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Vorwort

Sichere Rohstoffversorgung ist Basis einer erfolgreichen Wirtschaft

Flr die bayerische Industrie ist die zuverlassige Versorgung mit Rohstoffen eine wichtige
Grundlage ihrer Wettbewerbsfahigkeit. Die Verfligbarkeit von Rohstoffen in ausreichender
Menge und zu wirtschaftlich vertretbaren Kosten muss gesichert sein.

Die natirlichen Ressourcen sind begrenzt, gleichzeitig nimmt der Rohstoffbedarf weltweit
zu. Viele Erzeugnisse der Industrieunternehmen in Bayern enthalten Rohstoffe, die nur in
wenigen Regionen der Welt vorkommen. Sie werden insbesondere bei Zukunftstechnolo-
gien, beispielsweise fiir Energiespeicher oder in der Informationstechnologie eingesetzt.
Ein Versorgungsengpass bei diesen Rohstoffen kann ganze Wertschépfungsketten lahmle-
gen und damit enormen Schaden verursachen.

Die vorliegende aktualisierte Version unserer Studie analysiert den Status quo. Sie illus-
triert an den Fallbeispielen Elektromobilitat und Wasserstoff, welche Verschiebungen sich
im Zuge des technologischen Wandels ergeben kénnen und nennt entscheidende Wei-
chenstellungen fiir eine sichere Rohstoffversorgung.

Die Sicherung der Versorgung mit Rohstoffen ist zunachst einmal Aufgabe jedes einzelnen
Unternehmens. Mit langfristigen Liefervertragen, diversifizierten Bezugswegen und einer

laufenden Erforschung und Entwicklung von Substitutions- und Recyclingstrategien kom-

men sie ihr zwar nach, stoRen jedoch haufig an ihre Grenzen.

Wichtigste Aufgaben der Europaischen Union sowie nationaler politischer Institutionen
sind daher das Offenhalten der Rohstoffmarkte sowie die Pflege guter Beziehungen zu roh-
stoffreichen Landern. Zusatzlich ist ein Abbau von Handelshemmnissen erforderlich und
protektionistischen Tendenzen muss entgegengetreten werden. Die Grundlagenforschung
zum effizienten Rohstoffeinsatz und zu Substitutionsmdglichkeiten missen geférdert und
in Zusammenarbeit mit der Wirtschaft zukunftsfeste Recyclingkonzepte entwickelt wer-
den. Nur so kann die bayerische Wirtschaft langfristig und zuverldssig mit Rohstoffen
versorgt werden.

Bertram Brossardt
15. Dezember 2021
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1 Wesentliche Ergebnisse

Die Rohstoffversorgung ist vielfaltigen Risiken ausgesetzt. Neue Technolo-
gien verandern die Rohstoffnachfrage.

Eine gesicherte Rohstoffversorgung ist die Grundlage der industriellen Produktion und der
damit verbundenen Wertschopfung und Beschaftigung. Auch das Angebot von Dienstleis-
tungen setzt in der Regel eine Infrastruktur voraus, die ohne Rohstoffeinsatz nicht denkbar
ist.

Risiken der Rohstoffversorgung in vielen Dimensionen

Die Corona-Krise fiihrte zu deutlichen Verwerfungen an den internationalen Rohstoffmark-
ten. Langfristig bestimmen allerdings weitere Determinanten die Risiken der Rohstoffver-
sorgung. So sind die forderwirdigen Vorkommen wichtiger Rohstoffe haufig auf wenige Lan-
der konzentriert und werden von wenigen Unternehmen abgebaut. Viele der Rohstofflan-
der sind politisch und wirtschaftlich instabil oder neigen zur strategischen Instrumentalisie-
rung der Rohstoffe. Die trage Reaktion des Rohstoffangebots auf Verdanderungen der Roh-
stoffnachfrage fiihrt zu Konjunktur- und Rohstoffzyklen. Die wachsende Weltbevélkerung
und das Wirtschaftswachstum in den Schwellenldndern treiben weiterhin die Rohstoffnach-
frage. Einige Rohstoffe haben eine besondere Bedeutung fiir Zukunftstechnologien oder las-
sen sich kaum durch andere Rohstoffe ersetzen. All diese Faktoren tragen zu Preisrisiken
bei.

Deutschland und Europa sind in hohem MafSe auf Importe von Primarrohstoffen angewie-
sen. Die Diversifikation der Rohstoffquellen, eine ressourcenschonenden Produktgestal-
tung, die immer starkere Nutzung von Sekundarrohstoffen und — wo moglich — die Ent-
wicklung eines heimischen Rohstoffangebots sind MaRnahmen, diese Abhdngigkeit und
die daraus entstehenden Risiken zu vermindern.

Ergebnisse des Rohstoff-Risiko-Index

Im Rohstoff-Risiko-Index werden 45 metallische und mineralische Rohstoffe im Hinblick
auf die verschiedenen Dimensionen des Versorgungsrisikos bewertet. 22 der 45 Rohstoffe
werden als besonders riskant eingestuft. Politische Risiken fallen in diesem Jahr deutlicher
aus als im Vorjahr. Die Konjunkturschwankungen der letzten drei Jahre fiihrten zudem bei
Metallen wie Eisen und Kupfer zu einem deutlichen Anstieg der Preisrisiken.

Als besonders kritisch werden weiterhin jene Rohstoffe eingestuft, ohne die weitere Fort-
schritte bei aktuell relevanten wirtschaftlichen Trends wie der Elektromobilitat oder der
Dekarbonisierung der Wirtschaft nicht denkbar sind. Der Einsatz dieser Rohstoffe wie Ko-
balt, Lithium, Graphit oder die Platingruppenmetalle wird in den Fallstudien genauer the-
matisiert. Daneben werden die Seltenen Erden als essenzielle Bestandteile von Magneten
in Elektromotoren und Generatoren oder Tantal und Niob als Elemente in der Mikroelekt-
ronik als kritische Rohstoffe eingestuft.
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Ergebnisse der Fallstudien Elektromobilitdt und Wasserstoff

Durch zusatzliche politische Bemihungen im Klimaschutz ist mit einer beschleunigten
Marktdurchdringung von batteriebetriebenen Elektrofahrzeugen zu rechnen. Die Fallstu-
die Elektromobilitat zeigt, dass diese Entwicklung die Nachfrage nach Batterierohstoffen
wie Kobalt, Lithium oder Graphit intensiviert.

Es zeichnet sich ab, dass auch in Deutschland in Zukunft in erheblichem Umfang Batterie-

zellen gefertigt werden. Die entsprechende Rohstoffnachfrage wird daher direkt vor Ort

entstehen. Fiir deren Deckung lassen sich vier MaRnahmenstrdange identifizieren:

— die Reduzierung des Rohstoffbedarfs durch die Weiterentwicklung in der Batterietech-
nik,

— die Nutzung von Recycling und der resultierenden Sekundarrohstoffe,

— die klassischen politischen MaBnahmen zur Sicherung der Rohstoffversorgung sowie

— die Entwicklung inlandischer Rohstoffquellen.

Die MalRnahmen sollten schon parallel zum Aufbau der Batteriezellfertigung in Deutsch-

land vorangetrieben werden.

Auf dem Weg zu einer klimaneutralen Wirtschaft wird griiner Wasserstoff als Plattform-
Rohstoff in verschiedenen Verwendungen bendtigt. Er ermoglicht beispielsweise klima-
neutrale Produktionsprozesse in der Stahl- und Chemieindustrie und dient als Ausgangs-
stoff flir Chemieprodukte oder synthetische Kraftstoffe. Unabhdngig davon, wo weltweit
griiner Wasserstoff produziert werden wird, steigen die notwendigen Elektrolysekapazita-
ten deutlich an.

Daraus leitet sich ein hoher zusatzlicher Rohstoffbedarf fiir die Produktion der Elektroly-
seure ab, der insbesondere bei Rohstoffen wie Iridium, Platin und Nickel zu neuen Knapp-
heiten fiihren kann. Dieser Rohstoffbedarf wird an den Produktionsorten fiir die Elektroly-
seure entstehen, die auch in Deutschland und Bayern angesiedelt werden sollen. Auch hier
gilt es, den Rohstoffbedarf durch technologischen Fortschritt und intelligentes Produktde-
sign zu verringern. Die ErschlieRung von Sekundarrohstoffen sollte ebenfalls schon in der
Produktentwicklung mitgedacht werden.
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2 Die Rohstoffsituation der deutschen Wirt-
schaft in der Diskussion

Die Rohstoffmarkte nach zwei Corona-Jahren.

Die Jahre 2020 und 2021 waren fir die deutsche Konjunktur wie fiir die Weltwirtschaft
eine Achterbahnfahrt. Der konjunkturelle Einbruch glich auf Quartalsebene den Erfahrun-
gen aus der Wirtschafts- und Finanzkrise 2008/2009. Beleuchtet man hingegen die einzel-
nen Monate, wird deutlich, dass der Einbruch tiefer und schneller war als zuvor. Dazu ge-
horte auch der faktische Produktionsstillstand in der Automobilindustrie. Umgekehrt war
aber auch der anschliefende Aufschwung zunachst schneller als erwartet. Nach wenigen
Quartalen wurde wieder ein Produktionsniveau von rund 95 Prozent des Vorkrisenniveaus
gemessen. Auch der Welthandel kam schnell wieder auf sein Ausgangsniveau zurlck. Wah-
rend es in der Finanzkrise 20 Monate gedauert hat, bis das alte Niveau erreicht wurde, war
dies in der Corona-Krise nur ein halbes Jahr. Und auch danach wuchs der Handel schneller
als im historischen Vergleich.

Die rasanten Sturzfahrten und Aufschwiinge der Corona-Achterbahn haben sich auf den
Rohstoffmarkten niedergeschlagen — und damit die wirtschaftliche Erholung indirekt er-
schwert. Sowohl Preise als auch Mengen waren von der Krise tangiert. Zunachst einmal ist
bis auf einen leichten Riickgang von gut sechs Prozent das Niveau der Industriepreise (ge-
messen am Industriemetall-Preisindex IMP; Abbildung 1) wéhrend der wirtschaftlichen
Corona-Krise nicht gefallen. Zum Vergleich: Nach der Lehmann-Pleite fiel der Index inner-
halb von drei Monaten um 40 Prozent und erreichte erst ein Jahr spater seinen Ausgangs-
wert.

Da die Weltwirtschaft schnell wieder Schwung aufnahm und insbesondere die chinesische
Okonomie zulegte, entwickelte sich auch die Rohstoffnachfrage dynamischer als angenom-
men. Gleichzeitig verblieben angebotsseitige Restriktionen, beispielsweise in Form verrin-
gerter Minenproduktion oder von Transportverzégerungen. Unter dem Strich stand ein
Plus von 40 Prozent seit dem Ausbruch der Corona-Krise vor anderthalb Jahren (Abbildung
1). Wie instabil die Erwartungen und die damit verbundenen Preise aber sind, zeigt sich bei
Eisenerz. Nachdem Eisenerz im Vorjahresvergleich um rund 90 Prozent angestiegen ist,
ging es im August 2021 um 24 Prozent zurlick. Hintergrund ist eine verringerte Stahlpro-
duktion in China, die mit eingetriibten Wachstumsaussichten fiir die kommenden Monate
erklart wird. Bei anderen Rohstoffen wie Magnesium fiihrten Aussichten auf eine deutliche
Angebotsverknappung zu einer rasanten Beschleunigung des Preisanstiegs.

Neben den Preisschwankungen kam es zu Lieferengpadssen bei vielen Rohstoffen und Vor-
produkten. Die wichtigsten Kostentreiber sind kurz- und mittelfristig Rohstoffe, Vorleistun-
gen und Energie (Bardt et al., 2021). In den Lieferketten spielten Nachholeffekte der
Corona-Krise eine wichtige Rolle. Stausituationen durch die schnelle Nachbestellung nach
dem Einbruch, als ein sofortiges Wiederanfahren der globalen Vorketten an Grenzen
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stieRen, werden erst langsam aufgelost. Zusatzliche Behinderungen — wie durch die Sper-
rung des Suez-Kanals oder die SchlieRung eines Terminals im zweitgroRten Hafen Chinas,
Ningbo, nach einem Corona-Fall — erschweren die Rickkehr zur Normalitat und bedrohen
die Lieferketten. Langer wird es dauern, bis die Halbleiter-Produktion an die zusatzliche
Nachfrage angepasst ist, die zu der aktuellen Chip-Krise gefiihrt hat, unter der insbeson-
dere die Automobilindustrie leidet.

Die Turbulenzen der letzten Monate drohen die langerfristigen Strukturveranderungen in
den Hintergrund treten zu lassen. Dabei wird insbesondere die Dekarbonisierung zu erheb-
lich veranderten Rohstoffbedarfen fihren (Demary et al., 2021). Dies betrifft Batterieroh-
stoffe ebenso wie Wasserstoff. Auch Kupfer wird wegen der zunehmenden Bedeutung von
Strom als Energietrager noch starker nachgefragt werden. Die Digitalisierung wird die Be-
deutung von Halbleitern weiter steigern. Spezialrohstoffe wie Seltene Erden werden eine
weiter steigende Bedeutung erfahren. Damit werden die strukturellen Vorleistungs- und
Rohstoffrisiken starker in den Blick zu nehmen sein. Dies gilt insbesondere fiir Rohstoffe,
bei denen eine europaische Forderung in den notwendigen Mengen und zu akzeptablen
Kosten nicht in Frage kommt. Das Management von Rohstoffrisiken wird ein wichtiger
Baustein fiir den zukiinftigen Wohlstand sein.

Abbildung 1
Industriemetallpreis-Index
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Quelle: IW Koln, vgl. zur Methodik: Bardt, 2011
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3 Rohstoffe — Bedeutung und Risiken

Die Rohstoffnachfrage wird von verschiedenen Faktoren bestimmt.

Rohstoffe bilden die Basis jeglicher Warenproduktion. Als Ausgangspunkt der Produktion
wandern sie in verschiedenen Schritten entlang der Wertschopfungskette liber die Zwi-
schenprodukte in die Endprodukte. So sind auch Hersteller von Endprodukten, die nie di-
rekt mit Rohstoffen in Beriihrung kommen, indirekt von einer sicheren Rohstoffversorgung
abhangig. Dies gilt unabhangig davon, wo die Rohstoffe abgebaut oder zuerst verarbeitet
werden. Auch Dienstleistungen benétigen Rohstoffe, wenn sie als produktbegleitende
Dienstleistungen erbracht werden oder Infrastruktur in Anspruch nehmen.

Die industrielle Fertigung sowie deren direkte und indirekte Beitrage zu Wertschépfung
und Beschéftigung bilden auch weiterhin das Fundament des gesellschaftlichen Wohl-
stands in Deutschland. Ein Merkmal industrieller Wertschépfung ist die Arbeitsteilung und
Spezialisierung, die nach 6konomischer Logik Effizienz- und Wohlfahrtsgewinne ermog-
licht. Die Forderung der Rohstoffe, deren Aufbereitung sowie die Verarbeitung zu Zwi-
schen- und Endprodukten erfolgen in vielen verschiedenen, miteinander vernetzten Unter-
nehmen. Fir die internationale Organisation von Wertschopfungsketten ist daher ein
freier Handel eine wichtige Voraussetzung. Zunehmende Sorgfaltspflichten von Unterneh-
men erfordern dariber hinaus einen gesicherten Informationsfluss (iber die Produktions-
bedingungen entlang der Wertschopfungskette.

Im Hinblick auf die Versorgung mit Rohstoffen besteht eine Reihe unterschiedlicher Risi-
ken, die verschiedenen Stellen der Wertschopfungskette zugeordnet werden kénnen. In
Abbildung 2 ist eine Ubersicht der verschiedenen Risikofaktoren und deren Operationali-
sierung im Rohstoff-Risiko-Index dargestellt. Die unterschiedlichen Dimensionen des Ver-
sorgungsrisikos mit Rohstoffen werden im Folgenden kurz erlautert.

Im Rohstoff-Risiko-Index werden die Risikofaktoren mit geeigneten Messkonzepten opera-
tionalisiert. Es erfolgt eine Aggregation und Gewichtung der einzelnen Determinanten fiir
Rohstoffangebot und -nachfrage. Die Details sind im Anhang ausfihrlich dargestellt. Fir
jeden Rohstoff ergibt sich ein eigener Risikomix.
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Abbildung 2
Risikofaktoren bei Rohstoffen

Risikofaktoren Operationalisierung und Messung

Globales Wachstum Quantitative Kriterien
Begrenzte stoffliche Verfiigbarkeit —— @ Statische Reichweite
Begrenztes Recycling —_— AI5 Landerrisiko
Vorkommen in Risikoldndern @ Landerkonzentration
Marktmacht einzelner Unternehmen x Unternehmenskonzentration
Rohstoff- und Konjunkturzyklen i Preisrisiko
Steigende Grenzkosten des Abbaus

Bedeutung fiir Zukunftstechnologien ( Zukunftstechnologien
Strategische Industriepolitik Strategische Industriepolitik

Begrenzte Substitution 2+ Substituierbarkeit

Eigene Darstellung IW Consult, 2021

3.1 Globales Wirtschaftswachstum erhoht Rohstoffnachfrage und -preise

Die Corona-Pandemie verursachte im vergangenen Jahr einen globalen Rickgang der wirt-
schaftlichen Aktivitat. Mittel- bis langfristig wird sich der Trend des globalen Wirtschafts-
wachstums dennoch fortsetzen. Der langfristige Trend wird weiterhin vor allem von wach-
sendem Wohlstand und steigenden Bevélkerungszahlen in den Schwellenlandern getrie-
ben. Wirtschaftspolitische Unsicherheiten etwa durch neuen Protektionismus oder politi-
sche Konflikte begleiten die Entwicklung, ohne sie grundsatzlich einzuschranken.

In entwickelten Volkswirtschaften ist eine allmahliche Entkopplung des Ressourcen- und
Energieverbrauchs vom Wirtschaftswachstum zu beobachten. In den weniger entwickelten
Schwellenlandern geht mit steigendem Wohlstand momentan noch immer eine zuneh-
mende personliche Giiterausstattung einher. Zudem wird der Ausbau der Infrastruktur fir
Gebaude, Verkehr, Wasser und Energie sowie Kommunikation vorangetrieben. Der wach-
sende Konsum je Einwohner geht mit hoherem Ressourceneinsatz einher. Gips und Ze-
ment werden fir die Verkehrsinfrastruktur und neue Gebaude benétigt, Stahl und Kupfer
fiir den Ausbau der Verkehrs- und Energieinfrastruktur. Die Kommunikationsinfrastruktur
beruht auf der Verwendung von Kupfer, Edelmetallen und Seltenen Erden.

Die zunehmende Verwendung technologisch anspruchsvoller Giiter (z. B. IKT-Infrastruktur,
5G, Elektromobilitat, Elektrolyse) verursacht eine immer starker differenzierte Rohstoff-
nachfrage. Gerade bei spezifischen, bislang nur in kleinen Mengen nachgefragten Rohstof-
fen flihrt diese Entwicklung zu einem starken Anstieg der Nachfrage.
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Nicht nur die Produktion von Gltern, sondern auch das Angebot moderner Dienstleistun-
gen verursacht eine Zunahme der Rohstoffnachfrage. Die Digitalisierung als Voraussetzung
dieser Dienstleistungen setzt materielle Investitionen in Rechenzentren, Kommunikati-
onsinfrastruktur und Endgerate beim Verbraucher voraus, die wiederum die Nachfrage
nach Rohstoffen erhéhen.

Die steigende Rohstoffnachfrage fiihrt zu steigenden Rohstoffpreisen, wenn die Entwick-
lung des Rohstoffangebots der Nachfrageentwicklung nicht standhalt. Die Erweiterung des
Rohstoffangebots ist kostspielig. Das Angebot an Primarrohstoffen wachst nur bei Investi-
tionen in die Forderung. Zusatzliche Sekundarrohstoffe konnen nur Gber zusatzliche An-
strengungen bei Sammlung und Recycling verfligbar gemacht werden.

3.2 Konjunktur- und Rohstoffzyklen fihren zu Preisschwankungen

GroRere Preisschwankungen sind neben Preissteigerungen das zweite Element des Preisri-
sikos der Rohstoffversorgung. Bei Rohstoffen kann die Preisvolatilitat vor allem wegen der
hohen Kapitalintensitat der Produktion groBer ausfallen als bei anderen Gitern. Sie fihrt
systematisch zu einer langsameren Anpassung der Produktion an die Nachfrage. Minerali-
sche und metallische Rohstoffe sind zwar nicht verderblich. Bei schwacher Nachfrage kon-
nen hohe Lagerkosten kurzfristige Preissenkungen aus betriebswirtschaftlicher Sicht aber
glinstiger machen als eine Anpassung der Produktionsmenge. Bei hoher Nachfrage ist die
Ausweitung der Produktion zeitaufwendig und lohnt nur, wenn langfristig héhere Preise zu
erwarten sind. Es werden zwei Mechanismen unterschieden, die zu einer erhéhten Preis-
volatilitat fihren:

— Konjunkturzyklen beeinflussen die Rohstoffpreise, weil sich die konjunkturellen
Schwankungen der Rohstoffnachfrage in der Regel schneller entwickeln als das relativ
trage Rohstoffangebot reagiert. Daher steigen die Rohstoffpreise, wenn die Rohstoff-
nachfrage schneller steigt als eine Angebotsausweitung durch neue Investitionen in die
Rohstoffforderung moglich ist. Umgekehrt sinken Rohstoffpreise, wenn die Nachfrage
sinkt, aber das Angebot nicht ebenso stark zurtickgeht.

— Rohstoffzyklen entstehen, wenn beispielsweise durch neue technologische Entwicklun-
gen und Produktinnovationen die Nachfrage nach spezifischen Rohstoffen sprunghaft
ansteigt. Der schnelle Nachfrageanstieg kann nicht adaquat durch eine Produktionsstei-
gerung ausgeglichen werden. Die Rohstoffpreise steigen spirbar an. Dies macht die Ex-
ploration und ErschlieBung neuer Forderstatten rentabel. Weil diese Anpassung der
Forderung aber eine gewisse Zeit in Anspruch nimmt, gleichen sich Angebot und Nach-
frage erst mittelfristig mit dem Effekt sinkender Rohstoffpreise wieder aus.

Auf der Nachfrageseite wird die Preisvolatilitdt zum Problem, wenn die Unternehmen sich
nicht schnell genug an die steigenden Preise anpassen kénnen. Dies ist dann der Fall, wenn
der Preisanstieg in der Kalkulation nicht hinreichend erfasst ist und eine kurzfristige Uber-
walzung der héheren Beschaffungspreise auf die Kunden nicht gelingt.
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Im Rohstoff-Risiko-Index werden die Preisschwankungen mittels der Preisvolatilitat der
einzelnen Rohstoffe berlicksichtigt.

3.3 Die Rohstoffverfiigbarkeit ist begrenzt

Rohstoffvorkommen lassen sich in erneuerbare und erschopfbare Ressourcen unterschei-
den. Bei erneuerbaren Ressourcen, wie Nahrungsmitteln oder Energiepflanzen, ist die Ver-
fligbarkeit durch deren Reproduktionsrate begrenzt, die zum Beispiel durch die Ackerfla-
che und den Einsatz von Wasser und Diingemitteln beeinflusst wird.

Metallische und mineralische Rohstoffe zahlen so wie fossile Energietrager zu den er-
schopfbaren Ressourcen. lhre stoffliche Verfligbarkeit auf der Erde ist prinzipiell endlich.
Bei fast allen Rohstoffen sind aber die in der Erdkruste vorhandenen Mengen so groR, dass
die physische Verfligbarkeit keine relevante Begrenzung darstellt. Fraglich sind hingegen
die technologischen und 6konomischen Moglichkeiten der ErschlieBung und Férderung.

Haufig ist nicht die reine Menge, sondern die Konzentration der Rohstoffe in den Forder-
statten das entscheidende Kriterium. Die sogenannten Seltenen Erden kommen beispiels-
weise insgesamt in groRen Mengen vor. lhre Konzentration ist aber an den meisten Stellen
so gering, dass ihre Forderung zu schwierig und zu teuer ist und dadurch nur wenige Lager-
statten eine 6konomische Gewinnung erlauben.

Die sogenannte statische Reichweite ist daher aus 6konomischer Sicht das geeignete Mal}
fur die Rohstoffverfiigbarkeit. Darin werden die technisch und 6konomisch forderwirdi-
gen Reserven eines Rohstoffs in Beziehung zur jahrlichen Férderung dieses Rohstoffs ge-
setzt. Die statische Reichweite wird in Jahren angegeben und zeigt — richtig interpretiert —
weniger die stoffliche Verfiigharkeit eines Rohstoffs als den zukiinftigen Investitionsbedarf
in die Exploration neuer Rohstoffvorkommen an.

Die statische Reichweite wird also von Preissignalen, Verhaltensdanderungen und technolo-
gischen Entwicklungen beeinflusst. Steigende Preise kdnnen zunehmende Investitionen in
Exploration und Férderung auslésen und wirken als Bremse fiir die Nachfrage. Der techno-
logische Fortschritt in der Férdertechnik senkt die Kosten des Rohstoffabbaus und kann
helfen, neue Vorkommen zu erschlieRen. Die Ausweitung des Recyclings von Rohstoffen
erhoht das (Sekundar-)Rohstoffangebot und senkt die Nachfrage nach Bergbauprodukten.
Die endgiiltige Erschopfung eines nicht erneuerbaren Rohstoffs hatte dagegen erhebliche
negative wirtschaftliche Folgen.

3.4 Steigende Grenzkosten des Rohstoffabbaus

Rohstoffpreise entwickeln sich in Abhangigkeit der Gewinnungskosten. Der Rohstoffabbau
ist einem Trend zu steigenden Grenzkosten unterworfen. In der Regel werden einfach und
kostengtinstig abzubauende Rohstoffvorkommen zuerst erschlossen und abgebaut. Fol-

gende Projekte missen dann auf jeweils weniger gut zugangliche Reserven zuriickgreifen.
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Die Gewinnungskosten steigen, wenn Rohstoffe tiefer unter der Erdoberflache lagern,
wenn sie unter See abgebaut werden oder wenn die Konzentration des gewiinschten Roh-
stoffs in der Lagerstatte geringer ist. Der technologische Fortschritt bei Forder- und Gewin-
nungstechnik bremst dagegen die Kostenentwicklung.

Nach dem Abbau selbst spielen die Aufbereitung und Trennung der Rohstoffe eine wesent-
liche Rolle fiir die Gewinnungskosten. Metallische und mineralische Rohstoffe kommen in
den Lagerstatten selten in Reinform vor. Die Konzentration der Erze in den Vorkommen
unterscheidet sich stark. Neben dem tauben Gestein oder Scheidewerk kommen in den
Abbaumengen haufig auch andere Erze, Mineralien oder Metalle als Kuppelprodukte vor.
Handelt es sich um Rohstoffe, deren sortenreine Abtrennung mit einem zuséatzlichen Er-
trag verbunden ist, bezeichnet man dies als positiven Beifang. Ein Beispiel ist Platin, das
auch als Nebenprodukt von Nickel gewonnen wird. Ist die Abtrennung notwendig und
Uberwiegend mit Kosten verbunden — etwa wegen der Entsorgung umweltschadlicher
oder radioaktiver Elemente — wird von negativem Beifang gesprochen. So miissen im Phos-
phatabbau haufig Kadmium und andere Schwermetalle entfernt werden. Beides beein-
flusst entsprechend die Grenzkosten der Rohstoffgewinnung positiv oder negativ.

Einige Rohstoffe kommen immer nur gemeinsam mit anderen Rohstoffen vor. Man spricht
hier von Vergesellschaftung der Rohstoffe. So kommt z. B. Kobalt gemeinsam mit Nickel
und Kupfer vor. Ist die Konzentration eines vergesellschafteten Rohstoffs klein, entsteht
bei diesem eine geringe Preiselastizitat die zu erheblichen Preisspitzen an den Rohstoff-
markten fihren kann. Erst bei sehr groRen Preisanstiegen lohnt es sich, die Férderung aus-
zuweiten.

Steigende Grenzkosten der Rohstoffgewinnung, negativer Beifang und eine geringe Prei-
selastizitat bei seltenen Rohstoffen sorgen fiir steigende Rohstoffpreise. Die Gewinnung
von Rohstoffen als positiver Beifang und der technologische Fortschritt in der Forder- und
Gewinnungstechnik wirken in die andere Richtung.

3.5 Recycling als Antwort auf begrenzte Rohstoffvorkommen

Neben der Gewinnung von sogenannten Primarrohstoffen aus natlrlichen Rohstoffvor-
kommen eroffnet das Recycling von Rohstoffen ein zusatzliches Angebot an sogenannten
Sekundarrohstoffen. Deren Nutzung vermindert die Nachfrage nach Bergbauprodukten.
Der Umfang, in dem Sekundarrohstoffe zur Verfligung stehen, hangt von der Moéglichkeit
ab, Abfalle zu sammeln und die Rohstoffe sortenrein daraus wiederzugewinnen.

Bei einigen Rohstoffen, wie zum Beispiel bei Aluminium oder bei dem in Stahl enthaltenen
Eisen gelingt es in Deutschland heute schon, einen substanziellen Anteil der Rohstoffnach-
frage liber den Einsatz von Sekundarrohstoffen aus recycelten Abfallen zu decken. Bei an-
deren Rohstoffen sind die Recyclingquoten deutlich geringer. So werden Seltene Erden ins-
gesamt zu weniger als 10 Prozent und Metalle wie Tantal oder Niob praktisch gar nicht re-
cycelt.
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Ein Trend zu einem zunehmenden Recycling wird durch verschiedene Motive gestiitzt:

— Aus rohstoffpolitischer Sicht verringert das Recycling in rohstoffarmen Industrielandern
die Abhdngigkeit von Importen von Primarrohstoffen aus dem Ausland. Die Nutzung
von Sekundarrohstoffen als ,heimischer” Rohstoffquelle reduziert die Anfalligkeit ge-
genlber einer strategischen Rohstoffpolitik der rohstoffreichen Lander.

— Ein zunehmendes Umweltbewusstsein in der Bevolkerung zielt auf die Verringerung
von Abfallmengen und Eingriffen in die Natur durch den Bergbau. Die Gewinnung von
Rohstoffen aus recycelten Altgeradten der Privatverbraucher wird auch als ,Urban Mi-
ning” bezeichnet.

— Recyclingprozesse sind fiir Betriebe im Verarbeitenden Gewerbe von eigenem Inte-
resse, wenn durch den Einsatz von Recycling-Material zusatzlich zur Substitution von
Primarrohstoffen auch die Energiekosten und CO,-Emissionen im Produktionsprozess
gesenkt werden kdnnen. Der Einsatz von Scherben in der Glasproduktion ist hier ein
Beispiel. Die Nachfrage nach Produkten mit kleinem 6kologischem FuRabdruck in nach-
gelagerten Industriezweigen unterstiitzt inzwischen entsprechende Bemiihungen in
den Grundstoffindustrien.

— Der technologische Fortschritt in der Recyclingwirtschaft verbessert die Moglichkeiten,
Rohstoffe aus Altgeraten nutzbar zu machen. Um gegeniiber der Rohstoffgewinnung im
Bergbau wettbewerbsfahig zu sein, miissen Sekundarrohstoffe eine dhnliche Qualitat
aufweisen wie die Primarrohstoffe. Neben effizienten Systemen zu Sammlung, Sortie-
rung und sortenreiner Aufbereitung der Materialien ist in vielen Fallen ein Verfahren
zur Qualitatszertifizierung der Sekundarrohstoffe notwendig. Ein recyclingfreundliches
Design der urspriinglichen Produkte ist ein erster Schritt zum Recycling.

— Invielen Industrielandern unterstiitzt eine flankierende Gesetzgebung die verschiede-
nen Ansatze und Motive des Rohstoffrecyclings.

3.6 Rohstoffvorkommen befinden sich haufig in Risikolandern

Fir viele Rohstoffe liegen die aktuell nutzbaren Lagerstatten nicht in Europa, weil sie nur in
bestimmten geologischen Strukturen in férderwiirdiger Form vorkommen, etwa, weil eine
ausreichend hohe Konzentration der Rohstoffe in der Lagerstatte erforderlich ist. Bei eini-
gen Rohstoffen fiihrt dies zu einer hohen Konzentration der Férderung auf wenige Lander.
Gerade bei Rohstoffen mit einer hohen und spezifischen technologischen Bedeutung — wie
z. B. Seltenen Erden, Lithium oder Kobalt — sind Deutschland und Europa heute fast voll-
standig auf Importe aus anderen Landern angewiesen. Allerdings zeichnet sich bei einigen
der Rohstoffe, fir die in Zukunft weiter deutlich zunehmende Abbaumengen prognosti-
ziert werden, eine Diversifizierung der Abbauldnder ab. So werden z. B. fiir Lithium nen-
nenswerte zukinftig forderwirdige Mengen in Deutschland verortet.
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Viele aulRereuropaische Lander missen in Bezug auf interne und externe Konflikte, Rechts-
staatlichkeit, Korruption sowie ihre politische und wirtschaftliche Stabilitat als Risikolander
eingestuft werden. Die mogliche Eskalation interner und externer Konflikte zu Kriegen und
Blirgerkriegen bedrohen die Rohstoffgewinnung und -lieferung. Mangelnde Rechtsstaat-
lichkeit sowie politische und wirtschaftliche Instabilitdt sind ein Risiko fiir die Investitionen
in die Rohstoffforderung. Haufig kommt eine mangelhafte und storanfallige Transportinf-
rastruktur hinzu. Es drohen willkilrliche Steuern, Abgaben oder Zélle. Eingriffe in beste-

hende Vertrage sind nicht ausgeschlossen.

In Abbildung 3 sind die spezifischen Landerrisiken und die Verteilung wichtiger Rohstoff-
vorkommen in globalem MaRstab veranschaulicht. Weite Teile der Welt weisen im Ver-
gleich zu Europa hohe Risiken auf. Gleichzeitig sind die Vorkommen wichtiger Rohstoffe

stark auf Hochrisikolander konzentriert.

Abbildung 3
Landerrisiko und Rohstoffvorkommen 2021

Norwegen Schweden
Erdgas, &1, ErcEl, 50, T, Fe, Pb, S2, Zn
Dénemark
Snemark Fero-Leg., Feldspat,

Naturstaine s Finpland_~"
Niederlande | // / Z)/
Erdgas, A1, b, Tonerde| e T

Kanada /
Steinkohle, Fe, Se, Ti Island
Al \
hS
Belgien - _ P Kasachstan
UsA Mo, Pk, FGM, Farmo- Lo
Steinkohls, Ag, Ge, V. W, Leg., Borate, Ddomit, -

Zn, Pb, PGM, Kadlin Kaoiin, Zement p

Bauxit, Ge, Li, Mg,

Frankreich < Mn, Mo, Sb, SE, W,
Ag, Al A-Hydroid, v ., Banyt,
% Naturstaine, den,
}, T Phosphate, Zament h Pmer,
Guinea ¥
-, zines VR

Peru
Ag. Cu, Pb. Sn

Bolivien S

Chile
Li, Cu

Gips, Graphit,
Naturstsine

D.R. Kengo

Co, T, Cu

Niedriges Risko

Nittleres Risiko
. Siidafrika Wittleres/hohes Risiko
! o Steinkohle, Cr, Fe, PGM, Femo-Leg,
Argentinien Andslusit, Fluort Hohes Risiko
Sehr hohes Risiko

-

Nicht bewertet

Eigene Darstellung IW Consult, 2021

Mittleres/niedriges Risike Bauxit, Co, Li, Steinkchle,

Zunehmend spielt die Gefahrdung von Menschenrechten, Sozial- und Umweltstandards
eine Rolle fiur die Beschaffung von Rohstoffen oder Vorprodukten in der Industrie. Fir
Bergbauunternehmen und die weiterverarbeitende Industrie bestehen hier zunehmende
Risiken fiir die Reputation des Unternehmens. Diese Dimension ist in 3 nicht eigens be-
ricksichtigt. Es ist aber davon auszugehen, dass eine hohe Korrelation des Risikos besteht.
Wo es an Rechtsstaatlichkeit mangelt, wird das Einklagen verbindlicher Standards nur ge-
ringe Erfolgsaussichten haben. Das neue Lieferkettensorgfaltspflichtengesetz (LkSG)
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verpflichtet bestimmte Unternehmen in Zukunft zur Einfiihrung eines auf diese Risiken ab-
zielenden Risikomanagementsystems.

3.7 Rohstoffe sind Instrumente strategischer Industriepolitik

Erfolgt die staatliche Forderung bestimmter Industrien mit dem Ziel, in diesen Bereichen
einen Wettbewerbsvorteil gegeniliber dem Ausland zu erreichen, wird dies als strategische
Industriepolitik bezeichnet. In Schwellenlandern zielen solche MaRnahmen in der Regel
auf den Aufbau grundlegender Industrien. Die neuen Projekte von bedeutendem Gemein-
schaftsinteresse auf europaischer Ebene (Important Projects of Common European Interest
— IPCEI), wie zum Beispiel in den Bereichen Batterien, Wasserstoff oder Mikroelektronik,
lassen sich ebenfalls als strategische Industriepolitik bezeichnen (Details in den Fallstudien
in Kapitel 5).

Rohstoffe kdnnen dann zu einem Mittel der strategischen Industriepolitik werden. Dies ist
beispielsweise der Fall, wenn der freie Welthandel mit einzelnen Rohstoffen eingeschrankt
wird, um den inlandischen Industrien mit einem privilegierten Rohstoffzugang einen Wett-
bewerbsvorteil gegeniiber dem Ausland zu verschaffen. Ein aktuelles prominentes Beispiel
dafiir ist die Einschrankung des Exports bestimmter Nickelqualitdten in Indonesien. Hier
soll der Aufbau einer inlandischen Erzverarbeitung forciert werden, um die Wertschop-
fungskette im Inland Giber den reinen Bergbau hinaus zu verlangern. Auch bei den IPCEls in
Europa wird die gesamte Wertschopfungskette inklusive der Rohstoffversorgung mitbe-
dacht, auch wenn weiterhin viele Rohstoffe importiert werden missen.

Uber eine strategische Industriepolitik hinaus werden Beschrankungen im Rohstoffhandel
auch in handelspolitischen Auseinandersetzungen oder rein politischen Konflikten als
Drohmittel eingesetzt. Vor allem China lieferte in der jlingeren Vergangenheit einige Bei-
spiele fir dieses Verhalten. Die Ausfuhrbeschrankung von Seltenen Erden gegeniiber Ja-
pan im Jahr 2010 |8ste einen Preissprung an den internationalen Rohstoffmarkten aus.
2019 drohte China im Handelskonflikt mit den USA sowie im Konflikt um den Marktzugang
des Technologiekonzerns Huawei in den USA mit einer Einschrankung des Rohstoffzu-
gangs. Investitionen in einigen Landern Asiens und Afrikas wurden von China mit langfristi-
gen Rohstoffliefervertragen verknipft. Gleichzeitig wird die geplante ErschlieRung eines
Vorkommens von Seltenen Erden, insbesondere Neodym, in Australien explizit strategisch-
politisch als Angriff auf Chinas Vormachtstellung bei der Férderung Seltener Erden inter-
pretiert und in den Kontext der Handelskonflikte zwischen Australien und China gesetzt.

3.8 Preis- und Lieferkonditionen hangen von der Marktmacht einzelner
Unternehmen ab

Die starke Konzentration von Rohstoffen auf wenige forderwiirdige Lagerstatten und die
hohe Kapitalintensitat der Rohstoffférderung und -weiterverarbeitung fiihrt zu einer ho-
hen Konzentration groRer Unternehmen im Rohstoffsektor. Haufig gehen substanzielle
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Anteile des Rohstoffangebots bei einzelnen Rohstoffen von 50 oder mehr Prozent auf die
Produktion weniger Unternehmen zuriick.

Die oligopolistische Marktstruktur verleiht solchen Rohstoffunternehmen eine héhere
Marktmacht und damit die Moéglichkeit, Preisforderungen einseitig durchzusetzen und Lie-
ferkonditionen zu bestimmen. In dieser Konstellation missen die Abnehmer haufig tGber-
hohte Preisen akzeptieren. Dies gilt umso mehr, wenn Angebotsalternativen fehlen und
die Produzenten mit Lieferverzogerungen drohen kénnen. Kleinere Abnehmer sind diesen
Problemen wegen fehlender Marktmacht starker ausgesetzt.

3.9 Grolde Bedeutung der Rohstoffe fir Zukunftstechnologien

Zukunftstechnologien haben eine hohe Bedeutung fiir die zuklinftige Produktion und den
zukiinftigen Konsum. Die Verfligbarkeit der dafiir notwendigen Rohstoffe ist zentral fiir die
Wettbewerbsfahigkeit und die Wertschopfung in Deutschland und Bayern. Technologisch
anspruchsvolle und komplexe Produkte erfordern den Einsatz einer Vielzahl verschiedener
Rohstoffe — wenn auch haufig nur in geringen Mengen. Beispiele finden sich in der Medi-
zintechnik, bei den erneuerbaren Energien, in der Elektromobilitdt und in Informations-
und Kommunikationstechnologien.

Der Einsatz spezifischer Rohstoffe und Legierungen ist in diesen Produkten haufig fir die
Funktionsweise essenziell oder verbessert wesentlich die Produkteigenschaften. Fir die
Produktion bedeutet das ein besonderes Risiko, weil schon die Nicht-Verfligbarkeit kleins-
ter Rohstoffmengen fiir die Produktion kritisch sein kann. Gerade fiir ein Hochtechnologie-
land wie Deutschland ist die reibungslose Versorgung mit den relevanten Rohstoffen von
entscheidender Bedeutung. Die gegenwartigen Versorgungsschwierigkeiten mit Chips in
der Automobilindustrie illustrieren das Problem, auch wenn sie weniger mit einem Roh-
stoffmangel zu erklaren sind, als mit Problemen kurzfristiger Produktionsanpassungen.

3.10 Substituierbarkeit von Rohstoffen nur begrenzt moglich

Mit hoherer Spezialisierung des Rohstoffeinsatzes nimmt die wechselseitige Substituier-
barkeit einzelner Rohstoffe ab. Die technologische Leistungsfahigkeit von Produkten
nimmt gleichzeitig mit hoherer Spezialisierung zu. Bestimmte Produkteigenschaften sind
haufig eng mit einem sehr spezifischen Rohstoffeinsatz oder der Verwendung bestimmter
Legierungen verbunden.

Dies gilt besonders fiir den Bereich der Zukunftstechnologien. Die Substitution einzelner
Rohstoffe ist dann mit einem hohen zusatzlichen Aufwand fiir Forschung und Entwicklung
verbunden. Gerade weil der spezifische Materialieneinsatz fir Zukunftstechnologien neu
entwickelt wurde, existieren noch keine Alternativen.
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Mit geringer Substituierbarkeit steigt das Versorgungsrisiko. Haufig besteht zudem das
Problem, dass ein Rohstoff mit hohem Versorgungsrisiko nur durch einen anderen Roh-
stoff mit ebenfalls hohem Versorgungsrisiko ersetzt werden kann.
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4 Ergebnisse des Rohstoff-Risiko-Index

Der Rohstoff-Risiko-Index liefert eine MalRzahl fiir das Versorgungsrisiko
jedes Rohstoffes in verschiedenen Dimensionen.

Die verschiedenen Bestimmungsgriinde fiir die Risiken der Rohstoffversorgung (vgl. vori-
ges Kapitel) werden im Rohstoff-Risiko-Index aufgegriffen und mittels acht einzelner Indi-
katoren gemessen. Finf quantitative Indikatoren — die statische Reichweite, das Landerri-
siko, die 3-Lander-Konzentration, die 3-Unternehmen-Konzentration und das Preisrisiko —
sowie drei qualitative Indikatoren — die Bedeutung fiir Zukunftstechnologien, die Substitu-
ierbarkeit und die Gefahr des strategischen Einsatzes — werden in einen gemeinsamen
Wertebereich transformiert und gewichtet aggregiert. Eine genauere Beschreibung der
Methodik und der Indikatoren befindet sich im Anhang.

Es wurden jene 45 Rohstoffe ausgewahlt, die auch in den vorigen Auflagen der vbw-Roh-
stoffstudie enthalten waren. Die Auswahl orientiert sich an den ,,Rohstoffwirtschaftlichen
Steckbriefen” und der ,,Rohstoffliste” der Bundesanstalt flir Geowissenschaften und Roh-
stoffe (BGR). In den Index werden auch drei Seltenerdmetalle — Scandium, Yttrium und Ne-
odym — sowie vier Spezialmetalle — Selen, Indium, Germanium, Gallium — aufgenommen.

Der Rohstoff-Risiko-Index kann Werte zwischen 25 (hdchstes Risiko) und 0 (geringstes Ri-

siko) annehmen. Auf Basis der Ergebnisse werden die Metalle und Mineralien in drei Risi-

kogruppen aufgeteilt:

— In der roten Gruppe befinden sich die 22 Rohstoffe mit dem hdchsten Risiko und einem
Indexwert von mindestens 15.

— Die orangefarbene Gruppe besteht aus 15 Rohstoffen mit Risikowerten zwischen 10
und 15.

— Inder griinen Gruppe finden sich 8 Rohstoffe mit geringem Versorgungsrisiko und In-
dexwerten von weniger als 10.

Bei der Interpretation der Ergebnisse des Rohstoff-Risiko-Index miissen zwei Einschran-

kungen beachtet werden:

— Ein direkter Vergleich der Punktzahlen mit dem Vorgangergutachten ist nur bedingt
aussagekraftig, da sich die Punktwerte auch in Relation zur Bewertung der anderen
Rohstoffe ergeben. Eine Verdnderung des Punktwerts eines Rohstoffs kann daher theo-
retisch lediglich durch Anderungen in den Bedingungen bei anderen Rohstoffen verur-
sacht sein.

— Die Unterschiede in der Punktwertung und den Rangen zwischen einzelnen Rohstoffen
sind haufig klein, sodass die konkreten Range der Kritikalitat nicht immer als absolut
trennscharf interpretiert werden sollten. Geringe Anderungen in der Bewertung der
Versorgungsbedingungen kdnnen Ranganderungen ausldsen.
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4.1 Rote Gruppe

Die 22 Rohstoffe mit dem hochsten Versorgungsrisiko befinden sich in der roten Gruppe
(Abbildung 4). Die Zahl der Rohstoffe entspricht der des letzten Jahres. Silber ist neu in der
roten Gruppe, Fluorit weist dagegen nun nur ein mittleres Risiko auf und befindet sich in
der orangefarbenen Gruppe. Details zur Verdanderung bei einzelnen Rohstoffen werden im
Folgenden benannt.

Fiir die meisten Rohstoffe in dieser Risikoklasse resultiert das hohe Versorgungsrisiko aus
einer breiten Streuung hoher Risiken. Bei 13 der 22 Rohstoffe liegt die Risikobewertung bei
mindestens fliinf der acht Dimensionen im kritischen Bereich, bei weiteren sechs Rohstof-
fen sind es vier Dimensionen. Kritische Bewertungen treten besonders haufig in den Kate-
gorien Bedeutung fiir Zukunftstechnologien (21 von 22 Rohstoffen), Gefahr des strategi-
schen Einsatzes (18 Rohstoffe) und Landerkonzentration (17 Rohstoffe) auf. Zehn der Roh-
stoffe weisen ein hohes Landerrisiko auf oder eine geringe statische Reichweite, neun der
Rohstoffe lassen sich besonders schlecht durch andere Rohstoffe ersetzen.

Abbildung 4
Risikoklasse | der Rohstoffe — rote Gruppe
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Kobalt bleibt mit einem Risikowert von 19,6 Punkten wie auch in den Jahren zuvor der
Rohstoff mit dem hdchsten Versorgungsrisiko. Kobalt kommt eine hohe Bedeutung fiir
Batterien im Rahmen der Elektromobilitdt zu. Auch die anderen wichtigen Batterieroh-
stoffe Lithium (Rang 12; 17,1 Punkte) und Graphit (Rang 20; 15,4 Punkte) gehoren weiter-
hin zur roten Rohstoffgruppe. Die Risikobewertung der drei Rohstoffe hat im Vergleich
zum Vorjahr etwas abgenommen. Die Markte scheinen sich besser auf die absehbaren
Nachfragesteigerungen einzustellen. Bei Kobalt sind die Preisrisiken und die Risiken aus
der Bedeutung fiir Zukunftstechnologien und der Gefahr eines strategischen Einsatzes klei-
ner. Bei Lithium haben sich die statische Reichweite, die Preisrisiken und die Substitutions-
moglichkeiten verbessert. Letzteres gilt auch fir Graphit.

Tantal (Rang 2; 19,5 Punkte) wird dhnlich wie Niob (Rang 3, 19,1 Punkte), Wolfram

(Rang 9; 18,3 Punkte), Chrom (Rang 18, 15,9 Punkte) und Molybdan (Rang 22; 15,0 Punkte)
in der Stahlindustrie und in elektronischen Bauteilen eingesetzt. Die Rohstoffe werden zur
Optimierung der Stahleigenschaften fiir spezifische Einsatzzwecke verwendet. In der Elekt-
rotechnik sind Niob, Tantal und Wolfram auch Elemente in Kondensatoren. Fiir Niob, Tan-
tal, Wolfram und Molybdan zeigt sich eine hohe Bedeutung fiir Zukunftstechnologien und
eine hohe Gefahr des strategischen Einsatzes. Bei diesen vier Rohstoffen ist ein hohe Lan-
derkonzentration zu sehen, die bei Niob, Tantal und Wolfram zusatzlich mit einem hohen
Landerrisiko einhergeht. Tantal, Wolfram und Chrom weisen eine kurze statische Reich-
weite auf. Gegenliber dem Vorjahr stieg das Risiko bei Niob, wahrend die Risikobewertung
der anderen vier Metalle etwas geringer ausfallt.

Rhodium (18,8 Punkte) auf Rang 5 gehort wie Palladium (Rang 10; 17,5 Punkte) und Platin
(Rang 13; 16,8 Punkte) zu den Platingruppenmetallen. Sie werden unter anderem in Kata-
lysatoren zur Abgasreinigung, in Brennstoffzellen zur Gewinnung elektrischer Energie und
Elektrolyseuren zur Erzeugung von Wasserstoff eingesetzt. Daraus ergibt sich fiir diese
Rohstoffe eine hohe Bedeutung fiir Zukunftstechnologien im Bereich der Mobilitdt und der
Bereitstellung von Wasserstoff als Energietrdager und -speicher. Eine hohe Konzentration
der Gewinnung auf wenige Unternehmen und Lander, die gleichzeitig ein erhdohtes Lander-
risiko aufweisen, spiegelt sich auch in einer hohen Gefahr des strategischen Einsatzes. Die
Platingruppenmetalle lassen sich nur untereinander substituieren. Das Versorgungsrisiko
insgesamt hat sich kaum verandert. Bei Palladium ist es etwas gestiegen, bei Platin etwas
gesunken, bei Rhodium konstant.

Elektronik und Optik sind Einsatzgebiete von Zinn (Rang 6; 18,8 Punkte) und der Spezial-
metalle Gallium (Rang 4; 18,9 Punkte), Indium (Rang 11; 17,3 Punkte), Selen (Rang 15;
16,4 Punkte) und Germanium (Rang 17; 15,9 Punkte). Sie werden etwa in der Herstellung
von LCDs und Flachbildschirmen verwendet. Daraus erklart sich die hohe Bedeutung fiir
Zukunftstechnologien bei diesen Rohstoffen. Zinn, Indium und Selen weisen nur eine kurze
statische Reichweite auf. Die Gewinnung von Gallium, Indium und Germanium ist stark auf
wenige Lander konzentriert. Bei Zinn ist ein hohes Landerrisiko zu beobachten. Bei Germa-
nium, Indium, Selen und Gallium wird die Gefahr eines strategischen Einsatzes als hoch be-
wertet. Die Entwicklung der Risikobewertung ist uneinheitlich. Bei Zinn ist das Risiko leicht
gestiegen, bei Germanium und Selen deutlich. Dagegen ist bei Indium und Gallium ein
Rickgang des Risikos zu beobachten.
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Die Seltenerdmetalle Neodym (Rang 7; 18,4 Punkte), Yttrium (Rang 8; 18,4 Punkte) und
Scandium (Rang 14; 16,5 Punkte) werden in einer Vielzahl von Anwendungen eingesetzt.
Sie erfiillen dabei jeweils sehr spezifische Zwecke und lassen sich daher in der Regel héchs-
tens durch andere ahnliche Seltenerdelemente substituieren. Zum hohen Risiko tragen zu-
dem die hohe Bedeutung fiir Zukunftstechnologien und die hohe Landerkonzentration der
Forderung bei, die sie auch anfillig fir eine strategische Rohstoffpolitik macht. Bei Yttrium
und Scandium ist die Risikobewertung kleiner als im Vorjahr, weil die Landerrisiken und bei
Yttrium das Preisrisiko etwas geringer eingeschatzt werden. Das Versorgungsrisiko bei Ne-
odym ist vor allem wegen zunehmender Preisrisiken gestiegen.

Auch bei Magnesium (Rang 16, 16,1 Punkte) und Eisen (Rang 19; 15,5 Punkte) ist das Roh-
stoffrisiko gegenliber dem Vorjahr weitergewachsen. Der wichtigste Grund sind die gestie-
genen Preisrisiken vor allem in der Entwicklung des letzten Jahres. Dazu kommt eine hohe
Bedeutung fiir Zukunftstechnologien. Eisen kommt in Form von Stahl in grof3er Breite in
industriellen Produkten etwa der Metall- und Elektroindustrie und im Fahrzeugbau einge-
setzt wird. Magnesium findet in der Metallurgie Anwendung. Magnesium weist eine hohe
Landerkonzentration der Forderung in China auf. Entsprechend hoch wird auch die Anfal-
ligkeit flr eine strategische Rohstoffpolitik eingeschatzt.

Silber (Rang 20; 15,3 Punkte) ist in diesem Jahr neu in der roten Gruppe. Wegen seiner gu-
ten elektrischen Leiteigenschaften wird es in der Elektroindustrie eingesetzt und zudem als
Schmuck und Wertaufbewahrungsmittel verwendet. Zu den Risiken zahlen die hohe Be-
deutung fur Zukunftstechnologien sowie die kurze statische Reichweite. Das Versorgungs-
risiko ist wegen gestiegener Preisrisiken hoher als im Vorjahr.

In Tabelle 1 sind die Rohstoffe der roten Gruppe, deren wichtigste Verwendungen sowie
deren Bedeutung fiir Bayern und die bayerische Industrie zusammengefasst. Bei 17 der 22
Rohstoffe wird die Bedeutung fiir Bayern als hoch eingeschatzt. Dabei handelt es sich um
jene Rohstoffe, die in flir Bayern bedeutenden Wirtschaftszweigen eine wichtige Rolle
spielen. Zu diesen Wirtschaftszweigen zahlen insbesondere der Fahrzeug- und Maschinen-
bau, die Elektroindustrie, die Metall- und Stahlverarbeitung sowie die Chemieindustrie.
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Tabelle 1
Bedeutung der Rohstoffe Risikoklasse | flir Bayern
Rohstoffe Verwendung Bedeutung
fiir Bayern
Kobalt Batterien, Superlegierungen, Katalysatoren, Hartmetalle hoch
Tantal Mikroelektronische Kondensatoren, Superlegierungen, Ra- hoch
diofrequenz-Mikrochips, Medizintechnik
Niob Superlegierungen, Edelstahl, Elektronik, Kondensatoren hoch
Gallium Radiofrequenz-Mikrochips, Diinnschicht-Photovoltaik, hoch
Optoelektronik/Photonik
Rhodium Auto-, Chemie- und Elektroindustrie, Schmuck und Dental- hoch
technik
Zinn Elektronik, WeiRblech, LCD, Chemie, Legierungen hoch
Neodym Magnete, Lasertechnik, Glas- und Porzellanfarbung hoch
Yttrium Reaktortechnik, Magnete, Metallurgie, R6hrentechnik, hoch
Leuchtstoffe, Festoxid-Brennstoffzelle
Wolfram Leuchtmittelindustrie, Metallurgie, Militar hoch
Palladium Abgaskatalysatoren, Brennstoffzellen, Chemieindustrie, hoch
Schmuck, Medizin- und Dentaltechnik
Indium Flachbildschirme, Optik, Elektronik, Photovoltaik hoch
Lithium Akkumulatoren/Batterien, Glas/Keramiken, Schmierfette, hoch
Metallurgie, Chemie
Platin Katalysatoren (Abgasbehandlung, Chemie), Herstellung hoch
von Brennstoffzellen, Medizin- und Dentaltechnik
Scandium Leichte Legierungen (Flugzeugbau), Festoxid-Brennstoff- mittel
zelle (Hochtemperatur-Brennstoffzelle)
Selen Chemikalien und Pigmente, Elektronik, Metallurgie hoch
Magnesium  Metallurgie, chemische Industrie, Flug- und Fahrzeugbau mittel

— Fortsetzung auf der néichsten Seite —
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— Fortsetzung von Tabelle 1: Bedeutung der Rohstoffe Risikoklasse | fiir Bayern —
Rohstoffe Verwendung Bedeutung
fiir Bayern
Germanium  Glasfaser, Halbleiter, Infrarotoptik, Polymerisationskataly- hoch
satoren in der PET-Herstellung
Chrom Edelstahl, Feuerfestindustrie, Chemie, Farbe mittel
Eisen Metall- und Elektroindustrie, Bauwirtschaft hoch
Graphit Batterien, Feuerfestindustrie, Gieereien, Kunststoffe, hoch
Bleistifte, Beldge, Brennstoffzellen
Silber Schmuck- und Tafelwaren, Miinzen und Legierungen, niedrig
Film-, Foto- und Elektroindustrie
Molybdan Flugzeug- und Raketenbau, Elektrotechnik, Edelstahle, niedrig

Schmierstoffe, Farben und Katalysatoren

Eigene Zusammenstellung der IW Consult, 2021
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4.2 Orangefarbene Gruppe

Auf den Rangen 23 bis 37 befinden sich die 15 Rohstoffe mit einem mittleren Versorgungs-
risiko in der orangefarbenen Gruppe des Rohstoff-Risiko-Index (Abbildung 5). Die Zahl der
Rohstoffe entspricht auch hier der des letzten Jahres. Fluorit und Silber haben die Gruppen
zwischen orangefarben und rot getauscht. Feldspat geh6rt neu zur orangefarbenen
Gruppe. Kaolin wechselte dagegen in die griine Gruppe. Details zur Veranderung bei ein-
zelnen Rohstoffen werden im Folgenden benannt.

Mit Kupfer, Nickel, Aluminium, Zink und Titan befinden sich auf den Rangen 23, 24, 28, 31
und 33 wichtige Metalle firr die Metall- und Elektroindustrie und den Fahrzeugbau. Die
starke Verbreitung in der Industrie spiegelt sich in der hohen Bedeutung fiir Zukunftstech-
nologien wider. Die zentrale Bedeutung von Kupfer fiir die zunehmende Elektrifizierung
des Energiesystems und der Industrie wird immer deutlicher. Fir Nickel wird eine wach-
sende Bedeutung in der Elektromobilitat erwartet. Aluminium und Titan haben eine hohe
Bedeutung fiir den Leichtbau. Zu einem geringeren Versorgungsrisiko tragen die relativ
breite geographische Verteilung der Forderkapazitaten und die dadurch nur mittleren Lan-
derrisiken bei. Bei Kupfer, Nickel und Zink werden allerdings die statischen Reichweiten
kritisch bewertet. Gegenliber dem Vorjahr sind die Versorgungsrisiken bei Kupfer und Ni-
ckel deutlich gewachsen, bei Aluminium und Zink etwas, bei Titan deutlich zurlickgegan-
gen.

Abbildung 5
Risikoklasse Il der Rohstoffe — orangefarbene Gruppe

Kupfer | 14,9
Nickel | 14,8
Zirkon | 14,6
Fluorit | 14,5
Phosphate | 14,3
Aluminium | 14,1
Kalisalz | 13,8
Mangan | 13,8
Zink | 13,6
Gold | 13,0
Titan | 12,8
Baryt | 12,5
Kadmium | 11,9
Blei | 11,9
Feldspat | 10,8
0 5 10 15 20 25

Eigene Darstellung IW Consult, 2021

Mit 14,6 Punkten liegt Zirkon auf Rang 25. Es ist ein temperaturbestandiger und hochfester
Rohstoff und wird in Schmelztiegeln und in der Dentaltechnik verwendet. Die Bedeutung
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fiir Zukunftstechnologien und die statische Reichweite erhdhen das Risiko, die anderen In-
dikatoren liegen im mittleren Bereich. Das Versorgungsrisiko hat sich etwas erh6ht. Bei
Fluorit (Rang 26; 14,5 Punkte) tragen ein hohes Landerrisiko und eine hohe Landerkon-
zentration (vor allem auf China) und eine geringe statische Reichweite zu einem erhdhten
Versorgungsrisiko bei. Unkritisch ist dagegen die Preisentwicklung. Die Bewertungen fir
Substitution, Zukunftstechnologien und strategischen Einsatz liegen im mittleren Bereich.

Phosphate (Rang 27; 14,3 Punkte) und Kalisalz (Rang 29; 13,8 Punkte) werden als Minera-
lien vor allem als Grundstoffe in der Diingemittelproduktion und so mittelbar in der Land-
wirtschaft eingesetzt. Bedeutung fir Zukunftstechnologien haben sie wegen der Bedeu-
tung fur die Erndhrung einer weiter steigenden Weltbevélkerung. In beiden Fallen ist auch
die Unternehmenskonzentration hoch. Bei mineralischen Phosphaten zeichnen sich eher
Substitutionsmoglichkeiten ab als bei Kalisalz. Dennoch ist bei den Phosphaten das Versor-
gungsrisiko leicht gestiegen, bei Kalisalz etwas gesunken.

Mangan liegt mit 13,8 Punkten auf Rang 30. Es kann abhangig von der konkreten technolo-
gischen Entwicklung in Zukunft zunehmende Bedeutung fiir die Elektromobilitat erlangen.
Riskant sind bei diesem Rohstoff die Bedeutung fir Zukunftstechnologien und die geringe
statische Reichweite. Die anderen Indikatoren liegen in diesem Jahr im mittleren und ge-
ringen Bereich. Die Risikobewertung ist daher geringer als im Vorjahr.

Neben seiner Rolle als Schmuck und Wertaufbewahrungsmittel wird Gold (Rang 32;

13,0 Punkte) wegen seiner guten elektrischen Leiteigenschaften in der Elektroindustrie
eingesetzt. Daraus erwachst dem Edelmetall eine hohe Bedeutung fir Zukunftstechnolo-
gien. Die statische Reichweite ist relativ kurz, aber die Preisentwicklung der letzten drei
Jahre moderat. Das Versorgungsrisiko ist etwas hoher als im Vorjahr.

Das Mineral Baryt (Rang 34; 12,5 Punkte) wird als Zusatzstoff in verschiedensten Industrie-
produkten verwendet, beispielsweise in der Beton- und Zementherstellung. Die statische
Reichweite und das Landerrisiko sind die wesentlichen Risikofaktoren. Gegeniiber dem
Vorjahr ist das Versorgungsrisiko unverandert. Feldspat (Rang 37; 10,8 Punkte) kommt als
Mineral in der Keramik- und Glasherstellung zum Einsatz. Das gestiegene Risiko ergibt sich
aus einem hoheren Landerrisiko und einer hoheren Landerkonzentration.

Die Verwendung der Schwermetalle Kadmium (Rang 35; 11,9 Punkte) und Blei (Rang 36;
11,9 Punkte) ist mit Gesundheitsgefahren verbunden und deswegen in den meisten An-

wendungen streng reguliert und begrenzt. Zum Versorgungsrisiko tragt vor allem die ge-
ringe statische Reichweite bei. Bei beiden Metallen ist das Versorgungsrisiko geringer als
2020.

In Tabelle 2 sind die Rohstoffe der orangefarbenen Gruppe mit ihren wichtigsten Verwen-
dungen und ihrer Bedeutung fir Bayern zusammengefasst. Bei sechs der 15 Rohstoffe in
der orangefarbenen Gruppe wird die Bedeutung fiir Bayern als hoch eingestuft. Dies sind
die Metalle, die im Fahrzeugbau, in der Elektroindustrie und im Maschinenbau eingesetzt
werden und teilweise als Speziallegierungen besondere Anforderungen in Bezug auf Fes-
tigkeit, Gewicht oder Hitzebestandigkeit aufweisen mussen.
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Tabelle 2
Bedeutung der Rohstoffe Risikoklasse Il flir Bayern
Rohstoffe Verwendung Bedeutung
fiir Bayern
Kupfer Elektroindustrie, Radio Frequency Identification (RFID)- hoch
Chips, Windkraft
Nickel Legierungen, Gasturbinen, Katalysatoren, Batterien hoch
Zirkon Schmelztiegel, Dentaltechnik, Festoxid-Brennstoffzelle mittel
Fluorit Stahlindustrie, GieRereien, Chemie, Kalte-, Klimaanlagen mittel
Phosphate Landwirtschaft mittel
Kalisalz Diingemittel, Industriechemikalien mittel
Mangan Eisen- und Stahlindustrie, Batterien hoch
Aluminium Fahrzeugbau, Luft- und Raumfahrt, Bau, Elektroindustrie, hoch
Windkraft
Zink Galvanik, Nicht-Eisen-Legierungen, Pharmazie, Batterien, hoch
Pigmente
Gold Schmuck, Zahntechnik, Elektroindustrie niedrig
Titan Pigmente, Kunststoffe, Legierungen, Flugzeugbau, Anla- hoch
genbau, Medizintechnik
Baryt Bohrspulung, chemische Anwendungen, Schwerbetonzu- niedrig
schlag oder Rontgenkontrastmittel
Kadmium Solarzellen, Halbleiter mittel
Blei Akkumulatoren, Kabel, Glasindustrie, Chemie, Farbstoffe, mittel
Legierungen, Elektrotechnik, Radiologie und Munition
Feldspat Keramik- und Glasindustrie niedrig

Eigene Zusammenstellung der IW Consult, 2021
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4.3 Grune Gruppe

In der griinen Gruppe der Rohstoffe mit einem geringen Versorgungsrisiko befinden sich
acht Rohstoffe (Abbildung 6). Alle diese Rohstoffe sind Mineralien mit einer hohen stati-
schen Reichweite. Die Férderung der Rohstoffe ist jeweils auf viele Lander verteilt, so dass
Landerkonzentration, Landerrisiko und Unternehmenskonzentration jeweils gering ausfal-
len. Gegenliber dem Vorjahr neu in der Gruppe ist Kaolin, das allerdings nur im letzten Jahr
in der orangefarbenen Gruppe eingeordnet wurde. Im vergangenen Jahr zahlte Feldspat
zur grinen Gruppe, der dieses Jahr in der orangefarbenen Gruppe landet. Zement wird in
der Regel in engem Zusammenhang mit dem Abbau des wichtigen Bestandteils Kalkstein in
direkter Umgebung der Bergwerke und Tagebaue produziert und hier mit zu den Rohstof-
fen gezahlt.

Innerhalb der Gruppe hat sich die Risikobewertung von Quarzsand wegen einer hbheren
Bedeutung fir Zukunftstechnologien erhéht. Bentonit wird wegen gestiegener Landerkon-
zentration und -risiken als etwas riskanter bewertet. Umgekehrt haben sich diese Risiken
bei Glimmer verringert.

Abbildung 6
Risikoklasse Ill der Rohstoffe — griine Gruppe

Quarzsand | 9,8

Bentonit | 8,8
Zement | 8,6

Kaolin | 8,5

Gips und Anhydrit | 7.9
Schwefel 6,9
Glimmer 6,6
Steinsalz 6,1
5 10 15 20 25

Eigene Darstellung IW Consult, 2021

In der Tabelle 3 sind die Rohstoffe der griinen Gruppe, ihre wichtigsten Verwendungen so-
wie ihre Bedeutung fir Bayern zusammengefasst. Die Bedeutung fiir die bayerische In-
dustrie liegt bei den verschiedenen Rohstoffen im mittleren bis niedrigen Bereich.
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Tabelle 3
Bedeutung der Rohstoffe Risikoklasse Ill flir Bayern

Rohstoffe Verwendung Bedeutung
fiir Bayern
Quarzsand Glas- und GieRerei-Industrie mittel
Bentonit GieRerei, Eisenindustrie niedrig
Zement Infrastruktur mittel
Kaolin Beschichtung von Papier und Keramik mittel
Gips und Baumaterial mittel
Anhydrit
Schwefel Chemische und pharmazeutische Industrie mittel
Glimmer Farbstoffe, Fillstoffe, Dammung, Kosmetik, Keramik, Iso- mittel
lierung
Steinsalz Gewinnung von Chlor und Natrium niedrig

Eigene Zusammenstellung der IW Consult, 2021

Die Abbildung 7 stellt die Bedeutung fiir Bayern und das Rohstoffrisiko der einzelnen Roh-
stoffe in einer Synopse einander gegeniiber. Hochrisiko-Rohstoffe haben oft auch eine
hohe Bedeutung fiir Bayern. Bei vielen Rohstoffen liegt das an der groBen Bedeutung fir
Zukunftstechnologien, die gleichzeitig fiir eine technologieorientierte Industrie wichtig
sind.
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Abbildung 7
Bedeutungs-Risiko-Matrix

28

Bedeutung fiir
Bayern
Risikoklasse
B - - -

Eigene Darstellung IW Consult, 2021
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5 Fallstudien

Der Ausbau der Elektromobilitat und die Herstellung von griinem Wasser-
stoff sind zwei wichtige Elemente zur Dekarbonisierung der Wirtschaft.

5.1 Elektromobilitat

In dieser Fallstudie werden die Entwicklung der Elektromobilitdt und der damit verbun-
dene Rohstoffbedarf untersucht. Durch die jiingsten regulatorischen Anderungen in Eu-
ropa diirfte die Verbreitung der rein batteriebetriebenen Elektromobilitadt schneller voran-
schreiten als bisher vielfach angenommen. Damit steigt der erwartete Rohstoffbedarf fiir
die Elektromobilitat.

Die erforderlichen Traktionsbatterien machen bei rein batteriebetriebenen Fahrzeugen ei-
nen GroRteil der Kosten aus. Um in Deutschland an der damit verbundenen Wertschop-
fung teilzuhaben, zeichnet sich in den automobilen Wertschopfungsketten ein Wandel ab.
Derzeit wird die Batterieproduktion in Deutschland ausgebaut. Damit steigt der direkte Be-
darf an Rohstoffen, die fiir die Batterieproduktion in Deutschland erforderlich sind. Gleich-
wohl gibt es weiterhin einen hohen indirekten Bedarf, da Batterien und vor allem Batterie-
zellen weiterhin im — europdischen und vor allem auBereuropaischen — Ausland durch in
Deutschland ansassige Hersteller zugekauft werden.

5.1.1 Elektromobilitat: Push durch ,Fit-for-55“

Am 14. Juli 2021 hat die EU-Kommission ihr Klimapaket , Fit-for-55“ vorgestellt. Im Ver-
kehrssektor sollen bis zum Jahr 2050 europaweit die Treibhausgasemissionen um 90 Pro-
zent im Vergleich zu 1990 gesenkt werden. Dies soll unter anderem durch eine Anpassung
der COz-Emissionsgrenzen von Autos erreicht werden (Europdische Kommission, 2021a).
Im zugehorigen ,Vorschlag fiir eine Verordnung des Europdischen Parlaments und des Ra-
tes zur Anderung der Verordnung (EU) 2019/631 im Hinblick auf eine Verscharfung der
CO;-Emissionsnormen fiir neue Personenkraftwagen und fiir neue leichte Nutzfahrzeuge
im Einklang mit den ehrgeizigeren Klimazielen der Union” sind die geplanten Anderungen
der CO,-Emissionsgrenzen von Autos erheblich. Das ,Fit-for-55“-Klimapaket sieht vor, die
durchschnittlichen jahrlichen Emissionen von Neuwagen ab dem Jahr 2030 um 55 Prozent
und ab 2035 dann um 100 Prozent zu verringern (Europdische Kommission, 2021b).
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Abbildung 8
CO,-Minderungsziel bei Neuwagen nach Fit-for-55
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Quelle: Europdische Kommission, 2021b; eigene Darstellung

Durch die neuen politischen Rahmenbedingungen haben Verbrennungsmotoren schon in
naher Zukunft in der EU einen schweren Stand. Das vorgeschlagene Minderungsziel ware
ein faktisches Verbot der Neuzulassung von Pkw und leichten Nutzfahrzeugen mit Ver-
brennungsmotor ab 2035 in der EU. Dies wiirde bei Fortfiihrung der geltenden ,tank to
wheel“-Konvention auch fiir Verbrennungsmotoren gelten, die mit E-Fuels betrieben wer-
den, also synthetischen Kraftstoffen, die mit Strom aus Wasser und Kohlenstoffdioxid
(Power-to-Fuel) hergestellt werden.

In Zukunft gewinnen Elektrofahrzeuge durch die neue Regulierung erheblich an Bedeu-
tung. Dies gilt in erster Linie flr vollelektrisch batteriebetriebene Fahrzeuge (BEV), deren
Batterien ausschlieflich iber das Stromnetz geladen werden. Heute vorzufindende Plug-
in-Hybrid-Fahrzeuge (PHEV), die mit Verbrennungs- und Elektromotor ausgestattet sind
und deren Batterie (iber Bremsenergie und zusatzlich iber das Stromnetz aufgeladen wird,
werden aufgrund der in Zukunft nicht mehr zuldssigen Verbrennungstechnik hingegen
ebenfalls an Bedeutung verlieren. Letztlich wird erwartet, dass die neue Regulierung der
EU-Kommission einen deutlich schnelleren Markthochlauf der Elektromobilitat erforderlich
macht (Nationale Plattform Zukunft der Mobilitat, 2021).

Der schnellere Markthochlauf bleibt nicht ohne Auswirkungen auf die Rohstoffbedarfe, da
die vollelektrisch batteriebetriebenen Fahrzeuge deutlich mehr Batterien und damit Roh-
stoffe erfordern als beispielsweise die Plug-in-Hybride. Fir die Rohstoffbedarfe sind die
Neuzulassungen von besonderem Interesse, da diese — anders als der Bestand — die Pro-
duktion widerspiegeln, fur die Rohstoffe bendtigt wird.
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5.1.2 Batterietechnik, Batterieproduktion und Rohstoffe

Der Fokus der folgenden Ausfiihrungen liegt auf den Rohstoffen fiir die Antriebsbatterien.
Neben den Rohstoffen fiir die Antriebsbatterien (= Traktionsbatterien) benotigt die Elekt-
romobilitdt noch Seltene Erden wie Neodym und Dysprosium, die in den Magneten der
Elektromotoren zum Einsatz kommen. Je nach verwendeter Technologie werden dabei die
Seltenen Erden in unterschiedlichem Mal3e benétigt. So benétigt eine stromerregte Syn-
chronmaschine im Gegensatz zum permanenterregten Synchronmotor keine Seltenen Er-
den fur die Magnete.

Die Elektrifizierung des Antriebs bendétigt leistungsfahige Traktionsbatterien. Der schnel-
lere Markthochlauf der Elektromobilitdt wird zu einer steigenden Nachfrage nach Rohstof-
fen fihren, die fir die Herstellung von Batterien bendétigt werden. WertmaRig machen die
Antriebsbatterien in Zukunft den grofRten Kostenfaktor der Kraftfahrzeuge aus. Entspre-
chend gibt es vielfdltige Anstrengungen, die Batterieproduktion vor Ort aufzubauen. Diese
Anstrengungen werden ebenfalls kurz vorgestellt, da sich daraus der nationale Bedarf fir
Rohstoffe ergibt.

Technischer Hintergrund

Allgemein ist von batteriebetriebenen Fahrzeugen die Rede. Bei den Traktionsbatterien
handelt es sich aber eher um Batteriesysteme. Diese Batteriesysteme bestehen aus meh-
reren Batteriemodulen und einem Batteriemanagementsystem, die auf unterschiedlichen
Wegen verschaltet werden kdnnen. Die einzelnen Module bestehen wiederum aus mehre-
ren Batteriezellen, die verbunden werden (DERA, 2021).

Derzeit stehen Lithium-lonen-Batterien bei der Elektrifizierung der Antriebe im Fokus. Sie
haben mehrere Eigenschaften, die sie fir die Anwendung in Pkw und leichten Nutzfahr-
zeugen pradestinieren: Sie weisen eine hohe Energiedichte auf, weshalb sie auch bei ei-
nem limitierten Platzangebot wie im Pkw eingebaut werden kénnen. Zudem haben sie
hohe Wirkungsgrade beim Laden und Entladen sowie eine geringe Selbstentladung (DERA,
2021).

Bei den derzeitigen Lithium-lonen-Batterien handelt es sich um Flissigbatterien. Die ein-
zelnen Batteriezellen bestehen aus zwei Elektroden (Kathode und Anode) und einem flis-
sigen Elektrolyt, beispielsweise ein Lithiumsalz in einer organischen Losung, sodass sich Li-
thium-lonen zwischen den beiden Elektroden beim Ladungs- und Entladungsvorgang be-
wegen kdnnen. In den einzelnen Batteriezellen werden die Elektroden gestapelt oder ge-
wickelt und sind durch einen Separator physisch und elektrisch voneinander isoliert. Die
einzelnen Batteriezellen kdnnen in einem festen Stahl-Aluminium-Gehause oder in einer
Aluminiumverbundfolie verbaut sein (DERA, 2021).

Bei den Batteriezellen kann zwischen einer kobalthaltigen und kobaltfreien Batteriechemie
unterschieden werden:

— Die meisten gangigen Lithium-lonen-Zellen enthalten Kobalt, das gegen ein thermisches
Durchgehen dieser Batterien mit hoher Energiedichte zum Einsatz kommt. lhre Kathode
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besteht aus einem chemischen Gemisch aus Lithium, Kobalt, Mangan und Nickel; die
Anode bendétigt Graphit (Olivetti et al., 2017). Bei den kobalthaltigen Batterien wird zwi-
schen Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminium-Oxid-Zellen (NCA) und Lithium-Nickel-Mangan-
Kobalt-Oxid-Zellen (NMC) unterschieden. NCA-Batterien werden vor allem von Pa-
nasonic hergestellt und von Tesla eingesetzt. Die meisten anderen Autohersteller set-
zen bislang in erster Linie auf Lithium-Nickel-Mangan-Kobalt-Oxide (NMC). Die NMC-
Batterien sind in der Herstellung glinstiger als NCA-Batterien und gelten als langlebiger
als die NCA-Kathoden. Sie enthalten aber einen hoheren Kobaltanteil als NCA-Zellen.

— Bei kobaltfreien Batteriezellen besteht die Kathode aus Lithium-Eisen-Phosphor-Oxid
(LiFePO4 oder LFP). Sie haben eine geringere Energiedichte und eignen sich eher fiir
Fahrzeuge mit kurzer Reichweite. Gleichzeitig sind sie glinstiger als Lithium-lonen-Zel-
len. Bislang kommen sie vor allem bei chinesischen Herstellern zum Einsatz. Auch Tesla
setzt in China in seiner lokalen Produktion des Standard Range-Model 3 LFP-Batteriezel-
len ein, die der chinesische Hersteller CATL liefert. In Zukunft konnten kobaltfreie LFP-
Zellen eine groRere Rolle spielen. So setzt Tesla bei den einfacheren Modellen in Zu-
kunft starker auf LFP-Zellen (electrive.net, 2021a). Auch bei europaischen Herstellern
konnten die kostenglinstigeren LFP-Zellen in Zukunft eine Rolle spielen, zumindest in
preissensiblen Segmenten wie Kleinwagen (electrive.net, 2021b).

Je nachdem, welche Technik und Batteriechemie zum Einsatz kommt, resultieren daraus
unterschiedliche Rohstoffbedarfe. Deshalb kommt den Annahmen zur eingesetzten Batte-
rietechnik bei der Fahrzeugproduktion eine erhebliche Bedeutung bei der Abschatzung des
Rohstoffbedarfs zu. Werden beispielsweise bei sogenannten Volumenmodellen aus Kos-
tengriinden kobaltfreie statt kobalthaltige Batterien eingesetzt, diirfte der Kobaltbedarf
erheblich sinken.

Forschung und Weiterentwicklung

Viele Forschungs- und Entwicklungsbemiihungen richten sich insbesondere auf die Redu-
zierung des Kobalteinsatzes und die Steigerung der Energiedichte. Die Weiterentwicklung
von NMC-Batterien setzt hdufig an der unterschiedlichen chemischen Zusammensetzung
aus den Rohstoffen Nickel, Mangan und Kobalt an (NMC-111, NMC-622, NMC-811), wobei
die Zahlen fir die Verhaltnisse von Nickel, Mangan und Kobalt stehen. Wahrend der NMC-
111-Typ noch ca. 200 Gramm Kobalt je Kilogramm Zelle benétig, sind es beim NMC-811-
Typ ca. 60 Gramm Kobalt (Olivetti et al., 2017). Zu I6sen sind insbesondere Probleme bei
der Stabilitat und der Sicherheit der NMC-811-Batterien. Das thermische Durchgehen
scheint aber durch neue Materialien zur Trennung von Kathode und Anode gel6st
(electrive.net 2021c). Neu sind auch kobaltfreie NMX-Zellen, die zu 75 Prozent aus Nickel
und 25 Prozent aus Mangan bestehen, wie sie der chinesische Hersteller SVOLT seit Mitte
2021 anbietet. Diese sollen fiinf Prozent glinstiger sein als kobalthaltige Batterien, zugleich
aber auch nur finf Prozent weniger leistungsfahig (electrive.net, 2021d). Zudem wird an
weiteren Batterietypen geforscht, bei denen Rohstoffe wie Silizium, Titan und Niob zum
Einsatz kommen (Europaische Kommission, 2020a). Auch bei den kobaltfreien LFP-Zellen
gibt es Fortschritte. So hat der chinesische Hersteller BYD durch einen technischen Kniff
dem volumindsen Eisenphosphat deutlich mehr Raum in der Batterie verschafft, sodass
Reichweitennachteile aufgrund der geringeren Energiedichte verringert werden (FAZ,
2021).
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Bei der Batterietechnik und ihren Herstellungsprozessen wird es auch zukiinftig noch viele
Veranderungen geben. Dahinter stehen vielfaltige F+E-Anstrengungen. So gibt es das vom
Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) finanzierte Kompetenzcluster
ProZell, das die wissenschaftliche Basis flir den Aufbau und die nachhaltige Weiterentwick-
lung einer international fiihrenden, wettbewerbsfahigen Batteriezellproduktion in
Deutschland legen soll. Im Kompetenzcluster arbeiten tber 36 Institute von 19 deutschen
Universitaten und Forschungseinrichtungen zusammen. Zu den schon erreichten Ergebnis-
sen gehoren neue Elektroden mit verbesserten Energieeigenschaften und neue Prozess-
techniken, die im Produktionsprozess die Energiekosten und den 6kologischen FuBabdruck
verringern (https://prozell-cluster.de/). Auch in Bayern wird Batterietechnologie gezielt
gefordert.

Wie lange Flissigbatterien noch Stand der Technik in batteriebetriebenen Fahrzeugen sein
werden, ist ebenfalls offen. So wird an Feststoffbatterien gearbeitet, die ein Festelektrolyt-
material verwenden. Feststoffbatterien sind kompakter, was eine hohere Reichweite er-
moglicht, haben kiirzere Ladezeiten und gelten als sicherer. Der US-amerikanische Herstel-
ler Solid Power, an dem unter anderem Ford und BMW beteiligt sind und der ein Festelekt-
rolytmaterial auf Sulfidbasis verwendet, arbeitet derzeit beispielsweise daran, die Voraus-
setzungen fir Batteriezellen im AutomobilmaRstab zu schaffen (electrive.net, 2021e). Auf
die Rohstoffbedarfe diirfte diese Entwicklung nach Expertenmeinung aber nur wenig Ein-
fluss haben, da sich die grundlegende Zusammensetzung der Materialien der Batterien
nicht grundlegend andert. Zudem diirfte es noch einige Jahre dauern, bis die Feststoffbat-
terien im Automobilbereich zum Einsatz kommen konnen (Business Insider, 2021). In sei-
ner Studie ,,i Vision Circular” hat BMW auf der IAA 2021 gezeigt, wie ein Kompaktauto im
Jahr 2040 aussehen konnte. Das Fahrzeug hat eine zu 100 Prozent recyclingfahige Fest-
stoffbatterie verbaut, die aus Materialien zusammengesetzt werden soll, die selbst aus
dem Recyclingkreislauf stammen (electrive.net, 2021f). Hier zeigt sich bereits eine Hand-
lungsmoglichkeit zur Sicherung der Rohstoffversorgung auf, die weiter unten diskutiert
wird.

Die Batterieentwicklung gilt als hochdynamischer Bereich (FAZ, 2021). Die verschiedenen
Forschungsanstrengungen und -ergebnisse zeigen, dass die Abschitzung des Rohstoffbe-
darfs immer eine Momentaufnahme mit Annahmen zum Stand der Technik ist. Daher sind
die Annahmen, die hinter dem geschatzten Rohstoffbedarf stehen, transparent darzustel-
len.

Batterieproduktion in Deutschland

Die Wertschopfungskette einer Lithium-lonen-Batterie beginnt bei der Bergwerksférde-
rung und Weiterverarbeitung von Rohstoffen. In einem nachsten Schritt werden in der
Prakursor-Herstellung meist Pulver oder Pasten gewonnen, die in die Herstellung von Ka-
thode, Anode und Elektrolyt einflieen. Diese werden in der Zellfertigung zu Batteriezel-
len, um anschlieRend in der Batterieproduktion zu Modulen und Batteriesystemen verbaut
zu werden (DERA, 2021). Die Herstellung von Batteriezellen, -modulen und -systemen wird
als Batterieproduktion bezeichnet.
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Fir den direkten Rohstoffbedarf in Deutschland sind Fabriken relevant, die Batteriezellen
fertigen. Daneben gibt es in Deutschland auch Fabriken, die ausschlieBlich Batteriemodule
und -systeme fertigen, wie BMW in Leipzig, Volkswagen in Braunschweig oder Daimler in
Kamenz. Diese setzen Zellen anderer Hersteller ein, die ihrerseits Abnehmer der Rohstoffe
sind (Automobil Produktion, 2021).

Derzeit sind in Deutschland viele Zellfabriken geplant (siehe Tabelle 4). Die Gesamtkapazi-
tat konnte damit schon bald zwischen 109 und 242,5 Gigawattstunden (GWh) betragen.
Wie hoch die Gesamtkapazitat ausfallen wird, hangt stark von Tesla ab, dessen Kapazitats-
ankiindigungen stark schwanken. Waren urspriinglich zu Produktionsbeginn 100 GWh vor-
gesehen (auto motor sport. 2021), scheinen es nach dem jlingsten Bauantrag ,,nur” 50
GWh zu werden. Im Endausbau wird daher mit maximal 100 GWh gerechnet, es war aber
auch schon von 250 GWh die Rede. Neben den genannten Fabriken plant auch Porsche
eine Zellfertigung in Deutschland, die allerdings nur 0,1 GWh umfassen soll.

Die Deutsche Rohstoffagentur (DERA) schatzt die anfangliche jahrliche Zellproduktion auf
55 GWh, wobei vor allem die Kapazitat von Tesla in Griinheide nicht darin enthalten ist. Im
Endausbau rechnet die DERA mit einer Zellfertigungskapazitat zwischen 215 und 245 GWh
(DERA, 2021). Die deutschen Hersteller produzieren zugleich im hohen MaRe im Ausland.
So schatzt Volkswagen, dass im Jahr 2030 in Europa 70 Prozent seiner Fahrzeuge rein bat-
terieelektrisch betrieben sein werden. Vor diesem Hintergrund wird ein weltweiter Batte-
riebedarf des Konzerns von 250 bis 300 GWh erwartet (Handelsblatt, 2021a).
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Geplante Batteriezellfabriken in Deutschland

35

Standort Bundesland Betreiber Startjahr Kapazitit Geplante
(GWh) Ausbaustufe
(GWh)
Salzgitter Niedersachsen Volkswagen 2025 16 40
Kaiserslau- Rheinland-Pfalz ACC 2023 8 24
tern
Uberhern Saarland SVolt 2023 6 24
Willstatt Baden-Wirttem- Leclanché 2022 1 2,5
berg
Ludwigsfelde Brandenburg Microvast 2021 8 12
Grinheide Brandenburg Tesla 2021 50 100
Bitterfeld- Sachsen-Anhalt Farasis 2022 6 16
Wolfen
Arnstadt Thiringen CATL 2022 14 24
Gesamt Deutschland 109 242,5

Quellen: DERA (2021), Produktion.de (2021), wiwo.de (2021); auto motor sport (2021)

5.1.3 Szenarien zum Rohstoffbedarf, Bewertung der Rohstoffsituation und
Handlungsmoglichkeiten

Der zuklnftige (weltweite und nationale) Rohstoffbedarf fiir die Traktionsbatterien hangt
im Wesentlichen von drei Faktoren ab, die sich aus zahlreichen Parametern zusammenset-

zen:

— der Anzahl der neu zugelassenen Fahrzeuge mit Elektroantrieb (Prognosen zum Hoch-
lauf der Elektromobilitdat und der damit verbundenen Batteriekapazitat),
— der Ausstattung der Fahrzeuge mit Batteriekapazitaten sowie
— der Art der verwendeten Batterietechnik, die liber den Rohstoffeinsatz je Einheit Batte-
riekapazitat entscheidet.
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Weltweite Entwicklung der Fahrzeugneuzulassungen

Szenarien zu den Fahrzeugneuzulassungen geben Auskunft dartiber, wie sich die Zahl der
Fahrzeuge entwickeln wird. Dabei sind in der Vergangenheit Prognosen haufig durch die
Realitat in Frage gestellt worden. Dennoch ist ohne solche Szenarien kein Abschatzen des
Rohstoffbedarfs moglich.

Die bekannten Trendszenarien zur Mobilitdat der Zukunft rechnen mit deutlich weniger rein
batterieelektrischen Fahrzeugen als die Szenarien mit einem starkeren Ausbau der Elektro-
mobilitat. In einer Studie fir die Vereinigung der Bayerischen Wirtschaft erwarten Fraun-
hofer IAO und IW Consult im Trendszenario fir das Jahr 2030 rund 91,4 Millionen Neuzu-
lassungen von Pkw und leichten Nutzfahrzeugen. Davon sollen rund 22,4 Millionen oder
24,5 Prozent rein batterieelektrische Fahrzeuge sein (vbw, 2020a). Bis zum Jahr 2040 soll
die Zahl dann auf 63,1 Millionen Fahrzeuge steigen (IW Consult et al., 2021).

Im Szenario mit einem starkeren Ausbau der Elektromobilitat werden bei den Neuzulas-
sungen im Jahr 2030 rund 46,6 Millionen rein batterieelektrisch betriebene Fahrzeuge und
bis 2040 rund 76,6 Millionen solcher Fahrzeuge erwartet (IW Consult et al., 2021). Der
grofSe Unterschied besteht vor allem im Jahr 2030, weil es sich um ein Szenario mit der
schnelleren Verbreitung der Elektromobilitdat handelt. Dieses Szenario ist vor dem Hinter-
grund des ,,Fit for 55“-Klimapakets der Europdischen Kommission deutlich wahrscheinli-
cher geworden.

Abbildung 9
Weltweite Neuzulassungen im Jahr 2030 von rein batteriebetriebenen Pkw
und leichten Nutzfahrzeugen in Millionen
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Quelle: IW Consult et al. (2021); eigene Berechnung




Studie | Dezember 2021
B v | 37

Rohstoffsituation der bayerischen Wirtschaft

Fallstudien

Bendtigte Batteriekapazititen

Aus den Neuzulassungen lasst sich die erforderliche weltweite Batteriekapazitat fir die
Elektromobilitat ableiten. Dabei wird nur der Rohstoffbedarf fiir rein batterieelektrisch be-
triebene Fahrzeuge in den Blick genommen. Die Batteriekapazitat hangt von der Anzahl
der Neuzulassungen und den eingesetzten Batteriekapazitaten ab.

Es liegen unterschiedliche Szenarien zu den erforderlichen Batteriekapazitaten von Elekt-
rofahrzeugen vor:

— Energy central, eine von internationalen Energieunternehmen getragene Organisation,
schatzt fir das Jahr 2030 die bendétigte Batteriekapazitat fir elektrifizierte Pkw auf rund
1.400 GWh (energy central, 2020).

— Buchert et al. errechnen in einer Studie im Auftrag des BMBF fiir das Jahr 2030 in zwei
Szenarien einen Bedarf von 1.000 GWh und 1.500 GWh (Buchert et al., 2019).

— Das World Economic Forum und die Global Battery Alliance schatzen die benétigte Bat-
teriekapazitat fir das Jahr 2030 im Bereich Elektromobilitat auf 2.330 GWh, wobei nicht
nur Pkw, sondern auch Pedelecs, Kraftrader, Busse, Minibusse sowie leichte und
schwere Lkw einbezogen sind (WEF/Global Battery Alliance, 2019).

— Die IW Consult GmbH schéatzt auf Basis der Verteilung der Fahrzeugtypen (vbw, 2020a)
im Vorgangerbericht dieser Studie fiir das Trendszenario im Jahr 2030 eine erforderli-
che Batteriekapazitat fir Pkw und leichte Nutzfahrzeuge von rund 1.300 GWh (vbw,
2020b).

Unter Berlicksichtigung der hoheren Fahrzeugzahl mit batterieelektrischem Antrieb im
Szenario eines schnelleren Markthochlaufs der Elektromobilitat, wie er aufgrund der
neuen Regulierung durch die EU-Kommission wahrscheinlicher wird, ergibt sich unter den
gleichen Annahmen zur Batterietechnik wie in der IW Consult-Schatzung fiir das Jahr 2030
eine erforderliche Batteriekapazitat nur fir rein batterieelektrisch betriebene Pkw und
leichte Nutzfahrzeuge von 2.410 GWh.

Bis zum Jahr 2040 wiirde der Bedarf bei unverdanderten Annahmen auf 3.960 GWh anstei-
gen. Damit fallt der Bedarf im Jahr 2030 rund 1.000 GWh héher aus als in den bisher be-
riicksichtigen Szenarien. Dies gilt auch fiir das optimistische Szenario von Buchert et al., die
von der Annahme ausgehen, dass im Jahr 2030 gut die Halfte der rund 90 Millionen
Neuzulassungen auf Hybridfahrzeuge, vollelektrische Pkw oder Brennstoffzellen-Pkw ent-
fallen (Buchert et al., 2019). Im hier zugrundeliegenden Szenario des schnellen Markthoch-
laufs wird dagegen von einem Anteil von rund zwei Dritteln ausgegangen.
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Abbildung 10

Weltweit benotigte Batteriekapazitat im Jahr 2030 fir rein batterie-
elektrisch betriebene Pkw und leichte Nutzfahrzeuge in Gigawattstunden
(GWh)
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Quellen: energy central (2020); Buchert et al. (2019), vbw (2020b); IW Consult et al. (2021); eigene Be-
rechnung

Unter Fortschreibung der heutigen Weltmarktanteile der bayerischen und deutschen Au-
tomobilindustrie auf die Struktur der Neuzulassungen im Jahr 2030 wird die bendtigte Bat-
teriekapazitat fur rein batteriebetriebene Fahrzeuge ohne deren schnellen Markthochlauf
im Trendszenario auf rund 62 GWh fir die Automobilproduktion in Deutschland und rund
21 GWh in Bayern geschatzt (vbw, 2020b, eigene Berechnung).

Diese Kapazitat liegt deutlich unter den geplanten Kapazitaten fiir die Batterieproduktion
in Deutschland, die in den nachsten Jahren auf 109 bis 242,5 GWh ansteigen soll — wobei
der hohere Endwert des Kapazitatsausbaus vor allem durch die Ankiindigung durch Tesla
getrieben wird (siehe oben Tabelle 4). Zudem diirften weitere Batterien importiert wer-
den, sodass die Automobilindustrie mit einem starkeren Anstieg als in dem Basisszenario
zu rechnen scheint.
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Werden die Annahmen Uber die Neuzulassungen des progressiven Szenarios mit schnelle-
rem Markthochlauf verwendet, steigt der Batteriebedarf in der Automobilproduktion in
Deutschland auf rund 131 GWh und in Bayern auf knapp 45 GWh. Angesichts der hoheren
geplanten Produktionskapazitat ist zu erwarten, dass die Fahrzeuge in Zukunft mit leis-
tungsstarkeren Batterien ausgestattet werden, sodass mit einer hoheren benétigten Batte-
riekapazitat zu rechnen ist.

Abbildung 11

In Bayern und Deutschland bendtigte Batteriekapazitat im Jahr 2030 fur
rein batterieelektrisch betriebene Pkw und leichte Nutzfahrzeuge in Giga-
wattstunden (GWh)
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Quelle: vbw (2020b); IW Consult et al. (2021); eigene Berechnung

Bedarf an Rohstoffen fiir die Elektromobilitét

Der Rohstoffbedarf lasst sich unter der Verwendung von Annahmen zu den verwendeten
Technologien schatzen. Meist wird davon ausgegangen, dass sich die chemische Zusam-
mensetzung der Lithium-lonen-Batterien dndern und Kobalt zunehmend durch Nickel und
Mangan ersetzt wird. Aus den Prognosen zur Batteriekapazitdt und den eingesetzten Bat-
terietypen wird der Rohstoffbedarf fiir die Traktionsbatterien abgeleitet. Sie beziehen sich
insbesondere auf die Rohstoffe Lithium, Kobalt und Nickel. Eine der Schatzungen bezieht
auch Graphit ein.

Zwei Studien liefern Angaben zur Batteriekapazitdt und den erwarteten Rohstoffbedarfen.
In einer BMBF-Studie wird im Jahr 2030 fiir eine weltweite Batteriekapazitat von 1.500
GWh ein Rohstoffbedarf von 240.000 Tonnen Lithium, 400.000 Tonnen Kobalt, 1,42 Millio-
nen Tonnen Nickel sowie rund 1,4 Millionen Tonnen Graphit erwartet (Buchert et al.,
2019). Die Deutsche Rohstoffagentur schatzt — ausgehend von der Batterieproduktionska-
pazitat in Deutschland von 215 GWh und Annahmen zur Batterieart — den Rohstoffbedarf



Studie | Dezember 2021
M o ' 40

Rohstoffsituation der bayerischen Wirtschaft

Fallstudien

auf 28.000 Tonnen Lithium, 56.000 Tonnen Kobalt und 115.000 Tonnen Nickel (DERA,
2021). Diese Rohstoffbedarfe konnen je GWh ausgedriickt werden (siehe Abbildung 12).
Die erkennbaren Unterschiede resultieren aus den verschiedenen Annahmen zur Batterie-
chemie. Wahrend Buchert et al. den weltweiten Bedarf schatzen und von NMC- und
schwerpunktmaRig von NCA-Batteriezellen ausgehen, setzt die DERA fiir die Produktion in
Deutschland nur NMC-Zellen in verschiedenen chemischen Zusammensetzungen an.

Abbildung 12
Rohstoffbedarfe im Jahr 2030 je GWh Batteriekapazitat
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Quelle: Buchert et al., 2019; DERA (2021); eigene Berechnung

Die Angaben zum Rohstoffbedarf je GWh kdnnen genutzt werden, um den héheren Roh-
stoffbedarf beim schnelleren Markthochlauf abzuschatzen. Werden im Jahr 2030 weltweit
anstatt 1.500 GWh Batteriekapazitat 2.410 GWh nur fir die batterieelektrisch betriebenen
Fahrzeuge benétigt, sind unter Verwendung der Annahmen von Buchert et al. (2019) und
der DERA (2021) deutlich hohere Rohstoffbedarfe zu erwarten (Abbildung 13): Wahrend
bei Lithium und Kobalt bei beiden Ansatzen dhnliche Mengen erwartet werden, laufen die
Schatzungen fir Nickel deutlich auseinander. Dies liegt vor allem an den unterschiedlichen
Annahmen zu den Batterietypen.

Fiir Deutschland und Bayern lasst sich der Rohstoffbedarf fiir die Traktionsbatterien eben-
falls abschatzen. Ausgehend von der oben ermittelten erforderlichen Batteriekapazitat in
Deutschland von 131 GWh und in Bayern von 45 GWh ergeben sich unter den verschiede-
nen Werten zum Rohstoffeinsatz je GWh Batteriekapazitat die in Tabelle 5 dargestellten
Rohstoffbedarfe. Der hohere Nickelbedarf bei Buchert et al. geht insbesondere auf die
starkere Gewichtung von NCA-Batteriezellen zuriick.
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Abbildung 13
Weltweite Rohstoffbedarfe im Jahr 2030 bei einer Batteriekapazitat von
2.410 GWh
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Quelle: Buchert et al., 2019; DERA (2021); eigene Berechnung

Tabelle 5
Geschatzte Rohstoffbedarfe im Jahr 2030 fir die Batteriezellenproduktion
in Deutschland

Deutschland (131 GWh) Bayern (45 GWh)
Deutschland Buchert et al. DERA Buchert et al. DERA
Lithium 21.000 17.100 7.100 5.800
Kobalt 34.900 34.100 11.900 11.600
Nickel 124.000 70.000 42.200 23.800
Graphit 122.200 k. A. 41.600 k. A.

Quellen: Buchert et al. (2019); DERA (2021); vbw (2020b); IW Consult et al. (2021); eigene Berechnung

Der letztliche Rohstoffbedarf fiir Deutschland und Bayern fiir die Elektromobilitat hangt
von der weltweiten Marktentwicklung, den deutschen und bayerischen Marktanteilen bei
den verschiedenen Varianten von Elektrofahrzeugen sowie der Kapazitat der nachgefrag-
ten Batterien ab. Angesichts der umfassenden Forschungsanstrengungen sind hier noch
deutliche Veranderungen zu erwarten.
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Rohstoffreserven

In den hier vorgelegten Rohstoff-Risiko-Index gehen aktuelle Informationen zu den Roh-
stoffreserven ein. Diese zeigen an, welche Mengen der natiirlichen Ressourcen zum heuti-
gen Stand der Technik wirtschaftlich abbaubar sind. Die natiirlichen Ressourcen sind in der
Regel um ein Vielfaches hoher. Die Angaben zu den Reserven kdnnen sich schnell andern.
So gibt es bei Lithium vielfaltige Anstrengungen, neue Reserven zu erschlielRen, sei es in
Australien oder am Oberrhein (Handelsblatt, 2021b). Insgesamt sind folgende Rohstoffre-
serven bekannt, wie sie in Tabelle 6 dargestellt sind. Anhand der weltweiten Bedarfe lasst
sich ein Verhaltnis berechnen, wie oft der jahrliche Bedarf aus den Reserven bei einem
schnellen Markthochlauf der batterieelektrisch betriebenen Elektromobilitat bedient wer-
den kann. Dieses Verhaltnis abstrahiert von weiteren Verwendungen, die ebenfalls Roh-
stoffe bendtigen und darf daher nicht mit einer statischen Reichweite verwechselt wer-
den. Gleichwohl wird sehr gut deutlich, dass vor allem Kobalt bei einem schnellen Hoch-
fahren der Elektromobilitat mit kobalthaltigen Lithium-lonen-Akkus zum Engpass werden
kann. Die Ubrigen Rohstoffe kdnnen hingegen als ausreichend vorhanden angesehen wer-
den.

Tabelle 6
Aktuelle Rohstoffreserven und Rohstoffbedarfe fir Traktionsbatterien welt-
weit im Jahr 2030

Reserve Bedarf 2030 bei 2.410 GWh
Verhidltnis
Tonnen Tonnen Reserve/Bedarf
Lithium 21.000.000 385.600 54
Kobalt 7.100.000 642.670 11
Graphit 320.000.000.000 2.250.000 142.222
Nickel 94.000.000 2.280.000 41
Mangan 1.300.000.000 k. A. k. A.

Quelle: IW Consult (2021); eigene Berechnung

Versorgungsrisiken bei den Rohstoffen

Die steigende Batterienachfrage fiihrt zu einer hohen Nachfrage nach Rohstoffen. Grund-
satzlich gelten alle betrachteten Rohstoffe — mit Ausnahme von Kobalt — auch im Szenario
eines schnelleren Hochlaufs der batteriebetriebenen Elektromobilitat als ausreichend vor-
handen. Angesichts der Reserven und Bedarfe ist somit keine absolute physische Verknap-
pung zu erwarten. Gleichwohl kdnnen die Versorgung durch andere Risiken gefdahrdet und
trotz der ausreichenden Reserven temporare Verknappungen bei der Rohstoffversorgung
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oder Preissteigerungen fiir einzelne Rohstoffe méglich sein. Solche Risiken ergeben sich,
wenn die Rohstoffgewinnung auf wenige Lander beschrankt ist, wie bislang bei Kobalt
oder Lithium. Wird die Lieferung von Rohstoffen (industrie-)politisch instrumentalisiert
oder nutzen einzelne Unternehmen ihre Marktmacht aus, ist eine Substitution durch an-
dere Rohstoffe unmoglich.

Die Risikobewertung des Rohstoffangebots erfolgt Giber den hier vorgelegten Rohstoff-Ri-
siko-Index. Darin gehen unter anderem die Rohstoffreserven, die Abbaukapazitaten, die
Machtkonzentration auf den Rohstoffmarkten, die Preisrisiken, die politischen Risiken in
den Forderlandern ein (vgl. auch die Darstellung im Anhang). Die Zuordnung der Rohstoffe
fir die Traktionsbatterien ist in Tabelle 7 zusammengefasst.

Tabelle 7
Rohstoffe fur die Elektromobilitat im Rohstoff-Risiko-Index

Risikogruppe Rohstoffe
Rote Gruppe Kobalt, Lithium, Graphit
Orange Gruppe Mangan, Nickel

Grine Gruppe -

Quelle: Eigene Berechnungen IW Consult

Handlungsmaoglichkeiten zur Sicherung der Rohstoffversorgung

Die Fallstudie zeigt, dass die rein batterieelektrisch betriebene Elektromobilitdt mit den Li-
thium-lonen-Batterien gleich drei Rohstoffe (Kobalt, Lithium, Graphit) benétigt, die im
Rohstoff-Risiko-Index zur roten Gruppe zihlen, also Rohstoffe mit besonders hohen Ver-
sorgungsrisiken. Auch Nickel und Mangan als Rohstoffe der orangefarbenen Gruppe spie-
len eine wichtige Rolle.

Gleichzeitig ist deutlich geworden, dass die Schatzungen zum Rohstoffbedarf stark von den
Annahmen zur Batterietechnik abhangen. Insofern erfordert die Beantwortung der Frage,
wie sich die Rohstoffversorgung fiir die Elektromobilitdt sichern Idsst, nicht nur politische,
sondern auch technische Losungen. Insgesamt lassen sich drei MaBnahmenstrange identi-
fizieren:

— Rohstoffbedarfe durch technologische Weiterentwicklung reduzieren:
Insbesondere Kobalt ist ein kritischer Rohstoff, dessen Reichweite am ehesten begrenzt
ist. Hier gilt es, den Rohstoffbedarf durch die Elektromobilitat zu verringern. Dazu gibt
es, wie oben gezeigt wurde, zahlreiche Forschungsanstrengungen. Fortschritte bei ko-
baltfreien Batterien lassen erwarten, dass zumindest in Teilen der Elektromobilitdt auch
Batterien eingesetzt werden kdnnen, die bestimmte Rohstoffe nicht benétigen. So kann
es sein, dass kobalthaltige Batterien nur noch im Premiumsegment eingesetzt werden,
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wahrend im Massenmarkt weniger leistungsfahige, kobaltfreie Batterien eingesetzt
werden. Auch bei kobalthaltigen Batterien selbst gibt es Fortschritte zur Reduzierung
des Kobaltgehalts. Dies wiirde auch bei einer hohen benétigten Batteriekapazitat die
Reichweite der bekannten Kobaltreserven deutlich erhéhen. Ob in Zukunft Gberhaupt
Lithium-lonen-Akkus verwendet werden, ist angesichts des hochdynamischen For-
schungsumfelds ebenfalls noch nicht ausgemacht. An vielen Forschungsinstituten in
Asien und den USA wird an kleineren, sichereren und kostenglinstigen Alternativen zu
Lithium-lonen-Akkus geforscht. In Deutschland arbeitet der Exzellenzcluster POLIS
(,Energiespeicherung jenseits von Lithium®“) in Ulm, Karlsruhe und GiefRen an der Erfor-
schung und Entwicklung neuer Batteriesysteme (FAZ, 2021).

Sekunddrrohstoffe und Recycling als alternative Rohstoffquellen nutzen:

Recycling ist eine weitere Moglichkeit, um den Rohstoffbedarf zu decken. Das Recycling
von Fahrzeugbatterien gilt als technisch machbar. Nickel und Kobalt kénnen zu tber

90 Prozent aus gesammelten Batterien zuriickgewonnen werden. Wie oben bereits auf-
gezeigt, spielt Recycling in den langfristigen strategischen Uberlegungen eine groRe
Rolle. In der kurzen Frist wird allerdings angesichts der prognostizierten Wachstums-
pfade, der Lebensdauer von Batterien von mindestens acht Jahren sowie dem Stand
der Recyclingtechnologie keine nennenswerte Rohstoffversorgung aus der Wiederver-
wendung ausgedienter Batterien erwartet (vbw, 2020b). Zwar sind im Jahr 2020 schon
mehrere Tausend Tonnen Alt-Akkus, vorwiegend aus Riickrufaktionen und Vorserien-
fahrzeugen, angefallen, allerdings fehlt es noch an einer Standardisierung beim Recyc-
ling. Flir das Jahr 2025 wird bereits mit 160.000 Tonnen Altbatterien gerechnet. Bis zum
Jahr 2030 oder 2050 ist also mit viel Recyclingmaterial zu rechnen, das nennenswerte
Mengen Sekundarrohstoffe fiir Batterieproduktion erzeugen kann (Handelsblatt,
2021c).

Politik zur Sicherung der Rohstoffversorgung:

Rohstoffforderlander konnen beim Aufbau nachhaltiger Bergbaustrukturen unterstiitzt
werden, um politische Versorgungsrisiken zu verringern und die gesellschaftliche Ak-
zeptanz des Rohstoffbezugs zu verbessern. Der Staat kann geeignete internationale
Rahmenbedingungen fiir einen fairen Zugang zu Rohstoffen auf den Weltmarkten aus-
handeln, um die Rohstoffquellen zu diversifizieren. Zudem kénnen durch politische
MafRnahmen die technologische Weiterentwicklung der Batterietechnik und die Gewin-
nung von Sekundarrohstoffen gefordert werden. So kann die Forschungspolitik die viel-
faltigen Anstrengungen innerhalb der Innovationssysteme gezielt unterstiitzen und
starken.
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5.2 Wasserstoff

Griner Wasserstoff als Plattform-Rohstoff auf dem Weg zu einer klimaneutralen Wirt-
schaft flhrt zu deutlich steigendem Bedarf von Elektrolyse-Anlagen. Je nach anvisierter
Elektrolysetechnologie konnten Engpasse bei den kritischen Rohstoffen Iridium und Platin
den angestrebten Ausbau beeintrachtigen.

5.2.1 Wasserstoff als Plattform-Rohstoff

Die nationalen Regierungen in Europa und der Welt verschreiben sich in verstarktem MaRe
der Aufgabe, die Ursachen von Erderwarmung und Klimawandel anzugehen. Nach dem Pa-
riser Abkommen haben sich alle unterzeichnenden 195 Nationen volkerrechtlich verpflich-
tet, Malinahmen zum nationalen Klimaschutzbeitrag zu erarbeiten und umzusetzen. In
Deutschland hat man sich mit der nationalen Ratifizierung dazu verpflichtet, bis zum Jahr
2030 die Treibhausgasemissionen um 65 Prozent zu senken und bis zum Jahr 2045 klima-
neutral zu sein (Bundesregierung, 2021).

Zur Erreichung dieses Ziels muss die Verbrennung fossiler Brennstoffe in den Sektoren In-
dustrie, Warme, Mobilitdat und Stromerzeugung deutlich reduziert werden. Ein wesentli-
cher Ansatzpunkt liegt dabei in der verstarkten Nutzung von griinem Wasserstoff. Als
Grundbaustein gasfoérmiger oder flissiger Energietrager, die auf Basis erneuerbarer Ener-
gien gewonnen werden, wird Wasserstoff kiinftig unumganglich sein fir alle Nutzungen, in
denen eine direkte Stromnutzung technisch oder wirtschaftlich nicht sinnvoll ist (Fraun-
hofer ISE, 2019). Insbesondere Unternehmen der Stahl- und Chemieindustrie werden zu-
nehmend auf griinen Wasserstoff angewiesen sein, um klimaneutral produzieren zu kon-
nen (Handelsblatt, 2021d).

Wasserstoff ist als natiirliches Element ein Energietrager, der vergleichsweise aufwands-
und risikolos gespeichert, transportiert und umgewandelt werden kann. Dabei besitzt
Wasserstoff die hochste gewichtsbezogene Energiedichte, ist leichter als Luft, weder giftig
noch dtzend, entziindet sich nicht selbst und verbrennt riickstandsfrei (bdew, 2021). Auf-
grund der guten Speicherbarkeit kdnnen die Wasserstofferzeugung und -nachfrage vonei-
nander entkoppelt werden. Zudem |3sst sich fiir die Distribution zum Anwender oder Ver-
braucher die bereits bestehende Gasinfrastruktur zumindest teilweise nutzen.

Als Energietrager ist Wasserstoff beispielsweise in den folgenden Gebieten einsetzbar

(bdew, 2021):

— im Mobilitatssektor als Kraftstoff fur Brennstoffzellen-Fahrzeuge (v. a. Schwerlastfahr-
zeuge) oder zur Erzeugung von synthetischen Kraftstoffen fiir Verbrennungsmotoren,

— im Stromsektor zur Stromerzeugung mittels Gas-to-Power flir den Einsatz in Gasturbi-
nen oder Brennstoffzellen,

— im Warmesektor als Energiespeicher, zur Einspeisung ins Warmenetz oder zur Behei-
zung von Gebduden via Brennstoffzelle in modernen Quartierskonzepten,

— im Industriesektor zur Erzeugung von Stickstoffdlinger oder im Rahmen von Prozessen,
die nicht elektrifizierbar sind (z. B. Stahlerzeugung),
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— fur die Kopplung der Sektoren Mobilitdt, Warme, Strom und Industrie.

Aufgrund dieser breiten Einsetzbarkeit spielt Wasserstoff die Schliisselrolle eines Platt-
form-Rohstoffes fiir die anvisierte Transformation hin zu einer klimaneutralen Wirtschaft
(Oko-Institut, 2020). Diese Bedeutung spiegelt sich auch in den einschlagigen Bedarfsprog-
nosen wider, die eine Vervielfachung des Wasserstoffbedarfes vorhersagen:

— Wahrend der globale Wasserstoffbedarf heute bei ca. 2.400 Terawattstunden (TWh)
liegt, soll er im Jahre 2040 knapp 4.600 TWh ausmachen. Fir das Jahr 2070 wird laut ei-
ner PwC-Studie sogar eine Versiebenfachung auf 17.390 TWh prognostiziert (PwC,
2021).

— Auch in anderen Prognosen wird von einer starken Bedarfserhohung ausgegangen. Laut
einer Studie des Fraunhofer IKTS betrug der globale Wasserstoffbedarf im Jahr 2015
etwa 8 Exajoule (EJ) (also ca. 2.220 TWh). Fir das Jahr 2050 werden hingegen etwa 80
EJ (also ca. 22.200 TWh) prognostiziert (Fraunhofer IKTS, 2021). Prognosegrundlage ist
hier die Verwendung von Wasserstoff vor allem fiir die Bereiche Stromerzeugung,
Transport, industrielle Energieerzeugung, Gebaudeheizung sowie fiir neue Anwendun-
gen.

— Fir Deutschland wird der Wasserstoffbedarf fiir das Jahr 2030 auf 90 bis 110 Terawatt-
stunden (wovon 14 TWh auf griinen Wasserstoff entfallen; BMWi, 2020) sowie fiir das
Jahr 2050 auf 250 bis 800 TWh taxiert (Fraunhofer ISE, 2019). Dabei beruht die Schwan-
kungsbreite des vorausgesagten Bedarfes insbesondere auf der Frage, welche Sektoren
in welchem Mafe in die Prognose eingehen und in welcher Intensitdt der Weg in die kli-
maneutrale Wirtschaft beschritten wird.

— Andere Quellen gehen ebenfalls von einem Bedarf fiir Deutschland in Héhe von ca. 3
Millionen Tonnen Wasserstoff fiir das Jahr 2030 aus, was etwa den bereits genannten
90 bis 110 Terawattstunden entspricht (Handelsblatt, 2021d).

Insgesamt lasst sich feststellen, dass die Prognosewerte fiir die kiinftigen Bedarfe stark ab-
hangig vom jeweils zugrundeliegenden Szenario und den unterschiedlichen Annahmen und
Rahmenbedingungen sind. Manche Szenarien gehen z. B. von einem geringeren Anteil an
stofflichen Energietrdgern aus und nehmen eine weitgehende Elektrifizierung aller Sektoren
an, wahrend in anderen Szenarien ein hoherer Anteil an stofflichen Energietragern zugrunde
gelegt wird. AuRerdem unterscheiden sich die Szenarien hinsichtlich des Anteils, zu dem
fossile Energietrager (also Erdol, Erdgas, Kohle) durch Wasserstoff oder Methan substituiert
werden (Fraunhofer ISE, 2019). Zusammengefasst wird fir Deutschland, die EU sowie welt-
weit der in Tabelle 8 dargestellte Bedarf an Wasserstoff prognostiziert.

Allerdings kann dieser kiinftig deutlich steigende Bedarf nur ansatzweise durch eine inlan-
dische Wasserstoffherstellung gedeckt werden. So geht man davon aus, dass von den 90
bis 110 Terawattstunden, die im Jahr 2030 in Deutschland bendtigt werden, nur ca. 14
Terawattstunden auch inldndisch hergestellt werden (Handelsblatt, 2021a). Um mit dem
steigenden Bedarf Schritt halten zu kdnnen, muss erstens die inlandische Erzeugungskapa-
zitat fur (insbesondere griinen) Wasserstoff massiv ausgebaut und zweitens der Zugang zu
auslandischen Produktionskapazitaten gesichert werden.
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Tabelle 8
Prognostizierter Wasserstoffbedarf

Heute* 2030 2050

(in TWh) (in TWh) (in TWh)
In Deutschland 55 90 bis 110 250 bis 800
In Europa k.A. 30 bis 140 800 bis 2.250
Weltweit 2.400 4.400** 6.850 bis 22.222

Quellen: BMWi, 2019; BMWi, 2020; Fraunhofer ISE, 2019; Fraunhofer IKTS, 2021; Hydrogen Council,
2017; PwC, 2021.

* ausschlieBlich grauer Wasserstoff; griiner Wasserstoff wird derzeit nur in Pilotanlagen erzeugt (BMWi,
2019);

** Abgeleitet aus einem globalen Bedarf von 4.600 TWh im Jahr 2040.

Eigene Darstellung IW Consult, 2021

Vor diesem Hintergrund hat die Bundesregierung in Deutschland die Nationale Wasser-
stoffstrategie formuliert (vgl. BMWi, 2020). Sie dient einerseits als Rahmen fir die zukinf-
tige inlandische Erzeugung und Nutzung von Wasserstoff sowie die dazu notwendigen In-
vestitionen und Innovationen. Insbesondere sollen grundlegende Kompetenzen aus- und
aufgebaut und ein Heimatmarkt fiir Wasserstoff(-technologien) etabliert werden. Anderer-
seits zielt die Nationale Wasserstoffstrategie aber auch darauf ab, internationale Wert-
schopfungsketten sowie Infrastrukturen fiir Import, Transport und Verteilung von griinem
Wasserstoff zu schaffen. Durch den deutlich steigenden Bedarf an Wasserstoff werden
namlich vor allem Lander mit grofem Potenzial fiir erneuerbare Energien zu potenziellen
Exporteuren von griinem Wasserstoff, die klassischen Industrienationen hingegen eher zu
Importeuren (PwC, 2021). So missten beispielsweise in Europa bis zum Jahr 2030 etwa
6.800 km, bis zum Jahr 2040 sogar 23.000 km zusatzliche Pipelines aufgebaut werden, um
den Wasserstoff von Erzeugungs- zu Nutzungsregionen zu transportieren (PwC, 2021).

Dazu befinden sich bereits erste Leuchtturmprojekte zur Umsetzung der Nationalen Was-
serstoffstrategie in Planung:

— Mit dem Projekt ,Windwasserstoff Salzgitter” soll Deutschlands zweitgroRtes Hitten-
werk von Kohle auf griinen Wasserstoff umgestellt werden (Kfw, 2020).

— In Hamburg-Moorburg wollen die Unternehmen Shell, Vattenfall, Mitsubishi sowie die
Kommunale Warme Hamburg gemeinsam einen Green Energy Hub aufbauen, dessen
Kernstiick ein Elektrolyseur mit einer noch skalierbaren Leistung von 100 MW sein soll.

— Siemens baut in Gorlitz aktuell ein Wasserstoff-Testcenter auf, um technische Umsetz-
barkeit und Skalierbarkeit von verschiedenen Elektrolyseur-Lésungen zu erproben.

— Zudem sollen diverse Wasserstoffzentren in Deutschland aufgebaut werden. In Wil-
helmshaven soll ein nationaler Knotenpunkt entstehen, der u. a. ein Importterminal so-
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wie einen Elektrolyseur beherbergt. Dieser Elektrolyseur soll (iber eine Leistung von 400
MW verfligen und ware damit die weltweit groRte Anlage. Die Inbetriebnahme ist fir
das Jahr 2025 geplant (Handelsblatt, 2021e).

— Zur Absicherung der notwendigen Importe sollen Wasserstoffpartnerschaften mit dem
Ausland eingegangen werden. Dazu wird eine Stiftung gegriindet, die Industriekonsor-
tien dabei unterstiitzen wird, in die Produktion von griinem Wasserstoff im Ausland
einzusteigen (Handelsblatt, 2021f).

Die Bayerische Wasserstoffstrategie dient als Rahmen fiir die Positionierung als Hightech-
Entwicklungsstandort fiir innovative Wasserstofftechnologien. Sie fasst die wichtigsten
strategischen Zielrichtungen zusammen und skizziert relevante Handlungsfelder (STMWI,
2020). Es werden drei Ziele verfolgt:

— innovative Technologiefiihrerschaft anstreben und weltweite Marktpotenziale erschlie-
Ren,

— industrielle Skalierung und Wirtschaftlichkeit beschleunigen,

— Wasserstoffanwendungen in Verkehr und Industrie sowie den Ausbau der Wasserstoff-
infrastruktur vorantreiben.

Dazu soll friihzeitig eine Basisinfrastruktur (u. a. 100 Wasserstofftankstellen bayernweit)

errichtet und eine Forschungsoffensive gestartet werden (STMWI, 2020). Zu den vor die-
sem Hintergrund aktuell in Angriff genommenen Leuchtturmprojekten gehoéren beispiels-
weise:

— Bund, Freistaat und Unternehmen (u. a. BMW, Bosch, Siemens Energy) investieren ge-
meinsam rund eine Milliarde Euro in diverse Forschungsvorhaben. So sollen beispiels-
weise Anlagen zur Wasserstoffproduktion mit einer Leistung von 145 MW entstehen,
die als Demonstrationsanlagen insbesondere den Anlagenexport stiitzen sollen.

— In Wunsiedel entsteht die grofRte Wasserstoffelektrolyse-Anlage Bayerns. Als Kooperati-
onsprojekt der Siemens AG, des Gaslieferanten RieRner sowie der Wunsiedler Stadt-
werke soll eine 8,75 MW starke Anlage errichtet werden, die jahrlich bis zu 1.350 Ton-
nen griinen Wasserstoffs produzieren soll (BR, 2021). Damit sollen vorrangig Industrie-
unternehmen in Nordbayern, Thiringen sowie dem Nordwesten Tschechiens versorgt
werden.

— Im Jahr 2023 soll der erste wasserstoffbetriebene Zug in Bayern zwischen Augsburg und
Fissen verkehren. Dabei wird der Strom direkt auf dem Zug aus griinem Wasserstoff
erzeugt, auf diese Weise sollen pro Umlauf auf der Strecke bis zu 1,2 Tonnen Kohlen-
dioxid eingespart werden (Augsburger Allgemeine, 2021).

— Das Zentrum Wasserstoff.Bayern (H2.B) ist eine vom Freistaat initiierte und finanzierte
Strategie- und Koordinationsstelle flir wasserstoffbezogene Themen und Aktivitaten in
Bayern. Inhaltliche Schwerpunkte liegen in den Bereichen Strategie- und Roadmap-Ent-
wicklung, Technologie & Innovation sowie Offentlichkeitsarbeit. Insbesondere soll das
Zusammenspiel zwischen Forschung und Industrie intensiviert werden, um auf diese
Weise einen Beitrag zum schnellen Hochlauf der Wasserstoffindustrie zu leisten.

— Die zwei Universitaten TU Miinchen und FAU Erlangen-Nlrnberg verstarken ihre
Kooperation im Bereich Wasserstoff. Bis Ende 2021 sollen sieben neue Professuren
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berufen werden, um die gemeinsamen Forschungsarbeiten z. B. in den Bereichen Ferti-
gungs-technologie, Systemtechnologie oder Elektrotechnik weiter zu starken. AulRer-
dem sollen auf diese Weise dringend bendétigte Fachkrafte fiir den Strukturwandel hin
zu einer wasserstoffbasierten Wirtschaft ausgebildet werden.

Die nationalen Bemihungen werden durch intensive Anstrengungen in anderen Landern
begleitet, die sich ebenfalls auf dem Weg in eine Wasserstoff-Wirtschaft befinden (Han-
delsblatt, 2021g). Dazu gehoren insbesondere Japan, Stidkorea und Saudi-Arabien. So sol-
len bis zum Jahr 2050 allein in der europaischen Wasserstoff-Industrie mehr als 5,4 Millio-
nen neue Arbeitsplatze entstehen. Der gesamte Umsatz der europdischen Wasserstoff-In-
dustrie wird dabei auf mehr als 800 Milliarden Euro jahrlich prognostiziert (Handelsblatt,
2021e).

5.2.2 Elektrolyse als Schliisselprozess: Uberblick und Ausbauprognosen

Wasserstoff kommt in der Natur nicht in reiner Form, sondern ausschlief3lich als Verbin-
dungsmolekiil vor und muss vor einer Nutzung daher zunachst abgespalten werden. Dies
geschieht mit Hilfe von Energie und einem wasserstoffreichen Ausgangsstoff (bdew, 2021).
Als Ausgangsstoffe eignen sich beispielsweise Erdgas (Methan), andere Kohlenwasser-
stoffe (z. B. Erdol), Biomasse, Wasser sowie weitere wasserstoffhaltige Verbindungen. Die
Abtrennung des Wasserstoffes kann grundsatzlich auf elektrischem, chemischem oder
thermischem Wege erfolgen.

Insbesondere bei der elektrischen Erzeugung von Wasserstoff durch Elektrolyse handelt es
sich grundsatzlich um ein erprobtes und etabliertes Verfahren. In einem Elektrolyseur wird
hierbei Wasser mittels Anlegens einer elektrischen Spannung in Wasserstoff und Sauer-
stoff aufgespalten. Dabei bilden die Protonen an der Kathode Wasserstoff-Molekiile, die
aufsteigen und aufgefangen werden.

Ublicherweise wird zwischen griiner, grauer und blauer Wasserstoff-Herstellung unter-
schieden:

— Bei der griinen Wasserstoff-Herstellung wird klimaneutraler Wasserstoff mittels Elekt-
rolyse aus Wasser, Biomasse oder Biogas unter Verwendung von Strom aus erneuerba-
ren Energiequellen hergestellt. Man unterscheidet insbesondere zwischen den drei Ver-
fahren alkalische Elektrolyse, PEM-Elektrolyse und Feststoff-Elektrolyse. Eine detaillier-
tere Darstellung dieser Verfahren folgt unten.

— Bei der grauen Wasserstoff-Herstellung (Dampfreformierung) werden fossile Kohlen-
wasserstoffe (meist Erdgas oder Methan) als Ausgangsstoff verwendet, jedoch entsteht
hier neben Wasserstoff auch klimaschadliches Kohlenstoffdioxid.

— Bei der blauen Wasserstoff-Herstellung wird ebenfalls fossiles Methan als Ausgangs-
stoff verwendet, jedoch fangt man das wahrend der Reformierung entstandene Kohlen-
stoffdioxid auf, speichert es in geologischen Lagerstatten (Carbon Capture and Storage
(CCS)) oder verarbeitet es weiter (Carbon Capture and Utilization (CCU)).
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Im Bereich der klimaneutralen griinen Wasserstoff-Elektrolyse wird in Abhangigkeit vom Be-
triebstemperaturbereich zwischen mehreren Verfahren unterschieden (Fraunhofer IKTS,
2021). Zu den Niedrigtemperatur-Verfahren zdhlen dabei die alkalische Elektrolyse sowie
die PEM-Elektrolyse, zu den Hochtemperatur-Verfahren die Feststoff-Elektrolyse.

Die alkalische Elektrolyse (auch AEL) ist bereits industriell etabliert. Ein alkalischer Flussige-
lektrolyt wird hier bei einer Temperatur von ca. 80° Celsius in Wasserstoff umgewandelt.
Der Wirkungsgrad liegt bei ca. 65 Prozent. Es konnen bis zu 90.000 Betriebsstunden und
eine Leistung von bis zu 130 Megawatt erreicht werden (FFE, 2021). Die besonderen Her-
ausforderungen liegen vorrangig noch in der Erhéhung der Fertigungseffizienz der Anlagen
sowie der Skalierung der Elektrolyseure (Fraunhofer IKTS, 2021). Uber eine industrialisierte
und damit skalierte Fertigung werden sich aber kiinftig nicht nur Lieferzeiten, sondern auch
die Kosten fiir Elektrolyseure deutlich reduzieren lassen. Insgesamt ist die Elektrolyseindust-
rie weltweit eher kleinteilig und fragmentiert, wobei Deutschland liber eine vergleichsweise
breite Hersteller- und Zuliefererindustrie in allen relevanten Technologien verfiigt (Fraun-
hoferlSE, 2019).

Bei der Protonen-Austausch-Membran-Elektrolyse (auch PEM-Elektrolyse) bestehen die
Elektroden aus Edelmetallen (die Kathode aus auf Kohlenstoff getragertem Platin, die Anode
aus Oxid-Edelmetallen, v. a. Iridium). Die PEM-Elektrolyse zeichnet sich bauartbedingt durch
ein gutes Lastwechselverhalten aus, also die Moglichkeit groRerer Bandbreiten der Lastzu-
stande und wechselnder Strommengen. Sie kann dadurch besser in Kombination mit fluktu-
ierend produzierenden erneuerbaren Energien genutzt werden. Der Wirkungsgrad liegt mit
ca. 63 Prozent geringfligig niedriger als beim AEL-Verfahren. Es kénnen derzeit bis zu 50.000
Betriebsstunden und Leistungen von bis zu 6 Megawatt erzielt werden (Dilico, 2021). Aller-
dings handelt es sich im Vergleich zur AEL-Elektrolyse noch um eine junge Technologie mit
geringerem Marktanteil (ca. 45 Prozent), der aber in den kommenden Jahren insbesondere
in Europa wohl weiter zunehmen wird (BGR, 2021). Die Investitionskosten sind noch ver-
gleichsweise hoch. Auch wenn Elektrolyseure auf PEM-Basis bereits kommerziell verfligbar
sind, missen fir einen grof¥flachigen industriellen Einsatz zunachst die erzielbaren Lebens-
dauern weiter erhoht werden (Fraunhofer ISE, 2019). Zudem ist man bestrebt, die Einsatz-
menge von Edelmetallen als Elektrodenwerkstoffe kiinftig deutlich zu reduzieren.

Bei der Hochtemperatur-Elektrolyse (auch Feststoffelektrolyse) wird ein fester keramischer
Werkstoff als Elektrolyt verwendet. Wasser wird in Form von Wasserdampf bei Temperatu-
ren von 600 bis 900° Celsius zugefiihrt und zu Wasserstoff umgewandelt. Im Vergleich zu
den Niedrigtemperatur-Verfahren ist der Wirkungsgrad mit (iber 80 Prozent zwar hoher, je-
doch muss externe Hochtemperatur-Warme (die z. B. im Rahmen von industriellen Ferti-
gungsprozessen anfallt) verfugbar sein (FFE, 2021). Aktuell werden Leistungen von bis zu
250 kW erzielt. Dieses Elektrolyseverfahren befindet sich aktuell in der Phase der anwen-
dungsnahen Forschung, erste Pilot- und Demonstrationsanlagen werden geplant, aufgebaut
und erprobt. Herausfordernd ist hier eine noch nicht zufriedenstellende Langzeitstabilitat,
die insbesondere auf die mechanische Belastung der verwendeten Keramikwerkstoffe zu-
rickzufiihren ist (NOW, 2018).
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Vor dem Hintergrund des prognostiziert deutlich steigenden Bedarfes an griinem Wasser-
stoff ist man bestrebt, die Kapazitat der Elektrolyse-Anlagen und Elektrolyseure zu steigern.
Besitzen typische Anlagen heute eine Ubliche Kapazitdt von bis zu 10 MW (die groBen AEL-
Anlagen ausgenommen), wird eine Erhéhung auf mindestens 100 MW angestrebt (Fraun-
hofer ISE, 2019). Es werden kiinftig also mehr und leistungsfahigere Elektrolyse-Anlagen ge-
baut.

Dies fuhrt zu einer positiven Ausbauprognose. In Deutschland befinden sich mehr als 30
Elektrolyseure zur Herstellung von griinem Wasserstoff in der Demonstrations- oder Pi-
lotphase. Bereits im Jahr 2022 sollen in Deutschland 11 Elektrolyseure zur Herstellung von
grinem Wasserstoff auf Basis von AEL- oder PEM-Technologie mit einer Kapazitat von 10
bis 100 MW in Betrieb stehen (BMWi, 2020). Mittelfristig wird ein kontinuierlicher jahrlicher
Zubau von deutlich mehr als 100 MW angestrebt.

Zwar kann insgesamt von einem deutlich steigenden Bedarf ausgegangen werden, jedoch
bestehen bezliglich des langfristigen Bedarfes je nach zugrunde gelegtem Szenario noch
groRRe Prognoseunsicherheiten. So schwankt die Prognose fiir den weltweiten Bestand an
Elektrolysekapazitaten fir das Jahr 2040 zwischen 100 GW und 1.700 GW, die Prognose fir
die jahrlichen Zubauten von knapp 50 GW bis 500 GW (BGR, 2021).

Laut einer Prognose des Fraunhofer ISE wird die Produktionskapazitdt von griinem Wasser-
stoff in Deutschland im Jahr 2030 ca. 5 GW betragen (Fraunhofer ISE, 2019). In Abh&ngigkeit
vom jeweils zugrunde gelegten Ausbauszenario sollen gemaR der Nationalen Wasserstoff-
Roadmap bis zum Jahr 2050 inlandische Elektrolysekapazitaten von ca. 50 bis 80 GW aufge-
baut werden.

Die positive Ausbauprognose fiihrt dazu, dass sich Marktakteure neu positionieren. So er-
weitern Brennstoffzellen-Hersteller beispielsweise ihre Produktpalette, kleinere Hersteller
und Startups tragen zur technologischen Entwicklung bei und etablierte Produzenten im
Gasmarkt suchen sich strategische Partner oder griinden Joint Ventures (BGR, 2021). Zu-
sammengefasst wird fir Deutschland, die EU sowie weltweit eine Elektrolysekapazitdt wie
in Tabelle 9 dargestellt prognostiziert.

Damit wird die Wasserstoffelektrolyse zu einer entscheidenden industriepolitischen Kom-
ponente auf dem Weg zu einer klimaneutralen Wirtschaft (Fraunhofer ISE, 2019). W&hrend
fiir grauen Wasserstoff bereits heute ein funktionierender Markt vorhanden ist (allerdings
bauartbedingt verbunden mit relativ hohen Treibhausgasemissionen), missen fiir einen
wettbewerbsfahigen Ausbau der notwendigen Kapazitdten fiir griinen Wasserstoff die er-
forderlichen Rahmenbedingungen geschaffen werden. Der Ausbau der Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien sowie die Leitungsinfrastruktur zwischen Stromerzeugung und
Elektrolyseuren sind zwingende Voraussetzungen. Zu den Rahmenbedingungen gehoren
aber auch die spiirbare Verringerung der Gestehungskosten fir Strom aus erneuerbaren
Energien, die Erh6hung der Abgaben fiir Kohlenstoffdioxid-Emissionen (sog. ,,CO,-Abgabe”)
sowie effektive Forderinstrumente, um die Transformation in der Industrie zu unterstitzen.
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Tabelle 9
Prognostizierte Elektrolysekapazitat

2020 2030 2050
(in GW) (in GW) (in GW)
In Deutschland ca. 0,03 1 bis 5 50 bis 80
In Europa ca.0,1 40 340 bis 510
Weltweit ca.0,2 <200 k.A.

Eigene Darstellung IW Consult, 2021

Quellen: Aurora, 2021; EU-Kommission, 2020b; Fraunhofer ISE, 2019

5.2.3 Kritische Rohstoffe: Bedarfsabschatzung und Maoglichkeiten zur Ver-
sorgungssicherung

Die prognostizierte deutlich steigende Nachfrage nach griinem Wasserstoff fiihrt zu einer
Erhéhung der Elektrolysekapazitdt und damit zu einer steigenden Nachfrage nach Elektro-
lyseuren. Im Wesentlichen bestehen Elektrolyseure (neben Steuerungseinheiten, Zu- und
Ableitungen etc.) aus mehreren aneinandergereihten Elektrolysezellen, die wiederum aus
Anode, Kathode, Membran und dem Elektrolyten bestehen. Kritische Rohstoffe werden
dabei unter anderem in den Elektrolysezellen verbaut, insbesondere der Anode und Ka-
thode.

Dabei ist der kiinftige spezifische Rohstoffbedarf grundsatzlich von der verwendeten Elekt-
rolysetechnologie, den damit einhergehenden spezifischen Beladungen der Elektroden,
den lastabhangigen Extremwerten sowie (technologiefortschrittsbedingten) Annahmen zu
einem stetig verringerten Materialverbrauch abhangig. Die aktuellen Annahmen zu spezifi-
schen, gemittelten Rohstoffbedarfen fiir die Wasserstoffelektrolyse sind in Tabelle 10 dar-
gestellt.

Die am starksten genutzten Rohstoffe sind Metalle wie Nickel, Kupfer und Chrom, die auch
in den konstruktiven Elementen der Elektrolyseure verwendet werden. Kupfer wird zudem
fiir die Verkabelung und Stromflihrung genutzt. Unter den Rohstoffen befinden sich aller-
dings auch viele spezifische Legierungsmetalle, seltene Erden und Platingruppenmetalle,
die fiir die spezifischen Produkteigenschaften des eigentlichen Elektrolyseprozesses beno-
tigt werden. Diese kommen zwar in relativ kleinen Mengen vor, sind aber gleichzeitig die
Rohstoffe mit einer hohen Kritikalitat.

Die vorgestellten zentralen Technologien zur Wasserstoffherstellung und -elektrolyse stel-
len dabei unterschiedliche Anforderungen insbesondere an Anoden- und Kathoden-Roh-
stoffe (Khan et al, 2018). Bei der Herstellung von grauem Wasserstoff aus fossilen
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Energietragern wird flir den Katalysator insbesondere Nickel verwendet. Nickel weist im
Rohstoff-Risiko-Index ein mittleres Versorgungsrisiko auf.

Bei der Herstellung von griinem Wasserstoff richtet sich die Identifikation moglicher kriti-
scher Rohstoffe nach dem jeweiligen Elektrolyse-Verfahren:

— Fur die alkalische Elektrolyse werden fir Anode und Kathode vorwiegend Nickel-Mate-
rialien verwendet, vereinzelt wird Platin zur Erh6éhung der Stromdichten hinzugefiigt.
Der Materialbedarf an Nickel-Materialien fir die Elektrolysezellen betragt ca. 0,3 g/kW
(BGR, 2021). Nickel hat ein mittleres Versorgungsrisiko.

— Fir die PEM-Elektrolyse werden die Platingruppenmetalle Iridium und Platin als Kataly-
satormaterial verwendet. Insbesondere Iridium als Anodenmaterial ist bislang unersetz-
bar, da noch kein Alternativmaterial die erforderlichen Eigenschaften mitbringt (BGR,
2021). Der Materialbedarf fur Iridium betragt etwa 1 g/kW. An der Kathode wird Platin
verwendet, hier betrdgt der Materialbedarf etwa 0,2 g/kW (BGR, 2021). Sowohl Iridium
als auch Platin sind als kritische Rohstoffe anzusehen.

— Fir die Hochtemperatur-Elektrolyse wird als Anodenmaterial eine Legierung aus Nickel
und Yttrium-dotiertem Zirkoniumdioxid (Nickel-YSZ) verwendet. Als Kathodenmateria-
lien kommen Lanthan und Mangan zum Einsatz (BGR, 2021). Lanthan und Yttrium zdh-
len als Seltene Erden zu den kritischen Rohstoffen. Nickel, Zirkonium und Mangan wird
ein mittleres Rohstoff-Risiko zugeordnet.

Rund 80 Prozent der weltweit abgebauten Menge an Platin stammt aus Siidafrika und Sim-
babwe, etwa 12 Prozent aus Russland. Iridium wird nur als Nebenprodukt der Platinpro-
duktion mit einer jahrlichen Menge von etwa 4 bis 8 Tonnen abgebaut, um die 85 Prozent
der weltweiten Menge stammt aus Stdafrika (Fraunhofer ISE, 2019). Nickel stammt zu fast
50 Prozent aus Indonesien und von den Philippinen, zu rund 10 Prozent aus Russland.
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Tabelle 10
Spezifische Rohstoffbedarfe fur die Wasserstoffelektrolyse

Rohstoff Spezifischer Bedarf*
(in g/kw)
Nickel 423,1
Kupfer 229,1
Chrom 131,1
Aluminium 112,6
Zirkonium 83,7
Titan 28,3
Cer 9,3
Yttrium 5,9
Mangan 0,9
Lanthan 0,8
Kobalt 0,3
Scandium 0,1
Iridium 0,1
Platin 0,01

* Es handelt sich um Mittelwerte Gber die verschiedenen Elektrolysetechnologien, zudem sind Annah-
men zu einem kinftig verringerten Materialverbrauch bericksichtigt.

Quelle: Ursprungsdaten BGR, 2021; eigene Darstellung IW Consult, 2021

Die Kritikalitat der Versorgung mit den fir die Elektrolyse wichtigen Rohstoffen Nickel, Pla-
tin und Iridium ergibt sich aus dem Anstieg des Bedarfs, der sich durch die Relation von
prognostiziertem kiinftigen Bedarf zu aktueller Produktion abbilden ldsst. Diese Kennziffer
verdeutlicht auch, wie sich der relative Anteil der Verwendung fiir den Bereich der Elektro-
lyse im Vergleich zur Verwendung in anderen Anwendungsbereichen entwickeln wird (Ta-
belle 11).



Studie | Dezember 2021
B vow | 55

Rohstoffsituation der bayerischen Wirtschaft

Fallstudien

Tabelle 11
Abgeschatzter Bedarf an kritischen Elektrolyse-Rohstoffen

Rohstoff Produktion 2018 Bedarf 2018 Bedarf 2040
(int) (int) (int)
Nickel 2.327.500 (Berg- 53,20 203.870
werk)
2.189.313
(Raffinade)
Bedarf/Produktion 2018 0,0012 % 4,51 %
Iridium 6,8 (Raffinade) 0,01 34
Bedarf/Produktion 2018 0,15% 500 %
Platin 190 (Bergwerk) 0,01 6
Bedarf/Produktion 2018 0,005 % 3%

Angaben fiir 2040: Nachhaltigkeitsszenario fir die Reduzierung von Treibhausgasen;
unterstellter Bedarf an Elektrolysekapazitdaten: 1.700 GW

Quelle: Ursprungsdaten BGR, 2021; eigene Darstellung IW Consult, 2021

Insbesondere Iridium kdnnte bei Zugrundelegung eines ambitionierten ,,Nachhaltigkeits-
Pfades” zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen zum limitierenden Engpassfaktor fir
den geplanten Ausbau der Elektrolysekapazitdten werden. Im Jahr 2040 wiirde der erfor-
derliche Rohstoffbedarf von Iridium allein fiir die Verwendung im Rahmen der Elektrolyse
die Produktion von 2018 um das Flinffache lbertreffen.

Flr Nickel und Platin ist zwar die Bedarf-zu-Produktion-Relation nicht so kritisch wie bei
Iridium. Allerdings muss bericksichtigt werden, dass insbesondere Platin in anderen An-
wendungsgebieten immer wichtiger wird (z. B. in Rechenzentren) und sich daher die Ver-
wendungskonkurrenz kiinftig verscharfen konnte.

Insgesamt wird deutlich, dass die aufgefiihrten kritischen Rohstoffe den angestrebten
massiven Ausbau an PEM-Elektrolyseuren empfindlich limitieren kdnnten. Zur Reduzierung
dieser Restriktion und zur Aufrechterhaltung der Versorgungssicherung kann an unter-
schiedlichen Punkten angesetzt werden:

— Entwicklungsseitig wird mit Nachdruck daran gearbeitet, die Verwendung von Platin
und Iridium fiir die PEM-Elektrolyse zu reduzieren (Ingenieur.de, 2019). So sollen bis
zum Jahr 2030 die konstruktionsbedingt erforderlichen Mengen fiir PEM-Elektrolyseure
von 5,0 g/kW auf 0,4 g/kW verringert werden. Die Firma Heraeus plant beispielsweise,
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den Anteil von Iridium klnftig um 50 bis 90 Prozent zu reduzieren (Heraeus, 2020). Ein
dhnlicher Sprung ist fir die Verwendung von Kobalt flir AEL-Elektrolyseure angestrebt.
Hier will man die erforderlichen Mengen von derzeit 7,3 g/kW auf 0,7 g/kW reduzieren
(Fraunhofer ISE, 2019).

— Da verschiedene Elektrolyseverfahren unterschiedliche Rohstoffe benétigen, aber zu-
gleich einen sich teilweise liberlappenden Einsatzbereich haben, kdnnen eventuelle
Materialengpdsse zu einem gewissen Grad durch den Einsatz eines alternativen Elektro-
lysetyps gemildert werden (BGR, 2021).
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6 Deutsche und europaische Rohstoffpolitik

Die Politik verfolgt das Ziel der sicheren Rohstoffversorgung mit einem
breiten Bliindel von Instrumenten.

Neben den technologischen Abbaumoglichkeiten bestimmen die politischen und 6konomi-
schen Rahmenbedingungen die Sicherheit der Rohstoffversorgung. Auf Seiten der Bundes-
regierung pragt die Rohstoffstrategie aus dem Jahr 2020 die zentralen Leitlinien der deut-
schen Rohstoffpolitik. Die Deutsche Rohstoffagentur (DERA) ist darin die zentrale Institu-
tion. Wichtige Ziele sind sichere Rahmenbedingungen fir die (internationalen) Rohstoff-
markte, die Weiter- und Neuentwicklung einer Kreislaufwirtschaft bei einer zunehmenden
Zahl von Rohstoffen sowie die entwicklungspolitische Begleitung der Wirtschaft bei ihrer
weltweiten Rohstoffbeschaffung.

Die deutsche Rohstoffpolitik entfaltet sich innerhalb des europédischen Rahmens. Die Euro-
paische Kommission verfolgt eine eigene Rohstoffpolitik, die malRgeblich vom European
Green Deal beeinflusst wird. Neben der Versorgungssicherheit tritt die Einhaltung von
ESG-Kriterien (Environmental, social and governance criteria; Umwelt- und Sozialstandards
sowie Aufsichtsstrukturen in den Unternehmen) bei der Rohstoffbeschaffung als zweites
Ziel der Politik zu Tage.

In einigen Punkten verschranken sich deutsche und europadische Initiativen. Europaische
Richtlinien werden in nationales Recht umgesetzt, die europaische Ebene reagiert auf nati-
onale Initiativen oder beide staatliche Ebenen fiihren koordinierte Programme durch wie
z. B. die neuen Important Projects of Common European Interest (IPCEI).

Die nationalen und europaischen Rohstoffstrategien werden punktuell auch auf Landes-
ebene flankiert. In Bayern zahlen unter anderem die Entwicklung von Recyclingkonzepten,
die Forschungsunterstiitzung zu effizientem Rohstoffeinsatz und Rohstoffsubstitution so-
wie die aulRenwirtschaftliche Unterstiitzung der bayerischen Unternehmen zu den bear-
beiteten Themen. Dazu erhebt der Freistaat im Rahmen der staatlichen Lagerstattenerkun-
dung Informationen zur Neubewertung und Exploration heimischer Lagerstatten.

6.1 Die Rohstoffstrategie der Bundesregierung

Im Jahr 2020 beschloss die Bundesregierung eine Neuauflage ihrer Rohstoffstrategie
(Deutscher Bundestag, 2020), deren zentrales Ziel es ist, Unternehmen bei einer ,sicheren,
verantwortungsvollen und nachhaltigen Rohstoffversorgung” zu unterstiitzen. Grundle-
gend ist ein marktwirtschaftlicher Ansatz, der die Rohstoffversorgung in erster Linie als
Aufgabe der Unternehmen selbst sieht.
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Gleichwohl werden zwei strukturelle Problemfelder in den internationalen Rahmenbedin-
gungen identifiziert, aus denen sich gemal der Rohstoffstrategie ein Ansatz fiir staatliches
Engagement ableitet:

— Die Bedrohung freier internationaler Rohstoffmarkte durch Handelsstreitigkeiten und
die Ausnutzung von Marktmacht durch einzelne Akteure erfordert das Eintreten fiir ei-
nen freien und fairen Welthandel sowie international gleiche Wettbewerbsbedingun-
gen (Stichwort: Level Playing Field).

— Anderungen von Marktstrukturen durch disruptive Technologien sowie gestiegene An-
forderungen an die Einhaltung von ESG-Standards und Menschenrechten in den Liefer-
ketten begriinden einerseits die Unterstilitzung von Unternehmen bei Investitionen in
Forschung und Entwicklung sowie in der Transformation der Unternehmensprozesse,
andererseits die Bereitstellung von Informationen und das Ziel, eine hdhere Transpa-
renz auf den Beschaffungsmarkten zu erreichen.

Die Rohstoffstrategie wird in drei Handlungsfelder strukturiert:

— Als Teil der industriepolitischen Strategie auf den Feldern der E-Mobilitadt, der Energie-
wende, des Klimaschutzes und der Digitalisierung soll die Sicherung der Rohstoffversor-
gung auch bei gednderten Rohstoffbedarfen gewahrleistet werden.

— ESG-Kriterien sollen im Sinne einer nachhaltigen Entwicklung der rohstoffproduzieren-
den Lander durch die Malnahmen der Bundesregierung und das unternehmerische
Handeln auch in den Rohstofflandern berlicksichtigt werden.

— Der Einsatz von Primarrohstoffen soll durch effizienten Umgang mit Rohstoffen — ein-
schliefRlich der Kreislaufwirtschaft — niedrig gehalten werden und so gleichzeitig die Um-
welt schonen.

Dazu werden in der Rohstoffstrategie 17 MaRnahmen benannt, die von der Bundesregie-
rung in Ressortverantwortung umgesetzt werden sollen. Eventuelle Zielkonflikte sollen von
einem interministeriellen Ausschuss gel6st werden.

6.1.1 Rohstoffquellen

In Hinblick auf die Versorgungssituation lassen sich strategisch drei Rohstoffquellen unter-
scheiden: heimische Primarrohstoffe, Rohstoffe aus dem Import und Sekundarrohstoffe. In
der Rohstoffstrategie wird eine verantwortungsvolle Rohstoffgewinnung fiir alle drei Quel-
len als Ziel formuliert, der Nutzung der Sekundarrohstoffe gleichzeitig der Vorrang vor den
anderen Quellen eingeraumt.

6.1.1.1 Heimische Rohstoffgewinnung

Die Gewinnung von Primarrohstoffen in Deutschland und Europa soll durch verschiedene

MalRnahmen gefordert werden:

— Zur Gewinnung strategisch flir E-Mobilitdt und Energiewende bendtigter Rohstoffe wie
z. B. Kupfer, Lithium oder Nickel unterstiitzt die Bundesregierung entsprechende Initia-
tiven der EU-Kommission und anderer EU-Mitgliedstaaten.
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— Die Informationsbeschaffung iber Rohstoffvorkommen soll durch das Geologiedaten-
gesetz (GeolDG), das auf die Sicherung und Offenlegung geologischer Daten zielt, ver-
bessert werden. Die BGR unterstiitzt zudem, die staatlichen geologischen Dienste der
Lander bei der Rohstofferkundung.

— Die Akzeptanz der heimischen Rohstoffgewinnung soll durch verbesserte Informations-
bereitstellung durch die BGR sowie die aktive Umsetzung der internationalen Initiative
fiir Transparenz in der Rohstoffwirtschaft (EITI) beférdert werden.

— Ein Forschungs- und Entwicklungszentrum Bergbaufolgelandschaften als Teil der BGR
befindet sich in Cottbus (Lausitz) im Aufbau.

6.1.1.2 Rohstoffimporte

Als zentrale Herausforderung der Rohstoffpolitik wird in der Rohstoffstrategie die Zu-
nahme staatlicher Interventionen auf den Rohstoffmarkten identifiziert. Als (ibergeord-
nete Reaktion wird das Ziel formuliert, fiir die Unternehmen in Deutschland den Zugang zu
den internationalen Rohstoffmarkten zu erleichtern und flir moglichst einheitliche Wettbe-
werbsbedingungen weltweit (Level-Playing-Field) einzutreten.

Zu den wichtigsten MaRnahmen zahlt hier einerseits die Arbeit von DERA, BGR und Kom-
petenzzentren flr Bergbau und Rohstoffe als Informationsangebote fiir Unternehmen. An-
dererseits werden Rohstoffpartnerschaften und -kooperationen und Ungebundene Finanz-
kredit-(UFK)-Garantien als Mittel der AuRenwirtschaftsforderung eingesetzt.

Die DERA ist von der Bundesregierung mit einem kontinuierlichen Rohstoffmonitoring be-
auftragt. Die Ergebnisse dienen der Information und Beratung von Unternehmen, Politik
und Offentlichkeit. Zudem berat die DERA die Bundesregierung bei Rohstoff-Férderpro-
grammen.

Die Kompetenzzentren fiir Bergbau und Rohstoffe an den AuBenhandelskammern (AHK) in
Australien, Brasilien, Chile, China, Ghana, Kanada, Kasachstan, Peru und dem Siidlichen Af-
rika sind Teil des German Mining Network, dem auch die DERA, die GTAI und der Deutsch-
Mongolische Unternehmerverband angehéren. BMWi und DIHK flankieren und koordinie-
ren die Aktivitaten. Die Aufgaben bestehen in der Unterstiitzung der Unternehmen bei
Rohstoffsicherung, Markttransparenz, Technologietransfer und Kooperationsanbahnung.
Die Kompetenzzentren beraten auch hinsichtlich aktueller soziodkonomischer Fragestel-
lungen wie z. B. Sorgfaltspflichten in der Lieferkette.

Die Rohstoffpartnerschaften verfolgen zwei Ziele. Stabile Rahmenbedingungen fiir die Er-
schlieBung von Rohstoffen und Handelskontakten sollen Unternehmen helfen, die Bezugs-
quellen flir Rohstoffe zu diversifizieren und Investitionsmoglichkeiten in den Partnerlan-
dern eroffnen. Gleichzeitig unterstiitzt die Bundesregierung den Aufbau von rohstoffverar-
beitenden Industrien in den Partnerlandern durch Beratungsleistungen. Rohstoffpartner-
schaften bestehen mit Kasachstan, der Mongolei und Peru, Rohstoffkooperationen in
Form von Memoranda of Understanding (MoU) oder Briefwechseln zwischen den Regie-
rungen mit Australien, Chile, Ghana und Kanada. Seit Juni 2021 besteht zusatzlich eine
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strategische Rohstoffpartnerschaft zwischen der EU und Kanada auf Grundlage des Akti-
onsplans Kritische Rohstoffe der EU.

Der Abschluss langfristiger Abnahmevertrage bei kritischen Rohstoffen von deutschen Un-
ternehmen wird staatlicherseits durch die Ungebundenen Finanzkredit-Garantien (UFK-
Garantien) unterstitzt. Sie sichern forderwiirdige Projekte gegen wirtschaftliche und poli-
tische Ausfallrisiken ab. Die Projekte miissen einen wichtigen Beitrag zur Rohstoffversor-
gung der Bundesrepublik leisten und ESG-Standards einhalten. Die DERA ist mit der Beur-
teilung der Vorhaben betraut. Seit dem Jahr 2016 wurde so die Férderungswiurdigkeit fur
zwolf unterschiedliche Rohstoffe in 14 verschiedenen Landern zuerkannt.

Das Bundesministerium fir wirtschaftliche Zusammenarbeit (BMZ) beteiligt sich an inter-
nationalen Projekten zur Entwicklung eines klimasensiblen und umweltschonenden Berg-
baus — z. B. der Climate-Smart-Mining-Strategie der Weltbank.

6.1.1.3 Sekundarrohstoffe

Innerhalb der Rohstoffstrategie der Bundesregierung werden Sekundarrohstoffe als we-
sentliche Rohstoffquelle von zunehmender Bedeutung fiir die Versorgung in Deutschland
betrachtet. Zunehmende Recyclingbemiihungen zeigen sich in der fortlaufenden Uberar-
beitung der einschlagigen Gesetze wie dem Elektro- und Elektronikaltgerategesetz und
dem Verpackungsgesetz.

Die Bundesregierung strebt die Verbesserung von Riickgewinnung und Wiederverwendung
im Sinne der Kreislaufwirtschaft durch die Unterstiitzung von FUE-Projekten an. Themen-
felder sind Aufbereitungstechnik und Metallurgie, Optimierung komplexer Recyclingpro-
zesse sowie die Erhéhung der Wirtschaftlichkeit des Recyclings. Der stoffliche Schwerpunkt
liegt bei Metallen fir Zukunftstechnologien, wie z. B. Seltene Erden, Gallium, Germanium,
Indium oder Lithium. Auch die Férderung der Batterie-Technologie im Rahmen der IPCEI-
Vorhaben schliel3t die Entwicklung einer Kreislaufwirtschaft in diesem Bereich von vornhe-
rein mit ein.

Der Einsatz von mineralischen Sekundarrohstoffen aus dem Recycling in der Industrie soll
durch den fortlaufenden Dialog zwischen Bundesregierung, Wirtschaft, Wissenschaft und
Verwaltung weiter erhoht werden. Dabei sollen Wissensliicken bei den Beteiligten ge-
schlossen und Handlungsprioritaten entwickelt werden.

6.1.2 Rohstoff- und Ressourceneffizienz

Die Steigerung der Rohstoff- und Ressourceneffizienz ist ein Mittel, um die Entwicklung
der Rohstoffnachfrage zu bremsen. Dies hilft gleichzeitig, die Risiken der Rohstoffversor-
gung zu verringern.

Im Deutschen Ressourceneffizienzprogramm (ProgRess) werden von der Bundesregierung
Malinahmen gebiindelt, die Ressourceneinsatz und Wirtschaftswachstum entkoppeln
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sollen. Die dritte Auflage ProgRess lll vom Juni 2020 enthalt 118 MaRnahmen und Instru-

mente, die in

— Malnahmen zur Steigerung der Ressourceneffizienz Giber die gesamte Wertschopfungs-
kette von der Rohstoffgewinnung Giber Produktgestaltung, Produktion und Konsum bis
hin zur Kreislaufwirtschaft,

— Ubergreifende Instrumente,

— MaRnahmen auf internationaler Ebene,

— Malnahmen auf regionaler und kommunaler sowie

— Malinahmen zur Ressourcenschonung im Alltag

gegliedert sind. Dabei wird der Zusammenhang zwischen der Ressourceneffizienz einer-

seits sowie der Erreichung der Klimaschutzziele, den Potenzialen und Risiken der Digitali-

sierung sowie der Mobilitdt andererseits betont.

Die Rohstoff- und Ressourceneffizienz soll auch durch die Zusammenarbeit in Netzwerken
und Forschungsforderung gestarkt werden. Die Nationale Plattform Ressourceneffizienz
(NaRess) dient als Koordinationsgremium zwischen Bundesministerien, Wirtschafts-, Um-
welt- und Verbraucherschutzverbdnden, Gewerkschaften und kommunalen Spitzenver-
banden sowie Vertretern der Lander. Fir die Koordination zwischen Unternehmen und
Wissenschaft bestehen das Netzwerk Ressourceneffizienz (NeRess) und das VDI-Zentrum
Ressourceneffizienz, die eine Plattform fiir den Austausch verschiedener Forschungsinsti-
tute mit Verbanden, Initiativen und 6ffentlichen Einrichtungen bilden. Beispiele fir FUE-
Programme sind der Bereich Ressourcen-Effizienz beim Helmholtz-Institut Freiberg fir
Ressourcentechnologie (HIF) und das Programm Forschung fiir Nachhaltige Entwicklung
(FONA) beim Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF).

6.1.3 Nachhaltigkeit und Transparenz im Rohstoffbereich

Nachhaltigkeit und Transparenz im Rohstoffbereich sind ausdriicklich Themen der Roh-
stoffstrategie der Bundesregierung. Dieser Bereich beinhaltet verschiedene Handlungs-
strange.

Im Juni 2021 wurde vom Deutschen Bundestag das Lieferkettensorgfaltspflichtengesetz
(LkSG) als Umsetzung des Nationalen Aktionsplans Wirtschaft und Menschenrechte (NAP)
verabschiedet. Das Gesetz gilt ab 2023 fir Unternehmen mit mindestens 3.000 Mitarbei-
tern, ab 2024 fiir Unternehmen mit mindestens 1.000 Mitarbeitern. Sie werden zur Einfiih-
rung eines Risikomanagements verpflichtet, mit dem Risiken fiir Menschenrechtsverlet-
zungen und Schadigungen der Umwelt identifiziert, vermieden oder minimiert werden sol-
len. Es erstreckt sich Gber den eigenen Geschaftsbereich des Unternehmens hinaus auch
auf das Handeln von Vertragspartnern und mittelbaren Zulieferern. Es hat somit auch Re-
levanz fir die (internationale) Rohstoffbeschaffung dieser Unternehmen. Ein abschlieRen-
der Katalog von elf international anerkannten Menschenrechtsabkommen bestimmt den
Umfang der geschiitzten Rechtspositionen. Zu den dadurch verbotenen Praktiken zahlen
u. a. Kinderarbeit, Sklaverei und Zwangsarbeit. Damit besteht in Deutschland nun eine
dhnlich gelagerte Gesetzgebung wie in anderen europaischen Landern (z. B. Modern Sla-
very Act (2015, Vereinigtes Konigreich), Loi sur le Devoir de Vigilance (2017, Frankreich)).
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Je nach Beschaffungssituation bei einzelnen Rohstoffen kann dies eine Erhdhung der Be-
schaffungskosten der deutschen Unternehmen oder eine geographische Verlagerung des
Rohstoffbezugs nach sich ziehen. Eine Vereinheitlichung der Gesetzgebung auf EU-Ebene
wirde dem Vorrang der EU in der AuBenhandelspolitik besser gerecht.

Die zu Jahresbeginn 2021 in Kraft getretene EU-Konfliktmineralienverordnung verpflichtet
deutsche und europdische Rohstoffimporteure von 3TG-Metallen (Zinn, Tantal, Wolfram,
deren Erze und Gold) zur Einhaltung von Sorgfaltspflichten. Dazu zdhlen die Etablierung
und Veroffentlichung einer eigenen Lieferkettenpolitik, die Einfiihrung eines Risikomana-
gementsystems sowie — abhangig von den Risiken — die Umsetzung von MaRnahmen, um
negative Auswirkungen zu verhindern oder zu mildern. Die Einhaltung wird von unabhéngi-
gen Dritten geprift. Ein wichtiges Ziel ist es, dass Verkaufserlose aus 3TG-Metallen nicht in
die Finanzierung von bewaffneten Konflikten flieRen. Auf freiwilliger Basis kdnnen sich
auch weitere Unternehmen beispielsweise liber die online-Plattform der EU-Kommission
Responsible Minerals Transparency Platform an dem Reporting beteiligen. Das BMZ enga-
giert sich begleitend in der European Partnership for Responsible Minerals (EPRM), um die
Umsetzung der Richtlinie zu unterstiitzen und negative Auswirkungen in den Abbaulan-
dern zu begrenzen.

BGR und Umweltbundesamt (UBA) engagieren sich auf deutscher Seite in der Entwicklung
eines OECD-Leitfadens zu verantwortungsvollen Lieferketten mineralischer Rohstoffe, der
sich auf den Umgang mit umweltbezogenen Risiken bezieht. Ein OECD-Leitfaden hinsicht-
lich Mineralien aus Konflikt- und Hochrisikogebieten besteht schon und gilt als Richtschnur
fiir dieses Vorhaben.

Zum Engagement der Bundesregierung fiir Transparenz in der Rohstoffwirtschaft zahlt
auch die Beteiligung an der Extractive Industries Transparency Initiative (EITI) zur Starkung
der Entwicklungs- und Schwellenlander im gemeinsamen Kampf gegen Korruption, an der
sich inzwischen 55 Lander beteiligen. Kern der EITI-Berichterstattung sind kontextbezo-
gene Informationen (iber den Rohstoffsektor sowie die Offenlegung der staatlichen Roh-
stofferlose und weiterer Zahlungen — wie beispielsweise Lizenzgebihren, Dividenden oder
Steuern — der aktiven Ol-, Gas- und Bergbaufirmen an die jeweilige Regierung. Fiir
Deutschland wurde der dritte EITI-Bericht im Friihjahr 2021 vorgelegt.

Gemal der Rohstoffstrategie sollen die MalRnahmen im Rohstoffbereich mit der entwick-
lungspolitischen Zielsetzung der Bundesregierung harmonieren, dass die Entwicklungs-
und Schwellenlander ihren Ressourcenreichtum fiir eigene Entwicklung nutzen. Gute Re-
gierungsfiihrung und der Aufbau eines nachhaltigen Rohstoffsektors sind dabei Ziel und
Mittel zugleich. Die Entwicklung soll sich an den Sustainable Development Goals (SDG) und
der Agenda 2030 der Weltbank orientieren, die deutsche Beteiligung am Internationalen
Forum fiir Bergbau, Minerale, Metalle und nachhaltige Entwicklung (IGF) dieses Ziel unter-
stitzen.
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6.1.4 Internationale Zusammenarbeit

Die Europadische Union vertritt ihre Mitgliedstaaten in allen AuBenhandelsfragen. Verhand-
lung und Abschluss von AuRenhandelsvertragen und die Vertretung der Mitgliedstaaten
bei der Welthandelsorganisation (WTO) fallen so in die Kompetenz der EU. In diesen kon-
kreten Fallen bleibt der Bundesregierung die indirekte Einflussnahme Uber die europai-
schen Institutionen.

Die Zielsetzung der Bundesregierung auf internationaler Ebene besteht in der Durchset-
zung und Verteidigung ihrer ordnungspolitischen Grundhaltung. Dazu zahlen der gleichbe-
rechtigte Zugang fir alle Akteure zu den Rohstoffmarkten und ein freier Welthandel im
Sinne eines Level-Playing-Fields. Ein Instrument der internationalen Zusammenarbeit ist
das Internationale Forum fiir Bergbau, Minerale, Metalle und nachhaltige Entwicklung
(IGF), in dem Leitlinien und MaRnahmen zur Férderung einer nachhaltigen Rohstoffpolitik
entwickelt werden. Aber auch die Beteiligung an den anderen oben genannten themen-
spezifischen internationalen Initiativen zahlt zu diesem Handlungsfeld. Grundsatzlich
strebt die Bundesregierung die Beteiligung an internationalen Dialogplattformen fiir das
ganze Themenspektrum Bergbau und Rohstoffe an.

6.2 Die Rohstoffstrategie der Europaischen Union

Die AuRenhandelspolitik ihrer Mitgliedstaaten liegt in der Zustandigkeit der Europaischen
Union. Sie muss daher auch die Rohstoffversorgung in der Handelspolitik beriicksichtigen.
Dies geschieht im Einsatz fiir einen grundsatzlich freien Welthandel und bei der hinrei-
chenden Beriicksichtigung der Rohstoffversorgung in den bilateralen Handelsbeziehungen
und -vertragen mit Drittstaaten.

Zentrale Richtschnur der Wirtschaftspolitik der derzeitigen EU-Kommission ist der Euro-
pean Green Deal aus dem Jahr 2019, in dem eine , Industriestrategie flr eine saubere und
kreislauforientierte Wirtschaft” angelegt ist. Konkrete MaBnahmen wurden in zwei Akti-
onsplanen formuliert: dem Aktionsplan fir kritische Rohstoffe und dem Aktionsplan fiir die
Kreislaufwirtschaft.

Der Aktionsplan fir kritische Rohstoffe setzt die Rohstoffinitiative (Raw Materials Initiative
— RMI) der EU-Kommission von 2008 fort und verfolgt weiterhin den strategischen Drei-
klang Sicherung und Diversifizierung der Rohstoffimporte, Ausbau heimischer Rohstoff-
quellen sowie Nutzung von Sekundarrohstoffen durch Recycling und Kreislaufwirtschaft.

Eine zentrale MalRnahme war die Griindung der Europdischen Rohstoffallianz, die ein brei-
tes Biindnis aller relevanten Stakeholder aus Wirtschaft, Mitgliedstaaten und Regionen,
Gewerkschaften, Zivilgesellschaft, FUE-Organisationen, Investoren und Nicht-Regierungsor-
ganisationen darstellen soll. Ziel ist es, die Widerstandsfahigkeit der Wertschopfungsket-
ten in der Europaischen Union bei kritischen Rohstoffen zu starken. Mittel sind dabei die
Nutzung von Sekundarrohstoffen, die Entwicklung eines inlandischen Rohstoffangebots in
der EU und die Diversifikation der Rohstoffquellen beim Bezug aus Drittlandern.
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Weitere Elemente des Aktionsplans sind unter anderem die Ermittlung von Bergbau- und
Verarbeitungsprojekten in der EU, die Starkung der Sekundarrohstoffwirtschaft, die Nut-
zung von FuUE zur Verbesserung der Exploration von Ressourcen, der Bergbau- und Verar-
beitungstechnologien sowie von Substitution und Recycling. Dariiber hinaus werden die
Entwicklung nachhaltiger Finanzierungskriterien fir den Bergbau- und Verarbeitungssektor
sowie die Forderung verantwortungsvoller Bergbaupraktiken fiir kritische Rohstoffe gefor-
dert.

Zum Aktionsplan kritische Rohstoffe zahlt auch der Aufbau strategischer Partnerschaften
zur Sicherung einer diversifizierten Versorgung. Im Juni 2021 wurde die erste dieser Part-
nerschaften mit Kanada besiegelt. Sie konzentriert sich auf Rohstoffe fiir Magneten und
Batterien wie Lithium, Kobalt, Graphit und Mangan.

Der Aktionsplan fiir die Kreislaufwirtschaft ist fir die Sekundarrohstoffwirtschaft relevant.
Elemente des Aktionsplans sind unter anderem die Erhdhung stoffspezifischer Recycling-
guoten, die Ricknahmeverpflichtung des Handels bei Elektrogeraten sowie Mindestsam-
melquoten bei Elektrogeraten. Der Aktionsplan greift ausdriicklich die mehrdimensionale
Problematik von Abfallexporten auf: den Verlust potenzieller Rohstoffquellen in der EU
und die 6kologisch mangelhafte Entsorgung in den Ziellandern.

Weitere Entwicklungen mit Auswirkungen auf den Rohstoffbereich sind vor allem auf zwei

Feldern zu erkennen:

— In Hinblick auf die Erhohung der Transparenz besteht auch auf europaischer Ebene eine
Initiative zu einer Regelung der unternehmerischen Sorgfaltspflichten in den Lieferket-
ten. Die EU-Kommission soll noch im Jahr 2021 einen Vorschlag dazu vorlegen.

— Die Verscharfung der EU-Klimaschutzziele und die Vorlage des , Fit-for-55“-Programms
durch die EU-Kommission haben direkte Rickwirkungen auf die Rohstoffnachfrage in
und fir Europa (vgl. auch Kapitel 5.1).
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7 Fazit und Handlungsempfehlungen

Die Herausforderungen im Rohstoffbereich sind vielschichtig. Sie erfor-
dern die gezielte Kooperation aller beteiligten Akteure.

Die Risiken fir eine gesicherte und preislich wettbewerbsfahige Rohstoffversorgung fiir die
Industrie in Deutschland und Bayern lassen sich in verschiedene Bereiche ordnen. Fir je-
den Rohstoff ergibt sich eine eigene Kombination dieser Risiken. Die meisten Rohstoffe
kommen in Deutschland oder Europa nicht in ausreichender Menge vor und miissen daher
importiert werden. Bei vielen Rohstoffen zahlen Lander mit hohen wirtschaftlichen und
politischen Risiken und mangelhaften Institutionen zu den groRten Anbietern. Hier beste-
hen Gefahren fir die Investitionssicherheit der Rohstoffforderung und eine strategische
Verknappung des Rohstoffangebots. In einer Zeit zunehmender handelspolitischer Unsi-
cherheit und sicherheitspolitscher Konfrontationen steigen diese Risiken.

Neuer und steigender Rohstoffbedarf erwachst aus einer zunehmenden Marktdurchdrin-
gung neuer Technologien. Markantestes Beispiel ist aktuell die Entwicklung der Elektromo-
bilitat. Steigende Ambitionen im Klimaschutz fiihren hier aktuell zu einem schnelleren
Markthochlauf als in den vergangenen Jahren fir moglich gehalten wurde. Daneben ist
eine weitere Beschleunigung des Ausbaus von Klimaschutztechnologien in der Energieer-
zeugung oder bei der Erzeugung von griinem Wasserstoff zu erwarten. Von diesen Ent-
wicklungen geht weiterhin eine steigende Rohstoffnachfrage nach spezifischen Rohstoffen
wie Kobalt, Lithium, Graphit, Nickel, seltenen Erden oder Platingruppenmetallen aus, die
das Potenzial hat, den Rohstoffeinsatz nachhaltig zu verdndern. Gleichzeitig zeichnen sich
Reaktionen auf der Angebotsseite ab, die die aktuellen Versorgungsrisiken vermindern
konnen. Langfristig gilt es hier, im Hinblick auf einen 6kologischen Umbau der Produktion,
geschlossene Recyclingkreislaufe fiir die wichtigsten Materialien zu entwickeln.

Auf absehbare Zeit wird die Importabhangigkeit Deutschlands und Europas bei den metal-
lischen Rohstoffen dennoch bestehen bleiben. Unternehmen und Staat sind daher gefor-
dert, immer wieder nach internationalen Loésungen zu suchen. Das Bemiihen um den Fort-
bestand eines international gesicherten regelbasierten Handelssystems ist eine der zentra-
len Aufgaben der Rohstoffpolitik.

Die Sicherung der eigenen Rohstoffversorgung ist aus marktwirtschaftlicher Perspektive in
erster Linie Aufgabe der Unternehmen selbst. Dazu gehort die Analyse des eigenen Roh-
stoffbedarfs und das Ergreifen geeigneter MalRnahmen. Die Zusammenarbeit einzelner Un-
ternehmen entlang der Wertschdpfungskette ist hier genauso wie in anderen Bereichen
Teil einer 6konomisch sinnvollen Arbeitsteilung und Spezialisierung.

Aus ordnungspolitischer Perspektive bestehen staatliche Aufgaben erst dann, wenn ge-
samtwirtschaftliche oder gesellschaftliche Herausforderungen eine gemeinsame Losung
fur alle 6konomischen Akteure erfordern oder wenn eigenes oder fremdes staatliches
Handeln die Rahmenbedingungen fiir die Unternehmen spiirbar verdandern.
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Dies gilt im internationalen Kontext, wenn der Zugang zu ausldandischen Markten administ-
rativ oder mit Z6llen beschrankt wird. Deutschland und die EU sollten sich auf internatio-
naler Ebene fiir freie Marktzugange und die Aufrechterhaltung des freien Welthandels ein-
setzen. Weil von einer Gefdahrdung des Rohstoffzugangs alle Unternehmen auch auf nach-
gelagerten Stufen der Wertschopfungskette betroffen sind, gehort die Gewahrleistung ei-
nes freien Rohstoffzugangs auf allen Stufen der Wertschopfungskette zu den gesamtgesell-
schaftlichen Aufgaben.

Eine erfolgreiche Rohstoffpolitik bietet daher verschiedene Ansatzpunkte fiir MaBnahmen,
die unterschiedlichen Akteuren und Handlungsebenen zugeordnet werden kdnnen. In Ta-
belle 12 werden die Unternehmensebene, die staatlichen Ebene sowie eine interaktive
Ebene unterschieden. Auf der interaktiven Ebene arbeiten Unternehmen untereinander
oder in Kooperation mit anderen Akteuren wie Forschungseinrichtungen oder staatlichen
Agenturen zusammen. Tabelle 12 enthalt eine Zuordnung einzelner MalRnahmen zu Prob-
lemen der Rohstoffsicherung und den Akteursebenen.

7.1 Unternehmensebene

Die Rohstoffabhangigkeit kann auf Unternehmensebene Gber die vertikale Integration der
Rohstoffbeschaffung besser kontrolliert werden, indem sich das Unternehmen Zugang zu
in- und auslandischem Bergbau sichert. Diese MaRnahme steht eher groRRen als kleinen
und mittelstandischen Unternehmen offen.

Die Risiken aus Unsicherheit und Ineffizienzen auf Rohstoffmarkten lassen sich von Unter-
nehmen durch die kontinuierliche Analyse der eigenen Rohstoffsituation verringern. Uber
die direkte Rohstoffbeschaffung hinaus ist flir die meisten Unternehmen auch das Monito-
ring der Rohstoffstrome in der vorgelagerten Wertschopfungskette wichtig fir die Risi-
koeinschatzung.

Die Abhangigkeit von Primarrohstoffen kann durch MalRnahmen an verschiedenen Stellen
der Produkt- und Prozessgestaltung verringert werden. Produktentwicklung, Materialeffizi-
enz, Recycling und Substitution sind hier die relevanten Stichworte.

Verschiedene Instrumente zur Absicherung gegen Preisschwankungen helfen, das Risiko
der Preisvolatilitdt zu bearbeiten. Die Diversifikation von Lieferanten und die Vorratshal-
tung kntpfen an der stofflichen Seite des Rohstoffhandels an und sichern gleichzeitig ge-
gen Versorgungsausfille ab. Auf der finanziellen Seite kénnen Finanzinstrumente wie Opti-
onen oder Futures — Stichwort Hedging — oder langfristige Liefervertrage mit Preisgleit-
klauseln zum Einsatz kommen.

Auf die politische und wirtschaftliche Stabilitdat und Korruption in den Rohstofflandern ins-
gesamt haben einzelne Unternehmen kaum Einfluss. Sie kénnen aber zur Verbesserung
der Situation im Rahmen ihrer eigenen Geschaftstatigkeit beitragen. Ein Element ist die
Analyse der eigenen Liefer- und Wertschopfungskette im Hinblick auf Menschenrechte
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oder Arbeits-, Sozial- und Umweltstandards, eine entsprechend sorgfaltige Auswahl der
Lieferanten sowie das eigene Verhalten des Unternehmens.

7.2 Interaktive Ebene

Die interaktive Ebene bildet einen Kooperationsraum fiir Unternehmen, Forschungsein-
richtungen oder staatliche Stellen ab. Die Kooperation zwischen Unternehmen oder zwi-
schen Unternehmen und Forschungseinrichtungen bietet sich an, wenn die Aufgaben fir
ein einzelnes Unternehmen zu groB oder komplex sind. Staatliche Institutionen kénnen vor
allem dann unterstltzen, wenn regulatorische Fragen zu kléren sind, der Zugang zu staatli-
chen Stellen anderer Lander erforderlich ist oder Informationen von allgemeinem Inte-
resse erhoben und veroffentlicht werden.

Unternehmen kdnnen die Abhangigkeit von ausldndischen Rohstoffquellen jenseits der
vertikalen Integration auch durch gemeinsame Exploration und Projektentwicklung mit an-
deren Unternehmen oder Forschungseinrichtungen begrenzen. Auch die staatliche Unter-
stlitzung solcher Projekte — wie in Deutschland durch die UFK-Garantien — lassen sich die-
ser Ebene zuordnen.

Die Kooperation zwischen Unternehmen entlang der Wertschopfungskette oder zwischen
Unternehmen und Forschungseinrichtungen kann in verschiedenen Formen an unter-
schiedlichen Punkten der Versorgungsrisiken ansetzen:

— Die vollstandige Analyse der Rohstoffsituation entlang der gesamten Wertschopfungs-
kette eines Unternehmens erfordert die Kooperation aller Beteiligten. Zur Identifikation
der Rohstoffrisiken im Endprodukt sollten die Informationen der verschiedenen betei-
ligten Unternehmen gebilindelt werden. Dies gilt fiir die Versorgungsrisiken ebenso wie
fur die Risiken, die aus Compliance-Anforderungen erwachsen. Hier konnen staatliche
und halbstaatliche Akteure wie die DERA, des German Mining Network oder das Netz-
werk Rohstoffe ebenso einen positiven Beitrag leisten wie Forschungseinrichtungen o-
der Beratungsunternehmen.

— Die Abhéangigkeit von Primarrohstoffen lasst sich durch Fortschritte bei Produktdesign,
Recycling und Substitution verringern. Die Verbundforschung als Kooperation zwischen
Unternehmen und Forschungseinrichtungen kann hier zu einer schnelleren Transforma-
tion wissenschaftlicher Erkenntnisse in anwendungsorientiertes Wissen beitragen. Die
staatliche Forderung der Forschungseinrichtungen insgesamt sowie die Forderung spe-
zifischer Projekte der Verbundforschung zwischen Unternehmen und Forschungsein-
richtungen unterstiitzen diese Bemihungen.

— Unternehmen kénnen mittels der Zusammenarbeit in Netzwerken durch Nachfrage-
biindelung in Einkaufsgemeinschaften und gemeinsame Lagerhaltung die Risiken aus
Preisschwankungen und Versorgungsausfallen leichter bewaltigen als jedes Unterneh-
men individuell.
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— Auf deutscher und europaischer Ebene haben in den letzten Jahren die Aktivitaten im
Rahmen einer aktiven Industriepolitik zugenommen, die auch die Sicherung der Roh-
stoffversorgung der Unternehmen berticksichtigen. Dazu zdhlen die europdische Batte-
rieallianz und die staatliche Unterstitzung bei den IPCEI-Vorhaben in verschiedenen Be-
reichen. Die Etablierung internationaler Kooperationen mit den Abbauldndern und die
Aufrechterhaltung des offenen internationalen Handels gelten auch hier als wesentli-
che Pfeiler einer Rohstoffstrategie.

7.3 Staatliche Ebene

Auf der staatlichen Ebene sind jene MalRnahmen angesiedelt, die eine internationale staat-
liche Zusammenarbeit voraussetzen oder bei denen es sich um klassische Staatsaufgaben
handelt. In Europa besteht zwischen der EU und den Mitgliedstaaten je nach Bereich eine
unterschiedliche Aufgabenverteilung.

Fir Fragen der Handelspolitik ist die EU zustdndig. Zu den wichtigsten Aufgaben zidhlen
Aufrechterhaltung und Forderung eines moglichst freien Welthandels und eines gesicher-
ten Marktzugangs deutscher und europdischer Unternehmen zu den internationalen Roh-
stoffméarkten. Der WTO-Rahmen wird dabei zunehmend durch weitere bi- und multilate-
rale Vereinbarungen erganzt. Zu den MaRnahmen zahlen der Schutz deutscher und euro-
paischer Investitionen in Forderlandern und die Beschrdankung des strategischen Einsatzes
von Marktmacht der Rohstofflander.

Zu den Hauptrisiken einer gesicherten Rohstoffversorgung in Europa gehort die politische
und wirtschaftliche Instabilitdt in wichtigen Forderlandern. Ein Ziel der Rohstoffpolitik in
der EU und Deutschland ist es, die Stabilitat in den Férderlandern durch die Unterstiitzung
bei der Entwicklung von Institutionen und der Etablierung guter Regierungsfiihrung zu
starken. Technologische, politische und rechtliche Unterstitzung bei der Rohstoffeffizienz,
bei der Umsetzung internationaler Minen- und Bergbaustandards sowie bei Umwelt- und
Sozialnormen verknipft diesen Ansatz mit entwicklungspolitischen Zielsetzungen. Die Roh-
stoffpartnerschaften der Bundesregierung mit Kasachstan, der Mongolei und Peru als Teil
der Rohstoffstrategie stellen eine Umsetzung dieses Ansatzes dar. Das Engagement in der
internationalen Initiative flr Transparenz in der Rohstoffwirtschaft (EITI) oder der Euro-
pean Partnership for Responsible Minerals (EPRM) sind weitere Beitrage.

Die Forderung der Grundlagenforschung zahlt zu den klassischen Staatsaufgaben — vor al-
lem dann, wenn dadurch neues allgemein zugangliches Wissen erzeugt wird. Im Rohstoff-
bereich sind hier die grofRten Effekte bei den kritischen Rohstoffen und neuen Verwen-
dungszwecken zu erwarten. Auch die Ausbildung von Wissenschaftlern kann hier subsu-
miert werden.

Auf staatlicher Ebene ist auch die Organisation der Sekundarrohstoffwirtschaft und die
Etablierung einer Kreislaufwirtschaft angesiedelt. Dies betrifft in erster jene Rohstoffe, bei
denen sich mangels Wirtschaftlichkeit noch keine privaten Recyclingkreislaufe gebildet ha-
ben.
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Die DERA erfiillt als zentrale Institution der deutschen Rohstoffpolitik einige der staatli-

chen Aufgaben, z. B.:

— die Bereitstellung von Informationen zur Rohstoffverfiigbarkeit fir Unternehmen, poli-
tische Entscheidungstrager und interessierte Offentlichkeit,

— die Beteiligung in internationalen Netzwerken von Rohstoffverbdnden und Forschungs-
einrichtungen und die Reprasentation der Bundesrepublik auf internationaler Ebene
und

— die Beurteilung der Einhaltung von Standards der entwicklungspolitischen Zielsetzun-
gen bei der Gewdhrung staatlicher Unterstiitzung von Unternehmen bei Rohstoffpro-
jekten im Ausland, wie z. B. den UFK-Garantien.

Die Rahmenbedingungen fiir den inlandische Primarrohstoffabbau gehoren ebenfalls zu
den Staatsaufgaben. Dabei gilt es einerseits die derzeit geférderten Rohstoffe in den Blick
zu nehmen. Andererseits wandeln sich durch technologische Innovationen die Rohstoff-
nachfrage und das potenzielle Rohstoffangebot. Die ErschlieBung neuer Rohstoffvorkom-
men kann durch zusatzliche Nachfrage oder durch neue Foérdertechniken rentabel werden.
Ein Beispiel ist die Entwicklung der Lithiumforderung aus unterirdischem Thermalwasser
im Oberrheingraben. Effiziente Raumplanungs-, Genehmigungs- und Zulassungsverfahren
sind eine wesentliche Voraussetzung fiir die wirtschaftliche ErschlieBung solcher Ressour-
cen.
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Tabelle 12

Malinahmen zur Rohstoffsicherung

usawyauJaiun Jny Suny
-eJag pun usauOIBeWIOU|
aj|1yssunpyoimiu] ‘@dueu
-J3A0D POOY ‘Uaeyds
-Jaulled g 'z ‘J9pug|ols
-yoy Jnj Sunzinisiaun

uswyauJaiun Jny Suny
-eJag pun uauonewJou|
JajsuesiaiSojouyda]

919ys8unjdoyasap pun
-134317 usuaia Jap asAjeuy
JajsuelaiSojouyda ]

Jap
-ug|}joisyoy Jap Suns
-aIsl|Iqe1s aydljeyos

-HIM pun ayasiijod

uJapuejois
-4yoy ul 1e11[1qe1s apua)
-ya4 ‘uondnuioy ‘uasiy

uaJyey
-I3A-OLM ‘98eJ1IaAS|apURY
-1914 9|eJ31E|Iq pUN djEIDIE|
-Iynw e 'n “yiyjods|apueH

1YoRWPIBIAl UOA
yoneuqssiA uagas adepy

1YoewPIBAl UOA
yoneuqssin uadas adepy

uapjiewoIsyoy
JNe gIIMagHIaM 431944

Jydewpjdelp UoAa
zyesul3y stum_mwum._um

Sunijeysa8eq] swesulswan

Sunyjeysiesion
uajueldal]
UOA UOIBYIHISIDAIQ

VEY:}
-unyuemydssdungdios
-19\ ua8a8 Sunuaydisqy

|lessnes3undiostap

3unyjey.ade] sawesulpwan

Sunyjeysiediopn
uldlueIII

UOA UoI3e)1}1SJaAIQ
93eJ149M194917 9313s1443ue

uagunyuemydssiald

Sun|apunqga8eujyoeN SuiBpsH - ua3a3 Suniayodisqy 1B1|13B|OASIDId

uonnyisgns  —

9}J03syosiepunyas Suiphiey -
Sunydsiojuade|punig zullziyja|elulelN  — U34J031SYyoJiewldd UOA uayjoisyoliew
Sunpjigsny Sunyasiojpunguapn Sunppimiuapinpodd —  u3i18ueyqy a498ulue9 -14d uon 3y3i18ueyqy
uajogasduesuo uoI3eN}IS}o1s ua3si|sie ey ‘Sunp U3} BYJADJBIA SSIUBIZ

-13eWJ0}U| UOA Sunyeyds

SunpjigyiamziaN

-yoy usuagis 4ap asAjeuy

-|1gs1a4d 3juaJedsued |

-1442Ul pun HaYIaydIsun

9}4015Yy0LiBpUNY DS
Sunuuimasyjoisyosewlid
uayasipuejul Jap Suniapio4
uoneso|dx]
uayeyasiaunied
119YJaY2ISSUOIIISDAU|

Sunppimius
-pafoud pun uonesoldx3

Co_umgmwuc_ 9|} IMaA

neq8iag waydsipue|
-sne pun -ul nz 3uednz

puejsny Wwoa
u%8IBuBYgeOISYOY

ni/ieeis

pungJansuawyauiaiun

uawyauiajun

UOA 3U3(3 J3p jne uswyeugep

awyeugey 13p [31Z

wa|qo.id s9aIssalpy

Eigene Darstellung in Anlehnung an Bardt et al. (2013), IW Consult, 2021



Studie | Dezember 2021
B vow | 71

Rohstoffsituation der bayerischen Wirtschaft

Literaturverzeichnis

Literaturverzeichnis

Augsburger Aligemeine (2021):

Wasserstoffzug startet bereits in zwei Jahren in Augsburg, https://www.augsburger-allge-
meine.de/bayern/Klimaschutz-Wasserstoffzug-startet-bereits-in-zwei-Jahren-in-Augsburg-
id60078251.html, abgerufen am 23. August 2021.

Aurora Energy Research (2021):
https://auroraer.com/media/companies-are-developing-over-200-gw-of-hydrogen-electrolyser-pro-
jects-globally-85-of-which-are-in-europe/, abgerufen am 23. August 2021.

auto motor sport (2021):

Batteriezellen-Fertigung in Deutschland und Europa — Wo Elektroauto-Akkus entstehen (sollen); von
Thomas Harloff (14.7.2021), https://www.auto-motor-und-sport.de/tech-zukunft/alternative-an-
triebe/batteriezellen-fertigung-deutschland-wo-elektroauto-akkus-entstehen/

Automobil Produktion (2021):

Zweite Ausbaustufe: Volkswagen verdoppelt Batteriekapazitaten in Braunschweig; von Fabian Pert-
schy (16.4.2021); https://www.automobil-produktion.de/technik-produktion/produktionstech-
nik/volkswagen-verdoppelt-batteriekapazitaeten-in-braunschweig-123.html

Bardt, Hubertus/Diermeier, Matthias/Gromling, Michael/Hither, Michael/Obst, Thomas (2021):
Lieferengpdsse und Preisentwicklungen bei Rohstoffen und Vorleistungen. Corona Echo Effekte oder
,here to stay’?, IW-Report, Nr. 27, K6In / Berlin

Bardt, Hubertus (2011):
Rohstoffpreise — Entwicklung und Bedeutung fir die deutsche Wirtschaft, in: IW-Trends, Jg. 38, Heft
2,S.19-30

bdew (2021):
Webseite des Bundesverbandes der Wasserstoff- und Energiewirtschaft, www.bdew.de, abgerufen
am 10. Juli 2021.

BMWi (2020):
Die Nationale Wasserstoffstrategie, https://www.bmbf.de/files/die-nationale-wasserstoffstrate-
gie.pdf, abgerufen am 9.Juli 2021.

BMWi (2019):
Dialogprozess Gas 2030— Erste Bilanz, https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Downloads/C-D/dialog-
prozess-gas-2030-erste-bilanz.pdf?__blob=publicationFile&v=4

BGR (2021):

Marscheider-Weidemann, F.; Langkau, S.; Baur, S.-J.; Billaud, M.; Deubzer, O.; Eberling, E.; Erdmann,
L.; Haendel, M.; Krail, M.; Loibl, A.; Maisel, F.; Marwede, M.; Neef, C.; Neuwirth, M.; Rostek, L.; Riick-
schloss, J.; Shirinzadeh, S.; Stijepic, D.; Tercero Espinoza, L.; Tippner, M. (2021): Rohstoffe fiir Zu-
kunftstechnologien 2021.— DERA Rohstoffinformationen 50: 366 S., Berlin. https://www.deutsche-
rohstoffagentur.de/DE/Gemeinsames/Produkte/Downloads/DERA_Rohstoffinformationen/rohstoff-
informationen-50.pdf;jsessionid=C39D3DD48D4BB082027685D01CFCBA41.1_cid331?__ blob=publica-
tionFile&v=3, abgerufen am 10. Juni 2021.


https://www.augsburger-allgemeine.de/bayern/Klimaschutz-Wasserstoffzug-startet-bereits-in-zwei-Jahren-in-Augsburg-id60078251.html
https://www.augsburger-allgemeine.de/bayern/Klimaschutz-Wasserstoffzug-startet-bereits-in-zwei-Jahren-in-Augsburg-id60078251.html
https://www.augsburger-allgemeine.de/bayern/Klimaschutz-Wasserstoffzug-startet-bereits-in-zwei-Jahren-in-Augsburg-id60078251.html
https://auroraer.com/media/companies-are-developing-over-200-gw-of-hydrogen-electrolyser-projects-globally-85-of-which-are-in-europe/
https://auroraer.com/media/companies-are-developing-over-200-gw-of-hydrogen-electrolyser-projects-globally-85-of-which-are-in-europe/

Studie | Dezember 2021
B vow | 72

Rohstoffsituation der bayerischen Wirtschaft

Literaturverzeichnis

BR Bayerischer Rundfunk (2021):

Griner Wasserstoff — In Wunsiedel entsteht Bayerns gréRte Anlage, https://www.br.de/nachrich-
ten/bayern/gruener-wasserstoff-bayerns-groesste-anlage-entsteht-in-wunsiedel,Scalg2j, abgerufen
am 23. August 2021.

Buchert et al. (2019):

Gigafactories fur Lithium — Rohstoffbedarfe fiir die Elektromobilitdt bis 2050: Kurzstudie erstellt im
Rahmen des BMBF-Verbundprojektes Fab4lib - Erforschung von MalRnahmen zur Steigerung der Ma-
terial- und Prozesseffizienz in der Lithium-lonen-Batteriezellproduktion lber die gesamte Wertschop-
fungskette

Bundesregierung (2021):

Klimaabkommen von Paris wird Gesetz, https://www.bundesregierung.de/breg-de/aktuelles/klima-
abkommen-von-paris-wird-gesetz-411212#:~:text=Die%20Bundesregierung%20setzt%20ein%20deut-
liches%20Signal%3A%20Deutschland%20will,das%20UN%20-Klimaabkommen%20von%20Pa-
ris%20eins%20zu%20eins., abgerufen am 21.Juli 2021.

Business Insider (2021):

Hoffnungstechnologie Feststoffbatterie: Wann kommt die E-Auto-Revolution endlich in Serie? Von
Elias Holdenried (03.08.2021); https://www.businessinsider.de/wirtschaft/mobility/hoffnungstechno-
logie-feststoffbatterie-wann-kommt-die-e-auto-revolution-endlich-in-serie-e/

Demary, Vera/Matthes, Jiirgen/Pliinnecke, Axel/Schaefer, Thilo (Hrsg.). (2021):
Gleichzeitig: Wie vier Disruptionen die deutsche Wirtschaft verandern. Herausforderungen und Lo6-
sungen, IW-Studie, Kéln

DERA (2021):

DERA Themenheft: Batterierohstoffe fir die Elektromobilitat; https://www.deutsche-rohstoffagen-
tur.de/DERA/DE/Downloads/DERA%20Themenheft-01-21.pdf;jsessionid=89AC-
CEAC81FA92BB9D4C70E73F6C8725.2_cid292?__ blob=publicationFile&v=6

Deutscher Bundestag. 2020, Unterrichtung durch die Bundesregierung, Rohstoffstrategie der Bundes-
regierung — Sicherung einer nachhaltigen Rohstoffversorgung Deutschlands mit nicht-energetischen
mineralischen Rohstoffen, Drucksache 19/16720 vom 16.01.2020,

Dilico (2021):
https://www.dilico.de/de/elektrolyseure.php, abgerufen am 14. Juli 2021.

electrive.net (2021a):
Tesla will offenbar Batterie-Vielfalt einddmmen; von Sebastian Schaal (30.7.2021);
https://www.electrive.net/2021/07/30/tesla-will-offenbar-batterie-vielfalt-eindaemmen/

electrive.net (2021b):
Entwickelt LGES eigene LFP-Zellen? Von Sebastian Schaal (07.09.2021);
https://www.electrive.net/2021/09/07/entwickelt-lges-eigene-Ifp-zellen/

electrive.net (2021c):
SVOLT implementiert Zell-Technologie von Soteria BIG; von Cora Werwitzke (23.4.2021);
https://www.electrive.net/2021/04/23/svolt-implementiert-zell-technologie-von-soteria-big/



Studie | Dezember 2021
. vbw | 73

Rohstoffsituation der bayerischen Wirtschaft

Literaturverzeichnis

electrive.net (2021d):

SVOLT beginnt Produktion von kobaltfreiem Kathodenmaterial; von Daniel Bonnighausen (14.4.2021);
https://www.electrive.net/2021/04/14/svolt-beginnt-produktion-des-kobaltfreien-kathodenmateri-
als/

electrive.net (2021e):
Solid Power plant zweite Fertigung in Colorado, von Sebastian Schaal (09.09.2021);
https://www.electrive.net/2021/09/09/solid-power-plant-zweite-fertigung-in-colorado/

electrive.net (2021f):
BMW i Vision Circular: Wie ein BMW i3 im Jahr 2040 aussieht; von Sebastian Schaal (06.09.2021);
https://www.electrive.net/2021/09/06/bmw-i-vision-circular-wie-ein-bmw-i3-im-jahr-2040-aussieht/

energy central (2020):
World Battery Production; Post vom 5.2.2020; https://energycentral.com/c/ec/world-battery-produc-
tion

Europaische Kommission (2020a):

Critical materials for strategic technologies and sectors in the EU - a foresight study, 2020";
https://rmis.jrc.ec.europa.eu/uploads/CRMs_for_Strategic_Technologies_and_Sec-
tors_in_the_EU_2020.pdf

EU-Kommission (2020b):
Fragen und Antworten — Eine Wasserstoffstrategie fur ein klimaneutrales Europa, https://ec.eu-
ropa.eu/commission/presscorner/detail/de/QANDA_20_1257 , abgerufen am 23. August 2021.

Europdische Kommission (2021a):

Mitteilung der Kommission an das Europaische Parlament, den Rat, den Europdischen Wirtschafts-
und Sozialausschuss und den Ausschuss der Regionen: ,Fit fir 55“: auf dem Weg zur Klimaneutralitat
— Umsetzung des EU- Klimaziels fiir 2030; COM(2021) 550 final

Europdische Kommission (2021b):

Vorschlag fiir eine Verordnung des Europaischen Parlaments und des Rates zur Anderung der Verord-
nung (EU) 2019/631 im Hinblick auf eine Verscharfung der CO2-Emissionsnormen fiir neue Personen-
kraftwagen und flr neue leichte Nutzfahrzeuge im Einklang mit den ehrgeizigeren Klimazielen der
Union; COM(2021) 556 final

FAZ (2021):
Mittendrin in der Batterierevolution; von Maximilian Fichtner (1.3.2021); https://www.faz.net/aktu-
ell/wirtschaft/digitec/mittendrin-in-der-batterie-revolution-17220712.html

FFE Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft (2021):
Elektrolyse — die Schliisseltechnologie fiir Power-to-X, https://www.ffe.de/publikationen/pressemel-
dungen/892-elektrolyse-die-schluesseltechnologie-fuer-power-to-x, abgerufen am 14. Juli 2021.

Fraunhofer ISE (2019):

Eine Wasserstoff-Roadmap fiir Deutschland, https://www.ise.fraunhofer.de/con-
tent/dam/ise/de/documents/publications/studies/2019-10_Fraunhofer_Wasserstoff-Road-
map_fuer_Deutschland.pdf, abgerufen am 21. Juli 2021.



Studie | Dezember 2021
M o ' Z

Rohstoffsituation der bayerischen Wirtschaft

Literaturverzeichnis

Fraunhofer IKTS (2021):

Elektrolyseverfahren zur Erzeugung von griinem Wasserstoff, https://www.ikts.fraunhofer.de/de/in-
dustrieloesungen/wasserstofftechnologien/elektrolyseverfahren_zur_erzeugung_von_gruenem_was-
serstoff.html, abgerufen am 14. Juli 2021.

Handelsblatt (2021a):
,Power Day bei VW*“- Neue Strategie fiir Batterien; Handelsblatt, 15.3.2021, S. 17

Handelsblatt (2021b):

Elektromobilitdt — Unterm Rhein liegt Europas groRtes Lithium. Vorkommen; von Kathrin Witsch
(26.3.2021); https://amp2.handelsblatt.com/unternehmen/energie/elektromobilitaet-unter-dem-
rhein-liegt-europas-groesstes-lithium-vorkommen/27037476.htm

Handelsblatt (2021c):
Elektromobilitat — Pl6tzlich Batterieschritt; von Claudia Scholz (15.4.2021, S. 8)

Handelsblatt (2021d):
Allianz fir griinen Wasserstoff aus der Wiste, 12.3.2021, abgerufen am 14. Juli 2021.

Handelsblatt (2021e):
Ein Wasserstoffzentrum an der Nordseekiiste, 15.4.2021, abgerufen am 14. Juli 2021.

Handelsblatt (2021f):
Bund schiebt 16 Wasserstoffprojekte an, 8.3.2021, abgerufen am 14. Juli 2021.

Handelsblatt (2021g):
Wie Deutschland von Tokios Wasserstoffplan profitiert, 10.3.2021, abgerufen am 14.Juli 2021.

Heraeus (2020):

Meilenstein fiir griinen Wasserstoff — Heraeus bringt neuen Elektrokatalysator auf den Markt,
https://www.heraeus.com/de/hpm/hpm_news/2020_hpm_news/09_milestone_for_green_hydro-
gen.html, abgerufen am 23. August 2021.

Hydrogen Council (2017):
Hydrogen Scaling up, https://hydrogencouncil.com/wp-content/uploads/2017/11/Hydrogen-Scaling-
up_Hydrogen-Council_2017.compressed.pdf, abgerufen am 7. September 2021.

Ingenieur.de (2019):
Forscher entwickeln edelmetallfreien Katalysator, 18.3.2019, https://www.ingenieur.de/technik/fach-
bereiche/energie/forscher-entwickeln-edelmetall-freien-katalysator/, abgerufen am 21. Juli 2021.

IW Consult et al. (2021):

Zukunft der Automobilwirtschaft in Nordrhein-Westfalen — Status quo, Trends, Szenarien. Studie der
IW Consult in Zusammenarbeit mit Fraunhofer IAO und automotiveland.nrw fiir das Ministerium fiir
Wirtschaft, Innovation, Digitalisierung und Energie des Landes Nordrhein-Westfalen;
https://www.wirtschaft.nrw/sites/default/files/asset/document/210226_endbericht_automobilwirt-
schaft_nrw_final.pdf

KfW (2020):
Grlner Wasserstoff - Die Vorreiter, https://www.kfw.de/stories/umwelt/erneuerbare-energien/salz-
gitter-ag/, abgerufen am 21. Juli 2021.



Studie | Dezember 2021
. vbw | 75

Rohstoffsituation der bayerischen Wirtschaft

Literaturverzeichnis

Khan et al. (2018):
Recent Progresses in Electrocatalysts for Water Electrolysis, in: Electrochemical Energy Review, 1:
483-530.

Nationale Plattform Zukunft der Mobilitat (2021):
AG1 - Bericht: Wege fir mehr Klimaschutz im Verkehr; https://www.plattform-zukunft-mobili-
taet.de/wp-content/uploads/2021/07/NPM_AG1_Wege-fuer-mehr-Klimaschutz.pdf

NOW (2018):

Industrialisierung der Wasserelektrolyse in Deutschland: Chancen und Herausforderungen fiir nach-
haltigen Wasserstoff in Verkehr, Strom und Energie, https://www.now-gmbh.de/wp-content/uplo-
ads/2020/09/indwede-studie_v04.1.pdf, abgerufen am 15. Juni 2021.

Oko-Institut (2020):
Wasserstoff sowie wasserstoffbasierte Energietrager und Rohstoffe, https://www.oeko.de/filead-
min/oekodoc/Wasserstoff-und-wasserstoffbasierte-Brennstoffe.pdf, abgerufen am 10. Juli 2021.

Olivetti et al. (2017):
Lithium-lon Battery Supply Chain Considerations: Analysis of Potential Bottlenecks in Critical Metals.
Joule 1/ October 2017, pp. 229-243

Produktion.de (2021):

Interaktive Karte zur E-Mobility — Batterieproduktion in Deutschland: Hier entstehen neue Werke;
von Nora Menzel und Dietmar Poll (6.9.2021); https://www.produktion.de/technik/batterieproduk-
tion-in-deutschland-hier-entstehen-neue-werke-124.html

PwC (2021):
Laying the foundations of a low carbon hydrogen market in Europe, https://www.strate-
gyand.pwc.com, abgerufen am 7. Juli 2021.

STMWI Bayerisches Staatsministerium fiir Wirtschaft, Landesentwicklung und Energie (2020):
Bayerische Wasserstoffstrategie, https://www.stmwi.bayern.de/wasserstoffstrategie/, abgerufen am
23. August 2021.

vbw (2020a):

Auto-Cluster Bayern — Entwicklung und Zukunftsperspektive. Eine vbw/bayme vbm Studie, erstellt
von IW Consult GmbH und Fraunhofer IAO; https://www.vbw-bayern.de/Redaktion/Frei-zugaengli-
che-Medien/Abteilungen-GS/Wirtschaftspolitik/2021/Downloads/Studie-Auto-Cluster-Bayern-
M%C3%A4rz-2021.pdf

vbw (2020b):

Rohstoffsituation der bayerischen WirtschafT: Eine vbw Studie, erstellt von Institut der deutschen
Wirtschaft Koln Consult GmbH 8Stand. Dezember 2020); https://www.vbw-bayern.de/Redak-
tion/Frei-zugaengliche-Medien/Abteilungen-GS/Wirtschaftspolitik/2020/Downloads/201202-Studie-
Rohstoffe.pdf

WEF/Global Battery Alliance (2019):

A Vision for a Sustainable Battery Value Chain in 2030 - Unlocking the Full Potential to Power Sustain-
able Development and Climate Change Mitigation, Insight Report http://www3.wefo-
rum.org/docs/WEF_A_Vision_for_a_Sustainable_Battery_Value_Chain_in_2030_Report.pdf



. vbw

Abbildungsverzeichnis

Studie | Dezember 2021 76
Rohstoffsituation der bayerischen Wirtschaft

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1
Abbildung 2
Abbildung 3
Abbildung 4
Abbildung 5
Abbildung 6
Abbildung 7
Abbildung 8
Abbildung 9

Abbildung 10

Abbildung 11

Abbildung 12
Abbildung 13

Abbildung 14

Industriemetallpreis-Index

Risikofaktoren bei Rohstoffen

Lénderrisiko und Rohstoffvorkommen 2021
Risikoklasse | der Rohstoffe — rote Gruppe
Risikoklasse Il der Rohstoffe — orangefarbene Gruppe
Risikoklasse IIl der Rohstoffe — griine Gruppe
Bedeutungs-Risiko-Matrix

CO2-Minderungsziel bei Neuwagen nach Fit-for-55

Weltweite Neuzulassungen im Jahr 2030 von rein batteriebetriebe-
nen Pkw und leichten Nutzfahrzeugen in Millionen

Weltweit bendtigte Batteriekapazitat im Jahr 2030 fiir rein batterie-
elektrisch betriebene Pkw und leichte Nutzfahrzeuge in Gigawatt-
stunden (GWh)

In Bayern und Deutschland bendtigte Batteriekapazitat im Jahr
2030 fur rein batterieelektrisch betriebene Pkw und leichte Nutz-
fahrzeuge in Gigawattstunden (GWh)

Rohstoffbedarfe im Jahr 2030 je GWh Batteriekapazitat

Weltweite Rohstoffbedarfe im Jahr 2030 bei einer Batteriekapazitat
von 2.410 GWh

Gewichtung des Rohstoff-Risiko-Index



. vbw

Tabellenverzeichnis

Studie | Dezember 2021 77
Rohstoffsituation der bayerischen Wirtschaft

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1
Tabelle 2
Tabelle 3

Tabelle 4

Tabelle 6

Tabelle 7
Tabelle 8
Tabelle 9
Tabelle 10
Tabelle 11

Tabelle 12

Bedeutung der Rohstoffe Risikoklasse | fiir Bayern
Bedeutung der Rohstoffe Risikoklasse Il fiir Bayern
Bedeutung der Rohstoffe Risikoklasse IlI fur Bayern

Geschétzte Rohstoffbedarfe im Jahr 2030 fiur die Batteriezellenpro-
duktion in Deutschland

Aktuelle Rohstoffreserven und Rohstoffbedarfe fiir Traktionsbatte-
rien weltweit im Jahr 2030

Rohstoffe fur die Elektromobilitat im Rohstoff-Risiko-Index
Prognostizierter Wasserstoffbedarf

Prognostizierte Elektrolysekapazitat

Spezifische Rohstoffbedarfe fiir die Wasserstoffelektrolyse
Abgeschatzter Bedarf an kritischen Elektrolyse-Rohstoffen

MaRnahmen zur Rohstoffsicherung






Studie | Dezember 2021
. vbw | 79

Rohstoffsituation der bayerischen Wirtschaft

Anhang — Aufbau des Rohstoff-Risiko-Index

Anhang — Aufbau des Rohstoff-Risiko-Index

Aufbau

Der Aufbau des Rohstoff-Risiko-Indexes hat sich im Vergleich zur siebten Auflage nicht ver-
andert. Im Index werden acht einzelne Elemente des Versorgungsrisikos beriicksichtigt.
Die Bewertung dieser Elemente erfolgt entweder auf Basis quantitativer Daten aus ein-
schlagigen Rohstoff- und Preisdatenbanken oder auf Basis qualitativer Einschatzungen, die
hauptsachlich auf einer Expertenbefragung sowie erganzend auf Einschatzungen in der
einschlagigen Literatur beruhen.

Die acht Elemente lassen sich in zwei Gruppen von flinf quantitativen und drei qualitativen
Indikatoren unterteilen:

Quantitative Indikatoren

— Statische Reichweite

— Landerrisiko

— 3-Lander-Konzentration

— 3-Unternehmen-Konzentration
— Preisrisiko

Qualitative Indikatoren

— Bedeutung fir Zukunftstechnologien
— Gefahr des strategischen Einsatzes
— Substituierbarkeit

Um am Ende einen Index erstellen zu kénnen, wird jeder Indikator auf einen Wertebereich
zwischen 0 und 25 transformiert. Je hoher der Wert, desto grofRer ist das Risiko eines Roh-
stoffs in dem betreffenden Indikator. Der Rohstoff-Risiko-Index spiegelt den Datenstand
von Oktober 2021 wider.

Die folgenden Abschnitte enthalten kurze Beschreibungen der einzelnen Indikatoren.

Statische Reichweite

Die statische Reichweite ist ein qualitativer Indikator und gibt das Verhaltnis zwischen be-
kannten (6konomisch und technisch nutzbaren und férderwiirdigen) Reserven und aktuel-
ler Forderung in Jahren an. Beispielsweise wurden im Jahr 2020 etwa 21 Millionen Tonnen
Kupfer produziert bei einem bekannten Vorkommen von weltweit rund 870 Millionen Ton-
nen. Somit wirde dieser Rohstoff rechnerisch noch lber 40 Jahre auf aktuellem Niveau ge-
fordert werden kénnen.
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Entscheidend fir die Interpretation des Wertes ist, dass er nur unter Konstanz der Roh-
stoffvorkommen und der aktuellen Férderung gilt. Anderungen sowohl auf der Ange-
botsseite (ErschlieBung neuer Vorkommen, verstarktes Recycling) als auch auf der Nach-
frageseite (Substitution, Nachfragednderung) kénnen zu deutlichen Anderungen des je-
weils aktuell errechneten Wertes fliihren. Dazu kommt der technologische Fortschritt, der
die Entwicklung beider Marktseiten wesentlich beeinflussen kann.

Die statische Reichweite enthalt somit weniger eine Aussage (iber ein definitives Ende der
Produktionsmdglichkeiten bei einem Rohstoff, sondern zeigt eher die Notwendigkeit fiir
angebots- und nachfrageseitige Anderungen an oder |8st diese gar mit aus.

Landerrisiko

Die Lagerstatten vieler Rohstoffe und damit deren Produktion sind haufig auf wenige ein-
zelne Lander begrenzt. Dies trifft umso eher zu, je geringer die geférderte Menge der Roh-
stoffe ist. Das politische und 6konomische Risiko wirtschaftlicher Tatigkeit unterscheidet
sich zwischen den Landern der Welt erheblich. Die Vorkommen vieler Rohstoffe sind in
Landern konzentriert, in denen diese Risiken iberdurchschnittlich grol8 sind. Zu diesen Ri-
siken zdhlen im Politischen z. B. die (In-)Stabilitdt des politischen Systems, die Gefahr von
internen oder externen bewaffneten Konflikten oder die Sicherheit im Land. Im wirtschaft-
lichen Bereich werden Phanomene wie die Gefahr von Enteignungen oder das Korrupti-
onsniveau bericksichtigt.

Um das Risiko in den einzelnen Landern zu bestimmen, wird eine Kombination von vier In-
dizes zusammengestellt, aus der sich die Note fiir das jeweilige Land ergibt. Der Gesamtin-
dex setzt sich aus dem Heritage Index, der AON Political Risk Map, dem Transparency In-
ternational Index und dem Fraser Index (Untergruppe Area 2) zusammen.

Der Vorteil an dieser Vorgehensweise ist, dass jeder der einzelnen Indizes allein schon ein
breites Spektrum an Faktoren erfasst. Durch die Berlicksichtigung aller vier Indizes ist es
moglich, ein unabhdngiges und umfassendes Risikobild zu zeichnen. Wahrend sich der He-
ritage Index z. B. starker auf die 6konomische Freiheit in einem Land konzentriert, erfasst
die AON Political Risk Map vor allem das politische Risiko. Die vier Indizes werden auf eine
einheitliche Skala transformiert und aggregiert.

Um das Landerrisiko eines Rohstoffs zu bestimmen, werden die zusammengefassten Be-
wertungen den jeweiligen Landern zugeordnet und mit deren Anteil an der Weltproduk-
tion des jeweiligen Rohstoffs gewichtet.

Landerkonzentration

Die 3-Lander-Konzentration gibt den Anteil an der Weltproduktion des jeweiligen Roh-
stoffs wieder, den die drei gréBten Produzentenlander auf sich vereinen.
Unternehmenskonzentration

Die 3-Unternehmen-Konzentration gibt den Anteil an der Weltproduktion des jeweiligen
Rohstoffs wieder, den die drei gréBten Unternehmen auf sich vereinen.
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Preisrisiko

Das Preisrisiko eines Rohstoffs wird fiir den Rohstoff-Risiko-Index als Mischung aus der Dy-
namik der Preisentwicklung und den Schwankungen der Preise im Betrachtungszeitraum
verstanden. Zur Quantifizierung werden der Preisanstieg im Zeitraum von September 2018
bis September 2021 und die Preisvolatilitat im gleichen Zeitraum herangezogen. Preisriick-
gange gehen mit einem Wert von null ein. Aus diesen beiden Indikatoren wird ein Index
gebildet, in den der Preisanstieg mit einem Gewicht von 25 Prozent und die Volatilitdt mit
einem Gewicht von 75 Prozent eingehen. Bei einigen wenigen Rohstoffen miissen Exper-
teneinschatzungen die konkreten Preisberechnungen ersetzen, da die Datenlage zu in-
transparent ist.

Bedeutung fiir Zukunftstechnologien

Die heutige und zukiinftige Nachfrage nach Rohstoffen wird stark von der Entwicklung von
Zukunftstechnologien gepragt. Weil sich diese GréRe nicht quantitativ bestimmen |3sst,
wurden auch im Rahmen des diesjahrigen Gutachtens externe Experten um eine Einschat-
zung der jeweiligen Bedeutung des Rohstoffs fiir Zukunftstechnologien gebeten. Die Ein-
schatzung wurde auf einer sechsstufigen Skala fiir jeden Rohstoff gemessen.

Als weitere qualitative Grundlage wurden einschlagige Gutachten (Fraunhofer, DERA) zur
Einordnung der einzelnen Rohstoffe verwendet.

Gefahr strategischer Rohstoffpolitik

Die Einordnung der Rohstoffe hinsichtlich einer Gefahrdung der Versorgung durch strategi-
sche Rohstoffpolitik basiert auf der Einschatzung der Rohstoffexperten. Zusatzlich kénnen
Ubersichten iiber bestehende Handels- und Wettbewerbsbeschrankungen auf Rohstoff-
markten als Orientierungshilfen fiir ausgewahlte Metalle und Mineralien dienen. Ange-
sichts der derzeitigen internationalen Entwicklungen in der Handelspolitik besteht hier al-
lerdings ein hohes Risiko fiir pl6tzliche Anderungen. Fiir den Rohstoff-Risiko-Index wird je-
der einzelne Rohstoff auf einer sechsstufigen Skala eingeordnet.

Substituierbarkeit

Rohstoffe konnen in Funktion und Eigenschaften unterschiedlich gut durch andere Roh-
stoffe ersetzt werden. Gleichzeitig sind diese Substitute selbst nicht immer einfach und
ohne Risiko zu beschaffen. Eine einheitliche Quantifizierung der Rohstoffe besteht auch
hier nicht, sodass das Rohstoffexperten-Panel auch zu einer Einordnung dieses Aspekts auf
einer sechsstufigen Skala aufgefordert wurde. Ein Abgleich mit der Einstufung im Rahmen
der europdischen SCREEN Initiative (SCREEN: Solution for Critical Raw Materials — a Euro-
pean Expert Network) rundet das Bild ab.
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Gewichtung

Im Rohstoff-Risiko-Index werden die verschiedenen Elemente des Versorgungsrisikos fir
jeden Rohstoff einzeln bewertet. Die Bewertung der einzelnen Elemente wird dann fir je-
den Rohstoff gewichtet aggregiert und bildet damit die MaRzahl des Risikos dieses Roh-
stoffs. Der Rohstoff-Risiko-Index kann Werte zwischen 25 (hdchstes Risiko) und O (gerings-
tes Risiko) annehmen. Die quantitativen Kriterien erreichen zusammen ein Gewicht von
60 Prozent des Indexes, die qualitativen Kriterien machen 40 Prozent der Gesamtbewer-
tung aus.

Abbildung 14
Gewichtung des Rohstoff-Risiko-Index

Quantitative Kriterien (Teilgewicht 60 %)

Statische Reichweite 12,5 %
Landerrisiko 12,5%
Landerkonzentration 15%
Rohstoff-
Unternehmenskonzentration 10 % Risiko-
Preisrisiko 10% Index-

(Max. 25 Punkte)

Qualitative Kriterien (Teilgewicht 40 % )

Zukunftstechnologien 15 %

Strategische Industriepolitik 15 %

Substituierbarkeit

I
%

Eigene Darstellung IW Consult, 2021
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Anhang — Rohstoffsteckbriefe

Die Rohstoff-Steckbriefe berlicksichtigen den verfligharen Datenstand von Oktober 2021.

Metalle

Aluminium
Blei

Chrom
Eisen
Kadmium
Kobalt
Kupfer
Lithium
Magnesium
Mangan
Molybdan
Nickel
Niob
Tantal
Titan
Wolfram
Zink

Zinn

Zirkon

Edelmetalle

Gold
Palladium
Platin
Rhodium
Silber
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Industriemineralien

Baryt
Bentonit
Feldspat
Fluorit
Gips und Anhydrit
Glimmer
Graphit
Kalisalz
Kaolin
Phosphate
Quarzsand
Schwefel
Steinsalz
Zement

Seltene Erden

Scandium
Yttrium
Neodym

Spezialmetalle

Indium
Germanium
Gallium
Selen
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ALUMINIUM

Bedeutung fir Bayern: Hoch

(insbesondere wegen der Bedeutung fiir die Metall- und Elektroindustrie)

Einsatzfelder:

Luft- und Raumfahrt, Fahrzeugbau, Bauindustrie, Elektroindustrie,

Risikoklasse (3er-Skala)

Windkraft, Verpackungen, Lebensmittelindustrie

Vorrate und Verbrauch

Risikoklasse

nﬂﬂ

2019 wurden rund 347 Mio. Tonnen des
Aluminiumerzes Bauxit gewonnen.

Aluminium kann bei einer Bauxitreserve von
etwa 30 Mrd. Tonnen noch Uber 85 Jahre
produziert werden.

Abbauldnder und Konzentration

Risikoklasse

@

— 95 % des Bauxitabbaus wurden 2019 von zehn
Landern geleistet.

— In funf Lindern wurden 84 % des Bauxits ge-
wonnen: Australien (30 %), Guinea (20 %),
China (18 %), Brasilien (9 %) und Indien
(6 %).

— Der Weltmarktanteil der Top-10-Unternehmen
liegt bei liber 75 %.

Preisentwicklung

Risikoklasse

Der Preis fiir Aluminium ist in den letzten drei Jah-
ren dhnlich wie am Rohstoffmarkt gestiegen. Die
Volatilitat war aber geringer.

— Preis pro Tonne September 2018:
2.026 US-Dollar

— Preis pro Tonne September 2021:
2.835 US-Dollar

— Anstieg von 40%

Substitutionsmoglichkeiten

oA

Risikoklasse

Kann in bestimmten Verwendungen durch
andere Stoffe wie Kupfer, Magnesium,
Titan, Verbundwerkstoffe, Glas, Papier und
Stahl ersetzt werden.

Zukunftsrelevanz @

Risikoklasse . =

— Hoch wegen der hohen Bedeutung im Bereich
klassischer Industrieprodukte.

— Weniger relevant als Rohstoff flir Zukunfts-
technologien, aber Verwendung z. B. in LCD-
Panels und RFID-Chips.

Politische Risiken

Risikoklasse

— Fur niedriges Risiko spricht, dass der Rohstoff
in westlichen Landern (z. B. Australien) vor-
handen ist.

— Riskant ist, dass China bedeutende Lagerstat-
ten hat und diese strategisch nutzen konnte.
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BLEI

Bedeutung fir Bayern: Mittel

Einsatzfelder:

Akkumulatoren, Kabel, Glasindustrie, Chemie, Farbstoffe,

Risikoklasse (3er-Skala)

Legierungen, Elektrotechnik, Radiologie und Munition

Vorrate und Verbrauch

Risikoklasse . n H ﬂ

2020 wurden 5,3 Mio. Tonnen Blei produziert.

Blei kann bei bestehenden Reserven von
rund 90 Mio. Tonnen noch rund 17 Jahre
abgebaut werden.

Abbauldnder und Konzentration

Risikoklasse

@

— 88 % der Bleiférderung wurden 2020 von zehn
Landern erbracht.

— In sechs Landern wurden 79 % des Bleis ge-
wonnen: China (46 %), Australien (11 %), Me-
xiko, USA (je 6 %), Peru und Indien (je 5 %).

— Der Weltmarktanteil der Top-10-Unternehmen
liegt bei 45 %.

Preisentwicklung

Risikoklasse

Der Bleipreis stieg in den letzten drei Jahren
moderat stetig mit nur maRigen Schwankungen.

— Preis pro Tonne September 2018:
2.023 US-Dollar

— Preis pro Tonne September 2021:
2.248 US-Dollar

— Anstiegvon 11%

Substitutionsmoglichkeiten

4

Risikoklasse

Blei kann in bestimmten Verwendungen durch
andere Stoffe wie Plastik, Aluminium, Eisen oder
Zinn ersetzt werden.

Verringerte Verwendung durch Nutzung von blei-
freien Akkumulatoren, Batterien und Loten.

Zukunftsrelevanz @

Risikoklasse =

— MaRige Bedeutung fir Zukunftstechnologien.

— Blei wird —auch aufgrund seiner Toxizitat —
immer starker durch andere Rohstoffe (wie
z. B. Zinn) ersetzt.

Politische Risiken

Risikoklasse

— Hier droht maRige Gefahr.
— China kénnte seine hohe Bedeutung als Lager-
statte industriepolitisch nutzen.
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CHROM

hoch

Bedeutung fir Bayern: Mittel

Einsatzfelder:

Verwendung bei der Produktion von Edelstahlen, in der Feuerfestindustrie,

Risikoklasse (3er-Skala)

der chemischen Industrie und der Farbindustrie

Vorrate und Verbrauch

Risikoklasse . n H n

2019 wurden 38,6 Mio. Tonnen des
Erzes Chromit gewonnen.

Chrom kann bei einer Chromitreserve von
etwa 570 Mio. Tonnen bei gleichem Verbrauch
nur flr rund 15 Jahre produziert werden.

Abbauldnder und Konzentration

Risikoklasse

@

— 97 % des Chromitabbaus wurden 2019 in zehn
Landern erbracht.

— In fUnf Landern wurden rund 87 % des
Chromits abgebaut: Stidafrika (46 %), Kasachs-
tan (18 %), Indien (10 %), die Turkei (9 %) und
Simbabwe (4 %).

Preisentwicklung

Risikoklasse

In den letzten drei Jahren sank der Chrompreis bis
Mitte 2020 auf rund 6.600 US-Dollar und stieg
seitdem wieder an.

— Preis pro Tonne September 2018:
11.254 US-Dollar

— Preis pro Tonne September 2021:
9.895 US-Dollar

— Rickgang von 12%

Substitutionsmoglichkeiten

Risikoklasse

oA

Chrom kann nur schwer durch andere Stoffe
substituiert werden. Forschung und Entwicklung
erweitert die technischen und 6konomischen
Moglichkeiten der Substitution. In einigen Berei-
chen ist dies schon gelungen.

Zukunftsrelevanz @

Risikoklasse =

Wichtig fur einige Zukunftstechnologien (Meer-
wasserentsalzung, korrosionsfreier Stahl z. B. fur
marine Techniken).

Politische Risiken

Risikoklasse

Leicht erhéhte Gefahr aufgrund der Relevanz des
Rohstoffs.
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EISEN

hoch

Risikoklasse (3er-Skala)

Bedeutung fir Bayern: Hoch

(aufgrund der Bedeutung fir die metallverarbeitende Industrie)

Einsatzfelder:
Verwendung im Fahrzeugbau, der Bauindustrie
sowie im Maschinen- und Anlagenbau

Vorrate und Verbrauch

Risikoklasse

nﬂﬂ

2020 wurden 2,4 Mrd. Tonnen Eisenerz
gefordert.

Bei Eisenerzvorraten von rund 180 Mrd. Tonnen
kann Eisen noch fir rund 76 Jahre produziert wer
den.

Abbauldnder und Konzentration

Risikoklasse

@

— 92 % des Eisenerzabbaus fanden 2020 in zehn
Landern statt.

— In fUnf Landern wurden rund 80 % des
Eisenerzes gewonnen: Australien (38 %), Brasi-
lien (17 %), China (11 %), Indien (9 %) und
Russland (5 %).

— Die Top-10 Unternehmen vereinen einen
Weltmarktanteil von rund 63 % auf sich.

Preisentwicklung

Risikoklasse .

Bei Eisen waren starker steigende Preise und gro-
Rere Schwankungen als im Marktdurchschnitt zu

beobachten. Im Juni 2021 wurde mit 214 US-Dol-
lar ein Allzeithoch erreicht.

— Preis September 2018:

68 US-Dollar je Tonne Feinerz
— Preis September 2021:

125 US-Dollar je Tonne Feinerz
— Anstieg von 82 %

Substitutionsmoglichkeiten [im
Risikoklasse

Substitutionsmoglichkeiten bestehen teilweise
durch Aluminium, Plastik und Verbundwerk-
stoffe.

Zukunftsrelevanz @

Risikoklasse . =

— Technologische Bedeutung eher gering; Be-
deutung ergibt sich aus Materialbedarf durch
das Wirtschaftswachstum bestimmt.

— Zunehmende Bedeutung durch Verwendung in
Trink- und Abwasseraufbereitung sowie Leiter-
platten.

Politische Risiken

— Substanzielle Forderung in eher kritischen Lan-

Risikoklasse

dern wie China, Russland, Brasilien, Indien, Uk-
raine, die sich teilweise in Konflikten befinden
und zu ausgepragten industriepolitischen
MaRnahmen neigen (China, Indien).

— Erhohte Unsicherheit Gber den zukiinftigen
politischen Kurs in Brasilien.
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KADMIUM

Risikoklasse (3er-Skala)

Bedeutung fir Bayern: Mittel

Einsatzfelder:

Produktion von Lampen, Solarzellen und Halbleitern;
abnehmende Bedeutung wegen der hohen Toxizitat

von Kadmium und seinen Verbindungen

Vorrate und Verbrauch

Risikoklasse . n H ﬂ

2019 wurden rund 27.500 Tonnen Kadmium
produziert.

Bei Kadmiumvorraten von rund 750.000 Tonnen
kann Kadmium bei gleicher Produktion noch fiir
rund 27 Jahre hergestellt werden.

Abbauldnder und Konzentration

Risikoklasse

@

— 93 % des Kadmiumabbaus fanden 2019 in
zehn Landern statt.

— In fUnf Landern wurden rund 75 % des
Kadmiums gewonnen: China (37 %), Stdkorea
(18 %), Japan, Russland und Kanada (je 7 %).

Preisentwicklung

Risikoklasse

Bei Kadmium waren Preissteigerung und -schwan-
kungen im Vergleich zu allen betrachteten Roh-
stoffen besonders klein.

— Preis pro Tonne September 2018:
2.421 US-Dollar

— Preis pro Tonne September 2021:
2.650 US-Dollar

— Anstiegvon 9,4 %

Substitutionsmoglichkeiten

Risikoklasse

oA

Kadmium kann durch Lithium, Nickel, Zink und
Aluminium substituiert werden.

Zukunftsrelevanz @

Risikoklasse =

Zwar wird Kadmium auch fir bestimmte Zukunfts-
produkte verwendet, seine Verwendung nimmt
aber aufgrund seiner Toxizitdt ab.

Politische Risiken

Die Landerkonzentration ist maRig. Mit Stdkorea,
Kanada und Japan sind zwar auch politisch stabile
Lander unter den gréReren Produzenten vertre-
ten. Mit China und Russland liegen aber rund

45 Prozent der Produktion in Risikolandern.

Risikoklasse
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KOBALT

Bedeutung fir Bayern: Hoch

(aufgrund der Bedeutung fur die Batteriezellfertigung fiir die Elektromobilitat)

hoch

Einsatzfelder:

Hochtemperaturlegierungen, Hartmetalle, Dauermagnetwerkstoffe,

Risikoklasse (3er-Skala)

Katalysatoren, Farben, Batterien und Verwendung in der Radiologie;

Vorrate und Verbrauch

Risikoklasse . n H n

2020 wurden rund 144.000 Tonnen Kobalt
produziert.

Die Vorrate belaufen sich auf rund 7,1 Mio.
Tonnen und reichen theoretisch bei gleicher
Produktion fiir weitere rund 49 Jahre. Im Zuge der
steigenden Nachfrage fiir die Elektromobilitat ist
aber mit deutlich steigendem Verbrauch zu
rechnen.

besondere Bedeutung fiir die Elektromobilitat
Abbaulander und Konzentration @
Risikoklasse .

— Rund 94 % der Kobaltgewinnung konzentrier-
ten sich 2020 auf zehn Lander.

— Die Demokratische Republik Kongo kam allein
auf einen Anteil von 69% der weltweiten Pro-
duktion. Die nachstgroReren vier Forderlander
sind Australien (5 %), Philippinen, Cuba und
Russland (je 3 %).

— Die 10 groRten Unternehmen vereinen 72 Pro-
zent der Produktion auf sich.

Preisentwicklung

Die Kobaltpreise sind im Betrachtungszeitraum
gesunken. Mit einem Preistief von rund 27.300
US-Dollar pro Tonne (Juli 2019) war die Volatilitat
aber weiter besonders stark ausgepragt.

Risikoklasse

— Preis September 2018:
62.100 US-Dollar pro Tonne
— Preis September 2021:
51.860 US-Dollar pro Tonne
— Rickgang von 17%

Substitutionsmoglichkeiten

Risikoklasse

oA

Kobalt kann ohne deutliche Leistungseinbule
derzeit kaum substituiert werden. Im Batteriebe-
reich wird aber verstarkt an Reduzierung und
Substitution von Kobalt gearbeitet.

Zukunftsrelevanz @

Risikoklasse . =

— Der Bedarf an Lithium-lonen-Akkumulatoren
(in Form von Lithium-Cobalt-Oxid) und die Ver-
wendung fir Superlegierungen machen Kobalt
in der Zukunft sehr bedeutend.

— Kobalt wird auch in weiteren Zukunftstechno-
logien angewendet: Katalysatoren, CCS, syn-
thetische Kraftstoffe, medizinische Implantate,
Hochtemperatursupraleiter.

Politische Risiken

Risikoklasse .

— Der Kongo hat einen Anteil an der Weltpro-
duktion von mehr als zwei Dritteln und verfligt
mit Abstand lber die groRten Reserven. Das
Land ist politisch instabil.

— Chinesische Unternehmen spielen eine
wichtige Rolle bei Kobaltgewinnung und
-weiterverarbeitung.
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KUPFER

Bedeutung fir Bayern: Hoch

(Verwendung in wichtigen Branchen wie Elektroindustrie und Maschinenbau)

Risikoklasse (3er-Skala)

Einsatzfelder:
Elektroindustrie, Bauindustrie, Maschinenbau,

Radio Frequency ldentification (RFID), Windkraft, Minzwesen

Vorrate und Verbrauch

Risikoklasse . n H ﬂ

2020 wurden rund 21,0 Mio. Tonnen Kupfer
gewonnen.

Bei Vorraten von rund 870 Mio. Tonnen ware die
Produktion fiir weitere rund 41 Jahre gesichert.

Abbauldnder und Konzentration

Risikoklasse

@

— 79 % des Kupferabbaus fanden 2020 in zehn
Landern statt.

— FUnf Ldnder kamen zusammen auf einen
Anteil von rund 60 %: Chile (27 %), Peru
(10 %), China (9 %), die Demokratische Repub-
lik Kongo (8 %) und USA (6 %).

— Die groRten zehn Unternehmen erreichen ei-
nen Anteil von 47 %.

Preisentwicklung

Risikoklasse

Die Preise fur Kupfer stiegen in den letzten drei
Jahren stark insbesondere zwischen Mai 2020 und
Mai 2021.

— Preis September 2018:
6.050 US-Dollar pro Tonne
— Preis September 2021:
9.320 US-Dollar pro Tonne
— Anstiegvon 54 %

Substitutionsmoglichkeiten

Risikoklasse

oA

Kupfer kann nur in bestimmten Verwendungen
durch andere Stoffe wie Aluminium, Titan, Stahl,
Glasfaser oder Plastik ersetzt werden.

Zukunftsrelevanz @

Risikoklasse . =

Hohe Bedeutung fiir Zukunftstechnologien wie
Windkraft oder Elektromobilitat, induktive
Elektrizitatstibertragung, CCS.

Politische Risiken

Risikoklasse .

Kupfer kdnnte aufgrund seiner Bedeutung fiir Zu-
kunftstechnologien fiir strategische Industriepoli-
tik genutzt werden.
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LITHIUM

Bedeutung fir Bayern: Hoch

(insbesondere wegen der Bedeutung flir den Fahrzeugbau bei eigener Batteriezellfertigung)

hoch

Einsatzfelder:

Herstellung von Batterien und Akkumulatoren, Fahrzeugbau,

Risikoklasse (3er-Skala)

Flussmittel in Aluminium-Hdtten, Herstellung von Keramik und Glaswaren,

Medizin, organische Chemie

Vorrate und Verbrauch

Risikoklasse

nﬂﬂ

2020 wurden 415.000 Tonnen Lithium gewonnen.
Gegenliber dem Jahr 2015 hat sich diese Menge
etwa verzehnfacht.

Lithium kann bei bestehenden Reserven von
rund 21 Mio. Tonnen noch rund 50 Jahre
abgebaut werden.

Abbauldnder und Konzentration

Risikoklasse

@

— 90 % des Lithiumabbaus wurden 2020 von drei
Landern geleistet.

— In funf Ldndern wurden 98 % des Lithiums ge-
wonnen: Australien (50 %), Chile (27 %), China
(12 %), Argentinien (6 %) und Simbabwe (2 %).

— Der Weltmarktanteil der Top-10-Unternehmen
liegt bei rund 88 %.

Preisentwicklung

Die Lithiumpreise sanken bis zum Oktober 2020
stiegen seitdem nahe an den bisherigen Hochst-
wert von rund 18.700 US-Dollar (Januar 2018).

Risikoklasse

— Preis pro Tonne September 2018:
13.490 US-Dollar

— Preis pro Tonne September 2021:
17.720 US-Dollar

— Anstiegvon 31 %

Substitutionsmoglichkeiten

Risikoklasse

oA

In einigen Verwendungen kann Lithium durch
Kalzium, Magnesium, Quecksilber oder Zink er-
setzt werden. Bei der wichtigsten Zukunftsan-
wendung Lithium-lonen-Batterien ist Lithium hin-
gegen essenziell.

Zukunftsrelevanz @

Risikoklasse . =

— Im Bereich der alternativen Mobilitdtsformen
(Elektro/Hybrid) derzeit nicht zu ersetzen.

— Alternative Technologien zur Lithium-lonen-
Batterie werden erforscht.

— Im Mobilitatsbereich eventuell mittelfristig
auch Ersatz durch Brennstoffzelle oder E-Fuels.

Politische Risiken

Risikoklasse .

— Fur niedriges Risiko spricht, dass der Rohstoff
in westlichen Landern (z. B. Australien, Chile,
Argentinien) vorhanden ist.

— Zunehmende Umweltrisiken in der Férderung.

— Die bedeutendsten zukiinftig relevanten Vor-
kommen von Lithium(-sole) liegen in Bolivien,
geplante Kooperationsabkommen zur Férde-
rung sind gescheitert.
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MAGNESIUM

hoch

Risikoklasse (3er-Skala)

Bedeutung fir Bayern: Mittel

Einsatzfelder:

Herstellung von Legierungen und als Reduktionsmittel in der Metallurgie,

in der chemischen Industrie sowie im Flugzeug- und Fahrzeugbau

Vorrate und Verbrauch

Risikoklasse

nﬂﬂ

2019 wurden rund 1.060 Tonnen Magnesiumerz
gefordert.

Der heutigen Produktion stehen sehr groRe Vor-

rate (rund 2,4 Mrd. Tonnen Magnesit) gegeniber.

Sie kdnnen die derzeitige Produktion fiir mehrere
hundert Jahre sichern.

Abbauldnder und Konzentration

Risikoklasse

@

— Praktisch die gesamte Magnesiumférderung
konzentrierte sich 2019 auf weniger als zehn
Lander.

— FUnf Lander erreichten gemeinsam einen
Anteil von 99 %: China (91 %), USA (3 %),
Israel (2 %), Russland und Brasilien (je 1,5 %).

— Die Unternehmenskonzentration kann nicht
bestimmt werden.

Preisentwicklung

Risikoklasse .

Die Preisentwicklung und die Preisschwankungen
waren bei Magnesium starker ausgepragt als bei
anderen Rohstoffen. Besonders deutlich ist der
Anstieg im Jahr 2021.

— Preis September 2018:
2.600 US-Dollar pro Tonne
— Preis September 2021:
6.670 US-Dollar pro Tonne
— Anstieg von 156 %

Substitutionsmoglichkeiten

Risikoklasse

oA

Magnesium kann in einigen Verwendungen durch
Aluminium, Kalziumkarbid oder Zink ersetzt wer-
den.

Zukunftsrelevanz @

Risikoklasse . =

Wichtiger Werkstoff in der Flugzeug- und Fahr-
zeugindustrie sowie Reduktionsmittel zur Gewin-
nung von Metallen.

Politische Risiken

Risikoklasse .

— Die Produktion ist derzeit zu Gber 90 % in
China konzentriert, das im September 2021
weitgehende Exportbeschrankungen verfiigt
hat.

— Daflir sind die Vorrate aber fast unbegrenzt
und auch auf andere Lander verteilt.
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MANGAN

Risikoklasse (3er-Skala)

Bedeutung fir Bayern: Hoch

Einsatzfelder:
Herstellung von Batterien sowie in der Eisen- und
Stahlindustrie eingesetzt, u. a. zum Harten

Vorrate und Verbrauch

Risikoklasse . n H ﬂ

2019 wurden rund 56,6 Mio. Tonnen Mangan
produziert.

Die Vorrate belaufen sich auf tber 1,3 Mrd.
Tonnen. Das heutige Produktionsniveau liefRe sich
damit rund 23 Jahre aufrechterhalten.

Abbauldnder und Konzentration

Risikoklasse

@

— 2019 vereinigten zehn Lander 94 % der Man-
ganproduktion auf sich.

— FUnf Lander erreichten gemeinsam einen An-
teil von 75 %: Sudafrika (30 %), Gabun (13 %),
Australien (12 %), China (11 %) und Ghana
(10 %).

— Die Top-10-Unternehmen kommen auf einen
Marktanteil von liber 62 %.

Preisentwicklung

Risikoklasse

Die Preisentwicklung und die Preisschwankungen
bei Mangan waren deutlich geringer als bei ande-
ren Rohstoffen.

— Preis September 2018:

6,0 US-Dollar pro Tonne Mangan-Erz
— Preis September 2021:

5,4 US-Dollar pro Tonne Mangan-Erz
— Riickgang von 10,7 %

Substitutionsmoglichkeiten

Risikoklasse

oA

Mangan kann bislang kaum durch andere Stoffe
substituiert werden.

Zukunftsrelevanz @

Risikoklasse . =

— Trockenbatterien (als Oxidationsmittel), Stahl-
und Aluminiumindustrie.

— Korrosionsbestandige Edelstdhle als relativ
preisglnstiger Ersatz fiir Nickel.

— Steigender Verbrauch wegen Nachfrage aus
Stahl- und Aluminiumindustrie prognostiziert.

Politische Risiken

Hohe Konzentration auf wenige Lander mit rela-
tiv hohen politischen Risiken oder Tendenz zum
strategischen Verhalten (China).

Risikoklasse
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MOLYBDAN

hoch

Risikoklasse (3er-Skala)

Bedeutung fur Bayern: Niedrig

Einsatzfelder:
Flugzeug- und Raketenbau, Elektrotechnik
Edelstdhle, Schmierstoffe, Farben und Katalysatoren

Vorrate und Verbrauch

Risikoklasse

nﬂﬂ

2020 wurden 300.000 Tonnen Molybdéan
hergestellt.

Die Vorrate von rund 18 Mio. Tonnen reichen
flir eine unverdnderte Produktion von weiteren
60 Jahren aus.

Abbauldnder und Konzentration

Risikoklasse

@

— 98 % der Molybdédnproduktion konzentrierten
sich 2020 auf zehn Lander.

— FUnf Lander erreichten gemeinsam einen An-
teil von 93 %: China (40 %), Chile (20 %), USA
(17 %), Peru (11 %) und Mexiko (5 %).

— Die Top-10-Unternehmen kommen auf einen
Marktanteil von rund 66 %.

Preisentwicklung

Risikoklasse

Der Preis ist im Vergleich zum Preis vor drei Jah-
ren dhnlich wie im Durchschnitt der anderen Roh-
stoffe gestiegen, die Volatilitat war allerdings ge-
ring.

— Preis September 2018:
40,1 USD pro kg

— Preis September 2021:
57,3 USD pro kg

— Anstiegvon 43 %

Substitutionsmoglichkeiten

Risikoklasse .

Molybdan ist in bestimmten Eigenschaften nicht
substituierbar.

Zukunftsrelevanz @

Risikoklasse . =

Wichtiger Bestandteil von Stahl in der Flugzeug-
und Fahrzeugindustrie (hart und hitzebestandig).

Politische Risiken

Risikoklasse .

— Hohe Léanderkonzentration mit einem hohen
Anteil in China und den USA.

— Im Rahmen von Handelskonflikten ein Gut mit
hohem (wechselseitigem) Drohpotenzial.
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NICKEL

Bedeutung fir Bayern: Hoch
(Einsatz in Lithium-lonen-Batterien)

Einsatzfelder:
Risikoklasse (3er-Skala) korrosionsbestandiger Stahl, andere Legierungen, Gasturbinen,
Metalliberziige, Miinzen, Katalysatoren und Batterien

Vorrate und Verbrauch H I Abbaulidnder und Konzentration @

Risikoklasse . N Risikoklasse

2020 wurden 2,5 Mio. Tonnen Nickel hergestellt. — 88 % der Nickelférderung fanden 2020 in zehn
Léandern statt.

Die Vorrate von rund 94 Mio. Tonnen decken eine | _ Rund 71 % der Nickelférderung wurden in fiinf

unveranderte Produktion von weiteren 38 Jahren. Lindern erbracht: Indonesien (31 %), Philippi-

nen (14 %), Russland (10 %), Neu-Kaledonien
(8 %) sowie Australien (8 %).

— Die Top-10-Unternehmen kommen auf einen
Marktanteil von 60 %.

Preisentwicklung

Risikoklasse

Substitutionsmoglichkeiten w

Risikoklasse

Der Preisanstieg von Nickel war in den letzten drei
Jahren zwar gréBer als im Marktdurchschnitt, die | _  riund 17 Prozent des in der EU verarbeiteten

Volatilitat aber leicht unterdurchschnittlich. Nickels stammt aus Recyclingmaterial, das in

. der EU gewonnen wurde.
— Preis September 2018:

12.510 US-Dollar pro Tonne
— Preis September 2021:

19.380 US-Dollar pro Tonne und Titanlegierungen.
— Anstieg von 55 %

— Substitutionsmoglichkeiten bestehen teilweise
durch Aluminium, beschichtete Stahle, Plastik

Zukunftsrelevanz @ Politische Risiken é
Risikoklasse . = Risikoklasse .

— Vorwiegende Funktion als Legierungsmetall. Hohe Zukunftsrelevanz spricht fir héhere
politische Risiken, die sich aus der Expertenbe-

— Wichtiger Bestandteil von Lithium-lonen-Ak-
wertung ergeben.

kus.

— Einsatz in mikro-elektronischen Kondensato- . .
Indonesien begrenzt die Ausfuhren von unverar-

ren. beitetem Nickelerz
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NIOB

hoch

Risikoklasse (3er-Skala)

Bedeutung fir Bayern: Hoch
(Einsatz in der Metall- und Elektroindustrie)

Einsatzfelder:
Herstellung von Edelstdhlen und

Superlegierungen beispielsweise fiir Flugzeugturbinen

High-Tech-Anwendungen (Kondensatoren, supraleitende Magnete)

Vorrate und Verbrauch

Risikoklasse

nﬂﬂ

2019 wurden 167.000 Tonnen Niob geférdert.

Die Vorrate von rund 17 Mio. Tonnen reichen fir
eine unveranderte Produktion von weiteren rund
102 Jahren.

Abbauldnder und Konzentration

Risikoklasse .

@

— Die Forderung von Niob war 2019 auf sehr we-
nige Lander konzentriert.

— 94% der Niobforderung wurden in
Brasilien erbracht. Kanada (4 %) und Nigeria
(1 %) sind die einzigen weiteren Lander mit
mehr als 1 % Anteil an der Weltproduktion.

Preisentwicklung

Risikoklasse

Die Volatilitat des Niob Preises war in den letzten
drei Jahren leicht Giberdurchschnittlich, das Preis-
niveau ging aber etwas zuriick.

— Preis September 2018:

34,4 US-Dollar pro Kilogramm
— Preis September 2021:

31,5 US-Dollar pro Kilogramm
— Riickgang von 8,5 %

Substitutionsmoglichkeiten

Risikoklasse

oA

— Niob kann nicht ohne erhebliche Leistungsein-
buBen und Kostensteigerungen substituiert
werden.

Zukunftsrelevanz @

Risikoklasse . =

Als Legierungszuschlag zum Beispiel fiir den Bau
von Gasturbinen nahezu unersetzlich (Superlegie-
rungen). Anwendungen im High-Tech-Bereich wie
Kondensatoren oder supraleitende Magnete ge-
winnen an Bedeutung.

Politische Risiken

Risikoklasse .

— Die starke Konzentration auf ein einziges
Schwellenland erhoht die Unsicherheit.

— Die politischen Risiken in Brasilien sind relativ
hoch.
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TANTAL

Bedeutung fir Bayern: Hoch

(bedeutender Rohstoff fiir die Elektroindustrie (Kondensatoren) und die Medizintechnik)

hoch

Einsatzfelder:

Produktion von mikroelektronischen Kondensatoren,

Radiofrequenz-Mikrochips,

Medizintechnik zur Herstellung von Instrumenten und Implantaten,
im chemischen Apparatebau, Herstellung von Karbiden und Superlegierungen

Vorrate und Verbrauch

Risikoklasse . n H n

2019 wurden rund 8.300 Tonnen Tantal
produziert.

Bei unveranderter Produktion reichen die Vorrate
in Hohe von rund140.000 Tonnen fur weitere
rund 17 Jahre.

Abbauldnder und Konzentration

Risikoklasse .

@

— Zehn Lander vereinigten 2019 praktisch die ge-
samte Férderung von Tantal auf sich.

— FUnf Lander kontrollierten rund 97 % der Tan-
talférderung: Brasilien (75 %), Ruanda (9 %),
die Demokratische Republik Kongo (7 %) sowie
Malaysia (3 %), China (2 %).

Preisentwicklung

Risikoklasse

Der Preis von Tantal ging bis November 2020 zu-
riick. Seitdem steigt der Preis kontinuierlich wie-
der an. Die Volatilitat war unterdurchschnittlich.

— Preis September 2018:

198 US-Dollar pro Kilogramm
— Preis September 2021:

188 US-Dollar pro Kilogramm
— Rickgangvon 5,2 %

Substitutionsmaoglichkeiten

Risikoklasse

oA

Substitutionsmoglichkeiten bestehen teilweise
durch Niob, Aluminium, Keramik, Platin, Titan o-
der Zirkonium.

Zukunftsrelevanz @

Risikoklasse . =

Vor allem bei mikroelektronischen Kondensatoren
derzeit noch nicht ersetzbar.

Politische Risiken

Risikoklasse .

Politische Risiken in wichtigen Forderlandern und
die dort hohe Konzentration birgt Gefahren.
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TITAN

Bedeutung fir Bayern: Hoch
(wichtiger Zusatz im Maschinen- und Anlagenbau)

Einsatzfelder:

Edelstahle, Superlegierungen und Titanmetall fir Flugzeugbau, Weltraumfahrt,

Risikoklasse (3er-Skala)

Schiffs- und Bootsbau, Reaktortechnik, Anlagenbau, Medizintechnik;

Pigment bei Farben, Papier und Plastik

Vorrate und Verbrauch

Risikoklasse

nﬂﬂ

2020 wurden rund 8.200 Tonnen Titan hergestellt.

Bei unverdnderter Produktion reichen die Vorrate
der wichtigsten Erze llmenit und Rutil in Héhe von
rund 740 Mio. Tonnen sehr lange Zeit aus.

Abbaulander und Konzentration @

Risikoklasse

— 92 % der Férderung der Titan-Erze lImenit und
Rutil konzentrierte sich 2020 auf zehn Lander.

— Aus funf Landern stammten rund 69 % der ge-
forderten Erze: China (28 %), Stidafrika (13 %),
Australien (12 %), Kanada (8 %) und Mosambik
(7 %)

— Es gibt nur 10 Firmen die Gber nennenswerte
Anteile der weltweiten Produktion verfiigen.

Preisentwicklung

Risikoklasse

Uber den kompletten Zeitraum der letzten drei
Jahre waren Volatilitdt und Entwicklung des Titan
Preises unauffallig. Im Jahr 2021 war die Volatili-
tat aber sehr groR.

— Preis September 2018:
4,5 USD/kg pro Tonne

— Preis September 2021:
4,9 USD/kg

— Anstiegvon 9%

Substitutionsmoglichkeiten

Risikoklasse

oA

— Rund 20 % des in der EU verarbeiteten Titans
stammt aus Recyclingmaterial, das in der EU
gewonnen wurde.

— Als Pigment bestehen Substitutionsmdglichkei-
ten durch Kalziumkarbonat, Kaolin oder Talk.

Zukunftsrelevanz @

Risikoklasse . =

— Aufgrund seiner besonderen Eigenschaften als
Legierungszuschlag (leicht, aber fest) wird es
vor allem in der Luft- und Raumfahrttechnik
verwendet.

— Zudem wird es auch in der Meerwasserentsal-
zung eingesetzt.

Politische Risiken

Risikoklasse .

Eher kein Einsatz strategischer Industriepolitik zu
erwarten, aber hohe Konzentration und Bedeu-
tung fur Zukunftstechnologien birgt Gefahren.
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WOLFRAM

hoch

Risikoklasse (3er-Skala)

Bedeutung fir Bayern: Hoch
(Bedeutung fiir Metall- und Elektroindustrie)

Einsatzfelder:

Edelstahle, Karbide, Leuchtmittel

Luft- und Raumfahrt, Verteidigung, Elektrotechnik
Fras-, Schneid- und Bergbauwerkzeuge

Vorrate und Verbrauch

Risikoklasse . n H n

2019 wurden rund 91.500 Tonnen Wolfram
produziert.

Bei unveranderter Produktion reichen die Vorrate
von rund 3,4 Mio. Tonnen fiir knapp 37 Jahre aus.

Abbauldnder und Konzentration

Risikoklasse .

@

— Die Forderung von Wolfram konzentrierte sich
2018 zu 98 % auf zehn Lander.

— Rund 93 % der Produktion wurden in flinf Lan-
dern geleistet: China (82 %), Vietnam (5 %),
Russland (3 %), Ruanda und Nordkorea (je
1,5 %).

Preisentwicklung

Risikoklasse

Bis September 2019 sank der Preis von Wolfram
deutlich auf rund 200 US-Dollar pro Tonne und
stieg erst danach wieder an. Die Volatilitat war ge-
ringer als im Marktdurchschnitt.

— Preis September 2018:
318 US-Dollar pro Tonne
— Preis September 2021:
304 US-Dollar pro Tonne
— Rickgang von 4 %

Substitutionsmaoglichkeiten

Risikoklasse

oA

— In bestimmten Verwendungen kann Wolfram
durch keramisch-metallische Verbundwerk-
stoffe ersetzt werden.

— Wolframkarbide durch Molybdan- oder
Titankarbide; in Stahl durch Molybdan.

Zukunftsrelevanz @

Risikoklasse . =

— Essenziell fur die Leuchtmittelindustrie.

— Als Legierungszuschlag fiir harteste Stahle und
warmebestandige Legierungen und Karbide,
z. B. fur Turbinen, Brennstoffzellen, Hochtem-
peraturéfen sowie Fras-, Schneid- und Berg-
bauwerkzeuge.

Politische Risiken

Risikoklasse .

China besitzt die weltweit groRten Reserven und
ist derzeit auch Hauptproduzent von Wolfram.
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ZINK

Bedeutung fir Bayern: Hoch

(Verwendung in den Bereichen Galvanik, NE-Legierungen, Pharmazie, Batterie und Pigmente)

Risikoklasse (3er-Skala)

Einsatzfelder:

Galvanik (Fahrzeugbau, Bauindustrie),
NE-Legierungen, pharmazeutische Praparate,
Trockenbatterien und Pigmente

Vorrate und Verbrauch

Risikoklasse . n H ﬂ

2020 wurden rund 13,3 Mio. Tonnen Zink
produziert.

Mit Vorraten von rund 250 Mio. Tonnen kann die
Produktion fiir 19 Jahre unverandert fortgesetzt
werden.

Abbauldnder und Konzentration

Risikoklasse

@

— Die Forderung von Zink konzentrierte sich
2020 zu 84 % auf zehn Lander.

— In funf Ldndern wurden 67 % der Produktion
erbracht: China (34 %), Peru, Australien (je
10 %), Indien (7 %) und USA (6 %).

— Die Top-10-Unternehmen erreichen zusam-
men einen Marktanteil 45 %.

Preisentwicklung

Risikoklasse

Sowohl Preisriickgang als auch Volatilitat fielen in
den letzten drei Jahren bei Zink moderat aus.

— Preis September 2018:
2.430 US-Dollar pro Tonne
— Preis September 2021:
3.040 US-Dollar pro Tonne
— Anstiegvon 25 %

Substitutionsmaoglichkeiten

Risikoklasse

oA

— Rund 30 % des in der EU verarbeiteten Zinks
stammt aus Recyclingmaterial, das in der EU
gewonnen wurde.

— Es kann in bestimmten Verwendungen durch
andere Stoffe wie Aluminium, Plastik, Stahl
oder Magnesium ersetzt werden.

Zukunftsrelevanz @

Risikoklasse . =

— Einsatz in Energiespeichern (Zink-Luft-Energie-
speicher).

— Als Bestandteil von Indium-Gallium-Zink-Oxid
Bedeutung fiir hochauflésende Bildschirm-
technik.

Politische Risiken

Risikoklasse

— China ist wichtigster Lieferant und die Forde-
rung insgesamt eher stark konzentriert.

— Vorkommen, Reserven und Produktion in klei-
nerem Umfang sind aber breit gestreut.
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ZINN

hoch

Risikoklasse (3er-Skala)

Bedeutung fir Bayern: Hoch
(Verwendung in Elektro- und Chemieindustrie)

Einsatzfelder:
Elektronik (LCD-Displays), WeiRRbleche, Lote,
Legierungen, Chemikalien und Pigmente

Vorrate und Verbrauch

Risikoklasse . n H n

2019 wurden rund 304.600 Tonnen Zinn
gefordert.

Mit Vorraten von rund 4,3 Mio. Tonnen kann die
Produktion fiir 14 Jahre unverandert fortgesetzt
werden.

Abbauldnder und Konzentration

Risikoklasse .

@

— 98 % der Zinnproduktion konzentrierten sich
2019 auf zehn Lander.

— 82 % der Zinnproduktion stammten aus fiinf
Landern: China (28 %), Indonesien (25 %),
Burma (16 %), Peru (7 %) und Bolivien (6 %).

— Die Top-10-Unternehmen erreichen zusam-
men einen Marktanteil von 95 %.

Preisentwicklung

Der Preisanstieg in den letzten drei Jahren war
deutlich. Gegeniiber dem Tiefststand in diesem
Zeitraum (rund 15.000 US-Dollar im April 2020)
hat sich der Preis mehr als verdoppelt.

Risikoklasse

— Preis September 2018:
18.970 US-Dollar pro Tonne
— Preis September 2021:
34.890 US-Dollar pro Tonne
— Anstieg von 84 %

Substitutionsmoglichkeiten

Risikoklasse

oA

— Zinn kann nur in bestimmten Verwendungen
durch andere Stoffe wie Aluminium, Glas, Plas-
tik, Epoxidharze und Alu- bzw. Kupferlegierun-
gen ersetzt werden.

Zukunftsrelevanz @

Risikoklasse . =

— Einsatz in emissionsarmen oder emissions-
freien Mobilitatsanwendungen (Abgasbehand-
lung, Brennstoffzellen, Festkorper- und Li-
thium-lonen-Batterien).

— Nutzung in diversen Anwendungen, z. B.
bleifreie Lote, mikro-elektronische Kondensa-
toren, Windkraftanlagen, Flachbildschirme

Politische Risiken

Risikoklasse

— China und Indonesien sind die wichtigsten Lie-
feranten.

— Unsicherheit Gber zukinftige politische Bedin-
gungen in den anderen wichtigen Forderlan-
dern.
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ZIRKON

Risikoklasse (3er-Skala)

Bedeutung fir Bayern: Mittel

Einsatzfelder:
Schmelztiegel (wegen hohem Schmelzpunkt),
abrasionsfeste Werkstoffe (Zahntechnik)

Vorrate und Verbrauch

Risikoklasse . n H ﬂ

2019 wurden rund 1,3 Mio. Tonnen Zirkon
produziert.

Mit Vorraten von rund 64 Mio. Tonnen kann die
Produktion fiir 48 Jahre unverandert fortgesetzt
werden.

Abbauldnder und Konzentration

Risikoklasse

@

— 2019 entfielen 97 % der Zirkonférderung auf
zehn Lander.

— FUnf Lander erbrachten 82 % der Zirkonpro-
duktion: Australien (35 %), Studafrika (28 %)
USA, Mosambik (je 7 %), Indonesien (5 %).

— Wenige Unternehmen kontrollieren den ge-
samten weltweiten Zirkon-Abbau.

Preisentwicklung

Risikoklasse

Der Preis stieg in den letzten drei Jahren nur ge-
ring, es waren auch kaum Schwankungen zu be-
obachten.

— Preis September 2018:
1.455 US-Dollar pro Tonne
— Preis September 2021:
1.500 US-Dollar pro Tonne
— Anstiegvon 3%

Substitutionsmoglichkeiten

Risikoklasse

oA

— Eine Substitution erscheint aufgrund der gro-
Ben noch nicht erschlossenen Ressourcen in
mittelfristiger Zukunft nicht notwendig.

— Generell sind die Substitutionsmoglichkeiten
aber stark eingeschrankt.

Zukunftsrelevanz @

Risikoklasse . =

Zirkon kann aufgrund des hohen Schmelzpunktes
flir Zukunftstechnologien eine Rolle spielen.

Politische Risiken

Die Forderung ist auf nur wenige Lander kon-
zentriert. Australien als wichtigstes Férderland
weist aber nur geringe Risiken auf.

Risikoklasse
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GOLD

Risikoklasse (3er-Skala)

Bedeutung fur Bayern: Niedrig

Einsatzfelder:
Schmuckwaren, Zahlungsmittel,
Zahntechnik, Elektroindustrie

Vorrate und Verbrauch

Risikoklasse . n H ﬂ

2020 wurden rund 3.100 Tonnen Gold
gefordert.

Bei Vorraten von 53.000 Tonnen ergibt sich
eine gesicherte Versorgung fiir rund 17 Jahre.

Abbauldnder und Konzentration

Risikoklasse

@

— 2020 entfielen 62 % der Goldférderung auf
zehn Lander.

— FUnf Lander erbrachten rund 44 % der Gold-
produktion: China (12 %), Australien (10 %),
Russland (9 %), USA und Kanada (je 6 %).

— Auf die Top-10-Unternehmen entfallt ein ge-
meinsamer Marktanteil von rund 36 %.

Preisentwicklung

Risikoklasse

Der Preis stieg bis August 2020 auf 1970 US-Dollar
an und gab danach leicht nach. Die Preisschwan-
kungen waren geringer als im Durchschnitt.

— Preis September 2018:

1.200 US-Dollar pro Feinunze
— Preis September 2021:

1.780 US-Dollar pro Feinunze
— Anstiegvon 48 %

Substitutionsmoglichkeiten

Risikoklasse

oA

Gold ist vollstandig wiederverwertbar und kann
in bestimmten Verwendungen durch Palladium,
Platin oder Silber substituiert werden.

Zukunftsrelevanz @

Risikoklasse . =

Aus technologiescher Sicht von mittlerer Bedeu-
tung, aber als Spekulationsobjekt und Instrument
gegen Inflation wichtig.

Politische Risiken

China und Russland gehéren zu den grofRten
Goldproduzenten. Der Handelskonflikt zwischen
China und den USA und die Sanktionspolitik
gegeniiber Russland erhéhen die politischen
Risiken.

Risikoklasse
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PALLADIUM

hoch

Risikoklasse (3er-Skala)

Bedeutung fir Bayern: Hoch
(Automobilindustrie, chemische Industrie und Medizintechnik)

Einsatzfelder:

Autoindustrie, Chemieindustrie, Schmuckindustrie,
Luftfahrt, Medizintechnik, Dentaltechnik,
Herstellung von Brennstoffzellen

Vorrate und Verbrauch

Risikoklasse

nﬂﬂ

2020 wurden rund 200 Tonnen Palladium
produziert.

Die Vorrate von 45.000 Tonnen (bzw. 69.000
Tonnen fiir die Platingruppenmetalle insgesamt)
resultieren in einer gesicherten Versorgung fir
mehr als 200 Jahre.

Abbauldnder und Konzentration

Risikoklasse .

@

— Die gesamte Palladiumférderung 2020 fand in
weniger als zehn Landern statt.

— 84 % der Forderung konzentrierten sich 2020
auf drei Lander, 98 % auf die fiinf groten For-
derlander: Russland (42 %) Stidafrika (30 %),
Kanada (12 %), USA (8 %) und Simbabwe (6 %).

— Auf die Top-10-Unternehmen entfallt ein ge-
meinsamer Marktanteil von 95 %.

Preisentwicklung

Risikoklasse .

Der Preisanstieg und die Volatilitat bei Palladium
zdhlten zu den hoéchsten unter den betrachteten
Rohstoffen.

— Preis September 2018:

710 US-Dollar pro Feinunze
— Preis September 2021:

1.530 US-Dollar pro Feinunze
— Anstiegvon 115 %

Substitutionsmoglichkeiten

Risikoklasse

oA

— Palladium kann teilweise durch Platin ersetzt
werden, das jedoch auch selten und vor allem
teuer ist.

— Das grol3e Problem ist, dass die Platingruppen-
metalle nur untereinander austauschbar sind.

— Knapp 30 Prozent des in der EU verwendeten
Palladiums stammen aus Recycling innerhalb

Zukunftsrelevanz @

Risikoklasse . =

Palladium wird Gberwiegend in Abgaskatalysato-
ren eingesetzt und ist somit heute essenziell fir
die Automobilproduktion.

Politische Risiken

Risikoklasse .

— GroRe Anteile der Férderung befinden sich in
Risiko-Landern.

— Hohe Zukunftsrelevanz und wechselseitige
Substitutionsbeziehungen der Platingruppen-
metalle erhéhen Risiko.
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PLATIN

hoch

Bedeutung fir Bayern: Hoch
(Automobilindustrie, Chemieindustrie, Elektroindustrie)

Einsatzfelder:

Autoindustrie (Katalysatoren), Chemieindustrie, Schmuckindustrie,

Risikoklasse (3er-Skala)

Elektroindustrie, Dentaltechnik,
Herstellung von Brennstoffzellen

Vorrate und Verbrauch

Risikoklasse

nﬂﬂ

2020 wurden rund 163 Tonnen Platin produziert.

Die Vorrate von 20.000 Tonnen (bzw. 69.000
Tonnen fiir die Platingruppenmetalle insgesamt)
resultieren in einer gesicherten Versorgung fir
mehr als 120 Jahre.

Abbauldnder und Konzentration

Risikoklasse .

@

— Die gesamte Platinforderung 2020 kon-
zentriert sich auf wenige Lander.

— 89 % der Forderung konzentrierten sich 2020
auf drei Lander, 96 % auf die fiinf groRten For-
derlander: Stidafrika (67 %), Russland (13 %),
Simbabwe (9 %), Kanada (5 %), USA (3 %).

— Auf die Top-10-Unternehmen entfallt ein ge-
meinsamer Marktanteil von knapp 90 %.

Preisentwicklung

Risikoklasse

Nur leicht steigende Preise und geringe Preis-
schwankungen fihrten zu einem niedrigen Preisri-
siko.

— Preis September 2018:

800 US-Dollar pro Feinunze
— Preis September 2021:

970 US-Dollar pro Feinunze
— Anstiegvon 21 %

Substitutionsmoglichkeiten

Risikoklasse

oA

— Platin ist vollstéandig wiederverwertbar und
kann teilweise durch Palladium ersetzt wer-
den.

— Das grofRe Problem ist, dass die Platingruppen-
metalle nur untereinander austauschbar sind.

— Rund ein Viertel des in der EU verwendeten
Platins stammt aus Recycling innerhalb der EU.

Zukunftsrelevanz @

Risikoklasse . =

— Hauptverwendung von Platin ist zwar der Ein-
satz als Katalysator, aber der Bedarf vor
allem in der Brennstoffzellentechnik wird
zunehmen.

— Hier wird aufgrund des hohen Preises von Pla-
tin verstarkt nach Substituten geforscht.

Politische Risiken

Risikoklasse .

— Hohe Léanderkonzentration: Stidafrika ist mit
weitem Abstand der groRRte Produzent von
Platin.

— Hohe Zukunftsrelevanz und wechselseitige
Substitutionsbeziehungen der Platingruppen-
metalle erhéhen Risiko.
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RHODIUM

Bedeutung fir Bayern: Hoch

(tiber 80 % der Weltproduktion wird fur Kfz-Abgaskatalysatoren verwendet)

hoch

Risikoklasse (3er-Skala)

Einsatzfelder:

Autoindustrie (Katalysatoren), Chemieindustrie, Schmuckindustrie,

Elektrotechnik, Dentaltechnik

Vorrate und Verbrauch

Risikoklasse

nﬂﬂ

2020 wurden rund 22 Tonnen Rhodium
produziert.

Die Vorrate von 4.000 Tonnen (bzw. 69.000
Tonnen fiir die Platingruppenmetalle insgesamt)
resultieren in einer gesicherten Versorgung fir
mehr als 180 Jahre.

Abbauldnder und Konzentration

Risikoklasse .

@

— Die gesamte Rhodiumférderung 2020 fand in
weniger als zehn Landern statt.

— Fast die gesamte Forderung entfiel auf die flnf
groRten Forderlander: Stdafrika (70 %), Russ-
land (12 %), Kanada (11 %), Simbabwe (6 %),
USA (1 %).

— Auf die Top-10-Unternehmen entfallt ein ge-
meinsamer Marktanteil von 91 %.

Preisentwicklung

Risikoklasse

Preisanstieg und Preisschwankungen gehdrten zu
den groRten unter den betrachteten Rohstoffen.

— Preis September 2018:

770 US-Dollar pro Feinunze
— Preis September 2021:

3.520 US-Dollar pro Feinunze
— Anstieg von 355 %

Substitutionsmoglichkeiten

Risikoklasse .

— Rhodium kann teilweise durch Palladium er-
setzt werden.

— Das grofRe Problem ist, dass die Platingruppen-
metalle nur untereinander austauschbar sind.

— Knapp 30 Prozent des in der EU verwendeten
Rhodiums stammen aus Recycling innerhalb
der EU.

Zukunftsrelevanz @

Risikoklasse . =

Rhodium ist fur Fahrzeugkatalysatoren nahezu un-
ersetzlich.

Politische Risiken

Risikoklasse .

— Hohe Léanderkonzentration: Stidafrika ist mit
weitem Abstand der groRRte Produzent von
Platin.

— Hohe Zukunftsrelevanz und wechselseitige
Substitutionsbeziehungen der Platingruppen-
metalle erhéhen Risiko.
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SILBER

Bedeutung fur Bayern: Niedrig

Einsatzfelder:
Schmuck- und Tafelwaren, Miinzen und Legierungen,
Film-, Foto- und Elektroindustrie

Risikoklasse (3er-Skala)

Vorrate und Verbrauch H ﬂ Abbaulander und Konzentration @
Risikoklasse . n Risikoklasse

2020 wurden rund 26.100 Tonnen Silber — 82 % der Silberférderung konzentrierten sich
gefordert. auf zehn Lander.

— Sieben Lander erbrachten knapp 71 % der Pro-
duktion: Mexiko (22 %), Peru (15 %), China
(15 %), Chile (6 %) sowie Russland, Australien
und Polen (je 5 %).

— Auf die Top-10-Unternehmen entfallt ein ge-

Bei Vorraten von 500.000 Tonnen ist eine
unveranderte Produktion fiir rund 19 Jahre
gewabhrleistet.

meinsamer Marktanteil von weniger als 38 %.

Preisentwicklung

Risikoklasse .

Mitte des Jahres 2020 kam es zu einem deutlichen
Preissprung. Seitdem bewegt sich der Preis
schwankend auf diesem Niveau.

Substitutionsmaoglichkeiten w

Risikoklasse

— Silber kann vollstandig wiederverwendet
werden.

— Die Substitution gelingt nur in bestimmten
— Preis September 2018:

14,2 US-Dollar pro Feinunze
— Preis September 2021:
23,2 US-Dollar pro Feinunze

Verwendungen durch Aluminium, Rhodium,
Tantal oder Edelstahl.

— Anstiegvon 63 %

Zukunftsrelevanz @ Politische Risiken “é
Risikoklasse . = Risikoklasse

— Kein anderer Rohstoff leitet Strom so gut wie Silber wird iberwiegend in siidamerikanischen
Landern abgebaut, in denen nicht mit einer In-
strumentalisierung zu rechnen ist. Aber auch
China fordert verstarkt.

Silber und daher ist mit einer hohen Nachfrage
nach diesem Material in der RFID- und allge-
mein in der Informations- und Kommunikati-
onstechnologie zu rechnen.

— Die Mengen sind aber tiberschaubar.
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BARYT

Risikoklasse (3er-Skala)

Bedeutung fur Bayern: Niedrig

Einsatzfelder:
Bohrspilung, Fillstoff,
Schwerbetonzuschlag oder Rontgenkontrastmittel

Medizinische und chemische Anwendungen, Strahlenschutz

Vorrate und Verbrauch

Risikoklasse .

nﬂﬂ

2019 wurden rund 9,2 Mio. Tonnen Baryt
produziert.

Bei Vorraten von 300 Mio. Tonnen kann Baryt fir
42 Jahre unverandert gefordert werden.

Abbauldnder und Konzentration

Risikoklasse

@

— Zehn Lander erbrachten rund 93 % der
Barytforderung.

— Auf finf Lander entfielen 76 % der Produktion:
China (31 %), Indien (22 %), Marokko (12 %),
Kasachstan (6 %) und Laos (5 %).

Preisentwicklung

Risikoklasse

Die Preisinformationen fiir Baryt sind diirftig. Sie
werden so eingeschatzt, dass dieser Rohstoff ein
eher geringes Preisrisiko aufweist.

Substitutionsmoglichkeiten

Risikoklasse

oA

— In der Herstellung von Bariumchemikalien
kann es durch Witherit ersetzt werden.

— In seiner Funktion als Bohrspilung sind Hdma-
tit, Pyrit, Siderit, Witherit, Coelestin oder
Eisenoxidschlacke aus Pyritrostung geeignete
Ersatzstoffe.

— In Farben kann es durch Kalkstein, Kaolin oder
Titandioxid und als Fillstoff durch Kalkstein

Zukunftsrelevanz @

Risikoklasse =

— Verwendung als Schmiermittel fiir Anodenro-
toren in Rontgenrdhren.

— Desoxidationsmittel in der Kupferproduktion.

— Legierungszusatz in Ziindkerzen, keramischen
und optischen Glasern.

oder Dolomitstein substituiert werden.
Politische Risiken ﬁ

Risikoklasse

— Die Gefahr, dass Baryt strategisch eingesetzt
werden konnte, ist eher gering.

— Aber hohe Konzentration in Landern mit stra-
tegischer Industriepolitik oder Beteiligung in
Handelskonflikten (z. B. China, Indien).
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BENTONIT

Bedeutung fur Bayern: Niedrig

Einsatzfelder:

GielRereien, Pelletisierung von Eisenerzen, Katzenstreu,

Risikoklasse (3er-Skala)

Dichtungsmittel (Bauindustrie), Spiilungszusatz (Bohrtechnik, Papierindustrie),

Margarine, Speisedl, Kosmetika, Salben,
Katalysator und Fullstoff (Chemieindustrie)

Vorrate und Verbrauch

Risikoklasse

nﬂﬂ

2019 wurden rund 20,9 Mio. Tonnen Bentonit ab-
gebaut.

Die Bentonitvorrate werden als extrem groR ein-
geschatzt, sodass sich auf sehr lange Zeitraume
hinaus keine Knappheiten ergeben sollten.

Abbauldnder und Konzentration

Risikoklasse

@

— Zehn Lander erbrachten rund 89 % der
Bentonitforderung.

— Auf finf Lander entfielen 78 % der Produktion:
China (27 %), USA (22 %), Indien (16 %), Tirkei
(6 %) und Griechenland (6 %).

Preisentwicklung

Risikoklasse

Die Preisinformationen fiir Bentonit sind durftig.
Sie werden so eingeschatzt, dass dieser Rohstoff
ein eher geringes Preisrisiko aufweist.

Substitutionsmoglichkeiten

Risikoklasse

oA

Substitutionsmoglichkeiten bestehen teilweise
durch Palygorskit, Sepiolith, Halloysit, Kaolinit
oder synthetische Chemikalien.

Zukunftsrelevanz @

Risikoklasse =

Verwendung als Bohrspllung, in Pharmazie und
Diagnostik sowie Elektronik und Logistik.

Politische Risiken

Risikoklasse

Die Gefahr, dass Bentonit strategisch eingesetzt
werden konnte, ist gering. Rund die Halfte der
Forderung entfallt aber auf kritische Abbaulan-
der.
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FELDSPAT

Risikoklasse (3er-Skala)

Bedeutung fur Bayern: Niedrig

Einsatzfelder:
Keramik- und Glasherstellung;

nachrangig in Glasuren, als Fullstoff, in Seifen und Scheuermitteln

Vorrate und Verbrauch

nﬂﬂ

Risikoklasse

2019 wurden rund 31,9 Mio. Tonnen Feldspat ge-
fordert.

Die Vorrate an Feldspat werden als sehr groRB an-
gesehen und werden bei derzeitiger Produktion
fir mehrere 100 Jahre ausreichen.

Abbauldnder und Konzentration

Risikoklasse

@

— 86 % der Forderung von Feldspat erfolgten
2019 in zehn Landern.

— Auf funf Lander entfielen 75 % der Produktion:
Tilrkei (36 %), Indien (14 %), Italien (13 %), Iran
(7 %) und China (6 %).

Preisentwicklung

Risikoklasse

Die Preisinformationen fiir Feldspat sind diirftig.
Sie werden so eingeschatzt, dass dieser Rohstoff
ein eher geringes Preisrisiko aufweist.

Substitutionsmoglichkeiten

Risikoklasse

oA

Feldspat kann in einigen Verwendungen durch
Soda, Baryt oder feldspatreiche Gesteine ersetzt
werden.

Zukunftsrelevanz @

Risikoklasse =

Verwendung in Glas- und Keramikherstellung.

Politische Risiken
Risikoklasse

Die Gefahr, dass Feldspat strategisch eingesetzt
werden konnte, ist eher gering bzw. kaum mog-
lich, da weltweit grofRe Vorkommen vorhanden
sind. Die derzeitige Forderung findet aber zu rele-
vanten Anteilen in kritischen Abbauldndern statt.
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FLUORIT

Bedeutung fir Bayern: Mittel

Einsatzfelder:
Flussmittel bei der Stahl- und Gusseisenerzeugung,

Herstellung von SchweilRelektroden, Chemieindustrie (Fluorkohlenwasserstoff),

Risikoklasse (3er-Skala)

Herstellung von Fritten, Emaillen, Glasuren,

optische Anwendungen (Glaser fur Linsen und Prismen, Spektroskopie

Kalte- und Klimaanlagen)

Vorrate und Verbrauch

Risikoklasse .

nﬂﬂ

2019 wurden rund 6,5 Mio. Tonnen Fluorit
produziert.

Vorrate von 320 Mio. Tonnen erlauben eine
unveranderte Férderung von Fluorit fir weitere
rund 49 Jahre.

Abbauldnder und Konzentration

Risikoklasse

@

— Zehn Lander erbrachten rund 98 % der
Fuoritférderung.

— Auf fUnf Lander entfielen rund 90 % der Pro-
duktion: China (62 %), Mexiko (19 %), Sudaf-
rika, Vietnam (je 4 %) und Mongolei (2 %)

Preisentwicklung

Risikoklasse

Ricklaufige Preise gehen mit geringer Volatilitat
einher. Das Preisniveau ist seit August 2020 prak-
tisch unverandert.

— Preis September 2018:
490 US-Dollar pro Tonne
— Preis September 2021:
405 US-Dollar pro Tonne
— Rickgangvon 17 %

Substitutionsmoglichkeiten

4

Risikoklasse

— Fluorit kann in seiner Verwendung als
Hittenspat bedingt durch Borate, Kalk- und
Dolomitstein, Bauxit, Olivin, Serpentin, Man-
gan-Erze, Eisen/Mangan-Erze, Titanerze oder
Soda ersetzt werden.

— Als Keramikspat ist Substitution teilweise
durch synthetisches Kryolith moglich.

Zukunftsrelevanz @

Risikoklasse =

— Breiter Einsatz bedingt hohe Zukunftsrelevanz,
wenn auch selten kritisch fir Hochtechnolo-
gien.

— Einsatz in Aluminiumherstellung und
Pharmazeutika.

Politische Risiken

Uber die Halfte der Weltproduktion kommt aus
China.

Risikoklasse
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GIPS UND ANHYDRIT

Bedeutung fir Bayern: Mittel

(haufig verwendete Baustoffe)

Einsatzfelder:

vielseitig, u. a. als Bauelemente, Bindemittel fiir Innenausbau und Tiefbau,

Risikoklasse (3er-Skala)

Abbindeverzogerer bei Zement, verfahrenstechnisches Hilfsmittel,

Entsorgungshilfsstoff, Spezialgipse, Full- und Tragerstoffe, Dingemittel, Schmierrohstoff

Vorrate und Verbrauch

Risikoklasse

nﬂﬂ

2019 wurden rund 168 Mio. Tonnen Gips und An-
hydrit produziert.

Die Vorrate an Gips und Anhydrit werden als sehr
groR angesehen und werden bei derzeitiger Pro-
duktion fiir mehrere 100 Jahre ausreichen.

Abbauldnder und Konzentration

Risikoklasse

@

— Zehn Lander erbrachten rund 69 % der Pro-
duktion von Gips und Anhydrit.

— Auf finf Lander entfielen 44 % der Produktion:
USA (13 %), China (10 %), Iran (8 %), Spanien
(7 %) und Tirkei (6 %)

Preisentwicklung

Risikoklasse

Die Datenlage ist intransparent. Aufgrund von Ex-
pertenschatzungen wird Gips und Anhydrit aber in
eine niedrige Risikoklasse eingestuft.

Substitutionsmoglichkeiten

Risikoklasse

oA

— In einigen Verwendungen kann alternativ syn-
thetischer Gips aus Rauchgasentschwefelungs-
anlagen (REA-Gips) eingesetzt werden.

— Bei der Herstellung chemischer Produkte be-
stehen Substitutionsmdoglichkeiten durch
Schwefel, in der Glasindustrie durch Natri-
umsulfat.

— Kalk oder Zement kdnnen als Basis fiir alterna-
tive Putze und Bindemittel genutzt werden.

Zukunftsrelevanz @

Risikoklasse =

— Technologisch eher geringe Bedeutung.

— Verwendung in Bauindustrie und als Diinge-
mittel bedeutsam fir zukiinftiges Wachstum
weltweit.

Politische Risiken

Risikoklasse

— Gips und Anhydrit zdhlen zu den gréRten Se-
kundarrohstoffen.

— Bei abnehmender Kohleverstromung entfallt
aber eine Sekundarrohstoffquelle.
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GLIMMER

Bedeutung fir Bayern: Mittel

(Baustoff und Verwendung in Keramikfertigung)

Einsatzfelder:

Farb- und Putzzusatz, Flllstoff (Papier, Kunststoff, Gummi, Spachtelmasse),

Risikoklasse (3er-Skala)

Schalldammstoffe, Kosmetikartikel, Keramik, Isoliermaterial (Elektronik),

Feuerldschpulver, Korrosionsschutzgrundierung, Bohrspiilung
Entsorgungshilfsstoff, Spezialgipse, Full- und Tragerstoffe, Dingemittel, Schmierrohstoff

Vorrate und Verbrauch

Risikoklasse

nﬂﬂ

2019 wurden rund 289.000 Tonnen Glimmer
abgebaut.

Die Vorrate an Glimmer werden als sehr groRB an-
gesehen und werden bei derzeitiger Produktion
fir mehrere 100 Jahre ausreichen.

Abbauldnder und Konzentration

Risikoklasse

@

— Zehn Lander verantworteten rund 93 % der
Produktion von Glimmer.

— Auf die Top-5-Lander entfallen 75 % der Pro-
duktion: China (35 %), USA (13 %), Madagaskar
(12 %), Sudkorea und Kanada (je 8%)

Preisentwicklung

Risikoklasse

Die Datenlage ist intransparent. Aufgrund von Ex-
pertenschatzungen wird Glimmer aber in eine
niedrige Risikoklasse eingestuft.

Substitutionsmoglichkeiten

Risikoklasse

oA

Abhédngig vom Einsatzgebiet bestehen verschie-
dene Substitutionsmdglichkeiten:

— In elektronischen Anwendungen kann synthe-
tischer Glimmer eingesetzt werden.

— Als Fillstoff ist die Substitution durch Alumini-
umtrihydrat (ATH), Baryt, Calciumcarbonat,
Diatomit, Feldspat, Kaolin, Nephelinsyenit,
Perlit, Talk, Quarz-/ Cristobalitmehle,
Wollastonit moglich.

— Als Schmierstoff konnen u. a. Graphit oder Li-

Zukunftsrelevanz @

Risikoklasse =

— Verwendung in diversen, auch zukiinftig stark
nachgefragten Produkten wie Kosmetik, Kera-
mik oder als Isoliermaterial.

Politische Risiken

thiumfette eingesetzt werden.

Zwar sind weltweit grolRe Vorkommen vorhan-
den, die Forderung ist aber stark auf wenige Lan-
der konzentriert.

Risikoklasse
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GRAPHIT

hoch

Bedeutung fir Bayern: Hoch
(Einsatz in Batterien und Brennstoffzellen)

Einsatzfelder:
Herstellung von Batterien und Brennstoffzellen,
Schmelztiegeln und Feuerfestprodukten,

Reibbeldgen und Kohlebirsten, Kunststoffen, Bleistiften,

flr Graphitdispersionen und in der Pulvermetallurgie

Vorrate und Verbrauch

Risikoklasse

nﬂﬂ

2019 wurden rund 1,0 Mio. Tonnen Graphit
abgebaut.

Die Vorrate an Graphit werden auf rund 320 Mio.
Tonnen veranschlagt. Bei unverdnderter Produk-
tion reichen sie fiir fast 300 Jahre aus.

Abbauldnder und Konzentration

Risikoklasse .

@

— 98 % des Graphitabbaus waren auf zehn Lan-
der verteilt.

89 % der Produktion entfielen auf finf Lander:
China (62 %), Mosambik (10 %), Brasilien (8%),

Madagaskar (5 %) sowie Nordkorea (4 %)

Preisentwicklung

Risikoklasse

Der Preisanstieg bei Graphit war maRig, die Volati-
litat eher gering im Vergleich mit anderen Roh-
stoffen.

Preis September 2018:
990 US-Dollar pro Tonne
Preis September 2021:
1.200 US-Dollar pro Tonne
Anstieg von 22 %

Substitutionsmoglichkeiten

Risikoklasse

oA

In den meisten Verwendungen ist Graphit
schwer zu ersetzen.

Bedingte Substitutionsmoglichkeiten liegen in
der Verwendung von synthetischem Graphit,
Molybdandisulfid, Talk oder Lithium (bei Bat-
terien).

Zukunftsrelevanz

Risikoklasse .

Graphit ist sehr vielfdltig einsetzbar und daher
ein Grundstoff vieler Zukunftstechnologien.
Wichtiger Bestandteil von Lithium-lonen-Bat-
terien.

Politische Risiken

Risikoklasse .

China stellt fast zwei Drittel der Weltproduk-
tion her. Auch die weiteren Produzenten geho-

ren zu den Hoch-Risiko-Landern.

Besonders von China droht eine strategische
Verknappung des Rohstoffes.
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KALISALZ

Risikoklasse (3er-Skala)

Bedeutung fir Bayern: Mittel

Einsatzfelder:
Dingemittel, Industriechemikalie,
Herstellung von Kalium und seinen Verbindungen

Vorrate und Verbrauch

Risikoklasse

nﬂﬂ

2019 wurden rund 41,6 Mio. Tonnen Kalisalz
produziert.

Bei Vorraten von rund 3,7 Mrd. Tonnen ist
eine unveranderte Produktion fur weitere
rund 89 Jahre gesichert.

Abbauldnder und Konzentration

Risikoklasse

@

— In zehn Landern konzentrierten sich 97 % der
Gewinnung von Kalisalz.

— 84 % der Produktion entfielen auf flinf Lander:
Kanada (31 %), Weilrussland (18 %), Russland
(16 %), China (13 %) und Deutschland (6 %).

— Auf die Top 5 Unternehmen entféllt ein Markt-
anteil von knapp 90 %.

Preisentwicklung

Risikoklasse

Ein geringer Preisanstieg sowie geringe Preis-
schwankungen resultieren in einem niedrigen
Preisrisiko.

— Preis September 2018:
216 US-Dollar pro Tonne
— Preis September 2021:
221 US-Dollar pro Tonne
— Anstiegvon 3%

Substitutionsmaoglichkeiten

Risikoklasse .

Kalisalz kann nicht durch andere Stoffe ersetzt
werden.

Zukunftsrelevanz @

Risikoklasse =

— Kalisalz wird vorwiegend als Diingemittel ein-
gesetzt. In Technologien spielt der Rohstoff
eine untergeordnete Rolle.

— Gleichwohl hohe Bedeutung bei einer
zunehmenden Intensivierung der Landwirt-
schaft und wachsender Weltbevolkerung.

Politische Risiken

Risikoklasse

— Bedeutung fiir Dingemittel erhoht Gefahr ei-
nes strategischen Einsatzes.

— Reichhaltige, weltweit gestreute Vorkommen
verringern Risiko.

— In Deutschland ist Kalisalz einer der wenigen in
groRen Mengen vorhandenen Rohstoffe.
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KAOLIN

Bedeutung fir Bayern: Mittel

Einsatzfelder:

Beschichtung von Papier, Nutzung als Keramikrohstoff,

Risikoklasse (3er-Skala)

Fillstoff, Extender, Adsorptionsmittel;

zur Synthese von Aluminium und in der Herstellung von Spezialzementen

Einsatz in der Kunststoffherstellung

Vorrate und Verbrauch

Risikoklasse

nﬂﬂ

2019 wurden rund 24,5 Mio. Tonnen Kaolin
gewonnen.

Die Vorrate sind als nahezu unbegrenzt
anzusehen.

Abbauldnder und Konzentration

Risikoklasse

@

— 81% der Produktion von Kaolin wurden in
zehn Landern erbracht.

— Auf funf Lander konzentrierten sich 58 % der
Produktion: USA (22 %), China (13 %), Ukraine
(8 %) sowie Brasilien und Iran (je 7 %).

Preisentwicklung

Risikoklasse

Die Datenlage ist intransparent. Aufgrund von Ex-
pertenschatzungen wird Kaolin aber in eine nied-
rige Risikoklasse eingestuft.

Substitutionsmaoglichkeiten

Risikoklasse

oA

In einigen Verwendungen kann Kaolin unter an-
derem durch Talk, Baryt, Kalkstein, Diatomit,
Glimmer, Zeolithe oder Pyrophyllit ersetzt
werden.

Zukunftsrelevanz @

Risikoklasse =

Breite Anwendung in vielen Produkten sorgt fiir
eine langfristigen Bedarf des Materials. Experten
schatzen, dass in jedem zweiten Industrieprodukt
Kaolin in unterschiedlichen Formen enthalten ist.

Politische Risiken

Risikoklasse

Die groRen weltweiten Vorkommen vermindern
das Risiko eines strategischen Einsatzes. Die
breite Verwendung und Zukunftsrelevanz erhoht
die Gefahren.
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PHOPHATE

Risikoklasse (3er-Skala)

Bedeutung fir Bayern: Mittel

Einsatzfelder:
Herstellung von Diingemittel und Phosphorsaure

Vorrate und Verbrauch

Risikoklasse

nﬂﬂ

2019 wurden rund 235,8 Mio. Tonnen Phosphate
gewonnen.

Die Vorrate werden auf rund 71 Mrd. Tonnen ge-
schétzt, so dass eine unverdanderte Produktion
von rund 300 Jahren gesichert ist.

Abbauldnder und Konzentration

Risikoklasse .

@

— Phosphate werden zu 87 % der weltweiten
Produktion in zehn Landern gewonnen.

— Auf finf Lander konzentrierten sich rund 75 %
der Produktion: China (40 %), Marokko (15 %),
USA (10 %), Russland (6 %) und Peru (5 %).

Preisentwicklung

Risikoklasse

Preisanstieg und -volatilitdt waren in den letzten 3
Jahren leicht Gberdurchschnittlich. Auffallig ist
Verdopplung des Preises seit Sommer 2020.

— Preis September 2018:
87,5 US-Dollar pro Tonne
— Preis September 2021:
147,5 US-Dollar pro Tonne
— Anstieg von 69 %

Substitutionsmaoglichkeiten

Risikoklasse

oA

Phosphate kdnnen in der Anwendung nicht durch
andere Stoffe substituiert werden. Mineralische
Phosphate kénnen aber in der Gewinnung durch
organische Phosphate — etwa aus Klarschlammen
— ersetzt werden.

Zukunftsrelevanz @

Risikoklasse . =

Eher hoch, da der Rohstoff essenziell fiir die Nah-
rungsmittelproduktion (bei einer wachsenden
Weltbevolkerung) und nicht substituierbar ist.

Politische Risiken

Wesentliche Reserven liegen in Nordafrika und
China.

Risikoklasse
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QUARZSAND

Risikoklasse (3er-Skala)

Bedeutung fir Bayern: Mittel

Einsatzfelder:

Formmedium in der Glasindustrie und in GielRereien,

Herstellung von Keramik und Glasfasern

Vorrate und Verbrauch

Risikoklasse

nﬂﬂ

Die jahrliche Produktion von Quarzsanden belduft
sich auf rund 320 Mio. Tonnen.

Die Vorrate sind als nahezu unbegrenzt
anzusehen.

Abbauldnder und Konzentration

Risikoklasse

@

— Rund 84 % der Quarzsandproduktion wurde
2019 in zehn Landern erbracht.

— Die funf groRten Produzenten waren die USA
(35 %), die Niederlande (17 %), Spanien (11 %)
sowie Italien und Indien (je 4 %).

Preisentwicklung

Risikoklasse

Die Datenlage ist intransparent. Aufgrund von Ex-
pertenschatzungen wird Quarzsand aber in eine
niedrige Risikoklasse eingestuft.

Substitutionsmaoglichkeiten

Risikoklasse

oA

Eine Substitution ist in der Glasherstellung nicht,
in den anderen Verwendungszwecken aber leicht
moglich.

Zukunftsrelevanz @

Risikoklasse . =

Zukunftsrelevanz erklart sich aus der Herstellung
von Glasfasern und spezifischen Glasformen fiir
die Photovoltaik.

Politische Risiken

Risikoklasse

In Verbindung mit der Zukunftsrelevanz gehen
Experten von zunehmenden politischen Risiken
aus.
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SCHWEFEL

Risikoklasse (3er-Skala)

Bedeutung fir Bayern: Mittel

Einsatzfelder:
chemische und pharmazeutische Industrie,

Grundstoff fur Schwefelsdure, Farbstoffe, Insektizide und Kunstdiinger

Vorrate und Verbrauch

Risikoklasse

nﬂﬂ

Im Jahr 2019 wurden rund 78,2 Mio. Tonnen
Schwefel gewonnen.

Die Vorrate sind als nahezu unbegrenzt anzuse-
hen. Neben natirlichem Schwefel wird Schwefel
auch in erheblichem MaRe als Abfallprodukt aus
Industrieprozessen gewonnen.

Abbauldnder und Konzentration

Risikoklasse

@

— Rund 82 % der Schwefelproduktion fielen 2019
in zehn Landern an.

— FUnf Lander erzeugten 60 % des Schwefels:
China (22 %), USA (11 %), Russland (10 %), Ka-
nada (9 %) und Saudi-Arabien (8 %).

Preisentwicklung

Risikoklasse

Die Datenlage ist intransparent. Aufgrund von Ex-
pertenschatzungen wird Schwefel aber in eine
niedrige Risikoklasse eingestuft.

Substitutionsmaoglichkeiten

Risikoklasse

oA

In der Herstellung von Schwefelsaure nicht er-
setzbar.

Zukunftsrelevanz @

Risikoklasse =

Schwefel kann als Legierungselement fir Stahl ge-
nutzt werden. Insgesamt ist die zukiinftige Bedeu-
tung aber eher durchschnittlich einzustufen.

Politische Risiken

Risikoklasse

Ein Teil des Schwefels wird in kritischen Landern
gewonnen.



. vbw

Studie | Dezember 2021
Rohstoffsituation der bayerischen Wirtschaft

121

Anhang — Rohstoffsteckbriefe

STEINSALZ

Risikoklasse (3er-Skala)

Bedeutung fur Bayern: Niedrig

Einsatzfelder:
Industrie zur Gewinnung von Chlor und Natrium
sowie als Speisesalz

Vorrate und Verbrauch

Risikoklasse

nﬂﬂ

Im Jahr 2020 wurden 225,2 Mio. Tonnen Salz
(auch Meersalz) gewonnen.

Die Vorrate sind als unbegrenzt anzusehen.

Abbauldnder und Konzentration

Risikoklasse

@

— Rund 83 % der Salzproduktion fielen in zehn
Landern an.

— FUnf Lander erzeugten fast 66 % des Salzes:
China (27 %), USA (17 %), Indien (12 %), Aust-
ralien (5 %) und Kanada (4 %).

Preisentwicklung

Risikoklasse

Die Datenlage ist intransparent. Aufgrund von Ex-
pertenschatzungen wird Salz aber in eine niedrige
Risikoklasse eingestuft.

Substitutionsmaoglichkeiten

Risikoklasse

oA

Eine Substitution von Salz ist nicht moglich. Stein-
salz lasst sich aber durch Meersalz ersetzen.

Zukunftsrelevanz @

Risikoklasse =

Technologisch untergeordnete Rolle, aber mitt-

lere Bedeutung bei wachsender Weltbevolkerung.

Politische Risiken

Risikoklasse

Aufgrund der reichen und weit verbreiteten Vor-
kommen sind keine politischen Risiken erkenn-
bar.
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ZEMENT

Bedeutung fir Bayern: Mittel

Einsatzfelder:

Risikoklasse (3er-Skala) Infrastrukturprojekte, Bau

Vorrate und Verbrauch H ﬂ Abbaulander und Konzentration @
Risikoklasse N Risikoklasse
Im Jahr 2019 wurden rund 4,1 Mrd. Tonnen Ze- — 78 % der Zementproduktion erfolgten in zehn

ment produziert. Landern.

— In fanf Landern wurden rund 71 % des
Die Vorrate sind als nahezu unbegrenzt

Zements weltweit produziert: China (56 %), In-
anzusehen.

dien (8 %) sowie in Vietnam, in den USA und in
Indonesien (je 2 %).

Preisentwicklung Substitutionsmoglichkeiten m
Risikoklasse Risikoklasse
Die internationale Datenlage ist intransparent. — Eine vollstindige Substitution von Zement ist

Aufgrund von Expertenschatzungen wird Zement
aber in eine niedrige Risikoklasse eingestuft. Der
Erzeugerpreisindex in Deutschland zeigt ein nied-
riges und stetiges Wachstum der Preise in den
letzten drei Jahren an.

in der Herstellung von Beton, Mortel, Putz
oder Stuck nur schlecht moglich.

— Diese Materialien konkurrieren im Bausektor
aber mit anderen Werkstoffen wie Aluminium,
Asphalt, Ziegelsteinen, Glasfasern, Stein, Gips,
Stahl oder Holz.

— Flugasche und Hochofenschlacken kénnen
Zement in der Herstellung von Beton teilweise

erganzen.
Zukunftsrelevanz @ Politische Risiken C
Risikoklasse = Risikoklasse
— Zement wird fur Zukunftstechnologien eine
untergeordnete Rolle spielen. Aufgrund der reichen und weit verbreiteten Vor-
—  Weiterhin zunehmende Bautatigkeit bei kommen sind keine politischen Risiken erkenn-
bar.

steigender Weltbevolkerung deutet aber auf
einen zunehmenden Zementverbrauch hin.
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SELTENERDMETALLE (SCANDIUM, YTTRIUM, NEODYM)

hoch

Risikoklasse (3er-Skala)

Bedeutung fir Bayern: Hoch
(Hohe Bedeutung in Hightech-Branchen)

Einsatzfelder:
Katalysatoren, Leuchtstoffe, Lasertechnik,

Elektromotoren und -generatoren (Mobilitat, IKT, erneuerbare Energien)

Vorrate und Verbrauch H ﬂ
Risikoklasse n
2020 wurden rund 243.200 Tonnen Seltene Erden
gewonnen.

Die Vorrate an Seltenen Erden insgesamt werden
auf 120 Mio. Tonnen geschétzt. Die Produktion
ware demnach fiir mehrere 100 Jahre gesichert.
Dies gilt jedoch nicht fiir jedes einzelne Element.
Wegen der geringen Konzentration werden einige
Elemente nur als Nebenprodukt gewonnen.

Festoxid-Brennstoffzellen, Leichte Legierungen
Abbaulinder und Konzentration @
Risikoklasse .

— Die gesamte Produktion konzentrierte sich auf
rund zehn Lander.

— In fUnf Landern wurden 96 % der Seltenerd-
metalle gewonnen: China (58 %), USA (16 %)
sowie Burma (12 %), Australien (7 %) und Ma-
dagaskar (3 %).

Preisentwicklung

Risikoklasse

Die Preisrisiken und -volatilitaten waren in den
letzten drei Jahren heterogen. Bei Scandium san-

ken die Preise, der Neodympreis verdoppelte sich.

— Preise September 2018:
7.050 CNY/kg (Scandium), 34 US-Dollar/kg
(Yttrium), 60 US-Dollar/kg (Neodym)

— Preise September 2021:
5.640 CNY/kg (Scandium), 37 US-Dollar/kg
(Yttrium), 118 US-Dollar /kg (Neodym)

— Veranderung: —20 % bis +98 %

Substitutionsmaoglichkeiten

Risikoklasse .

Ohne LeistungseinbulRen ist eine Substitution von
Seltenerdmetallen derzeit fiir viele Anwendun-
gen nicht absehbar.

Zukunftsrelevanz @

Risikoklasse . =

Seltenerdmetalle werden fiir moderne und
effiziente Leuchtmittel, fiir neue Antriebs-
konzepte (Hybrid- und Elektrofahrzeuge) und ver-
schiedene elektronische Anwendungen benétigt.

Politische Risiken

Risikoklasse .

— Die hohe Konzentration in China stellt ein ho-

hes Risiko strategischer Handelspolitik dar.

— Zunehmende Handelskonflikte erhéhen das Ri-

siko erheblich.
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Anhang — Rohstoffsteckbriefe

SPEZIALMETALLE (INDIUM, GERMANIUM, GALLIUM, SELEN)

hoch

Risikoklasse (3er-Skala)

Bedeutung fir Bayern: Hoch
(Hohe Bedeutung in Hightech-Branchen)

Einsatzfelder:

notwendige Kleinstmengen etwa fiir die Herstellung von

Radiofrequenz-Mikrochips, Flachbildschirmen, Leuchtdioden, Solarzellen oder Halbleitern

Polymerisationskatalysator in der

Polyethylenterephthalat (PET)-Herstellung (Germanium)

Vorrate und Verbrauch

nﬂﬂ

2019 wurden insgesamt rund 5.650 Tonnen der
Spezialmetalle gewonnen.

Risikoklasse

Die Vorrate an Spezialmetallen unterscheiden sich
stark. Sie werden als Beimischungen anderer Roh-
stoffe (z. B. Bauxit, Blei, Kupfer, Zink) gewonnen.
Die Konzentrationen sind oft sehr gering, sodass
Knappheitssignale aus Preisen kaum Auswirkun-
gen auf die Produktionsmengen haben.

Abbauldnder und Konzentration

Risikoklasse . @

— Die gesamte Produktion konzentrierte sich bei
Gallium, Germanium und Indium jeweils auf
weniger als zehn Lander, bei Selen auf unter
20 Lander.

— Bei Gallium, Germanium und Indium kommt
China jeweils auf Anteile von tUber 60 %. Selen
wird zu 36 % in Japan und Deutschland
raffiniert.

Preisentwicklung

Risikoklasse

Die Preisrisiken sind heterogen, vor allem Gallium
weist ein erhohtes Preisrisiko auf. Die Preise von
Indium und Gallium verdoppelten sich seit Som-
mer 2020.

— Preise September 2018 (in US-Dollar/kg):
200 (In), 740 (Ge), 190 (Ga), 30 (Se)

— Preise September 2020 (in US-Dollar/kg):
270 (In), 880 (Ge), 300 (Ga), 24 (Se)

— Veranderung: —22 % bis + 56 %

Substitutionsmoglichkeiten

Risikoklasse .

Spezialmetalle kdnnen nach heutigem
Kenntnisstand aufgrund ihrer meist sehr
spezifischen Verwendung zum GroRteil
nicht substituiert werden.

Zukunftsrelevanz @

Risikoklasse . =

Spezialmetalle werden fiir moderne und effiziente
Leuchtmittel, flir Solarzellen, in der Computer-
und Elektrotechnik (Halbleiter) sowie fiir LCD-Dis-
plays verwendet.

Politische Risiken

Risikoklasse .

— Die hohe Konzentration in China stellt ein gro-
Res Risiko strategischer Handelspolitik dar.

— Zunehmende Handelskonflikte erhéhen das Ri-
siko erheblich.
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