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Zukunftsperspektiven Transformation. Rohstofflage in der chemischen Industrie.

Vorwort

Ganz Deutschland und insbesondere unsere Industrien
stehen spatestens seit dem Ausbruch des Ukrainekriegs
vor unubersehbaren Herausforderungen. Unterbrochene
Lieferketten, wegfallende Partnerschaften und hohe Ab-
hangigkeiten fuhren zu Verunsicherungen des industriel-
len Kerns Europas. Insbesondere Deutschland muss sich
entscheiden, wie die Versorgung mit kritischen Rohstof-
fen gesichert werden kann. Die Transformation der In-
dustrie hangt von Rohstofflieferungen aus allen Teilen der
Welt ab — Uberproportional von China und zunehmend
von Landern des globalen Studens. Zwei wesentliche He-
rausforderungen kdnnen identifiziert werden: Die geo-
strategische Situation hat sich wesentlich verandert und
damit auch bestehende Partnerschaften.

Warum sind diese Entwicklungen fur den Rohstoffsektor
so wichtig? Weil gerade Rohstofflieferungen als politi-
sches Druckmittel eingesetzt werden kénnen und werden.
Vor dem Hintergrund der sozialdkologischen Transforma-
tion, die uns eine Umstellung von fossilen hin zu mine-
ralischen Rohstoffen abverlangt, bedeutet dies weitere
Risikofaktoren. In der energieintensiven Chemieindustrie
sind diese Abhangigkeiten in besonderer Weise hoch.
Technologische Vorreiter in hochindustrialisierten Sekto-
ren zu sein, ist fur Deutschland und Europa schon lange
keine Selbstverstandlichkeit mehr. Neben dem durch die
beschriebenen Entwicklungen steigenden Druck stellt vor
allem die in den USA mit dem Inflation Reduction Act (IRA)
betriebene aktive und teils protektionistische Industrie-
politik mit Steueranreizen und Investitionen die Frage, wie
Europa und Deutschland ihre Industriepolitik verandern.
Dazu wird notwendigerweise eine neue internationale
Rohstoffpolitik gehdren, die gepragt ist durch Augenhéhe
im Aufbau neuer Partnerschaften und durch einen aktiven
Staat, der Anreize schafft und die notwendigen Investitio-
nen als Bricke zur Transformation bereitstellt.

Diese Studie ist ein Beitrag zur Analyse der Rohstoffsitua-
tion in der Chemieindustrie. Wir entwickeln damit unsere
umfangreiche und breit angelegte Studie ,Zukunftsper-
spektiven Transformation. Rohstofflage in den IGBCE-
Branchen” zu einer konkreten Branchenbewertung weiter.

In dieser Studie fragen wir: Wie ist die Rohstoffversorgung
in der Chemieindustrie? Wie sind Zukunftsprojekte von
der Rohstofflage betroffen? Welchen Einfluss haben stei-
gende Preise auf Transformationsvorhaben? Und welchen
Beitrag konnte eine Rohstoffagentur zur Verbesserung
der Lage in der Chemieindustrie leisten?

Damit bildet die vorliegende Studie nicht nur den Status
quo ab, sondern wagt einen Blick nach vorne. Wir liefern
mit diesem Papier eine Basis fur eine weiterfuhrende Dis-
kussion daruber, wie wir, um der Chemieindustrie eine
erfolgreiche Transformation zu ermdéglichen, unsere Roh-
stoffquellen diversifizieren und eigenen Rohstoffabbau
férdern kéonnten.

Wir bleiben dran und freuen uns auf den Austausch und
das Gesprach mit lhnen.

Andrea Arcais
GeschaftsfUhrer
Stiftung Arbeit und Umwelt der IGBCE
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1. Einfuhrung

Die Europaische Union (EU) und ihre Mitgliedsstaaten ste-
hen vor der massiven Herausforderung einer industriellen
Transformation. Innerhalb weniger Jahre sollen Herkules-
aufgaben wie die Energiewende, Elektromobilitat und Di-
gitalisierung kompletter Volkswirtschaften vollzogen sein.

Diese tiefgreifende und weitreichende Transforma-
tion kann nur gelingen, wenn die hierfur erforderlichen
Schlusseltechnologien verfugbar sind. Die EU nennt in
diesem Kontext unter anderem Elektromotoren, Wind-
turbinen, Fotovoltaik-Technologien, 3-D-Druck, Robotik,
Digitaltechnologien, Drohnen, Lithium-lonen-Batterien,
Brennstoffzellen sowie Wasserstoff-Technologien.’

Die Industrie in Deutschland spielt hierbei eine Doppel-
rolle, da sie sowohl Anbieter als auch Abnehmer von Pro-
dukten der zukunftsweisenden Schlusseltechnologien ist.
Gerade die Branchen der IGBCE stellen vielfaltige Vor-
oder Hauptprodukte der SchlUsseltechnologien bereit
und sind daher auf die Versorgungssicherheit bei Roh-
stoffen angewiesen.

Fur viele der bendtigten Rohstoffe gilt die Versorgungs-
lage jedoch als ,kritisch”, da diese Rohstoffe fur die Pro-
duktion der Schlusseltechnologien zwingend erforderlich
sind und Deutschland gleichzeitig Uber keine oder keine
nennenswerten Rohstoffvorkommen oder -férderungen
verfugt und daher von mitunter sehr wenigen auslandi-
schen Bezugsquellen in hohem Male abhangig ist.?

Vor diesem Hintergrund beleuchtet die vorliegende Stu-
die die Rohstoffsituation in den IGBCE-Branchen. Ihr Fo-
kus liegt auf der chemischen Industrie in Deutschland, da
sie einerseits zu den Schlusselindustrien der deutschen
Volkswirtschaft zahlt und ihr andererseits eine zentrale
Rolle im industriellen Transformationsprozess der deut-
schen Volkswirtschaft zukommt.

1 Vgl. European Commission 2020.

In Kapitel 2 wird die Rohstoffsituation in Deutschland und
der EU sowie die damit verbundenen Probleme erlautert.
AnschlieBend geht Kapitel 3 auf die branchenspezifische
Situation der Chemieindustrie in Deutschland ein und be-
leuchtet einerseits die Rohstoffbeschaffung und anderer-
seits die Rohstoffverwendung. Beide Sichtweisen werden
anschlieBend im Rahmen einer SWOT-Analyse der Che-
mieindustrie in Deutschland verdichtet.

Darauf aufbauend widmet sich Kapitel 4 den Herausfor-
derungen und moglichen Losungsansatzen, die erfor-
derlich sind, um die Versorgungssicherheit mit kritischen
Rohstoffen und die Produktion der Schlusseltechnologien
fur den industriellen Transformationsprozess zu gewahr-
leisten. Kapitel 5 fasst die Kernerkenntnisse zusammen
und schlieBt mit einem kurzen Ausblick.

2 Zur besseren Lesbarkeit werden diese Rohstoffe im weiteren Verlauf als ,kritische Rohstoffe” bezeichnet.
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2. Hintergrund

2.1 Rohstoffsituation in Deutschland und der
Europaischen Union

Deutschland gilt im Allgemeinen als rohstoffarmes Land.?
Zwar sind beispielsweise Salz, Steine, Kalk oder Ton in
groBen Mengen vorhanden - viele kritische Rohstof-
fe jedoch, die fur aktuelle oder zukUnftige Technologien
erforderlich sind, werden derzeit entweder vollstandig
oder zu grolRen Teilen importiert.* Aus Sicht der Europai-
schen Union werden Einfuhren kritischer Rohstoffe mit
hoher Wahrscheinlichkeit auch in Zukunft unverzichtbar
bleiben.> Abbildung 1 veranschaulicht die derzeitigen Be-
zugslander kritischer Rohstoffe aus deutscher Perspektive
nach ihren Anteilen am Import.®

Dennoch verfugen sowohl Deutschland wie auch das
EU-Ausland grundsatzlich Uber ungenutzte Rohstoff-
ressourcen, ihre Férderung war gegenuber dem Import
in den vergangenen Jahrzehnten jedoch haufig nicht
wirtschaftlich.” Exemplarisch hierflr sei ein niobhaltiger
Karbonatit in der Nahe des Kaiserstuhls genannt, dessen
versuchsweiser Abbau zwischen 1935 und 1952 nicht
profitabel wurde.® Die maoglichen Ursachen daflr sind
vielfaltig: Denkbar sind unter anderem Subventionen in
den heutigen Férderlandern, strengere (und somit auf-
wandserhdhende) Arbeitnehmer- und Menschenrechte
sowie Umweltschutzvorgaben in der EU und nicht zuletzt
die in einigen Fallen vergleichsweise geringe Konzentra-
tion der Rohstoffe in heimischen Lagerstatten.”

Abbildung 1: Lieferlander kritischer Rohstoffe aus deutscher Perspektive, 2020-2022
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Quelle: Stiftung Arbeit und Umwelt der IGBCE 2023, S. 6; Destatis-Statistik 51000-0016

5 Vgl.u.a. Werner 2012, S. 40. So etwa auch das Statistische Bundesamt (Destatis) oder das Umweltbundesamt (UBA).
4 Vgl. Dill/Réhling 2007 und BGR 2022, S. 6. Zum Bedarf ausgewahlter Schlusseltechnologien siehe Abschnitt 3.2.

5 Vgl. z. B. Européaische Kommission 2023.

6 Die Anteile beziehen sich auf Rohstoffe und verarbeitete Formen, vgl. Stiftung Arbeit und Umwelt der IGBCE 2023, S. 43 ff. Die
dargestellten Rohstoffe basieren auf der EU-Liste kritischer Rohstoffe mit Stand 2020.

7 Fur einen Uberblick Gber Bodenschatze in Deutschland vgl. Dill/Réhling 2007.

& Vgl. auch im Folgenden Werner 2012, S. 68 ff.

o Zu Subventionen in den Férderlandern vgl. Europaische Kommission 2022.
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In den vergangenen Jahren wurden allerdings, nicht zu-
letzt, um Versorgungsrisiken zu reduzieren, wieder ver-
mehrt Erkundungsarbeiten zur Foérderung kritischer
Rohstoffe in Deutschland und der EU angestrengt.’
Durch technische Fortschritte, hdhere Automatisierung
und gegebenenfalls Subventionen fur besonders kritische
Rohstoffe kénnte potenziell eine wirtschaftliche Foérde-
rung ermdglicht werden. In Abschnitt 4.2 werden diese
heimischen Vorkommen und Explorationsmdglichkeiten
im Detail beleuchtet.

2.2 Probleme und Konsequenzen der aktuellen
Rohstoffsituation

Eine sichere Rohstoffversorgung ist fur eine reibungslos
funktionierende Volkswirtschaft unerlasslich. Die aktuelle
Versorgungssituation Deutschlands und der EU mit soge-
nannten kritischen Rohstoffen offenbart diesbezuglich je-
doch eine hohe Verletzlichkeit — sowohl in Bezug auf die
Beschaffung als auch auf die Verwendung der Rohstoffe.
Als kritisch im Sinne der EU-Definition gelten nichtener-
getische, nichtlandwirtschaftliche Rohstoffe, die gleich-
zeitig ein hohes Versorgungsrisiko aufweisen, die fur die
Produktion von Schlusseltechnologien erforderlich und
daher wirtschaftlich wichtig sind."!

Ein hohes Versorgungsrisiko auf der Beschaffungsseite
liegt vor, wenn die landerspezifische Rohstoffkonzentra-
tion hoch ist und somit eine hohe Abhangigkeit von ein-
zelnen Rohstofflieferlandern, die sich moglicherweise als
politisch instabil oder unzuverldssig erweisen, besteht.’
Der andauernde Konflikt mit Russland im Ukrainekrieg,
der Handelssanktionen nach sich zog, die geopolitischen
Spannungen mit China, die beispielsweise in Exportbe-
schrankungen mundeten (was teilweise Verknappungen
und zeitweise Preisanstiege verursachte) sowie die Fragi-
litat globaler Lieferketten wahrend der Pandemie, die zu
Lieferengpassen fuhrte, verdeutlichen die moglichen Aus-
wirkungen des Versorgungsrisikos.

Gleichzeitig zeigt sich auf der Verwendungsseite, dass der
industrielle Transformationsprozess Deutschlands und der
EU auch auf der Verfugbarkeit kritischer Rohstoffe basiert.
Deshalb ist die Rohstoffversorgung fur Branchen, die den
industriellen Transformationsprozess mafRgeblich trei-
ben und die hierfur erforderlichen Schlisseltechnologien
entwickeln und produzieren, essenziell. Ohne kritische
Rohstoffe sind SchlUsseltechnologien wie Elektromo-
toren, Windturbinen, Fotovoltaik, 3-D-Druck, Robotik,
Digitaltechnologien, Drohnen, Lithium-lonen-Batterien,

Brennstoffzellen sowie Wasserstoff-Technologien nicht
produzierbar und europaische Zukunftsvorhaben wie die
Energiewende, Elektromobilitat und Digitalisierung gera-
ten ins Stocken.'

Vor diesem Hintergrund gewinnen die Diskussionen ver-
schiedener Akteure aus Politik und Wirtschaft auf deut-
scher und europaischer Ebene, die bereits im Lauf der
vergangenen 15 Jahre gefuhrt wurden, weiter an Bedeu-
tung und untermauern die Notwendigkeit, zielfuUhrende
MaRnahmenpakete entlang konkreter Handlungsplane
umzusetzen. Hierzu zahlen unter anderem:

» die Sicherung der Rohstoffversorgung aus aus-
landischen Quellen durch die Intensivierung von
Rohstoffpartnerschaften als Teil einer nachhaltigen
RohstoffaulRenpolitik (vgl. Kap. 4.1),

» die Sicherung der Rohstoffversorgung aus heimi-
schen Quellen durch Erkundung und Férderung
von Rohstoffvorkommen in Deutschland und der
EU (vgl. Kap. 4.2) und

» die Reduzierung der Rohstoffabhangigkeit durch
die Einsparung, die Substitution (vgl. Kap. 4.3) und
das Recycling von Rohstoffen (vgl. Kap. 4.4)."

Im Folgenden wird die branchenspezifische Situation in
der Chemieindustrie beleuchtet, da sie einerseits zu den
Schlusselindustrien der deutschen Volkswirtschaft zahlt
und andererseits eine zentrale Rolle im industriellen Trans-
formationsprozess der deutschen Volkswirtschaft spielt.

1 Vgl. exemplarisch BGR 2022, S. 23; BGR 2023; Volkswagen 2021 sowie Hans-Bockler-Stiftung 2016, S. 72 f.

1 Vgl. Europadische Kommission 2023b und SWP 2022a.

2 Vgl. ifo-Institut 2022; SWP 2022a und Hanns-Seidel-Stiftung 2019.

Vgl. ifo-Institut 2022; SWP 2022a und Hanns-Seidel-Stiftung 2019.
Vgl. SWP 2022a; SWP 2023a sowie Fraunhofer-1SI 2015.
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3. Situation in der Chemieindustrie

3.1 Branchenspezifische Rohstoffrelevanz und
-situation

Die deutsche Chemieindustrie als einer der wichtigs-
ten deutschen Industriezweige ist in hohem MaRe von
kritischen Rohstoffen abhangig. Die Rohstoffe haben
vielfaltige Anwendungen in der Chemieindustrie: Sie
werden unter anderem als Katalysator, Puffersubstanz,
Tracer oder als korrosionsbestandiger Werkstoff, bei-
spielsweise im Anlagenbau, verwendet.”> Abbildung 2
veranschaulicht die fur die Chemieindustrie relevanten
kritischen Rohstoffe, die Importabhangigkeit der EU,
ihren Ersetzbarkeitsindex sowie die End-of-Life-Recyc-
ling-Einsatzquote.’®

Bezogen auf EU-Lieferquellen stammen die erforder-

lichen kritischen Rohstoffe Uberwiegend aus Importen.
Eine Ausnahme stellt das vollstandig aus Spanien bezoge-

Abbildung 2: Rohstoffsituation in der Chemieindustrie

ne Strontium dar. Wichtige Lieferlander Deutschlands fur
Roh- und Zwischenformen sind vor allem Brasilien (Niob),
Chile (Lithium), China (Baryt, Bismut, Magnesiummetall,
Naturgrafit, REE), Finnland (Kobalt), Frankreich (Antimon,
Strontium), Italien (Palladium), Norwegen (Siliciummetall,
Titan), Osterreich (Wolfram), Polen (Phosphorit), Stidafri-
ka (Flussspat, sonstige PGM), die Turkei (Borate) sowie die
USA (Tantal, Vanadium)."”

Eine Substitution dieser Rohstoffe ist aufgrund schlech-
terer Eigenschaften, schlechterer VerflUgbarkeit oder
hoherer Preise moglicher Ersatzstoffe kaum sinnvoll, so-
fern sie Uberhaupt moglich ware. Ebenso liegt die End-
of-Life-Recycling-Einsatzquote derzeit Uberwiegend im
niedrigen einstelligen Prozentbereich, sodass Sekundar-
rohstoffe aktuell auch keinen nennenswerten Anteil des
Bedarfs decken.™

Importabhangigkeit der EU Ersetzbarkeitsindex EoL-Recycling-Einsatzquote
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Quelle: Stiftung Arbeit und Umwelt der IGBCE 2023, S. 15

* Vgl. auch im Folgenden Stiftung Arbeit und Umwelt der IGBCE 2023, S. 15 ff.
6 Zum Ersetzbarkeitsindex und der EoL-Recycling-Einsatzquote siehe detailliert das Glossar. Die dargestellten Rohstoffe basieren auf

der EU-Liste kritischer Rohstoffe Stand 2020.

¥ Es handelt sich um Rohstoffe und verarbeitete Formen. Die Lieferldnder entsprechen damit nicht zwangslaufig den Férderldandern.
REE = Rare Earth Elements (Seltene Erden), PGM = Platin Group Metals (Platingruppenmetalle) siehe detailliert das Glossar.

8 Die EolL-Recycling-Einsatzquote der EU fur Baryt, Bismut, Lithium, Niob, Phosphor, Scandium, Siliciummetall sowie Strontium liegt
derzeit gar bei null, vgl. Stiftung Arbeit und Umwelt der IGBCE 2023, S. 15.
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Stiftung Arbeit und Umwelt der IGBCE

Nach dieser Darstellung der transformationsrelevanten
Rohstoffbeschaffungsseite liegt der Fokus des folgenden
Abschnitts auf der entsprechenden Verwendung in der
Chemieindustrie, vor allem mit Blick auf zukunftsweisen-
de SchlUsseltechnologien.

3.2 Zukunftsweisende Schliisseltechnologien im
Transformationsprozess

Der industrielle Transformationsprozess, der Megatrends
wie die Energiewende, Elektromobilitat und Digitalisierung
umfasst, basiert auf einer Reihe zukunftsweisender Schlus-
seltechnologien, deren Produktion den Einsatz kritischer
Rohstoffe zwingend bendtigt. Solche Technologien, de-
ren Bedeutung bereits heute hoch ist und zukunftig wei-
ter steigen wird, betreffen Elektromotoren, Windturbinen,
Fotovoltaik, 3-D-Druck, Robotik, Digitaltechnologien,
Drohnen, Lithium-lonen-Akkumulatoren, Brennstoffzellen
und Wasserstoff-Technologien. Tabelle 1 erlautert die Be-
deutung dieser Technologien im Uberblick.'

Die chemische Industrie in Deutschland liefert in ihrer
Funktion als Schlusselindustrie wesentliche Vorprodukte,
die von zahlreichen nachgelagerten Abnehmerindustrien
bezogen und von ihnen in der Produktion der Schlussel-
technologien benotigt werden. Somit ist die Rohstoffver-
wendung in vielen Schlusseltechnologien ein geeignetes
Kriterium, um die Kritikalitat eines Rohstoffs auf der An-
wendungsseite einzustufen: Je mehr Schlusseltechnolo-
gien den Rohstoff bendtigen, umso bedeutsamer ist er fur
den Transformationsprozess.

Fur eine weitergehende Beurteilung der Rohstoffkritikali-
tat ist es auch nétig, die Beschaffungsseite zu betrach-
ten. Je geringer die Diversifikation der Lieferlander eines
Rohstoffs, umso groéRer sind die Importabhangigkeiten
von einzelnen Lieferlandern. Wenn auRerdem die Még-
lichkeiten gering sind, einen Rohstoff durch qualitativ und
preislich vergleichbare Rohstoffe oder besser verfugbare
Rohstoffe zu ersetzen, erhdht dies die Rohstoffkritikalitat
zusatzlich.

Durch die Kombination der beiden ersten Kriterien lassen
sich die Rohstoffe nach geringer, moderater und hoher
Kritikalitat unterteilen. Rohstoffe mit einer besonders ho-
hen Kritikalitat kommmen in zahlreichen Schlusseltechnolo-
gien zum Einsatz und weisen gleichzeitig vergleichsweise
grof3e Beschaffungsrisiken aufgrund der geringen Diversi-
fikation auf. Tabelle 2 zeigt die Zuordnung kritischer Roh-
stoffe der Chemieindustrie zu diesen Rohstoffgruppen.?

Aus den 27 kritischen Rohstoffen und drei kritischen Roh-
stoffgruppen gemal EU-Studie” lassen sich zehn Roh-
stoffe und drei Rohstoffgruppen identifizieren, die eine
besonders hohe Kritikalitat aufweisen und fur die deut-
sche Chemieindustrie von grofler Bedeutung sind. Ta-
belle 3 zeigt fur diese Rohstoffe die Importabhangigkeit,
Substitutionsfahigkeit sowie ihre Bedeutung fur die oben
genannten SchlUsseltechnologien.??

Tabelle 1: Zukunftstechnologien im Transformationsprozess

3-D-Druck

Drohnen

Digitale Technologien

3-D-Druck hat das Potenzial,
konventionelle Produktion in einigen
Bereichen zu ersetzen. Dies fuhrt zu
veranderten Rohstoffbedarfen.

Brennstoffzellen

Brennstoffzellen bergen grof3es
Potenzial fur die Dekarbonisierung
des Energiesystems und des
Verkehrssektors.

Fotovoltaik (PV)

Fotovoltaik tragt zur Umgestaltung
des globalen Elektrizitatssektors bei
und ist dartber hinaus fur Weltraum-
anwendungen relevant.

Drohnen (unbemannte Luftfahrzeuge)
werden zunehmend sowohl fur zivile
als auch fur militarische Anwendun-
gen eingesetzt.

Li-lonen-Akkumulatoren |

Lithium-lonen-Akkumulatoren sind
Kernbestandteil der E-Mobilitat und
dienen als Pufferspeicher bei der

intermittierenden Stromerzeugung.

Elektrische Traktionsmotoren |
Elektrische Traktionsmotoren sind

zentrale Komponenten in
Elektrofahrzeugen.

Halbleiter als Kern des digitalen Sektors
(Elektronikindustrie, Computer u. a.)
sind Grundlage zahlreicher anderer
Schlusseltechnologien.

Robotik

Robotik hat in der Fertigung eine stark
zunehmende Bedeutung,

u. a. bei Anwendungen von Luft- und
Raumfahrt, Energie und Automobil.

Windenergie

Windenergie ist bereits heute eine der
kosteneffizientesten erneuerbaren
Energietechnologien zur Eindam-
mung des Klimawandels.

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an EU Commission 2020, S. 8, und ifo-Institut 2022, S. 12

9 Vgl. European Commission 2020 und ifo-Institut 2022, S. 2.
20 vgl. ifo-Institut 2022, S. 2, erganzt um Vanadium, Wolfram und sonstige Platingruppenmetalle gemaR Stiftung Arbeit und Umwelt der

IGBCE 2023, S. 15.

2L Vgl. Europaische Kommission 2020, S. 20 ff.
22 Vgl. ifo-Institut 2022, S. 13. Die dargestellten Rohstoffe basieren auf der EU-Liste kritischer Rohstoffe mit Stand 2020.
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Tabelle 2: Rohstoffgruppenbildung mittels Zulieferkonzentration und Anwendungsvielfalt

Lieferquellen Verwendung in

TR Deutschlands Schlusseltechnologien el
gering diversifiziert gering Fluor, Gallium, Germanium, Indium, Palladium
moderat konzentriert gering Antimon, Phosphor, Tantal, Strontium, Platin, Rhodium
) o Borate, Kobalt, Lithium, Magnesium, Grafit, Niob, Silicium,
hoch konzentriert hoch (> 50 %) Titan, Vanadium, Wolfram, REE, sonstige PGM

Quelle: Eigene Darstellung mit Daten von ifo-Institut 2022, S. 2, und Stiftung Arbeit und Umwelt der IGBCE 2023, S. 15

Tabelle 3: Kritische Rohstoffe flr die Produktion von Zukunftstechnologien im Transformationsprozess

Indikatoren Schliusseltechnologien

Kritische Rohstoffe

der Chemieindustrie 2| ¢ = s o 2

mit Anwendung 5 2 e {‘3, - S £ 5 . 5

in vier oder mehr _ = g g = g % S *é = ?>5 é o 5

Schlusseltechnologien ® | 2 a o S 25| ¢ 9 3 % % E
®| a 7 ™ 8 |8 | @ & e |mE| =

(1) Borate 100 % | 1,00 | 1,00 X X X X X X X

(2) Kobalt 86% | 1,00 | 1,00 X X X X X X

(3) Lithium 100% | n.a. n.a. X X X X X

(4) Magnesium (Metall) 100% | 091 | 0091 X X X X X

(5) Naturgrafit 98% | 095 | 0,97 X X X X X

(6) Niob 100% | 091 | 0,94 X X X X X

(7) Silicium (Metall) 63% | 0,99 | 099 X X X X X X X X

(8) Titan 100% | n.a. n. a. X X X X X X

(9) Vanadium n.a. | 091 | 094 X X X X

(10) Wolfram n.a. | 094 | 097 X X X X

(11) Schwere Seltene Erden | 100 % | 0,96 | 0,89 X X X X X X

(12) Leichte Seltene Erden | 100% | 0,90 | 0,93 X X X X X X

(13) Platingruppenmetalle | 100% | 0,93 | 0,98 X X X X

Quelle: Eigene Darstellung mit Daten von EU-Kommission 2020, S. 20 ff. und ifo-Institut 2022, S. 13 f.
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3.3 SWOT-Branchenanalyse im Kontext der
industriellen Transformation

Auf Basis der zuvor betrachteten Rohstoffrelevanz und
-situation auf der Beschaffungsseite und der zukunftswei-
senden Schlusseltechnologien auf der Verwendungsseite
werden durch die SWOT-Analyse beide Seiten zusam-
mengefuhrt. In Tabelle 4 werden hierfur brancheninterne
Starken und Schwachen der Chemieindustrie sowie bran-
chenexterne Chancen und Risiken im Kontext der indus-
triellen Transformation thematisiert.

Die Analyse der brancheninternen und -externen Aspek-
te im Kontext der industriellen Transformation erlaubt es,
strategische HandlungsmalRnahmen abzuleiten, deren
Umsetzung erforderlich ist, um die Rohstoffversorgung
der chemischen Industrie in Deutschland dauerhaft zu
gewahrleisten, damit sie ihre zentrale Rolle im Transfor-
mationsprozess wahrnehmen kann. Die verschiedenen
Handlungsoptionen sollen im folgenden Kapitel naher
beleuchtet werden.

Tabelle 4: SWOT-Analyse der deutschen Chemieindustrie im Kontext der industriellen Transformation

Starken (,Strengths”)

Beschaffungsseitig:

© Ressourcenschonende Produktionsverfahren und effizi-
enter Rohstoffeinsatz in der Produktion der Grundstoff-
und Spezialchemie.

© MaRnahmen zum Rohstoffrecycling und zur Etablierung
einer Kreislaufwirtschaft in der chemischen Industrie
werden intensiviert.

Anwendungsseitig:

© Hohe Innovationsfahigkeit und Forschungsintensitat
macht Chemieindustrie zur Schlusselindustrie fur zahl-
reiche nachgelagerte Industrien.

© Anwendungsorientierte Forschungskooperationen und
leistungsfahige Brancheninfrastruktur (Chemieparks)
sichern Wettbewerbsfahigkeit.

Chancen (,Opportunities”)

Beschaffungsseitig:

© Diversifikation der Lieferldander durch Aufbau neuer Roh-
stoffpartnerschaften i. V. m. neuen Liefervertragen.

© Exploration/Exploitation heimischer Rohstoffvorkom-
men zur Steigerung der Unabhangigkeit.

© Substitution kritischer Rohstoffe durch Werkstoffe mit
vergleichbaren Eigenschaften/Kosten.

Anwendungsseitig:

© Globale Wettbewerbsvorteile der Chemieindustrie durch
einzigartige Schlusseltechnologien.

© Wiederansiedlung von Anwenderindustrien der Schlus-

seltechnologien (z. B. PV, Chipproduktion durch Infineon,

Batterieherstellung/-recycling durch BASF).

Schwachen (,Weaknesses”)

Beschaffungsseitig:

© Hohe Abhéngigkeit von kritischen Rohstoffen
(i. e. mit gleichzeitig hoher Marktkonzentration und
hoher Bedeutung fur Zukunftstechnologien).

@ Hohe Abhangigkeit von Weltmarktpreisen fur Rohstof-
fe, die aufgrund von Ereignissen mit Einfluss auf das
beschrankte Angebot sehr volatil sein kdnnen.

Anwendungsseitig:

@ Hohe Abhangigkeit von Transformationstrends und
Anwenderindustrien (z. B. Elektromobilitat: Automobil-
industrie, Digitalisierung: Halbleiterindustrie, Energie-
wende: Fotovoltaikindustrie).

© Geringe Diversifikationsmoglichkeiten und globaler
Wettbewerbsdruck der Grundstoffchemie.

Risiken (,Threats”)

Beschaffungsseitig:

© Geopolitische Konflikte mit Handelssanktionen (Russ-
land) und Spannungen (China) mit Exportbeschran-
kungen, Rohstoffverknappung, -verteuerung.

@ Fragilitat globaler Lieferketten, die z. B. wahrend der
Pandemie zu Lieferengpassen fUhrte.

Anwendungsseitig:

© Standortbedingungen (z. B. Energiepolitik, Umweltauf-
lagen, Regulierungen) bergen das Risiko der Abwande-
rung der Chemieindustrie ins Ausland.

@ Abwanderung letzter in Deutschland und in der EU

verbliebener Anwenderindustrien ins Ausland (z. B.
Fotovoltaik (PV), Windenergie, Halbleiter).

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Stiftung Arbeit und Umwelt der IGBCE 2021
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4. Herausforderungen und Losungsansatze

4.1 Importabhangigkeit und
Diversifikationsmoglichkeiten (Lander)

Die Darstellung der branchenspezifischen Rohstoffrele-
vanz und -situation der Chemieindustrie in Deutschland
in Abschnitt 3.1 hat gezeigt, dass die Importabhangigkeit
bei einem GroRteil der von der chemischen Industrie be-
noétigten kritischen Rohstoffe bei 100 Prozent liegt. Die-
se Tatsache unterstreicht einerseits die Bedeutung einer
hohen Versorgungssicherheit mit kritischen Rohstoffen
aus dem Ausland und verdeutlicht andererseits das Risiko
einer hohen Abhangigkeit von einem oder wenigen Lie-
ferlandern. Im Fall von externen Schocks wie militarischen
Konflikten, zwischenstaatlichen Spannungen, Naturka-
tastrophen oder Pandemien koénnen sich die globalen
Lieferketten als fragil erweisen und die Gefahr abrupter
Lieferkettenunterbrechungen bergen.

Am Beispiel der Seltenen Erden lasst sich das Problem der
hohen und hoch konzentrierten Importabhangigkeit an-
hand von zwei Ereignissen in den vergangenen 15 Jah-
ren verdeutlichen: Sowohl die Drosselung der Exporte
von Seltenen Erden durch China im Jahr 2010 als auch
die pandemiebedingten Lockdowns in China im Jahr
2020 offenbarten die Verletzlichkeit der europaisch-chi-
nesischen Rohstofflieferketten.”?> Die Importabhangig-
keit Deutschlands fur Seltene Erden betragt 100 Prozent.
Gleichzeitig ist die Landerkonzentration bei dieser Roh-
stoffgruppe sehr hoch, aktuell bezieht Deutschland rund
66 Prozent seiner Importe aus China.?* Auf China entfal-
len etwa 58 Prozent der globalen Férderung und 37 Pro-
zent der globalen Reserven.

Die EU ist bei 14 von 30 kritischen Rohstoffen faktisch
vollstandig und bei drei weiteren kritischen Rohstof-
fen zu mehr als 95 Prozent von auRereuropaischen Im-
porten abhangig, vor allem von China. Deshalb verfolgt
Deutschland als Teil der EU das Ziel, bis zum Jahr 2030

25 Vgl. Hanns-Seidel-Stiftung 2019 und SWP 2023b.

bei keinem der strategisch wichtigen Rohstoffe zu mehr
als 65 Prozent von einem einzelnen Drittland abhangig zu
sein.” Eine wirksame MalRnahme, um die hohe Importab-
hangigkeit von einzelnen Lieferlandern zu reduzieren, ist
es, neue Lieferquellen zu erschlieffen und damit die Roh-
stoffbezugsquellen zu diversifizieren.?®

Zur Sicherung des Zugangs zu kritischen Rohstoffen im
intensiven globalen Wettbewerb und zur Reduzierung
der hohen Importabhangigkeit von China haben die Bun-
desregierung und die EU beschlossen, neue strategische
Partnerschaften im Rohstoffsektor aufzubauen und be-
stehende Lieferbeziehungen zu vertiefen.?’ Zusatzlich
zur Sicherung einer resilienten Rohstoffversorgung durch
die Diversifikation der Lieferketten verfolgen Deutschland
und die EU das Ziel, hohe Umwelt- und Sozialstandards
im Rahmen der neuen Rohstoffkooperationen zu etab-
lieren. Vor diesem Hintergrund wird vorgeschlagen, ver-
schiedene Rohstoffkooperationsmodelle im Rahmen
einer strategischen Rohstoffaulienpolitik anzubieten, die
Aspekte der Umwelt- und Menschenrechtsstandards in
den Partner- und Kooperationslandern berUcksichtigen.?®
Tabelle 5 veranschaulicht die Unterschiede und poten-
zielle Adressaten dieser Modelle.

Um die Interessen Deutschlands und der EU im globa-
len Rohstoffwettbewerb bestmoglich durchzusetzen,
kann schlielllich eine gemeinsame Rohstoffbeschaf-
fung sinnvoll sein. In Abschnitt 4.5 wird dieser Vor-
schlag anhand einer beispielhaften EU-Rohstoffagentur
detailliert erlautert.

4.2 Heimische Vorkommen und
Explorationsméglichkeiten (Bergbau)

Eine weitere Moglichkeit zur Erlangung einer groReren
Unabhangigkeit von auBereuropaischen Lieferlandern
ist, heimische Rohstoffvorkommen verstarkt zu nutzen.”®

24 Bezogen auf den Zeitraum 2020-2022. Vgl. auch im Folgenden Stiftung Arbeit und Umwelt der IGBCE 2023, S. 120.

2 Vgl. Europaische Kommission 2023.

26 Vgl. SWP 2022b. Die Landerbeispiele erheben als erganzende Erlduterung keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

27 Vgl. SWP 2022b.
26 Vgl. SWP 2023a.
29 Vgl. SWP 2022a; SWP 2022a und Fraunhofer-ISI 2015.
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Die EU hat daher das Ziel, bekannte europaische Roh-
stoffvorkommen zu férdern und neue europaische Roh-
stoffvorkommen zu erkunden. Bis zum Jahr 2030 sollen
mindestens 10 Prozent der von der EU bendtigten kriti-
schen Rohstoffe in der EU abgebaut werden.*® Durch die
Forderung des heimischen Rohstoffabbaus wird die EU
ihnre Importabhangigkeit zwar vermindern kénnen, aber
auch in Zukunft auf Importe kritischer Rohstoffe aus Dritt-
landern angewiesen sein. Die Férderung des innereuro-
paischen Rohstoffabbaus flankiert die Diversifikation der
Lieferldander (siehe Abschnitt 4.1).

Die EU verfugt uber verschiedene Vorkommen kriti-
scher Rohstoffe auf ihrem Territorium. Tabelle 6 zeigt

einen Uberblick Uber diese Vorkommen nach Rohstoff
und Land. Vor der Férderung dieser Rohstoffvorkommen
mussen jedoch einige Hurden zeitlicher, wirtschaftli-
cher, okologischer, sozialer und gesellschaftlicher Art
Uberwunden werden — und daran kann die Férderung
auch grundsatzlich scheitern, wie der Lithium-Streit in
Serbien im Jahr 2021 verdeutlichte ' Auch ist der Erkun-
dungsbedarf immens.3

Aus zeitlicher Perspektive kdnnen von der Entdeckung
bis zur Férderung der Rohstoffe aufgrund der hohen
Komplexitat von Bergbauprojekten mehrere Jahre oder
sogar Jahrzehnte vergehen. Im Fall des jungst entdeck-
ten Vorkommens Seltener Erden im schwedischen Kiru-

Tabelle 5: Rohstoffkooperationsmodelle im Rahmen einer strategischen RohstoffauRenpolitik

Modell Potenzielle Adressaten, Anmerkungen

1. Rohstoffpart-
nerschaften

Ausgewahlte Partner, mit denen hohe Nachhaltigkeits- und
Menschenrechtsstandards realistisch umgesetzt werden kénnen. .
Dient als GUtesiegel fur vorbildliche Kooperationen.

Landerbeispiele

« USA

Kanada

» Australien

» SUdafrika (perspektivisch)
= Chile (perspektivisch)

tionsansatze

2. Punktuelle Lander, die rohstoffwirtschaftlich relevant, aber fur Partnerschaf- * Indien
Kooperation im ten (noch) ungeeignet sind; die Voraussetzungen aber perspek- « Saudi-Arabien
Rohstoffsektor tivisch erfullen kdnnten. Schwerpunkte méglicher Zusammen- )
arbeit sind vielfaltig (Ausbildung, Exploration, Recycling). * China
» Bolivien
3. Starkung re- Eher schwierig einzubindende Lander; dienen dazu, das Risiko * Sambia
gionaler Koopera- | des sich verscharfenden Wettbewerbs zwischen rohstoffreichen « DR Kongo

Staaten bis hin zum Ressourcennationalismus zu verringern.

» Indonesien

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an SWP 2023a

Tabelle 6: Rohstoffvorkommen innerhalb der EU (Auszug)

Rohstoff Lander Anmerkungen und Besonderheiten
Antimon Deutschland, Portugal, Schweden, Slowenien, | Spanien ist groRter Antimonproduzent der EU.
Spanien, Tschechische Republik
Lithium Deutschland, Finnland, Osterreich, Portugal, Im Oberrheingraben liegt Schatzungen zufolge das
Schweden, Serbien, Spanien groBte Lithiumvorkommen Europas.
Niob Finnland, Norwegen, Schweden Finnland verfugt Uber eines der grofiten (kommerziell
nicht genutzten) Niobvorkommen Europas.
Wolfram Osterreich, Portugal, Spanien, Tschechische Angesichts wachsender Nachfrage und Knappheit ist
Republik der Wolfram-Bergbau in Europa wieder rentabel.
Seltene Erden Finnland, Schweden In Schweden wurde 2023 das vermutlich grofite Vor-
kommen Seltener Erden in Europa entdeckt.

Quelle: Eigene Darstellung

30 Vgl. Europdische Kommission 2023.
st Vgl. mdr 2021.
s2. Vgl. Werner 2012, S. 84 f. und Lewicka et al. 2021, S. 10 ff.
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na werden von der Beantragung der Abbaukonzession
bis zum Start des Rohstoffabbaus durch das schwe-
dische Bergbauunternehmen LKAB schatzungsweise
10 bis 15 Jahre veranschlagt.®

Eng hiermit verbunden ist die wirtschaftliche Perspekti-
ve, in deren Fokus die Grofle des Rohstoffvorkommens,
die Wertmineralgehalte des Rohstofflagers, sonstige
geologische Rahmenbedingungen sowie technische
Anforderungen stehen. Hinzu kommen behordliche Ge-
nehmigungsverfahren, die kompliziert und langwierig sein
kénnen. Derartige Aspekte sind entscheidend fur die Fra-
ge der kommerziellen Rohstoffférderung und wirtschaftli-
chen Rentabilitat. Bis die Rohstoffférderung aus potenziell
interessanten Lagerstatten beginnen kann, sind erhebliche
Investitionen unter anderem fur die Erkundung der Roh-
stoffvorkommen, vor allem aber fur die Errichtung und
Inbetriebnahme der Infrastruktur zur Gewinnung und zur
Aufbereitung erforderlich. Dies zeigt sich exemplarisch an
der ErschlieBung von Lithiumvorkommen im Erzgebirge
durch das britische Unternehmen Zinnwald Lithium und
die niederlandisch-amerikanische Advanced Metallurgical
Group, die zusammen bereits Uber 30 Millionen Euro in-
vestiert haben. Mit dem Start des kommerziellen Abbaus
rechnen die Unternehmen frihestens Ende 2026.3

Neben zeitlichen und wirtschaftlichen Aspekten spielt die
Einhaltung von Nachhaltigkeitsstandards eine wesentliche
Rolle bei der (heimischen) Rohstoffférderung. Denn die
auRereuropaische Rohstoffférderung basiert im Vergleich
zur innereuropaischen Rohstoffférderung haufig auf ge-
ringeren okologischen und sozialen Standards. So erfullen
die Umwelt- und Sozialstandards Chinas, das als wichtigs-
ter Rohstofflieferant der EU gilt, die hohen Anforderungen
des EU-Lieferkettensorgfaltspflichtengesetzes und des
Europaischen Grunen Deals nicht.*> Daher sollte der inner-
europaische Bergbau, der den Einsatz umweltschonender
Abbauverfahren und die Einhaltung von Arbeitsschutz-
standards verspricht, gegentber dem auRereuropaischen
Bergbau mit niedrigen Umwelt- und Sozialstandards be-
vorzugt und entsprechend geférdert werden.*

Bei der beabsichtigten Intensivierung des innereuropai-
schen Rohstoffabbaus sind schlieRlich auch gesellschaft-
liche Aspekte zu berucksichtigen, da entsprechende
Bergbauprojekte in der Regel mit Bedenken und Protesten

3 Vgl. LKAB 2023.

34 Vgl. Zinnwald Lithium plc 2023, S. 1.
% Vgl. SWP 2023b.

%6 Vgl.EY 2022.

der Bevélkerung einhergehen und an deren Widerstand
scheitern kénnen.?’ Behérden und Betreiber der Bergbau-
projekte mussen dies berucksichtigen und kdnnen hierauf
durch transparente Kommunikation und die Einbindung
regionaler und Uberregionaler Interessengruppen wie
BUrgervereinigungen und Umweltverbanden reagieren.

Zur Steigerung der wirtschaftlichen Attraktivitat der na-
tionalen Rohstoffgewinnung und der Rohstoffsicherung
im Bereich der strategisch wichtigen Rohstoffe kann der
Einsatz geeigneter staatlicher Instrumente zielfuhrend
sein. Hierzu zahlt die finanzielle Unterstutzung von Unter-
nehmen bei Rohstoffprojekten in Form einer Starkung
der Kapitalbasis durch Kreditvergaben oder Eigenkapital-
einlagen. Denkbar, aufgrund der hohen Unsicherheiten
allerdings schwierig umzusetzen, ist auch die Ubernah-
me von Haftungsgarantien im fruhen Projektverlauf bei
Erkundungs- und ErschlieBungsprojekten im Gegenzug
fur vertraglich fixierte Versorgungsgarantien.®® Zudem
kénnen eine Subventionierung der heimischen Rohstoff-
gewinnung oder Investitionsforderung im Bereich der Zu-
kunftsrohstoffe wichtige Impulse entfalten.®

Offentliche und privatwirtschaftliche Bergbauprojekte und
-akteure kénnen durch staatlich gegrundete und veran-
kerte Rohstoffagenturen eine erganzende Unterstlutzung
erfahren. Als operativ tatige Institutionen bieten Roh-
stoffagenturen verschiedenen Stakeholdergruppen ein
Informations- und Beratungsangebot rund um das The-
ma Rohstoffversorgungssicherheit. Auch die Deutsche
Rohstoffagentur (DERA) berat die deutsche Wirtschaft in
Fragen der VerfUgbarkeit und nachhaltigen Nutzung von
Rohstoffen sowie zu aktuellen Marktentwicklungen.*° Bei-
spiele aus Landern wie Japan zeigen, dass die Rolle der
staatlichen Rohstoffagenturen weitreichend sein kann. In
Abschnitt 4.5 wird das Potenzial einer gemeinschaftlichen
EU-Rohstoffagentur evaluiert.

Die rohstoffgewinnende Industrie in Deutschland tragt
ebenfalls zur Erhdhung der Rohstoffversorgungssicher-
heit, zur Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit und zum
Erhalt durchgangiger Wertschdpfungsketten bei, verbun-
den mit der Sicherung von Beschaftigung und Produktion
am Standort Deutschland. Der heimische Bergbau er-
fullt als verlasslicher Ressourcenlieferant der weiterver-
arbeitenden Industrie eine Schlusselfunktion. Gleichzeitig

57 Siehe z. B. zum Lithiumabbau in Deutschland Tagesschau 2022 oder in Serbien mdr 2021.
38 In frihen Projektstadien ist die Informationslage bezuglich verflgbarer Mengen und Qualitaten meist zu schlecht, um Liefergarantien

zu geben.
% Vgl.EY 2022.
4 Vgl. DERA 2020.
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benotigt er fur seine bergbaulichen Aktivitaten unter an-
derem leistungsfahige Maschinen und qualifiziertes Per-
sonal. Neben den direkten Effekten auf Wertschépfung,
Produktion, Beschaftigung und Einkommen, die in der
rohstoffgewinnenden Industrie selbst entstehen, sind in-
direkte Effekte in den bergbaulichen Zulieferbetrieben des
investitionsguterproduzierenden Gewerbes sowie auf der
Abnehmerseite in den weiterverarbeitenden Industriebe-
trieben von erheblicher Bedeutung.”'

Aus den genannten Grunden ist es empfehlenswert, die
zeitlichen und finanziellen, die umwelt- und sozialpoliti-
schen sowie die institutionellen und genehmigungsrecht-
lichen Rahmenbedingungen am Standort Deutschland
so zu gestalten, dass ein wettbewerbsfahiger Abbau von
kritischen Rohstoffen durch die rohstoffgewinnende In-
dustrie in Deutschland langfristig moglich ist und die dafur
erforderlichen Technologien und Kompetenzen dauerhaft
gesichert sind.*

4.3 Substitutionsmoglichkeiten und Materialeinsatz
(Rohstoffe)

Weitere naheliegende Ansatze zum Abbau von Ab-
hangigkeiten betreffen den effizienteren Umgang mit
Rohstoffen und die Reduktion eingesetzter Mengen bis
hin zur vollstandigen Substitution durch andere Mate-
rialien und Technologien.** Diese Ausweichstrategien

bergen jedoch je nach Ersatzrohstoff wiederum das
Risiko neuer Abhangigkeiten, zusatzlicher Kosten und
verminderter Qualitaten.** Ein erfolgreiches Beispiel
der vergangenen Jahre ist die Umstellung von Ener-
giesparlampen auf LEDs, die nur noch einen Bruchteil
an Schweren Seltenen Erden bendtigen. Auch die suk-
zessive Reduktion von Kobalt in Traktionsbatterien fur
Elektromobilitat senkt die Nachfrage nach teuren, kon-
flikttrachtigen Materialien.*

FUr die meisten Anwendungen in der Chemieindust-
rie sind allerdings bereits per Definition technisch und
wirtschaftlich gleichwertige Ersatzstoffe kaum bekannt
oder konkurrenzfahig. Tabelle 7 zeigt einige potenzielle
Substitute fur kritische Rohstoffe nach Anwendungsfall.

Samtliche der genannten theoretischen Alternativen
haben zum heutigen Stand eine erheblich schlechtere
Qualitat und/oder einen hdheren Preis als der Original-
rohstoff, weshalb ein Ersatz aktuell nicht winschenswert
ist. Hinzu kommt zum einen, dass mogliche Substitute
teils selbst wiederum kritische Rohstoffe (bspw. Titan)
und somit kaum besser verfugbar sind. Zum anderen ist
der Ersatz in der Chemieindustrie gerade fur den hau-
figen Anwendungsfall als Industriekatalysator aufgrund
der hohen Spezifitat der eingesetzten Materialien tech-
nisch aulerst schwierig.*

Tabelle 7: Mégliche Substitute flr Rohstoffe der chemischen Industrie nach Anwendungsfall

Rohstoff Anwendungsfall Potenzielle Substitute
Antimon Flammschutzmittel Aluminium-/Magnesiumhydroxid, Zink-/Boroxide
Katalysatoren (bspw. PET-Produktion) Titan

Flussspat Flusssdure (Sdurespat) Hexafluoridokieselsaure, Natriumfluorid,
Natriumhexafluorosilicat

Kobalt Katalysatoren (bspw. PTA-Produktion) Ruthenium, Molybdan, Nickel, Rhodium, Wolfram

Naturgrafit feuerfeste Werkstoffe Siliciumcarbid, Zirkonia, Silicium-Aluminiumoxid-Nitrid

Tantal Anlagenbau Niob, Glas, Platin, Titan, Zirconium

Titan Anlagenbau Aluminium, Nickel, Spezialstahle, Zirconium

Wolfram Anlagenbau Molybdén

PGM Katalysatoren (vielfaltig) nur untereinander, theoretisch auch Nickel

Seltene Erden Katalysatoren (vielfaltig) keine bekannt

Quelle: Stiftung Arbeit und Umwelt der IGBCE 2023, S. 45 ff., erganzt um Espinoza et al. 2015, S. 5 ff.

4 Vgl. Hans-Bockler-Stiftung 2016.

4 Vgl. Hans-Bockler-Stiftung 2016.

4 Vgl. umfangreich UBA 2019.

#  Vgl. auch im Folgenden DERA 2014, S. 33 f.
4 Vgl. Hanns-Seidel-Stiftung 2019, S. 37 f.

4% Vgl. UBA 2019, S. 109.
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Aus diesem Grund liegt der Schwerpunkt der aktuellen
Forschung zur Substitution kritischer Rohstoffe der Che-
mieindustrie vor allem auf dem Ersatz fossiler Energie-
rohstoffe wie Erddl, Erdgas und Kohle durch Wasserstoff
sowie auf der Nutzung von Biomasse als nachwachsen-
dem Grundstoff zur stofflichen und energetischen Nut-
zung.”’ FUr viele kritische Rohstoffe sind mit dem heutigen
Stand der Technik andere L&sungsansatze unumganglich,
um die Versorgungssicherheit sinnvoll zu erhéhen: So ist
beispielsweise im Bereich der Industriekatalysatoren Re-
cycling vergleichsweise stark verbreitet.*®

Weitere Forschung zu méglichen Substituten bleibt damit
auch in Zukunft erforderlich. In der Vergangenheit zeigte
sich bei Themen mit hoher industriepolitischer Bedeu-
tung (wie bei seltenen oder teuren Rohstoffen) durchaus
eine Autonomie der Industrie hinsichtlich Effizienzsteige-
rungen und Substitutionsmadglichkeiten, die durch geeig-
nete staatliche Forschungsférderung sinnvoll unterstitzt
werden konnte.* Um mit Blick auf die Zukunft mogliche
Rohstoffengpasse vorwegzunehmen, erscheint es zudem
naheliegend, auch fur aktuell gut verfugbare Rohstoffe
wie Naturgrafit bereits heute entsprechende Ausweich-
strategien zu entwickeln und, soweit erforderlich, eine
Zulassung fur Ersatzprodukte zu beantragen.®°

4.4 Kreislaufwirtschaft und Recyclingméglichkeiten
(Lebenszyklus)

Aufgrund der endlichen Ressourcen in der Erdkruste sind
wirkungsvolle Recyclingverfahren unabhangig vom ge-
nutzten Rohstoff langfristig unvermeidlich. So hat auch
die EU jungst das Ziel formuliert, bis zum Jahr 2030 min-
destens 20 Prozent der von der EU bendtigten kritischen
Rohstoffe durch Wiederverwertung bereitzustellen.>!

Hohe Recyclingquoten tragen maligeblich dazu bei,
Abhangigkeiten zu reduzieren und die Versorgungssi-
cherheit zu erhohen. DarUber hinaus sind sie auch aus
O6kologischer wie sozialer Perspektive gegenuber der Pri-
marférderung aufgrund der in Abschnitt 4.2 genannten
GrUnde erstrebenswert.>? Insofern sollte unter heimischer
Versorgung nicht nur Bergbau innerhalb der EU und in
europaischen Drittlandern verstanden werden, sondern
auch die heimische Wiederverwertung bereits extrahier-
ter (ursprunglich gegebenenfalls importierter) Materialien.

7 Vg
4 Vgl. UBA 2019, S. 109.

4 Vgl. UBA 2019, S. 145 f.

%0 Vgl. DERA 2014, S. 33.

% Vgl. EU-Commission 2023, S. 15.

%2 Vgl. auch im Folgenden SWP 20223, Seite 5.
55 Vgl. Lewicka et al. 2021, S. 17.

*  Vgl.z. B. BMBF 2012, S. 39.

5 Vgl. Werner 2012, S. 85.

Um ein solches heimisches Recycling wettbewerbsfahig
zu machen und erneute Abhangigkeiten auf dem Markt
fur Sekundarrohstoffe zu vermeiden, werden MaRnahmen
wie Exportbeschrankungen diskutiert, beispielsweise in
Form von Zéllen auf (Elektronik-)Schrott.>

Ein wesentlicher Baustein des Transformationsprozesses
ist die Berucksichtigung der Kreislaufwirtschaft bereits
bei der Gestaltung von Produkten und bei der Nutzung in
(chemischen) Prozessen, wo immer das technisch még-
lich ist.>* Theoretisch lassen sich die meisten der kritischen
Rohstoffe — teils sogar mit geringerem Energieaufwand
— recyceln, da es sich im Allgemeinen um Gebrauchs-,
und nicht um Verbrauchsguter handelt.>> Eine prominen-
te Ausnahme stellen offensichtliche Energierohstoffe wie
Kohle dar. Praktisch unterliegt das Recycling jedoch wirt-
schaftlichen und technischen Einschrankungen. Kritische
Rohstoffe der Chemieindustrie lassen sich je nach An-
wendung in vier Recycling-Kategorien einordnen:*

» Kategorie 1: Recycling technisch und wirtschaft-
lich méglich
Recyclingverfahren sind gut bekannt, technisch
beherrschbar und qualitativ wie wirtschaftlich
konkurrenzfahig. Fir manche Rohstoffe ist ein
Recycling sogar mit erheblich geringerem Energie-
aufwand verbunden (je nach Ursprung etwa Alu-
minium oder Magnesiummetall). Je nach Situation
auf dem Markt fur Primarrohstoffe ist das Recyc-
ling mehr oder weniger stark verbreitet.

» Kategorie 2: Recycling nicht wirtschaftlich
Recyclingverfahren sind auch im industriellen
MaRstab grundsatzlich bekannt, jedoch technisch
anspruchsvoll, energieaufwendig oder aus anderen
Grunden nicht wirtschaftlich. Beispielsweise kann
der Recyclingaufwand im Verhaltnis zum aktuellen
Marktpreis zu hoch sein, etwa aufgrund geringer
Masseanteile im Ausgangsmaterial. Recycling ist
daher gegenuber der Primarrohstoffgewinnung je
nach Marktlage teurer und damit nicht oder nicht
immer wirtschaftlich. Weitere Forschung kann die
Prozessablaufe unter Umstanden optimieren und
Recycling potenziell konkurrenzfahig machen.

.VCI 2023, S. 25 ff.; BGR 2022, S. 35 f. und Fraunhofer-IMWS 2017, S. 35.

56 Eigene Uberlegungen basierend auf bestehenden Recyclingverfahren und -moglichkeiten.
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Tabelle 8: Zuordnung von Rohstoffen zu Recyclingklassen

Kategorie 3: Recycling nur mit Qualitatsverlust
(Downcycling)

Recycling ist technisch grundsatzlich moglich.
Allerdings weist der Sekundarrohstoff aufgrund ver-
fahrensbedingter Verunreinigungen oder struktureller
Unterschiede eine geringere Qualitat oder andere ne-
gative Eigenschaften gegenuber dem Primarmaterial
auf. Dieser Umstand asst sich mit derzeit bekannten
Verfahren gar nicht oder nur mit erheblichem Auf-
wand beseitigen.”” Solche Sekundarrohstoffe kbnnen
dennoch fur bestimmte Einsatzzwecke geeignet sein.
Sie werden dann allerdings unter Umstanden mit
Preisabschlagen gehandelt, was Recycling unwirt-
schaftlich machen kann. Weitere Forschung kann
moglicherweise bessere Recyclingverfahren hervor-
bringen, die diese Nachteile nicht aufweisen.

Kategorie Rohstoffe
Kategorie 1: * Antimonblei
Recycling .

wirtschaftlich

» Borate (borhaltige Glaser)

» Kobalt

 Lithium

* Magnesiummetall aus Neuschrott
» Naturgrafit

» Siliciummetall aus PV-Modulen
= Tantal aus Neuschrott

Bismut aus niedrigschmelzenden Loten

» Fluorit aus der Herstellung von Primaraluminium

» Platingruppenmetalle aus Autoabgaskatalysatoren

* Vanadium aus chemischen Prozesskatalysatoren

Kategorie 4: keine (industriellen) Recyclingver-
fahren bekannt

Es sind keine beziehungsweise keine im indust-
riellen MaRstab anwendbaren Recyclingverfahren
bekannt. Eine weitere intensive Forschung ist
grundsatzlich aussichtsreich, sofern zumindest
theoretische Verfahren bekannt und/oder im
Labormafstab durchftihrbar sind. In einigen Fallen
ist Recycling jedoch nach heutiger Kenntnis nicht
maoglich, etwa bei nicht lésbaren chemischen oder
mineralischen Verbindungen.>®

Besonderheiten

Der Energieaufwand fur Magnesiummetall
aus Neuschrott betragt nur 3 % gegenutber
Primarmagnesium.

* Wolfram
Kategorie 2: * Antimon aus Kunststoffen Aufgrund der hohen Langlebigkeit von
Recycling - Baryt (Bohrspulungen) niobhaltigen Stahlen findet Recycling aktuell
nicht oder nur Bi ¢ A imittel 4 Pi " nur in geringem Malstab statt, da viele
begrenzt ° Bismutaus Arzneimitteln und Figmenten dieser Stahle noch in ihrem ersten Lebens-

wirtschaftlich

» Borate (Nd-Fe-B-Permanentmagnete)

» Niob

= Platingruppenmetalle (sonstige Anwendungen)
» Metalle der Seltenen Erden

« Siliciummetall (sonstige Anwendungen)

zyklus gebunden sind.

Kategorie 3:
Downcycling

» Magnesiummetall aus Altschrott
» Fluorit aus Uranabfallen, Erddlalkylierung und Stahl

Kategorie 4: » Antimon aus metallurgischen Anwendungen
kein Recycling « Baryt (sonstige Anwendungen)

moglich/be- .

Kannt » Borate (sonstige Anwendungen)

» Fluorit (sonstige Anwendungen)
» Phosphor/Phosphat
» Strontium

Recycling-Verfahren fur Phosphat sind in
Entwicklung, wirtschaftliche Umsetzungen
jedoch nicht in Aussicht.

Quelle: Stiftung Arbeit und Umwelt der IGBCE 2023, S. 45 ff.; DECHEMA 2015, S. 14 ff. und USGS 2023, S. 32 ff.

57

58

Vgl. fur einige Beispiele Werner 2012, S. 85.
Vgl. zur Erlduterung Werner 2012, S. 85.



Zukunftsperspektiven Transformation. Rohstofflage in der chemischen Industrie. 19

Eine Einordnung in diese Kategorien ist nicht nur vom
Rohstoff, sondern auch vom Ausgangs- und Zielpro-
dukt des Recyclings abhangig. So kann beispielsweise
Antimon sehr gut in Form von Antimonblei von und fur
Bleiakkus wiederverwertet werden (Kategorie 1). Antimon
aus Kunststoffen ist aufgrund der geringen Masseanteile
nur schwierig zu recyceln (Kategorie 2). Fur eventuelle
zukUnftige metallurgische Anwendungen wiederum ist
aktuell kein Recyclingverfahren bekannt (Kategorie 4). Ta-
belle 8 zeigt, welcher der Kategorien kritische Rohstoffe
der Chemieindustrie zugeordnet werden.>

Fur kritische Rohstoffe der Chemieindustrie, die nach ak-
tuellem Stand der Technik nicht wiedergewonnen wer-
den kénnen, ist es auch in Zukunft unumganglich, neue
Lagerstatten zu erschlieRen und gegebenenfalls weitere
Forschung (zu Recycling oder Substituten) zu betreiben.

Insbesondere fur Phosphor beziehungsweise Phospha-
te, fur die als Rohstoffe mit mengenmaRiger Bedeutung
fur die Chemieindustrie keine Substitutionsmaoglichkei-
ten bekannt sind, sind effiziente Recyclingverfahren von
hohem Interesse. Da Phosphate vielfaltig in der Land-
wirtschaft eingesetzt werden, steht vor allem eine Ruck-
gewinnung aus Klarschlamm im Fokus. Seit einer 2017
erfolgten Reform der Klarschlammverordnung ist in
Deutschland auch per Gesetz ,eine Ruckgewinnung von
Phosphor [...] in den Wirtschaftskreislauf anzustreben”.®°
Obwohl Ruckgewinnungsverfahren bereits seit der Jahr-
tausendwende in Entwicklung sind, existieren bis heute
lediglich Pilotanlagen.®’

Uber maogliche technische oder wirtschaftliche Ein-
schrankungen hinaus muss fir ein mengenmafig bedeut-
sames Recycling vieler kritischer Rohstoffe nicht zuletzt
der bestehende Kreislaufprozess dringend verbessert
werden. Dies betrifft vor allem die Sammlung und damit
den Einbezug von Gesellschaft und Konsumenten. Aktuell
werden viele Rohstoffe (beispielsweise aus Haushaltsge-
raten) Uber den Mull entsorgt und damit einem maéglichen
Recyclingprozess gar nicht erst zugefthrt.®?> Ungeachtet
der vielfaltigen aktuellen Probleme und Herausforderun-
gen ist ein wirkungsvolles Recycling (nicht nur) wertvoller
Rohstoffe im Sinne einer nachhaltigen Wirtschaft langfris-
tig jedoch schlicht alternativlos.

4.5 Bindelung der Anstrengungen in einer EU-
Rohstoffagentur

Im Zusammenhang mit der staatlichen Rohstoffstrategie
und -auBenpolitik der EU und ihrer Mitgliedstaaten wird
aktuell eine Debatte in Fach- und Politikkreisen gefuhrt,
in deren Mittelpunkt die Frage steht, wie sich die strate-
gischen Rohstoffinteressen und -initiativen der EU und
inrer Mitgliedsstaaten im intensiven globalen Wettbewerb
bestmoglich durch- und umsetzen lassen.®

Hierbei steht auch die Etablierung eines eigenstandigen
Akteurs auf EU-Ebene im Fokus. Ein solcher Akteur muUss-
te, um wirksam handeln zu kdnnen, mit einem (rohstoff-)
politischen Handlungsauftrag, einem rechtlichen Mandat,
einer zweckdienlichen Organisationsstruktur und finan-
ziellen und personellen Ressourcen ausgestattet und auf
den globalen Rohstoffmarkten tatig sein.®*

Die japanische Rohstoffagentur Japan Organization for
Metals and Energy Security (JOGMEC) wird regelmaRig
als Vorbild einer solchen EU-Rohstoffagentur erwahnt.
Die JOGMEC sichert im Auftrag und in enger Abstimmung
mit dem Staat und internationalen Partnern weltweit die
fur Japans Industrie erforderlichen Rohstoffe und ist an
der Entwicklung von Rohstoffprojekten beteiligt.®> Hierfar
betatigt sie sich in verschiedenen Bereichen: %

» Durchfuhrung und Unterstitzung geologischer
Untersuchungen potenzieller Lagerstatten,

» Unterstutzung der Exploration und Entwicklung
heimischer Unternehmen durch die Bereitstellung
von Eigenkapital und Haftungsgarantien,

» technologische Entwicklung und technische
Unterstutzung in allen Phasen der Rohstoffer-
schlieRung,

e Betreuung nationaler Bevorratungsprogramme
als Schutz vor Versorgungsunterbrechungen mit
seltenen Metallen, die regional ungleichmaRig ver-
teilt sind, und

» Entwicklung von UmweltschutzmaRnahmen und Pro-
jekten zur Verhinderung von Minenverschmutzung.

% Diese Einordnung erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, der Ubergang ist je nach Marktsituation flieRend. Die dargestellten
Rohstoffe basieren auf der EU-Liste kritischer Rohstoffe mit Stand 2020.

60§ 3 Abs. 1 AbfKlarV.

& Vgl. im Folgenden umfangreich DECHEMA 2017, S. 10 ff. sowie im Uberblick DECHEMA 2015, S. 45 f. Zu Pilotanlagen siehe bspw.

Phosphornetzwerk Schweiz (0. J.).
62 Vgl. auch im Folgenden Hanns-Seidel-Stiftung 2019, S. 39 ff.
85 Vgl. Kullik, Gutzmer & Gramlich 2023.
64 Vgl. Kullik, Gutzmer & Gramlich 2023.

6 Vgl. JOGMEC 2023a; Kullik, Gutzmer & Gramlich 2023 und Hanns-Seidel-Stiftung 2019.

% Vgl.im Folgenden JOGMEC 2023b.
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Als Umsetzungsvehikel leisten national verankerte und
international agierende Rohstoffagenturen, die Uber
entsprechende Kompetenzen und die erforderlichen
personellen und finanziellen Ressourcen verflugen,
einen wesentlichen Beitrag zur Steigerung der Versor-
gungssicherheit.®”

Dem Modell der JOGMEC folgend, kénnte eine EU-
Rohstoffagentur auf allen Stufen der Rohstoffwert-
schopfungskette tatig sein und je nach Auspragung eine
Vielzahl potenzieller Aufgabengebiete abdecken.®® Ab-
bildung 3 veranschaulicht mégliche Aufgabengebiete
und ihre Zusammenhange im Uberblick.

Zentraler Ausgangspunkt fur alle weiteren Aufgaben-
gebiete ist die Informationsgewinnung, -aufbereitung
und -bereitstellung flr eigene Zwecke, Staat, Industrie
und sonstige Interessensgruppen. Diese Tatigkeit um-
fasst zumindest die Marktbeobachtung relevanter Roh-
stoffe und Bedarfsanalysen fur die versorgten Staaten
und Industrien. Daruber hinaus wurde die Aufnahme fla-
chendeckender geophysikalischer und geochemischer
Daten der EU weiteren moglichen Aufgabenfeldern
(intern oder extern) dienen. Ebenso kann die Wissens-
generierung durch eigene Forschung und Entwicklung
dazu zahlen, etwa bezuglich effizienterer Rohstoffnut-
zung und -erschlieBung, Recycling- oder Substitutions-
moglichkeiten.

Auf Basis zuverlassiger Informationen kénnen weitere
Aufgabenfelder wie die Versorgung der EU-Staaten mit

Rohstoffen abgedeckt werden. So ist beispielsweise eine
gemeinsame Rohstoffbeschaffung fur alle EU-Staaten
denkbar. Uber den Einkauf (Import) hinaus kénnte zu-
dem eigenstandige Projektentwicklung betrieben werden.
Darunter fallt die Beurteilung und Begleitung weltweiter
Rohstoffprojekte bereits ab der Erkundungsphase. Fur
vielversprechende Projekte kann eine Investition oder
die Vermittlung von Beteiligungen in Betracht kommen,®®
weitere Projektunterstitzung kann in Form von Bera-
tung stattfinden. Damit die EU-Industrien von einer sol-
chen Projektbegleitung profitieren, umfasst sie auch die
Vermittlung von Liefervertragen. Die Projektentwicklung
kann sich aulRerdem auf die ErschlieBung heimischer La-
gerstatten mit allen relevanten Teilbereichen wie Pros-
pektion, Exploration, Gewinnung und Weiterverarbeitung
erstrecken.

Diese koordinierte Rohstoffversorgung kann sinn-
voll von Vorratsbewirtschaftung und beschaffungs-
beziehungsweise projektnahem ESG-Management
(Monitoring und Weiterentwicklung) flankiert wer-
den. Aufgrund der hohen Kompetenz und ange-
strebten Informationskonzentration in einer solchen
EU-Rohstoffagentur wurden begleitende Tatigkeiten
wie Schulung und Beratung (fur EU-Organe, Natio-
nalstaaten, Industrie), Aus- und Weiterbildung (an
Hochschulen und in beruflicher Fortbildung), ein
Wiederverwertungsmanagement oder auch die Ko-
ordination und Bundelung aller rohstoffbezogenen
politischen Initiativen, Strategien und MalRnahmen
das Aufgabenfeld abrunden.

Abbildung 3: Potenzielle Aufgabengebiete einer EU-Rohstoffagentur

Informationsgewinnung, -aufbereitung und -bereitstellung

ermoglicht i
ermoglicht
Rohstoffversorgung —
Gemeinsame Beschaffung k
Projektentwicklung

E Forderung globaler Projekte
ErschlieBung heimischer Lagerstatten

Quelle: Eigene Darstellung

57 Vgl. EY 2022.

erganzende Aufgaben

Vorratsbewirtschaftung

ESG-Management

ermoglichtl

begleitende Tatigkeiten

k Schulung und Beratung

Wiederverwertungs-
management

68 Vgl. im Folgenden Kullik, Gutzmer & Gramlich 2023 und Hanns-Seidel-Stiftung 2019, erganzt um eigene Ansatze.
89 Zu weiteren Moglichkeiten der (staatlichen) Unterstlitzung siehe auch Abschnitt 4.2.
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Die genaue Ausgestaltung einer solchen EU-Rohstoff-
agentur nach japanischem Vorbild wie auch die politische
Unterstutzung fur ein solches Vorhaben waren entspre-
chend zu evaluieren.” Insbesondere zur Umsetzung einer
gemeinsamen Rohstoffbeschaffung mussen zunachst viel-
faltige Fragestellungen geklart werden.”" Die Rahmenbe-
dingungen fur eine gemeinschaftliche EU-Rohstoffagentur
erscheinen derzeit jedoch gunstig, zumal die EU-Kommis-
sion bereits einige der genannten Aktivitaten plant und zu-
gleich schon heute eine (in der Regel projektbezogene)
Kooperation von EU-Rohstoffagenturen stattfindet.””

Vor allem die gemeinsame Projektentwicklung und Roh-
stoffbeschaffung kénnte nicht nur aufgrund der konzent-
rierten Marktmacht eine gunstigere Verhandlungsposition
und einen besseren Zugang zu Rohstoffen mit sich brin-
gen. In diesem Kontext ist ein zentrales ESG-Management
sinnvoll. Auch EU-weit einheitliche Informationssysteme,
eine gemeinsame Forschung und Entwicklung sowie ein
zentrales Wiederverwertungsmanagement bergen poten-
ziell erhebliche Synergieeffekte, die die Rohstoffsicherheit
erhdéhen kénnen. Vor dem Hintergrund deutlich unter-
schiedlicher Bedarfe der einzelnen Mitgliedsstaaten ist eine
nationale Vorratsbewirtschaftung gegenuber einer EU-
weiten Planung allerdings unter Umstanden zielfGhrender.

Erganzend zu einer Ubergeordneten EU-Rohstoffagen-
tur ist die Einrichtung untergeordneter Rohstoffblros in
den Mitgliedsstaaten naheliegend, die sich in erster Linie
nationalen oder regionalen Aufgaben wie Informations-
gewinnung und Bedarfsanalysen, Lagerhaltung sowie der
Umsetzung nationaler Strategien und Interessen widmen.
Fur diesen Zweck kénnten bestehende Einrichtungen
wie die Deutsche Rohstoffagentur (DERA) auf- und aus-
gebaut werden.”?> Die DERA deckt bereits heute einige
der genannten Aufgabenfelder ab, sie besitzt allerdings
noch keinen Handlungsauftrag, der es ihr beispielswei-
se erlauben wurde, auf den globalen Rohstoffmarkten
eigenstandig tatig zu werden.’”* Eine Koordination der ein-
zelnen Rohstoffburos durch die Ubergeordnete EU-Roh-
stoffagentur kann das Risiko vermeiden, dass Aktivitaten
einzelner Staaten den Interessen anderer EU-Lander ent-
gegenlaufen und den Rohstoffwettbewerb innerhalb der
EU noch verscharfen.

70 Vgl. dazu bspw. EY 2022, S. 100 ff.

72 Neben anderen Aspekten sind insbesondere die Planung der zu beschaffenden Rohstoffe, Mengen, Qualitaten und
Verarbeitungsstufen nebst Preisen, potenziellen Abnehmern sowie Haftungs- und Finanzierungsfragen zu klaren.

72 Vgl. auch im Folgenden EU-Kommission 2023a. Zur Kooperation von Rohstoffagenturen siehe bspw. BGR 2023.

73 Die DERA wurde im Auftrag der Bundesregierung in der Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) im Oktober
2010 gegrundet und ist die zentrale Inhouse-Forschungs- und Beratungseinrichtung der Bundesregierung im Geschaftsbereich des
Bundesministeriums fur Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK).

7 Vgl. Kullik, Gutzmer & Gramlich 2023.
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5. Zusammenfassung

Die deutsche Industrie im Allgemeinen und die Chemie-
industrie im Speziellen sind fur inre Prozesse und Produk-
te in hohem Malie auf Rohstoffe angewiesen. Gerade fur
viele Schlusseltechnologien der Zukunft sind sogenann-
te kritische Rohstoffe zwingend erforderlich. Aus diesem
Grund ist die globale Nachfrage nach diesen Rohstoffen
perspektivisch als hoch einzustufen, wohingegen das An-
gebot an Primarrohstoffen nicht beliebig gesteigert wer-
den kann.

Viele dieser Rohstoffe sind in Deutschland und der EU
nicht oder nur in geringen Mengen vorhanden, was eine
unabhangige Versorgung erschwert oder gar unmaglich
macht. Hinzu kommt, dass die wenigen auch hierzulande
verfugbaren Rohstoffe in der Vergangenheit aus unter-
schiedlichsten Grinden von aulRereuropaischen Partnern
gegenuber dem heimischen Abbau gunstiger oder in gro-
Reren Mengen angeboten und daher haufig bevorzugt
wurden. Heimische Rohstoffprojekte wurden aufgrund
der guten Verfugbarkeit gunstiger Importe lange Zeit ver-
nachlassigt oder waren nicht konkurrenzfahig.

Aus dieser Situation haben sich umfangreiche Abhan-
gigkeitsverhaltnisse entwickelt, die nicht selten auf nur
wenigen Lieferanten fulRen. Die Auswirkungen maéglicher
Lieferengpasse oder gar -embargos auf die Branchen der
IGBCE waren enorm. Die COVID-19-Pandemie und wei-
tere Krisen der jungeren Vergangenheit verdeutlichten die
Gefahren schwach diversifizierter Lieferketten.

Um das Beschaffungsrisiko kritischer Rohstoffe effektiv
zu senken, kommt unbestritten nur eine eng verflochtene
Kombination der in dieser Studie aufgezeigten Losungs-
ansatze infrage, deren Umsetzung Staat wie Industrie
Hand in Hand vorantreiben mussen.”> Eine wesentliche
Herausforderung ist ohne Frage die gesellschaftliche und
politische Akzeptanz heimischer Rohstoffprojekte.’®

Da heimische Reserven jedoch in keinem Szenario die
gesamte projizierte Nachfrage decken kdnnen werden,

75 Vgl. auch iwd 2019.
76 Vgl. BDI 2022.

mussen auch angebotsseitige MaRnahmen zur Diversifi-
kation der Lieferquellen ergriffen sowie rasch ein umfang-
reiches und funktionsfahiges Recyclingsystem etabliert
werden. Weitere Forschung an Recycling- und Substi-
tutionsmoglichkeiten sowie Effizienzsteigerungen sind
unumganglich, um diese Transformation der Rohstoffver-
sorgung mittel- bis langfristig abzusichern.”” Die EU-weite
BUndelung all dieser Anstrengungen kann dabei erhebli-
che Synergieeffekte freisetzen und beinhaltet fur alle be-
teiligten Lander und Industriezweige ein groRes Potenzial
zur Absicherung kunftiger Rohstoffbedarfe, sodass die
Grundung einer gemeinsamen EU-Rohstoffagentur nur
empfohlen werden kann.

Sofern die in dieser Studie vorgestellten L&sungsansat-
ze konsequent umgesetzt und bei Bedarf weiterentwi-
ckelt werden, erscheint es trotz vieler Herausforderungen
moglich, die aktuell bestehenden Abhangigkeiten und
Schwachstellen bei der Versorgung mit kritischen Roh-
stoffen mittel- bis langfristig spurbar zu reduzieren und
die Versorgungssicherheit fur die deutsche und europai-
sche Industrie zu erhdhen.

77 Fur einen Uberblick Uber Forschung zu Ressourcentechnologien in Deutschland siehe BMBF 2012, S. 13 ff.
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Glossar

Importabhéngigkeitsquote (IR)

» Die ,Importabhangigkeitsquote” (engl. Import Reli-
ance, IR) berlcksichtigt die weltweite Versorgung und
die tatsachlichen Quellen der EU bei der Berechnung
des Versorgungsrisikos.

» Sie wird wie folgt berechnet:

. EU-Nettoimporte
EU-Nettoimporte + heimische Produktion (EU)

bzw.

. Einfuhr — Ausfuhr
Einfuhr — Ausfuhr + Inlandsproduktion

End-of-Life-Recycling-Einsatzquote (EoL-RIR)

« Die ,End-of-Life-Recycling-Einsatzquote oder
-Inputrate” (EoL-RIR) ist der Prozentsatz der Ge-
samtnachfrage, der durch Sekundarrohstoffe (,Post-
Consumer-Rohstoffe") gedeckt wird.

» Die EoL-RIR misst das Verhaltnis der Wiederver-
wertung von Schrott (aus der EU) zur EU-Nachfrage
nach einem bestimmten Rohstoff, wobei Letztere der
primaren und sekundaren Rohstoffversorgung in der
EU entspricht.

» Die EoL-RIR stellt den Ist-Zustand des Recycling-Ein-
satzes eines Rohstoffs dar.

Ersetzbarkeitsindex (Sl, Sl, Slsg)

» Der ,Ersetzbarkeitsindex” (engl. Substitutionsindex, Sl)
ist ein fur alle Anwendungszwecke bewertetes und
gewichtetes Mal} fur die Schwierigkeit, einen Rohstoff
zu ersetzen. Die Werte liegen im Bereich von 0 bis 1,
wobei 1 die schwierigste Ersetzbarkeit ist.

» Die wirtschaftliche Bedeutung (Economic Impact, El)
wird durch den Teilindex Slg, ausgedruckt. Er spiegelt
die technische Leistung und die Kosten moglicher
Ersatzstoffe im Vergleich zum Originalrohstoff wider.

« Das Versorgungsrisiko (Supply Risk, SR) wird durch
den Teilindex Sl¢z ausgedruckt. Er spiegelt die welt-
weite Produktion, die Kritikalitat und die Ko-/Neben-
produktion maéglicher Ersatzstoffe wider.

Seltene Erden (Rare Earth Elements, REE)

o Als Seltenerdmetalle werden die Elemente der dritten
Nebengruppe des Periodensystems sowie Lanthan-
oide zusammengefasst:

» Leichte Seltene Erden: Scandium, Lanthan, Cer,
Praseodym, Neodym, Promethium, Samarium,
Europium

» Schwere Seltene Erden: Dysprosium, Erbium, Ga-
dolinium, Holmium, Lutetium, Terbium, Thulium,
Ytterbium, Yttrium

» Diese 17 Elemente kommen aufgrund ihrer ahnlichen
Eigenschaften stets vergesellschaftet vor und kénnen
auch nur gemeinsam abgebaut werden.

» In der Literatur ist die Unterscheidung zwischen leich-
ten (LREE = Light Rare Earth Elements) und schweren
(HREE = Heavy Rare Earth Elements) Seltenen Erden
im Detail teilweise uneinheitlich.

Platingruppenmetalle (Platin Group Metals, PGM)

» Unter dem Begriff der Platingruppenmetalle werden
chemisch sehr ahnliche Metalle zusammengefasst.

» Ruthenium, Rhodium und Palladium werden aufgrund
ihrer im Vergleich geringeren Atommasse als ,Leichte”
Platinmetalle bezeichnet.

e Osmium, Iridium und Platin werden den ,Schweren”
Platinmetallen zugeordnet.

» Alle Platinmetalle sind Edelmetalle mit einer hohen
Dichte und fallen bei der Kupfer- und Nickelherstel-
lung als Nebenprodukt an.
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lhre Meinung zu unserer Broschlire interessiert uns
sehr. Bitte nehmen Sie sich die Zeit, uns eine kurze
Ruckantwort zu senden. Scannen Sie einfach den QR-
Code oder klicken Sie auf den nachstehenden Link.

Vielen Dank.

https://viewer.reaction.link/j/
clk28gomi00003n6euanxdkpl/polls
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