.

ROhStOFFFijrderung ROhStOFFverarbeitung

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

Eisenerzpellets (vorzugs-
weise DRI-Qualiat mit

Eisenanteil von > 67 %),

Wasserstoff aus

Wasserelektrolyse] Zink Fir Feuerverzinkung;

Anodenproduktion flr
EAF und E-Schmelzer;

Bei Sekundarstahl:
Schrott-Sortierung

Bei Sekundarstahl:
Schrott

LEGENDE Kritikalitat: =» Sehr kritisch = Mittel kritisch

Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut, 2023

Eisenerz und Wasserstoft reagieren im sogenannten
DRI-Schachtofen. DR-Anlagen werden bereits seit den
1970er Jahren eingesetzt, allerdings mit Erdgas als Re-
duktionsmittel. Genauer genommen wird zumindest im
gingigsten Midrex-Verfahren 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 zweithdufigsten 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 tiber Kohlenmonoxid
und Wasserstoff. Einen gewissen Boom erlebten die Ver-
fahren in den USA sowie im Mittleren Osten, wo Erd-
gas sehr kostengiinstig bereitsteht. Insbesondere in den
USA hat DRI zu einer Flexibilisierung der Stahlmarkte
beigetragen, da der Lichtbogenofen dadurch eine sehr
viel weitere Verbreitung finden konnte und die Herstel-
ler beim Schrott-Einsatz sehr viel hohere Quoten erzie-
len konnen als européische 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) ausschliefilich
mit Wasserstoff betreiben wollen, alle befinden sich in
Schweden: LKAB plant eine DR-Anlage an ihrem Mi-
nenstandort in Gillivare, das Start-up H2GreenSteel
baut derzeit einen komplett neuen Standort in Boden

aufund der arrivierte Stahlhersteller SSAB plant seinen
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Legierungsmittel; Branntkalk;

Stahlwalzprodukte
(Bleche, Trager, Draht,
Stabe, Rohre);
Stahlguss

Rohstahl
(Bramme, Kniippel)

MaRig kritisch QueLLE Eigene Darstellung

Hochofen in Lulea durch eine DR-Anlage zu ersetzen.
Weitere Projekte wie die der deutschen Hersteller pla-
nen zumindest einen voriibergehenden partiellen Ein-
satz von Erdgas ein. Auch hiermit lassen sich gegeniiber
der Hochofenroute bereits iiber 60 Prozent der THG-
Emissionen einsparen, diese Briicken-Konzepte adres-
sieren somit die absehbare Knappheit beim Aufbau von
Elektrolyse-Wasserstoft-Kapazititen.

Eine groflere Gefahr fiir eine schnelle Transforma-
tion besteht in der Knappheit von engineering-Kapazi-
titen und die dort bisher kaum vorhandene Konkurrenz
mit nur zwei Technologieanbietern, die DR-Technolo-
gie anbieten. Agora Industrie und Wuppertal Institut
(2023) schitzen die derzeitigen Jahreskapazititen auf
ein Anlagenvolumen von sechs bis acht Millionen Jah-
restonnen. Der italienisch-mexikanische Hersteller Te-
nova, der die Pilotanlage in Schweden gebaut hat, sowie
das US-amerikanische Unternehmen Midrex, welches
der fithrende Technologieanbieter fiir Direktredukti-
onsanlagen weltweit sind die einzigen Technologiean-
bieter. Wihrend Tenova die Anlagen bisher selbst baut,
werden die Midrex-Anlagen 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 fiir den
Bau solcher Anlagen. Ein weiterer wichtiger Lizenzneh-
mer ist das deutsche Unternehmen SMS. Wihrend die
Tenova-Anlagen mit 100 Prozent Wasserstoft betrieben
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werden konnen, gilt das fir Midrex-Bestandsanlagen
nicht. Der Hersteller verspricht jedoch, dass die neu er-
stellten Anlagen auf 100 Prozent Wasserstoft umgestellt
werden konnen.

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

Der Wettlauf um den Aufbau neuer DRI-Anlagen ist
aus klimapolitischer Sicht notwendig, er hat lingst auch
auf andere Lander iibergegriffen. Die H2GreenSteel-
Gruppe plant eine Anlage auf der Iberischen Halbinsel
und priift Projekte in Brasilien. Der brasilianische Eisen-
erzforderer Vale plant ein Joint Venture mit Unterneh-
men im Mittleren Osten, die als zukiinftige DRI-Hubs
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 Rohstofte inlindisch erzielen las-
sen. Hier wird zuvorderst an eine Bedienung ostasia-
tischer Mirkte (Japan und Korea) gedacht. Nicht alle
beispielhaft genannten Projekte sind von vornherein
als Wasserstoff-Projekte vorgesehen, doch das enorme
DRI-Projektvolumen richtet den Blick auf einen mog-
lichen Engpass bei den Technologielieferanten Midrex
und Tenova.

Besonders in den kommenden Jahren diirfte Griin-
stahl ein stark nachgefragtes Gut sein und die deutschen
Stahlhersteller mdchten 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 inlindischen
Produktion von griinem DRI kénnten die Unterneh-
men in Deutschland jedoch auch den Import von vor-
verarbeitetem Eisenschwamm oder HBI in Erwihnung
ziehen. Insbesondere weil die Kosten fiir die Produk-
tion beispielsweise in Australien deutlich niedriger als
in Deutschland liegen diirften. Es gibt Hinweise, dass
diese Optionen aktiv gepriift werden. An der ersten
Investitionswelle, in der die bis 2030 auf8er Dienst ge-
stellten Hochofen in Deutschland ersetzt werden sol-

len, halten die Unternehmen derzeit jedoch 6ffentlich
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fest. Mit eigenen Anlagen vermeiden sie das Risiko ei-
ner Nichtlieferung von HBI durch Wettbewerber oder
eines Preis-Erpressungspotenzials durch Monopolisten.
HBI-Importe konnen jedoch erginzend zur eigenen
Produktion genutzt werden. Es muss aber auch darauf
hingewiesen werden, dass der HBI-Import zu einem
insgesamt hoheren Energiebedarf fithrt als die Weiter-
verarbeitung von heiflem DRI-Material vor Ort («hot-
link>)

Rohprodukte: Rohstahl in Form von
Brammen oder Kniippeln

Durch die neuen Verfahren (DR-Anlagen) nehmen die
Vorteile einer vertikalen Integration an integrierten
Standorten ab. Denkbar wire es deshalb auch, dass die
Walzwerke in Deutschland Stahlbrammen oder -kniip-
pelimportieren, dass also auch die Produktionsstufe der
Stahlerzeugung abwandert.

Wihrend DRI bzw. HBI ein sehr homogenes Gut ist
und deshalb gut geeignet, um zukiinftigliquide 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 fiir die Produzenten sehr
hohe Erlosrisiken im volatilen Stahlmarkt verbunden
wiren. Und Stahl wird iberwiegend immer noch nur
regional gehandelt, denn kurze Lieferwege und -zeiten
ermoglichen erst eine effiziente Lieferkette mit einer
on-demand-Fertigung, z.B. in der Automobilindustrie.
Aus Sicht einer resilienten Lieferkette fiir 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, E-Schmelzer) in klaren Grenzen.
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5. Kritische Lieferketten
5.8. Zusammenfassung

5.8. Zusammenfassung

= Bei der Gewinnung der Rohstoffe sehr kritisch: Lithium (Lithium-lonen-Batterien
fr Elektromobilitat), Schwere Seltene Erden (fiir Permanentmagnete in Elektro-
motoren bei Elektromobilitdt und Generatoren fir Windkraft Offshore) und Iridium
(PEM-Elektrolyseure).

= Bei der Gewinnung der Rohstoffe mittel kritisch: Nickel, Kobalt und Graphit
(Lithium-lonen-Batterien fir Elektromobilitat), Leichte Seltene Erden
(FGr Permanentmagente).

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

= Bei der Herstellung von Komponenten sehr kritisch: Ingots, Wafer, Zellen fir
Photovoltaik, Permanentmagnete sowie Anodenmaterial fir Lithium-lonen-Batterien

= Sehr hohe Kritikalitdt bei Herstellung von PV-Modulen und mittlere Kritikalitat bei
Produktion von Batteriezellen.

= Mittleres Risiko fiir einen schnellen Hochlauf von DRI-Schachtéfen zur Stahlproduk-
tion in Deutschland.
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Die Herausforderungen und kritischen Abhingigkeiten
sind bei den einzelnen Technologien sehr unterschied-
lich, sowohl hinsichtlich der Ursache der Kritikalitit
(vgl. xap. 3): Linderkonzentration, Nachfrageiiber-
hang) und auch dem Schweregrad. Zudem ist kon-
kret fiir die Dekarbonisierung des deutschen Energie-
systems relevant, zu welchem Zeitpunkt die konkreten
Technologien hochlaufen und welche konkreten Tech-
nologieauspragungen sich durchsetzen. Technologien
mit einem besonders starken kurz- bzw. mittelfristigen
Hochlauf bis 2030/3S sind besonders im Fokus — da
hier der Handlungsspielraum zur Erh6hung der Resili-
enz deutlich eingeschrinkter ist als bei Risiken, die sich
erst ab 2040 abzeichnen.

Kupfer, Titan, Gallium, Germanium, Yttrium sowie
Platin: Nach den Untersuchungen dieser Studie sind
diese Rohstofte fiir die Transformation zur Klimaneut-
ralitit 204S strategisch relevant, aber nicht kritisch.

Ubersicht:
Kritikalitat bei Schliisseltechnologien

Photovoltaik: Fir die Wafer-basierte Photovoltaik
ist die eigentliche Rohstoftforderung nicht
vulnerabel, allerdings zeigen sich erhebliche
Herausforderungen an die Resilienz der
Wertschopfungskette iiber die weiteren
Verarbeitungsstufen. Vor allem die Herstellung von
Ingots, Wafern, Solarglas und PV-Zellen sowie
Modulen ist sehr kritisch, weil sie signifikant von
China dominiert wird und die EU hier nur sehr
geringe eigene Kapazititen hat.

Windkraft: Fiir die Windkraft (vor allem Offshore)
besteht ebenso wie fiir die Elektromobilitit die
wesentliche Herausforderung an die Resilienz der
Lieferkette fiir Permanentmagnete aus Seltenen
Erden. Diese ist sehr kritisch, da fast alle Stufen der
Lieferkette von China dominiert werden.
Elektromobilitit: Fiir die Elektromobilitat sind
zudem weite Bereiche der Wertschopfungskette der
Lithium-Ionen-Zellen als sehr kritisch im Sinne

dieser Studie einzustufen.
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Elektrolyseure: Fiir Elektrolyseure besteht die
wesentliche Herausforderung im Bereich der
PEM-Elektrolyseure. Hier ist die zukiinftige
Versorgung mit ausreichend Iridium sehr kritisch.
Wirmepumpen: Die wesentliche Herausforde-
rung bei Warmepumpen ist, wie bei Elektroautos
und Offshore-Windturbinen, der Einsatz von
Permanentmagneten aus Seltenen Erden, welche z.
T. in den Elektromotoren der Kompressoren und
den Umwilzpumpen verbaut werden.

Stahl: Bei Stahl besteht ein mittleres Risiko fiir den
schnellen Hochlauf von DRI-Schachtéfen in
Deutschland, da es hier nur wenige Anbieter gibt.
Ein mafliges Risiko besteht bei der Verfiigbarkeit

von Eisenerzen mit sehr hohem Eisenanteil.

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

Rohstoftverarbeitung

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

Sehr kritisch auf der Ebene der Rohstoffgewinnung
(Bergbauforderung) sind unter allen vertieft unter-
suchten Technologien die Rohstoffe Lithium (Lithium-
Ionen-Batterien), Schwere Seltene Erden (Permanent-
magnete fiir Offshore-Windkraft und Elektromobilitit)
sowie Iridium (PEM-Elektrolyseure).
Lithium: Im Falle von Lithium ist in erster Linie
der fulminante Hochlauf der globalen Nachfrage
die Hauptherausforderung (Nachfrageiiberhang).
Die Ausweitung bestehender und die Neuinbe-
triebnahme neuer Minen — bzw. Forderungen aus
Salzseen — benotigt mehr oder weniger lange
Vorlaufzeiten. Daher ist fiir Lithium die

Zeitdimension entscheidend fiir die Einteilung.
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aBB.47 Versorgungsrisiken bei strategischen Schliisseltechnologien entlang der Lieferkette
nach Kritikalitat
Die Risiken unterscheiden sich nach Schwere und Ursache fiir mdgliche Versorgungsengpdasse.

Rohstoffforderung Rohstoffverarbeitung (Teil-)Komponenten Giiter

Photovoltaik @® Po @® Ingo afe ® Mod
O
(® So g
Windkraft
Generatoren und @ Le e Seltene @ Le e Seltene (® Permane ag
Motoren (fir Windkraft de 8 d a 87 % 94 %
und Elektromobilitat)
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Lithium-lonen-Batterie a71%
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Elektrolyseure . d
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Griiner Stahl ® Anlagenba
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LEGENDE ® Konzentration und Marktmacht @ Kurz-/Mittelfristiger Nachfragetiberhang @ Dauerhafte Knappheit
Kritikalitat: == Sehr kritisch = Mittel kritisch MéRig kritisch

QUELLE Eigene Darstellung minwers Kupfer, Titan, Gallium, Germanium, Yttrium sowie Platin: Nach den Untersuchungen dieser
Studie sind diese Rohstoffe fir die Transformation zur Klimaneutralitdt 2045 strategisch relevant, aber nicht kritisch.

Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut, 2023
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Schwere Seltene Erden: Schwere Seltene Erden,
wie z. B. Dysprosium und Terbium, werden zurzeit
ausschliefSlich in China und in geringeren Mengen
noch in Myanmar gefordert. Diese sehr starke
Linderkonzentration verbunden mit der Tatsache,
dass Schwere Seltene Erden in vielen (aber nicht
allen) natiirlichen Lagerstitten weltweit nur in sehr
geringen Konzentrationen vorkommen,
manifestiert diese Einstufung.

Iridium: Die Bergbauférderung von Iridium kann
nicht ausgeweitet werden, da es ausschlief3lich als
Begleitmetall vor allem bei der Platinférderung
(sehr hohe Linderkonzentration auf Siidafrika)
gewonnen wird. Eine zukiinftige Steigerung der
Platinforderung ist nicht realistisch und daher ist
auch keine Steigerung des Iridiumangebots zu
erwarten. Andere natiirliche Vorkommen fiir
Iridium scheiden ebenfalls aus fiir eine Steigerung

der Forderung.

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

Mittel kritisch auf der Ebene der Rohstoffgewinnung
(Bergbauférderung) sind nach den Untersuchungen
dieser Studie Nickel, Kobalt, Graphit und Leichte Sel-
tene Erden. Fiir alle diese Rohstoffe ist zwar ein signi-
fikantes Nachfragewachstum in den néchsten Jahren zu
erwarten. Im Unterschied zu den oben als sehr kritisch
eingeschitzten Rohstoffen gibt es aber unterschiedli-
che Griinde (siehe unten) die diese Einschitzung hier
— trotz der hohen Bedeutung dieser Rohstoffe — recht-
fertigen:
Nickel: die weltweite Bergbauférderung ist
vergleichsweise weit verteilt, wenngleich
Indonesien aktuell seine fithrende Position ausbaut.
Der Anstieg der Nickelnachfrage kann zumindest
teilweise durch den steigenden Marktanteil
nickelfreier Lithium-Ionen-Batterien (LFP-

Batterien) gedimpft werden.
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Kobalt: Die DR Kongo weist zwar bzgl. der
globalen Kobaltforderung einen sehr grofien Anteil
auf. Allerdings kommt nicht zuletzt Indonesien mit
Produktionsausweitungen (als Begleitmetall bei der
Nickelforderung) als demnichst zweitwichtigster
Minenproduzent dem Markt entgegen. Auflerdem
dampft sich der Anstieg der Kobaltnachfrage
aufgrund des zunehmenden Einsatzes kobaltfreier
und kobaltarmer Lithium-Ionen-Batterien
mittelfristig ab.

Graphit: China weist zwar bei der Bergbauforde-
rung fir natiirlichen Graphit eine sehr dominante
Rolle auf. Allerdings ergibt sich durch den Einsatz
von synthetischem Graphit hier ein Alternativfeld.
Auflerdem sind die natiirlichen Graphitreserven auf
diverse Lander verteilt und Steigerungen des
Angebots von dort méoglich.

Leichte Seltene Erden: China ist zwar weiterhin
das Land mit der grofiten Minenproduktion an
Leichten Seltenen Erden — allerdings mit klar
sinkender Tendenz in den letzten Jahren. Leichte
Seltene Erden kommen in natiirlichen Vorkommen
in zahlreichen Lindern vor (Australien, USA,
Kanada usw.) und werden dort in zunehmendem
Maf3e abgebaut, um das starke Nachfragewachstum
zu befriedigen.

95



5. Kritische Lieferketten

M3&Rig kritisch: Mangan, Scandium,
Eisenerze in DRI-Qualitat

MafBig kritisch auf der Ebene der Rohstoffgewinnung
(Bergbauforderung) werden im Sinne dieser Studie
die Rohstoffe Mangan und Scandium sowie Eisenerze
in DRI-Qualitit eingestuft. Die Begriindungen hierfiir
sind unterschiedlicher Natur und werden in den jewei-
ligen Abschnitten erldutert.

Nicht kritisch, aber strategisch relevant fiir die
Transformation zur Klimaneutralitit 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.

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

Fir die Ebene der Rohstoffverarbeitung sieht das Mus-
ter der Einstufung in sehr kritisch, mittel kritisch und
mifig 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 Griinde fir die Einstufung ist hier in allen Fil-
len die gleiche: die sehr starke bis totale aktuelle Domi-
nanz Chinas vor dem Hintergrund eines steilen globalen

Nachfragewachstums.
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Mittel kritisch: Verarbeitung von
Polysilizium, Lithium, Nickel

Fir Polysilizium, Lithium und Nickel* wird die Roh-
stoffverarbeitung als mittel kritisch eingestuft. Zwar hat
hier China ebenfalls eine fithrende Position — allerdings

haben hier auch andere Linder relevante Marktanteile.

Kritikalitat bei Herstellung

von (Teil)-Komponenten

Sehr kritisch: Ingots, Wafer, Zellen Fiir
Photovoltaik, Permanentmagnete Ffiir
Offshore-Windkraft und Elektromotoren
sowie Anodenmaterial Fiir Lithium-lonen-
Batterien bei Elektromobilitat

Fiir die Ebene der (Teil)-Komponentenherstellung sind
fir die Wafer-basierte Photovoltaik die Ingot-, Wafer-
und Zellenproduktion, fiir die Windkraft und Elektro-
mobilitit die Produktion von Permanentmagneten und
tir die Elektromobilitit die Herstellung von Anoden-
material (fiir Lithium-Ionen-Zellen) als sehr kritisch
einzustufen. In allen Fillen ist die Begriindung eine sehr

grofie bis erdriickende Marktmacht von China.

Mittel kritisch: Kathodenmaterial
fir Lithium-lonen-Batterien

Weiterhin wird fiir die die Ebene der (Teil)-Komponen-
tenherstellung die Herstellung von Kathodenmaterial
(fur Lithium-Ionen-Zellen) als mittel kritisch eingestuft.
China ist zwar hier auch fithrend, aber auch Siidkorea,
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, fir Nickel
um Nickelsulfat.
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taB. 02 Bedarf an kritischen Rohstoffen bis 2045 Fiir Deutschland nach KNDE2045 Szenario
Bei nahezu allen strategischen Gitern liegt der Peak der Nachfrage nach

kritischen Rohstoffen zwischen 2030 und 2035.

Lithium-lonen-Batterien kt/a

[miahizetoEy m kt/a 7 55 91 88 74 65
m kt/a 2 14 21 18 13 10
m kt/a 13 104 187 198 179 168

Permanentmagnete

Fahrzeuge Schwere Seltene t/a 34 180 267 245 194 162

windkraft 5::;3;'?””““'“' t/a 10 86 223 187 17 12

Fahrzeuge Leichte Seltene t/a 134 730 1153 1127 954 850

windkraft E::::og‘;;")dy m, t/a 84 | 725 | 1923 | 1602 | 138 92

Elektrolyseure in DE m t/a 0 0,4 0,4 0,3 0,3 0,2

(mit Materialreduktion)

QUELLE Eigene Darstellung und Berechnungen

Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut, 2023

Kritikalitat bei Giitern

Auf der Ebene der Giiter werden PV-Module 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-
tigungskapazititen in Europa als bei Zellen. Da die in
Europa gefertigten Module gréfitenteils vom Import
chinesischer Zellen abhingig 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.

stiftung Klimaneutralitit SOUVERANITAT DEUTSCHLANDS SICHERN

Bedarf an kritischen Rohstoffen bis 2045

Tabelle 2 zeigt fiir 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
jahrlichen Bedarf von heute bis 2045 im S-Jahres-Inter-
vallen. Bei nahezu allen sehr kritischen und mittel kriti-
schen Rohstoffen sind vor allem die kommenden fiinf
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.
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ABB.48 MaRnahmen zur Steigerung der Resilienz
In der Studie wurden fir die Schlisseltechnologien fiinf Angebots- und Nachfrageseitige Mallnahmen untersucht.

Produktionsaufbau Diversifizierung von Recyclin Senkung Alternative
in Europa Bezugslandern yciing Rohstoffintensitat Technologien

Angebotsseite Nachfrageseite

QUELLE Eigene Zusammenstellung Oko-Institut
Oko-Institut, 2023

Nachdem im Kapitel S fiir die strategischen Schliissel- Infrastruktur: Es ist eine ausreichende Ver-

technologien analysiert worden ist, auf welchen Stufen kehrsinfrastruktur vorhanden oder im Aufbau:
der Lieferketten die grofiten Versorgungsrisiken zu fin- Hochseehifen mit entsprechenden Kapazititen
den sind, werden nun in Kapitel 6 mogliche Mafinah- sind hierfir besonders relevant. Damit sind Lager-
men vorgestellt, um die Versorgungssicherheit zu erho- stitten in Kiistennihe und guter Anbindung an

bestehende Straflen- und/oder Bahninfrastruktur

besonders attraktiv,

hen und die Resilienz zu starken.

Hierzu zihlen insbesondere folgende nachfragege-
triebene und angebotsseitige Mafinahmen: Beziehungen: Die in Frage kommenden Lin-
der haben bereits gute politische Beziehungen mit

1. Produktionsaufbau in Europa: Diese Mafinahme Deutschland und der EU oder sind zumindest offen

betriff grundsatzlich alle Wertschopfungsstufen.
Aufgrund der eingeschrinkten geologischen
Verfiigbarkeit bei den meisten kritischen
Rohstoffen, ist die Stirkung des europdischen
Bergbaus nur bei vereinzelten Rohstoffen méglich.
Diese Mafinahme greift deshalb vor allem bei den
nachgelagerten Wertschopfungsstufen.

. Diversifizierung von Bezugslindern: Diese
Maf3nahme greift vor allem bei Versorgungsrisiken
auf der Rohstoffseite. Die Vorschlige zur
Priorisierung von Landern erfolgt nach der
Maf3gabe, dass die Analyse realistische Chancen fiir
Rohstoft- und Technologiepartnerschaften mit
Deutschland bzw. der EU erkennen lasst.
Wesentliche Kriterien hierfiir sind:

Reserven: es gibt relevante Reserven und es
sind bestenfalls vor Ort schon Projekte fiir den Ab-
bau gestartet oder zumindest in einem fortgeschrit-
tenen Stadium (Zeitkomponente),

Erfahrungen: Linder mit Bergbau- und Auf-
bereitungserfahrungen, wie z. B. Kanada, Austra-
lien, Brasilien, Chile, sind besonders vorteilhaft, da
dort im Zweifel schneller Projekte realisiert werden
konnen: ortliche Beh6rden haben mehr Erfahrung,
Fachkriftepotenzial ist hoher etc.
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fur verstirkte wirtschaftliche Beziehungen,
Kein Kriegs- oder Krisengebiet: Es handelt
es sich nicht um Lander, die ausgewiesene Kriegs-

oder Krisengebiete umfassen.

. Recycling von kritischen Rohstoffen: diese

Mafinahmen wirken — mit wenigen Ausnahmen,
wie z. B. beim Recycling von Batterieproduktions-
schrotten — vor allem erst lingerfristig, da viele
Technologien nach dem initialen Hochlauf
teilweise mehrere Jahrzehnte im Markt verbleiben,

bevor sie dem Recycling zur Verfiigung stehen.

. Senkung der Rohstoffintensitit: Diese wird

meist durch Forschung und Entwicklung oder
durch Automatisierung und Aufbau industrieller
Fertigung erreicht. Diese Mafinahme reduziert die
inlandische Nachfrage, wirkt meist erst mittel- bis

langfristig.

. Alternative Technologien: Ausweichen auf

Technologien mit geringerem Bedarf an kritischen
Rohstoften — z. B. Einsatz von nickel-, mangan- und
kobaltfreien LFP-Batterien.
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6. MalBnahmen zur Steigerung der Resilienz
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 groRten Risiken fir die Dekarbonisierung des Stromsektors.

= Produktionsaufbau in Europa als wichtigste Malinahme. Ziel nach Net-Zero Industry
Act: 40 Prozent inldndische Produktion ist moglich, groRtes Hemmnis sind giinstigere
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 Kapazititen gerade
erst aufgebaut werden (USA, Indien).

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

= Alternative Technologien: Geringere Wirkungsgrade bei Diinnschicht-Modulen
sprechen gegen hohe Marktanteile. Perowskit- oder organische Zellen befinden sich

noch in Entwicklung.

= Senkung der Materialintensitat wirkt rohstoffseitig, l6st aber nicht das Problem der
Marktmacht in der nachgelagerten Lieferkette.
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taB. 03 Heutige Produktionskapazitaten fiir Windkraft in Europa und Ziele 2030
Bei Ingots, Wafern, Zellen und Solarglas sind heute kaum Produktionskapazitaten vorhanden.

Stand 2022

EU-Ziel 2025

* Nach Zielen des Net-Zero
Industry Act sollen in 2030
40 Prozent des europai-
schen Zubaubedarfs in

EU-Ziel 2030
nach Net-Zero

Industry Act*

Polysilizium ~21GW 30 GW 40 % Europa gefertigt werden.
Insgesamt soll 2030 die
| Waf 2 GW W 40 %
RG] <26 306G 0% installierte Leistung 600 GW
<2GW 30GwW 40 % betragen.
<10GW 30 GW 40 %
Solarglas 3 bis 4 GW 30 GW 40 %

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

Prognos, 2023

Produktionsaufbau in Europa

In Europa hat sich die European Solar PV Industry Alli-
ance das Ziel gesetzt, bis 2025 30 GW an europaischen
Produktionskapazititen entlang der gesamten PV-Lie-
ferkette aufzubauen (KOM, 2022a). Fiir das Jahr 2030
plant die EU-Kommission, dass mindestens 40 Prozent
der jahrlich installierten PV-Module aus europdischer
Produktion stammen (KOM, 2023c). Dariiber hinaus
sollen nach der EU-Strategie fiir Solarenergie, welche
ein Teil des REPowerEU-Plans ist, im Jahr 2025 320
GW PV-Module installiert sein und im Jahr 2030 600
GW (KOM, 2022a).

Die Diskussion zum (Wieder-)Aufbau einer euro-
paischen PV-Industrie hat nicht zuletzt wegen des Ukra-
ine-Kriegs an Intensitit gewonnen. Ein solcher Auf- und
Ausbau ist jedoch mit enormen Herausforderungen
verbunden und wire nur durch eine entsprechend um-
fangreiche und andauernde Unterstiitzung der Europii-
schen Union bzw. ihrer Mitgliedstaaten denkbar. Die
Wiederbelebung einer integrierten europaischen PV-
Industrie miisste sich im laufenden Wettbewerb gegen
chinesische Hersteller behaupten. Weiterhin stiinde ein
europdisches Investitionsprogramm in Konkurrenz zu
den Programmen in den USA und Indien.

Ein Auf- und Ausbau europiischer Produktionska-
pazititen wiirde insbesondere fiir energieintensive Pro-
zesse (Herstellung von Polysilizium, Ingots & Wafern
sowie Solarglas) eine grofle Herausforderung darstellen,
da die Energiepreise fiir energieintensive Industrien in

Europa deutlich iiber dem internationalen Durchschnitt
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liegen. Die entsprechenden Hersteller beméngeln, dass
im Rahmen des Net-Zero Industry Act sowie des Tem-
porary Crisis and Transition Framework (TCTF) aktu-
ell iiber mogliche umfangreiche Investitionszuschiisse
bzw. Subventionen diskutiert wird, es bislang jedoch
unklar ist, ob auch Betriebskostenzuschiisse erfolgen
werden. Diese waren vor allem fiir die stromintensiven
Prozessschritte notwendig, solange der Industriestrom-
preis deutlich iiber dem Niveau anderer Regionen, ins-
besondere China, liegt (Fuhs, M., 2023b). Langfristig
muss eine europdische PV-Industrie dauerhaft auch
ohne Subventionen wettbewerbsfihig sein konnen.
Eine Unterstiitzung seitens der EU und der Mitglied-
staaten sollte daher nur als Uberbriickungshilfe dienen.

Tabelle 3 stellt die aktuellen europdischen Produk-
tionskapazititen fir die Wertschopfungsstufen Polysi-
lizium, Ingots und Wafer, Zellen und Module sowie fiir
die Komponente Solarglas dar.

Um das 30-GW-Ziel bis 2025 auf allen Stufen er-
reichen zu konnen, wiren zeitnahe, gemeinsame und
richtungsweisende Entscheidungen auf den hochsten
politischen Ebenen der EU und ihrer Mitgliedstaaten
notwendig. Alle Wertschopfungsstufen miissten gleich-
zeitig auf den Zielwert hochskaliert werden. Eine Erwei-
terung auf nur einzelnen Stufen wiirde nicht zielfihrend
sein. So wire ein Aufbau von 30 GW Produktionskapa-
zitdt fir Ingots & Wafer nur bei einem gleichzeitigen
Ausbau auf den vor- und nachgelagerten Wertschop-
fungsstufen sinnvoll. Aktuell bestehen Ankiindigungen
einzelner europdischer Unternehmen zur Erweiterung

ihrer Produktionskapazititen. So plant der italienische
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6. Mallnahmen zur Steigerung der Resilienz

Energiekonzern Enel, die Produktionskapazitit 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 Fertigungskapazititen liegen in beste-
henden Kostenstrukturen und den im Ausland verfiig-

baren Subventionen.
Diversifizierung von Bezugsldandern

Eine weitere Moglichkeit die starke Abhingigkeit von
China zu reduzieren, besteht in einer diversifizierten
Beschaffung der benétigten (Teil-) Komponenten. Dies
ist kurz- bis mittelfristig jedoch mit grofiten 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 nichsten Jahren zu erreichen und somit der Auf-
bau eigener voll integrierter Produktionsketten erfolg-
reich umgesetzt werden konnte, bliebe es fraglich, ob die
dort produzierten Mengen fiir die Versorgung des Welt-
markts ausreichen oder komplett fiir den eigenen PV-
Ausbau benétigt wiirden.

Sollte es Landern jedoch gelingen, qualitativ hoch-
wertige PV-Module in ausreichender Menge und zu
dhnlichen Kosten wie in China fiir den Weltmarkt zu
produzieren, wire es empfehlenswert die Beschaffung
aus diesen Regionen im Sinne einer Diversifizierung zu
fordern. Um eine solche Linderdiversifizierung reali-
sieren zu konnen, miissten die benétigten Produktions-
kapazititen zunichst aufgebaut werden und sich dann
im Wettbewerb mit der Fertigung in angestammten
Unternehmen behaupten. Der Aufbau solcher Kapazi-
titen hangt stark von der Ausgestaltung und Umsetzung

staatlicher Unterstiitzungsprogramme ab.
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Recycling

Bis zum Jahr 2030 werden nur wenige Gigawatt an PV-
Leistung zuriickgebaut. Der geringe Riickbau ist damit
zu erkliren, dass die Lebensdauer auch bei dlteren PV-
Modulen bei rund 25 bis 30 Jahren liegt. Somit ergeben
sich die Riickbaumengen, zumindest bei den Aufdach-
anlagen der privaten Haushalte, grofitenteils aus Modu-
len, die vor 25 bis 30 Jahren installiert wurden. Folglich
stehen erst ab den 2040er Jahren groflere Riickbaumen-
gen zur Verfiigung.

Bei industriellen Anlagen konnten die aktuellen An-
passungen im EEG 2023 hinsichtlich des Repowerings
dazu fithren, dass die Anlagen nicht nur vor dem Ende
der technischen Lebensdauer, sondern bereits vor dem
Ablauf der EEG-Forderung ersetzt und somit frither
dem Recycling zugefiihrt werden (Herz, S., 2023).

Das Recycling der Altmodule konzentriert sich
aktuell noch auf die Wertstoffe Aluminium, Glas und
Kupfer. Dariiber hinaus bestehen erste Ansitze im
Entwicklungsmafistab, bei denen hochreines Silizium
zuriickgewonnen werden konnte und anschliefend zu
Solarzellen weiterverarbeitet wurde. Allerdings weisen
diese Zellen bislang deutlich niedrigere Wirkungsgra-
de als die aktuellen Zellgenerationen auf (Fraunhofer
ISE, 2022b). Fiir die Herstellung wettbewerbsfihiger,
recycelter Solarzellen ist daher zur Erhéhung der Ef-
fizienz weitere Forschungs- und Entwicklungsarbeit
notwendig.

Auch das Solarglas aus Altmodulen kann derzeit
noch nicht fir die Produktion neuer Photovoltaik-Mo-
dule verwendet werden (Rueter, G., 2021). Es stellt
beim Recycling mit rund 70 Prozent den massemifig
grofiten 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 Rohstoffintensitat

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 wiirde eine Senkung der Ma-
terialintensititen nicht direkt zu einer Reduktion der
Marktkonzentration in China fithren. Sie konnte jedoch
einen positiven Effekt auf die produzierten Einheiten auf
den jeweiligen Wertschopfungsstufen haben, da die ver-
fiigbaren Ausgangsprodukte (z. B. Ingots fiir die Herstel-
lung von Wafern) effizienter genutzt werden kénnten.
Dieskann zum jetzigen Zeitpunkt jedoch nicht pauschal
beurteilt werden.

Grundsitzlich ist eine Senkung der Materialintensi-
tat, insbesondere hinsichtlich der Reduktion des Roh-
stoffeinsatzes, sinnvoll und kann Kosteneinsparungen

ermoglichen.
Alternative Technologien

Neben dem Ausbau einer europidischen PV-Produktion
konnten alternative Technologien helfen, die Abhin-
gigkeit von chinesischen Herstellern zu reduzieren. Die
Wafer-basierte PV-Technologie wird klar von China do-
miniert. Neben bereits eingesetzten Diinnschichtmodu-
len existieren weitere, alternative PV-Technologien, wie
die Perowskit-Zellen, Tandemsolarzellen oder andere
neuartige Zelltechnologien, in unterschiedlich weit ent-
wickelten Reifegraden.

Dabei erscheint die Perowskit-Zelltechnologie der-
zeit als die aussichtsreichste Alternative. Sie besitzt ei-
nen sehr hohen Wirkungsgrad, da mehrere Bereiche des
Lichtspektrums zur Energieerzeugung genutzt werden
konnen. Gleichzeitig geht die Wissenschaft von nied-
rigeren Produktionskosten aus. Allerdings miissen der
Materialeinsatz hinsichtlich diverser Schadstoffe (z.B.
Bleiin wasserloslicher 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-
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6. MalRnahmen zur Steigerung der Resilienz

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
Perowskit-Technologie Marktanteile gegeniiber klassi-
schen, Silizium-basierten Modulen gewinnen wird.

Auch eine verstirkte Nutzung der bereits eingesetz-
ten Diinnschicht-Technologie konnte die Abhingigkeit
von China reduzieren. Die geringeren Wirkungsgra-
de und der Einsatz kritischer Rohstoffe stellen hierbei
wesentliche Herausforderungen dar. Laut (Fraunhofer
ISE, 2023) liegen fiir die langfristige Verfiigbarkeit von
Tellur und Indium fiir CdTe-Module widerspriichliche
Aussagen vor. Allerdings steigt in den USA in der jings-
ten Vergangenheit der Einsatz von Diinnschicht-Modu-
len bei Gro8projekten (NREL, 2022).
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6. MalBnahmen zur Steigerung der Resilienz
6.2. Windkraft

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 europdischem
Fertigungsanteil konnen voraussichtlich erreicht werden.

= Wichtigste Malinahme zum Erhalt des hohen européischen Fertigungsanteils
ist die Unterstiitzung beim Upscaling der Fertigungsstatten, sowie beim Hochfahren
der Kapazitaten insbesondere im Leistungsbereich groBer 12 MW (fiir den
Offshore-Sektor).

= Dazu beitragen kénnten insbesondere européisch abgestimmte Ausbaupfade, die zu
einer Verstetigung in den Fertigungsauftragen fiihren, sowie Ausschreibungsregeln,
die den Einsatz europdischer Anlagen belohnen.

= Die kritischste Abhangigkeit besteht im Bezug von Permanentmagneten aus China.

= Eine Senkung der Kritikalitat durch alternative Technologien scheint kaum maéglich

und ware mit hohen Nebenwirkungen verbunden, ggf. bis hin zur Unterstiitzung des
massiven Markteintritts chinesischer Hersteller.
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taB. 04 Heutige Produktionskapazitaten fiir Windkraft in Europa und Ziele 2030
Die voraussichtliche Produktionskapazitat in 2030 konnte durch Steigerung der Turbinenleistung
voraussichtlich 100 Prozent des Zubaubedarfs decken.

Stand 2022

Voraussichtliche
Kapazitat 2030

* Nach Zielen des Net-Zero
Industry Act sollen mindes-
tens 85 Prozent der neuen
Anlagen 2030 in Europa

Ziele 2030 nach

Net-Zero Industry
Act: mind. 85 %*

Rotor (Nabe, Blatter) 18 GW ~30GW 36 GW gefertigt werden. Dieses

p N 36 GW 65 GW 36 GW entspricht einer Fertigungs-
enerator i kapazitat von 36 GW.

Getriebe 22 GW ~40 GW 36 GW

Gondel 22 GW ~40 GW 36 GW

QUELLE Eigene Darstellung nach (Telsnig, Georgakaki, & Letout, 2022)

Prognos, 2023

Produktionsaufbau in Europa

Gemif} EU Climate Target Plan werden in der EU bis
zum Jahr 2030 bei Windkraft an Land etwa 40 GW jihr-
licher Zubau an erwartet. Nach den Zielen des Net-Zero
Industry Acts sollen mindestens 85 Prozent der neu ins-
tallierten Anlagen im Jahr 2030 in Europa gefertigt wer-
den. Dafiir wird eine Fertigungskapazitit von 36 GW
benotigt. Die voraussichtlichen européischen Produkti-
onskapazititen fiir die Hauptkomponenten von Wind-
energieanlagen (vgl. TAB. 04) kénnten dieses Ziel so-
gar iibersteigen (Telsnig, Georgakaki, & Letout, 2022).
Grund fiir diese Annahme ist die kontinuierliche Wei-
terentwicklung der Fertigungen hin zu grofleren Tur-
binenleistungen. Vereinfacht gesprochen, wiirde durch
den Trend zu Anlagen mit mehr Leistung bei gleicher
Anzahl produzierter Anlagen auch die Produktion in
GW ansteigen. Dies gilt entsprechend auch fiir die wei-
teren Anlagenkomponenten, wie Rotoren oder Tiirme.

Bei der Betrachtung der Produktionskapazititen
fiur Windenergie-Komponenten spielt jedoch auch die
Groflenklasse der gefertigten Turbinen eine zuneh-
mend wichtige Rolle bei der Bewertung. Grund ist, dass
in einer Fertigungsanlage fiir Turbinen der 3-MW-Klas-
se nicht ohne weiteres Anlagenteile einer h6heren MW-
Klasse gefertigt werden konnen.

Insbesondere im Bereich von Offshore-Turbinen
mit Leistungen grofler als 12 MW bestehen daher die
grofiten Gefahren fiir Knappheiten in der européischen
Lieferkette. Derzeit besteht fiir die Fertigung von An-
lagen mit mehr als 12 MW Leistung in Europa nur eine
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Fertigungskapazitit von ca. zwei bis drei GW pro Jahr.
Der jahrliche 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 Fertigungskapazititen entsprechend aufzubauen
bzw. bestehende Produktionsstitten 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 Mafinahmen in diesem Bereich muss es daher
sein, diese vorhandenen Kapazititen zu erhalten und
Kapazititserweiterungen an vorhandenen Standorten
zu ermoglichen, sodass auch der zukiinftig stark wach-
sende Bedarf an Turbinen der gréfiten Leistungsklasse
im Offshore-Sektor 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 Abhédngigkeit wie auch in der Elektromo-
bilitit bei Seltenen Erden bzw. den daraus gebauten Per-
manentmagneten fir die Generatorfertigung. Auch bei
Eisengussteilen, Elektroblechen und Glasfasermatten
konnen derzeit signifikante Importanteile beobachtet
werden, allerdings sind diese eher auf Preisvorteile aus-
lindischer Hersteller als auf mangelnde Produktions-
kapazititen in der EU zuriickzufihren. Kritischer zu
bewerten ist die Abhingigkeit bei Elektronikbauteilen,
Chips und einzelnen Steuerungselementen aus dem asi-
atischen Raum. Die Problematik ist jedoch keinesfalls
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spezifisch fiir die Windenergie und muss im Rahmen
moglicher Verschiebungen in globalen Lieferketten vor
dem Hintergrund der aktuellen geopolitischen Lage be-
riicksichtigt werden.

Chinesische Windturbinenhersteller konnten in den
letzten Jahren deutliche Reduktionen der Fertigungs-
kosten erzielen. Sie liegen bei Onshore-Turbinen und
Offshore-Turbinen um bis zu 40 Prozent unterhalb der
Fertigungskosten europdischer Hersteller, insbeson-
dere getrieben durch geringere Rohstoff- und Arbeits-
kosten (Totaro, P., 2022). Insbesondere durch die mit
grofien Anlagen verbundenen hohen Transportaufwin-
de fiihrt dies jedoch bislang nicht zu einem merklichen
Markteintritt chinesischer Hersteller in den deutschen
Markt. Trotzdem muss die Kostensituation im interna-
tionalen Vergleich bei allen Mafinahmen stets im Auge

behalten werden.

Senkung Rohstoffintensitat und
alternative Technologien

Die Senkung der Materialintensitit beim Einsatz von
Seltenen Erden als Hauptbestandteil von Permanentma-
gneten kann voraussichtlich nur sehr begrenzt zu einer
Reduzierung der Kritikalitit bei der Abhingigkeit des
Bezugs dieser Teilkomponenten aus China beitragen.
Eine signifikante Reduzierung des Einsatzes von Per-
manentmagneten in Windenergieanlagen konnte 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 Generatorgrofle kann die Materialintensitit von Sel-
tenen Erden um 65 bis 90 Prozent reduziert werden.
Insbesondere im Offshore-Bereich werden jedoch
fast ausschliefSlich Windenergieanlagen mit Permanent-
magneten eingesetzt, wobei derzeit ein klarer Trend in
Richtung getriebeloser Anlagen zu beobachten ist. Dies
liegtinsbesondere in der Dominanz sehr grofler Anlagen
(mit Leistungen von derzeit bis zu 15 MW) begriindet.
Durch die Leistungssteigerungen pro Anlage werden
die Gesamtkosten eines Windparks durch die sinkende

Anzahl an erforderlichen Griindungsstrukturen erheb-
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lich gesenkt. Ein Eingriff in die Technologiewahl wiir-
de daher insbesondere im Offshore-Bereich vermutlich
zu starken Verwerfungen fithren. Vor dem Hintergrund
der ohnehin vorhandenen Vorteile Nicht-Europaischer
Anlagenhersteller bei den Fertigungskosten wiirde sich
daraus sogar die Gefahr ergeben, dass die zusatzlichen
Vorteile bei den Gesamtkosten bei Verwendung grofie-
rer und effizienterer Anlagen (auf Basis von (getriebelo-
sen) Permanentmagnet-Anlagen) die Marktposition eu-

ropdischer Hersteller zusitzlich stark schwichen wiirde.
Diversifizierung und Recycling

Entscheidend fiir die Senkung der Kritikalitit beim Aus-
bau der Windenergie sind daher analog zum Anwen-
dungsfall der Elektromobilitit Mafinahmen zu sehen,
die zu einer Diversifizierung der Lieferketten bei Selte-
nen Erdmetallen bzw. Permanentmagneten fithren 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 Riickbau
von Offshore-Anlagen zu rechnen, die ein nennenswer-

tes Recyclingpotenzial fiir Seltene Erden bieten.
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6. MalBnahmen zur Steigerung der Resilienz
6.3. Lithium-lonen-Batterien

6.3. Lithium-

lonen-Batterien

= Der Hochlauf auf der Nachfrageseite ist auf der Angebotsseite bei den Rohstoffen
vor allem bzgl. der Lithium-Lieferkette fiir Deutschland und Europa eine grof3e
Herausforderung.

= Darlber 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.

= Fir die Batterierohstoffe, Aktivmaterialien und Batteriezellen — besonders Lithium-
Eisen-Phosphat-Zellen (LFP) —ist eine starkere Differenzierung der Lieferlander nétig
und auch madglich.

= Das Recycling von Lithium-lonen-Batterien wird in fUnf bis 15 Jahren eine immer

groRere Relevanz fiir die Versorgung einnehmen (siehe Vorgaben der neuen
EU-Batterieverordnung).
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aBB.49 MaBRnahmen zur Erh6hung der Resilienz der Lieferkette von Lithium-lonen-Batterien
Kurzfristig prioritar: verstarkte Landerdiversifizierung und Starkung Wertschépfungskette innerhalb

Europas. Recycling wird sehr relevant nach 2030.

Landerdiversifizierung (kurzfristig)

= Neue Rohstoffpartnerschaften
und Kooperationen mit: Australien,

Kanada, Ghana etc. Fahrzeuge

= Starkung bestehender
Partnerschaften mit Chile

Fir die Lieferkette der Lithium-Ionen-Batterien besteht
kurz- und mittelfristig ein dringender Handlungsbedarf,
wirksame Hebel zu identifizieren und einzusetzen, um
die Resilienz deutlich zu stirken. Die wesentlichen He-
bel sind:
Der robuste Aufbau einer innerdeutschen bzw.
innereuropiischen Produktion iiber die gesamte
Lieferkette hinweg,
Die stirkere Diversifikation hinsichtlich
Partnerldnder fiir das Angebot auf wichtigen
Ebenen der Lieferkette (Rohstoffe, wichtige
Zwischenprodukte, strategische Giiter und
Komponenten),
Der konsequente Aufbau und die
Hochskalierung der Infrastruktur fiir ein
Recycling von Lithium-Ionen-Batterien im
industriellen Maf3stab.

In Abbildung 49 sind einige Beispiele fiir diese Hebel
zur Steigerung der Resilienz der Lieferkette Lithium-Io-
nen-Batterien 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 <K KNDE2045>, auf dem diese Studie aufbaut,

und wird hier nur am Rande betrachtet.
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Recycling (mittelfristig ab 2030)

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

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

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 fr Lithium-
lonen-Zellen in Deutschland,
Frankreich, Polen, Ungarn,
Schweden (aktuell,
kurzfristig ab 2023+)

- Zigige Genehmigungsverfahren notwendig

Prognos, 2023

Der Aufbaus von Gigafactories fiir die Produktion von
Lithium-Zellen innerhalb der EU wird aktuell durch die
EU und Mitgliedsstaaten wie Frankreich und Deutsch-
land strategisch forciert. Es gibt kurz- und mittelfristig
viele Grof3projekte, die dazu beitragen konnen, die Re-
silienz der Lieferkette fiir Deutschland bzw. fiir die EU
zu starken. Wichtige Beispiele fiir Projekte in Europa, je-
weils hdufig mit Investionen im Bereich mehrerer hun-
dert Millionen oder einiger Milliarden Euro verbunden,
sind:
Bergbau: vor allem Bergbauprojekte fiir die
inldndische Forderung 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 fiir
sogenannte Lithiumraffinerien zur Produktion von
Lithiumverbindungen in Batteriequalitit 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,
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ABB. 50 Gesamtgewicht der Lithium-lonen-Batterien fiir Neuzulassungen sowie Abmeldungen

in Deutschland nach dem Szenario «kKNDE2045»

Die potenziellen Ricklaufmengen von End-of-Life-Batterien wachsen nach 2030 massiv an.

Gewicht Batterien in kt
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Anodenmaterial: es gibt neuerdings Plane fiir den
Autbau groflerer Produktionskapazititen in
Schweden (Benchmark Source, 2023b),
Gigafactories: grofle Anlagen zur Produktion von
Lithium-Ionen-Zellen sind in zahlreichen Staaten
der EU (Ungarn, Polen, Deutschland, Frankreich,
Schweden usw.) in Planung, Bau oder bereits im
Betrieb.

Recycling

Recycling von Lithium-Ionen-Batterien wird im kleinen
Maf3stab* in Deutschland und anderen EU-Liandern be-
reits praktiziert. Bislang zielen die Verfahren vor allem
auf die Riickgewinnung von Kupfer sowie Nickel- und
Kobaltverbindungen. Verfahren zur Riickgewinnung
von Lithiumverbindungen - und unter Umstinden
auch Manganverbindungen - sind kurz vor der indus-
triellen Realisierung. An der anspruchsvollen Riickge-

winnung von Graphit wird sich in einer Reihe von For-

42 Die bisherigen Anlagenkapazitaten fir Recycling von Li-
thium-lonen-Batterien liegen in D und der EU liegen bislang
meist im vierstelligen jahrlichen Tonnenbereich bzw. ver-
einzelt im unteren finfstelligen jahrlichen Tonnenbereich
(bezogen auf den Inputstrom der Anlagen).
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QUELLE Eigene Berechnungen.

Oko-Institut, 2023

schungs- und Entwicklungsprojekten gegenwirtig noch
versucht. Zur Beantwortung der Frage inwieweit Sekun-
dirrohstoffe (Lithium, Kobalt, Nickel etc.) aus dem Re-
cycling von Lithium-Ionen-Batterien zukiinftig eine re-
levante Rolle einnehmen kénnen, ist in Abbildung 50
fir das Szenario «KND2045> der Gesamtbedarfan Li-
thium-Ionen-Batterien in Deutschland (in Tonnen Ge-
samtgewicht der Batterien inkl. Gehiuse etc.) fiir die
Fahrzeugneuzulassungen und das jeweilige theoretische
Potenzial aus abgemeldeten Fahrzeugen in Deutschland
zwischen 2020 und 2045 aufgefiihrt.

Nach dem Szenario «<KNDE2045> ergibt sich ein
Gesamtbedarf fiir die Fahrzeugneuzulassungen im Jahr
2030 von rund 1,26 Millionen Tonnen Lithium-Ionen-
Batterien — dieser Menge stehen im gleichen Jahr rund
86.000 Tonnen Lithium-Ionen-Batterien aus abgemel-
deten Fahrzeugen gegeniiber. Die enorme Dynamik in
diesem System (Neuzulassungen vs. Abmeldungen) ist
bereits fiinf Jahre spiter — also 203S erkennbar: hier ste-
hen nun 1,33 Millionen Tonnen Lithium-Ionen-Batte-
rien fiir Neuzulassungen bereits rund 297.000 Tonnen
Lithium-Ionen-Batterien aus abgemeldeten Fahrzeu-
gen gegeniiber. Etwas geringer wird dieses Potenzial in
der mittelfristigen Perspektive, wenn man die erhhten
Mengen an benotigten Rohstoffen fiir das Szenario «In-

landsproduktion> bedenkt.
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asB. 51 Jahrliche Rohstoffbedarfe Fiir Lithium-lonen-Batterien Fiir Fahrzeugneuzulassungen sowie theoretische

Rohstoffpotenziale aus Fahrzeugabmeldungen in Deutschland nach dem Szenario «<KNDE2045»

Vor allem fir Lithium, Kobalt, Nickel und Kupfer zeigen sich ab 2030 erheblich wachsende Recyclingpotenziale.

Lithium (kt) Nickel (kt)

Graphit (kt)

Mangan (kt)

Kobalt (kt)

Kupfer (kt)

LEGENDE Neuzulassungen =» Abmeldungen (farbige Balken)

Dariiber hinaus kann aus verschiedenen Griinden
(Zweitnutzungen von Batterien, Exporte von Ge-
brauchtfahrzeugen in das Ausland etc.) nicht davon aus-
gegangen werden, dass das Potenzial an Lithium-Ionen-
Batterien in Gdnze dem Recycling zur Verfiigung stehen
wird. Allerdings werden auch in den anderen EU-Lin-
dern und dartiber hinaus Recyclingkapazititen fur Li-
thium-Ionen-Batterien zunehmend aufgebaut (fortum,
2023). Dennoch sind die Verschiebungen im Verhiltnis
Tonnage Neuanmeldungen versus Tonnage Abmeldun-

gen im Zeitverlauf signifikant — zumal sich das Verhilt-
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QUELLE Eigene Darstellung

Oko-Institut, 2023

nis der Groflenordnungen nach 2035 bis 2045 weiter an-
nahert.

In Abbildung 51 sind nun fiir die Fahrzeugneuzu-
lassungen und Fahrzeugabmeldungen in Deutschland
die jeweiligen Tonnagen fiir die strategischen Rohstoffe
Lithium, Mangan, Kobalt, Graphit, Nickel und Kupfer
zwischen 2020 und 204S dargestellt.

Im Detail unterscheiden sich die Entwicklungen der
Mengenverhiltnisse der einzelnen Rohstoffe zwischen
Neuzulassungen und Abmeldungen. Diese Detailunter-

schiede spiegeln die weiter oben geschilderten Verin-
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derungen der Zellchemien der Lithium-Ionen-Batterien
tber den Zeitstrahl des Szenarios wider. Fiir den stra-
tegischen Rohstoff Lithium zeigen die Neuzulassungen
fir 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 gegeniiber. Die Verhaltnisse verschieben sich in
den folgenden Jahren rasant: bereits 2035 betrigt das
Verhiltnis aus Neuzulassungen und Abmeldungen fiir
Lithium rund 21.000 Tonnen (Neuzulassungen) ge-
geniiber 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 SO Prozent des theoreti-
schen Potenzials fiir Lithium im Jahr 2035 erschlossen
werden konnte, wiirde dennoch mehr als zehn Prozent
des Lithiumbedarfs bereits aus Sekundirquellen ge-
speist werden konnen.*

Im Falle von Kobalt entwickelt sich das Recycling-
potenzial noch deutlich steiler als im Falle von Lithium.
Hier zeigen die Neuzulassungen fiir 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 gegeniiber. Die Verhilt-
nisse verschieben sich in den folgenden Jahren rasant:
bereits 2035 betrigt das Verhaltnis aus Neuzulassun-
gen und Abmeldungen fiir Kobalt rund 18.000 Tonnen
(Neuzulassungen) gegeniiber rund 5.400 Tonnen Ko-
balt (Abmeldungen). Wenn nach Abzug von Verlusten
in der Recyclingkette lediglich 80 Prozent des theoreti-
schen Potenzials fiir Kobalt in 2035 erschlossen werden
konnte, wiirde dennoch rund 24 Prozent des Kobaltbe-
darfs bereits aus Sekundarquellen gespeist werden kon-

nen.*

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

44 Die neue EU Battery Regulation sieht strenge Sammelziele
und in einer zweiten Stufe Riickgewinnungsraten fiir Kobalt
aus den Aufbereitungs- und Recyclingprozessen von mind.
95 Prozent vor. Exporte aus der EU werden dabei allerdings
vernachlassigt.
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6. MalRnahmen zur Steigerung der Resilienz

In diesem Zusammenhang ist darauf hinzuweisen, dass
die neue EU-Battery Regulation, die noch im Jahr 2023
in Kraft treten soll, folgende Sekundirmetalleinsatzquo-
ten fiir neu in die EU in Verkehr gebrachte Lithium-Io-
nen-Batterien fortschreibt (Council of the European
Union, 2023b):

Acht Jahre nach in Kraft treten: je sechs Prozent

fur Lithium und Nickel, 16 Prozent fiir Kobalt,

13 Jahre nach in Kraft treten: zwolf Prozent

fir Lithium, 15 Prozent fiir Nickel, 26 Prozent

fiir Kobalt.

Wie aus Abbildung 51 zu entnehmen ist, sind langfris-
tig (2045) durchaus Sekundirmetalleinsatzquoten in
der Gréfenordnung von rund SO Prozent (Lithium)
und von rund 70 Prozent (Kupfer) aus dem Kreislauf
der Lithium-Ionen-Batterien moglich. Im Falle von Ni-
ckel und Kobalt errechnet sich bis 2045 gar nahezu eine
Vollversorgung durch Sekundirrohstoffe aus dem Bat-
teriekreislauf. Gleiches gilt rechnerisch fiir Mangan —
allerdings ist Mangan nicht spezifisch in der kommen-
den neuen EU Battery Regulation adressiert und bislang
ist der 6konomische Anreiz in der Recyclingwirtschaft
fur die Riickgewinnung von Mangan aufgrund der spe-
zifischen relativ niedrigen Manganpreise bislang noch
tiberschaubar. Allerdings ist es gut moglich, dass mit
dem mittelfristigen Aufbau einer Recyclingwirtschaft
fur Lithium-Ionen-Batterien in der EU im grof8industri-
ellen Maf3stab Mangan als «Beifang> ebenfalls zuriick-
gewonnen und verwertet werden wird.

Inallen Fillen muss der erhhte Bedarfder deutschen
Automobilindustrie im Szenario «Inlandsproduktion»
mitbedacht werden. Wenn lediglich die deutschen Ab-
meldungen an Fahrzeugen als Recyclingpotenzial der
gesamten Fahrzeugproduktion gegeniibergestellt 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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6. Mallnahmen zur Steigerung der Resilienz

Produktionsaufbau in Europa

Der Aufbaus von Gigafactories fiir die Produktion von
Lithium-Zellen innerhalb der EU wird aktuell strate-
gisch forciert. Es gibt kurz- und mittelfristig viele ge-
plante und bestehende Grof3projekte fiir unterschied-
liche Stufen der Lieferkette: vom Bergbau zu den
Lithium-Ionen-Zellen (vgl. TaB. 15 und TAB. 16 im An-
hang). Der Fokus liegt auf Grund des steilen kurz- bis
mittelfristigen Nachfragehochlaufs fiir Lithium-Ionen-
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 Ankiindigungen. Gleichzei-
tig zeigen sich damit doch sehr grofle Potenziale fiir eine
zukiinftige 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 veréffentlichte
Einschitzungen der DERA zum mdglichen Selbstver-
sorgungsgrad Europas bzgl. Lithium im Jahr 2030 ver-
wiesen. Die DERA sieht dabei nach zwei verschiedenen
Szenarien eine Groflenordnung von 27 Prozent bis 34
Prozent fiir die Selbstversorgung hinsichtlich des Lithi-
umbedarfs in Europa fir méglich. Dabei tragen sowohl
heimische Bergbauférderung von Lithium als auch Re-
cycling (Schaal, S., 2023a) zu dieser Potenzialeinschit-
zung bei (Al Barazi, S., 2022). Sollten sich alle angekiin-
digten Vorhaben in der zuvor genannten Tabelle bis
2030 realisieren lassen, konnte dieser Anteil sogar noch
tibertroffen 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 gefordertem Kupfer (>500 kt/a) und im Ver-
gleich dazu der Bedarf der Batterieindustrie wihrend
des absoluten Hochlaufs. Dabei wird der Bedarf vom
verfiigbaren Angebot deutlich tbertroffen. Allerdings
muss dabei bedacht werden, dass Lithium-Ionen-Bat-
terien nur eine von sehr vielen Anwendungen sind, die
Kupfer benétigen und besonders der zusitzliche Bedarf

an Kupfer in der Zukunft zu Herausforderungen fithren
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konnte. Im Vergleich zu den anderen Rohstoffen, wie Li-
thium und Kobalt, ist der Batteriemarkt dafiir allerdings
weniger entscheidend.

Die angekiindigten Batteriezellproduktionskapazi-
titen in der EU (bis zum Jahr 2030) zum jetzigen Stand
(Mai 2023) sind in Tabelle 16 im Anhang aufgelistet.
Auch dieser Markt ist geprigt von starken Verinderun-
gen und die quantitativen Entwicklungen von einer
hohen Dynamik gekennzeichnet. Die groflen Zahlen
an angekiindigter Kapazitit fiir die Produktion an Li-
thium-Ionen-Zellen (insgesamt iiber 1,5 TWh) zeigen
ebenfalls, dass die EU ihren eigenen Bedarf an Zellen
(ca. 1 TWh)* in Zukunft (fiir das Jahr 2030) aus der
Produktion innerhalb der EU decken konnte. Dies ldsst
allerdings die Nachfrage nach unterschiedlichen Batte-
riezellchemien aufler Acht, die ggf. nur von anderen Fir-
men auflerhalb der EU gedeckt werden kann.

Dariiber hinaus muss dabei beachtet werden, dass
sich die meisten Projekte bisher verzogern und einige
insgesamt noch mit groflen Unsicherheiten behaftet
sind. Gerade bei Ankiindigungen ohne Startjahr oder
mit groflem zeitlichem Vorlauf muss die Zukunft zei-
gen, inwiefern sich diese Projekte realisieren lassen. Die
Subventionen von US-amerikanischer Seite (Inflation
Reduction Act) haben aktuell zur Verunsicherung bei-
getragen. Dariiber hinaus hat die bisherige Erfahrung
gezeigt, dass gerade zu Beginn die angekiindigten Ka-
pazititen 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 angekiindigten Gigafactories
auch tatsichlich zeitnah in der Praxis realisiert werden

und dieser Hochlauf unterstiitzt wird.
Diversifizierung von Bezugslandern

Die Vorschlige zur Priorisierung von Landern erfolgt
nach der Mafigabe, dass die Analyse realistische Chan-
cen fir Rohstoff- und Technologiepartnerschaften mit

Deutschland bzw. der EU erkennen lisst. Die allgemei-

45 Benchmark Minerals Januar 2023
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taB.05 Heutige Kapazitaten der Lieferkette von Lithium-lonen-Batterien in der EU sowie bisher
angekiindigte Kapazitaten und Ziele bis 2030
Bei den meisten Rohstoffen und weiteren Schritten sind heute keine bzw. kaum Produktionskapazitdten
in der EU vorhanden.

Stand 2022 Angekiindigte EU-Ziel 2030
Kapazitdten

Ziel des Critical Raw
Materials Acts zu strate-
gischen Rohstoffen tiber

Rohstoffe Lithium: 0 kt Lithium: >50kt 10% * den Anteil der Gesamt-
Kobalt: 0kt Kobalt: <1 kt kapazitit der EU am
Kupfer: >500 kt Kupfer: >500 kt jahrlichen Verbrauch
Nickel: ca. 30kt Nickel: ca. 30kt ** Sektorziel der EU
Graphit 0kt Graphit 19,5kt
Prozessierte Materialien Lithium: 0kt Lithium: >50kt 40% *
Kobalt: 0kt Kobalt: <1 kt
Kupfer: >500 kt Kupfer: >500 kt
Nickel: ca.30kt Nickel: ca.30kt s BelEn s Tabelle 15
Graphit 0kt Graphit 19,5kt und Tabelle 16, Ziele
Komponenten Anode: okt | Anode: 77kt n. v. nach (KOM, 2023a) und
Kathode: 20kt | Kathoden: 300 kt (Bloss, M., 2022)
c3sawh | >1500Gwh s0% |
QUELLE Eigene Darstellung

Oko-Institut 2023

nen Kriterien hierfiir sind zu Beginn dieses Hauptkapi-
tels aufgefiihrt.

Ungeachtet der massiv gestiegenen Investitionen in
den Aufbau der innereuropiischen Lieferkette fiir Li-
thium-Ionen-Batterien*, bedarf der steile Hochlauf der
Elektromobilitit in der EU zusitzlich einer Starkung der
Diversifikation mit bereits bestehenden oder potentiell
zukiinftig mégichen neuen Lieferlindern auf8erhalb der
EU fiir wichtige Rohstofte, Zwischenprodukte, und stra-
tegische Giiter der Lieferkette von Lithium-Ionen-Bat-
terien. Beispiele bzgl. der wichtigen Batterierohstoffe
sind die Stirkung der bestehenden Lieferbeziehungen
mit Chile hinsichtlich Lithiumverbindungen und neue
Lieferbeziehungen mit Unternehmen, die in klassischen
wichtigen Bergbauldndern wie Australien, Kanada oder
Brasilien aktiv sind (vor allem bzgl. Lithium, Kobalt, Ni-
ckel). Weiterhin sind auch mégliche Partnerlinder des
globalen Siidens hier verstirkt ins Auge zu fassen. Fur
Lithium kénnte sich hier beispielsweise das westafrika-
nische Land Ghana als zukiinftiger Wirtschaftspartner
anbieten.

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

Die Materialintensitit bzgl. kritischer Rohstoffe fiir
Batterien kann durch kleinere Batterien und weniger
bzw. kleinere Fahrzeuge mit verringertem Energie-
verbrauch erreicht werden. Diese Maflnahmen 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 miissen sie bei jeder po-
litischen Regulierung unbedingt mitbedacht werden,
um tiberhaupt die Ziele der Klimaneutralitit bis 2045
erreichen zu konnen. Auch ein Technologiewechsel zu
einer anderen Batteriechemie, die ohne oder zumin-
dest miflig kritischen Rohstoffen auskommt, kann die
Lieferketten entlasten. Jedoch kommen diese mit ih-
ren eigenen Herausforderungen bzgl. Recyclingfihig-
keit und ggf. erhohtem THG-Emissionen pro kWh in
der Produktion und in der Benutzung. Dies muss bei
der Erarbeitung der politischen Rahmenbedingungen
mitbedacht werden. Dartiber hinaus wird es bei Tech-
nologien, wie Natrium-Ionen-Batterien noch einige
Jahre dauern, bis diese signifikanten Produktionsvolu-
mina erreichen konnten, sofern sie den notwendigen

technologischen Reifegrad erreichen.
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6.4. Permanentmagnete

g

6.4. Permanent-

magnete *

= Deutschland und die EU sollten die europdische Wertschépfungskette und die
Differenzierung der Lieferlander kurz- und mittelfristig massiv ausweiten, um
erhebliche Abhangigkeiten durch die starke Dominanz Chinas zu mindern.

= Die starke gegenwartige 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.

= \or allem die USA verfolgt daher mit Nachdruck den Aufbau einer eigenen
Lieferkette: Aufbereitungsanlagen fiir 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 Verzégerung nachzuziehen, aber europdische
Akteure in der Lieferkette bendétigen Investitionssicherheit fiir neue Anlagen und
Produktionen unabhangig von kurzfristigen Veranderungen.

= Recycling von Seltenen Erden bzw. Permanentmagneten ist mittel- und langfristig
strategisch relevant (Material mit 30 Gewichtsprozent der gewiinschten Seltenen
Erden) fir eine grolRere Unabhangigkeit Europas: die wenigen industriellen Player in
Europa sollten hier unbedingt gestarkt werden.
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Die effizientesten Elektromotoren und Generatoren
(Windkraftanlagen)
(Neodym-Eisen-Bor-Magnete) auf Basis Seltener Er-
den, d. h. die Leichten Seltenen Erden (LSE) Neodym

und Praseodym sowie die Schweren Seltenen Erden

enthalten ~Permanentmagnete

(SSE) Dysprosium und Terbium, die als die derzeit kri-
tischsten Rohstoffe iiberhaupt eingestuft werden (JRC,
2021).

In Abbildung 52 sind wichtige Beispiele fiir geplan-
te Projekte zur Stirkung der Lieferkette in Europa (inkl.
Recycling) sowie zu einer stirkeren Diversifikation hin-
sichtlich der Lieferlinder von auf3erhalb der EU aufge-
fuhrt. Alle diese Projekte konnen im Erfolgsfall dazu
beitragen, die Resilienz der Lieferkette von Neodym-

Eisen-Bor-Magneten zu erhchen.

Produktionsaufbau in Europa

Es haben sich in den letzten Jahren aus unterschiedli-
chen Aktivititen interessante Perspektiven fiir die Stér-
kung der Lieferkette der Neodym-Eisen-Bor-Magnete
innerhalb der EU und benachbarter Staaten wie Nor-
wegen und Grofibritannien ergeben (siehe auch die
Ubersichtstabelle im Anhang). So gibt es konkrete Pli-
ne in Estland gleich mehrere wichtige Stufen der Liefer-
kette (Separation der Seltenen Erden, Herstellung von
Seltenerdmetallen) bis hin zur Produktion von Neo-
dym-Eisen-Bor-Magneten (u. a. aus verwerteten Mag-
neten) zu realisieren (Antea Group, 2023, Turovski, M.,
2022). Ein entsprechendes Projekt ist kiirzlich mit dem
Baubeginn einer Anlage zur Produktion von Neodym-
Eisen-Bor-Magneten (zunichst 2.000 Tonnen pro Jahr
ab2025; mit einer avisierten Phase 2 bis insgesamt 5.000
Tonnen pro Jahr) unter Férderung mit EU-Mitteln kon-
kret gestartet worden (neomaterials, 2023).

Auch in Schweden (Bergbauférderung) und Nor-
wegen (Separation) gibt es iiber ein schwedisch-norwe-
gisches Konsortium Investitionspldne 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 fiir Seltene Erden, die fir die Magnetpro-
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duktion benétigt werden (SOLVAY, 2022). Auch in die-
sem Vorhaben soll Material aus Magnetrecycling eine
Rolle als Inputstrom spielen (SOLVAY, 2023). Schlief3-
lich wird auch tiber konkrete Pline fiir eine Separations-
anlage fiir Seltenen Erden in Grof8britannien berichtet.

Im Bericht der EIT Raw Materials «Rare Earth
Magnets and Motors: A European Call for Action»
(ERMA; GauS et al., 2021) wird iiber Einschitzung di-
verser Projekte in Europa hochgerechnet, das bis 2020
die Produktion von Neodym-Eisen-Bor-Magneten bis
2030 von heute rund 500 Tonnen pro Jahr auf 7.000
Tonnen pro Jahr erheblich ausgeweitet werden konnte.
Damit konnten 20 Prozent des europdischen Bedarfs in
2030 aus heimischer Produktion gedeckt werden (vgl.
TAB.06).

Recycling

Recycling von Neodym-Eisen-Bor-Magneten 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 riickt in den
letzten Jahren aufgrund der beschriebenen duferst vul-
nerablen Lieferkette fiir Neodym-Eisen-Bor-Magnete
(vgl. kaP. 5.4.) das Recycling dieser Magnete und da-
mit die Sicherung der Seltenen Erden fiir die Produktion
neuer Permanentmagnete in vielen Landern 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 Herstellungsmoglichkei-
ten wird in einer Studie der Europiischen Kommission
iiber 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 fiir den Critical Raw
Materials Act) wird fiir 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 Neodym-Eisen-Bor-
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ase. 52 Ubersicht kurz- und mittelfristiger Alternativen zur Erh6hung der Resilienz der
Lieferkette Permanentmagnete
Kurzfristige Aktivitdten: Ldnderdiversifizierung, mittelfristig Produktionsaufbau Europa. USA, Kanada, Aust-
ralien, UK, EU, Japan forcieren derzeit den Aufbau eigener «westlicher» Supply Chains.

LEGENDE == Bergbau =s Weiterverarbeitung und Produktion von Seltenerdmetallen =» Permanentmagnete

Kanada == ms

USA ===
F Norwegen ==
p Estland we ms
UK ==
Frankreich ==
Deutschland ==
o)
! £
Namibia == .
Malawi == Australien = =
Landerdiversifizierung Rohstoff-Recycling Produktion in Europa aufbauen
(kurzfristig) (mittelfristig ab 2030) (kurz-/mittelfristig)
- Neue Rohstoffpartnerschaf- - Bislang nur marginal in China - Weiterverarbeitung Seltenerdoxiden:
ten und Kooperationen mit - Erste kleine Anlagen in Deutschland Norwegen, Estland
Namibia, Malawi, Kanada, und GroRbritannien geplant. - Herstellung Seltenerdmetallen: Estland,
Australien und USA - 2030: moderates Potenzial aus dem GroRbritannien
Rlcklauf von E-Motoren: ab 2035 - Produktion Permanentmagnete:
stark wachsend Deutschland*, Estland
- Revision der EU ELV (End-of-Life - ERMA-Plan: 20 %-Selbstversorgung der EU in 2030

Vehicles) Directive: Ausbau und
angemessene Zerlegung von
E-Motoren

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

QUELLE Eigene Darstellung, Daten s. Tabelle 14 und Tabelle 15, Ziele nach (European Commission, 2023) und (Bloss, 2022)

Oko-Institut, 2023

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

Stand 2022 | EU-Ziel 2030
Seltene Erden ot n.v.

ot 5.000t * entspricht 20 % der prognostizierten Nachfrage

Permanentmagnete 1000 t 7.000* t QUELLE Eigene Darstellung nach (ERMA; GauB et al., 2021)
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Magnete rund 30 Gewichtsprozent genau der Seltenen
Erden (Neodym und Praseodym sowie Dysprosium
und Terbium) enthalten, die fiir die Produktion neuer
Hochleistungsmagnete benotigt werden, wihrend in
natiirlichen Vorkommen, die Gehalte an Seltenen Er-
den insgesamt in der Regel nur zwischen 0,5 - 1,5 Ge-
wichtsprozentbetragen und dabei immer grofe Anteile
an anderen Seltenen Erden wie Cer und Lanthan auf-
wendig abgetrennt werden miissen (Gielen, D.; Lyons,
M., 2022. Andererseits zeigen auch die Ergebnisse die-
ser Studie fiir das Szenario «KNDE2045>das mittel-
und langfristig stark wachsende Aufkommenspotenzial
aus dann stillgelegten Elektrofahrzeugen — und zeitlich
etwas spater aus abgebauten Windkraftanlagen.

Die Analyse der Szenarienergebnisse (vgl. ABB. 53)
zeigt, dass fiir den Elektrofahrzeugbereich in Deutsch-
land im Jahr 2030 ein Verhaltnis der in Neuzulassungen
eingesetzten Seltenen Erden gegeniiber dem Material-
inhalt in abgemeldeten Fahrzeugen von gut 10:1 zu er-
warten ist. Bereits finf Jahre spéter im Jahr 203S betragt
dieses Verhaltnis rund 4:1 und néhert sich bis 2045 auf
gleiche Groflenordnungen an. Im Vergleich dazu liegt
die Nachfrage nach dem Szenario «Inlandsprodukti-
on>» deutlich héher (vgl. kap. 4 und §), so dass das Ver-
haltnis auch im Jahr 2045 noch bei ca. 2,5:1 liegt. Auch
wenn nicht alle in Deutschland abgemeldeten Fahrzeu-
ge gleich verschrottet werden”, zeigt diese Ubersicht
eindriicklich, dass das mengenmaflige Recyclingpoten-
zial von Neodym-Eisen-Bor-Magneten und den darin
enthaltenen Seltenen Erden ausgehend von heute sehr
kleinen Dimensionen bereits in den kommenden sieben
bis zwolf Jahren massivanwachsen wird. Die EU hat dies

inzwischen erkannt und legt im Vorschlag fiir 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 langere Lebensdauer haben
als die Batterien, die Moglichkeit der Weiternutzung dis-
kutiert.
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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 fiirr den Critical Raw Materials Act
werden relevante laufende Revisionen wichtiger Richt-
linien mit Fokus auf die Riickgewinnung von Perma-
nentmagneten explizit hervorgehoben (KOM, 2023a):
«Derzeit wird eine gemeinsame Uberpriifung der Richt-
linie 2000/53/EG iiber Altfahrzeuge in Verbindung mit
der Richtlinie 2005/64/EG iiber die Typgenehmigung fiir
Kraftfahrzeuge hinsichtlich ihrer Wiederverwendbarkeit,
Recyclingfihigkeit und Verwertbarkeit durchgefiihrt, um
Abfille aus Altfahrzeugen und ihren Bestandteilen zu ver-
ringern und die Kreislauffihigkeit sowohl von konventionel-
len als auch von Elektrofahrzeugen, die erhebliche Mengen
kritischer Rohstoffe enthalten, zu erhohen. Die auf dieser
Uberpriifung basierende Gesetzgebungsinitiative wird die
in dieser Verordnung enthaltenen horizontalen Anforde-
rungen an die Recyclingfihigkeit erginzen, indem spezifi-
schere Anforderungen zur Verbesserung der Recyclingfihig-
keit von Dauermagneten in Fahrzeugen eingefiihrt werden,
wodurch die Abfallbehandlung und das Recycling erleich-
tert werden.>»

Weiterhin wird in dem Verordnungsentwurf bereits
vorgedacht, in Zukunft spezifische Quoten (vgl. die
demnichst in Kraft tretende EU Battery Regulation)
zur Unterstiitzung 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. Wiihrend in einer ersten Stufe fiir 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.>

117



asBB. 53 Jahrliche Nachfrage nach Permanentmagneten bzw. Seltenen Erden Fiir Elektromotoren fiir
Fahrzeugantriebe (Neuzulassungen) sowie Abmeldungen aus der deutschen Flotte
Nach 2030 wachst das Recyclingpotenzial fiir Permanentmagnete und Seltene Erden rasant.

Permanentmagnete (t)

Die politischen Diskussionen zur Lieferkette von Neo-
dym-Eisen-Bor-Magneten, ihre Bedeutung fiir die Ener-
gie- und Verkehrswende sowie abgeschlossene und
auch laufende Forschungs- und Entwicklungsprojek-
te zum Recycling von Neodym-Eisen-Bor-Magneten
(SUSMAGPRO, 2023) haben dazu gefiihrt, dass nun
in Grofibritannien und auch in Deutschland erste Re-
cyclinganlagen fiir Neodym-Eisen-Bor-Magnete im Bau
sind und 2023 bzw. 2024 in Betrieb genommen werden
sollen (Mining Magazine, 2022). Nach dem Vorschlag
der EC fiir den Critical Raw Materials Act wird fiir das
Jahr 2030 eine Recyclingquote von mehr als 15 Prozent
gefordert (KOM, 2023a).
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Seltene Erden (t)

LEGENDE
» Neuzulassungen
(weil, pastell)
= Abmeldungen (Vollfarben)

Permanentmagnete
= Schwere Seltene Erden:
Dysprosium, Terbium
= | eichte Seltene Erden:
Neodym, Praseodym

QUELLE Eigene Modellierung
basierend auf dem

Szenario «KNDE2045» und
(Nordelof et al., 2017)

Oko-Institut, 2023

Zusammenfassend lasst sich fiir den Aufbau und eine
Starkung einer europdischen Lieferkette fir Neodym-
Eisen-Bor-Magnete konstatieren, dass mit politischer
und finanzieller Unterstiitzung u.a. der EU in den letz-
ten Jahren tatsichlich einige Projekte (vom Bergbau, Re-
cycling und iiber alle Schritte der Lieferkette) auf den
Weg gebracht worden sind. Im Vergleich mit entspre-
chenden Projekten der Lieferkette der Lithium-Ionen-
Batterien wird deutlich, dass sowohl hinsichtlich der
Konkretisierung (oft sind Kapazitits- und Zeitpline
noch nicht bekannt) und der Reife der Projekte im Fal-
le der europiischen Lieferkette fiir Neodym-Eisen-Bor-
Magnete dringender Nachholbedarf besteht. Die starke
Fokussierung auf Permanentmagnete im Vorschlag der
EC fiir den Critical Raw Materials Act lasst 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 auflerhalb der EU von Rohstoffen,
Zwischenprodukten und strategischen Giitern ange-
wiesen sein. Daher ist eine stirkere Diversifizierung der
Lieferlander unbedingt zu verfolgen, um die sehr starke
Abhingigkeit von China bei dieser Lieferkette zu ver-

ringern.
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Diversifizierung von Bezugslandern

Firr eine Diversifizierung der Rohstoftversorgung Euro-
pas und Deutschlands mit Seltenen Erden bzw. entspre-
chenden Zwischenprodukten sind neben klassischen
westlichen Lindern mit starken Bergbausektoren wie
Australien und Kanada auch eine Reihe von Liandern
des globalen Stidens in den Fokus geriickt. In u. a. den
folgenden Lindern sind beispielsweise natiirliche Vor-
kommen an Seltenen Erden bekannt und sollten Roh-
stoff- und Technologiepartnerschaften ins Auge genom-
men werden:

Brasilien (BMBF, o. J. 2, BMBF, 0.].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)

Fir die Auswahl der potenziellen Partnerlinder spielen
neben Fragen der politischen Stabilitit und guter Go-
vernance nicht zuletzt auch Fragen der Logistik und
Infrastruktur (Straflenanbindungen, Anbindungen an
Hochseehifen, valides Stromnetz usw.) eine zentrale
Rolle. Dies wird fiir die oben genannten Linder als po-

sitiv eingeschatzt.
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Senkung Rohstoffintensitat

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,
fur Elektrofahrzeuge einzusetzen. Jedoch wird in Exper-
tenkreisen tibereinstimmend davon ausgegangen, dass
Materialeffizienz und Substitution auf absehbare Zeit
den rasanten Nachfrageanstieg nach Seltenen Erden fiir
Neodym-Eisen-Bor-Magnete nicht entscheidend brem-
sen werden* und daher Beitrige zur Steigerung der Re-

silienz hierdurch nur moderate Effekte haben werden.

48 Expertenaussagen im Rahmen der (Automotive 1Q, 2023)
10th Annual Advanced E-Motor Technology Februar 2023 in
Mdinchen.
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6.5. Elektrolyseure

6.5. Elektroly-

seure

= Die Reduzierung des spezifischen Materialbedarfs an Iridium fiir PEM-Elektrolyseure
stellt mit Abstand die wichtigste strategische Aufgabe fiir den Komplex der
Elektrolyseure dar.

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

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

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

= Iridium ist der sehr kritische Rohstoff fir Elektrolyseure: dessen Minenproduktion
kann kaum gesteigert werden. Fiir die Versorgung sind deshalb zukinftig iridiumarme
Elektrolyseure und Recycling sehr wichtig.

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

= Flr die Versorgung mit Titanmetall iber Titanschwamm kann die Zusammenarbeit
mit Produktionslandern wie Japan vertieft werden.

= Fiir Hochtemperatur-Elektrolyseure ist die Versorgung mit Scandium zu beachten;

hier ist Diversifizierung der Versorgung aus Landern wie USA, Kanada, aber auch aus
der EU (Finnland, Schweden, Griechenland) maoglich.
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Die Analyse der fiir 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 driickt 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)
zukiinftig deutlich ausweitet werden,
Platin: relevant aufgrund von Nachfragezuwachs,
aber grofe Entspannung durch Recycling-
potenziale (siehe unten),
Titan und Yttrium: nur mafig relevant, da
mengenmafig grofles Angebot und realistische
Optionen zur Nachfrageddmpfung durch
Erhéhung der Materialefhizienz

Iridium

Aus dem Hochlauf der PEM-Elektrolyse nach dem
«KNDE2045>-Szenario ergibt sich mit aktuellen Iri-
dium-Beladungen ein Bedarf von bis zu 3,5 Tonnen pro
Jahr nur fiir Deutschland. Dies unterstreicht die Rele-
vanz der Entwicklungsbemiihungen in dieser Richtung
insbesondere bei Iridium. Das Technologieunterneh-
men Heraeus berichtet beispielsweise, dass ihre Kataly-
satoren der «nichsten 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 Materialintensitit (vgl. ABB. 44) bei ca. 0,5 Tonnen
pro Jahr und sinkt bis 2045 auf 0,2 Tonnen pro Jahr, was
allein fiir Deutschland einem Anteil von sechs bzw. 2,5
Prozent an der weltweiten aktuellen Iridiumférderung

entspricht.
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Da die Angebotsmenge an Iridium aus natiirlichen Vor-
kommen kaum gesteigert werden kann (vgl. kaP. 5.5),
bleibt zur Erh6hung der Resilienz neben der Erhéhung
der Materialintensitit hier nur ein forciertes Recycling
als zweite Entlastungsoption. Europdische Unterneh-
men wie Umicore und Heraeus gewinnen bereits heu-
te Iridium aus unterschiedlichen End-of-Life-Materia-
lien zuriick. Das deutsche Unternehmen Heraeus gibt
an, bereits heute mehr als zwei Tonnen Iridium jahrlich
zu recyclen (Heraeus; Walter, Ph., 2022). Ein weite-
res Entlastungspotenzial fiir Iridium ergibt sich aus der
zukiinftig nachlassenden Produktion von Fahrzeugen
mit Verbrennungsmotor. Hier wird Iridium in Ziind-
kerzen verwendet — in einer globalen Gréflenordnung
von rund einer Tonne pro Jahr (JM, 2022, Heraeus;
Walter, Ph., 2022). Diese Iridiummenge diirfte zukiinf-
tig zur Produktion von PEM-Elektrolyseuren zur Ver-
figung stehen.

Platin

Die Versorgung der Weltmirkte mit Platin aus der Mi-
nenproduktion konzentriert sich zwar zu 74 Prozent
auf Siidafrika (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 (Hageliiken, C.; Buchert,
M. etal., 2005) und trigt mit Riickgewinnungsraten von
weit mehr als 90 Prozent mit rund 50 Prozent im hohen
Mafe zur globalen Platinversorgung bei (Graedel, T. E.
etal, 2011). Die Versorgung von Zukunftstechnologien
wie Brennstoffzellen oder PEM-Elektrolyseuren hingt
demnach bei weitem nicht nur von der Minenproduk-
tion ab. Durch die Elektrifizierung des Fahrzeugsektors
wird zudem zukiinftig aus stillgelegten Fahrzeugen mit
Verbrennungsmotoren ein sehr grofles Sekundirplatin-
potenzial zur Verfugung stehen, welches nicht zuletzt
fur den Einsatz in PEM-Elektrolyseuren genutzt werden
kann. Die Szenarienergebnisse in Abbildung 54 belegen
das hohe Versorgungspotenzial fiir Platin aus Altkataly-

satoren aus dem Fahrzeugbereich.
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aBB. 54 Platin in Abgaskatalysatoren von Verbrenner-Fahrzeugen in Deutschland und weltweit:

Neuzulassungen und Abmeldungen pro Jahr

Deutschland (t)

Weltweit (t)

LEGENDE
Neuzulassungen

Abmeldungen
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QUELLE Eigene Modellierung basierend auf dem Szenario «kKNDE2045» und dem Net-Zero-Scenario der IEA

taB.07 Titanschwamm: Produktionskapazitidten
und Auslastung im Jahr 2021
Die Produktionsanlagen sind nur zum Teil
ausgelastet

HINWEIS Auslastung ergibt sich aus der
produzierten Menge pro Kapazitat

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

Die Platinmenge, die in den Abgaskatalysatoren von
Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor steckt, wurde un-
ter der Annahme abgeschitzt, dass je Fahrzeug etwa
vier Gramm Platingruppenmetalle in den Katalysato-
ren eingesetzt werden, bei einem Platin-Anteil von 28
Prozent (Buchert, M. et al,, 2019). Insgesamt ist — in
den kommenden Jahren aus der deutschen Flotte mit
einem Riicklauf von ca. 3,5 Tonnen pro Jahr zu rech-
nen ist, wohingegen der Bedarf fiir neue Fahrzeuge mit
Verbrennungsmotor kurzfristig bei ca. zwei Tonnen

pro Jahr liegt und schon 2030 auf 0,6 Tonnen pro Jahr
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Oko-Institut, 2023

Anlagen- Auslastung
kapazitat 2021

China 181.000 t/a 77%
Japan 68.800 t/a 72%
46.500 t/a 58%

Kasachstan 26.000 t/a 58%
Ukraine 12.000 t/a 51%
Saudi-Arabien 15.600 t/a 37%
500 t/a 50%

Oko-Institut, 2023

sinkt. Ab 2035 werden im «KNDE2045>-Szenario kei-
ne Verbrenner mehr zugelassen. Dementsprechend sin-
ken zeitversetzt auch die Riicklaufmengen, liegen aber
203S noch bei drei Tonnen pro Jahr und 2045 noch bei
tiber eine Tonne pro Jahr. Auf globaler Ebene liegt der
Riicklauf bis 2035 konstant bei ca. 90 Tonnen pro Jahr.
Der Bedarf fiir die Neuzulassung von Fahrzeugen mit
Verbrennungsmotor sinkt ab 2025 unter den Wert des
Riicklaufes an Fahrzeugen, ab 2030 liegt er aufgrund der
fortscheitenden Elektrifizierung der globalen Fahrzeug-
flotte nach diesem Szenario schon um S0 Tonnen pro
Jahrunter dem zu erwartenden Riicklauf. Das grof3e Pla-
tinpotenzial aus den stillgelegten Fahrzeugen kann auf-
grund der hervorragenden Recyclingquoten von iiber
90 Prozent ganz iiberwiegend in der Praxis erschlossen

werden.
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Die Ausfithrungen und Szenarienergebnisse machen
deutlich, dass hinsichtlich der zukiinftigen Platinversor-
gung die Transformation durch den Fahrzeugbereich
gewinnt, da aus Sekundirpotenzialen (vor allem Au-
toabgaskatalysatoren) der zukiinftige Platinbedarf fiir
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 miissen vielmehr die bestehen-
den professionellen Recyclingstrukturen fiir Platin und
andere Edelmetalle in Europa aber auch weltweit auf-
rechterhalten werden. Die hohen 6konomischen Erlose
aus dem Platinrecycling sorgen hier fiir starke Anreize
fiir die Wirtschaftsakteure.

Titan

Wie in Kapitel 5.5 dargestellt, wird der Markthochlauf
fur PEM-Elektrolyseure zwar die Nachfrage nach Ti-
tanschwamm erhohen. Allerdings sind andere Nach-
fragesektoren wie die Flugzeugindustrie wesentlich re-
levanter. Zudem bestehen Produktionskapazititen fiir
Titanschwamm in einer Reihe von Lindern, die im Jahr
2021 lediglich zwischen 37 Prozent (Saudi-Arabien)
und 72 Prozent (Japan) bzw. 77 Prozent (China) aus-
gelastet waren (vgl. TAB. 07). Es besteht demnach allein
durch eine mogliche hohere Auslastung der bestehen-
den Kapazititen noch ein grofles Potenzial die Ange-
botsmengen global zu erhéhen. Fir Deutschland und
Europa bietet es sich vor allem an hier die Zusammen-
arbeit mit Japan zu intensivieren, welches nach China
die grofiten Produktionskapazititen aufweist.

Schlieflich gibt es auch positive Entwicklungen
bzgl. des Recyclings von Titanschrotten in Europa. 2018
wurde beispielsweise in Frankreich ein neues Recyc-
lingwerk fir Titanschrotte in Betrieb genommen, wel-
ches im Vollbetrieb jahrlich bis zu 4.000 Tonnen Titan-
schrotte verwerten kann (Knight, Ch., 2018).
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6. MalRnahmen zur Steigerung der Resilienz

Scandium und Yttrium

Bei den beiden Seltenen Erden Yttrium und Scandium,
die beide fiir zukiinftige Hochtemperaturelektrolyseure
eine Rolle spielten konnten, ist bzgl. der Resilienz der
Lieferketten der Fokus hauptsichlich auf Scandium zu
legen (vgl. kaP. 5.5). Die Szenarienergebnisse in diesem
Projekt und die Analyse der Angebotsseite zeigen fiir
den Fall, dass auf Scandium in der HTEL gesetzt wird,
fur die zukiinftige Angebotssicherung deutlich Hand-
lungsbedarf. Dies wird auch durch jiingste Arbeiten der
DERA gestiitzt (DERA, 2022).

Fir Scandium sind folgende Hebel zur Erhohung
der Resilienz der Angebotsseite wichtig:

ErschlieBung der enormen Potenziale bei der

Materialeffizienz der Stacks: hieraus ergibt sich ein

hoher F&E-Bedarf zur Reduzierung des

spezifischen Scandiumbedarfs,

Diversifikation der Lieferlinder

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

Auch die Versorgung mit Scandium aus europii-
schen Landern sollte stirker in den Fokus genommen
werden. Aktuell werden hier Projekte aus Griechen-
land (Riickgewinnung von Scandium aus Riickstinden
der Bauxitaufbereitung) und Finnland berichtet (U.S.
Geological Survey, 2023). Abgeschlossene und laufen-
de EU-Verbundprojekte wie SCALE (DERA, 2022)
und (HARARE, 2021) sind in diesem Zusammenhang
zu forcieren und zu unterstiitzen, um einen Einstieg in
europdische Beitrige zur Scandiumversorgung sicher-
zustellen. Eine Quantifizierung der Potenziale fiir die
zukiinftige Versorgung Europas mit Scandium kann
aufgrund des frithen Stadiums der Vorhaben noch nicht

vorgenomimen werden.
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6. MalBnahmen zur Steigerung der Resilienz

Senkung Rohstoffintensitat

Ein entscheidender Hebel zur Erh6hung der Resilienz ist
die Reduktion des spezifischen Materialbedarfes an kriti-
schen Materialien. Abbildung SS zeigt die deutliche Re-
duktion der kritischen Elektrolysematerialien in der Gro-
enordnung von 90 Prozent bis 2040, die der Ermittlung
desunteren Randes des Bedarfes fiir den Elektrolysehoch-
lauf im Szenario zugrunde liegt und auf Literaturwerten
basiert (Kiemel, S. et al., 2021). Diese Potenziale werden
auch durch die Unternehmen bestitigt. Erste Hersteller
von PEM-Anoden-Katalysatoren werben mit der hohe-
ren Wettbewerbsfihigkeit ihrer Produkte durch deutlich
reduzierten Iridiumbedarf von 50 bis 90 Prozent (Her-
aeus, 2020). Die Realisierung dieses Potenzials ist abhin-
gig von Erfolgen in Forschung und Entwicklung, ist aber
auch eine wichtige Voraussetzung fiir den weiteren Hoch-
lauf der PEMEL-Technologie.

Ansatze zur Reduktion des Materialbedarfes beste-
hen z.B. durch Kombination des kritischen Materials
mit giinstigeren Tragermaterialien, indem die kritische
Komponente nur auf dessen Oberfliche aufgebracht
wird und/oder der Substitution eines Teils der Metalle
durch andere. Weitere Ansitze verfolgen die stetige Re-
duktion der Schichtdicken mittels innovativer automati-
sierter Prozesse (z. B. Aufdampfen von Nanoschichten)
und Vergroflerung der aktiven Oberfliche bei gleichzei-
tiger Materialreduktion des kritischen Materials.
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Alternative Technologien

Kritische Materialien betreffen nur die PEMEL und
HTEL. Die etablierte AEL und die in der Entwicklung
befindliche AEM sind weitestgehend unabhingig von
kritischen Materialien, sodass im Falle von Rohstoffeng-
passen durch kritische Materialien Ersatztechnologien

tir die Elektrolyse verfigbar sind.

Produktionsaufbau in Europa

Weltweit wurden bislang erst 1,4 GWel an Elektrolyseu-
re gebaut (IEA, 2023 ). Fiir das Szenario «<KNDE2045>
werden bis 2030 allein fir den deutschen Bedarf 26
GWel (davon 10 GWel inlindisch) Elektrolysekapazitit
benétigt (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 Gigawatt-Elektrolyseindustrie
mit serieller Fertigung, einem hohen Automatisierungs-
grad und der Nutzung von Skaleneffekten eine zentra-
le Voraussetzung. Der erwartbare Hochlauf der Ferti-
gungskapazitit zeichnet sich bereits ab. Es muss nun
sichergestellt werden, dass die angekiindigten Projekte
realisiert und weiter gesteigert werden.

Im Vergleich zur Leistung der gebauten Elektroly-
seure lag die Fertigungskapazitit zum Bau der Elektro-
lyseure deutlich hoher. Im Jahr 2021 lag die Fertigungs-
kapazitit weltweit bei rund acht GWel und hatte sich
damit gegeniiber dem Jahr 2020 fast verdoppelt. Gegen-
tiber der jahrlichen Realisierung von Elektrolyseprojek-
ten in der Groéflenordnung einiger hundert MW in den
letzten Jahren zeigt sich, dass die Fertigungskapazititen
nicht ausgelastet sind.

Die IEA geht, basierend auf Unternehmensankiin-
digungen, davon aus, dass bis zum Jahr 2030 die Fer-
tigungskapazititen fiir den Bau der Elektrolyseure auf
rund 60 GWel anwachsen kénnten. Davon befinden
sich 19 GWel - also rund ein Drittel - in Europa (vgl.
Abbildung 56).
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PEM-Elektrolyseure (PEMEL) in g/kWel

Iridium Platin Titan
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Hochtemperatur-Elektrolyseure (HTEL) in g/kWel
aBB. 55 Reduktion der spezifischen Scandium Yttrium
Materialintensitat Fir

Rohstoffe von Elektrolyseuren 1: 2
Die Reduktion der spezifischen
Materialintensitat ist der zentrale ° :
Hebel zur Reduktion des 4 2
Rohstoffbedarfs fiir Elektro- 2 1
lyseure (PEMEL und HTEL). 0 0
2020 2030 2040 2020 2030 2040

ANNAHME Literaturwert fir 2035 wird im Markt erst 2040 erreicht
QUELLE Angenommene Reduktion im Szenario auf Basis von (Kiemel, S. et al., 2021)

Prognos, Oko-Institut, 2023

aBB. 56 Schatzung der Entwicklung der globalen Elektrolyse-Fertigungskapazitdt in GWel
Das Fertigungsziel der EU von 25 GWel wird den Schatzungen der IEA zufolge um 7 GWel verfehlt.

LEGENDE
61 .
60 57 57 m Andere Lander
Indien
N NN
50 o2 Nordamerika
= China
= Furopa

EU-Ziel: 25 GWelin 2025

2020 2023 2025 2027 2029 QUELLE Prognos auf Basis IEA 2022, derzeit bekannte Projekte

Prognos, Oko-Institut, 2023

Die EU hatte im Mai 2022 im Rahmen von RePo-  Annahme, dass diese Fertigungskapazititen ab 2024 mit
werEU das Ziel ausgegeben, dass im Jahr 2025 Ferti- 90 Prozent Auslastung produzieren, konnten damit glo-
gungskapazititen zum Bau von Elektrolyseuren in H6-  bal bis zum Jahr 2030 rund 250 GWel an Elektrolyseu-
hen von rund 25 GWel erreicht werden sollen. Dieses  ren gebaut werden. Nach dem Net-Zero-Szenario der
Ziel wird nach der aktuellen IEA-Schitzung nochum  IEA miissten weltweit bis 2030 aber 720 GWel Elek-
sieben GWel verfehlt. trolyseure, also fast dreimal so viel, gebaut sein (IEA,

Das hier dargestellte Ausbauszenario der IEA istzu-  2022d). Daraus lisst sich ableiten, dass die globalen Fer-

dem nicht ambitioniert genug. Unter der optimistischen  tigungskapazititen weiter gesteigert werden miissen.
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PEM-Elektrolyseure (PEMEL) in t/a

Iridium Platin

aBB. 57 Zubau und potenzieller
Riicklauf von Metallen
(Elektrolyseure) im
«KNDE2045»-Szenario
Rucklaufe aus Recycling wer-
den erst ab 2035 relevant.

Scandium

LEGENDE
jahrlicher Bedarf

m potenzieller Ricklauf
(Farbige Balken)

Titan

Hochtemperatur-Elektrolyseure (HTEL) in g/kWel

Yttrium

ANNAHME Stack-Lebensdauer zehn Jahre. Mengen bei angesetzter kontinuierlicher Reduktion der Materialintensitat (siehe Abschnitt
Materialintensitdt) QUELLE Prognos auf Basis (IEA, 2022d), derzeit bekannte Projekte

Recycling

Riickldufe 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 4.500h/a,) frithestens ab dem Jahr 2035 re-
levant zuwerden (Abbildung 57). Die Mengen liegen bei
Platin jedoch weit unter dem Niveau des heutigen Riick-
laufes aus Katalysatoren von Verbrennungsmotoren. Al-
lerdings wird fiir den Zubau neuer Elektrolyseure auch
weniger Platin gebraucht (trotz noch steigender Kapa-
zititen, wegen sinkender Materialintensitit), so dass die
Mengen bereits im Bereich der fiir den jihrlichen Kapa-
zititszubau benotigten Mengen liegen. Bei Iridium und
Titan liegen die Riicklauf-Werte sogar bereits dariiber.
Anders verhilt es sich mit den fir die Hochtemperatur-
elektrolyse relevanten Seltenen Erden, da der Hochlauf

dieser Technologie erst spiter startet und somit bis 2045
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ABB. 57 Oko-Institut, 2023

keine Riicklauf-Mengen zu erwarten sind, die die Men-
gen fiir den Zubau ausgleichen konnten.

Das Recycling von Wertmetallen aus Elektrolyseu-
ren ist zurzeit aufgrund der noch relativ neuen Techno-
logie und den bislang sehr geringen installierten Kapa-
zititen weltweit noch ein absolutes Forschungs- und
Entwicklungsfeld. Daher kann aus den Riicklaufmen-
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-
cyclingfihigkeit bereits mitgedacht wird, um das Po-
tenzial zukiinftig moglichst vollstindig erschlieflen zu
konnen. In Deutschland werden die potenziellen Re-
cyclingprozesse fiir Elektrolyseure derzeit iiber ein vom
BMBEF gefordertes umfassendes Verbundprojekt unter-
sucht, welches allerdings noch bis 2025 lauft (DECHE-
MA; Peuker et al., 2021).
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6. MalBnahmen zur Steigerung der Resilienz
6.6. Warmepumpen

6.6. Warme-

pumpen

= |m Vergleich zu anderen Schliisseltechnologien und deren Komponenten sind die
Versorgungsrisiken bei Warmepumpen deutlich geringer.

= Flr den Ausbau der Fertigungskapazitdten ist ein stabiler Inlandsmarkt notwendig

—um damit verldssliche regulatorische Rahmenbedingungen zur Senkung der
Emissionen im Gebdudesektor.
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taB. 08 Heutige Produktionskapazitdten fiir
Warmepumpen in Europa und Ziele 2030
Um die Ziele des Net-Zero Industry Act zu erfil-
len, missen die heutigen Fertigungskapazitaten
in Europa um 50 Prozent ansteigen.

QUELLE Eigene Darstellung

Prognos, 2023

Produktionsaufbau und -erhalt in Europa

Heute bestehen in Europa bereits Fertigungskapazita-
ten in Hohe von 19 GW. Nach den Zielen des Net-Ze-
ro Industry Act sollen bis 2030 mindestens 85 Prozent
der neu installierten Anlagen in Europa gefertigt wer-
den. Dieses entspricht einer Fertigungskapazitit 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 Landern mit
groflem Nachholbedarf an klimaneutralen Heizungen,
wie Deutschland und Groflbritannien, ein deutliches
Marktwachstum und weiten entsprechend ihrer Kapa-
zititen aus.

Um diesen Hochlauf und die Investitionen abzu-
sichern, ist es wichtig, dass es verldssliche Rahmenbe-
dingungen fiir die Minderung der Treibhausgase im
Gebiudesektor gibt. Durch die Energiepreiskrise auf-
grund des Russischen Angriffskriegs und die daraus re-
sultierenden Knappheitspreise beim Erdgas fithrten in
den vergangenen Monaten zu einem deutlichen Nach-
frageanstieg nach Wiarmepumpen und damit zu deutli-
chen Investitionssignalen fiir die Warmepumpenbran-
che. Fir die weitere Perspektive bis 2030 ist vor allem
das Gebaudeenergiegesetz entscheidend.

Auch sollte das Thema Fachkriftemangel im Hei-
zungsbereich flankierend angegangen werden. Zudem
sollten durch eine Weiterfithrung der Forschung und
Entwicklung dazu beigetragen werden, den technologi-
schen Vorsprung der heimischen Hersteller moglichst
zu halten.
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Ziele 2030
nach Net-Zero
Industry Act:

85%

Stand 2021

19 GW \

Alternative Technologien, Diversifizierung

Hinsichtlich der Rohstoffe und der Komponenten ist
der Einsatz von Permanentmagneten in den Motoren
der Kompressoren und Umwilzpumpen als kritisch
einzustufen. Es liegen aber derzeit keine Daten vor, wel-
cher Anteil der Wirmepumpen Permanentmagnete
einsetzt. Hierzu ist weiterer Forschungsbedarf notwen-
dig. Zudem ist zu untersuchen, welche alternativen An-
triebskonzepte geeignet sind. Zudem ist der Autbau von
Fertigungskapazititen in Europa (Fertigung von Perma-
nentmagneten) und eine Diversifizierung der Bezugs-
lindern notwendig. Details hierzu finden sich in Kapi-
tel 6.4.
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6. MalBnahmen zur Steigerung der Resilienz
6.7. Stahl

= Aufgrund der absehbaren Engpdsse beim Bau der DRI-Anlagen ist Schnelligkeit
entscheidend, damit die Stahlproduzenten rechtzeitig die Engineering-Kapazitdten im
Inland sichern. Bisherige Investitionsentscheidungen der Unternehmen basierten auf
der Zusage von staatlicher Forderung.

= Aufbau von Lieferbeziehungen zum Import von DRI-Eisenschwamm in Form von HBI

(hot brigquetted iron) und Starkung von Sekundarstahl (Recycling) schaffen zusatzliche
Versorgungssicherheit.
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6. MalBnahmen zur Steigerung der Resilienz

Produktionsaufbau in Deutschland
und Europa

Um die Schachtofen fiir die Direktreduktion mit Was-
serstoff (DRI-Anlagen) in Deutschland bauen zu kon-
nen, ist angesichts der drohenden Lieferengpisse im
Anlagenbau Schnelligkeit gefragt. Die Politik kann
eine solche Entwicklung besonders durch einen vor-
ausschauenden Infrastrukturausbau und finanzieller
Forderung unterstitzen — als Erginzung zum CO,-
Grenzausgleichssystem (Carbon Border Adjustment
Mechanism, CBAM) sowie der Unterstiitzung des
Hochlaufs eines Leitmarktes fiir griinen Stahl.

Voraussetzung im Hinblick auf die Infrastruktur sind
in erster Linie das Wasserstoffnetz sowie — fast noch
wichtiger — leistungsfahige Anschliisse an das Hochst-
spannungsnetz. An einer Elektrifizierung der Schmelz-
aggregate fithrt namlich aus heutiger Sicht kein Weg
vorbei — und sie bildet die Voraussetzung dafiir, dass die
Wertschépfungsstufe der Stahlerzeugung im Land ge-
halten werden kann.

Die Investitionen der deutschen Unternehmen wur-
den bisher durchweg unter dem Vorbehalt einer staatli-
chen Forderung in Milliardenh6he beschlossen, bisher
liegen jedoch nur fiir die ersten Anlagen in Salzgitter und
Duisburg Férderzusagen des Bundes vor. Die Projekte
in Schweden werden dagegen durch die Unternehmen
selbst finanziert®. Wie auch in anderen Bereichen diirfte
der Inflation Reduction Act (IRA) einen gewissen Sog fiir
Projekte nach Nordamerika entfalten. Dort kann zudem
an eine Kultur angekniipft werden, in der die Marktakteu-
re bereits Erfahrung haben in der Interaktion zwischen
Erz-, DRI- und Schrottmirkten. Kommen die geforder-
ten Elektrolyseur-Projekte hinzu, so entstehen dort sehr

attraktive Standortbedingungen fiir Griinstahl-Projekte.

49 Im Falle des Privatunternehmens H2GreenSteel ist die 6f-
fentliche Hand zwar durch die Européische Investitionsbank
(EIB) als Fremdkapitalgeber beteiligt, iberwiegend wird das
Projekt aber durch seine Kunden finanziert, die Anteile am
Unternehmen halten. MaRgebliche 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.
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Die Sicherstellung des Aufbaus von DRI-Anlagen in
Deutschland hitte auch den Vorteil, dass durch grofle
Ankerkunden im Stahlbereich eine gewisse Verlasslich-
keit fir die Abnahme grofier Mengen an Wasserstoff be-
steht, was als Einstieg in eine Wasserstoffwirtschaft (Start-
netz) eine wichtige Voraussetzungist. Als Riickfalloption,
in Zeiten knapper Wasserstoffverfiigbarkeit, haben deut-
sche Unternehmen (anders als die nordschwedischen

Konkurrenten) mittelfristig noch die Option Erdgas.
Diversifizierung von Bezugslandern

Deutschland sollte aber auch ein Interesse an einer si-
cheren DRI-Versorgung auch durch HBI-Importe ha-
ben, unterstiitzt werden konnte dies durch eine Flan-
kierung der Entstehung von Lieferbeziehungen oder
liquiden Mirkten, etwa durch Kreditabsicherungen.
Moglich wiren feste Liefervertrage fiir gritnes DRI, z. B.
mit der schwedischen LKAB, die derzeit den Bau einer
DRI-Anlage an der Mine in Gillivare vorbereitet, die bis
2026 in Betrieb gehen soll. Moglichkeiten der Diversi-
fizierung diirften sich mittelfristig ergeben, sobald auch
die Projekte auf der Iberischen Halbinsel, in Australien,
Brasilien oder Afrika Fahrt aufgenommen haben. Liqui-
de Weltmirkte fiir gritnes DRI wiren aus Effizienzge-
sichtspunkten zu bevorzugen, ob sich diese angesichts
des gerade im Stahlbereich virulenten Protektionismus

robust herausbilden kénnen, ist allerdings nicht sicher.
Recycling

Eine stirkere Versorgung mit inlindischem Sekundar-
material bildet freilich auch im Stahlbereich die bes-
te Versicherung gegen Importabhingigkeiten. Hier-
fir miissen die Schrotte jedoch deutlich besser sortiert
werden, v. a. im Automobilbereich. Im Hinblick auf eine
mogliche Kannibalisierung von DRI-Produktion und
drohendem Carbon Leakage sollten dagegen (Netto-)
Schrott-Importe einem intensiven Monitoring unterzo-
gen werden. Bei fortgesetztem Netto-Export von stahl-
haltigen Produkten wie z. B. Automobilen kénnten je-
doch auch diese im Sinne einer Circular Economy, die

Downcycling vermeidet, ihre Berechtigung haben.
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6. MalBnahmen zur Steigerung der Resilienz
6.8. Zusammenfassung

6.8. Zusammenfassung
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6. Mallnahmen zur Steigerung der Resilienz

Grundsitzlich konnten im Rahmen der Studie fiinf un-
terschiedliche Mafinahmenbereiche zur Steigerung der
Resilienz relevanter Lieferkettten fiir die Transformati-
on zur Klimaneutralitit identifiziert werden:

Produktionsaufbau in Europa

Diversifizierung von Bezugslindern

Recycling

Senkung der Rohstoffintensitit

Alternative Technologien

Fir alle priorisierten Schliisseltechnologien konnten
aus diesen funf unterschiedlichen Maf3nahmenberei-
chen relevante Mafinahmen zur Steigerung der Resi-
lienz identifiziert werden. An dieser Stelle werden die

wichtigsten Beispiele in Kiirze zusammengefasst.
Produktionsaufbau in Europa

Die Riickverlagerung bzw. der Aufbau der Wertschop-
fungskette in Deutschland und Europa ist fiir weite Tei-
le der PV-Wertschopfungskette essenziell. Hierbei geht
es vor allem um Starkung der Marktanteile fir die Pro-
duktionsstufen Ingots, Wafer, PV-Zellen und PV-Modu-
le fiir die marktdominierende Wafer-basierte PV-Tech-
nologie. Europa hat in diesen Bereichen aktuell nur sehr
geringe Produktionskapazititen und zur Steigerung der
Resilienz und Verminderung von Abhéngigkeiten ist die
deutliche Steigerung der Produktionskapazititen in der
EU bis 2030 strategisch unverzichtbar.

Im Falle der Wertschopfungskette fiir Lithium-Io-
nen-Batterien (Elektromobilitit) ist der notwendige
Aufbau einer europiischen Wertschopfungskette durch
die Forderung (durch EU, Bundesregierung etc.) der
«Gigafactories» und vorgelagerter Stufen (Lithiumraf-
finerien, Kathodenmaterialproduktion usw.) bereits an-
gelaufen. Diese Aktivititen miissen trotz aktueller Her-
ausforderungen wie dem Inflation Reduction Act (IRA)
der USA konsequent fortgefithrt und auch stirker auf
Rohstoftforderung innerhalb Deutschlands und der EU
— hier ist vor allem Lithium im Fokus — ausgedehnt wer-

den.
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Ebenso miissen fiir die Lieferkette der Permanentma-
gnete — Aufbereitung von Seltenen Erden, Herstellung
von Seltenerdmetallen und Produktion von Neodym-
Eisen-Bor-Magneten — als auch der Produktionskapa-
zititen fir Elektrolyseure und DRI-Stahl die Weichen
tir relevante Produktionskapazititen in Europa gestellt

werden.
Diversifizierung von Bezugslandern

Die Diversifizierung von Bezugslindern auflerhalb der
EU ist vor allem fiir die Versorgung von Rohstoffen und
Zwischenprodukten ein zweiter wichtiger Pfeiler zur
Steigerung der Resilienz. Hier ist einerseits die Stér-
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 Bezugslindern der Aufbau neuer Roh-
stoff- und Technologiepartnerschaften mit Lindern des
Globalen Siidens unbedingt zu empfehlen. Wichtige
Beispiele fiir eine mogliche kiinftige 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 Bezugslinder fiir Schlisselrohstoffe
aufgefiihrt. Die Tabelle erhebt keinerlei Anspruch auf
Vollstindigkeit. Weiterhin ist wichtig anzumerken, dass
zunehmend mehr Lander dem Beispiel Indonesiens fol-
gend keine nicht-verarbeitenden Rohstoffe exportieren
werden. Die entsprechenden Linder méchten durch
die Weiterprozessierung der Rohstoffe die Wertschop-
fungsanteile im eigenen Land damit ausweiten. Insofern
ist eine Weiterentwicklung von Partnerschaften in Rich-
tung transformationsorientierter Partnerschaften «auf

Augenhohe> zu begriflen.
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taB.09 Potenzielle Partnerlander Fiir den Aufbau und die Vertiefung von transformativen
Industrie- und Investitionspartnerschaften zur Sicherung und Weiterverarbeitung von
Schlisselrohstoffen fir die Transformation zur Klimaneutralitat.

Australien Lithium, Leichte und Schwere

Seltene Erden, Nickel, Kobalt

Bereits umfassende Lithiumférderung und Minenférderung
Seltener Erden

Brasilien Graphit, Lithium, Mangan

Bereits Minenférderung bzw. Ausbeutung (Lithium)
von Tailings

Lithium, Kupfer

Bereits umfassende Lithium- und Kupferférderung,
Lithiumférderung soll ausbaut werden.

Lithium

Noch keine Minenférderung, Bergbauprojekt in Planung

Indonesien Kupfer, Nickel, Kobalt

Vor allem bestehende Nickel- und Kobaltférderung
soll robust ausgebaut werden.

Kanada Lithium, Nickel, Kobalt,

Seltene Erden

Bislang sehr geringe Lithiumférderung soll ausgeweitet werden.
Bergbauprojekte fiir Seltene Erden in Planung und Aufbau.

Kolumbien Seltene Erden, Nickel

Ausweitung Nickelférderung geplant, Reserven fir
Seltene Erden

Graphit

Madagaskar

Bestehende Minenférderung

Leichte und Schwere Seltene
Erden

Noch keine Minenférderung; Bergbauprojekt in der Planung

Mozambique Graphit

Bestehende Minenférderung

Leichte und Schwere Seltene
Erden, Lithium

Namibia

Noch keine Minenférderung, Projekte in Planung und Aufbau

Siidafrika Mangan, Iridium, Platin

Wichtigster Minenproduzent fiir die drei Rohstoffe

Zimbabwe Iridium, Platin

Bestehende Minenférderung; allerdings deutlich
geringere Produktion im Vergleich zu Siidafrika

QUELLE Eigene Zusammenstellung Oko-Institut basierend auf (U.S. Geological Survey, 2023)

Recycling

Recycling als dritter wichtiger Pfeiler zur Stirkung der
Resilienz ist auf der zeitlichen Schiene zunichst fiir die
Riickgewinnung 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 Mafinahmen
zur Steigerung der Recyclingaktivititen miissen jetzt
forciert fortgesetzt werden, um ab 2030 und danach die
grofien sich abzeichnenden Recyclingpotenziale zu er-
schlieffen.
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Auch bei Permanentmagneten (Seltene Erden) ist das
Recycling ebenfalls von grofer strategischer Relevanz.
Allerdings miissen hier noch verstirkte Forschungs-
und Entwicklungsanstrengungen und entsprechende
technologische Innovationen zu den Recyclingprozes-
sen forciert werden, um hier die Recyclingpotenziale
zu erschlieflen. Durch den Vorschlag der Européischen
Kommission zum Critical Raw Materials Act und zur
Revision der EU-Altfahrzeug-Richtlinie zeichnen sich
hier ebenfalls wichtige regulatorische Weichenstellun-
gen ab, die es unbedingt zu unterstiitzen gilt. Das Recy-
cling von PV-Modulen und Materialien von Elektroly-
seuren (Titan, Iridium, Platin) ist ebenfalls eine Option

— allerdings mit Relevanz erst nach 20385.

133



6. MalBnahmen zur Steigerung der Resilienz

Senkung der Rohstoffintensitat

Innovationen im Bereich der Reduktion der Rohstoff-
intensitit durch Steigerung der Materialeffizienz bei
spezifischen Komponenten sind besonders relevant fir
die zukiinftigen Produktionsausweitungen von PEM-
Elektrolyseuren. Eine deutliche Verringerung des spe-
zifischen Iridiumbedarfs von PEM-Elektrolyseuren ist
unbedingte Vorrausetzung fiir eine Realisierung einer
Massenproduktion dieser Technologie, die fiir den Auf-
bau einer globalen Wasserstoftwirtschaft sehr bedeut-
samist. 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.
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Alternative Technologien

Alternative Technologien zeichnen sich innerhalb der
Produktfamilie der Lithium-Ionen-Batterien ab bzw.
sind bereits marktreif. Hier sind einerseits die Auswei-
tung des Einsatzes der kobaltarmen NMC8111-Batte-
rien und vor allem der nickel-, kobalt- und manganfreien
LFP-Batterien zu nennen. Weitere Alternativen in Ent-
wicklung, die ggf. nach 2030 Relevanz erzielen kénnen,
sind hier Feststoffbatterien oder auch Natrium-Ionen-

Batterien.
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7. Politische Empfehlungen

Basierend auf den Untersuchungen zu der Nachfrage-
und der Angebotsseite fiir die im Sinne dieser Studie
besonders wichtigen Technologien hat das Projektteam
die folgenden moglichen Strategien und Instrumente
zur Steigerung der Resilienz der Lieferketten identifi-
ziert. Eine vertiefte Untersuchung der einzelnen Inst-
rumente lag auf8erhalb des Rahmens dieser Studie. Die
nachfolgenden ersten Empfehlungen sollen vielmehr
einen Rahmen abstecken, in dem die mégliche Wirk-
samkeit und prioritire Anwendbarkeit zur robusten
Stirkung der Resilienz wichtiger Lieferketten fir die
Transformation in nachfolgenden Untersuchungen ver-

tieft werden sollten.

UmFfassendes Resilienz-Monitoring
einfiihren

Fiir alle in dieser Studie als prioritir eingestuften Wert-
schopfungs- bzw. Lieferketten (PV, Windkraft, Perma-
nentmagnete, Batterien fir Elektromobilitat, Elektroly-
seure, DRI-Stahl sowie Wirmepumpen) ist es sinnvoll,
ein «Resilienz-Monitoring> einzufiihren, welches re-
gelmafig, z.B. jahrlich, den politischen und wirtschaft-
lichen Entscheidungstrigern relevante Informationen
zu den strategischen Wertschopfungsketten liefert.
Wichtig ist dabei, dass jeweils die gesamten Lieferket-
ten hinsichtlich ihrer Vulnerabilititen bzw. Resilienz er-
fasst werden, dies sowohl aus deutscher als auch euro-
paischer Perspektive geschieht und die Informationen
so weit als moglich durch Quantifizierungen untermau-
ert sind. Das Resilienz-Monitoring bedarf einer eigenen

institutionellen Verankerung.
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Stabile Absatzmarkte fiir transformative
Schliisseltechnologien schaffen

Die Schaffung eines verlisslichen Heimatmarktes in
Deutschland bzw. der EU ist fiir alle Schliisseltechno-
logien auch aus der Resilienzperspektive unabdingbar.
Hierfiir sind diverse Einzelinstrumente relevant. Dazu
zahlen die Schaffung attraktiver Rahmenbedingungen
tir die Markte, also moglichst stabile und vorhersehbare
regulatorische Mafinahmen (Ordnungsrecht, CO2-Be-
preisung, Infrastrukturausbau und Subventionen), die
Unterstiitzung von griinen Leitmarkten, eine voraus-
schauende Fachkriftesicherung, schnelle Planungs- und
Genehmigungsverfahren, den Abbau belastender Biiro-
kratie sowie auch die Entwicklung bzw. Fortschreibung
klarer Exportstrategien (z.B. im Bereich der erneuerba-

ren Energien bei der Windstromerzeugung auf See).
Resilient-Content-Regelungen etablieren

Resilient Content umfasst die Festsetzung von Stan-
dards und Qualititen, wie z. B. Vorgaben zum CO2-Fuf3-
abdruck oder zu umwelt- und sozialvertriglichen Liefer-
ketten. So sind in der neuen EU-Battery-Regulation ab
bestimmten Zieljahren entsprechende Vorgaben bereits
vorgesehen. Mit dem Instrument konnte der Import von
Giitern, die unter schlechten Umwelt- und Sozialstan-
dards produziert werden, begrenzt werden.

Dieses durchaus sensible Instrument bedarf fiir die
prioritar eingestuften Wertschopfungsketten noch ver-
tiefender Untersuchungen. So ist die Konformitit mit
WTO-Regeln relevant. Das Kriterium konnte unter-
schiedlich genutzt werden, z.B. durch Boni bei Aus-
schreibungen oder Einspeisevergiitungen (in Anleh-
nung an das Staffelmodell des Inflation Reduction Acts)
oder auch als qualitatives Kriterium bei entsprechenden

Ausschreibungen.
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ImBereichder Offshore-Windenergiekonnten Resilient-
Content Vorgaben dazu beitragen, dass insbesondere
europdisch abgestimmte Ausbaupfade zu einer Versteti-
gung in den Fertigungsauftrigen fithren. Ausschreibun-
gen sollten auch darauf ausgerichtet werden, den Ein-
satz europdischer Anlagen zu priorisieren. Dies konnte
auch ein wichtiger Beitrag zur notwendigen Exportstra-

tegie sein.

Einkaufsgemeinschaften fiir strategische
Rohstoffe und Giiter ermoglichen

Gebiindelte Einkaufsgemeinschaften koénnten durch
ihre groflere Einkaufsmacht die Position von deutschen
und europiischen Unternehmen auf dem Weltmarkt
starken. Heute verhindert das Kartellrecht zum Teil die
Bildung solcher Einkaufsgemeinschaften. Es sollte iiber-
prift werden, ob im Sinne der Stirkung von Lieferket-
ten und Unternehmen das Kartellrecht angepasst wer-

den kann.

Heimische Ansiedlungspolitik im Bereich
strategischer Rohstoffe und Giiter offensiv
vertreten

Grundlage fiir diese tibergreifende angebotsseitige Stra-
tegie ist die Tatsache, dass die Schaffung einer Resili-
enz-Versicherung fiir die anstehenden Transformatio-
nen mit Kosten verbunden sein wird. Fiir strategische
Lieferketten, die fiir eine resiliente und zukunftsfahi-
ge Wirtschaft unverzichtbar sind, werden heimische
Marktakteure tibergangsweise durch zusitzliche finan-
zielle Mittel (durch Bundesregierung und/oder Bun-
deslinder und/oder EU) vor strukturell unfairer Kon-
kurrenz aulerhalb der EU (Marktvorteile durch diverse
staatliche Beihilfen, Steuer- und Zollinstrumente, Un-
terbietung jeglicher Umwelt- und Sozialstandards usw.)
robust unterstiitzt werden miissen. Diese Unterstiitzung
sollte so weit gewidhrt werden bis ein echtes Level Play-

ing Field in diesem Bereich erreicht ist.
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7. Politische Empfehlungen

Zunichst kommen hier Investitionsférderungen (CA-
PEX) in Betracht. Bekannte Beispiele sind IPCEI-Pro-
jekte, also nach von der EU als «Important Project of
Common European Interest» eingestufte, besonders
forderfihige Investitionen. Fiir die Ansiedlungsforde-
rung sollten neben regionalen Kriterien auch und be-
sonders Resilienzaspekte fiir die Einstufung der Forder-
fihigkeit explizit etabliert werden.

Ein weiteres angebotsseitiges Instrument der EU ist
der «Just Transition Fund>, welcher spezielle Forde-
rungen fiir Investitionsprojekte, fiir die von der Trans-
formation besonders betroffenen Regionen vorsieht.
Ein aktuelles Beispiel ist die Forderung einer Magnet-
fabrik in Estland (kiirzlich Baubeginn inkl. Vorstufen)
im Rahmen des Just Transition Funds. Die vom Kohle-
ausstieg besonders betroffene Region Lausitz wire si-
cherlich beispielhaft eine Region, die hier Argumente
fir entsprechende Investitionen anfithren kann.

Neben CAPEX-Forderungen konnen jedoch auch
zumindest zeitlich begrenzte OPEX-Férderungen not-
wendig sein. Hier sind alle energieintensiven Produk-
tionen fir die prioritiren Wertschopfungsketten in
den Blick zu nehmen, die gegeniiber Wettbewerbern
auflerhalb Europas massive Wettbewerbsnachteile auf
der Betriebskostenseite haben. Dies kann beispielwei-
se fiir Batteriezellfabriken, Anlagen zur Herstellung von
Permanentmagneten und auch Teile der Wertschop-
fungskette fiir Photovoltaik sowie die Herstellung von
griinem Stahl sehr relevant sein. Ein zeitlich und fiir be-
stimmte Branchen bzw. Prozesse begrenzter Industrie-
strompreis konnte Teil einer solchen OPEX-Forderung
sein.

Grundsitzlich kann eine beschriebene mit finan-
ziellen Mitteln gestiitzte Ansiedlungspolitik helfen,
Wertschopfungsketten in Europa zu stirken und durch
Economies-of-Scale-Impulse auch zu effizienteren hei-

mischen Produktionen beitragen.
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7. Politische Empfehlungen

Technologie- und Rohstoffpartnerschaften
aufbauen und starken

Fiir viele Produkte wie Lithium-Ionen-Batterien, Per-
manentmagneten, Elektrolyseure haben die Analysen
gezeigt, wie wichtig starker diversifizierte Lieferbezie-
hungen mit Landern au8erhalb der EU sind. Im Rah-
men dieser Studie wurden fiir eine Vorauswahl sowohl
fiir Linder des Globalen Nordens als auch des Globalen
Stidens allgemeine Kriterien formuliert. Es darf hierbei
keineswegs nur um den Bezug von Rohstoften, sondern
vielmehr um Zwischenprodukte und Endprodukte ge-
hen. Die Etablierung von sogenannten Transformati-
onspartnerschaften «auf Augenhoéhe> ist ein wichti-
ges Element, damit die Diversifizierungsstrategie auch
nachhaltig erfolgreich ist. Gerade Lander des Globalen
Siidens (z.B. Indonesien, Namibia) machen zukiinfti-
ge wirtschaftliche Zusammenarbeit von einer grofieren
Partizipation an der Wertschopfungskette abhingig.
Deutschland sollte diese neuen Rohstoft- und Tech-
nologiepartnerschaften unbedingt mit Bildungs- und
Forschungszusammenarbeit verbinden, um die Part-
nerschaften auf Augenhéhe mit Substanz zu unterstrei-
chen. Es wird als Ergebnis dieser Studie empfohlen, die
vorgeschlagenen Linder in den nichsten Monaten fiir
eine besondere Eignung entsprechender Partnerschaf-

ten intensiver zu untersuchen.

Friihzeitiger Kapazitatsaufbau in der
Recyclingindustrie

Fiir eine Reihe von den strategischen Rohstoffen wie Li-
thium, Nickel, Kobalt und Kupfer aus Batterien, Selte-
ne Erden aus Permanentmagneten stellen die zukiinftig
verstirkt anfallenden End-Of-Life-Materialstrome (z.B.
aus abgemeldeten Fahrzeugen, stillgelegten Windkraft-
anlagen) mittel- und langfristig eine attraktive heimische
Versorgungsquelle fiir strategische Rohstoffe dar. Die
europdische Metallrecyclingindustrie reprisentiert in
einigen Bereichen Weltniveau (z.B. fiir Kupfer und Edel-
metalle). Dieses gute Ausgangsniveau muss fiir «neue»
bzw. aktuell wachsende Recyclinginfrastrukturen (wie

fur Lithium-Tonen-Batterien, Permanentmagnete, spi-
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ter auch PV-Module und Elektrolyseure) mit geeigneten
Instrumenten auf der Regulierungsebene gestiitzt wer-
den. Die demnichst in Kraft tretende EU-Battery-Regu-
lation hat hier durch Sammelziele, materialspezifische
End-of-Life-Recyclingquoten (fiir Lithium usw.) sowie
durch Recycled- Content-Vorgaben fiir zukiinftig neu in
den Markt zu bringende Batterien den Weg vorgegeben.
Hier gilt es nun in den nichsten Jahren den Vollzug in
allen EU-Lindern robust umzusetzen, um die ambitio-
nierten Ziele zu realisieren.

Firr das zukiinftige 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 EU-Altfahrzeug-
Richtlinie; hier sind ebenfalls Vorgaben zur Demontage
und Behandlung von Elektromotoren (Permanentmag-
nete) im Fokus.

Weitere flankierende Instrumente zur Unterstiit-
zung des Recyclings innerhalb der EU liegen in Design-
anforderungen (vgl. EU-Okodesign-Richtlinie), F&E-
Forderungen fiir neue innovative Recyclingverfahren
oder gar Exportbeschrinkungen fiir strategische (Zwi-
schen)-produkte aus Recyclingprozessen. Ein aktuel-
les Beispiel ist die entsprechende Diskussion bzgl. der
Einschrinkung des moglichen Exports der werthaltigen
«Schwarzmasse>, ein Zwischenprodukt aus dem Re-
cycling von Lithium-Ionen-Batterien.

Auch wenn die Beitrage aus dem Recycling zur Ver-
sorgung Europa mit strategischen Rohstoffen erst mit-
telfristig (ab 2030) oder langfristig (nach 2035) rele-
vante Groflenordnungen erreichen konnen, miissen die
Instrumente fir die ErschlieBung der Potenziale in den

nichsten drei Jahren auf den Weg gebracht werden.
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Anhang
Anlage A

Photovoltaik

taB. 10 Rohstoffintensitdt von Photovoltaik-Anlagen in kg/MW

Komponente RQhStOFF bzw. Kristallines Kupfer-Indium- Cadmium- Amorphes Gallium-
Teilkomponente ST e Gallium- Tellur Silizium Arsenid
basiert) Diselenid
Silizium 3.700/2.000/ |- - 146,7/130/ |-
1.250* 115*
Gallium - 6,6/4,5/3* - - 22,7
Germanium - - - 45,3/32/23* -
Silber 18,5/11/6,5* | - - - -
Kupfer 4.600 4.600 4.600 4.600 4.600
46.400 46.400 46.400 46.400 46.400
Stahl 67.900 67.900 67.900 67.900 67.900
Aluminium 7.500 7.500 7.500 7.500 7.500

*1. Wert: 2020, 2. Wert: 2030, 3. Wert: 2045

ANMERKUNG Die Rohstoffintensitaten aus (Carrara, Alves Dias, Plazzotta, & Pavel, 2020) wurden im Zuge einer konservativen Ab-
schatzung der Bedarfe dem High Demand Scenario entnommen. Davon abweichend wurden fir den Siliziumbedarf Wafer-basierter
Zellen, aufgrund eines vergleichsweise starken Riickgangs der Rohstoffintensitat 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
zukinftigen Ausbau der Photovoltaik zu einem weiteren, deutlichen Riickgang der Rohstoffintensitdt kommen wird. Im Medium
Demand Scenario liegt der spezifische Bedarf fir 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, & Bulovi¢, 2015).

Lithium-lonen-Batterien

In der nachfolgenden Abbildung 58 ist die Entwick-
lung der Bestandsentwicklung der Elektrofahrzeu-
ge fiir das Szenario «KNDE2045> differenziert nach
den Fahrzeugtypen Pkw vollelektrisch (BEV), Pkw
Plug-in Hybrid (PHEV), Pkw Hybrid (HEV), leichte
Nutzfahrzeuge vollelektrisch (LNF BEV) und schwere
Nutzfahrzeuge vollelektrisch (SNF BEV) im Detail in
den Fiinfjahresschritten ab 2020 bis 2045 abgebildet.
Die Pkw ohne Traktionsbatterie, die fiir die Gesamt-
zahl der Pkw bis zum Jahr 2045 fehlen, sind in dieser
Darstellung vernachlissigt. Der steile Hochlauf vor al-
lem der batterie-elektrischen Fahrzeuge (BEV) zeigt

sich in der Bestandentwicklung nicht zuletzt im mit-
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Prognos, 2023

telfristigen Zeithorizont zwischen 2025 und 203S. Fur
die Berechnung der Bedarfe an Lithium-Ionen-Batte-
rien erfolgte eine detaillierte Betrachtung der Gro-
Benklassen innerhalb der Fahrzeugsegmente. Eine
Ubersicht iiber die Zuordnung der Segmente zu den
Groflenklassen bzw. der Einteilung nach dem zulissi-
gen Gesamtgewicht bietet Tabelle 12. Zudem sind die
Annahmen zur durchschnittlichen Batteriekapazitit' je
Grofenklasse aufgefiihrt. Fiir Pkw bilden die Batterie-
kapazititen jeweils den Marktdurchschnitt heute ver-

tiugbarer Modelle. Fiir schwere Nutzfahrzeuge sind erst

1 Indieser Arbeit wird der Begriff «Batteriekapazitat» (Ein-
heit kwh) fir den Energiegehalt der Batterien verwendet,
da er sich umgangssprachlich in vielen Publikationen durch-
gesetzt hat.
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Anhang
Anlage A

WindkraFt

taB. 11 Marktanteile von Windkraftanlagen nach Technologie und Rohstoffintensitdt (Seltene Erden):

Windkraftanlagen mit Permanentmagnet und ohne Getriebe haben den héchsten Einsatz von kritischen Seltenen
Erden. Sie machen heute rund 75 Prozent der neu gebauten Offshore-Anlagen aus.

Technologie Marktanteil Permanent- Getriebe- Rohstoff- Seltene Erden
magnete einsatz intensitat [t/GW ]
GB-PMSG 5 Prozent der Onshore- ja ja hoch Neodym: 51
Permanentmagnet-Synchron- Anlagen und 20 Prozent der Praseodym: 4
Generator mit Getriebe Offshore-Anlagen Dysprosium: 6
Terbium: 1
DD-PMSG 15-20 Prozent der Onshore- ja nein sehrhoch | Neodym: 180
Permanentmagnet-Synchron- Anlagen und 75-80 Prozent Praseodym: 35
Generator mit Direktantrieb der Offshore-Anlagen Dysprosium: 17
Terbium: 7
GB-DFIG 70-75 Prozent der Onshore- nein ja sehr niedrig | Neodym: 12
Blepsioelle e sl g S e Anlagen und bis 5 Prozent der Praseodym: 0
generator mit Getriebe Offshore-Anlagen Dysprosium: 2
Terbium: 0
DD-EESG 5 Prozent der Onshore- nein nein niedrig Neodym: 28
fremderregter Synchrongene- WAGIEL[) Praseodym: 9
rator mit Direktantrieb Dysprosium: 6
Terbium: 1

QUELLE Eigene Darstellung nach (Carrara, Alves Dias, Plazzotta, & Pavel, 2020; IEA, 20213).

Prognos, 2023

wenige Modelle verfiigbar und eine weitere Steigerung  die Batterie benétigt werden. > Die Mengen pro Pkw, ab-
der Reichweite ist wahrscheinlich. Die Batteriekapazi-  héngig von Kathodenmaterial, sind in Tabelle 12 darge-
titen orientieren sich an dem fiir 2030 angenomme-  stellt. Sie entstammen aus den gemachten Annahmen
nen Energieverbrauch und beriicksichtigen eine Rest-  und Berechnungen fiir diese Studie.

ladung von 15 Prozent. Die angegebene Spannweite

Zeigt den Bereich der Vier ln der Modellierung berﬁck_ 2 Als Anodenmaterial in Lithium-lonen-Batterien hat sich
Graphit als Standard etabliert, wobei es einen kleinen
Anteil an weiteren Materialien gibt (Lithiumtitanoxid, LTO,
fahrzeuge (Lkw > 3,5t) mit Reichweiten von 200 km, andere Kohlenstoffbasierte Anoden, Graphitanoden mit
400 km und 600 km auf. einem Anteil an Silizium). Fir den Fokus dieser Studie sind
i . . diese anderen Anodenmaterialien weder qualitativ noch
Die Wahl des Kathodenmaterials hat entscheiden- quantitativ von Relevanz und werden hier daher nicht wei-
den Einfluss auf die elektrochemischen Eigenschaften ter betrachtet.
der Batterie, weshalb die Art des Kathodenmaterials

dazu dient, zwischen verschiedenen Li-Ionen Batterien

sichtigten Fahrzeugkonfigurationen fiir schwere Nutz-

zu unterscheiden. Dariiber hinaus beeinflusst die Wahl
des Kathodenmaterials die kritischen Rohstoffe, die fiir
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aBB. 58 Bestand an elektrischen Fahrzeugen in Millionen Stiick
Besonders in der Zeit vor 2035 nimmt der Bestand an Elektrofahrzeugen
in dem Szenario «KKNDE2045» sehr stark zu.

40 LEGENDE
35 = SNV (BEV)
0 = LNF (BEV)
oE = Pkw (Voll-HEV)
= Pkw (PHEV)
ABKURZUNGEN SNF: Schwere Nutzfahrzeuge, e = Pkw (BEV)

LNF: Leichte Nutzfahrzeuge, EV: Electric vehicle, 15
HEV: Hybrid electric vehicle, BEV: battery electric

10
vehicle und PHEV: Plug-in hybrid electric vehicle,
Voll-HEV: Vollhybrid 5
QUELLE Eigene Modellierung basierend auf dem o ==
Szenario «KNDE2045» 2020 2025 2030 2035 2040 2045

Oko-Institut 2023

tas. 12 Definition der modellierten GroBenklassen und Annahme der durchschnittlichen Batteriekapazitat
in kWh je GroBenklasse
Die GroRenklasse der grofsen Pkw beinhaltet sehr viele Segmente und hat daher eine grofl3e Bandbreite an
BatteriegrofRen und ist daher auch von der Zahl der Fahrzeuge signifikant.

Segmente Mini, Kompakt- | Mittel-, obere Lkwvon | Lkwvon | Lkwab Last-
Klein- klasse, Mittelklasse, 3,5 bis 7,5 bis 12t und
wagen Mini-Vans | Sportwagen, 7,49t 11,99t Sattelzlige

SUVs, etc.

Batteriekapazitdt BEV 40 kWh 70 kWh 80 kWh 80 kWh

Batteriekapazitdt PHEV 15 kWh 15 kwh 15 kWh

Batteriekapazitat HEV 2 kwWh 2 kWh 2 kWh

Batteriekapazitdt BEV
mit 200 km, 400 km und
600 km Reichweite

130-380 | 210-630 | 290-860 | 430-1.300
kwh kwh kwh kwh

QUELLE Eigene Annahmen basierend auf der Zulassungsstatistik des KBA und Fahrzeugdaten von u.a. ADAC

Oko-Institut, 2023
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taB. 13 Materialintensitaten kritischer und sonstiger Rohstoffe von Lithium-lonen-Batterien
unterschiedlicher Zellchemie fiir Pkw Mittel
Anders als fir die anderen essenziellen Rohstoffe ist die Lithiummenge abhdngig von der Batteriegrofe,
aber relativ unabhangig von der Batteriechemie.

423 403 383 392 508

Gesamtmasse kg / BEV 516

Zellchemie

Batteriekapazitit / Energie W'Y 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 73 6,5 7,0 6,7

kg / BEV 22,5 36,2 43,0 46,2

kg / BEV 22,6 121 54 8,7

kg / BEV 21,0 11,3 5,0 88,8

kg / BEV 67,0 60,5 60,8 60,8 61,0 56,4

kg / BEV 49,1 32,8 30,2 27,7 28,5 47,8

QUELLE Eigene Berechnung mit dem BatPaC Modell des Argonne National Lab

Oko-Institut, 2023

taB. 14 Annahme des Anteils pro Kathodenmaterial Fiir die Fahrzeugtypen der schweren Nutzfahrzeuge
Da bei groRRen Lkw die Energiedichte entscheidender wird, wurde von einem geringeren LFP-Anteil im
Gegenzug zur nickelreichen NMC-Batteriechemie ausgegangen.

Lkw —von 3,5 bis 7,49 t {EZA | 0 Prozent 0 Prozent

Lkw - von 7,5 bis 11,99 t I 20% 0 Prozent

Lkw-ab12t N 20% M 10%
Lkw — Last- und Sattelziige N 30% N 20%

QUELLE Eigene Annahmen, basierend auf Expert*inneninterviews

Oko-Institut, 2023
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taB. 15 Bestehende Kapazitaten und Ziele/Prognosen Fiir die Lieferkette der Lithium-lonen-Batterien

in der EU*

Aufgefihrt sind Anlagen, die schon stehen, und andere, die erst noch realisiert werden mussen. Dabei sind bestimmte

Ankindigungen noch mit sehr grof3er Unsicherheit behaftet, wahrend andere noch dazukommen werden.

Bergbau

Lithium Deutschland

Vulcan Energie

4 kt/aLiin 2024, >11,5kt/ain

1.120 kt Reserven

Ressourcen 2025 (Schaal, S., 2022)
Deutschland Zinnwald 3,5 kt/a Li ohne Jahresangabe
Lithium (zinnwald Lithium, 2023)
Osterreich European 3 kt/a ab 2025 (European Lithium, | Laufzeit: iber 10 Jahre; auch
Lithium 2020)** Aufbereitung zu LiOH
Finnland Sibanye- 4 kt/a ab 2025 (Sibanye-Stillwater, | Laufzeit: mindestens 16 Jahre;
Stillwater/ 2023a, Randall, C., 2022) Anlage im Bau (Sibanye-Stillwa-
Keliber Oy 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 In Planung, keine Kapazitat
Resources benannt

(savannah resources, 2023)

Spanien

Infinity Lithium

5,7 kt/a (Stockhead, 2021)**

In Planung; Laufzeit: 26 Jahre

Schweden,

United Lithium

In Erforschung

Natirlicher Schweden
Graphit

Finnland (United Lithium, 2021)

Tschechien European 8,5 kt/a (European Metals, 2022) In Planung; Laufzeit: 25 Jahre
Metals

Schweden, Boliden 109 kt im Jahr 2022 (Boliden,

Finnland 2023a)

Finnland Eurobattery 0,86 kt/a (AFRY, 2023) ohne
Minerals Jahresangabe

Polen KGHM Polska 392,5 kt im Jahr 2022 Wird bereits abgebaut
Miedz S.A (KGHM, 2023)

Finnland Eurobattery 0,9 kt/a (AFRY, 2023) ohne
Minerals Jahresangabe

Finnland Boliden 25-35 kt/a (Boliden, 2023b) Wird bereits abgebaut
Talga Material fir 19,5 kt/a Anoden Umweltgenehmigung erteilt
Ressources (Mining Technology, 2023b)
Eurobattery 0,26 kt/a (AFRY, 2023) ohne
Minerals Jahresangabe

* Die Tabelle erhebt trotz intensiver Recherchen nicht den Anspruch auf Vollstéandigkeit — gerade in dieser Lieferkette sind in
jungster Zeit standig aktuelle Meldungen zu verzeichnen.

** Berechnet aus LiOH-Mengen

Oxo-InsTiTuT 2023
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Weiterverarbeitung

Lithium Deutschland

Anhang
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AMG Lithium Ab 2024 >5 kt/a Li, Ausbau auf ca. | Anlage im Bau
29 kt/a geplant (IWR, 2023)
Deutschland Rock Tech Li- 7 kt ab 2025
thium (cleanthinking.de, 2023)

Deutschland

Livista Energy

Bis zu 8,5 kt ab 2026

Europe
Finnland Umicore 16 kt/a Erweiterung auf 21 kt/a geplant
ab 2025 (Coastline, 2023)
Schweden Boliden 350 kt im Jahr 2022
(Boliden, 2023a)
Polen KGHM Polska 586 kt im Jahr 2022 Davon 381,5 kt
Miedz S.A (KGHM, 2023) aus eigenen Minen
Schweden Boliden 25-35 ktim Jahr 2022
(Boliden, 2023b)
Finnland Terrafame Produziert schon,
keine Angaben der Mengen
(Terrafame, 2023)
Finnland Terrafame Produziert schon,

keine Angaben der Mengen
(Terrafame, 2023)

Komponenten

OGO B EIR Schweden Putailai 50 kt/a Synthetischer Graphit, noch
nicht im Bau, kein Datum genannt
(FT, 2023)
Schweden Talga 19,5 kt/a Bau ab 2. H 2023 geplant
Ressources (Mining Technology, 2023b)
Schweden Leading Edge 7,4 kt/a Bisher nur 6konomische Analyse,
Materials (Leading Edge Materials, 2021) Abbau und Weiterverarbeitung
Gber 15 Jahre, natirlicher Graphit;
Kathoden- Polen Umicore Material Fiir 20 GWh/a 2023, 40 Produziert schon
material GWh 2024 und 200 GWh/a 2030
Finnland Umicore 20 kt/a Nur Vorprodukte, Erweiterung
auf 104 kt/a geplant ab 2025
(Coastline, 2023)
Finnland/ BASF Material Fir ca. 20 GWh/a Startin 2023
Deutschland (Zeit, 2023)
Frankreich XTC New Ener- Geplant ab 2026
gy Materials (Werwitzke, C., 2023b)

QUELLE Eigene Darstellung mit verschiedenen Quellen

Stiftung Klimaneutralitit SOUVERANITAT DEUTSCHLANDS SICHERN
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taB. 16 Bestehende Kapazitaten und Ziele/Prognosen fiir Produktionskapazititen
fiir Lithium-lonen-Zellen in der EU bis 2030
Die Zahl der angekiindigten Produktionskapazitdten und ihre Kapazitét Gbersteigt den prognostizierten
Bedarf der EU bei weitem. Viele sind jedoch mit hoher Unsicherheit bzgl. Realisierung und Zeitplan behaftet.

Deutschland Cellforce 0,1 GWh/a ab 2024, spater >1 GWh
(cellforce, 2022)
Northvolt Bis zu 60 GWh/a ab 2026
Leclanché 0,5 GWh/a, geplanter Ausbau auf 1 GWh/a bis Produziert schon
maximal 4 GWh/a
SVOLT 16 GWh/a Geplante Kapazitdt ab 2025
SVOLT 6 GWh/a bis maximal 24 GWh/a Geplante Kapazitat 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 | Produziert schon
100 GWh/a ab 2025
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
“ LG Chem 70 GWh/a, geplanter Ausbau auf 90 GWh/a bis Produziert schon
maximal 115 GWh/a
InoBat 0,045 GWh/3, 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
MES 0,2 GWh/a, geplanter Ausbau auf 1,2 GWh/a bis Produziert schon
maximal 15 GWh/a
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 Produziert schon
maximal 8,3 GWh/a
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
Phidtech 0,3 GWh/a, geplanter Ausbau auf 2 GWh/a bis Produziert schon
maximal 10 GWh/a
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Frankreich

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

Portugal

Anhang
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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

novo

Bis zu 50 GWh/a ab 2025

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)

Oko-InstiTut 2023

Permanentmagnete

Der Rohstoftbedarf fiir Elektromotoren leitet sich ana-
log zu den Antriebsbatterien aus einer Bilanzierung
von Groflenklassen der Fahrzeuge ab. Die Aufteilung
der Groflenklassen und die angenommene Motorleis-
tung je Groflenklasse sind in Tabelle 17 aufgefiihrt. Die
angenommenen Werte orientieren sich an aktuell ver-
fugbaren Fahrzeugmodellen. Fiir «Pkw grof3> ist die
Bandbreite der Motorleistungen aufgrund der Vielzahl
von Fahrzeugtypen in dieser GroBenklasse (u.a. SUVs,
Sportwagen) und in Folge der unterschiedlichen Mo-
torisierung dhnlicher Fahrzeugtypen am grofiten. 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 beriicksichtigt worden. Im Vergleich
zu den in dieser Studie zugrunde gelegten Werten lag

Stiftung Klimaneutralitit SOUVERANITAT DEUTSCHLANDS SICHERN

die durchschnittliche Motorleistung der Neuzulassun-
gen im Jahr 2022 bei rund 145 kW fiir Pkw «mittel>»
und 240 kW fiir «Pkw grof3>. Dies ginge, insbesondere
bei einer Fortschreibung dieser Werte, mit einem ent-
sprechend héherem Rohstoffbedarf einher, dem jedoch
Potenziale zur Materialeffizienz in der Motorentwick-
lung gegeniiberstehen. Eine Quantifizierung dieser ge-
genliufigen Effekte war im Rahmen dieser Studie nicht
moglich. Die Leistungen wurden daher wie in Tabelle 17

gezeigt angesetzt und iiber die Jahre konstant gehalten.
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taB.17 DeFfinition der modellierten GroRenklassen und Annahme der durchschnittlichen
Leistungen (in kW) der Antriebsmotoren je GroRenklasse
In den nachsten Jahren sinkt der Anteil der E-Motoren fir Pkw mit Permanentmagnet
Expertenaussagen nach von 95 % auf 80 %.

Segmente Mini, Kompakt- Mittel- Lkwvon | Lkwvon | Lkwab | Last-
Kleinwa- klasse, und obere 3,5 bis 7,5 bis 12t und Sat-
gen Mini-Vans Mittelklas- 7,49t 11,99t telziige

se, Sport-
wagen,
SUVs, etc

Motorleistung, gesamt 120kW | 170kw | 325kw | 375 kW
(Anzahl Motoren) BEV 88 kW (1) 125kwW (2) | 180 kw (2) 100 kW (2) ) ) ) )
Motorleistung, gesamt

(Anzahl Motoren) PHEV 80kw (1) 80 kw (1) 80kw (1)
Motorleistung, gesamt

(Anzahl Motoren) HEV 80kw (1) 80kw (1) 80kw (1)
Anteil Permanenterregte Aktuell 95 Prozent, sinkt linear auf

Synchronmotoren BEV 80 Prozent im Jahr 2045 in allen
GroRenklassen

Annahme:
konstant 100 Prozent

Anteil Permanenterregte
Synchronmotoren Annahme: konstant 100 Prozent in allen GroRenklassen
PHEV, HEV

QUELLE Eigene Annahmen, basierend auf verschiedenen Quellen und Expert*innenaussagen

Oko-Institut, 2023

Im Hinblick auf den Permanentmagnetbedarf wurde
nach (Nordelofetal., 2017) eine grob lineare Abhéngig-
keit von der Leistung angenommen. Die Leistungsdich-
te liegt dabei bei gut 2 kW /kgMotorgewicht, was bei ca. drei
Prozent Magnetanteil einer Permanentmagnet-Menge
von ca. 12-13 g/kW entspricht. Basierend auf den Mo-
torleistungen in obiger Tabelle ergeben sich daraus zwi-
schen 1 und 2,2 kg-NdFeB-Magnet je Pkw?, 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;
Gaul et al.,, 2021, REIA, 2022), Furgeri (2021): Design for
motors: the way forward. REIA Webinar on Rare Earth
Elements in Sustainable Circular Economy.
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tas. 18 Ziele/Projekte Ffiir Lieferkette der Permanentmagnete in der EU/UK/Norwegen
Obwohl es bislang kaum (angekiindigte) Produktionen gibt, ist die Wertschopfungskette der

Permanentmagnete kaum in der EU etabliert.

Bergbau
Rohstoff

LSE

Schweden

LKAB (High North
News, 2022)

4 kt/aLiin 2024, >11,5kt/ain
2025 (Schaal, S., 2022)

Weiterverarbeitung

SE-Oxide Estland

(euronews.next,

Neo Performance
Materials/Silmet

Nicht bekannt

Bis 2026

SE-Metalle

Materials/Silmet
(Turovski, M., 2022)

2023) (Turovski, M., 2022)
Frankreich Solvay Flr Magnetkapazitat fir Millio- Details wie Zeitplane etc. noch
(SOLVAY, 2022), nen von EVs (Kinch, D., 2023) nicht veréffentlicht
(FT, 2023)
UK Pensana 5.000 t/a Nd-/Pr-Oxide Ab 2024
(The Chemical
Engineer, 2022)
Norwegen REEtec (High North Nicht bekannt 2024/2026
News, 2022)
Estland Neo Performance Nicht bekannt Bis 2026

UK

Pensana
(The Chemical
Engineer, 2022)

Nicht bekannt

Recycling EU Permanentmagnete (SOLVAY, 2023)

Strategische EU-27

Rohstoffe

15 Prozent des jdhrlichen Ver-
brauchs: 2030

CRMA
(KOM, 2023a)

Produktion Permanentmagnete

Material

W[ LR EL M Deutschland

Vacuumschmelze

1.000 t/a

Geschatzte aktuelle Kapazitat

Estland

Neo Performance
Materials/Silmet
(neomaterials, 2023)

2.000 t/a

Ab 2025, Ausbau spater 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; GaulB et al., 2021)

QUELLE Eigene Annahmen, basierend auf verschiedenen Quellen

Oko-InsTiTut 2023
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Elektrolyseure

taB. 19 Globale Unternehmensliste Elektrolyseurhersteller

Unternehmen |
AREVA H2 Gen (heute Elogen) Frankreich X

Prognos, 2023

-
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X

Kylin Tech China

Kyocera AVX Group USA X X

Longi China X

Frankreich X

USA X

McPhy

Millennium Reign Energy

Mitsubishi Power Japan X

Z
m
-

Norwegen X X

Nel Hydrogen Norwegen X
USA X

USA X

Nexceris

Ohmium

Ostermeier Hydrogen Solutions GmbH Deutschland X

o
s
o
omermar g s ot

QUELLE Eigene Auflistung auf Basis von (Gallandat, Romanowicz, & Ziittel, 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 MW-Klas-
se) und Gasmotoren (1 bis 10 MW-Klasse) fiir 100 Pro-
zent Wasserstoff in der Entwicklung, erste Modelle sind
marktverfiigbar. Auch die Option der Umriistung auf
den zukiinftigen Betrieb mit 100 Prozent Wasserstoff
wird unter der Bezeichnung «H2-Ready> von einer zu-
nehmenden Zahl an Anbietern angeboten. Aufgrund
der etablierten Erdgas-Turbinen- und Motorfertigung
sind keine Fertigungsengpasse 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 Wasserstoft in der Zulieferindustrie
noch nicht als Serienprodukt verfiigbar 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 Erh6hung der Festigkeit von hochbelasteten Bautei-
len wie Gasturbinenschaufeln: zu den kritischen Roh-
stoffen gehoren Titan, Nickel, Kobalt, Chrom, teilwei-
se auch Molybdan, 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 Engpis-
sen aber durch alternative Legierungszusammensetzun-
gen ersetzt werden (Marscheider-Weidemann, F. et al,,
2021).

Mangels Verfugbarkeit der Wasserstoffmengen und
Verteilinfrastruktur fiir Wasserstoff hingt die weitere
Technologieentwicklung auch vom Hochlauf der Was-

serstoffverfiigbarkeit ab.
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Stromnetzinfrastruktur

Die Dekarbonisierung des deutschen Energiesystems
erfordert eine umfassende Erweiterung des Stromnet-
zes. Das Ubertragungsnetz muss nach Einschétzungen
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 2045' ausgebaut werden. Hierzu
erforderlich ist auch der Ausbau von Strommasten, Ka-
bel, Leiterseilen, Isolatoren, Transformatoren, Gleich-
richter, Wechselrichter und Schaltanlagen.

Da ein Grof3teil der erneuerbaren Energien im Ver-
teilnetz angeschlossen werden, steht auch hier ein um-
fangreicher Um- und Ausbau bevor. Waren die Verteil-
netze urspriinglich eher als Einbahnstrafle in Richtung
Endverbraucher vorgesehen, ist bereits heute und in Zu-
kunft eine grofle Flexibilitit und eine intelligente Steue-
rung notig.

Neben Rohstoffen, Komponenten und Anlagenbau
ist bei der Kritikalititsbetrachtung bei Stromnetzen
auch das Thema Cybersecurity wichtig, insbesondere
der Fremdzugrift z. B. iber Gleich- und Wechselrichter.
Hier hat das chinesische Unternehmen Huawei hohe
Marktanteile. Fiir PV-Wechselrichter ist das Unterneh-
men bereits das siebte Jahr in Folge Marktfiihrer (2021:
22 Prozent Marktanteil). Ebenfalls gibt es nur wenige
Konkurrenten, welche gleichwertige Gleichstrom-Sys-
teme bauen konnen. 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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taB.20 Komponenten, Teilkomponenten und Rohstoffe im Stromnetz

Komponente

Fundament/Griindung Beton

Freileitungsmasten Stahl-Fachwerk

Freileitungen Aluminium, Stahl, Zink

Kupfer, Isolierél/Haftmasse, Kunststoffe, Stahlrohr, Blei, Sand

Hochtemperaturseile

Karbonfasern, Aluminium, Zirkonium, Stahl

Transformatoren

Eisenkern, Kupferspulen, Ol

Gleichrichter, Wechselrichter Silizium, Nickel, Silber

Schaltanlagen

Sammelschienen (Aluminium, Stahl), Isolatoren, Transformatoren

QUELLE Eigene Darstellung

Fernwarme

Neben der dezentralen Warmepumpe ist die klimaneu-
trale Erzeugung von Fernwirme und deren Verteilung
mit Hilfe von Warmenetzen ein wesentlicher Baustein
der zukiinftigen Wirmeversorgung, insbesondere in
verdichteten Gebieten. Fernwirmesysteme haben ge-
geniiber Einzelheizungen den Vorteil, dass sie eine brei-
tes Technologiespektrum nutzen konnen. Neben Grof3-
warmepumpen, Elektrokesseln, Heizkraftwerken und
Heizwerken mit klimaneutralen Brennstoffen, Solar-
thermieanlagen, Geothermie kann auch Abwirme aus
Industrieanlagen oder der Miillverbrennung genutzt
werden. In den Netzen werden mehrere Erzeugungs-
anlagen sich gegenseitig ergianzen und zudem mit Hilfe
von Wiarmespeichern flexibel auf die Wirmenachfrage
und die Signale des Stromsystems reagieren.

Die genannten Technologien sind alle marktreif und
gut verfiigbar. In den néchsten Jahren ist aber mit einem
deutlich steigenden Bedarf dieser Anlagen zu rechnen.
Neben der Schaffung eines stabilen Umfeldes fiir eine
wirtschaftlich tragfihige Transformation der Fernwar-
menetze gilt es entsprechende Kapazititen und Wissen
bei den Herstellern, Planern, Genehmigungsbehérden

und den Wirmenetzbetreibern aufzubauen.

Stiftung Klimaneutralitit SOUVERANITAT DEUTSCHLANDS SICHERN

Prognos, 2023

Im Vergleich zu anderen Schlisseltechnologien gibt es
bei der Fernwirme weniger strategische Abhingigkei-
ten, da die Anlagenbauer zu groflen Teilen in Deutsch-
land und Europa beheimatet sind und aufgrund der gro-
en Technologiebandbreite auftretenden Knappheiten

gut kompensiert werden kénnen.
Direct Air Capture (DAC)

Zur Begrenzung der Erderwirmung sind auch negati-
ve CO2-Emissionen aus technischen COz2 -Senken not-
wendig (IPCC, 2018). Eine der technischen Optionen
ist dabei die CO2-Abscheidung aus der Atmosphire (Di-
rect Air Carbon Dioxide Capture - DAC). Im Gegensatz
zur CO2-Abscheidung an Punktquellen wird bei der di-
rekten Abscheidung aus der Umgebungsluft CO2 direkt
aus der Atmosphire abgeschieden. Das abgeschiedene
CO2 kann entweder fiir 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 zunichst mit Hilfe von Ven-
tilatoren die Umgebungsluft zu einem Sorptionsmittel
geleitet. Mit Hilfe von ab- oder adsorbierenden Substan-
zen wird das COz2 aus der Umgebungsluft gebunden. Im
letzten Schritt wird durch Zufuhr von Warme das CO2
vom Sorbent abgetrennt. Je nach Wahl des Sorptions-
mittel, der Art der Regernation und dem bendétigten
Temperaturniveau konnen verschiedene Anlagentypen
unterschieden werden. Das Schweizer Unternehmen
Climeworks hat sich auf die Entwicklung der Niedrig-
temperatur DAC-Anlagen (100°C) spezialisiert. Das
Unternehmen betreibt im Pilotmafistab DAC-Anlagen
in Island, Norwegen und in Italien. Das kanadische Un-
ternehmen Carbon Engineering hingegen setzt Hoch-
temperatur-DAC-Anlagen ein (900°C) und hat sich
zum Ziel gesetzt, bis zum Jahr 2035 100 Millionen Ton-
nen CO2 der Atmosphire permanent zu entziehen.

Entscheidend fiir einen industriellen Hochlaufpfad
von DAC-Anlagen ist die Reduktion der hohen Inves-
titionskosten und den enormen Energiebedarf. Der-
zeit weisen DAC-Anlagen, je nach Technologie und
Entwicklungsstand, einen Strombedarf von 350-500
kWhel/t CO2und einen Wiarmebedarfvon 1.500 - 2.000
kWhth/t COz2 auf (Danish Energy Agency, 2021). Da-
riber hinaus sind auch der Wasser- und Flichenbedarf
kritische Einflussfaktoren.

Gemif der IEA gibt es derzeit sieben DAC-Projek-
te in Europa mit einer Abscheidekapazitit von rund 2,6
Millionen Tonnen COz2 pro Jahr, wovon in fiinf Projek-
ten CO2 langfristig geologisch gespeichert werden soll
und in zwei Projekten wird das atmosphirische COz2 in
synthetischen Energietrigern weiterverarbeitet (IEA,
2023).

Laut (Deutz & Bardow, 2021) besteht eine Niedrig-
temperatur DAC-Anlage, wie z. B. die von Climeworks,
aus den Komponenten Fundament, Gebiude/Halle/
Rohre, Adsorptionsmittel, Container mit CO2-Kol-
lektoren, Vakuum-System mit Kondensator und COz2-
Wasser-Abtrennung und den Ersatzteilen. Zusitzlich
entsteht ein Flachenbedarfvon rund 8 km* um eine Mil-
lion Tonnen CO2 pro Jahr abzuscheiden. Die Hauptroh-
stoffe sind vor allem Beton und Stahl.
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Weitere Technologien

Neben die in dieser Studie dargestellten Technologien
sind noch weitere Anlagen zur Erreichung der Klima-
neutralitit 2045 notwendig, wie z. B. Bioenergieanlagen
(inkl. Biomethan-Aufbereitungsanlagen), Wirmedim-
mung, CO2-Infrastruktur, elektrische Steamcracker etc.
Diese Technologien standen nicht im Fokus der Analy-
sen, da es entweder etablierte Technologien ohne kriti-
schen Rohstoff und Komponentenbedarf (Dimmung)
sind oder/und weil die Technologien fiir den kritischen
Zeitraum bis 2030/2035 zu vergleichsweise geringen
Treibhausgaseinsparungen beitragen. Ggf. bedarf es hier

weiterfithrender Analysen.
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Die Transformation zur Klimaneutralitat erfordert in Deutschland und
der EU eine schnelle und entschiedene Investitions- und Moderni-
sierungsoffensive. Die resiliente Versorgung mit den notwendigen
Rohstoffen und strategischen Gitern ist dafilr eine elementare
Voraussetzung. Hierbei gilt es neue geopolitische Herausforderungen
so zu bertcksichtigen, dass Europa und Deutschland nicht erpressbar
werden und die notwendige politische Freiheit fir souveranes Handeln
erhalten bleibt.

Die Studie der Stiftung Klimaneutralitat identifiziert fir strategisch
wichtige Transformationsindustrien entlang der gesamten Wert-
schopfungs- und Lieferkette entscheidende Schwachpunkte. Sie liefert
Antworten fr Politik, Wirtschaft und Gesellschaft, wie die Resilienz
gegenlber exogenen Schocks erhdht werden kann.

Die Stiftung Klimaneutralitat wurde gegriindet, um robuste sektor-
Ubergreifende Strategien fir ein klimaneutrales und -gerechtes
Deutschland zu entwickeln. Auf der Basis von guter Forschung will die
Stiftung informieren und beraten —jenseits von Einzelinteressen.

Im Auftrag der

Stiftung
Klimaneutralitat

Unter diesen QR-Codes steht
die Publikation »Souveranitat
Deutschlands sichern -
Resiliente Lieferketten fiir
die Transformation zur Klima-
neutralitdt 2045« als PDF zum
Download zur Verfiigung.
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