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Nutzung wissenschaftlicher Methoden und Input aus der Praxis

Wissenschaftliche Methoden Diskussion der Ergebnisse

Begleitkreis Fachworkshops

=  Auswartiges Amt mit Industrie, Politik und NGOs
= Agora Energiewende, Agora Industrie

= Agora Verkehrswende

= BDEW @ Erneuerbare Energien
= BMWK

= Bundeskanzleramt

= Bundesverband der Deutschen Industrie (BDI)
= Bundesverband Erneuerbare Energie (BEE)

= Deutsche Rohstoffagentur (DERA)

= Deutsche Umwelthilfe (DUH)

= European Climate Foundation (ECF)

= Stiftung KlimaWirtschaft W Stahl
= Umweltbundesamt

= Verband der Chemischen Industrie (VCI)

= WWF Deutschland.

5 Automotive
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Grundlagenstudie ,,Klimaneutrales Deutschland 2045*

Grundlage fur diese Studie: Klimaneutrales Deutschland 2045 (2021)

_Energiewirtschaft . Industrie
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Wie sind wir vorgegangen?

Schlussel-
technologien
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Identifikation von
Schlussel-Technologien
fur Transformation

Kritische B Quantifizierung

Lieferketten Rohstoffe
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Analyse der kritischen Quantifizierung der
Elemente entlang der kritischsten Rohstoffe
gesamten Lieferketten

der Schlussel-

technologien
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Identifikation der kritischen
Transformationstechnologien
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Technologiebedarf bis 2045

30 Technologien

1t

Kriterien flir Priorisierung

= Hohe Einsparung von
Treibhausgasen

= Kaum kurzfristige Alternativen

= Starker Hochlauf bis 2030

= Hohe Angebotskonzentration

Schlusseltechnologien

= Photovoltaik

= Windkraft

= Lithium-lonen-Batterien
= Permanentmagnete

= Elektrolyseure

B Warmepumpen

= Gruner Stahl (DRI-Anlagen)

7 Schlusseltechnologien

Voraussetzung fur die
Transformation und Modernisierung
der deutschen Wirtschaft
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Photovoltaik

Schneller Ausbau von Photovoltaik
Installierte Leistung in GW in Deutschland

108
67

2022 2025 2030 2035 2040 2045

= Starker Hochlauf bereits ab Mitte der 2020er Jahre
= Sehr hoher Investitionsbedarf

Kritische Lieferketten B3

PV ist die gunstigste CO,-freie Stromerzeugung
Kosten in Cent,y,,/KWh

- ........................................... Fa ktor 5 ...................................

PV Freiflache Wind Onshore Wind Offshore Bioenergie GuD (H2)

3 00/ PV-Stromerzeugung
~ O in Deutschland in 2030
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Ph OtOVO Ita i k Kritische Lieferketten E

Kaum Fertigungskapazitaten in Europa

Rohstoff- Rohstoff- Rohstoff- Teil- Teil- Kombonenten
forderung verarbeitung verarbeitung komponenten komponenten P

Quarzsand Polysilizium Ingots/Wafer Solarzelle Solarglas PV-Modul
4 <@ EEEN
' &L wes
Fertigungskapazitaten Europa
Status-Ouo 2022 21 GW 2 GW 2 GW 3 GW 10 GW
Weltproduktion

75 bis 97 % der Rohstoffe und Komponenten entfallen auf China.
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Permanentmagnete fur Elektromobilitat witische Lieerketien [
und Windkraft

Permanentmaghnete: Verwendung in neuen Anlagen/Produkten:

Hochleistungsmagnete, die in Generatoren und
Elektromotoren eingebaut werden. a\ 95 9 Elektro Pkw

Vorteile: kompakt, hohe Leistungsdichte, hohere Effizienz

Leichte Seltene Erden: .=a 100 9% Elektro Lkw
Neodym, Praseodym }
Bestand- \ d
Ei telle Schwere Seltene Erden: /.\‘l\ 95 9, Offshore Wind
ISEN " permanent- . _ | : l 0
magnet \ Dysprosium, Terbium
Bor A
/\l\ 25 9, Onshore Wind

—
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Pe rm a n e ntm agn ete Kritische Lieferketten E

Hohe Produktionskonzentration in China auf allen Stufen der Lieferkette

Rohstoff- Rohstoff- Rohstoff-
- ; ) Komponenten
forderung verarbeitung verarbeitung

Forderung . Rohstoffverarbeitung Seltene Erdmetalle Permanentmagnete
Seltener Erden Leichte Seltene Erden  Schwere Seltene Erden
Top-3-Lander 1. China China China China China
rl;?::uktions- 2. USA E Malaysia E Japan E Japan E
kapazitat 3. MyanmarE Indien ROW ‘ ::;i:ltSCh_ ‘

Deutschland ‘

Restliches Europa ‘ ‘
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Lithium-lonen-Batterien fur Elektromobilitat Kritische Lieferketen [EY

Hohe Marktmacht Chinas Engpass Lithium:
Rohstoffforderung Rohstoffverarbeitung (Teil-)Komponenten verfunffaChung der
g Weltnachfrage bis 2030
B[]
BR 1
Lithium Lithium Kathoden- Batterie- Faktor 12
Australien China Material zellen
China China
Kobalt Kobalt Anoden- Faktor 5
Kongo China Material
China
(72% | (75% | EX 100 %
0
Graphit Graphit : I
China China
2020 2030 2040
100%
. . 21 18 3
Nickel Nickel Anteil der Lander mit der : . Anstieg der Nachfrage nach Lithium
Indonesien  China groBten Produktionskapazitat « Co Ni _I-.l durch Elektromobilitat im Vergleich
Kobalt Nickel Lithium 7u 2020

an Weltproduktion

Foto: Volkswagen

0 A prognos
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] ]
I "d ium Kritische Lieferketten

11
| Sehr seltenes Metall

Vorkommen in Erdkruste:

G 1 : 2.5 Milliarden Iridium ist ein Begleitmetall bei

der Platinforderung

40 % des Platins werden fur Auto-
Kats verwendet, grofies
Recyclingpotenzial.

8 Tonnen weltweite Forderung

Platin- und damit

0 Iridiumforderung wird
85 /0 voraussichtlich nicht gesteigert.

Forderung in Sudafrika

Drittteuerstes Metall der Welt

Unempfindlich gegenuber Sauren

. Oko-Institut e V. Wuppertal Stiftung
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Elektrolyseure fur gruinen Wasserstoff witische Lieferketten [EJ

Technologien . PEM-Elektrolyseure: Besonders geeignet fur Stromsysteme mit

hohem Anteil erneuerbarer Energien
. ausgereift
Alkalischer ==

Hohe Flexibilitat: Iridium
Elektrolyseur (AEL) xibili @ !Iridiu

GrofRe Leistungsdichte
Hohe Effizienz

Protonenaustausch- ausgereift
membran-Elektrolyseur
(PEM-Elektrolyseur)

Hohe Gasreinheit

KATHODE

Marktanteil wird ansteigen

100%
Hochtemperatur- W 90%
80%
- Elektrolyseur .
i (HTEL)

HO + 150, + 2¢ H,+ 20H

AEM
HTEL

PEMEL

50%
40%

Anionenaustausch- Pilotstadium 0% AEL
20%

membran-Elektrolyseur o

(AEM) 0
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Herstellung von grunem Stahl rtische Lieterketn [E]

Klimaneutraler Stahl

E-Schmelzer SELEEEI
Konverter (BOF) ARl

Eisenerz*

) ) HBI, :
Erneuerbare Direktreduktions- Elektrolicht- Rohstah
Energien Hieiielsel anlage (DRI-Anlage) Nl bogenofen (EAF)
schwamm
Elektrolicht-
Schrott > bogenofen (EAF) Rohstahl

Engpass: Anlagenbau fur Direktreduktion (DRI-Anlagen)

Verzehnfachung der jahrlichen Nachfrage, aber nur zwei
Technologieanbieter (Midrex und Tenova)
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Quantifizierung der 7 kritischsten Rohstoffe Quantifizierung Rohstofte [EJ

Jahrlicher Bedarf von 2020 bis 2045 : -
fur die 7 Schlusseltechnologien EB Na |- Emem g F:[

: N
22990 |« momc weign [ & | | v | o | e | Mw |
Na | Mg L .+ o u | N|Si| P |S/|CI|Ar
77 0,50 K Ca Sp Ti V Cr Mn Ee I;_:?g '1I Cu Zn G“a ‘G"E As | Se | Br Kr
0,40 i & = . N - “‘- s 3 “ f‘ - : -
Rb|Sr| Y |Zr|Nb|Mo| Tc |Ru|Rh|Pd Cd|In|Sn|Sh|Te| I |X
Elektrolyseure 030 = | m || e \“‘,,\\ el o lwelels
PEM Ir 050 Cs | Ba |, Hf | Ta | W | Re | Os Pt Au|Hg | Tl |Pb|Bi | Po|At|Rn
( ) AT 0,10 I Fr | Ra Rf Dh Sg | Bh Hg‘Mt‘Dé’Rg Cn Nh f‘l Mc| Lv | Ts 0g
0,00 - - T T : 7
2020 2025 2030 2035 2040 2045 La | Ce Nd | Pm |Sm| Eu |Gd Tb Ul Ho | Er [Tm | Yb | Lu
Ac TH‘P}: U | Np | Pu |Am L:fn‘Bk Cf | Es | Fm |Md| No | Lt
700 4000 . . .
Schwere Leichte 600 3500 B Sehr kritischer Rohstoff Mittel kritischer Rohstoff
500 3000
Permanent- oo
Seltene Seltene oo 2000
1500
magnete Erden* Erden™* 200 1000
100 = 500
0 0
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2020 2025 2030 2035 2040 2045
25 25 100 250
3 20 20 80 200
Lithium-lonen- |. 5 5 & 150
. | 10 10 40 100
Batterien o
Lithium 5 5 20 50
o 0 0 0
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2020 2025 2030 2035 2040 2045 20202025203020352040 2045

* inkl. Terbium (Tb), ** inkl. Praseodym (Pr)
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MafSnahmen und Strategien vasnanmen [

Angebotsseite Nachfrageseite

Alternative

Produktion Europa Diversifizierung Recycling Rohstoffintensitat Technologien

1,0 AEL PEMEL, HTEL, AEM
08— -90% ———
0,6 - DD-PMSG, GB-PMSG,
I |j 0,4 GB-DFIG, DD-EESG
0,2
. l |- -,L NMC111, NMC811, LFP,
2020 2030 2040 N|\/|C 622

2040

Oko-Institut eV. Wuppertal .
prognos R i ) R

Institute for Applied E:nhgr




MafSnahmen und Strategien

Produktion in Europa

Technologienaufbau

= Photovoltaik

= Permanentmagnete

= Lithium-lonen-Batterien
= Elektrolyseure

Bestehende Kapazitaten sichern
und transformieren

=  Windkraft
= Warmepumpen

= Gruner Stahl (DRI-Anlagen)

* Ohne TCTF, Quelle: McKinsey

MaRnhahmen n

Alternative
Technologien

Rohstoff-

Recycling intensitat

L T Diversifizierung
Europa

Herausforderung Subventionen am Beispiel PV
Kosten PV-Produktion in Cent/Watt,

China USA
35

30
25

2

o

1

o1

1

(@]

o1

o

B Ohne Forderung m Mit Forderung
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MafSnahmen bei Permanentmagneten vasnanmen [

Kanada ===
USA = =

S
»

Kolum bien *

Produktionsaufbau in Europa
Norwegen = (kurz-/mittelfristig)

Estland me ==

L UK =  Weiterverarbeitung Seltenerdoxide: Norwegen,
7 Frankreich == Estland

Deutschlandms

= Herstellung Seltenerdmetalle: Estland,
Nam ibia = Grof3britannien

Malawi = Australien == = Produktion Magnete: Deutschland, Estland

Legende: WD Bergbau W Weiterverarbeitung und Produktion von Seltenerdmetallen B Permanenmagnete

. Permanentmagnete (t) Seltene Erden (t)
Landerdiversifizierung Rohstoff-Recycling . o
(kurzfristig) (mittelfristig ab 2030) o 111 . > T .
= Rohstoffpartnerschaften und = nur marginal in China, erste kleine 200 ——f — — 60 —f — —
Kooperationen mit Namibia, Anlagen in Deutschland und “°°‘f ***** S I I N B
Malawi, Kolumbien, Kanada, GrofRbritannien geplant
Australien und USA = 2030 moderates Potenzial aus

Rucklauf von E-Motoren

-4.000 -1.200

-5:000 — I I I I — 1500 = I I I I
2020 2030 2040 2020 2030 2040
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Potenzielle Bezugslander fur Schlusselrohstoffe

Australien Lithium, Leichte und Schwere Seltene Erden, Bereits umfassende Lithiumforderung und Minenforderung
Nickel, Kobalt Seltener Erden

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

Chile Lithium, Kupfer Bereits umfassende Lithium- und Kupferférderung,
Lithiumforderung soll ausbaut werden

Ghana Lithium Noch keine Minenforderung, Bergbauprojekt in Planung

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

Kanada Lithium, Nickel, Kobalt, Seltene Erden Bislang sehr geringe Lithiumforderung soll ausgeweitet werden.
Bergbauprojekte fur Seltene Erden in Planung und Aufbau.

Kolumbien Seltene Erden, Nickel Ausweitung Nickelforderung geplant, Reserven fur Seltene Erden

Malawi Leichte und Schwere Seltene Erden Noch keine Minenforderung; Bergbauprojekt in der Planung

Madagaskar Graphit Bestehende Minenférderung

Mozambique Graphit Bestehende Minenforderung

Namibia Leichte und Schwere Seltene Erden, Lithium Noch keine Minenforderung, Projekte in Planung und Aufbau

Sudafrika Mangan, Iridium, Platin Wichtigster Minenproduzent fur die drei Rohstoffe

Zimbabwe Iridium, Platin Bestehende Minenforderung

prognos Oko-Institut e V. Wuppertal Stiftung
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Politische Empfehlungen Potische Emprehiungen [EJ

Stiftung il . . . ili . .
) Bt = Einfuhrung eines umfassendes Resilienzmonitorings

= Stabile Absatzmarkte (Deutschland und EU) fGr
Schlusseltechnologien schaffen

= Technologie- und Rohstoffpartnerschaften aufbauen und starken

Souveréinitéii | . = Unterstutzung beim Aufbau von Produktionskapazitaten fur
Deutschlands sichern SchlUsselindustrien

Resiliente Lieferketten Fiir die
Transformation zur Klimaneutralitat 2045

= Recyclingpotenziale erschliefien

- Resilienz kann erhoht werden, kostet aber ,Versicherungspramie*

Oko-Institut e V. Wuppertal .
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Zusammenfassung

7 Schliisseltechnologien

PV Permanentmagnete Stahl
Lithium-lonen-Batterien Windkraft

Warmepumpen Elektrolyseure

Investitionen zum Produktionsaufbau
in Europa sichern kurzfristig die Trans-
formation ab (PV, Batterien,

Permanentmagnete)

3

Norwegen ==
Estland == ==
UK ==
Frankreich ==
Deutschland ==

7 Kritische Rohstoffe

117
[ridium
66 Schwere
Dysprosium valizie
Erden*

Lithium

Leichte

Seltene
Erden**

Diversifizierung. Transformations-
partnerschaften auf Augenhohe

prognos

Far Kritikalitatsbewertung muss die
gesamte Lieferkette untersucht
werden

Rohstoff- Rohstoff- (Teil-)
forderung verarbeitung 4 Komponenten

Recycling frihzeitig anstofien, auch
wenn Potenziale bei einigen Technolo-
gien erst ab 2030 zu erwarten sind

Permanentmagnete (t) Seltene Erden (t)

d 'l 'l

2020 2030 2040 2020 2030 2040
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Vielen Dank fur die
Aufmerksamkeit
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