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Kurzfassung 

Für den Aufbau eines Lebensstandards, wie ihn die Gesellschaft in Deutschland hat, benötigt es seit 

jeher den Einsatz mineralischer Rohstoffe wie auch Energierohstoffe. Um den hoch entwickelten 

Status zu halten sowie Klima-, Energie- und Industrieziele zu erreichen und damit global 

konkurrenzfähig zu bleiben, werden auch weiterhin Rohstoffe benötigt. Die Technologien, mit 

denen die anstehenden Veränderungen im Industrie- und Verkehrssektor realisiert werden sollen, 

bedingen den Einsatz von potenziell kritischen Rohstoffen, darunter auch den der Metalle Lithium, 

Iridium, Scandium und die Seltene Erden Elemente. 

Mit Steine- und Erden-Rohstoffen kann sich Deutschland aus heimischen Lagerstätten selbst 

versorgen. Bei Kohlenwasserstoffen als Energieträger und Rohstoff, Industriemineralen, 

metallischen Rohstoffen sowie Halberzeugnissen ist die deutsche Industrie weitestgehend auf 

Importe vom internationalen Markt angewiesen. Die Kreislaufwirtschaft kann bei Stahl, 

Aluminium, Kupfer und Zink zur Bedarfsdeckung in Deutschland beitragen. Ansonsten ist das 

Recycling für die Bereitstellung von Sekundärrohstoffen, wo technisch, ökonomisch und 

ökologisch möglich, noch nachhaltig auszubauen. 

Um mögliche Herausforderungen bei der gegenwärtigen und zukünftigen Rohstoffversorgung 

Deutschlands im Jahr 2030 aufzudecken, werden Experteninterviews durchgeführt sowie 

praxisnahe Fallbeispiele mit Szenarioanalysen für den Bedarf an Lithium, Iridium, Scandium und 

den Seltene Erden Elementen: Neodym, Praseodym, Dysprosium und Terbium konzipiert und 

gerechnet. In diesem Zusammenhang werden die unterschiedlichen Rohstoffwertschöpfungsketten 

und die Stellung Deutschlands im internationalen Kontext näher betrachtet. 

Die Durchführung und Auswertung von Experteninterviews mit 34 Experten aus Unternehmen der 

Exploration und Produktion sowie der Rohstoffverarbeitung, aus Industrie- und 

Naturschutzverbänden, Wissenschaft, Landesbergbehörden und Ministerien geben Aufschluss über 

die Lage der Rohstoffversorgung in Deutschland im Jahr 2021. Zu dieser Zeit ist das Stimmungsbild 

bereits von der COVID-19-Pandemie geprägt. Die Experten benennen 28 Herausforderungen, 

welche sie bei der Ausübung ihrer Tätigkeiten aktiv beeinflussen. Als große Hürden werden vor 

allem die fehlende Akzeptanz für inländische Rohstoffprojekte sowie die geringere 

Konkurrenzfähigkeit Deutschlands bei der globalen Rohstoffbeschaffung wahrgenommen. Auch 

die Dauer der Genehmigungsverfahren für Rohstoffförderprojekte, der Fachkräftemangel und die 

Interessenskonflikte verschiedener Akteure werden von den Experten als besonders hinderlich 

erachtet. Die Lage für die heimische Förderung wird als eher pessimistisch und die Bergbaubranche 

als Auslaufmodell eingeschätzt.  

Die Experten äußern sich auch zur Rolle des Staates und definieren notwendige Randbedingungen, 

wie beispielsweise mehr staatliche Unterstützung bei der heimischen Rohstoffförderung, bei 

Auslandstätigkeiten von deutschen Unternehmen oder eine stärkere Einbindung des Themas in die 

Außen- wie Innenpolitik, die Deutschland bei der Rohstoffversorgung konkurrenz- und 

zukunftsfähiger aufstellen sollen. Das vorhandene Fachwissen sowie technische Innovationen 
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werden als Maßnahmen zur Weiterentwicklung und Erhalt verschiedener Branchen und folglich als 

Basis einer resilienten Rohstoffversorgung für die deutsche Industrie gesehen. 

Das erste Fallbeispiel behandelt Lithium. Das leichteste Metall des Periodensystems wird in der 

Kathode von Lithium-Ionen-Batterien (LIBs) verbaut. LIBs stellen aktuell den führenden 

Energiespeicher für Elektrofahrzeuge mit Batterie (BEV) dar. Bis zum Jahr 2030 sollen in 

Deutschland über zehn Batteriezellenproduktionsstandorte entstehen, europaweit über 30. Die 

Elektrodenmetalle (Lithium, Nickel, Kobalt, Mangan, Aluminium) müssen derzeit vom Weltmarkt 

zugekauft werden. Die durchgeführte Szenarioanalyse ergibt, dass die Batteriezellenproduktion in 

Deutschland im Jahr 2030 zwischen 60,4 kt LCE (Lithiumkarbonatäquivalent) und 173,2 kt LCE 

benötigen wird.  

Um den Bedarf an Lithium auch heimisch bzw. durch europäische Ressourcen decken zu können, 

wird die Gewinnung von Lithium aus Lagerstätten der EU-27 in verschiedenen Projekten 

angestrebt. Stand Mai 2022 existieren sieben Projekte in einem fortgeschrittenen 

Entwicklungsstadium, die eine industrielle Förderung von Lithium aus konventionellen, 

magmatischen oder sedimentären Lagerstätten sowie aus unkonventionellen Lagerstätten, 

geothermalen Solen, je nach Projekt ab 2024, 2025 oder 2026 vorsehen. Die Verfügbarkeit des 

Primärlithiums aus den sieben EU-27 Projekten wird mit maximal ca. 39,4 kt LCE/a ermittelt. Eine 

Bereitstellung von Sekundärlithium wird mit maximal ca. 6,9 kt LCE/a kalkuliert. 

Dementsprechend bleiben je nach Szenario zwischen 47,5 kt LCE/a und 173,2 kt LCE/a, die im Jahr 

2030 über Lieferketten aus dem außereuropäischen Ausland zu decken wären, was je nach 

Preisannahme ein monetäres Volumen zwischen 1,2 und 11,5 Mrd. US$ darstellen würde. Werden 

bestehende Abnahmeverträge der Lithiumprojekte in der EU-27 miteingerechnet und eine 

Reduktion des Lithiumverbrauchs in den Kathoden sowie Effizienzsteigerungen im Recycling 

angenommen, könnte das Primär- und Sekundärlithium aus der EU-27 den Bedarf an Lithium für 

die Elektroden für die Batteriezellenproduktion in Deutschland im Jahr 2030 zu maximal 34,5 % 

decken. Es resultiert eine bestehende Importabhängigkeit für das Kathodenmetall Lithium für 

Deutschland.  

Weitere innovative Fördermethoden und Aufbereitungstechnologien, wie beispielsweise die 

Lithiumgewinnung aus Grubenwasser ehemaliger Bergwerke oder Produktionswässern aus Erdgas- 

oder Erdölförderungen, an denen jüngst geforscht wird, könnten bei technischer und wirtschaftlicher 

Realisation das Angebot an europäischem Lithium erhöhen. Unabdingbar sind ebenso die 

Weiterentwicklung und der Ausbau der Recyclingmöglichkeiten innerhalb Europas. Die Mengen 

an Primär- und Sekundärlithium werden jedoch unzureichend für den Bedarf im Jahr 2030 bleiben. 

Die hinzukommende mangelnde Infrastruktur für die Lithiumraffination und hohe Energiekosten 

werden keine autarke Produktion von Lithium-Ionen-Batteriezellen im Jahr 2030 in Europa 

zulassen. Wenn Europa nicht in alle Prozessschritte der Wertschöpfungskette investiert, wird es 

weiterhin von asiatischen, insbesondere von chinesischen Produzenten abhängig sein. 

Im zweiten und dritten Fallbeispiel wird der Bedarf ausgewählter, potenziell kritischer Rohstoffe 

ermittelt, welche für die Erzeugung von Wasserstoff zur stofflichen Nutzung in der Stahlproduktion 

im Jahr 2030 in Deutschland notwendig sind. Der Wirtschaftszweig „Erzeugung und erste 

Bearbeitung von Eisen und Stahl“ (WZ 24 1-3) ist der zweitgrößte Treibhausgas-Emittent der 
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deutschen Industrie. Um die (Kohlenstoffdioxid-)Emissionen in der Stahlherstellung zu minimieren, 

wird der Einsatz von Wasserstoff in Pilotprojekten erprobt. Um Wasserstoff grün zu erzeugen, 

benötigt es Elektrolyseure, die mit Strom aus Erneuerbaren Energien gespeist werden. Im gewählten 

Fallbeispiel geschieht dies mit Energie aus Windkraftanlagen (WKAs). Der Bau eines Protonen-

Austausch-Membran-Elektrolyseurs (PEM) bedingt den Einsatz von Iridium, der eines Festoxid-

Elektrolyseurs (SO) den von Scandium. In WKAs werden die Seltene Erden Elemente Neodym, 

Praseodym, Dysprosium und Terbium in Permanentmagneten eingesetzt. 

Für die Erzeugung von Wasserstoff zur stofflichen Nutzung in der Stahlproduktion im Jahr 2030 in 

Deutschland werden zwischen 4,2 GW und 5,6 GW Elektrolysekapazitäten benötigt. Bei einem 

Marktanteil von 45 % der PEM-Elektrolyse (PEMEL) in Deutschland bedarf es zwischen 2,8 % 

(0,2 t) und 4,3 % (0,3 t) der globalen Iridiumförderung aus dem Jahr 2018 für die einmalige 

Errichtung der Anlagen mit einer Lebensdauer von ca. 20 Jahren. Sollte die SO-Elektrolyse (SOEL) 

10 % der Marktanteile einnehmen, wird sich der Scandiumbedarf für den Bau der Anlagen im 

Fallbeispiel zwischen 0,2 % (0,02 t) und 0,6 % (0,05 t) der globalen Förderung aus dem gleichen 

Jahr bewegen. Um die nötige Energie von ca. 36,5 TWh für die Wasserelektrolyse zu generieren, 

benötigt es eine installierte Leistung zwischen 15,3 GW und 20,9 GW Onshore sowie 2,2 GW und 

3,0 GW Offshore. Für die Errichtung der Anlagen werden zwischen 821,5 t und 1050,2 t an 

Neodym, zwischen 168,2 t und 215,8 t an Praseodym, zwischen 174,8 t und 231,7 t an Dysprosium 

und zwischen 30,6 t und 39,0 t an Terbium notwendig sein. 

Wenn keine neuen Lagerstätten mit der Gewinnung von Iridium als Beiprodukt (z. B. Nickel-

Kupfer-Lagerstätten) entwickelt werden und sich die Marktaufteilung der 

Elektrolyseurtechnologien nicht stärker hin zu Alternativen mit einem geringeren oder keinem 

Verbrauch an potenziell kritischen Rohstoffen entwickelt, kann die Verfügbarkeit von Iridium für 

Deutschland kritisch werden. Aufgrund der globalen hohen Nachfrage nach Seltene Erden 

Elementen und der Monopolstellung Chinas in der Raffination kann für die Verfügbarkeit dieser für 

Deutschland die europäische Förderung beispielsweise in Schweden oder Grönland und der Aufbau 

einer europäischen Raffination entscheidend sein. 

Zur Reduktion der Abhängigkeit von Rohstoffimporten und Importen von Halberzeugnissen in 

Deutschland sind die Entdeckung neuer Lagerstätten und der Zugang zu diesen durch unabhängige 

Unternehmen, der Aufbau bzw. die Beibehaltung einer Verhüttungs- und Raffinationsinfrastruktur 

in Europa, Materialeffizienzsteigerungen, die Förderung von nachhaltigen Technologien und die 

Etablierung einer europäischen Recyclingwertschöpfungskette unabdingbar. 
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Abstract 

To build a standard of living like the one the society in Germany has, it has always required the use 

of mineral raw materials as well as energy raw materials. In order to maintain the highly developed 

status, to achieve climate, energy and industrial goals and thus to remain globally competitive, raw 

materials will continue to be needed. The technologies to realize the upcoming changes in the 

industrial and transportation sectors require the use of potentially critical raw materials, including 

lithium, iridium, scandium, and the rare earth elements. 

In terms of stone and earth raw materials, Germany can supply itself from domestic deposits. In the 

case of hydrocarbons as an energy source and a raw material, industrial minerals, metallic raw 

materials and semi-finished products, German industry is largely dependent on imports from the 

international market. The circular economy can contribute to meeting demand in Germany for steel, 

aluminum, copper, and zinc; otherwise, recycling for the provision of secondary raw materials must 

still be sustainably expanded where technically, economically, and ecologically possible. 

To uncover possible challenges in the current and future supply (in the year 2030) of raw materials 

in Germany, expert interviews will be conducted as well as practical case studies with scenario 

analyses will be designed and calculated to investigate the demand for lithium, iridium, scandium, 

and the rare earth elements: Neodymium, Praseodymium, Dysprosium and Terbium. Different raw 

material value chains and the position of Germany in the international context are examined in more 

detail. 

Conducting and evaluating expert interviews with 34 experts from companies in exploration and 

production as well as raw materials processing, from industrial and nature conservation associations, 

science, state mining authorities and ministries provide information about raw material supply in 

Germany in 2021. At that time, the view is already dominated by the COVID-19 pandemic. The 

experts name 28 challenges, which actively influence them in the performance of their activities. 

The major obstacles perceived are the lack of acceptance for domestic raw material projects and 

Germany's reduced competitiveness in global raw material procurement. The experts also consider 

the duration of approval procedures for raw material extraction projects, the shortage of skilled 

workers and conflicts of interest between various players as particularly obstructive. The situation 

for domestic extraction is seen as rather pessimistic and the mining industry as a discontinued model. 

The experts also comment on the role of the state and define necessary boundary conditions, such 

as more state support for domestic raw materials production, for foreign activities of German 

companies or a stronger integration of the topic in foreign and domestic policy, which should make 

Germany more competitive and sustainable in the supply of raw materials. The existing expertise 

as well as technical innovations are seen as measures to further develop and maintain various sectors 

and consequently as the basis of a resilient raw material supply for German industry. 

The first case study deals with lithium. The lightest metal in the periodic table is used in the cathode 

of lithium-ion batteries (LIBs). LIBs currently represent the leading energy storage material for 

battery electric vehicles (BEVs). By 2030, more than ten battery cell production sites are expected 
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to be established in Germany, and more than 30 throughout Europe. The electrode metals (lithium, 

nickel, cobalt, manganese, aluminum) must currently be purchased from the world market. The 

scenario analysis carried out shows that battery cell production in Germany will require between 

60.4 kt LCE (lithium carbonate equivalent) and 173.2 kt LCE in 2030.  

To be able to cover the demand for lithium also domestically or by European resources, the 

extraction of lithium from deposits in the EU-27 is aimed at in various projects. As of May 2022, 

there are seven projects in an advanced stage of development that envisage industrial extraction of 

lithium from conventional, magmatic, or sedimentary deposits as well as from unconventional 

deposits, geothermal brines, from 2024, 2025 or 2026, depending on the project. The availability of 

primary lithium from the seven EU-27 projects is determined to be at a maximum of about 

39.4 kt LCE/a. A supply of secondary lithium is calculated to be at a maximum of about 

6.9 kt LCE/a. 

Accordingly, depending on the scenario, in 2030 between 47.5 kt LCE/a and 173.2 kt LCE/a remain 

to be covered by supply chains from outside Europe, which would equate to a monetary value 

between US$1.2 billion and US$11.5 billion, depending on the price assumption. If existing 

purchase contracts of the lithium projects in the EU-27 are included and assuming a future reduction 

in lithium consumption in the cathodes as well as an increasing efficiency in recycling, the primary 

and secondary lithium from the EU-27 could cover the demand for lithium for the electrodes for 

battery cell production in Germany in 2030 to a maximum of 34.5 %. This results in an import 

dependency for the cathode metal lithium for Germany. 

Other innovative extraction methods and processing technologies, such as lithium extraction from 

mine water of former mines or production water from natural gas or oil production, which are being 

researched recently, could further increase the supply of European lithium if technically and 

economically realized. The further development and expansion of recycling possibilities within 

Europe is also indispensable. However, the quantities of primary and secondary lithium will remain 

insufficient for the demand in 2030. The added lack of infrastructure for lithium refining and high 

energy costs will not allow for self-sufficient production of lithium-ion battery cells in 2030 in 

Europe. If Europe does not invest in all process steps of the value chain, it will continue to be 

dependent on Asian, especially Chinese, producers. 

In the second and third case studies, the demand for selected, potentially critical raw materials is 

determined, which are necessary to produce hydrogen for material use in the German steel 

production in 2030. The industry sector "Production and first processing of iron and steel" (WZ 24 

1-3) is the second largest greenhouse gas emitter in German industry. To minimize (carbon dioxide) 

emissions in steel production, the use of hydrogen is being tested in pilot projects. To produce 

hydrogen in a green way, it requires electrolyzers fed with electricity from renewable sources, in 

this case, with energy from wind turbines. Building a proton exchange membrane (PEM) 

electrolyzer requires the use of iridium, while building a solid oxide (SO) electrolyzer requires the 

use of scandium. In wind turbines the rare earth elements neodymium, praseodymium, dysprosium, 

and terbium are used in permanent magnets. 
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Between 4.2 GW and 5.6 GW of electrolysis-capacity will be required to produce hydrogen for 

material use in German steel production in 2030. With a 45 % market share of PEM electrolysis 

(PEMEL) in Germany, between 2.8 % (0.2 t) and 4.3 % (0.3 t) of the 2018 global iridium production 

will is required for the one-time construction of the plants with a lifetime of approximately 20 years. 

Should SO electrolysis (SOEL) take 10 % of the market share, the scandium required to build the 

plants in the case study will range from 0.2 % (0.02 t) to 0.6 % (0.05 t) of the global production 

from the same year. To generate the necessary energy of about 36.5 TWh for water electrolysis, it 

requires installed capacity between 15.3 GW and 20.9 GW onshore and between 2.2 GW and 

3.0 GW offshore. Further, between 821.5 t and 1050.2 t of neodymium, between 168.2 t and 215.8 t 

of praseodymium, between 174.8 t and 231.7 t of dysprosium and between 30.6 t and 39.0 t of 

terbium will be required to build the plants. 

If no new deposits with the extraction of iridium as a by-product (e.g. nickel-copper deposits) are 

developed and the market division of electrolyzer technologies does not develop more strongly 

towards alternatives with a lower or no consumption of potentially critical raw materials, the 

availability of iridium for Germany may become critical. Due to the high global demand for rare 

earth elements and China's monopoly position in refining, European production in Sweden or 

Greenland, for example, and the establishment of a European refinery may be decisive for the 

availability of these for Germany. 

To reduce the dependence on imports of raw material and semi-finished products in Germany, the 

discovery of and access to new deposits by independent companies, the establishment or 

maintenance of a smelting and refining infrastructure in Europe, material efficiency improvements, 

the promotion of sustainable technologies and the establishment of a European recycling value chain 

are essential. 
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1. Einleitung 

1.1 Problemstellung 

Dreißig Jahre bevor die erste Weltklimakonferenz in Genf abgehalten wurde, hatte Deutschland im 

Jahr 1949 den ersten im weiteren Sinne Naturschutz in Art. 74 Nr. 15, 17 und Art. 75 Nr. 3 des 

Grundgesetzes festgehalten, genauso wie das Recht der Wirtschaft in Art. 74 Nr. 11 GG. Heute 

werden beide Bereiche, erweitert um den Klimaschutz, von diversen nationalen Gesetzen geregelt 

und vom EU-Recht durch Richtlinien und Verordnungen (beispielsweise RL 92/43/EWG (FFH-RL) 

oder VO 2021/1119 zur Schaffung des Rahmens für die Verwirklichung der Klimaneutralität) 

teilweise gelenkt. Die Zusagen zu internationalen Abkommen wie beispielsweise dem Kyoto-

Protokoll (UNFCCC, 1997) oder dem Pariser Klimaabkommen (UNFCCC, 2015) stellen einen 

weiteren Eckpfeiler dar, der den Handlungsspielraum für die Politik und Wirtschaft, auch in Bezug 

auf die Rohstoffversorgung in Deutschland, vorgibt. 

Deutschland kann sich zum größten Teil mit Steine- und Erden-Rohstoffen aus heimischen 

Lagerstätten selbst versorgen (BGR, 2022). Im Jahr 2021 wurden 309 Mio. t Sand und Kies in 

Deutschland gefördert, ca. 22 % mehr als zehn Jahre zuvor (BGR; 2022, DERA, 2012). Bei 

Metallen, Energierohstoffen und manchen Industriemineralen besteht eine hohe Importabhängigkeit 

(BGR, 2022), da u. a. der Bergbau von Blei, Kupfer, Nickel, Kobalt, Uran, Wismut, Zink und Zinn 

im vergangenen Jahrhundert in Deutschland eingestellt wurde. Die Förderung der 

Kohlenwasserstoffe Braunkohle, Steinkohle, Erdöl und Erdgas, die etwa 76 % des 

Primärenergieverbrauchs im Jahr 2020 in Deutschland ausmachten (BMWK, 2022), nimmt 

gesetzes- und akzeptanzbedingt stetig ab. Im Jahr 2011 wurden in Deutschland noch 13 Mrd. m3 

Erdgas und Erdölgas gefördert, im Jahr 2021 noch 6 Mrd. m3 (BGR, 2022). 

Recycling kann bei Stahl zu ca. 43 % (Stand 2019, WV Stahl, 2020), bei Aluminium zu ca. 53 % 

(Stand 2021, BGR, 2022), bei Kupfer zu ca. 44 % (Stand 2020, BRG, 2021) und bei Zink zu ca. 

18 % (Stand 2021, BGR, 2022) zur Bedarfsdeckung in Deutschland beitragen, jedoch (noch) nicht 

bei potenziell kritischen Rohstoffen, die für die technologischen Wenden besonders notwendig sind 

(z. B. Baum et al., 2022). Daher ist es essenziell, die Kreislaufwirtschaft für die Bereitstellung von 

Sekundärrohstoffen – wo technisch, ökonomisch und ökologisch möglich (Schäfer und Schmidt, 

2020) – noch nachhaltig auszubauen. 

Die Wirtschaft und Gesellschaft benötigen Rohstoffe, um auf dem Entwicklungsstandard zu leben, 

der die letzten Jahrzehnte geschaffen wurde (vgl. BMWi, 2021). Auch die alternativen 

Technologien, welche die fossilen Energieträger in den Bereichen Industrie, Verkehr und Wärme 

ersetzen sollen, benötigen Rohstoffe, um erbaut und genutzt werden zu können (vgl. Marscheider-

Weidemann et al., 2021). Darunter auch potenziell kritische Rohstoffe, welche aufgrund von 

Faktoren wie den Explorations- und Abbaumöglichkeiten, der sozioökonomischen Situation in den 

Abbau- und Weiterverarbeitungsländern und der Nachfrage auf dem globalen Markt als potenziell 

kritisch bezeichnet werden (vgl. DERA, 2021).  
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Ereignisse wie die COVID-19-Pandemie oder der Ausbruch des Kriegs Russlands gegen die 

Ukraine in unmittelbarer europäischer Nähe haben deutlich aufgezeigt, wie abhängig Deutschland 

von internationalen Rohstoffwertschöpfungsketten ist (vgl. BDI, 2020; BP, 2021; acatech und 

DECHEMA, 2022). Es ist ein Balanceakt für den Wirtschaftsstandort Deutschland, ökologische, 

ökonomische und soziale Belange gleichgewichtet zu behandeln und erfolgreich voranzutreiben, 

sodass Naturgüter, die die Grundlage für Lebensräume darstellen, erhalten und geschützt werden 

und gleichzeitig die Gesellschaft sich auf einem technologisch hohen und international 

konkurrenzfähigen Niveau weiterentwickeln kann. Der Einsatz von Rohstoffen ist im 

gegenwärtigen Wirtschaftssystem unabdingbar. Deutschland wird ohne weitere Maßnahmen zur 

Rohstoffbeschaffung und -sicherung, ob bei einem fossilen Pfad (O’Neill et al., 2017) oder einem 

Pfad entsprechend den Klima- und Energiezielen der EU und der Bundesregierung, abhängig vom 

internationalen Markt sein. 

1.2 Ziel und Zweck 

Die vorliegende Dissertation verfolgt einen deduktiven, linearen Ansatz und geht zur Erfassung der 

gegenwärtigen und der Beschreibung einer möglichen zukünftigen Rohstoffversorgungssituation in 

Deutschland im Jahr 2030 von der allgemeinen Betrachtung über industriebezogene Fallbeispiele 

auf den möglichen Bedarf einzelner potenziell kritischer Rohstoffe ein. 

Die Arbeit geht dementsprechend zuerst der Frage nach, ob es und wenn ja, welche 

Herausforderungen es bei der Rohstoffversorgung und -sicherung aktuell (im Jahr 2021) in 

Deutschland gibt. Dabei werden die Antworten von Experten, die mittels Experteninterviews erfasst 

wurden, erörtert, die Vielfalt der Herausforderungen in Deutschland aufgedeckt und folglich eine 

holistische Bestandsaufnahme dargelegt. 

Durch die Kalkulation von Rohstoff- und Energiebedarfen in Fallbeispielen für das Jahr 2030 in 

Deutschland und Europa wird ein Erkenntnisgewinn für die zukünftige Rohstoffversorgungs-

situation für den deutschen Markt generiert. Dabei liegt der Fokus auf den Metallen Lithium, 

Iridium, Scandium und vier der Seltene Erden Elemente (Neodym, Praseodym, Dysprosium und 

Terbium), welche alle in den heute als Zukunftstechnologien bezeichneten Technologien verbaut 

werden. Mit der Betrachtung vom Minenursprung bis zum verarbeiteten Rohstoff erlaubt die Arbeit 

Aussagen über Zusammenhänge in verschiedenen Wertschöpfungsketten zu treffen und die 

bestehende und fortwährende Abhängigkeit vom internationalen Markt aufzuzeigen. 

Methodisch stellt die Arbeit durch die Kombination aus Experteninterviews und der Aufstellung 

und Berechnung von industriebezogenen Fallbeispielen eine interdisziplinäre Betrachtung der 

Rohstoffversorgung und deren Möglichkeiten der heimischen Förderung, des Recyclings und des 

Imports nach Deutschland dar. Die vorliegende Dissertation generiert einen Mehrwert für politische 

wie auch wirtschaftliche Planungsinstanzen und ist motiviert durch die Komplexität der 

zusammenhängenden Klima-, Rohstoff- und Energiethemen, die es faktenbasiert zu erläutern gilt. 
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1.3 Überblick der Arbeit  

1.3.1 Herausforderungen bei der Rohstoffversorgung für Deutschland – eine 
holistische Betrachtung durch Experteninterviews (Kapitel 2) 

Deutschland sichert seine Nachfrage nach Industriemineralen, metallischen Rohstoffen und 

Energierohstoffen vornehmlich durch Importe. Weder durch die heimische Produktion noch die 

inländische Kreislaufwirtschaft kann diese gedeckt werden. Andere Industrienationen wie China, 

Japan oder Südkorea haben offensivere Strategien, um die benötigten Rohstoffe zu sichern. Es stellt 

sich daher die Frage, wie Deutschland aufgestellt ist und ob es bei der Rohstoffversorgung, der 

Beschaffung und Sicherung von Rohstoffen für Deutschland Herausforderungen gibt, und wenn, 

welche. Experteninterviews geben über den aktuellen Stand in Deutschland im Jahr 2021 

Aufschluss. 

In Kapitel 2 werden Expertenkategorien definiert, für welche verschiedene Experten angefragt 

werden. Für jede Expertenkategorie werden Leitfäden für die Interviews konzipiert. 34 Experten 

entlang der Rohstoffwertschöpfungskette, d. h. aus Unternehmen der Exploration und Produktion 

sowie der Rohstoffverarbeitung, aus Industrie- und Naturschutzverbänden, Wissenschaft, Behörden 

und Ministerien werden befragt. Im Anschluss werden die Interviews transkribiert und nach 

definierten Bewertungskriterien ausgewertet sowie analysiert. Die Methode der qualitativen 

Inhaltsanalyse ermöglicht, die Standpunkte verschiedener Akteure deutlich zu machen und einen 

holistischen Überblick über die aktuelle Lage in Deutschland, auch im internationalen Kontext, 

darzulegen. Abschließend werden Maßnahmen für alle beteiligten Akteure zur Linderung der 

Herausforderungen aus der Studie abgeleitet.  

1.3.2 Lithiumbedarf für die Batteriezellenfertigung in Deutschland und Europa 
im Jahr 2030 (Kapitel 3) 

Der führende Energiespeicher für die Elektromobilität ist bis auf Weiteres die Lithium-Ionen-

Batterie (LIB). Diese soll in den kommenden Jahren in Deutschland und anderen europäischen 

Ländern produziert werden. Für die Herstellung der Elektroden in einer LIB sind neben Lithium 

diverse potenziell kritische Rohstoffe wie Nickel, Kobalt oder Mangan notwendig. Keines der 

Metalle wird derzeit in Deutschland gefördert. Die Gewinnung von Lithium aus Lagerstätten der 

EU-27 wird in verschiedenen Projekten angestrebt, die zusammengefasst 133,6 kt LCE ab dem Jahr 

2026 bereitstellen wollen. Recycling könnte nach DERA-Prognosen zwischen 2,5 % und 10,6 % 

des Bedarfs an Lithium im Jahr 2030 in Europa decken. 

In Kapitel 3 wird ein Fallbeispiel zum Lithiumbedarf für die Batteriezellenproduktion 2030 in 

Deutschland und Europa entwickelt. Mittels einer Szenarioanalyse wird die Höhe eines möglichen 

europäischen Primär- und Sekundärlithiumangebots sowie des Lithiumbedarfs (in t 

Lithiumkarbonatäquivalent, engl. LCE) am außereuropäischen Markt für die Kathoden für die 

Batteriezellenproduktion in Deutschland im Jahr 2030 ermittelt. Dafür werden Recherchen 

ausgewertet und eine Nachfrage-Angebotsgleichung aufgestellt. Mittels einer Sensitivitätsanalyse 
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wird die Auswirkung der Veränderung einzelner Komponenten der Gleichung auf das Ergebnis 

überprüft. Abschließend werden die Ergebnisse der Szenarioanalyse diskutiert. 

1.3.3 Iridium- und Scandiumbedarf für die Erzeugung von Elektrolyse-
Wasserstoff zur stofflichen Nutzung in der Stahlproduktion 2030 in Deutschland 
(Kapitel 4) 

Mit dem Ziel der Klimaneutralität ab dem Jahr 2045 in Deutschland (KSG 2021) wird die Reduktion 

der Treibhausgasemissionen sowie der Ausbau von Erneuerbaren Energien angestrebt. Stahl, 

welcher u. a. für den Bau von Energieanlagen eingesetzt wird, verursacht bei seiner Herstellung ca. 

5,8 % des gesamten deutschen THG-Ausstoßes (Stand 2020; DESTATIS, 2022e). Der stoffliche 

und energetische Einsatz von Wasserstoff stellt eine Möglichkeit dar, die Stahlindustrie in 

Deutschland betriebsfähig und nachhaltig zu erhalten. Für die Erzeugung von Wasserstoff kann auf 

den Einsatz von potenziell kritischen Rohstoffen nicht verzichtet werden. 

In Kapitel 4 wird ein Fallbeispiel entwickelt, das zunächst die Elektrolysekapazitäten zur 

Wasserstofferzeugung für die stoffliche Nutzung in der Stahlproduktion im Jahr 2030 in 

Deutschland (Einsatzbereich 1) ermittelt. Darauf aufbauend wird der Bedarf der Metalle Iridium für 

die Errichtung der zu installierenden Protonen-Austausch-Membran-Elektrolysekapazitäten und 

Scandium für die zu installierenden Festoxid-Elektrolysekapazität berechnet. Vergleichend wird der 

Bedarf an Iridium- und Scandium für die von der Regierung angestrebten Elektrolysekapazitäten 

von 10 GW im Jahr 2030 (Einsatzbereich 2) und des gesamten Wasserstoffbedarfs Deutschlands im 

Jahr 2030 (Einsatzbereich 3) kalkuliert. 

1.3.4 Bedarf Seltene Erden Elemente (Ny, Pr, Dy, Tb) für Windkraftanlagen zur 
Energiegewinnung für die Herstellung von Elektrolyse-Wasserstoff im Jahr 2030 
in Deutschland (Kapitel 5) 

Grüner Wasserstoff wird gemäß den gesetzlichen Vorgaben (vgl. § 93 EEG 2023; § 3 Nr. 21, 27a 

EEG 2023) aus der Wasserelektrolyse durch Erneuerbare Energie erzeugt. Für die Errichtung von 

Erneuerbare-Energie-Anlagen werden u. a. auch potenziell kritische Rohstoffe benötigt. So werden 

in den Permanentmagneten, welche in den Turbinen von Windkraftanlagen zum Einsatz kommen, 

die Metalle Neodym, Praseodym, Dysprosium und Terbium (den Seltene Erden Elementen 

zugehörig) verbaut.  

Kapitel 5 zieht das in Kapitel 4 konzipierte und diskutierte Fallbeispiel heran und kalkuliert den 

Energiebedarf der Elektrolyseure basierend auf den ermittelten Elektrolysekapazitäten zur 

Wasserstofferzeugung für die stoffliche Nutzung in der Stahlproduktion im Jahr 2030 in 

Deutschland. Die Energie wird in diesem Fallbeispiel rein aus Windkraft erzeugt. Der Energiebedarf 

liefert gemeinsam mit der tatsächlich installierten Windleistung und -erzeugung der Jahre 2015 bis 

2021 die Inputparameter für die Modellierung der zu installierenden Windkraft für das Fallbeispiel. 

Für dieses wird abschließend der Bedarf der Seltene Erden Elemente Neodym, Praseodym, 

Dysprosium und Terbium berechnet. 
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2. Herausforderungen bei der Rohstoffversorgung 
für Deutschland – eine holistische Betrachtung 
durch Experteninterviews 

2.1 Zusammenfassung 

Die Industrie in Europa und insbesondere in Deutschland ist auf den Import von 

Kohlenwasserstoffen als Energieträger und Rohstoff, Industriemineralen, metallischen Rohstoffen 

sowie Halberzeugnissen angewiesen. Der Bedarf kann, bis auf wenige Ausnahmen, weder durch 

heimische Produktion noch durch inländische Kreislaufwirtschaft gedeckt werden. In diesem 

Zusammenhang stellt sich die Frage, welche Herausforderungen es bei der Rohstoffversorgung für 

den Wirtschaftsstandort Deutschland gibt. Des Weiteren ist von Interesse, wie die Stellung 

Deutschlands im internationalen Vergleich wahrgenommen wird. Mittels Experteninterviews 

wurden 34 Experten aus Unternehmen der Exploration und Produktion sowie der 

Rohstoffverarbeitung, aus Industrie- und Naturschutzverbänden, Wissenschaft, 

Landesbergbehörden und Ministerien zu ihrer Sicht befragt. Die Studie gibt ein Stimmungsbild aus 

dem Jahr 2021 wieder, das bereits von der COVID-19-Pandemie geprägt war, jedoch nicht in 

Betracht zog, dass ein Krieg in Europa die Rohstoffversorgung für Deutschland nochmals 

beeinträchtigen könnte. 

Neben 28 Herausforderungen, denen die Experten in ihrem jeweiligen Tätigkeitsbereich in Bezug 

auf die Rohstoffversorgung begegnen, äußern sie sich ebenso zur Rolle des Staates und definieren 

Forderungen an diesen. Auch wenn Rohstoffförderpotenziale in Deutschland vorhanden sind, 

schätzen einige Experten u. a. aufgrund der immer weiter sinkenden Akzeptanz in der Bevölkerung 

die Lage für die heimische Förderung als eher pessimistisch und die Bergbaubranche als 

Auslaufmodell ein. Außerdem wird die differenzierte Position Deutschlands bei der 

Rohstoffversorgung im internationalen Vergleich zu weiteren führenden Industrienationen als 

beunruhigend angesehen. Als besonders hinderlich erachten die Experten die Dauer der 

Genehmigungsverfahren für Rohstoffförderprojekte, den Fachkräftemangel und die 

Interessenskonflikte verschiedener Akteure. Jedoch werden das vorhandene Fachwissen sowie 

technische Innovationen als Maßnahmen zur Weiterentwicklung und Erhalt der Branche und 

folglich als Basis einer resilienten Rohstoffversorgung für die deutsche Industrie gesehen. In Bezug 

auf die Rolle des Staates sprechen die Experten sich für mehr staatliche Unterstützung bei der 

heimischen Rohstoffförderung, bei Auslandstätigkeiten von deutschen Unternehmen, wie auch für 

eine stärkere Einbindung des Themas in die Außen- wie Innenpolitik aus.  
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2.2 Einführung 

Befragungen von deutschen Unternehmen zu Rohstoffthemen werden durch verschiedene 

Institutionen immer wieder durchgeführt. Seit 2010 führt das Beratungsunternehmen Inverto in 

Kooperation mit dem Handelsblatt jährlich eine Rohstoffstudie mittels Unternehmensbefragungen 

durch, die den Fokus auf die Herausforderungen des Rohstoffeinkaufs legt (Inverto, 2021). Danach 

befürchten in Deutschland ansässige Unternehmen des Verarbeitenden Gewerbes, der Baubranche 

sowie aus dem Handel- und Dienstleistungssektor keine Rohstoffversorgungsengpässe, jedoch die 

Risiken in der Lieferkette (Inverto, 2020). Die Volatilität der Rohstoffpreise äußerte sich 2021 in 

überdurchschnittlichen Preissteigerungen, dies wurde 2022 durch den Krieg in der Ukraine 

nochmals verstärkt (Odrich, 2022). Auch Produktionsstillstände und instabile Lieferketten führten 

zu Beschaffungsengpässen und nahmen im Endeffekt Einfluss auf das allgemeine 

Geschäftsergebnis (Inverto, 2021a; Wohlrabe, 2021). Es wird angenommen, dass unter den 

importierten metallischen Rohstoffen vor allem bei Eisenmetallen und Stahl zukünftig mit 

Versorgungsengpässen zu rechnen sei (WVMetalle, 2021; Inverto, 2021a). Gegenwärtig 

bekräftigen die Sanktionen der EU auf Stahlerzeugnisse aus der Russischen Föderation diese 

Aussage (EU-Kommission, 2022). Maßgeblich wurde bisher mit der „Weitergabe der 

Preissteigerungen an die Kunden“ sowie der „Analyse der Supply Chain“ und der „Optimierung der 

Lagerbestände“ den Herausforderungen entgegengewirkt (Inverto, 2021a; Maihold und Mühlhöfer, 

2021).  

Das Institut für Mittelstandsforschung stellte in seiner Unternehmensbefragung aus dem Jahr 2014 

die Rohstoffknappheit als eine bekannte und anhaltende Herausforderung für die Wirtschaft fest 

(Welter et al., 2014). Experteninterviews zu unternehmerischen Rohstoffstrategien zwischen den 

Jahren 2016 und 2018 kamen zu dem Ergebnis, dass das Thema Rohstoffsicherung in den meisten 

der befragten Unternehmen verspätet wahr- und ernst genommen wurde, was zu einem erhöhten 

Versorgungsrisiko führte (Schmid, 2020). Der damals bereits erkannten Abhängigkeit von China 

wurde von den befragten Unternehmen mit den Maßnahmen „Weitergabe von Preisaufschlägen an 

die Kunden“, „Lieferantenmanagement“, „Substitution“ und „Lagerhaltung“ begegnet (Schmid, 

2020). Auch der Bundesverband der Deutschen Industrie (BDI) führte 2020 eine 

Unternehmensbefragung zu den „Auswirkungen der COVID-19-Pandemie auf die 

Rohstoffversorgung“ durch (BDI, 2020). Dabei stellte sich heraus, dass fast 70 % der befragten 

Unternehmen von mittel- bis langfristigen Störungen in der Rohstoffversorgung ausgehen und die 

Beschaffung von Eisen und Schrotten maßgeblich beeinträchtigt sei (BDI, 2020). Über die Hälfte 

der Unternehmen sah eine Steigerung ihrer Lagerhaltung als sinnvolle Maßnahme an und äußerte 

den Wunsch nach „Steuererleichterungen bei der Lagerhaltung“ (BDI, 2020). 

Bei Interviews zur „Konflikthaftigkeit der Rohstoffgewinnung“ heimischer Rohstoffe wurde 

deutlich, dass verschiedene Interessensvertreter unterschiedliche Positionen und Belange bei der 

heimischen Rohstoffförderung haben (Weber et al., 2018). Befragte Unternehmen der Exploration 

und Produktion aus der Gesteinsindustrie in Deutschland nannten als wesentliche 

Herausforderungen bei der Ausübung ihrer Arbeit die Reduktion der Eingriffe in und Auswirkungen 

auf die Umwelt, den Umgang mit Bürgerinitiativen, die Vorgaben bei Planungsverfahren sowie ein 

Wandel in der Politik hin zu einer restriktiven Haltung gegenüber rohstoffgewinnenden Projekten 
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in der Heimat (Weber et al. 2018). Die Interessen von Bürgerinitiativen gehen bis hin zur 

Verhinderung von Projekten zur Rohstoffgewinnung, Anwohner sind „skeptisch gegenüber dem 

Eingriff in die Natur“, Naturschutzverbände verlangen eine Ressourcenschonung und die Politik 

verlangt nach mehr Einhaltung der Vorschriften in Planungsverfahren seitens der Unternehmen 

(Weber et al., 2018; Aschenbrand et al., 2017). Für das Deutsche EnergieRohstoff-Zentrum wurde 

2014 eine Umfrage in der Bevölkerung zur Haltung bei Energiethemen durchgeführt (Nippa, 2015). 

Dabei stimmte die Hälfte der 1.001 Befragten zu, dass „die Industrie Voraussetzung für Wachstum 

und Wohlstand in Deutschland ist“ und 74 % äußerten sich zustimmend zum heimischen Bergbau 

(Nippa, 2015).  

Nicht erst seit die COVID-19-Pandemie aufgezeigt hat, dass die deutsche Wirtschaft durch ihre 

internationale Importabhängigkeit negativ beeinflusst werden kann, wird auf das Thema 

Rohstoffverfügbarkeit und -sicherung in Europa hingewiesen (vgl. Clement, 1971). Zu Themen wie 

beispielsweise Rohstoffstrategien, potenziell kritische Rohstoffe oder dem nachhaltigen Umgang 

mit Rohstoffen existieren zahlreiche Studien (vgl. CDU/CSU, 2010; DERA 2021a; IRP, 2020; 

Wrede, 2020). Neben der Kritikalität einer hundertprozentigen Importabhängigkeit Deutschlands 

für metallische Rohstoffe und der global steigenden Rohstoffnachfrage, fehlender 

Substitutionsmöglichkeiten oder vermehrter Wettbewerbsverzerrung auf dem internationalen 

Rohstoffmarkt u. a. durch das Eingreifen von staatlicher Seite wird eine unzureichende Einbindung 

der Rohstoffthematik in der Politik aufgezeigt (Bardt, 2008; Bäuerle et al., 2011; Hund et al., 2020; 

Schwarz, 2012; Hennicke et al., 2010; Kullik, 2020; BDI, 2018a). Der Verein Deutscher Ingenieure 

(VDI) legt die Notwendigkeit einer sicheren Rohstoffversorgung für eine funktionierende deutsche 

Industrie dar und weist neben den wirtschaftlichen auch auf die Bedeutung ökologischer sowie 

politischer Faktoren hin, die eine resiliente Versorgung beeinflussen können (VDI, 2020). Eine 

strategische Umfeldanalyse resilienter Rohstofflieferketten sollte neben den geologischen 

Randbedingungen die soziokulturellen, technologischen, ökonomischen, ethischen, politischen, 

rechtlichen und ökologischen Aspekte berücksichtigen (engl. STEEPLE Analyse, Hilgers et al. 

2020, 2021). In diversen Veröffentlichungen wurden bereits Handlungsmaßnahmen vorgeschlagen, 

die für die Rohstoffversorgung in Deutschland essenziell sind. Aus sieben exemplarisch 

ausgewählten Publikationen ließen sich sechs spezifische Bereiche definieren, in denen die 

Handlungsmaßnahmen wirken sollten (Abb. 2.1). 
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Abbildung 2.1: Bereiche für Handlungsmaßnahmen zur Rohstoffversorgung in Deutschland (Bardt, 2008 und 2014; Erdmann und 

Behrendt, 2011; acatech, 2017; BDI, 2018a; Wedig, 2019 (VRB); GERRI, 2021; Marscheider-Weidemann et al., 2021 (DERA)). 

Um die verschiedenen Sichtweisen und Standpunkte unterschiedlicher Interessensvertreter zur 

Rohstoffbeschaffung und -sicherung für Deutschland übersichtlich darzulegen, wurden 2021 34 

Experten aus Unternehmen der Exploration und Produktion, Rohstoffverarbeitung und 

Rohstoffberatung, Industrie- und Naturschutzverbänden, Wissenschaft, Landesbergbehörden und 

Ministerien befragt. Im Folgenden wird zunächst die Bedeutung der Rohstoffversorgung in 

Deutschland aufgezeigt, bevor der Prozessablauf von der Auswahl der Methode Experteninterviews 

über die Kategorisierung der Experten zur Analyse und Auswertung beschrieben wird. 

Abschließend wird in den Ergebnissen die Haltung der Experten dargelegt und in der Diskussion 

die Rolle der heimischen Förderung und der internationalen Konkurrenzfähigkeit für den 

Wirtschaftsstandort Deutschland beschrieben, bevor auf die Hauptherausforderungen bei der 

Rohstoffversorgung, die den Experten bei der Ausübung ihrer Arbeit begegnen, eingegangen wird. 
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2.3 Ausgangslage der Rohstoffversorgung für den Industriestandort 
Deutschland 

Der Bedarf an Rohstoffen wird in Deutschland über drei Säulen bedient: heimische Förderung, 

Recycling und Importe. Importe sind essenziell, da weder die heimische Förderung noch das 

Recycling den Bedarf an Industriemineralen, metallischen Rohstoffen und Energierohstoffen 

decken kann (EU-Kommission, 2020a). Der Import von Rohstoffen, Brennstoffen und 

Schmiermitteln betrug 2020 insgesamt ca. 99 Mrd. €, was ca. 10 % der Gesamtimporte ausmachte, 

etwas mehr als die Hälfte davon (ca. 55 Mrd. €) stammten von außerhalb der EU (DESTATIS, 

2021a). Im Jahr 2019 wurden ca. 84 Mio. t an Metallen (Eisen und Stahl, metallurgische Erze und 

Metallabfälle und Nichteisenmetalle) importiert, was einen Rückgang von 8 % zum Vorjahr 

darstellt, 2020 sanken diese weiter auf ca. 73 Mio. t (DESTATIS, 2021d). Exportiert wurden 

ca. 41 Mio. t Metalle im Jahr 2019 und ca. 38 Mio. t in 2020 (DESTATIS, 2021d). Auch wenn der 

Außenhandel mit Metallen in den letzten Jahren abgenommen hat, zeigen Prognosen eine 

langfristige Steigerung im Bedarf (Marscheider-Weidemann, 2021). Die Liste an Warengruppen 

mit erhöhten potenziellen Beschaffungsrisiken, zu denen Metalle, Industrieminerale und 

Handelsprodukte gehören, wurde vom Jahr 2019 auf das Jahr 2021 um sieben auf 133 erweitert 

(DERA, 2019; DERA, 2021). Von der deutschen Wertschöpfung basieren 17 % (ca. 463 Mrd. €, 

Stand 2015) auf internationalen Wertschöpfungsketten (Flach et al., 2020; DESTATIS, 2021c). In 

den Jahren 2014 bis 2018 erwirtschaftete das verarbeitende Gewerbe1 ca. 17 % der jährlichen 

deutschen Bruttowertschöpfung (Abb. 2.2; DESTATIS, 2021b). Seit dem Ende der weltweiten 

Finanzkrise 2009 generierte die Industrie2 zehn Jahre in Folge einen Anteil von über 25 % an der 

Bruttowertschöpfung, im Jahr 2019 fiel dieser auf 24,3 % (DESTATIS, 2021c). Die nationale 

Industriestrategie Deutschlands sieht vor, dass bis zum Jahr 2030 die Bruttowertschöpfung wieder 

zu 25 % aus der Industrie generiert werden soll (Bundesregierung, 2019). Die EU strebt an, 2030 

20 % der Bruttowertschöpfung aus der Industrie zu generieren, 2018 lag der Wert für die EU-28 bei 

18 % (EU-Kommission, 2020b; Eurostat, 2020).  

 
1 Das „Verarbeitende Gewerbe“ umfasst die Herstellung von Waren sowie die Reparatur und Installation von Maschinen und 

Ausrüstungen. Dies schließt sowohl die Tätigkeiten von Industrie- als auch von Handwerksbetrieben und -unternehmen ein 

(DESTATIS, 2008). 
2 Der Begriff „Industrie“ wird in dieser Studie gemäß der Definition von EUROSTAT verwendet. Demnach gehören zur Industrie 

neben dem „Verarbeitenden Gewerbe“ die Wirtschaftszweige „Bergbau und Gewinnung von Steinen und Erden“, 

„Energieversorgung“ sowie „Wasserversorgung; Abwasser- und Abfallentsorgung und Beseitigung von 

Umweltverschmutzungen“ (DESTATIS, 2008; Eurostat, 2016). 
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Abbildung 2.2: Entwicklung der Bruttowertschöpfung (BWS) in Deutschland (nach DESTATIS, 2021c). *ausgewählte 

Wirtschaftszweige der Industrie: Papier, Chemie, Kunststoffe, Metallerzeugung und -bearbeitung, Metallerzeugnisse, Elektronik, 

elektrische Ausrüstungen, Maschinenbau, Kraftwagen und Sonstiger Fahrzeugbau. 

Ein kurzer Abriss der derzeitigen heimischen Rohstoffversorgungslage soll aufzeigen, dass 

Möglichkeiten zur Rohstoffförderung in Deutschland gegeben sind und ihren Beitrag leisten, bis 

auf die Produktion von Steinen und Erden jedoch nicht zur Deckung des Bedarfs ausreichen.  

Mineralische Rohstoffe 

Der Bedarf an Steine und Erden kann überwiegend aus inländischer Produktion gedeckt werden 

(BGR, 2021). Der Bergbau von heimischem Gips und Anhydrit deckte 2019 mit 4,85 Mio. t/a ca. 

49 % des inländischen Bedarfs, durch weitere 6 Mio. t REA-Gips aus der Rauchgasentschwefelung 

von Braunkohle und Steinkohle konnte der Gipsbedarf zu 100 % gedeckt werden (BGR, 2020). 

Durch die Reduktion der Kohleverstromung und einen geringeren Energiebedarf sank die REA-

Gipsproduktion 2020 auf 3,86 Mio. t (BGR, 2021). Mit dem Wegfall des REA-Gipses durch den 

Kohleausstieg wird die Bedarfslücke ab 2038 anderweitig bedient werden müssen. Deutschland 

produziert für die Bauwirtschaft 95 % der benötigten Natursteine, Sand und Kies (BGR, 2021). Der 

heimische Abbau von Bausand, Baukies und gebrochenem Naturstein erhöhte sich von 2019 auf 

2020 von insgesamt 163 Mio. t auf 168 Mio. t (DESTATIS, 2021e). Die inländisch geförderten ca. 

9,8 Mio. t Quarzsand werden neben der Produktion von Baustoffen auch in der Wasseraufbereitung 

oder Glasherstellung verwendet (BGR, 2021, 2016). 
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Industrieminerale 

Weitere heimische Industrieminerale wie Kaolin, Bentonit oder Fluss- und Schwerspat finden 

verschiedene Anwendungen im verarbeitenden Gewerbe (BGR, 2017). Deutschland war 2019 mit 

7,4 Mio. t der weltweit viertgrößte Produzent für Steinsalz inkl. Siedesalz und Sole (BGR, 2020). 

Der Abbau von Kali- und Kalisalzprodukten, 6,2 Mio. t im Jahr 2020, trägt jährlich zur Deckung 

des Bedarfs in der chemischen Industrie, Düngemittelindustrie und anderer Industriesektoren bei 

(BGR, 2021).  

Kohlenwasserstoffe: Erdöl, Erdgas, Kohle 

Die Bedeutung der heimischen Gewinnung von Erdöl, Erdgas und Kohle als Energieträger und für 

die stoffliche Nutzung in der Industrie nimmt ab und der Bedarf wird hauptsächlich durch den 

Import gedeckt. Im Jahr 2020 wurden 98,3 % des Mineralöls, 88,7 % der Naturgase3 und 92,8 % 

der Kohle zur Primärenergiegewinnung importiert (Nettoimporte4) (BMWK, 2022). Etwa 15 % 

(ca. 15,6 Mio. t) des eingesetzten Erdöls und 5 % (ca. 19,8 Mio. t) der gesamten fossilen Rohstoffe 

(Erdöl, Erdgas und Kohle) wurden im Jahr 2016 in Deutschland zur stofflichen Nutzung für die 

chemische Industrie verwendet (Deutscher Bundestag, 2019). Der Anteil der fossilen Energieträger 

am Primärenergieverbrauch in Deutschland betrug 2020 insgesamt ca. 75 % (ca. 9 EJ5), global ca. 

83 % (ca. 463 EJ) (BP, 2021). Durch den beschlossenen Ausstieg aus der Braunkohle bis spätestens 

2038 werden ca. 8 % (ca. 0,9 EJ, Stand 2020) der Primärenergieerzeugung wegfallen, insgesamt 

werden durch den Kohleausstieg ca. 16 % (ca. 1,8 EJ, Stand 2020) der fossilen Primärenergieträger 

und auch die für die Zement- und Betonindustrie wichtige Flugasche substituiert werden müssen 

(Abb. 2.3, BMWK, 2022). Der Erdgasbedarf in Deutschland wurde 2020 zu 94 % aus dem Ausland 

gedeckt (AGEB, 2022). Zu über 55 % kam das Erdgas über Pipelines aus Russland (BP, 2021). 

2020 stammten quantitativ 30 % der mineralischen Brennstoffe- und Schmiermittelimporte sowie 

ca. 47 % der Steinkohleimporte nach Deutschland aus der Russischen Föderation (DESTATIS, 

2021a, d). In den vergangenen fünf Jahren betrug der Anteil an Kokskohle, die vornehmlich als 

Reduktionsmittel bei der Stahlproduktion dient, am gesamten Steinkohleimport jährlich ca. 5 % 

(DESTATIS, 2021h). 

 
3 Naturgase: Erdgas, Erdölgas, Grubengas und andere Gase (BMWK, 2022). 
4 Nettoimporte: Anteil der Summe aus Einfuhr minus Ausfuhr minus Bunker am Primärenergieverbrauch (BMWK, 2022). 

5 EJ = Exajoule, 1 EJ = 1000 PJ; PJ = Petajoule, 1 PJ ~ 278 GWh. 
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Abbildung 2.3: Primärenergieverbrauch in Deutschland in PJ für die Jahre links 1990 und rechts 2020. Der 

Gesamtprimärenergieverbrauch pro Jahr ist von 1990 bis 2020 um ca. 3 EJ gesunken, der Anteil an fossilen Energieträgern ist dabei 

von 87 % auf 76,3 % gesunken, wobei der Anteil an Erdgas von 15,4 % auf 26,4 % gestiegen ist (nach BMWK, 2022). 

Metallrohstoffe 

Metalle werden nach Deutschland importiert, verhüttet und raffiniert, wodurch auch potenziell 

kritische Rohstoffe, wie beispielsweise Gallium, als Nebenprodukt gewonnen werden (Liedtke und 

Huy, 2018). Heimische Metalllagerstätten, wie die seit 2011 in Zinnwald-Georgenfeld im 

Erzgebirge erkundete Lithium-Zinn-Wolfram-Lagerstätte, die erkundete Kupferlagerstätte bei 

Spremberg in Brandenburg und andere werden derzeit untersucht und könnten in Zukunft zur 

Rohstoffversorgung beitragen (Deutsche-Lithium, 2021; BGR, 2021). Auch die innovative 

Lithiumgewinnung stellt eine Perspektive dar, ab 2025 ca. 40 kt LCE (Lithiumkarbonatäquivalent) 

aus Geothermalwässern im Oberrheingraben zu produzieren (VER, 2022d). Recycling kann die 

Metallnachfrage zum Teil decken, wenn Hütten und Raffinerien im Land vorhanden sind, die alle 

notwendigen Trägermetalle verarbeiten könnten (Verhof et al., 2004; Reuter et al., 2019). Zudem 

können einige Technologiemetalle nur als Nebenprodukt von Verhüttung und Raffination 

gewonnen werden (Reuter, 2018). Die Recyclingraten sind materialspezifisch, bei Kupfer lag diese 

2019 in Deutschland bei 41 %, in der EU 2014 bei 17 % (End-of-Life-Recycling-Eingangsrate, 

EOR-RIR) (BGR, 2020; Talens Peiro et al., 2018). Das Recycling von Metallen aus komplexen 

Abfällen wie Elektronikschrott trägt zum Ausbau der Kreislaufwirtschaft in Deutschland bei 

(Kreibe et al., 2019; Gurita et al., 2018, Flerus und Friedrich, 2020), wenn die dazu notwendige 

technische Infrastruktur vorhanden und die Gewinnung von Sekundärrohstoffen ökonomisch und 

ökologisch ist (Schmidt et al., 2020). 

Gestiegene Energiepreise führen seit 2021 zu Kürzungen und Stilllegungen in der europäischen 

Metallproduktion mit einer Kapazitätsreduktion bei Aluminium um 17 % und bei Zink um 24 %, 

was zu weiteren Engpässen in den Lieferketten führen könnte (DERA, 2022a). Der seit Ende 

Februar 2022 andauernde Krieg Russlands gegen die Ukraine führt zusätzlich zu Preissteigerungen 
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bei Rohstoffen. Vor allem der Nickelpreis entwickelte sich rasant, zeitweise kam es innerhalb 

weniger Tage zu einer Verdreifachung (VDI, 2022). Deutschland hat 2020 quantitativ 27 % der 

Nickel- und Nickelwaren aus der Russischen Föderation importiert (DESTATIS, 2021a, 2021h). 

Die größten Bergwerksförderer von Nickel sind Indonesien mit ca. 720 kt (30,4 %), Philippinen mit 

ca. 320 kt (12,8 %) und Russland mit 280 kt (11,2 %) (Stand 2020; USGS, 2021). Nickel ist ein 

wichtiges Legierungsmetall (Szurlies, 2021). Auch bei potenziell kritischen Rohstoffen für 

Zukunftstechnologien spielt Russland bei der Bergwerksförderung eine wichtige Rolle. Für das 

Platingruppenmetall Palladium war Russland mit 91 t (43,3 %) Förderung im Jahr 2020 weltweit 

der Hauptproduzent, gefolgt von Südafrika mit 70 t (33,3 %) (USGS, 2021). Platin wurde im 

gleichen Jahr zu 12,4 % (21 t) in Russland und zu 70,5 % (120 t) in Südafrika gewonnen (USGS, 

2021). Beide Metalle, Platin wie auch Palladium, sind von der EU als kritische Rohstoffe gelistet 

(EU-Kommission, 2020a). Sie werden in Katalysatoren verwendet und sind essenziell für 

Wasserstofftechnologien, wie den Bau von Elektrolyseuren (BGR, 2016; Marscheider-Weidemann, 

2021). 

Maßnahmen des Bundes, der Länder und der EU 

Um die Versorgung mit Rohstoffen zu sichern, wurden verschiedene Institutionen gegründet. Dazu 

zählt die 2010 gegründete staatliche Deutsche Rohstoffagentur (DERA), die die 

Rohstoffverfügbarkeit analysiert und bewertet. Zudem wurden Rohstoffpartnerschaften mit der 

Mongolei (2011), Kasachstan (2012) und Peru (2015) sowie Rohstoffkooperationen mit Chile, 

Australien und Kanada geschlossen (Bundesregierung, 2011, 2012, 2015). In der Neuauflage ihrer 

Rohstoffstrategie 2019 hat die Bundesregierung 17 Maßnahmen zur Sicherstellung der 

Verfügbarkeit von nichtenergetischen, mineralischen Rohstoffen in Deutschland, zur Steigerung der 

Ressourceneffizienz und zur Einhaltung einer nationalen wie internationalen Rohstoffpolitik 

benannt (BMWi, 2019). Neben der nationalen Rohstoffstrategie haben einige Bundesländer, wie 

beispielsweise die Freistaaten Sachsen und Bayern, jeweils ihre eigenen Rohstoffstrategien, Baden-

Württemberg publizierte 2016 eine Ressourceneffizienzstrategie (SMWA, 2017; StMWi, 2021; UM 

BaWü, 2016). Auch auf europäischer Ebene wird die Rohstoffverfügbarkeit bewertet. So hat die 

EU-Kommission im September 2020 einen Aktionsplan für kritische mineralische Rohstoffe, eine 

aktualisierte Liste kritischer Rohstoffe sowie eine Zukunftsstudie über kritische Rohstoffe publiziert 

(EU-Kommission, 2020a; Bobba et al., 2020). Die Ziele sind u. a. die Diversifikation von 

Versorgungsquellen, der Ausbau der Kreislaufwirtschaft, die Steigerung der Ressourceneffizienz 

sowie bestehendes Potenzial, wie ansässiges Wissen, intensiver zu nutzen und geschäftliche 

Verbindungen innerhalb und außerhalb der EU aufzubauen (EU-Kommission, 2020a). Mit der 

Gründung der European Raw Materials Alliance (ERMA; Bestandteil des Aktionsplans) soll die 

Etablierung einer resilienten Rohstoffversorgung für Europa unterstützt werden (EU-Kommission, 

2020a). 
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2.4 Methodik 

Als methodische Grundlage wurden Experteninterviews durchgeführt (vgl. Mayring, 2019). 

Experten dienen als Quelle für Fakten, spezifisches Wissen und Erfahrungswerte, sie sind 

Verantwortliche für die thematisierte Sachlage und besitzen Prozesswissen (Helferich, 2019; 

Kaiser, 2014), sodass eine effiziente Erhebung von empirischen Daten, besonders von episodischen 

Sachverhalten, möglich ist (Eisenhardt und Graebner, 2007). Das Expertenwissen ist bedeutsam, da 

es direkt aus der Praxis erhoben wird und damit auch als Orientierung für andere Akteure dienen 

kann (Bogner et al., 2014). So wurde ein Stimmungsbild (Stand 2021) durch das Interviewen von 

34 unterschiedlichsten Experten erstellt. Die Feststellung des Sachverhalts (Phase 1) wurde von 

Oktober bis November 2020 ausgeführt. Die Planung und Vorbereitung (Phase 2) der 

Experteninterviews fand im November und Dezember 2020 statt. Angefragt, durchgeführt und 

gesichert (Phase 3) wurden die Experteninterviews im Zeitraum von Januar 2021 bis Oktober 2021. 

Die Auswertung und Analyse (Phase 4) erfolgten im Oktober und November 2021 (Abb. 2.4). 

 

Abbildung 2.4: Prozess Experteninterviews, Darstellung des Ablaufs (nach Kaiser, 2014; Mayring und Frenzel, 2019). 

 

Phase 1

• Sachverhalt darstellen

• Theoretischen Rahmen festsetzen

• Forschungsfrage definieren

• Entscheidung für Methode Experteninterviews

Phase 2

• Planen und vorbereiten

• Expertenkategorien definieren (s. Tabelle 2.1)

• Fragekategorien entwickeln (s. Tabelle 2.2)

• Interview-Leitfäden entwickeln

• Experten auswählen

Phase 3

• Ausführen

• Experten anfragen (Abbildung 2.5)

• Experten kodieren (Tabelle 2.3)

• Interviews durchführen, protokollieren

• Interviews transkribieren, sichern

Phase 4

• Auswerten und analysieren

• Analyseraster mit Bewertungskriterien entwickeln und anwenden 
(Tabelle 2.4)

• Kernaussagen identifizieren

• Diskutieren
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2.4.1 Phase 1: Sachverhalt darstellen 

Als Methode wurde die Durchführung von Experteninterviews gewählt. Unterschiedliche 

Interessensvertreter aus Unternehmen der Exploration und Produktion sowie der 

Rohstoffverarbeitung, aus Industrie- und Naturschutzverbänden, Wissenschaft, 

Landesbergbehörden und Ministerien wurden zum Thema „Gibt es in Deutschland 

Herausforderungen bei der Rohstoffbeschaffung und -sicherung und wenn ja, welche?“ befragt.  

2.4.2 Phase 2: Planung und Vorbereitung der Experteninterviews 

In dieser Studie wurden die Stichprobengruppen zunächst als zwölf Expertenkategorien definiert, 

in der die Experten, die für die Beantwortung der Forschungsfrage einen Kreis diverser 

sachkundiger Informanten darstellen, einzuordnen waren. Tabelle 2.1 listet die Expertenkategorien 

auf. Die Expertenkategorien wurden durch die Betrachtung der Rohstoffwertschöpfungskette 

definiert. 

Tabelle 2.1: Interviewkategorien (1Einteilung der Unternehmensgröße nach EU-Kommission, 2003). 

Kategorien-

kürzel 
Expertenkategorie, ausführlich 

A1 Rohstoffexploration und -produktion von mineralischen Rohstoffen und Energierohstoffen (Start-up)1 

A2 Rohstoffexploration und -produktion von mineralischen Rohstoffen und Energierohstoffen (Großunternehmen)1 

A3 
Erste Verarbeitung von mineralischen Rohstoffen und Energierohstoffen zur Energiegewinnung und 

Güterproduktion 

A4 Verarbeitung von Halberzeugnissen aus mineralischen Rohstoffen 

B Industrieverband/-verein 

C Naturschutzverband 

D Beratung (Exploration von mineralischen Rohstoffen und Energierohstoffen) 

E Forschungseinrichtung (mineralische Rohstoffe) 

F Landesbergbehörde 

G Ministerium 

H Finanzen 

I Infrastruktur 

Mit Leitfadeninterviews, die neben dem vereinbarten systematischen Ablauf, dem Leitfaden, eine 

Struktur mit Sachfragen aufweisen, konnte das Interview so strukturiert wie nötig und gleichzeitig 

so offen wie möglich gehalten werden (z. B. Helferich, 2019). Es wurden entsprechend der 

Expertenkategorien Leitfäden mit individuellen, aber für die Vergleichbarkeit auch sich 

überschneidenden Fragen aus sechs Themengebieten erarbeitet (Tab. 2.2; Anhang 7.1). Die 

Leitfragebögen wurden bei Zusage zum Interview allen Gesprächspartnern vor der Befragung 

zugeschickt. Fragen aus den Themenfeldern (1), (2) und (5) wurden allen Experten gestellt, sodass 

die Vergleichbarkeit gewährleistet wurde (Tab. 2.2). Fragen zur Zusammenarbeit von Unternehmen 

oder Verbänden und Landesbergbehörden (3) sowie zur unternehmerischen Rohstoffsicherung (4) 

wurden nur in den Expertenkategorien gestellt, in denen die entsprechenden Themen Gegenstand 

des Tagesgeschäfts sind. Fragen zum Geschäftsfeld wurden auch allen Experten gestellt. Den 
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Experten wurden aus den Themenfeldern (1), (2) und (5) durchschnittlich acht Fragen und aus allen 

Themenfeldern durchschnittlich 13 Fragen gestellt (Tab. 2.2; Anhang 7.2, Tab. 7.1). 

Tabelle 2.2: Themenfelder und Anzahl der Fragen an die Experten in den jeweiligen Expertenkategorien. 

2.4.3 Phase 3: Ausführung 

Vor Beginn der Interviews wurde als Sättigungsgrenze für die Anzahl an Interviews keine 

bestimmte Anzahl, jedoch der Anspruch an Diversität, Informationsgehalt und Aussagekraft 

festgelegt. Die Literatur gibt als Ansatz zur Bestimmung der Interviewanzahl u. a. auch die eigene 

Einschätzung der Sättigung des Informationsgrades der durchgeführten Interviews vor 

(Sandelowski, 1995; Malterud et al., 2016). Als durchschnittliche Stichprobengröße bei qualitativen 

Interviews wurden von Mason (2010) 31 Experten angegeben. Für diese Studie wurden über eigene 

Kontakte 53 Experten kontaktiert, sieben weitere kamen auf Empfehlung von Experten, mit denen 

bereits Interviews durchgeführt wurden, hinzu. Insgesamt haben sich 34 von 60 Experten zu einem 

Interview bereit erklärt. In Abbildung 2.5 werden die angefragten und durchgeführten 

Experteninterviews in den einzelnen Kategorien aufgezeigt. Tabelle 2.3 listet die Experten mittels 

eines Codes auf, der sich entsprechend der Interviewnummer, der Hierarchiestufe (unteres 

Management = UM; mittleres Management = MM, Geschäftsführung und Leitung = GF) und der 

zugehörigen Kategorie zusammensetzt: „Experte#IntervienummerHierarchiestufe/Kategorie“. 

  

Kürzel 

1 2 3 4 5 6  

Wirtschafts-

standort 

Deutschland 

Staat/ 

Regularien 

Zusammen-

arbeit 

Unternehmer-

ische 

Rohstoff-

sicherung 

Heraus-

forderungen 

Geschäftsfeld-

spezifisch/ 

Arbeitsumfeld 

Gesamt 

A1 3 4 1 0 1 9 18 

A2 3 4 1 0 3 1 12 

A3 3 4 0 2 1 3 13 

B 3 4 1 4 3 1 16 

C 2 4 1 2 2 1 12 

D 3 4 0 0 2 3 12 

E 2 4 0 3 2 2 13 

F 1 3 1 0 2 5 12 

G 2 3 1 0 2 3 11 
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Abbildung 2.5: Angefragte und durchgeführte Experteninterviews. 

Tabelle 2.3: Zuordnung der Experten zu den Expertenkategorien mittels Codierung 

Kategorie Expertencodierung 

A1 E#2GF/A1 E#3GF/A1 E#4GF/A1 E#34GF/A1       

A2 E#6MM/A2 E#22MM/A2 E#35MM/A2         

A3 E#9UM/A3 E#18MM/A3 E#21UM/A3 E#5UM/A3       

B E#11GF/B E#23MM/B E#31UM/B E#32UM/B       

C E#26MM/C E#28UM/C E#29MM/C         

D E#8GF/D E#10GF/D E#30GF/D         

E E#7MM/E E#14MM/E           

F E#12MM/F E#13GF/F E#15GF/F E#16GF/F E#17UM/F E#19GF/F E#20GF/F 

G E#24MM/G E#25GF/G E#27GF/G E#33GF/G       

Die Interviews verliefen stets nach dem gleichen Prinzip: Vorstellung der Teilnehmenden, 

Aufforderung des Experten zur freien Erzählung und Abhandlung der Fragen. Die eigentliche 

Interviewdauer belief sich auf eine bis anderthalb Stunden. Die Interviews wurden ausschließlich 

virtuell durchgeführt und nicht aufgezeichnet. Die Beantwortung der Fragen sowie das Festhalten 

aller weiteren Informationen erfolgte schriftlich durch die Interviewerin. 

2.4.4 Phase 4: Auswertung und Analyse der Experteninterviews 

Gläser und Laudel (2010) empfehlen für die Auswertung von Experteninterviews eine qualitative 

Inhaltsanalyse. Dabei werden der entstandenen Informationssammlung in einem systematischen 

Verfahren die relevanten Informationen entnommen und separat vom Text weiter ausgewertet. So 

wird die Datenmenge auf das Wesentliche reduziert. Für die vorliegende Studie wurde ein 

Analyseraster entwickelt, das spezifisch zu jeder Frage verschiedene Stufen zur Bewertung aufweist 

(Tab. 2.4). Eine weitere statistische Auswertung der Expertenantworten erfolgte nicht, da 

quantitative Merkmale, wie beispielsweise eine Gewichtung der Antworten, nicht Bestandteil der 

Interviews waren. Die Interviewantworten zum Themenfeld Geschäftsspezifisch/Arbeitsumfeld (6) 

wurden nicht bewertet, sondern als Informationen zur jeweiligen Expertenkategorie aufgenommen. 
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Tabelle 2.4: Bewertungsmöglichkeiten der Interviewantworten. 

Frage Bewertungsmöglichkeiten der Interviewantworten 

1.1 Optimistisch Eher optimistisch Neutral Eher pessimistisch Pessimistisch 

1.2 Positiv Eher positiv Neutral Eher negativ Negativ 

1.3 Ja  Neutral  Nein 

2.1.1 Ja  Neutral  Nein 

2.1.2 Beschreibung der Rolle 

2.2 Ja Ja, aber Anpassungen wären wünschenswert. Nein 

2.3 Zufrieden Eher zufrieden Neutral Eher unzufrieden Unzufrieden 

2.4 Ja  Vielleicht  Nein 

3 Positiv Eher positiv Neutral Eher neutral Negativ 

4.1 Ja    Nein 

4.2 Ja    Nein 

4.3 Ja  Vielleicht  Nein 

5 Benennung der Herausforderungen 

Grundsätzlich erlaubt die qualitative Inhaltsanalyse es auch, die Themenfelder oder 

Expertenkategorien während der Auswertung zu erweitern, da neue, vorher nicht abzusehende 

Erkenntnisse auftauchen, die verarbeitet werden sollten (Gläser und Laudel, 2010; Mayring, 2019). 

Daher wurden nach der Auswertung der Antworten zu Frage 5 die von den Experten benannten 

Herausforderungen in vier Bereiche eingeteilt (Abb. 2.6). 

Abbildung 2.6: Nach der Auswertung der Herausforderungen definierte Bereiche. 

Die folgende Auswertung legt den Fokus auf 30 Interviews, die sich ausschließlich auf Deutschland 

beziehen. Die vier weiteren Interviews mit internationalen Experten, die den Kategorien Exploration 

und Produktion (A1) sowie Verarbeitung von Primärrohstoffen (A3) zuzuordnen sind, dienen in den 

Themenfeldern Rohstoffsicherung (4) und Herausforderungen (5) zum Vergleich. 

Disziplinüber-
greifende 

Herausforder-
ungen

Herausforder-
ungen für 

Unternehmen 
und Wirtschaft

Herausforder-
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administrative 
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und Politik 
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2.5 Ergebnisse 

Der Großteil der interviewten Experten (32) ist dem Bereich mineralische Rohstoffe zuzuordnen, 

neun davon können spezifisch den metallischen Rohstoffen zugewiesen werden. Zwei Personen 

sind Experten für Energierohstoffe (Abb. 2.7). 

 

Abbildung 2.7: Einteilung der Experten auf Rohstoffarten. 

Die Experten repräsentieren verschiedenen Hierarchiestufen. Acht Experten sind dem unteren 

Management und zehn dem mittleren Management zuzuordnen. 16 Experten sind aus der 

Geschäftsführung und Leitungsebene (Abb. 2.8). 

 

Abbildung 2.8: Einteilung der Experten auf Hierarchieebenen. 

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Befragung zu den Themenfeldern (1) bis (5) dargestellt. 

Die aufgeführten Fragen sind sinngemäß wiedergegeben, die Übersicht ist in Tabelle 2.6 zu finden. 
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2.5.1 Wirtschaftsstandort Deutschland 

Frage 1.1: Sehen Sie für Ihr Geschäftsmodell eine Zukunft in Deutschland? / Welche 

Zukunftsrolle würden Sie dem Bergbau in Deutschland geben? 

Sieben von 13 Experten aus Industrie und Ministerien stehen den Möglichkeiten von Exploration 

und Produktion von Rohstoffen in Deutschland eher pessimistisch bis pessimistisch gegenüber. 

Begründet werden diese Antworten mit Eindrücken, dass die Mehrheit des Bergbaus in Deutschland 

ein Lobbyproblem habe (E#22MM/A2), oder dass Bergbau nur noch in Ost- oder Nordeuropa oder 

Frankreich möglich sei (E#35MM/A2, E#30GF/D). Die Branche der fossilen Energierohstoffe wird 

als ein „Auslaufmodell“ in Deutschland betitelt (E#6MM/A2) und es wird gemutmaßt, dass „die 

Bergbaubranche (…) am Ende des Jahrzehnts in Deutschland evtl. tot“ sei (E#11GF/B). Fünf von 

13 Experten aus der rohstoffverarbeitenden Industrie und den Ministerien stehen neutral zu Frage 

1.1, da diese nicht pauschal für alle heimischen Rohstoffarten beantwortet werden könne 

(E#27GF/G). Wenn die wirtschaftliche Situation gut bliebe, Lieferketten stabil gehalten werden 

könnten und das Potenzial des Spezialwissens der ansässigen Unternehmen genutzt würde, könnte 

für das rohstoffverarbeitende Gewerbe eine Zukunft in Deutschland gesehen werden (E#21UM/A3). 

Mit technologischen Innovationen könnte das rohstoffverarbeitende Gewerbe sich den 

Anforderungen der CO2-Reduktionsmaßnahmen stellen (E#9UM/A3). Die Erfüllung von hohen 

Standards wird als positiver Grund für eine heimische Rohstoffförderung genannt (E#25GF/G). 

E#2GF/A1 blickt für seine Branche, Exploration und Produktion von Rohstoffen, optimistisch in 

die Zukunft (Abb. 2.9). 

 

Abbildung 2.9: Interviewergebnisse Frage 1.1, Themenfeld Wirtschaftsstandort Deutschland. 
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Frage 1.2: Wie sehen Sie die Rolle Deutschlands bei der Rohstoffversorgung im 

internationalen Vergleich? 

Die Hälfte aller Experten (15 von 30), aus allen Expertenkategorien bis auf den Ministerien, sieht 

die Rolle Deutschlands bei der Rohstoffversorgung im internationalen Vergleich eher negativ bis 

negativ. Begründet wird dies u. a. damit, dass „dem Faktor Rohstoffbeschaffung teilweise zu wenig 

Achtung geschenkt wird“ (E#21UM/A3; E#15GF/F), „andere führende Wirtschaften wie China 

oder die USA (…) viel stärker aufgestellt sind“ (E#11GF/B) und grundsätzlich keine Übergangszeit 

zwischen dem fossilen und klimaneutralen Zeitalter mehr bliebe, da nicht zukunftsorientiert 

gehandelt wurde und werde (E#18MM/A3, E#8GF/D, E#10GF/D). Auch wird als kritisch 

betrachtet, dass „Kompetenzen ins Ausland verlagert werden“ (E#14MM/E, E#20GF/F) und das 

heimische Potenzial nicht ausgenutzt werde (E#19GF/F). Industrie und Landesbergbehörden sind 

sich darüber einig, dass es für Exploration und Produktion, gerade für Erdöl und Erdgas, 

unwirtschaftlich sei, in Deutschland tätig zu sein (E#2GF/A1, E#17UM/F). Für E#11GF/B sind die 

Rolle und Beziehung zu China und Russland bei der Sicherstellung der Verfügbarkeit der Rohstoffe 

für Deutschland entscheidend und gerade die „Verbindung zu Russland sollte nicht negativ gesehen 

werden“. Bestätigend ist hier der Hinweis eines internationalen Experten, E#3GF/A1, der darauf 

hinweist, dass mehr als 80 % des globalen Rohstoffmarktes für Batterien von China kontrolliert 

werden. E#8GF/D erläutert, dass es schwer sei, im globalen Rohstoffmarkt mitzureden, wenn kein 

nennenswertes deutsches Unternehmen im Rohstoffabbau mehr tätig sei. Elf von 30 Experten, aus 

Industrie, Verbänden, Landesbergbehörden und Ministerien, blicken neutral auf die Situation der 

Rohstoffbeschaffung für Deutschland und gehen teilweise davon aus, dass durch die noch nicht 

vollständig ausgeschöpften Möglichkeiten des heimischen Abbaus (E#19GF/F) und die Fortführung 

dessen (E#24MM/G) die Situation nicht negativ zu betrachten sei. Steigende Recyclingquoten und 

eine entsprechend wachsende Entwicklung von Wertstoffen trage in Deutschland zur 

Rohstoffsicherung ebenfalls bei (E#33GF/G). Es wird auch angemerkt, dass es die Pflicht der 

rohstoffverarbeitenden Industrie sei, sich um die Sicherung der benötigten Rohstoffe zu kümmern 

(E#22MM/A2). Wenn die Rohstoffbedarfe realistisch berechnet werden würden, könnten 

Verfügbarkeit und Bedarf zusammengeführt werden (E#28UM/C). Wenn Unternehmen sich mehr 

Kenntnisse im Bereich der Finanzierung aneignen würden, dann könnten die Mittel, die der Bund 

zur Verfügung stellt, auch ausgenutzt werden (E#30GF/D). Vier von 30 Experten aus der Industrie 

und den Landesbergbehörden nehmen die Situation der Rohstoffbeschaffung eher positiv wahr, da 

sie u. a. den Fokus auf die Einsparung von Emissionen und Kosten durch Transport legen würde 

(E#12MM/F, E#13GF/F) (Abb. 2.10). 
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Abbildung 2.10: Interviewergebnisse Frage 1.2, Themenfeld Wirtschaftsstandort Deutschland. 

Frage 1.3: Hat die Ausrichtung der Rohstoffversorgung einen Einfluss auf die 

Konkurrenzfähigkeit von Deutschland? 

Alle 18 befragten Experten sind sich darüber einig, dass die Ausrichtung der Rohstoffversorgung 

einen Einfluss auf die internationale Konkurrenzfähigkeit Deutschlands habe (Abb. 2.11). 

E#32UM/B merkt an, dass „ohne importierte Rohstoffe (…) die Produktion in Deutschland nicht 

möglich“ sei. Zwei Experten aus der Kategorie Beratung befürchten, dass der Einfluss von 

Regierungen auf die Rohstoffmärkte immer größer werden wird und irgendwann „nicht mehr ein 

freier Markt die Verfügbarkeit von Rohstoffen regeln“ (E#10GF/D) werde.  

 

Abbildung 2.11: Ergebnisse Frage 1.3, Themenfeld Wirtschaftsstandort Deutschland. 
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Aus dem Themenfeld „Wirtschaftsstandort Deutschland“ lassen sich zusammenfassend die 

Herausforderungen „öffentliche Akzeptanz“ für die Rohstoff explorierende und produzierende 

Industrie in Deutschland sowie „internationale Konkurrenzfähigkeit“ der deutschen Wirtschaft 

filtern. 

2.5.2 Staat/Regularien 

Frage 2.1.1: Sollte der Staat bei der Frage nach der Rohstoffversorgung eine Rolle haben? 

Frage 2.1.2: Wenn ja, welche Rolle sollte der Staat übernehmen? 

Für 23 von 26 Experten sollte der Staat eine Rolle bei der Frage nach der Rohstoffversorgung 

einnehmen. E#23MM/B und E#7MM/E stehen der Rollenverteilung neutral gegenüber und 

E#18MM/A3 findet, dass der Staat keine Rolle einnehmen sollte (Abb. 2.12). 

 

Abbildung 2.12: Interviewergebnisse Frage 2.1.1, Themenfeld Staat/Regularien. 

22 (davon bei 2.1.1 21x Ja und 1x Neutral) von 26 Experten haben die Rolle, die der Staat einnehmen 

soll, spezifiziert (Abb. 2.13). Acht von 22 Experten erwähnen, der Staat sollte eine unterstützende 

Rolle einnehmen und weitere acht von 22 Experten denken, der Staat sollte Rahmenbedingungen 

festlegen. Durch die richtigen Rahmenbedingungen könnten die Regeln der internationalen 

Handelsorganisation (WTO) angewendet werden und die Interessen der deutschen Wirtschaft bei 

der WTO vertreten werden (E#31UM/B, E#32UM/B). E#16GF/F und E#17UM/F sind der Ansicht, 

dass die Rolle, die der Staat bereits habe, ausreicht, um die bereits zur Verfügung stehenden 

Instrumente anwenden zu können. E#35MM/A2 regt an, dass Prozesse in Genehmigungsverfahren, 

aber auch Bedarfe klar definiert werden sollten und bezieht sich hierbei auf die heimische 

Rohstoffförderung. Der Staat sollte als Kontrollorgan beim nachhaltigen Umgang mit Ressourcen 

agieren, findet E#28UM/C, und E#18MM/A3 verdeutlicht seine Haltung, dass der Staat keine Rolle 
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innehaben sollte und empfiehlt, dass der Staat sich aus der Rohstoffbeschaffung raushalten sollte, 

da der Markt diese reguliere.  

 

Abbildung 2.13: Interviewergebnisse Frage 2.1.2, Themenfeld Staat/Regularien. 

Außerdem haben 13 von 22 Experten Themen benannt, um die der Staat sich verstärkt kümmern 

sollte (Abb. 2.14). Hier kommen Mehrfachnennungen vor. Acht von 13 fordern eine größere 

Unterstützung der heimischen Rohstoffförderung. Vier von acht erachten eine stärkere 

Positionierung des Themas Rohstoffe in der Außenpolitik für wichtig. E#21UM/A3 und E#12MM/F 

sind der Ansicht, dass es stärkere Anreize für deutsche Unternehmen geben müsse, im 

Rohstoffsektor im Ausland tätig zu werden, beispielsweise durch die Wiedereinführung eines 

Explorationsförderprogramms. In diesem Zuge wäre auch die praktische Ausbildung deutscher 

Ingenieure im Bergbausektor weiter möglich. E#12MM/F und E#19GF/F weisen auf die 

Verbesserung des Datenmanagements beispielsweise durch den Ausbau der geologischen Datenlage 

in Deutschland hin. Aus den Reihen der Ministerien selbst schlug E#33GF/G vor, für die Sicherung 

der Sekundärrohstoffe mehr verantwortlich zu werden. Gelöst werden könnte dies durch Vorgaben 

zur getrennten Erfassung, Quoten und Qualitätsvorgaben. Außerdem denkt E#27GF/G, dass der 

Staat gemeinsam mit der Wirtschaft die Option der Lagerhaltung diskutieren sollte. 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

A
n
za

h
l 

d
er

 E
x
p

er
te

n

A1 - Exploration und Produktion (Start-up) A2 - Exploration und Produktion (KMU, Groß)

A3 - Verarbeitung von Primärrohstoffen B - Industrieverband/-verein

C - Naturschutzverbund D - Beratung

E - Forschungseinrichtung F - Landesbergbehörde



Kapitel 2.5 Ergebnisse 

26 

 

Abbildung 2.14: Ergänzungen zu den Interviewergebnissen von Fragen 2.1.1 und 2.1.2. Themen, um die der Staat sich verstärkt 

kümmern sollte, Themenfeld Staat/Regularien. 

Frage 2.2: Gibt es ausreichende staatliche Regularien im Bereich der Rohstoffversorgung? 

Zwölf von 27 Experten erachten die bestehenden Regularien im Bereich der Rohstoffversorgung in 

Deutschland für ausreichend. Vier von 27 Experten erachten sie als nicht ausreichend und elf von 

27 empfinden sie grundsätzlich als ausreichend, allerdings sollten Anpassungen vorgenommen 

werden (Abb. 2.15). 

 

Abbildung 2.15: Interviewergebnisse Frage 2.2, Themenfeld (2) Staat/Regularien. 
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Sieben von elf Experten aus Industrie, Naturschutzverbänden, Behörden und Ministerien erachten 

eine grundlegende Überarbeitung des Bundesberggesetzes (BBergG) für notwendig (Abb. 2.16, 

Stand vor der Novellierung vom 14.06.2021). Das BBergG könnte effizienter (E#2GF/A1) und 

weniger kompliziert gestaltet (E#13GF/F) werden und „die Verwaltungsverfahren zeitlich an die 

aktuellen und zukünftigen Gegebenheiten angepasst werden“ (E#20GF/F). Außerdem wird 

angeregt, dass „eine ehrliche Abwägung in Bezug auf die Beanspruchung der Natur“ (E#28UM/C) 

geschehen solle und das Bergbauprivileg (Befreiung Wasserentnahmeentgelt) gänzlich in allen 

Bundesländern abgeschafft werden solle (E#17UM/F). Geäußert wird auch, dass eine 

enteignungsrechtliche Vorwirkung einer Plangenehmigung oder eines Planfeststellungsbeschlusses 

im deutschen Wasserrecht (ähnlich den Möglichkeiten im Bergrecht) der heimischen 

Rohstoffförderung entgegenkommen würde (E#35MM/A2). Eine Novellierung der 

Chemikalienverordnung REACH (Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of 

Chemicals) würde den Außenhandel mit Rohstoffen erleichtern (E#21UM/A3). Ein Pfandsystem 

für beispielsweise Smartphones würde die heimische Kreislaufwirtschaft unterstützen 

(E#14MM/E). Die grundsätzliche Überprüfung der aktuellen Gesetzeslage auf ihre 

Zukunftsfähigkeit sowie eine Evaluierung, welche Rohstoffe in Zukunft benötigt werden, ist durch 

E#31UM/B angemerkt worden. 

 

Abbildung 2.16: Ergänzungen zu den Ergebnissen von Frage 2.2, Themenfeld (2) Staat/Regularien. 

Frage 2.3: Was ist Ihre Meinung zur Rohstoffstrategie der Bundesregierung? 

Auf die Frage, wie die Meinung zur Neuauflage der Rohstoffstrategie der Bundesregierung aus dem 

Jahr 2019 ist, sind zehn von 26 Experten aus der Industrie, Naturschutzverbänden und Ministerien, 

eher unzufrieden. Begründet wird dies unterschiedlich. E#21UM/A3 und E#23MM/B erachten die 

Rohstoffstrategie als zu unkonkret und zu weit gefasst, E#26MM/C fehlt die Festschreibung der 

Nachhaltigkeitsziele der Vereinten Nationen in der Rohstoffstrategie. Für E#8GF/D werden die 

Verantwortlichkeiten für die Rohstoffsicherung nicht klar zugewiesen, E#30GF/D sieht das genau 
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konträr. Grundsätzlich haben sich elf von 26 Experten dazu geäußert, ob die Verantwortlichkeiten 

in der Rohstoffstrategie klar zum Ausdruck gebracht werden oder nicht. Für acht von elf Experten 

ist die Verteilung der Verantwortlichkeit deutlich erkennbar, so z. B. E#9UM/A3 „die 

Verantwortlichkeiten werden klar dargestellt“ oder E#21UM/A3 „die Pflicht der Rohstoffsicherung 

liegt klar bei den Unternehmen“. Für drei von elf sind die Verantwortlichkeiten nicht klar geregelt, 

da beispielsweise „kein gemeinsamer Konsens“ vorliegt (E#8GF/D). Drei von 26 haben die 

Rohstoffstrategie nicht gelesen, dreien von 26 war die Existenz dieser nicht bekannt. Neun von 26 

sind zufrieden bis eher zufrieden, davon sind sechs Experten aus Landesbergbehörden und 

Ministerien (Abb. 2.17). E#31UM/B erachtet die Rohstoffstrategie als wichtiges Werkzeug, das 

allerdings regelmäßig aktualisiert werden sollte. 

 

Abbildung 2.17: Interviewergebnisse zu Frage 2.3, Themenfeld (2) Staat/Regularien. 

Frage 2.4: Wird Ihr Unternehmen/Tätigkeitsbereich/die deutsche Wirtschaft von den 

Maßnahmen zur Erreichung der Klimaneutralität betroffen sein? 

14 von 15 Experten aus der Industrie und Forschungseinrichtungen sind sich sicher, dass ihr 

Tätigkeitsbereich oder ihr Unternehmen von den Maßnahmen zur Erreichung der Klimaneutralität 

betroffen sein wird. E#21UM/A3 ist sich des Ausmaßes für seinen Arbeitgeber noch nicht sicher 

(Abb. 2.18). E#32UM/B gibt an, dass er Veränderungen in den Geschäftsmodellen der 

Unternehmen erwartet. E#9UM/A3 beschreibt, dass daran gearbeitet wird, die externen und internen 

Anforderungen durch eine eigene Nachhaltigkeitsstrategie umzusetzen. E#11GF/B erwartet, dass 

der Bedarf an und die Abhängigkeit von Technologierohstoffen sich in naher Zukunft ändern werde 

und dass für den ansteigenden Rohstoffbedarf die „Not in my backyard“-Mentalität hinderlich sein 

werde. So werde nach E#31UM/B auch eine Rohstoffwende kommen, da der Bedarf an Rohstoffen 

sich durch neue Technologien hin zu anderen Rohstoffen verschieben werde. Auch die 

Forschungseinrichtungen sind durch vorgegebene Richtlinien in ihrer Arbeit von der Erreichung der 
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Klimaziele betroffen. Es ist eine Zunahme an Forschungsfragen bzgl. CO2-Reduktionsmaßnahmen 

bei den zu erforschenden Prozessen zu beobachten (E#14MM/E). Alle sechs Experten aus den 

Ministerien und Naturschutzverbänden sind sich sicher, dass das Ziel Klimaneutralität Einfluss auf 

die deutsche Wirtschaft und den Rohstoffbedarf nehmen werde. E#26MM/C sieht nicht, dass „die 

Wachstumsszenarien (der Wirtschaft) mit den Klimazielen vereinbar sind“. E#33GF/G ist ebenfalls 

der Meinung, dass zur Erreichung der Klimaneutralität der Rohstoffbedarf gesenkt werden müsste.  

 

Abbildung 2.18: Interviewergebnisse zu Frage 2.4, Themenfeld (2) Staat/Regularien. 

13 von 20 Experten geben zusätzlich noch Themen an, die als Einflussgröße zur Erreichung der 

Klimaziele in ihrem Unternehmen bzw. in der deutschen Wirtschaft zu nennen sind (Abb. 2.19). 

Für vier von 13 ist die CO2-Reduktion ein wichtiges Thema, für drei von 13 der Rohstoffverbrauch, 

also die Rohstoffknappheit und die Verschiebung des Bedarfs an Rohstoffarten, und nochmals für 

drei von 13 die gesetzlichen Vorgaben der EU. E#9UM/A3 erläutert, dass Maßnahmen zur Energie- 

und Ressourceneffizienz im Unternehmen umgesetzt werden müssten. E#11GF/B beschreibt, dass 

der geplante Kohleausstieg 2038 auch beibehalten und nicht vorgezogen werden sollte. E#27GF/G 

beschreibt, dass die Wasserstofftechnologie als Energiespeicher und Rohstoff bei der 

Transformation eine bedeutende Rolle spielen werde. 
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Abbildung 2.19: Ergänzung zu den Interviewergebnissen zu Frage 2.4, Themenfeld (2) Staat/Regularien. 

Die Herausforderungen, die sich aus den Ergebnissen zum Themenfeld Staat/Regularien ergeben, 

sind „komplexe Genehmigungsverfahren“ und „Interessenskonflikte“. 

2.5.3 Zusammenarbeit 

Frage 3: Wie würden Sie die Zusammenarbeit mit den Landesbergbehörden/mit den 

Unternehmen beschreiben? 

Sechs von zwölf Experten, fünf davon aus den Landesbergbehörden, erachten die Zusammenarbeit 

zwischen Unternehmen und Landesbergbehörden als neutral. Vier von zwölf Experten sehen die 

Zusammenarbeit eher positiv und zwei Experten sehen diese komplett positiv (Abb. 2.20). 

E#2GF/A1 merkt an, dass es regionale Unterschiede gäbe. E#6MM/A2 erkennt an, dass die 

Landesbergbehörden zwischen den Stühlen mehrerer Akteure säßen. Bei der Befragung zu 

Herausforderungen gab E#12MM/F an, dass bei der Zusammenarbeit zwischen Unternehmen und 

Landesbergbehörden sich „die Fronten verhärtet hätten“, was das bisherige professionelle 

Verhältnis nicht mehr möglich mache. 
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Abbildung 2.20: Ergebnisse zur Frage nach der Zusammenarbeit mit Landesbergbehörden/Unternehmen. 

2.5.4 Unternehmerische Rohstoffsicherung 

Frage 4.1: Gab es in Ihrer Zeit Veränderung in der Verfügbarkeit von Rohstoffen für Ihr 

Unternehmen/die Mitglieder Ihres Verbands? 

Frage 4.2: Hat Ihr Unternehmen/haben Ihre Mitglieder eine spezifische Strategie zur 

Sicherung der benötigten Rohstoffe? 

Alle sechs dazu befragten Experten, fünf mit Sitz in Deutschland und ein Experte aus der Schweiz, 

geben an, dass es in ihrer Tätigkeitszeit bereits zu Veränderungen in der Rohstoffverfügbarkeit 

komme. Die gleichen Experten geben an, dass ihr Unternehmen bzw. die Unternehmen, die Mitglied 

in ihrem Verband sind, eigene Strategien zur Sicherung der benötigten Rohstoffe hätten. Diese 

Veränderungen wurden nach Angaben von E#9UM/A3 jüngst durch die COVID-19-Pandemie 

ausgelöst. Weitere Ursachen waren in der Vergangenheit gewöhnliche Nachfrage- und 

Angebotsszenarien (E#18MM/A3), Preisspekulationen (E#21UM/A3), Reservestand von fossilen 

Brennstoffen und die entsprechenden Explorationszahlen (E#11GF/B) sowie Rohstoffzyklen 

(E#31UM/B). Als Strategien werden Lieferantendiversifikation (E#9UM/A3), Just-in-time-

Produktionsverfahren (E#21UM/A3, E#31UM/B), unternehmensinterne Kreislaufwirtschaft 

(E#5UM/A3) und Anpassung an die Marktgegebenheiten (E#32UM/B) angegeben. Ob die 

Unternehmen ihrer Verantwortung, die Rohstoffversorgung sicherzustellen, auch nachkommen, 

denken die Experten aus den Ministerien, dass dem so sei. Die Unternehmen hätten Instrumente 

vielfältiger Natur (E#27GF/G), allerdings bräuchten Unternehmen zusätzlich Unterstützung von der 

öffentlichen Hand (E#25GF/G). Es wird weiter wahrgenommen, dass die Unternehmen linear 

denken würden und ihre Aktivitäten darauf beruhten, „das existierende Geschäft 

aufrechtzuerhalten“ (E#33GF/G). 
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Frage 4.3: Denken Sie, in Deutschland sollte die Lagerung/Vorhaltung von bestimmten 

Rohstoffen als Möglichkeit in Betracht gezogen werden? 

Drei von sechs Experten wären gegen ein Vorhaben der Lagerung bzw. Vorhaltung von Rohstoffen. 

Zwei von drei Experten würden eine Lagerhaltung von den Rohstoffen und Bedingungen abhängig 

machen (E#31UM/B, E#28UM/C). E#11GF/B sprach sich für eine Rohstofflagerung aus, dieser gab 

auch an, dass bereits Modellvorschläge der Politik vorgelegt wurden, die eine Lagerung bei den 

Unternehmen und steuerliche Anreize für diese vorsehen (Abb. 2.21). 

 

Abbildung 2.21: Ergebnis Frage 4.3, Themenfeld Rohstoffsicherung. 

Auch aus den Ergebnissen des Themenfelds Unternehmerische Rohstoffsicherung kann die 

„internationale Konkurrenzfähigkeit“ als Herausforderung geschlussfolgert werden. 
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2.5.5 Herausforderungen 

Die Experten auf dem heimischen Markt geben insgesamt 27 Herausforderungen an, denen sie sich 

in der Ausübung ihrer Tätigkeit stellen müssen. Diese lassen sich in vier Bereiche einteilen 

(Abb. 2.6, Tab. 2.5). Die zehn Meistgenannten sind: 

(1) Fehlende öffentliche Akzeptanz (15 Experten) 

(2) Prozesslaufzeiten dauern zu lange (13 Experten) 

(3) Fachkräftemangel (10 Experten) 

(4) Interessenskonflikte verschiedener Akteure (9 Experten)  

(5) Komplexe Genehmigungsverfahren (7 Experten)  

(6) Einflussnahme von Individuen/Bürgerinitiativen (6 Experten) 

(7) Bürokratischer Aufwand zu hoch (5 Experten) 

(8) Mangel an Fachwissen bei den Behörden (5 Experten) 

(9) Unzureichende Informationsverteilung (4 Experten) 

(10) Politik bezieht nicht mehr klar Stellung (4 Experten) 

Die Herausforderung Fehlende öffentliche Akzeptanz (15 Experten) wird durch Aussagen aus dem 

Themenfeld „Wirtschaftsstandort Deutschland“ bekräftigt. Die Herausforderungen 

Interessenskonflikte verschiedener Akteure (9 Experten) und Komplexe Genehmigungsverfahren (7 

Experten) werden durch Aussagen aus dem Themenfeld „Staat/Regularien“ bestätigt. Des Weiteren 

lässt sich die Herausforderung Internationale Konkurrenzfähigkeit (15 Experten) aus den 

Ergebnissen zu den Fragen 1.2 und 1.3 aus „Wirtschaftsstandort Deutschland“ ableiten und den 27 

Herausforderungen (Tab. 5) in den Bereich „Disziplinübergreifende Herausforderungen“ 

hinzufügen. Die internationalen Experten geben darüber hinaus noch zwei weitere 

Herausforderungen an (s. Kap. 4.5.5). 

2.5.5.1 Disziplinübergreifende Herausforderungen 

Die am häufigsten genannten Herausforderungen lassen sich dem Bereich disziplinübergreifend 

zuordnen (Abb. 2.22). Für 15 von 30 Experten, vor allem aus Industrie, Landesbergbehörden und 

Ministerien, ist die fehlende öffentliche Akzeptanz die bedeutendste Herausforderung. E#19GF/F 

beschreibt, dass der Druck durch die Öffentlichkeit gestiegen wäre und eine „Not in my backyard“-

Mentalität (NIMBY) für Bergbau-Ablehnung und schwierige Projektumsetzungsbedingungen sorge 

(E#17UM/F). Für zehn von 30 Experten, aus allen Bereichen kommend, ist der Fachkräftemangel 

hinderlich, so sei es schwierig, Stellen, bei denen fachspezifische akademische Abschlüsse 

notwendig sind, zu besetzen u. a. auch, weil die Besoldung nicht dem Ausbildungsstand gerecht 

wird (E#20GF/F). Neun von 30 Experten geben die unterschiedlichen Interessen verschiedener 

Beteiligter bei Projekten zur heimischen Rohstoffförderung an. Die Einflussnahme von diversen 

Individuen, betroffenen Privatpersonen oder Bürgerinitiativen gegen Projekte zur heimischen 

Erkundung und Produktion erachten sechs von 30 Experten aus Industrie und Landesbergbehörden 

als Herausforderung. Durch die Beteiligung zu vieler einzelner Interessensvertreter könnten 

„Verfahren (…) künstlich in die Länge gezogen werden.“ Unzureichende oder fehlerhafte 

Informationsverteilung in der Gesellschaft ist für vier von 30 Experten ein Sachverhalt, der ihre 

Arbeit erschwere. E#12MM/F bemängelt einen professionellen Umgang in der Zusammenarbeit mit 
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Unternehmen. Auch wird von E#10GF/D angemerkt, dass Deutschland im internationalen 

Vergleich bei der digitalen Abwicklung von Unternehmensabläufen rückschrittlicher sei. 

 

Abbildung 2.22: Ergebnisse „Disziplinübergreifende Herausforderungen“. 

2.5.5.2 Herausforderungen Unternehmen oder die Wirtschaft betreffend 

Als Unternehmen und Wirtschaft betreffende Herausforderungen geben zwei von 30 Experten die 

zu ausländischen Projekten abweichenden Investorenpräferenzen und die grundsätzliche 

Schwierigkeit der Kapitalbeschaffung an. E#31UM/B empfindet den Zugang zum Rohstoffmarkt 

sowie die Lieferketteninstabilität als Herausforderung (Abb. 2.23). E#32UM/B gibt an, dass 

Marktmanipulationen durch Zölle hinderlich seien. Zwei von 30 Experten sind der Ansicht, dass 

die mangelnde Fähigkeit interdisziplinär kontinuierlich zusammenzuarbeiten innerhalb der 

Unternehmen, aber auch zwischen Unternehmen und Behörden, zusätzliche Schwierigkeiten 

aufbaue (E#23MM/B, E#31UM/B). E#28UM/C bemängelt die Transparenz von Unternehmen zu 

Daten über Rohstoffabbau und -verbrauch. Auch die mangelnde Routine der Unternehmen in 

Genehmigungsprozessen beschere unterschiedliche Herausforderungen, beispielsweise müssten 

Unternehmen in bestimmten Fällen externe Berater hinzuziehen, die teilweise ausgebucht seien und 

entsprechende Wartezeiten bedingen würden (E#23MM/B). 
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Abbildung 2.23: Ergebnisse „Herausforderungen Unternehmen oder die Wirtschaft betreffend“. (1) Fehlende Transparenz von 

Unternehmen zu Rohstoffzahlen, (2) Fehlende Routine in Genehmigungsprozessen. 

2.5.5.3 Herausforderungen administrative Abläufe und Behörden betreffend 

Sechs Herausforderungen wurden explizit bezogen auf administrative Abläufe und Behörden 

genannt (Abb. 2.24). Zehn von 30 Experten sagen, dass die administrativen Prozessabläufe speziell 

bei Genehmigungsverfahren zu lange dauern würden. Laut E#19GF/F benötige „die Behörde (…) 

mehr Zeit, um die Verfahren vollumfänglich vorzubereiten und durchzuführen“. Von E#35MM/A2 

wurde angegeben, dass beispielsweise Regionalplanverfahren sich auch auf zehn Jahre ausweiten 

können. Verhandlungen mit Grundstückseigentümern können je nach Situation zwischen drei 

Monaten und 30 Jahren dauern, was folglich Verfahren in die Länge ziehen und weitere zum 

gleichen Verfahren zugehörige Genehmigungen beeinträchtigen kann. Fünf von 30 Experten 

erachten den bürokratischen Aufwand als zu hoch, dies behindere nach Aussage von E#11GF/B die 

Effizienz von Projekten und senke dementsprechend die Wirtschaftlichkeit. E#35MM/A2 merkte 

weiter an, dass teilweise die Ansprechpartner in den Behörden zu gering ausgebildet seien bzw. es 

zu wenige Ansprechpartner gäbe. Fünf von 30 Experten aus der Industrie und von 

Naturschutzverbänden bemängelten das Fachwissen in den Behörden durch u. a. zu wenig 

Fachpersonal und weitere 3, einer davon selbst aus einer Behörde, die hohe Fluktuation in diesen. 

Durch den anstehenden Generationenwechsel befürchten E#11GF/B und E#16GF/F einen 

erheblichen Wissens- und Kompetenzverlust bei den entsprechenden Stellen. 
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Abbildung 2.24: Ergebnisse „Herausforderungen administrative Abläufe und Behörden betreffend“. * in den Behörden. 

2.5.5.4 Herausforderungen die Politik und Gesetzgebung betreffend 

Als die größte Herausforderung betreffend Politik und Gesetzgebung wird von sieben von 30 

Experten komplexe Genehmigungsverfahren genannt (Abb. 2.25). E#23MM/B ist der Meinung, 

dass die erreichte Komplexität bereits Verfahren bzw. Projekte vorab infrage stellen würde und 

teilweise „öffentliche Belange benutzt werden, um individuelle Interessen durchzusetzen“. 

E#19GF/F gibt zur Erläuterung an, dass die wenigsten ohne Gerichtsverfahren abgewickelt werden 

könnten. E#6MM/A2 und E#11GF/B fügen dem hinzu, dass Sachverhalte juristisch aufwendig 

aufgearbeitet werden würden bzw. juristische Maßnahmen durchgeführt werden würden, welche 

Projekte verzögern, was wiederum die Wirtschaftlichkeit senke. Hohe Standards stünden raschen 

Genehmigungsprozessen gegenüber (E#10GF/D), bedeuteten weitere Investitionskosten bei den 

Unternehmen (E#16GF/F) oder einen höheren Zeitaufwand bei den Behörden, diese zu prüfen 

(E#19GF/F). Vier weitere Experten sehen es als herausfordernd an, dass die Politik nicht mehr klar 

Haltung zur Rohstoffförderung in Deutschland beziehe. Der Föderalismus und ein schlechter 

Zugang zu Ministerien wurden jeweils von einem Experten als Einschränkungen angegeben 

(E#15GF/F; E#26MM/C). 
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Abbildung 2.25: Ergebnisse „Herausforderungen die Politik und Gesetzgebung betreffend“. 

2.5.5.5 Herausforderungen aus Sicht der internationalen Experten 

In den Interviews mit den international tätigen Experten E#3GF/A1, E#4GF/A1 und E#34GF/A1 

aus der Kategorie Exploration und Produktion (A1) werden ebenfalls Herausforderungen genannt, 

die für die Exploration und Produktion von Rohstoffen in Deutschland gesehen werden. Alle nennen 

zu lange Prozesslaufzeiten, zwei von drei die fehlende öffentliche Akzeptanz und E#34GF/A1 die 

Zusammenarbeit mit deutschen Behörden als herausfordernd (Abb. 2.26). Für den internationalen 

Experten aus dem verarbeitenden Gewerbe in der Schweiz (E#5UM/A3) stellt das schweizerische 

Lieferkettengesetz eine Hürde dar und er sieht vergleichbare Herausforderungen für das 

verarbeitende Gewerbe in Deutschland aufkommen. 

 

Abbildung 2.26: Herausforderungen für die Rohstoffversorgung in Deutschland aus Sicht der internationalen Experten aus den 

Kategorien A1 und A3. 
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Tabelle 2.5: Übersicht der genannten Herausforderungen der Experten. Experten #3, 4, 34 und 5 sind internationale Experten. 

Expertenkategorie A1 A2 A3 B C D E F G 

Experte 2 3 4 34 6 22 35 9 18 21 5 11 23 31 32 26 28 29 8 10 30 7 14 12 13 15 16 17 19 20 24 25 27 33 

Disziplinübergreifende Herausforderungen 

Internationale 

Konkurrenzfähigkeit 
x    x  x  x   x  x x   x x x  x x   x  x  x     

Fehlende öffentliche 

Akzeptanz 
x  x x x  x  x    x       x    x x  x x  x  x x  

Fachkräftemangel      x  x x  x  x    x     x x     x   x     

Interessenskonflikte      x x         x  x     x   x  x     x x 

Einflussnahme von 

diversen Individuen/ 

Bürgerinitiativen 

      x      x           x x   x  x     

Unzureichende 

Informations-

verteilung 

x            x   x            x       

Umgang/ 

professionelles 

Zusammenarbeiten 

                       x           

Rückschrittlich in 

Digitalisierung 
                   x               

Herausforderungen für Unternehmen und Wirtschaft 

Finanzen: 

Investoren-

präferenzen/ 

Kapitalbeschaffung 

x                  x                

Interdisziplinäre 

Zusammenarbeit 

schwierig 

            x x                     

Marktzugang 

schwierig 
             x                     

Marktmanipulation               x                    

Fehlende 

Transparenz von 

Unternehmen zu 

Rohstoffzahlen 

                x                  

Lieferketten-

instabilität 
             x                     

Keine Routine in 

Genehmigungs-

prozessen 

             x                     
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Expertenkategorie A1 A2 A3 B C D E F G 

Experte 2 3 4 34 6 22 35 9 18 21 5 11 23 31 32 26 28 29 8 10 30 7 14 12 13 15 16 17 19 20 24 25 27 33 

Herausforderungen administrative Abläufe und Behörden betreffend 

Prozesslaufzeiten zu 

lang 
 x x x x       x x     x  x  x x x x     x     

Bürokratischer 

Aufwand zu hoch 
    x x    x          x     x          

Mangel an 

Fachwissen in 

Behörden 

     x x      x   x  x                 

Hohe Fluktuation bei 

den behördlichen 

Ansprechpartnern 

     x       x                 x     

Befürchtung von 

Wissensverlust bei 

Generationen-

wechsel 

           x               x        

Zu wenige 

Ansprechpartner 
      x                            

Zusammenarbeit 

Unternehmen und 

Landesbergbehörden 

   x                               

Herausforderungen die Gesetzgebung und Politik betreffend 

Komplexe 

Genehmigungs-

verfahren 

    x x      x x       x    x     x      

Politik bezieht nicht 

mehr klar Stellung 
           x x   x        x           

Hohe Standards, die 

eingehalten werden 

müssen 

                   x       x  x      

Föderalismus                          x         

Zugang zu 

Ministerien 
               x                   

Lieferkettengesetz           x                        

Außenpolitik            x                       
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Tabelle 2.6: Übersicht der Bewertung der Expertenantworten der in Kapitel 2.5 in die Auswertung einbezogenen Fragen. Die Auflistung der Fragen ist im Anhang 7.2 in Tab. 7.1 zu finden. 

Frage Bewertung der Antworten Erweiterung im Interview 
Anzahl 

Experten 

1. Wirtschaftsstandort Deutschland         

1.1 Sehen Sie für Ihr Geschäftsmodell eine Zukunft in Deutschland/Europa? 

Würden Sie Deutschland als Explorations-Standort eine wachsende 

Bedeutung zuweisen? 

Optimistisch 
Eher 

optimistisch 
Neutral 

Eher 
pessimistisch 

Pessimistisch   

1 0 5 3 4   13 

1.2 Wie sehen Sie die Rolle der deutschen Wirtschaft bei der Beschaffung 
der Rohstoffe im globalen Kontext? 

Positiv Eher positiv Neutral Eher negativ Negativ    

0 4 11 9 6   30 

1.3 Hat die Ausrichtung der Rohstoffsicherung einen Einfluss auf die 
internationale Konkurrenzfähigkeit Deutschlands? 

Ja  Neutral  Nein    

18  0  0   18 

2. Staat / Regularien         

2.1.1 Sollte der Staat bei der Rohstoffverfügbarkeitsfrage eine Rolle haben? 
Ja  Neutral  Nein    

23  2  1   26 

2.1.2 Wenn ja, welche Rolle sollte er übernehmen? Beschreibung der Rolle    

2.2 Gibt es ausreichende staatliche Regularien im Bereich der 
Rohstoffbeschaffung? 

Ja 
Ja, aber Anpassungen 
wären wünschenswert. 

Nein    

12  11  4   27 

2.3 Was ist Ihre Meinung zu Veröffentlichungen der Regierung wie 

beispielsweise der Rohstoffstrategie? 

Zufrieden 
Eher 

zufrieden 
Neutral 

Eher 

unzufrieden 
Unzufrieden 

Inhalt 

unbekannt 

Existenz 

unbekannt 
 

3 6 4 10  4 3 30 

2.4 Wird Ihr Unternehmen/Tätigkeitsbereich/die deutsche Wirtschaft von 

den Maßnahmen zur Erreichung der Klimaneutralität betroffen sein? 

Ja  Vielleicht  Nein    

19  1     20 

3. Zusammenarbeit         

3. Wie würden Sie die Zusammenarbeit mit den Landesbergbehörden/mit 

den Unternehmen beschreiben? 

Positiv Eher positiv Neutral Eher neutral Negativ    

2 4 6     12 

4. Rohstoffsicherung         

4.1 Gab es in Ihrer Zeit Veränderungen in der Verfügbarkeit von Rohstoffen 

für Ihr Unternehmen/die Mitglieder Ihres Verbands? 

Ja    Nein    

6    0   6 

4.2 Hat Ihr Unternehmen/haben Ihre Mitglieder eine spezifische Strategie 

zur Sicherung der benötigten Rohstoffe? 

Ja    Nein    

6    0   6 

4.3 Denken Sie, in Deutschland sollte die Lagerung/Vorhaltung von 

bestimmten Rohstoffen als Möglichkeit in Betracht gezogen werden? 

Ja  Vielleicht  Nein    

1  2  3   6 

5. Herausforderungen Benennung der Herausforderungen 34 
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2.6 Diskussion 

2.6.1 Rohstoffversorgung für den Wirtschaftsstandort Deutschland 

Nach Ansicht der interviewten Experten aus dem Bereich Exploration und Produktion (Kategorien 

A2, B und D) sei ein Bergbau in Deutschland aufgrund mangelnder Akzeptanz ein wenig 

zukunftsträchtiges Gebiet. Der deutsche Bergbau werde „nur noch als historisches Thema 

wahrgenommen“ und sei „nicht als aktiver Wirtschaftszweig präsent“ (E#17UM/F). Dies kann sich 

negativ auf die Versorgungssicherheit des Landes auswirken und erschwert die Attraktivität für 

qualifiziertes Personal und die Besetzung benötigter Fachpositionen. Experten aus dem 

verarbeitenden Gewerbe und den Ministerien sind neutraler gestimmt und unterscheiden bei der 

Bewertung des deutschen Bergbaus nach Rohstoffart. Sie sehen eine geringere Problematik 

hinsichtlich vorhandenen Fachwissens, das zu einer verantwortungsvollen Strategie zur Erkundung 

und Nutzung heimischer Ressourcen beitragen könne. 

Dies kann dadurch bestätigt werden, dass neue Technologien für umweltschonenderen Bergbau im 

In- und Ausland entwickelt werden. Das unternehmerische Engagement zur Erschließung 

inländischer Rohstoffe, wie beispielsweise bei der neuartigen Lithiumgewinnung aus 

Geothermalwässern im Oberrheingraben und andernorts, bietet neue Möglichkeiten, Lieferketten 

durch die heimische Rohstoffförderung zu diversifizieren. Mit einer geplanten jährlichen CO2-freien 

Produktion von maximal 40.000 t Lithiumhydroxid (LiOH) könnten ein Beitrag zur 

Klimaneutralität geleistet und gleichzeitig neue Technologien für eine nachhaltigere 

Rohstoffgewinnung entwickelt werden (VER, 2022d). Ebenso können weitere Projekte der 

Metallgewinnung, wie beispielsweise die seit 2011 in Zinnwald-Georgenfeld im Erzgebirge 

erkundete Lithium-Zinn-Wolfram-Lagerstätte, die erkundete Kupferlagerstätte bei Spremberg in 

Brandenburg und andere Aktivitäten zur Versorgungssicherheit durch heimische Rohstoffe 

beitragen (Deutsche-Lithium, 2021; BGR, 2021).  

Neben den inländischen Rohstoffversorgungsmöglichkeiten ist die deutsche Industrie auch in 

Zukunft auf metallische Rohstoffe, Industrieminerale, Kohlenwasserstoffe als Energierohstoffe und 

für die stoffliche Nutzung sowie Wasserstoff aus dem Ausland angewiesen (acatech, 2017; 

Marscheider-Weidemann, 2021; IEA, 2020). Durch das Engagement deutscher Firmen im Ausland, 

wie z. B. bei der Lithiumgewinnung aus Salzseen, werden neue ressourcenschonende Technologien 

entwickelt und angewendet, die zur Rohstoffsicherung für Deutschland beitragen könnten (ACISA, 

2021; Bardt und Hübner, 2018). Die Säule „Importe“ der Rohstoffversorgung in Deutschland wird 

zwar durch bilaterale Verträge gestärkt, insbesondere durch die sich die deutsche Großindustrie mit 

Unternehmen der Rohstoffgewinnung und -verarbeitung Rohstoffe direkt sichert (vgl. BMW Group, 

2021), allerdings müssen Unternehmen, vor allem des Mittelstands, die auf ausländische 

Rohstoffzulieferer angewiesen sind, auf weltweite Lieferengpässe reagieren können (Abel-Koch, 

2021).  

Die Experten nehmen wahr, dass die eher passive internationale deutsche Rohstoffpolitik sich stark 

von den aktiven staatlichen Maßnahmen anderer Industrienationen wie Südkorea, Japan und den 

USA unterscheidet (Lee und Cha, 2020; METI, 2020; Hilgers et al., 2021). Die Hälfte der befragten 
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Experten sieht dadurch die Stellung Deutschlands im internationalen Vergleich geschwächt. Ein 

gutes Drittel der zur internationalen Konkurrenzfähigkeit befragten Experten stellt das heimische 

geologische Potenzial und die ansässige Fachkompetenz in den Vordergrund und sieht die Position 

Deutschlands daher eher neutral im globalen Vergleich. Im Gegensatz zu Deutschland hat China 

sich durch seine „Going Global“-Strategie und durch die „Belt and Road Initiative“ global so 

positioniert, dass nicht nur Infrastrukturprojekte, sondern auch Lagerstätten und Bergbauprojekte 

auf allen Kontinenten mit chinesischer Beteiligung umgesetzt und weiter ausgebaut werden 

(Farooki, 2018; Farooki, 2018a; OECD, 2018; Ericsson et al., 2020). Des Weiteren ist China in der 

Lage, durch die geologische Verfügbarkeit diverser Metalle und Industrieminerale im Land selbst 

sowie den Aufbau einer eigenen Raffinadeproduktion, global Teile der Rohstoffmärkte lenken zu 

können (Schüler-Zhou et al., 2019). Die Rohstoffpolitik in China ist in mehreren Ministerien 

eingebettet und wird so aus verschiedenen Richtungen vorangetrieben (Schüler-Zhou et al., 2019). 

Auch in den USA beschäftigen sich verschiedene Ministerien mit der Rohstoffsicherung, u. a. das 

Verteidigungsministerium, das Ministerium für Energie und auch das Handelsministerium. 

Verschiedene Strategien zur Sicherung von kritischen Rohstoffen, insbesondere von Metallen, für 

die Erneuerbaren Energien und strategisch wichtige Wirtschaftsbereiche sind beschlossen worden 

(U.S. Department of Energy, 2011; U.S. Department of Commerce, 2019). Außerdem betreibt die 

USA Rohstoff-Lagerhaltung und gibt diese Mengen in ihrem jährlichen Rohstoffbericht bekannt 

(USGS, 2021).  

Die deutsche Rohstoffstrategie wird aus dem Bundesministerium für Wirtschaft und Klimaschutz 

geplant und gesteuert, sie konzentriert sich auf die Stärkung aller drei Säulen der 

Rohstoffbeschaffung (heimische Förderung, Kreislaufwirtschaft und Importe). Wenn auch 

Innovationen in ressourcenschonenden Technologien für Exploration, Gewinnung, Raffination und 

dem Recycling gefördert werden, kann dies zu einer resilienten Rohstoffversorgung in Deutschland 

beitragen. 

2.6.2 Rolle des Staates und Maßnahmen der Rohstoffstrategie 

Die Mehrheit der Experten ist der Ansicht, dass der Staat eine Rolle bei der Rohstoffversorgung 

einnehmen sollte. Diese sollte sich unterstützend auswirken und Rahmenbedingungen setzen. Durch 

diverse Gesetze wie dem Bundesberggesetz BBergG (neueste Fassung 2021) oder dem 

Bundesimmissionsschutzgesetz (neueste Fassung 2020) legt die Legislative einen Rahmen für den 

heimischen Rohstoffabbau (BdJ, 2020, 2021). Die Mehrheit der befragten Experten erwartet stärker 

unterstützende Rahmenbedingungen des Gesetzgebers, die jedoch individuell definiert werden. So 

wünschen die einen einfachere Verfahren bis zur Erlaubnis zur Rohstoffgewinnung, während andere 

Experten mehr Kontrolle hinsichtlich eines nachhaltigeren Umgangs mit natürlichen Ressourcen 

und die Einführung realistischer Bedarfsrechnungen von mineralischen Rohstoffen fordern. Der 

Rohstoffversorgung und dem wirtschaftlichen Wachstum stehen Aspekte wie die „Not in my 

backyard“-Mentalität (NIMBY), Klimaschutz und Ressourcenschonung gegenüber. Diese 

kontroverse Meinungslage kommt auch in der Haltung der unterschiedlichen Bundestagsparteien 

zum Entwurf der Änderung des BBergG vom April 2021 zum Ausdruck (Deutscher Bundestag, 

2021). Das Zusammenführen der verschiedenen Aspekte für eine allumfassend nachhaltige Zukunft 

bleibt eine stetige Aufgabe.  
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Verschiedene Themenbereiche, um die der Gesetzgeber sich verstärkt kümmern solle, wurden von 

den Experten benannt. Aus der Exploration und Produktion (Kategorie A1, A2, B) und den 

Landesbergbehörden wurde der Wunsch nach stärkerer Unterstützung der heimischen Förderung 

geäußert. Landesbergbehörden wie auch das verarbeitende Gewerbe regten an, deutsche 

Unternehmen, die im ausländischen Bergbau tätig sind bzw. sein wollen, zu unterstützen 

(E#21UM/A3; E#12GF/F). Dies wurde zwischen 2013 und 2015 in der Form eines 

Explorationsförderprogramms durch die Regierung umgesetzt. Nachdem es zwischen 1972 und 

1990 bereits ein Explorationsförderprogramm gab, wurde ein weiteres Programm im Zuge der 

ersten Rohstoffstrategie (2010) der Bundesregierung 2013 etabliert (BMWi, 2010). Dies beinhaltete 

„bedingt rückzahlbare Darlehen“ für Rohstoffexplorationsprojekte im Ausland von Unternehmen 

mit Sitz in Deutschland und sollte dabei besonders die von der EU als kritisch bewerteten nicht-

energetischen mineralischen Rohstoffe berücksichtigen (BMWi, 2010; BMWi, 2019). Das 

Programm wurde jedoch auf Empfehlung des Bundesrechnungshofes aufgrund mangelnder 

Nachfrage und unzureichender technischer und wirtschaftlicher Voraussetzungen der Unternehmen, 

die sich darum bewarben (in Summe lediglich 15), im Dezember 2015 wieder eingestellt 

(Bundesrechnungshof, 2015). Gründe des geringen Engagements waren die niedrigen 

Rohstoffpreise, der volatile und kapitalintensive Bergbau sowie mangelndes Wissen aufgrund der 

1993 bis 2002 geschlossenen international tätigen Unternehmen des Metallbergbaus (acatech, 2017; 

Hilgers et al., 2021). Eine weitere unterstützende und noch bestehende Maßnahme des Staates sind 

die ungebundenen Finanzkredit-Garantien (UFK-Garantien). Durch diese werden 

Rohstoffvorhaben gegen wirtschaftliche und politische Ausfallrisiken abgesichert, im Gegenzug 

sollen Abnahmeverträge die Rohstoffsicherung in Deutschland unterstützen (BMWi, 2019). Seit 

Bestehen der UFK-Garantien (1961) wurden Kredite an 38 Projekte mit Bezug zum Rohstoffsektor 

vergeben, monetär betrachtet floss dabei der größte Anteil (80 %, ca. 6,5 Mrd. EUR) in Projekte mit 

Kupfer-, Erdgas-, Eisen- und Eisenerzbezug (Deutscher Bundestag, 2020). Bis auf eines dieser 

Projekte wurden alle abgeschlossen (Deutscher Bundestag, 2020). Die Projektgesellschaft, welche 

die höchste Kreditsumme nach der Bedingungsreform der UFKs 2009 erhielt, war mit knappen 

2,3 Mio. EUR die Nord Stream AG (Deutscher Bundestag, 2020). 

Einige Experten sprechen eine deutlichere Vertretung des Themas Rohstoffe in der Außenpolitik 

sowie einen stärkeren Nachhaltigkeitsgedanken durch den Staat an. Diese beiden Bereiche werden 

durch Maßnahmen wie dem Vorhaben zur Erarbeitung eines internationalen Leitfadens zur 

ökologischen Sorgfaltspflicht in Rohstofflieferketten (Maßnahme 15) oder die Unterstützung des 

Internationalen Forums für Bergbau, Minerale, Metalle und nachhaltige Entwicklung (Maßnahme 

16) in der Rohstoffstrategie (2019) zusammengeführt (BMWi, 2019). Die Verankerung des Themas 

Rohstoffe in der Außenpolitik geschieht durch Vereinbarungen über Rohstoffpartnerschaften und 

Absichtserklärungen mit rohstoffreichen Ländern und wird durch die Unterstützung der Vorhaben 

auf EU-Ebene wie beispielsweise die Unterstützung der gegründeten Rohstoffallianz weiter 

gefestigt (Maßnahme 17) (BMWi, 2010; BGR, 2020; EU-Kommission, 2020a; BMWi, 2019). Ob 

Projekte der deutschen Wirtschaft, die durch außenwirtschaftliche Maßnahmen unterstützt werden, 

in direktem Zusammenhang mit bestehenden Rohstoffpartnerschaften stehen, kann von der 

Regierung nicht benannt werden (Deutscher Bundestag, 2020a).  

Die aktualisierte deutsche Rohstoffstrategie (2019) belegt, dass die Regierung diverse Wege 

benennt, um die Rohstoffversorgung in Deutschland sicherzustellen. Die Unbekanntheit der 
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deutschen Rohstoffstrategie unter den Experten lässt allerdings darauf schließen, dass die 

staatlichen Bemühungen zur Rohstoffsicherung nicht alle Adressaten erreicht oder nicht die 

Interessen der Privatwirtschaft bedient. Einigkeit herrscht zwischen der Bundesregierung und der 

Industrie in dem Punkt, „dass es grundsätzlich Aufgabe der Wirtschaftsunternehmen ist, ihre 

Rohstoffversorgung sicherzustellen“ (BMWi, 2019). Dass 2021 vom BMWi eine Broschüre 

„Bergbau, Recycling, Ressourceneffizienz“ publiziert wurde, verdeutlicht, dass das Thema 

Rohstoffversorgung bei der Regierung an Bedeutung gewonnen hat. Eine stärkere Intervention des 

Staates, die über die Legislative hinausginge, ist von keinem Experten explizit genannt worden. 

Diese sollte sich auf die Förderung von Innovation und neuen Technologien beschränken (Tilton et 

al., 2018). 

2.6.3 Faktenbasierte Zusammenarbeit 

Bei der Frage nach der Zusammenarbeit zwischen Unternehmen und Landesbergbehörden wurde 

von einem Experten eine Abnahme im professionellen Umgang genannt. Durch gezieltes 

Nachfragen konnte dies allerdings bei zwölf weiteren Experten nicht bestätigt werden. Gewünscht 

wurde jedoch ein weniger ideologischer und stattdessen faktenbezogener und sachlicher Umgang 

auf allen Ebenen und bei allen Interessensvertretern (E#13GF/F, E#29MM/C, E#12MM/F). Durch 

das BBergG wird eine zweckorientierte Zusammenarbeit vorgegeben. Ob politische Vorgaben, eine 

mangelnde Personaldecke oder die mangelnde Verfügbarkeit qualifizierten Personals die Effizienz 

von Verfahren einschränken, konnte nicht eruiert werden. Die Zusammenarbeit der 

Naturschutzverbände mit Behörden verläuft über Austauschgremien, bei Veranstaltungen oder über 

gezielte Kooperationen. 

2.6.4 Globale Rohstoffbeschaffung der Industrie 

Jeder Experte aus der rohstoffverarbeitenden Industrie konnte bestätigen, dass auf Auswirkungen 

globaler Verstrickungen, die die Rohstoffbeschaffung betreffen, bereits in den Unternehmen 

reagiert werden musste. Ebenso habe jedes Unternehmen seine eigene Strategie zur 

Rohstoffbeschaffung und -sicherung, die tatsächlichen Strategien wurden nicht näher erläutert. Die 

Rohstoffmärkte sind seit jeher global aufgestellt und werden von Angebot und Nachfrage, 

geopolitischen Umständen und naturbedingten Ereignissen gelenkt (Petrascheck und Pohl, 1982; 

Tiess, 2009; Dannreuther, 2013). Die Ursache des derzeitigen Rohstoffmangels ist vielfältig, wie 

beispielsweise die gegenwärtige Lage in China aufzeigt. Pandemiebedingt schließen chinesische 

Häfen, gleichzeitig wurden die Exporte von Magnesium für Aluminiumlegierungen eingestellt, was 

offiziell mit der Erreichung von Emissionsreduktionszielen begründet wurde (Rohde, 2021; 

Thürmer und Schuster, 2021). Auch bekannt ist allerdings, dass es aufgrund eines erhöhten 

Strombedarfs in China zu Stromausfällen gekommen ist, die sich auch auf industrielle Anlagen 

auswirkten (DERA, 2021a). Ein Zurückfahren von Steinkohlekraftwerken wird wiederum in 

Verbindung mit einem seit 2020 bestehenden inoffiziellen Embargo Chinas gegen australische 

Steinkohle gebracht (Reuters, 2021). 

Auch wurde von den Experten geäußert, dass die Unternehmen „Instrumente vielfältiger Natur“ 

hätten, um die benötigten Rohstoffe zu sichern (E#27GF/G). Die von Inverto (2020) durchgeführte 
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Rohstoffstudie ergab Rohstoffsicherungsstrategien, die sich in den Punkten 

Lieferantendiversifikation und Anpassung an die Marktgegebenheiten mit den Antworten der 

Experten aus dieser Studie überschnitten. Die befragten 87 Geschäftsführer, Vorstände und 

Entscheidungsträger gaben des Weiteren die Analyse der Wertschöpfungskette und die Optimierung 

der Lagerbestände an (Inverto, 2020). Um volatile Rohstoffpreise abzufedern, werden 

Vereinbarungen mit langfristigen Festpreisen und Preisgleitklauseln festgelegt, die Möglichkeit zur 

Reduktion des Materialeinsatzes wird ebenfalls als sinnvolle Maßnahme des Rohstoffmanagements 

angesehen (Inverto, 2020). Die aktuelle kritische Lage mancher Rohstofflieferketten für 

Unternehmen in Deutschland lässt infrage stellen, ob die bisherigen unternehmerischen und durch 

den Gesetzgeber etablierten Maßnahmen ausreichend gewesen sind und grundsätzlich die richtigen 

Maßnahmen eingeleitet wurden (Schuppert, 2021; Maihold und Mühlhöfer, 2021). Schmid (2020) 

beschreibt aus der Perspektive des strategischen Managements unterschiedliche unternehmerische 

Rohstoffstrategien und zeigt auf, dass Wahl und Anwendung der Strategie wie beispielsweise 

Recycling oder Hedging über Dauerhaftigkeit und Erfolg entscheiden. 

Eine Lagerhaltung durch die Unternehmen selbst wird von den Experten dieser Studie 

unterschiedlich bewertet. Eine staatliche Lagerhaltung wird nur für die Energierohstoffe Erdöl und 

Erdölprodukte durch den Erdölbevorratungsverband in Deutschland betrieben (EBV, 2021). Die 

Bundesregierung lässt im Zuge der Rohstoffstrategie als weitere Maßnahme (Nr. 7) in einer 

Auftragsstudie evaluieren, was für zusätzliche Möglichkeiten der Staat zur Rohstoffsicherung hätte 

(BMWi, 2019). Nachdem sich im Winter 2021/2022 die Gasspeicher in Deutschland auf dem 

niedrigsten Füllstand seit 15 Jahren befunden haben, hat die Bundesregierung im März 2022 einen 

Entwurf zur Änderung des Energiewirtschaftsgesetzes zur Einführung von Füllstandsvorgaben für 

Gasspeicheranlagen vorgelegt (Deutscher Bundestag, 2022). Als Folge trat zum 1. Mai 2022 das 

„Gasspeichergesetz“ in Kraft, welches die Marktakteure verpflichtet, gewisse Füllstandsvorgaben 

einzuhalten (BMWK, 2022f).  

Die Unternehmen sind sich ihrer Aufgabe bewusst, für ihre benötigten Rohstoffe zur 

Weiterverarbeitung zu sorgen. Sie verlassen sich dabei jedoch auf den Markt und adjustieren 

überwiegend in der Rohstoffwertschöpfungskette. Investitionen in Rohstoffhersteller werden zwar 

als geeignete Maßnahme genannt, jedoch nur von einem geringeren Anteil auch durchgeführt 

(Inverto, 2021a). Bei einem immer stärker umworbenen Markt sollten eine vertikale Integration in 

der Rohstoffwertschöpfungskette, unternehmerische Kompetenz bei Rohstoffgewinnung bzw. 

Rohstoffhandel und Anpassung des Rohstoffeinkaufs seitens der Unternehmen evaluiert werden. 

Insbesondere scheinen unterstützende Maßnahmen für den Mittelstand notwendig, um eine 

resiliente Rohstoffversorgung zu gewährleisten (Abel-Koch, 2021). 

2.6.5 Herausforderungen bei der Rohstoffversorgung für Deutschland 

15 Experten aus der heimischen Exploration und Produktion sowie den Landesbergbehörden 

nehmen wahr, dass die Akzeptanz der Öffentlichkeit für den heimischen Rohstoffabbau, der dazu 

beitragen könnte, die Importabhängigkeit zu verringern, immer weiter nachlässt. In einer Studie für 

das Deutsche EnergieRohstoff-Zentrum vertraten 2014 noch 74 % von 1.001 befragten Deutschen 

die Meinung, Bergbau sei in Deutschland fortzuführen (Nippa, 2015). Weber et al. (2018) haben 

durch eine Medienanalyse ablehnende und befürwortende Argumente zum Rohstoffabbau in 
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Deutschland identifiziert und zeigen die konträren Argumente auf. Eine weitere Herausforderung 

sei, dass verschiedene Interessensparteien, Bürgerinitiativen, Politik, Behörden und Unternehmen 

auf ihren unterschiedlichen Positionen beharrten. Auch in der Literatur wurden der fehlende „modus 

vivendi der Kommunikation“ und das Streben nach der Erreichung der eigenen Interessen bereits 

benannt (Kühne et al., 2020). An sechster Stelle wurde die Einflussnahme von Individuen und 

Bürgerinitiativen als weitere Herausforderung genannt. Auf Bürgerproteste reagiert die Politik 

beispielsweise durch Beteiligung der Bürger bei der Parlamentsarbeit, wie bei der 

Endlagerkommission (Deutscher Bundestag, 2017). Unternehmen stellen Arbeitsgruppen auf, die 

sich mit den Belangen der Bürger zu den einzelnen Projekten auseinandersetzen (K&S, 2014). 

Kühne et al. (2020) weisen darauf hin, dass eine Verschiebung der Diskussion von der Sachlage zu 

moralischen Verurteilungen der sich gegenüberstehenden Interessensvertretern eine der größten 

Herausforderungen der Gewinnung mineralischer Rohstoffe sei. 

Der aus Expertenperspektive unzureichenden Aufklärung in der Bevölkerung (Herausforderung 

Informationsverteilung) zur Rohstoffexploration und -förderung, Bedarf und Verwendung von 

Rohstoffen soll beispielsweise durch die Maßnahme 6 der Rohstoffstrategie (2019) dadurch 

entgegengewirkt werden, dass die BGR damit beauftragt wird, „Rohstoffinformationen in 

allgemeinverständlicher Sprache aufzubereiten und Schulen sowie der allgemeinen Bevölkerung 

zur Verfügung zu stellen“ (BMWi, 2019). Weitere Initiativen wie beispielsweise RohstoffWissen 

e.V., ein Verein von Medien, Verbänden und Universitäten, zielen auf eine neutrale und sachliche 

Information und Diskussion zu Rohstoffen (https://www.rohstoffwissen.org/). Angebote wie 

beispielsweise der GeoKoffer des Industrieverbands Steine und Erden Baden-Württemberg (ISTE) 

bieten Lehrmaterial für Schulen an (ISTE, 2021). Auch auf europäischer Ebene wird für mehr 

Aufklärung im Bereich Rohstoffe beispielsweise durch das Programm RM@Schools der EIT Raw 

Materials geworben (EIT Raw Materials RM@Schools, 2021). 

Durch die verstärkte Einbringung des Themas Rohstoffabbau und Rohstoffverwendung in 

Lehrpläne könnten die ersten Weichen für die Ausbildung der von den Experten genannten, 

dringend benötigten Fachkräfte gelegt werden.6 Studien wie beispielsweise von PwC (2018, 2021) 

belegen den von Experten geäußerten Fachkräftemangel in der Industrie und bei den Behörden, der 

durch den demographischen Wandel einer alternden Bevölkerung zunehmen wird. Daten des 

Statistischen Bundesamtes zeigen, dass die Anzahl der deutschen Studienanfänger in den Fächern 

Bergbau und Metallurgie vom WS05/06 zum WS19/20 um ca. 30 % von 158 auf 111 Studierende 

und um ca. 75 % von 89 auf 22 Studierende zurückgegangen ist (DESTATIS, 2021f). In den 

Geowissenschaften ist die Zahl der Studienanfänger mit 1.312 (WS2020/21) seit mehr als zehn 

Jahren rückläufig (DESTATIS, 2021f). 

Die Anzahl der Beschäftigten im heimischen Bergbau ist von 2005 bis 2020 um ca. 65 % von mehr 

als 70.000 auf weniger als 25.000 gesunken, davon sind allein 50 % auf die Beendigung des 

Steinkohlebergbaus zurückzuführen (DESTATIS, 2021g). Der Mangel an Fachkräften in Behörden 

und der Rückgang an Studienanfängern in den genannten Fächern sind daher womöglich auch 

Grund für die von fünf Experten genannte Herausforderung „Mangel an Fachwissen bei den 

Behörden“. Stellenpläne können teilweise aufgrund einer unattraktiven Besoldung nicht mit 

 
6 Als Fachkräfte werden sowohl Personen verstanden, die eine anerkannte akademische Ausbildung als auch eine anerkannte, 

mindestens zweijährige Berufsausbildung absolviert haben (Deutscher Bundestag, 2011; Obermeier, 2014). 
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praxiserfahrenen Mitarbeitern mit adäquatem Ausbildungs- und Erfahrungsstand besetzt werden. 

Mit der Fachkräftestrategie hat die Bundesregierung im November 2018 einen Plan vorgelegt, der 

dem Mangel durch Ausbildungsförderung oder dem Anwerben internationaler Fachkräfte 

entgegenwirken soll (Bundesregierung, 2018). In Verbindung zur Fachkräftestrategie wurde das 

Kompetenzzentrum Fachkräftesicherung vom BMWi damit beauftragt, kleine und mittlere 

Unternehmen dabei zu unterstützen, die benötigten Fachkräfte zu gewinnen. Ein Mangel an 

Fachkräften wird in der öffentlichen Verwaltung, der spanenden Metallverarbeitung und auch bei 

der Ver- und Entsorgung gesehen (Malin et al., 2019).  

Den Herausforderungen „administrative Prozesslaufzeiten dauern zu lange“ und „komplexe 

Genehmigungsverfahren“ sollen mit einer durch das BMWi 2021 in Auftrag gegebenen Studie auf 

den Grund gegangen werden. In dieser Studie soll überprüft werden, ob Genehmigungsverfahren 

für Aufsuchung und Gewinnung in Deutschland länger dauern und in ihrer Anzahl weniger 

durchgeführt werden als in der Vergangenheit (EY, 2021). Hierdurch soll sich auch zahlenbasiert 

ableiten lassen, ob der bürokratische Aufwand, der als weitere Herausforderung von fünf Experten 

genannt wurde, bestätigen lässt. Benannt wird dieser auch in der Rohstofferklärung des BDIs von 

2018 (BDI, 2018a). Durch das Bundesministerium des Inneren, für Bau und Heimat wurde zuvor 

eine Studie zur Planungsbeschleunigung in Auftrag gegeben, welche aufzeigt, dass es auch im 

Interesse der Regierung ist, Prozesse, wie sie auch bei Regionalplanverfahren durchgeführt werden, 

so effizient und kurz wie möglich zu gestalten (Riedl et al., 2021). 

Die meistgenannten Herausforderungen, die den Experten begegnen, sind disziplinübergreifend. 

Demnach stehen sich Experten aus unterschiedlichen Kategorien nicht nur mit unterschiedlichen 

Meinungen wie beispielsweise bei der Einbindung verschiedener Parteien in 

Genehmigungsverfahren gegenüber, sondern erleben bzw. nehmen auch die gleichen 

Herausforderungen wie Fachkräftemangel oder die Dringlichkeit einer resilienten Rohstoffstrategie 

wahr. Für mehr als die Hälfte der Experten entscheidet die Verfügbarkeit von Rohstoffen über die 

internationale Konkurrenzfähigkeit des Wirtschaftsstandorts Deutschland. Lieferverzögerungen 

und Materialengpässe, die seit Beginn der COVID-19-Pandemie verstärkt auftreten, zeigen die nicht 

ausreichend resilienten Lieferketten Deutschlands im globalen Markt auf (Wohlrabe, 2021). 
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2.7 Schlussfolgerung 

Die Rohstoffversorgung muss als eine gesamtgesellschaftliche Aufgabe betrachtet werden, zu der 

alle Interessenvertreter beitragen müssen. 

Staat: Um die Rohstoffimporte zu diversifizieren, müssen das ansässige und international 

anerkannte Fachwissen sowie der Innovationsgeist in Deutschland vom Staat weiter gefördert 

werden. Rohstoffrelevante Positionen im öffentlichen Dienst sollten entsprechend attraktiv 

angeboten werden, sodass das vorhandene Fachwissen nicht durch Lücken in der Besetzung beim 

Generationenwechsel verloren geht. Bestehende heimische Rohstoffprojekte müssen, unter 

nachhaltigen Gesichtspunkten, gefördert sowie potenzielle Rohstoffprojekte von Staat und 

Unternehmen gemeinsam evaluiert werden. Der Staat kann der Forderung nach mehr Unterstützung 

für die heimische Rohstoffförderung nachkommen und gleichzeitig die Position von Deutschland 

bei der Rohstoffversorgung im internationalen Vergleich strategisch neu ausrichten. Die 

Reduzierung der administrativen Prozesslaufzeit kann den ohnehin schon langwierigen 

Rohstoffprojektverläufen – der Zeitrahmen von der Exploration bis zur Produktion kann sich 

zwischen zehn und 15 Jahren bewegen – entgegenkommen.  

Verarbeitendes Gewerbe: Bislang haben Unternehmen sich zumeist auf den Markt verlassen und 

überwiegend in der Rohstoffwertschöpfungskette adjustiert. Preisschwankungen wurden über den 

Finanzmarkt ausgeglichen – allerdings geht es nicht mehr nur noch um den Preis, sondern um die 

Verfügbarkeit. Bei einem stärker umworbenen Markt müssen eine vertikale Integration in der 

Rohstoffwertschöpfungskette, unternehmerische Kompetenz bei Rohstoffgewinnung bzw. -handel 

und eine Anpassung des Rohstoffeinkaufs seitens der Unternehmen evaluiert werden. Unternehmen 

können noch von dem in Deutschland vorhandenen Rohstofffachwissen profitieren. Eine rasche 

Umsetzung darf die Erreichung der Klimaschutzziele nicht außer Acht lassen und stattdessen sollte 

durch neue Technologien die Rohstoffversorgung nachhaltig und auf dem höchsten Stand der 

Technik gestaltet werden. Dies ist eine Chance für die deutsche Industrie, sich in diesem Bereich 

weltweit zu positionieren und führende Technologien zu entwickeln. 

Institutionen: Die Aufklärungsarbeit, die bereits vom Bund und unterschiedlichen Initiativen 

geleistet wird, gilt es auszubauen und schon im schulischen System Rohstoffe aus der Lagerstätte 

und dem Recycling in ihrer gesamten Vielfalt darzustellen. Dies ist unerlässlich für die Ausbildung 

von qualifizierten Fachkräften mit einem holistischen Verständnis, welche das vorhandene 

Fachwissen in den Arbeitsmarkt einbringen und zukunftsweisend einsetzen können. 

Bevölkerung: Erfolgreiche Rohstoffprojekte innerhalb Deutschlands und Europas werden nicht 

durchzuführen sein, wenn die Ablehnung durch die Öffentlichkeit Rohstoffprojekte ver- bzw. 

behindert. Es ist essenziell, dass die ökologischen, ökonomischen und sozialen Konsequenzen des 

Realisierens oder des Ablehnens einer heimischen Rohstoffförderung von der Bevölkerung 

verstanden und dann auch getragen werden.  
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3. Lithiumbedarf für die Batteriezellenfertigung in 
Deutschland und Europa im Jahr 2030 

3.1 Zusammenfassung 

Um in der EU die Mobilität, wie im Paket „Fit for 55“ der EU festgelegt, emissionsfrei zu gestalten, 

werden Technologien für die Elektromobilität (E-Mobilität) ausgebaut. Der führende 

Energiespeicher hierfür ist bis auf Weiteres die Lithium-Ionen-Batterie (LIB). In den kommenden 

Jahren sollen in Deutschland und anderen europäischen Ländern Produktionsstätten für LIBs 

errichtet werden. In Deutschland sind aktuell mindestens zehn Batteriezellenproduktionsstandorte 

geplant (Stand Frühjahr 2022). Die Elektrodenmetalle (Li, Ni, Co, Mn, Al) stehen gegenwärtig nur 

durch Importe zur Verfügung. Die Gewinnung von Lithium (Li) aus Lagerstätten der EU-27 wird 

in verschiedenen Projekten angestrebt. Stand Mai 2022 existieren sieben Projekte in einem 

fortgeschrittenen Entwicklungsstadium, die eine industrielle Förderung von Lithium aus 

konventionellen, magmatischen oder sedimentären Lagerstätten sowie aus unkonventionellen 

Lagerstätten, geothermalen Solen, je nach Projekt ab 2024, 2025 oder 2026 vorsehen. Nach 

Angaben der Produzenten könnten im Jahr 2030 Lithiumchemikalien wie Lithiumhydroxid 

Monohydrat, Lithiumkarbonat sowie Lithiumfluorid, die für die Produktion von Elektroden 

notwendig sind, in Höhe von 133,6 kt Lithiumäquivalent (LCE) jährlich durch diese heimischen 

Lagerstätten bereitgestellt werden. Recycling könnte nach DERA-Prognosen zwischen 2,5 % und 

10,6 % des Bedarfs an Lithium im Jahr 2030 in Europa decken.  

In der vorliegenden Studie wird berechnet, dass die Batteriezellenproduktion in Deutschland im Jahr 

2030 zwischen 60,4 kt LCE und 173,2 kt LCE jährlich benötigen wird. Mittels verschiedener 

Annahmen wird eine Verfügbarkeit dafür von Primärlithium aus den sieben EU-27 Projekten mit 

maximal ca. 39,4 kt LCE/a und von Sekundärlithium mit maximal ca. 6,9 kt LCE/a berechnet. Je 

nach Szenario bleiben zwischen 47,5 kt LCE/a und 173,2 kt LCE/a, die im Jahr 2030 über 

Lieferketten aus dem außereuropäischen Ausland zu decken sind, was je nach Preisannahme ein 

monetäres Volumen zwischen 1,2 und 11,5 Mrd. US$ darstellt. Bei Einbeziehung von bereits 

bestehenden Abnahmeverträgen der Lithiumprojekte in der EU-27 und der Annahme einer 

Reduktion im Lithiumverbrauch in den Kathoden sowie von Effizienzsteigerungen im Recycling 

kann die Eigenversorgung an Lithium für die Batteriezellenproduktion in Deutschland im Jahr 2030 

mit dem für Deutschland am Markt verfügbarem europäischem Primär- und Sekundärlithium 

prozentual betrachtet maximal zu 34,5 % (Szenario PFS3/I9; 15 kt LCE) bzw. absolut betrachtet 

maximal zu 31 kt LCE (Szenario PFS3/I27; 22 %) erfolgen. 

Folglich bleibt die geplante Batteriezellenproduktion in Deutschland, der EU-27 und weiteren 

Staaten in Europa auch zukünftig von der Rohstoffgewinnung im Ausland und resilienten 

Lieferketten abhängig. Die Weiterentwicklung und der Ausbau der Recyclingmöglichkeiten 

innerhalb Europas sind essenziell für die Deckung der wachsenden Nachfrage. Allerdings wird es 

keine autarke Produktion von Lithium-Ionen-Batteriezellen im Jahr 2030 in Europa geben, da neben 

den unzureichenden Mengen an Primär- und Sekundärlithium weder eine ausreichende Infrastruktur 
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für die Raffination der benötigten Lithiummengen noch für die Elektrodenproduktion in Aussicht 

sind. Wenn Europa nicht an alle Prozessschritte der Wertschöpfungskette investiert, wird es 

weiterhin von asiatischen, insbesondere von chinesischen Produzenten abhängig bleiben. 
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3.2 Einführung 

Lithium (Li) ist das leichteste Metall des Periodensystems. Es kommt mit 0,007 % in der Erdkruste 

vor und ist durch seine steigende Relevanz als Rohstoff für Zukunftstechnologien seit 2020 ein 

potenziell kritischer Rohstoff für die EU (EU-Kommission, 2020a). Lithium wird derzeit zu ca. 

56 % aus Festgesteinen und zu ca. 31 % aus Solen gewonnen, weitere 13 % sind beiden 

Lagerstättentypen zuzuordnen (vgl. USGS, 2022; Schmidt, 2017). 

Die Lithium-Ionen-Batterie (LIB) hat im Vergleich zu anderen Batterietechnologien eine hohe 

gravimetrische Energiedichte, je nach Zellformat liegt diese zwischen 150 und 300 Wh/kg, die einer 

Natrium-Ionen-Batterie liegt bei ca. 50–120 Wh/kg (Michaelis et al., 2020; Fatima et al., 2021). 

Deshalb und aufgrund ihrer Lebensdauer und der hohen Marktreife werden LIBs als 

Energiespeicher in der Elektromobilität (E-Mobilität) genutzt (Tarascon, 2010; Hund et al., 2020; 

Duffner et al., 2021). Die Anwendung von Lithium in wieder aufladbaren Batterien für portable 

Elektronik, für Elektrofahrzeuge und auch Elektrowerkzeuge hat dazu geführt, dass sich der 

Prozentsatz von Lithium für Batterieanwendungen an der globalen Produktion innerhalb von zehn 

Jahren von 27 % in 2011, bei einer globalen Produktion von 34 kt Lithium, auf 74 % in 2021, bei 

einer globalen Produktion von 104,8 kt Lithium, erhöht hat, mit steigender Tendenz (USGS, 2012, 

2022; Schmidt, 2022). Die Keramik- und Glasindustrie ist mit 14 % weiterhin der zweitgrößte 

Abnehmer für Lithium (USGS, 2022). Anwendung findet Lithium darüber hinaus auch in der 

Aufbereitungstechnik von Luft, in chemischen Anlagen und Atomkraftwerken, in der 

Polymerindustrie, als Fluss- und Schmiermittel sowie in der psychomedizinischen Pharmazie 

(BGR, 2020a). 

Im Juni 2022 hat das EU-Parlament dem Vorschlag der Europäischen Kommission vom Juli 2021 

zugestimmt, im Rahmen des europäischen Grünen Deals ab 2035 die CO2-Emissionen für 

Personenkraftwagen und für neue leichte Nutzfahrzeuge um 100 % zu senken (EU-Parlament, 

2022). Dies hat zur Folge, dass Neufahrzeuge mit Verbrennungsmotor ab 2035 in der EU nicht mehr 

verkauft werden dürften (EU-Kommission, 2021; Rat der EU, 2022). Der weltweit vermehrte 

Einsatz von Elektrofahrzeugen mit Batterie (BEV) wird den Lithiumbedarf weiter steigern.  

Im Rahmen dieser Studie wird mit einer Szenarioanalyse die Höhe eines möglichen europäischen 

Primär- und Sekundärlithiumangebots und der Lithiumbedarf (in t LCE) für die Kathoden in der 

Batteriezellenproduktion in Deutschland im Jahr 2030 ermittelt. Hierfür werden Recherchen 

ausgewertet und eine Nachfrage-Angebotsgleichung aufgestellt. Mittels einer Sensitivitätsanalyse 

wird die Auswirkung einzelner Komponenten auf das Ergebnis überprüft. Abschließend werden die 

Ergebnisse der Szenarioanalyse diskutiert. 
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3.3 Ausgangslage 

3.3.1 Zukünftiger Lithiumbedarf 

Dass die Verfügbarkeit von Lithium für die kontinuierlich wachsende Nachfrage nach LIBs in der 

E-Mobilität zukünftig herausfordernd sein könnte, wird seit mehreren Jahren von unterschiedlichen 

Autoren prognostiziert (vgl. Väyrynen und Salminen, 2012; Kushnir und Sandén, 2012; Vikstroem, 

2013; Speirs et al., 2014; Olivetti et al., 2017). Bei Einhaltung einer Klimaerwärmung von maximal 

2 °C im Jahr 2100 (2 °C-Szenario, IEA) sieht die Weltbank den weltweiten Bedarf an Lithium für 

Energiespeicher für das Jahr 2050 bei ca. 415 kt, was die Lithiumproduktion aus dem Jahr 2021 

(ca. 100 kt) um das Vierfache übersteigen würde (IEA, 2017; Hund et al., 2020; Anmerkung: 

Aktualisierung der Lithiumproduktion 2018: ca. 95 kt, USGS, 2022). 

Für das Jahr 2040 wird ein globaler Bedarfszuwachs an Lithium für Lithium-Ionen-

Hochleistungsspeicher für mobile Anwendungen um das Zehn- bis Fünfzigfache im Vergleich zu 

2018 erwartet (Marscheider-Weidemann et al., 2021). Hinzu kommt der Bedarf an Lithium für 

Feststoffbatterien, welcher dazu beiträgt, dass die Lithiumnachfrage weltweit für beide 

Energiespeichertechnologien, je nach Szenario, im Jahr 2040 bei 77,6 kt (413 kt LCE), 375,1 kt 

(1.997 kt LCE) oder 554,3 kt (2.950 kt LCE) liegen könnte (Marscheider-Weidemann et al., 2021). 

Diese Szenarien basieren auf den möglichen Zukunftsszenarien, den „Shared Socioeconomic 

Pathways“ (SSP) des Weltklimarats (IPCC) (O’Neill et al., 2017). In der am 23.06.2022 

vorgestellten Aktualisierung ihrer Risikobewertung Lithium gibt die DERA die globale Nachfrage 

nach Lithium für Batterieanwendungen bereits für das Jahr 2030 im SSP2 mit ca. 281 kt an 

(Schmidt, 2022). Des Weiteren zeigt sie verschiedene Szenarien auf, in denen es im Jahr 2030 zu 

einem Angebotsdefizit von Lithium zwischen 69 kt (367 kt LCE) und 341 kt (1.671 kt LCE) auf 

dem Weltmarkt kommen kann (Schmidt, 2022). 

Für die E-Mobilität in Europa7 wird von einem Lithiumbedarf von ca. 72,5 kt (386 kt LCE) 

ausgegangen (Schmidt, 2022). Eine weitere Studie (Gregoir und van Acker, 2022), welche auf 

Szenarien aufgestellt von der IEA beruht, berechnete die Lithiumnachfrage für Batteriespeicher und 

elektrische Fahrzeuge für Europa8 für 2030 mit 100 kt LCE bis 300 kt LCE und für 2050 mit 

600 kt LCE bis 800 kt LCE, abhängig vom Erfolg der Implementierung von neuen 

Produktionsstandorten für Batteriezellen (Gregoir und van Acker, 2022). 2020 nahm die 

Europäische Kommission für 2030 eine Lithiumnachfrage für Batterien für die E-Mobilität und 

Erneuerbare Energien in der EU-27 von ca. 61 kt (ca. 325 kt LCE) an (Abb. 3.1; Bobba et al., 2020). 

 
7 Der Begriff „Europa“ wird in der Aktualisierung der Risikobewertung von Lithium der DERA (Schmidt, 2022) nicht näher definiert. 
8 In der Studie von van Gregoir & Acker beinhaltet der Begriff Europa die 27 Mitgliedstaaten der Europäischen Union, das Vereinigte 

Königreich und die EFTA-Mitgliedstaaten (Island, Liechtenstein, Norwegen und die Schweiz) (Gregoir & van Acker, 2022). 
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Abbildung 3.1: Lithiumnachfrage für die E-Mobilität im Jahr 2030 in der EU-27 und weiteren europäischen Ländern (nach Schmidt, 

2022; Gregoir und van Acker, 2022; Bobba et al., 2020). 

3.3.2 Lithium-Ressourcen und -Produktion 

Die Nachfrage nach Lithium wird global durch Primärrohstoffe gedeckt, die größten 

Lithiumreserven und -ressourcen liegen in Lateinamerika und Australien (USGS, 2022). 

Raffiniertes Lithium stammt zu Teilen ebenfalls dort her, hauptsächlich aber aus China (Schmidt, 

2022). 2021 beliefen sich die weltweiten identifizierten Lithiumressourcen auf 89 Mio. t Lithium, 

die Reserven auf 22 Mio. t Lithium (Abb. 3.2; USGS, 2022). 

 

Abbildung 3.2: Verteilung der identifizierten Lithiumressourcen weltweit in Millionen Tonnen (Stand 2021; USGS, 2022). 
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Durch den Ausbau der Exploration steigen die Lithiumreserven und -ressourcen jährlich (Abb. 3.3; 

USGS, 2006–2022). Die globale Produktion von Lithium ist in den vergangenen zwei Jahrzehnten 

mit Unterbrechungen von Angebotsüberhängen, der Weltwirtschaftskrise 2008/2009 und dem 

Ausbruch der COVID-19-Pandemie von 14,2 kt im Jahr 2002 auf 82,5 kt Lithium im Jahr 2020 

gestiegen. Für das Jahr 2021 werden 104,8 kt erwartet, was eine Steigerung um ca. 27 % innerhalb 

eines Jahres wäre (USGS, 2001–2022). Der Anteil der Produktion, der für Batterieanwendungen 

weltweit verwendet wird, stieg von 4,5 kt Lithium im Jahr 2006 auf 77,6 kt Lithium im Jahr 2021, 

seit 2015 ist die Verwendung in Batterietechnologien die Hauptanwendung von Lithium (Abb. 3.3; 

USGS, 2007–2022). 

 

Abbildung 3.3: Entwicklung weltweiter Lithiumproduktion und Verwendung in Batterietechnologien (in kt Lithium) sowie die 

Entwicklung der explorierten Lithiumreserven und -ressourcen (in Mio. t Lithium) (nach USGS, 2002–2022).  

Für Bergbauprojekte werden je nach Projektstadium unterschiedlich detaillierte, standardisierte 

Bewertungen erstellt, in denen u. a. die zukünftigen Rohstoffproduktionsmengen gestützt auf den 

ermittelten Ressourcen und Reserven angegeben werden, um eine Einschätzung für die Rentabilität 

und finanzielle Machbarkeit eines Bergbauvorhabens zu liefern (Bullock, 2011). Bei Ressourcen 

handelt es sich um gegenwärtig bekannte, jedoch nicht ökonomisch abbaubare Vorkommen (JORC, 

2012). Gemäß USGS (2022) werden Ressourcen in identifizierte und unentdeckte Ressourcen 

unterteilt. Die identifizierten Ressourcen werden nochmals in gemessene (measured), angezeigte 

(indicated) und vermutete (inferred) Ressourcen unterteilt. Bei gemessenen Ressourcen handelt es 

sich um Ressourcen, bei denen die geologische Beschaffenheit (u. a. Größe, Form, Tiefe, 

Mineralgehalt) durch Messungen und detaillierte Probenahmen mit ausreichender Sicherheit 

geschätzt werden kann. Bei angezeigten Ressourcen kann die geologische Beschaffenheit ebenfalls 

ausreichend bestimmt werden, jedoch mit einer niedrigeren Sicherheit aufgrund einer geringeren 

Datendichte. Vermutete Ressourcen werden aufgrund einer gefolgerten Kontinuität der gemessenen 
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und/oder angezeigten Ressourcen angenommen (USGS, 2022). Bei Reserven handelt es sich um 

bekannte und technisch wie auch wirtschaftlich abbaubare Lagerstätten (Hilgers et al., 2021). 

Unentdeckte Ressourcen werden vom USGS (2022) in hypothetische und spekulative Ressourcen 

unterteilt, es sind jene Ressourcen, bei denen aufgrund der geologischen Gegebenheiten erwartet 

werden kann, dass sie durch moderne Explorationsmethoden entdeckt werden könnten, sie 

entsprechen dem Begriff des Geopotentials (USGS, 2022; Wellmer, 2008). 

Bei einem klassischen Drei-Phasen-Ansatz (Lee, 1984) wird zunächst eine Scoping-Study 

(Konzeptstudie) durchgeführt, darauf folgt eine Vormachbarkeitsstudie (Pre-Feasibility Study, PFS) 

und abschließend wird das Projekt mit einer Machbarkeitsstudie (Feasibility Study, FS) bewertet. 

Eine Konzeptstudie stellt die relevantesten Fakten eines möglichen Bergbauvorhabens dar und 

bestimmt damit die Entscheidung für oder gegen Investitionen in weiterführende Studien sowie 

deren Inhalt (Mackenzie und Cusworth, 2007). Nach dem Kanadischen Institut für Bergbau, 

Metallurgie und Petroleum (CIM, 2014) zufolge stellt eine Vormachbarkeitsstudie (PFS) eine 

detaillierte Analyse der technischen und wirtschaftlichen Gegebenheiten eines Bergbauvorhabens 

dar. Die Machbarkeitsstudie (FS) konkretisiert die Bestandteile der PFS, sie liefert umfangreichere 

Angaben über die geologischen, technischen, wirtschaftlichen und ökologischen Gegebenheiten des 

Bergbauvorhabens. Hierdurch können die Effektivität und Profitabilität des Projekts und damit 

mögliche Investitionen bewertet werden (CIM, 2014). Das NASA-Konzept des technologischen 

Reifegrads (Technology Readiness Level, TRL) kann während aller Studien herangezogen und auch 

im Bergbau als Projektmanagementmethode angewandt werden (DUSD(S&T), 2003).  

In Deutschland wird noch kein Primärlithium im industriellen Maßstab gefördert (BGR, 2021; 

BGR, 2020a). In Europa wird bislang nur in Portugal Lithium gefördert, die Produktion lag im Jahr 

2021 bei 900 t (USGS, 2022). Bislang existiert keine Lithiumraffination in den Ländern der EU-27 

(Hilgers und Becker, 2020). Für das Jahr 2030 wird in Europa eine Raffineriekapazität von 

155 kt LCE (battery grade) prognostiziert, zusätzlich geplant sind weitere 130 kt LCE verteilt auf 

Deutschland, Polen und das Vereinte Königreich, die jedoch noch in frühen Projektstadien seien 

(Gregoir und van Acker, 2022). In Deutschland sollen Lithiumraffinerien an drei Standorten 

entstehen (Stand Juli 2022; AMG Lithium, 2022; Rock Tech Lithium, 2022; VER, 2022b). 

Neben der heimischen Förderung beruht die Rohstoffbeschaffungsstrategie Deutschlands auf 

Importen und dem Recycling (BMWi, 2019); die Rohstoffstrategie des Bundes wird derzeit 

überarbeitet. Das Recycling von Lithium spielt bislang eine untergeordnete Rolle, die EOL-RIR 

(End-of-Life Recycling Input Rate) von Lithium in der EU betrug 2017 noch 0 % (EU-Kommission, 

2018). Die EOL-RR (End-of-Life Recycling Rate) liegt bei weniger als 1 % (Di Persio et al., 2020; 

IEA, 2021a). Die Sammelquote (CR = collection rate, auch scarp collection rate – 

Altschrottsammelquote) gibt die Menge eines Metalls an, die in End-of-Life-Produkten (EOL) 

enthalten ist, die gesammelt und den Recyclingwegen zugeführt werden (Weil und Ziemann, 2014). 

Die End-of-Life Recycling Rate (EOL-RR) gibt den Prozentsatz eines Materials in den 

Abfallströmen an, der tatsächlich recycelt wird (Output-Perspektive) (Di Persio et al., 2020). Die 

End-of-Life Recycling Input Rate (EOL-RIR) gibt an, wie viel des gesamten Materialinputs in das 

Produktionssystem aus dem Recycling von Post-Verbraucher-Schrott stammt (Input-Perspektive) 

(Di Persio et al., 2020). 
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Es wird angenommen, dass mit steigenden Rückführquoten der LIBs die Verfügbarkeit von 

recyceltem Lithium zunehmen und entsprechend die Einsatzquote in neuen LIBs in den kommenden 

Jahrzehnten, nach 2030, ansteigen wird, sofern die technische Machbarkeit im industriellen 

Maßstab gegeben ist (Gregoir und van Acker, 2022; Mayya et al., 2018; Velázquez-Martínez et al., 

2019). Dies muss geschehen, damit die von der Europäischen Kommission für das Jahr 2030 

vorgeschlagenen Quotenvorgaben für die Recyclingeffizienzen und den Recyclinganteil in LIBs in 

Höhe von 35–70 % (je nach bevorzugter Option) erfüllt werden können (EU-Kommission, 2020). 

3.3.3 Wertschöpfungskette Lithium-Ionen-Batterie (LIB) 

Bei der Fertigung einer LIB wird das Lithiumerz für die Herstellung der positiven Elektrode (beim 

Entladen: Kathode) als Lithiumhydroxid Monohydrat (LiOH∙H2O; battery grade verfügbar ab min. 

56,5 wt% LiOH; Livent, 2018) oder als Lithiumkarbonat (Li2CO3; battery grade min. 99,95 wt% 

LiOH; Livent, 2022) raffiniert (Abb. 3.4). Neben Lithium sind für die Herstellung der Elektroden 

in einer LIB Graphit (beim Entladen: Anode) sowie die Metalle Aluminium, Kobalt, Mangan und 

Nickel (beim Entladen: Kathode) essenziell (DERA, 2021b). Außerdem wird in der Kollektorfolie 

der Anode Kupfer benötigt (DERA, 2021b). Nachdem die Elektrodenfertigung abgeschlossen ist, 

wird die Batteriezelle9 gefertigt (Heimes et al., 2018). Anschließend werden erst die 

Batteriemodule10 und dann die Packs11 entsprechend dem Kundenbedarf zu einer Batterie für die 

Fahrzeugmontage zusammengesetzt (Heimes et al., 2018a). Batterien für Verkehrsfahrzeuge 

können zwischen 7.000 und 10.000 Batteriezellen benötigen (Type 18650; Karabelli und Oberle, 

2022). Der Energiespeicher für das Tesla Model Y besteht aus 4.416 Zellen (Brigde und Faigen, 

2022). 

 

Abbildung 3.4: Vereinfachte Darstellung der Wertschöpfungskette einer LIB für die E-Mobilität (nach Väyrynen und Salminen, 

2012; Heimers et al., 2018, 2018a; Karabelli und Oberle, 2022).  

Die globale Nachfrage nach großformatigen Batterien für das Jahr 2030 wurde von der 

Unternehmensberatung Roland Berger im Jahr 2019 mit 2 TWh prognostiziert (Bernhart, 2019). 

Einer neueren Studie zufolge soll die Nachfrage nach LIBs für das Jahr 2030 weltweit ca. 3.127 

TWh betragen (Roland Berger, 2022). Das Fraunhofer ISI gibt eine Nachfrage in Europa für das 

Jahr 2030 mit 1 TWh an (Thielmann et al., 2020). Im Jahr 2020 betrug die Auftragslage für 

Batteriezellen und Batterien 747 GWh weltweit, davon wurden 76 % (568 GWh) in China gefertigt, 

Europa lag mit 7 % (52 GWh) zwar hinter den USA mit 8 % (60 GWh), aber bereits vor Südkorea 

 
9 Eine Batteriezelle besteht aus den Komponenten: Anode, Kathode und einem Separator (Heimes et al., 2018). 
10 Batteriemodule bestehen aus mehreren parallel oder seriell verschalteten Batteriezellen, Sensoren, dem 

Batteriemanagementsystemmodul und dem Kontaktierungssystem in einem Gehäuse mit Isolationsplatte und -folie (Heimes et al., 

2018a). 
11 Batteriepacks sind mehrere Batteriemodule, die mit anderen elektrischen, mechanischen und thermischen Komponenten 

zusammengebaut sind (Heimes et al., 2018a). 



Kapitel 3.3 Ausgangslage 

57 

mit 5 % (37 GWh) und Japan mit 4 % (30 GWh) (Bridge und Faigen, 2022). Ende 2021 gab es 

global 150 „Gigafactories“ mit einer Energiespeicherproduktionskapazität von ca. 1 TWh (Bridge 

und Faigen, 2022). Die größten Produzenten in den letzten Jahren waren LG Chemical (17 %; 

Hauptsitz in Seoul, Südkorea; Produktionsstätten in Südkorea, China, USA und Polen), Samsung 

(13 %; Hauptsitz in Yongin, Südkorea; Produktionsstätten in Asien, USA und Europa), Panasonic 

(12 %; Hauptsitz in Kadoma, Japan; Produktionsstätten in Japan, China und USA) und CATL 

(11 %; Hauptsitz in Ningde, China; Produktionsstätten in China und Deutschland) (Karabelli und 

Oberle, 2022; Bridge und Faigen, 2022). Die Elektrodenproduktion findet ebenfalls hauptsächlich 

in Asien statt. China, Japan und Südkorea produzieren gemeinsam ca. 97 % der Kathoden und 99 % 

der Anoden (IEA, 2022). Hauptproduzenten sind CNGR (Hauptsitz: China), BASF (Hauptsitz: 

Deutschland), Johnson Matthey (Hauptsitz: England), Umicore (Hauptsitz: Belgien), und Sumitomo 

(Hauptsitz: Japan) (Bridge und Faigen, 2022). Für 2025 ist eine europäische Kathodenproduktion 

von 4 % und eine Anodenproduktion von 2 % geplant (IEA, 2022). Die Produktion von Elektroden 

kann integriert in einer „Giga-Factory“ oder separat erfolgen (Bridge und Faigen, 2022). 
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3.4 Methodik 

Um ein hypothetisches Spektrum des Lithiumbedarfs und die Möglichkeiten der Deckung einer 

entsprechenden Lithiumnachfrage im Jahr 2030 für die Batteriezellenproduktion in Deutschland 

aufzeigen zu können, wird das Vorgehen einer Szenarioanalyse gewählt. Szenarioanalysen werden 

im Bereich des strategischen Managements angewandt und können daher in verschiedensten 

Disziplinen mit betriebswirtschaftlichem Bezug übertragen werden, so auch bei der Aufstellung von 

Nachfrageszenarien für Rohstoffe und Energie (Brauers und Weber, 1988; vgl. IEA, 2021a, 2021b). 

Eine Szenarioanalyse kann auch dann herangezogen werden, wenn für eine zukünftige Situation 

keine analogen historischen Daten zur Verfügung stehen und mehrere Einflussfaktoren existieren, 

welche bewusst miteinbezogen oder ausgeschlossen werden (Kosow und Gaßner, 2008). Als 

Grundlage der Szenarioanalyse wird eine Nachfrage-Angebotsgleichung (1) angenommen, in 

welcher die Nachfrage dem Bedarf (2) gleichkommt: 

N(Li) = A(Li) 

N(Li) = B(Li) 

(1) 

(2) 

B = Bedarf, N = Nachfrage, A = Angebot, Li = Lithium  

Um Szenarien zur Lösung der Nachfrage-Angebotsgleichung aufstellen zu können, werden 

folgende Inputparameter mittels einer Onlinerecherche erfasst: 

▪ der geplante Ausbau der Batteriezellenproduktion in Deutschland und Europa, 

▪ der Lithiumbedarf in verschiedenen Batteriezellentechnologien nach Marktanteil, 

▪ die Lithiumproduktion der geplanten Lithiumförderprojekte in Europa und 

▪ der Stand des Lithiumrecyclings in Europa. 

Die Daten der Recherchen ermöglichen es, Szenarien für die Batteriezellenproduktionskapazitäten 

(Sn) in GWh in Deutschland für das Jahr 2030 zu definieren (Kap. 3.5.1). Diese stellen die 

Ausgangslage für die Berechnung des Lithiumbedarfs (B(Li)Sn) für die Batteriezellenproduktion in 

Deutschland und in Europa im Jahr 2030 dar (3) (Kap. 3.5.2). Die Angebotsseite (A(Li)Sn) wird 

durch drei Komponenten definiert (Kap. 3.5.3). Als erste Angebotskomponente dient das 

europäische Primärlithium (Pbn), das aus konventionellen, magmatischen und sedimentären 

Gesteinen sowie unkonventionellen geothermalen Solen gewonnen werden soll. Als zweite 

Angebotskomponente wird das potenzielle Angebot an Sekundärlithium in Europa definiert, das 

sich durch das Produkt der zu erwartenden Recyclingquote und dem Bedarf (𝑅 𝑥 ∗ 𝐵(𝐿𝑖) 𝑆𝑛) ergibt. 

Die dritte Angebotskomponente stellen die Mengen dar, die auf dem außereuropäischen Markt 

nachgefragt werden müssten (Im), diese werden durch Umstellen der Gleichung (5) ermittelt: 

B(Li) 𝑆𝑛 = A(Li) 𝑆𝑛 (3) 

B(Li) 𝑆𝑛= 𝑃 𝑏𝑛 + (𝑅 𝑥 ∗ 𝐵(𝐿𝑖) 𝑆𝑛) + I 𝑚 (4) 

𝐼 𝑚 =  𝐵(𝐿𝑖) 𝑆𝑛 −  𝑃 𝑏𝑛 −  (𝑅 𝑥 ∗ 𝐵(𝐿𝑖) 𝑆𝑛) (5) 
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S = Batteriezellenproduktion    𝑛  = Kapazitätsszenario 

P = Europäisches Primärlithium    𝑏 = Primärlithiumangebotsszenario 

R = Europäische Sekundärlithiumrate   𝑥 = Recyclingrateszenario 

I = Nachfragemenge außereuropäischer Markt  𝑚 = Außereuropäisches Nachfrageszenario 

Die Lithiumbedarfsdeckung für die Batteriezellenproduktion in Deutschland im Jahr 2030 wird für 

einen Grundfall und mittels Einbeziehung von bereits geschlossenen Lithium-Abnahmeverträgen 

für einen Praxisfall berechnet. Außerdem wird der Lithiumbedarf für die Batteriezellenproduktion 

in Europa im Jahr 2030 kalkuliert (Kap. 3.5.4). Eine monetäre Größenordnung möglicher 

Nachfragemengen von Lithiumchemikalien auf dem außereuropäischen Markt wird durch drei 

Preisszenarien für Deutschland und Europa determiniert. In der vorliegenden Studie wird Europa 

als Überbegriff für die Staaten der EU-27 sowie Norwegen, Serbien und das Vereinigte Königreich 

verwendet. Wie der Lithiumbedarf sich verhält, wenn durch Weiterentwicklung der Kathoden- und 

Batterietechnologien der Lithiumverbrauch verringert wird und durch steigende Recyclingraten der 

Anteil an Sekundärlithium erhöht wird, wird in einer Sensitivitätsanalyse betrachtet. Grundsätzlich 

werden Sensitivitätsanalysen durchgeführt, um die Auswirkungen einer Veränderung der 

unterschiedlichen Parameter einer Gleichung zu identifizieren und zu beurteilen (vgl. Vanuytrecht 

et al., 2014; Iooss und Saltelli, 2017).  

Wie viel Lithium in einer Batteriezelle verbaut wird, hängt von der Kathodentechnologie und dem 

Zelldesign ab (Marscheider-Weidemann et al., 2021). Die Menge von Lithium in der positiven 

Elektrode ist durch die Entwicklung der Batteriezellentechnologie in den vergangenen Jahren 

gesunken (vgl. Tarascon, 2010a; Simon et al., 2015; Olivetti et al., 2017). Im Jahr 2010 lag der 

Lithiumeinsatz noch bei ca. 150 g/kWh Batteriekapazität, in der Studie „Rohstoffe für 

Zukunftstechnologien“ der DERA wurden Werte zwischen 80 und 123 g/kWh je nach 

Kathodentechnologie angegeben (Tarascon, 2010; Marscheider-Weidemann et al., 2021). Der 

Lithiumanteil variiert je Kathodentyp. Die Zahlenangaben im Kürzel der Kathodentechnologie 

geben das Verhältnis der anderen Metallbestandteile an, so beispielsweise (Thielmann et al., 2015): 

NMC 811: LiNi0.8Mn0.1Co0.1O2 

NMC 622: LiNi0.6Mn0.2Co0.2O2 

Unter Primärlithium wird in dieser Studie Lithium verstanden, welches aus Festgestein (Granit, 

Pegmatit und Sediment) im Tage- oder Untertagebergbau, oder aus Geothermalwasser, welches bei 

der Tiefengeothermie gefördert wird, gewonnen wird und noch nicht Bestandteil eines industriellen 

Rohstoffkreislaufes gewesen ist (vgl. Meshram et al., 2014). Lithium in magmatischen Gesteinen 

ist an Minerale wie beispielsweise Zinnwaldit (Glimmermineral) oder Spodumen gebunden, in 

sedimentären Gesteinen an Minerale wie Jadarit oder Zeolith (Breiter et al., 2019; Barros et al., 

2016; Grant und Goodenough, 2021). Nach dem Abbau kann durch diverse Aufbereitungsschritte 

und metallurgische Behandlungen Lithium in Form von Lithiumoxid (Li2O), Lithiumchlorid (LiCl), 

Lithiumkarbonat (LiCO3), Lithiumhydroxid Monohydrat (LiOH·H2O) oder Lithiumfluorid (LiF) 

gewonnen werden (Peerawattuk und Bobicki, 2018; Swain, 2017). Die unterschiedlichen 

Lithiumprodukte werden international zum Vergleich als Lithiumkarbonatäquivalente (Lithium 

Carbonate Equivalent = LCE) dargestellt (Tab. 3.1). Als Sekundärlithium wird in dieser Studie das 
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Lithium bezeichnet, welches aus dem Recyclingprozess stammt (vgl. EU-Kommission, 2018; 

Meshram et al., 2014). 

Tabelle 3.1: Umrechnungsfaktoren eines Lithiumprodukts in Lithiumkarbonatäquivalente (LCE) (s. z. B. Schmidt, 2017). 

Lithiumprodukt in 1 LCE 

Lithium (Li) 5,323 

Lithiumchlorid (LiCl) 0,871 

Lithiumoxid (Li2O) 2,473 

Lithiumkarbonat (Li2CO3) 1,000 

Lithiumhydroxid Monohydrat (LiOH∙H2O) 0,880 

Lithiumfluorid (LiF) 1,420 
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3.5 Ergebnisse 

3.5.1 Batteriezellenproduktion in Deutschland und Europa im Jahr 2030 

Es wurden 38 Produktionsstätten für Batteriezellen ermittelt, welche bis zum Jahr 2030 mit einer 

Batteriezellenproduktionskapazität von über 1,5 TWh in Europa errichtet werden sollen (Stand Juli 

2022; Abb. 3.5; Anhang 7.3, Tab. 7.2). Die European Battery Alliance schätzte im Jahr 2021, dass 

sich bereits bis Mitte der 2020er-Jahre das Marktpotenzial für in Europa produzierte Batterien auf 

250 Mrd. Euro belaufen werde (BMWi, 2021a). Das Ministerium für Wirtschaft und Klimaschutz 

(BMWK, ehemals BMWi – Bundesministerium für Wirtschaft und Energie) gibt an, dass 

Deutschland und Europa zum Ziel haben, im Jahr 2030 30 % des Weltbedarfs an Batteriezellen 

heimisch zu produzieren (BMWK, 2022d). 

 

Abbildung 3.5: Eigene Darstellung der geplanten maximalen Batteriezellenproduktionskapazitäten in GWh im Jahr 2030 in Europa 

nach Ländern (nach Anhang 7.3, Tab. 7.2). *Europa: Der Volkswagen-Konzern plant insgesamt sechs 

Batteriezellenproduktionsstätten mit einer Gesamtkapazität von 240 GWh in Europa, für 100 GWh wurden die Standorte noch nicht 

genauer definiert (VW, 2022a).  

Für den Standort Deutschland lassen sich zehn Batteriezellenproduzenten bestimmen (Stand Juli 

2022; Tab. 3.2). Innerhalb dieses Jahrzehnts wollen diese zehn Unternehmen Batteriezellen für die 

E-Mobilität im industriellen Maßstab produzieren und teilweise die Kapazität in den Jahren nach 

dem Produktionsstart, noch vor dem Jahr 2030, erhöhen (Tab. 3.2). Ausgenommen von der Studie 
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sind Produktionsstandorte, die bereits produzierte Batteriemodule zusammensetzen oder Feststoff-

Lithiumbatterien produzieren werden (vgl. BMW Group, 2021a; Volkswagen, 2022). Ob die 

Batteriezellenproduzenten in Deutschland die Elektrodenproduktion selbst übernehmen werden 

oder die Elektroden, für welche das Lithium benötigt wird, vom europäischen oder Weltmarkt 

zugekauft werden, kann derzeit nicht für alle Produzenten definiert werden (Stand Juli 2022). Die 

BASF wird Cellforce mit NMC-Kathodenmaterial aus Schwarzheide (Brandenburg, Deutschland) 

beliefern (BASF, 2021). Die Kathoden für den geplanten Northvolt 

Batteriezellenproduktionsstandort Heide, wie auch die für den Northvolt Standort in Göteborg, 

werden von Northvolt selbst an seinem Standort Northvolt Ett in Skellefteå, Schweden, produziert 

(Northvolt, 2022). Die Volkswagen-Gruppe möchte in einem Joint Venture mit Umicore die 

Kathoden für seine geplanten europäischen Batteriezellenproduktionsstätten selbst in Europa 

fertigen (Volkswagen, 2021).  

Tabelle 3.2: Geplante Batteriezellenproduktion in Deutschland im Jahr 2030 (nach Anhang 7.3, Tab. 7.2). *Automotive Cell 

Company = ACC, ein Joint Venture von Stellantis, SAFT, Mercedes, Total. 

Unternehmen Hauptsitz Standort 

Beginn 

Produktions-

start 

Kapazität zu 

Beginn 

[GWh] 

Maximale 

Kapazität 

[GWh] 

Automotive 

Cells Company*  
Frankreich Kaiserslautern 2025 13,4 40 

Akasol Deutschland Darmstadt 2021 1 5 

Blackstone 

Resources 
Schweiz Döbeln 2023 0,5 5 

CATL 
Volksrepublik 

China 
Erfurt, Arnstadt 2022 8 14 

Cellforce 

(Porsche) 
Deutschland Tübingen 2024 0,1 0,1 

Gotion 
Volksrepublik 

China 
Göttingen 2023 3,5 18 

Leclanché + 

Eneris Group Frankreich Willstädt 2025 0,12 1 

Northvolt Schweden Heide 2025 60 60 

Svolt 
Volksrepublik 

China 
Überherrn 2023 6 24 

Volkswagen Deutschland Salzgitter 2025 20 40 

Total    112,62 207,1 

Zusätzliche Batteriezellen sollen in Deutschland auch vom US-amerikanischen Konzern Tesla 

produziert werden. Die Produktionsstätte für Batteriezellen von Tesla ist seit März 2022 genehmigt 

und befindet sich direkt neben der schon bestehenden Giga-Fabrik gerade im Bau (Land 

Brandenburg, 2022). Die Menge der zu produzierenden Batteriezellen von Tesla wurde vom 

Unternehmen nicht offiziell bekannt gegeben (Stand Juli 2022). Der amerikanisch-chinesische 

Batteriehersteller Microvast hat im Januar 2021 in Brandenburg, in Ludwigsfelde, einen 

Batterieproduktionsstandort eröffnet (Kluge, 2021). Des Weiteren gibt es Aussagen über 

Batteriezellstandorte von Varta (CIC energiGUNE, 2021). Auch wenn keine offiziellen 

Unternehmensangaben zu den genannten drei Batteriezellenproduktionsstandorten zu finden sind, 

werden diese für die Bestimmung einer maximalen Produktionskapazität in Deutschland im Jahr 

2030 herangezogen (Tab. 3.3). 
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Tabelle 3.3: Weitere geplante Batteriezellenproduktionsstandorte in Deutschland im Jahr 2030 (nach Graupner, 2022; CIC 

energiGUNE, 2021). 

Unternehmen Standort Produktionsstart Kapazität [GWh] 

Tesla Grünheide 2023 100 

VARTA n. b. 2024 10 

Microvast Ludwigsfelde 2021 6 

Total   116 

Durch die vorliegenden Kapazitätsdaten werden drei Batteriezellenproduktionsszenarien (Sn) für 

das Jahr 2030 in Deutschland bestimmt. Es wird ein Mindest-Szenario S1 mit 112,62 GWh, was 

durch die Kapazitäten der zehn Batteriezellenproduktionsstandorte zu Beginn bestimmt wird, ein 

Mittel-Szenario S2 mit 207,1 GWh, was durch die möglichen Kapazitätserweiterungen der zehn 

Batteriezellenproduktionsstandorte bestimmt wird, und ein Maximal-Szenario S3 mit 323,1 GWh, 

was zur erweiterten Kapazität der zehn Unternehmen noch die Kapazitäten der drei Unternehmen 

ohne offizielle Unternehmensbekanntmachungen hinzuzählt, definiert (Tab. 3.4). 

Tabelle 3.4: Szenarien der Batteriezellenproduktionskapazität in Deutschland im Jahr 2030. 

Batteriezellenproduktions-

szenario 

Kapazität 

[GWh] 
Erläuterung 

Mindest-Szenario S1 112,62 
Die zehn geplanten Produktionsstätten behalten ihre 

Produktionskapazität wie zu Beginn bei (Tab. 3.1). 

Mittel-Szenario S2 207,1 

Die Kapazitäten der geplanten zehn Produktionsstätten 

werden entsprechend der Maximalangaben der Betreiber 

ausgebaut werden (Tab. 3.1). 

Maximum-Szenario S3 323,1 

Zur maximalen Kapazität aus S2 kommen noch die 

möglichen Kapazitäten der Produzenten Microvast, Tesla 

und VARTA hinzu (Tab. 3.2). 

Die Batteriezellenproduktionskapazitäten für Europa werden wie im Fall von Deutschland für drei 

Szenarien bestimmt (Stand Juli 2022; Tab. 3.5; Anhang 7.3, Tab. 7.2). 

Tabelle 3.5: Szenarien der Batteriezellenproduktionskapazität in Europa im Jahr 2030. 

Batteriezellenproduktions-

szenario 

Kapazität 

[GWh] 
Erläuterung 

Mindest-Szenario S1 828,67  
Berechnete Anfangskapazität aller Standorte in Europa 

(Anhang 7.3, Tab. 7.2). 

Mittel-Szenario S2 1.419,4  
Berechnete Maximalkapazität aller Standorte in Europa 

(Anhang 7.3, Tab. 7.2). 

Maximum-Szenario S3 1.535,4  

Zur maximalen Kapazität aus S2 kommen noch die möglichen 

Kapazitäten der Produzenten Microvast, Tesla und VARTA 

hinzu (Tab. 3.2). 
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3.5.2 Lithiumbedarf für die Batteriezellenproduktion in Deutschland und 
Europa im Jahr 2030 

Der in diesem Kapitel berechnete Lithiumbedarf in t LCE soll gleichverstanden werden mit der 

Nachfrage nach den Lithiumchemikalien (Lithiumhydroxid Monohydrat und Lithiumkarbonat) für 

die Kathoden. In der Auftragsstudie „Rohstoffe für Zukunftstechnologien“ der DERA werden die 

spezifischen Lithiummengen in verschiedenen Kathodentypen angegeben und ihr Marktanteil für 

das Jahr 2030 prognostiziert (Tab. 3.6, Marscheider-Weidemann et al., 2021). 

Tabelle 3.6: Spezifische Lithiummenge verschiedener Kathodentypen (Stand Ende 2021) mit entsprechenden prognostizierten 

Marktanteilen im Jahr 2030 (Marscheider-Weidemann et al., 2021). 

Kathodentechnologie Kathodenkürzel 
Lithium 

[kg/kWh] 

Marktanteile im 

Jahr 2030 

Lithium-Nickel-Mangan-Kobaltoxid NMC 811 0,096 45 % 

Lithium-Nickel-Mangan-Kobaltoxid NMC 622 0,104 25 % 

Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminiumoxid NCA 5 0,095 12 % 

Hochenergie Lithium-Nickel-Mangan-Kobaltoxid HE-NMC 0,123 10 % 

Lithiumeisenphosphat LFP 0,084 5 % 

Lithium-Nickel-Mangan-Kobaltoxid NMC 532 0,121 2 % 

Lithium-Nickel-Mangan-Kobaltoxid NMC 433 0,117 1 % 

3.5.2.1 Lithiumbedarf für die Batteriezellenproduktion in Deutschland im Jahr 2030 

Durch Multiplikation der angegebenen Marktanteile aus Tabelle 3.6 mit den Batteriezellen-

produktionskapazitäten für Deutschland aus Tabelle 3.4 (Kap. 3.5.1) ergibt sich ein gerundeter 

Bedarf an Lithiumchemikalien für die deutsche Batteriezellenproduktion im Jahr 2030 in Höhe von 

60,4 kt LCE in S1, 111,0 kt LCE in S2 und 173,2 kt LCE in S3 (Tab. 3.7). 

Tabelle 3.7: Berechneter Lithiumbedarf für die Batteriezellenproduktion in Deutschland im Jahr 2030. 

Kathoden-

kürzel 

Spezifische 

Lithium-

menge 

[kg/kWh] 

Markt-

anteil 

2030 

Minimum-Szenario 

S1: 112,62 GWh 

Mittel-Szenario 

S2: 207,1 GWh 

Maximum-Szenario 

S3: 323,1 GWh 

Lithium 

[t] 
t LCE 

Lithium 

[t] 
t LCE 

Lithium 

[t] 
t LCE 

NMC 811 0,096 45 % 4.865 25.897 8.947 47.623 13.958 74.298 

NMC 622 0,104 25 % 2.928 15.586 5.385 28.662 8.401 44.716 

NCA 5 0,095 12 % 1.284 6.834 2.361 12.567 3.683 19.606 

HE-NMC 0,123 10 % 1.385 7.374 2.547 13.559 3.974 21.154 

LFP 0,084 5 % 473 2.518 870 4.630 1.357 7.223 

NMC 532 0,121 2 % 273 1.451 501 2.668 782 4.162 

NMC 433 0,117 1 % 132 701 242 1.290 378 2.012 

Summe  100,0 

% 
11.340 60.361 20.853 111.000 32.533 173.173 
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3.5.2.2 Lithiumbedarf für die Batteriezellenproduktion in Europa im Jahr 2030 

Durch Multiplikation der angegebenen Marktanteile aus Tabelle 3.6 mit den Batteriezellen-

produktionskapazitäten für Europa aus Tabelle 3.5 (Kap. 3.5.1) beläuft sich der Lithiumbedarf für 

die 38 angekündigten europäischen Batteriezellenproduktionsstätten gerundet auf 444,1 kt LCE in 

S1, 760,8 kt LCE in S2 und 822,9 kt LCE in S3 (Tab. 3.8). 

Tabelle 3.8: Berechneter Lithiumbedarf in t LCE für die Batteriezellenproduktion in Europa im Jahr 2030. 

Kathoden-

kürzel 

Spezifische 

Lithium-

menge 

[kg/kWh] 

Markt-

anteile 

2030 

Minimum-Szenario 

828,67 GWh 

Mittel-Szenario 

1.419,4 GWh 

Maximum-

Szenario 

1.535,4 GWh 

Lithium 

in t 
t LCE 

Lithium 

in t 
t LCE 

Lithium 

in t 
t LCE 

NMC 811 0,096 45 % 35.799 190.556 61.318 326.396 66.329 353.071 

NMC 622 0,104 25 % 21.545 114.686 36.904 196.442 39.920 212.496 

NCA 5 0,095 12 % 9.447 50.286 16.181 86.132 17.504 93.171 

HE-NMC 0,123 10 % 10.193 54.255 17.459 92.932 18.885 100.527 

LFP 0,084 5 % 3.480 18.526 5.961 31.733 6.449 34.326 

NMC 532 0,121 2 % 2.005 10.675 3.435 18.284 3.716 19.779 

NMC 433 0,117 1 % 970 5.161 1.661 8.840 1.796 9.562 

Summe  100,0 % 83.439 444.145 142.919 760.760 154.599 822.933 

3.5.3 Lithiumangebot in Europa 

Im Jahr 2022 kann eine Nachfrage nach Lithium für die Batteriezellenproduktion in Deutschland 

nur aus Importen gedeckt werden. Bis zum Jahr 2030 könnte diese Quelle durch Primärlithium aus 

europäischen Projekten sowie einen Anteil an Sekundärlithium ergänzt werden. Um die in Europa 

verfügbaren Lithiumquellen zu diversifizieren, wird an weiteren Möglichkeiten geforscht, Lithium 

zu gewinnen. Vier weitere Methoden sind dem Anhang 7.4 zu entnehmen. Voraussetzung für eine 

durchgängige europäische Wertschöpfungskette von LIBs sind Raffinerien, in denen das Lithium 

veredelt werden kann, sowie Elektrodenproduktionsstätten.  

3.5.3.1 Primärlithium 

Primärlithium aus Projekten im fortgeschrittenen Stadium  

Stand Mai 2022 gibt es in der EU-27 sieben Projekte, die beabsichtigen, ab Mitte der 2020er-Jahre 

Lithium im industriellen Maßstab zu fördern (Tab. 3.9 und 3.10). Alle diese Projekte haben 

mindestens eine Konzeptstudie erarbeitet, oder bereits eine Vormachbarkeitsstudie oder 

Machbarkeitsstudie veröffentlicht. Sie werden aus diesem Grund als Projekte „im fortgeschrittenen 

Stadium“ bezeichnet. Die Projekte in Portugal, Deutschland, Tschechien, Österreich und Finnland 

sind an magmatische (Pegmatit, Granit und Greisen) Lagerstätten gebunden. Ein Projekt in Spanien 

ist in einer sedimentären Lagerstätte zu finden. Ein weiteres Projekt beabsichtigt, aus 

Geothermalwasser des Oberrheingrabens Lithium industriell zu fördern. 
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Das Projekt Mina do Baroso in Nordportugal von Savannah Resources Plc sieht vor, ab 2025 

jährlich 175.000 t Spodumenkonzentrat mit 6 % Lithiumoxid zu fördern, was ca. 25.967 t LCE 

entspricht, als Nebenprodukte werden Feldspat und Quarz angegeben (Savannah Resources Plc, 

2022; Savannah Resources Plc, 2021). Die Produktionslaufzeit wurde auf elf Jahre berechnet 

(Savannah Resources Plc, 2018). Die Weiterverarbeitung zu Lithiumhydroxid könnte in zwei 

geplanten Lithiumraffinieren in Portugal erfolgen (Savannah Resources Plc, 2022). Das Projekt 

Zinnwald der Zinnwald Lithium Plc hat eine Bergwerkslizenz bis 2047 und plant ab 2025 jährlich 

5.112 t Lithiumfluorid (ca. 7.285 t LCE) sowie als Nebenprodukt Kaliumsulfat, ein Produkt für die 

Düngemittelindustrie, im Erzgebirge zu gewinnen (Bacanora Lithium Plc, 2019; Zinnwald Lithium 

Plc, 2021). In ihrer Investorenpräsentation vom März 2022 schreibt die Zinnwald Lithium Plc, dass 

sie die Lithiumchemikalien Lithiumhydroxid, Lithiumkarbonat und Lithiumfluorid in battery grade 

anbieten wird (Zinnwald Lithium Plc, 2022). Auf der anderen Seite der Landesgrenze, in 

Tschechien, befindet sich das Projekt Cínovec der European Metals Holding Ltd. Hier könnten auf 

Grundlage der Erzgehalte über 25 Jahre lang jährlich 29.386 t Lithiumhydroxid (ca. 25.860 t LCE) 

gefördert werden (European Metals Holding Ltd, 2022). Der Beginn der Produktion in Cínovec wird 

von Analysten für 2024 angenommen (S&P Global, 2021). Nach Unternehmensangaben soll eine 

Lithiumchemikalienanlage integriert werden (European Metals Holding Ltd., 2022). Das Projekt 

der European Lithium in Wolfsberg, Österreich, plant einen Produktionsbeginn für 2023 mit einer 

über mindestens zwölf und im besten Fall 25 Jahren andauernden jährlichen Produktion von ca. 

10.129 t Lithiumhydroxid (ca. 8.914 t LCE) (European Lithium Ltd., 2021). In Finnland soll das 

Projekt Keliber ab 2026 für 16 Jahre 15.000 t Lithiumhydroxid (ca. 13.200 t LCE) fördern (Keliber, 

2022). Das spanische Projekt San José der Infinity Corporation Ltd sieht vor, ab 2025 über 26 Jahre 

lang jährlich ca. 19.840 t Lithiumhydroxid (ca. 17.142 t LCE) zu produzieren (Infinity Lithium, 

2021, 2022).  

Die 2020 gegründete Vulcan Energie Ressourcen GmbH (VER), Tochterunternehmen der 2018 

gegründeten australischen Vulcan Energy Resources, hat zum Ziel, ab 2024 auf deutscher Seite im 

Oberrheingraben Lithium aus Geothermalwasser im industriellen Maßstab zu fördern (VER, 2022). 

Das Geothermalwasser im Oberrheingraben weist Werte von maximal 181 mg Li/l auf, laut des 

Unternehmens werden Förderraten zwischen 100 l/s und 120 l/s pro Bohrloch erwartet (PFS, VER, 

2020; VER, 2022). Die VER möchte neben der bereits angewandten Technologie der Wärme- und 

Stromerzeugung aus der Tiefengeothermie (400–5.000 m) ein direktes Lithiumextraktionsverfahren 

(DLE) zur Gewinnung von Lithiumchlorid in den Produktionskreislauf von zwei Geothermie-

Anlagen in Landau und Insheim (Rheinland-Pfalz) einschalten (VER, 2022). Die angestrebte 

Extraktion mittels eines Sorbens hat in der kommerziellen Anwendung bei der Lithiumextraktion 

aus Salaren einen Technologiereifegrad (TRL) von 9 (VER, 2021). Insgesamt werden von der VER 

ca. 15.85 Mio. t LCE vermutete und angezeigte Ressourcen für ihre Lizenzen angenommen (VER, 

2022a). Das durch die DLE-Anlagen extrahierte Lithiumchlorid soll in einer separaten 

Lithiumraffinerie im Chemiepark Höchst bei Frankfurt in Zusammenarbeit mit dem Unternehmen 

Nobian zu jährlich 15.000 t Lithiumhydroxid Monohydrat (ca. 13.200 t LCE) in Batteriequalität 

umgewandelt werden (VER, 2022, 2022b). Ab 2025 sollen jährlich weitere 25.000 t 

Lithiumhydroxid (ca. 22.000 t LCE) durch drei weitere Geothermie-Anlagen produziert werden 

(VER, 2022). 
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Tabelle 3.9: Daten der Lithiumprojekte (Stand Mitte 2022; nach Savannah Resources Plc, 2018, 2022; Bacanora, 2019; Zinnwald Lithium, 2021, 2022; Tagesschau, 2021; European Metals Holding 

Ltd, 2022; S&P Global, 2021; European Lithium Ltd., 2021; Keliber, 2022; Infinity Lithium, 2021, 2022; VER, 2020, 2022; Rio Tinto, 2020). 

Unternehmen Land Projekt Entwicklungsstadium Produkt 
Menge 

(t/Jahr) 

Menge (LCE 

t/Jahr) 

Produktions-

beginn 

Erwartete 

Bergwerks-

produktion in 

Jahren 

(LOM) 

Lizenzdauer 

Bergwerks-

laufzeit Ende 

(Lizenz) 

Savannah 

Resources 
Portugal Mina do Barroso Konzeptstudie (2018) 

Spodumen-

konzentrat 
175.000 25.967 2025 11 k. A. 2036 

Deutsche 

Lithium 
Deutschland Zinnwald Machbarkeitsstudie (2019) 

LiF 
(LiOH∙H2O, 

Li2CO3) 

5.112 7.285* 2025 k. A. 30 2047 

European 
Metals 

Tschechien Cinovec 
Vormachbarkeitsstudie 

(Update 2022) 
LiOH∙H2O 29.386 25.860 2024 25 k. A. k. A. 

European 

Lithium 
Österreich Wolfsberg 

Vormachbarkeitsstudie 

(2018) 
LiOH∙H2O 10.129 8.914 2023 12 - 25 k. A. k. A. 

Keliber Finnland Keliber 
Machbarkeitsstudie 

(Update 2022) 
LiOH∙H2O 15.000 13.200 2026 16 k. A. k. A. 

Infinity Lithium Spanien San Jose Konzeptstudie (2021) LiOH∙H2O 19.480 17.142 2025 26 k. A. k. A. 

VER Deutschland Oberrheingraben 
Vormachbarkeitsstudie 

(2020) 
LiOH∙H2O 40.000 35.200 2025 k. A. k. A. k. A. 

Total      133.567     

* In der Unternehmenspräsentation des Zinnwaldprojekts vom Juli 2021 wurden noch 7.285 t LCE im Jahr angegeben, allerdings auf der Basis einer Lithiumfluoridproduktion, die Möglichkeit zur Lithiumhydroxid- und 

Lithiumkarbonatproduktion wurde ohne Mengenangaben erwähnt (Zinnwald Lithium Plc, 2021). In der neuesten Unternehmenspräsentation des Zinnwaldprojekts (März 2022) wird zwar die flexible Produktion verschiedenster 

battery grade-Produkte wie Lithiumhydroxid, Lithiumkarbonat neben Lithiumfluorid benannt, allerdings sind keine Mengenangaben zu einer jährlichen Produktion angegeben (Zinnwald, 2022).  

Tabelle 3.10: Übersicht über die Ressourcen- und Reservenangaben der Lithiumprojekte aus Festgestein (Stand Mitte 2022; nach Savannah Resources Plc, 2021; Bacanora, 2019; European Metals 

Holding Ltd, 2021; European Lithium Ltd., 2022; Keliber, 2021; Infinity Lithium, 2021). 

Projekt 
Gemessene 

Ressourcen (Mt) 

Angezeigte 

Ressourcen (Mt) 

Vermutete 

Ressourcen (Mt) 

Summe 

Ressourcen (Mt) 

Lithiumoxid 

(%) 
LCE (Mt) Nebenprodukte 

Reserven 

(Mt) 

Lithiumoxid 

(%) 
LCE (Mt) 

Mina do Barroso 6,6 8,4 12,0 27,0 1,06 0,71 Feldspat, Quarz k. A. k. A. k. A. 

Zinnwald 18,5 17,0 4,9 40,4 0,35 0,76 Wolfram, Zinn 31,2 0,3 0,5 

Cinovec 53,3 360,2 294,7 708,2 0,42 7,39 Wolfram, Zinn k. A. k. A. k. A. 

Wolfsberg 2,9 3,4 4,7 11,0 1,00 0,27 Feldspat, Quarz 7,4 0,7 0,1 

Keliber 4,3 9,4 1,9 15,6 1,05 0,41 k. A. 12,3 0,9 0,3 

San Jose k. A. 59,0 52,2 111,2 0,61 1,68 Zinn k. A. k. A. k. A. 

Total    913,4  11,22     
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Weitere Primärlithiumprojekte in Europa 

Das Projekt von Rio Tinto im Jadar Becken in Serbien, eine sedimentäre Lagerstätte, wurde während 

der Recherchen aufgrund von Bedenken hinsichtlich möglicher Auswirkungen des Bergwerks auf 

die örtlichen Gemeinden eingestellt (Rio Tinto, 2022) und wird daher nicht in die Aufstellung der 

Angebotsszenarien für europäisches Primärlithium einbezogen. Laut Unternehmensangaben 

betragen die Ressourcen 139,2 Mio. t mit einem Lithiumoxidgehalt von 1,78 % und einem 

Bortrioxid-Gehalt von 14,7 %, die Reserven werden mit 16,6 Mio. t und einem Lithiumoxidgehalt 

von 1,81 % angegeben (Rio Tinto, 2020). Mit diesen Vorräten gab das Unternehmen eine jährliche 

Produktion von 55.000 t Lithiumkarbonat (battery grade) an (Rio Tinto, 2020). Ein weiteres 

Lithiumfördervorhaben in Serbien wird von dem Unternehmen Euro Lithium+Borates in Valjevo 

erarbeitet (EuroLithium, 2022). Das Projekt befindet sich noch im Anfangsstadium (Stand Oktober 

2022) und wird daher ebenfalls nicht in die Studie einbezogen.  

Es existieren weitere Projekte, die aus dem Geothermalwasser des Oberrheingrabens Lithium 

gewinnen möchten. Das Kooperationsprojekt der Energie Baden-Württemberg (EnBW), dem 

Karlsruher Institut für Technologie (KIT) und weiteren Universitäts- und Wirtschaftspartnern 

forscht an einem geeigneten Sorptionsmittel und hat bereits eine Pilotanlage am EnBW-Standort 

Bruchsal aufgebaut (TRL 6-7) (Stand Oktober 2022; UnLimited, 2022, 2022a). Die 

Lithiumkonzentration im Geothermalwasser in 1,9 und 2,4 km Tiefe in Bruchsal liegt zwischen 

159 mg/l und 166 mg/l bei einer Schüttungsrate von 24 l/s (Sanjuan, et al. 2016; ITG, 2022). 

Allerdings liegen noch keine Angaben zu den möglichen Lithiummengen vor, die industriell 

produziert werden können, daher wird dieses Projekt nicht in die Berechnung miteinbezogen. 

Auf der französischen Seite des Oberrheingrabens wurde von 2019 bis 2021 das Projekt EuGeLi 

(European Geothermal Lithium Brines) ausgeführt (EIT Raw Materials, 2019; ERAMET, 2019). 

Bei dem vornehmlich durch die EIT Raw Materials finanzierten Projekt arbeiteten zehn 

Unternehmen und akademische Institutionen aus Frankreich, Belgien und Deutschland daran, 

Lithium mittels eines Adsorptionsmittels in Extraktionssäulen aufzufangen (EIT Raw Materials, 

2020). Im Frühjahr 2021 gelang es dem Projektteam zum ersten Mal, Lithium aus 

Geothermalwasser aus 2,6 und 3,2 km Tiefe am Kraftwerk Rittershofen (Schüttungsrate 80 l/s) zu 

extrahieren (ERAMET, 2021; Bundesverband Geothermie, 2020). Das Projekt endete im Dezember 

2021 mit dem erfolgreichen Resultat, dass einige Kilogramm an battery-grade-Lithiumkarbonat 

produziert wurden (BRGM, 2022). 

Auch in England wird an der Förderung von Lithium aus Geothermalwässern gearbeitet. Cornish 

Lithium Ltd. gründete gemeinsam mit Geothermal Engineering Ltd. (GEL) das Joint Venture 

GeoCubed mit dem Zweck der Stromerzeugung, Wärmegewinnung und Lithiumextraktion in 

Cornwall, Südengland (GEO3, 2022). Im Juli 2021 gab das Unternehmen bekannt, dass das 

französische Startup Geolith SAS die Pilotanlage mit ihrer Lithium-Capt® Direct Lithium 

Extraction Technologie ausstatten wird (GEO3, 2021). Es ist geplant, dass die Pilotanlage 10 t LCE 

pro Jahr produziert und als Grundlage für die Hochskalierung einer industriellen Anlage dient 

(GEO3, 2021). Im August 2021 gab Geothermal Engineering Limited die bislang höchsten 

Lithiumkonzentrationen von 250 mg/l bekannt (Geothermal Engineering Ltd, 2021). Im Gegensatz 

zum Oberrheingraben befindet sich das Thermalwasser in Cornwall nicht in tiefliegenden 

Gesteinen, sondern zirkuliert oberflächennah (< 400 m) in lithiumreichem, zerklüftetem Granit 
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(Cornish Lithium, 2022). Das lithiumreiche Thermalwasser tritt an mehreren Stellen als warme 

Solen an der Oberfläche oder in aufgelassenen Bergwerken aus (Cornish Lithium, 2022).  

Primärlithiumangebot aus der EU-27 für die Batteriezellenproduktion in Deutschland 

und Europa im Jahr 2030 

Vier Unternehmen der sieben fortgeschrittenen Projekte haben bereits Vereinbarungen mit 

unterschiedlichen Abnehmern geschlossen (Anhang 7.5, Tab. 7.3). Verbindliche Abnahmeverträge 

(binding offtake agreements) hat die VER mit LG Energy Solutions, Renault, Stellantis, Umicore 

und der Volkswagen-Gruppe geschlossen (VER, 2021 a-d, 2022c). Eine Ankündigung zur 

Erstellung eines verbindlichen Abnahmevertrags hat Savannah Resources mit dem portugiesischen 

Energieunternehmen Galp Energia publiziert (Savannah Resources, 2021a). Infinity Lithium 

veröffentlichte eine Absichtserklärung zur Abnahme (Memorandum of Understanding) mit LG 

Energy Solutions, jedoch ohne Mengenangaben (Infinity Lithium, 2022a). Eine Absichtserklärung 

zur Abnahme (MoU) zwischen der European Lithium und der BMW AG besteht seit August 2022, 

in dem BMW das Recht auf 100 % des produzierten Lithiumhydroxid Monohydrats zugestanden 

wird (European Lithium Ltd., 2022). Für die Berechnung des Lithiumangebots aus europäischen 

Lithiumquellen, welches theoretisch dem Markt noch zur Verfügung stehen könnte, werden daher 

Lithiummengen, die bereits Abnehmern, verbindlich oder nicht, zugesprochen wurden, nicht mit 

einkalkuliert und die Gesamtsumme von 133.567 t LCE (Tab. 3.9) um diese Mengen auf 76.470 t 

LCE reduziert (Tab. 3.11). 

Tabelle 3.11: Potenzielles Lithiumangebot aus der EU-27 nach Abzug bereits vereinbarter Abnahmemengen (Stand August 2022; 

nach Savannah Resources Plc, 2022, 2021a; Zinnwald Lithium, 2021, 2022; Tagesschau, 2021; European Metals Holding Ltd, 2022; 

S&P Global, 2021; European Lithium Ltd., 2021, 2021a; Keliber, 2022; Infinity Lithium, 2021, 2022, 2022a; VER, 2021a-d, 2022, 

2022c; Rio Tinto, 2020). 

Unternehmen Land Projekt Produkt 
Menge 

(t/a) 

Menge 

(LCE t/a) 

Abnahme 

laut 

Verein-

barung 

(LCE t/a) 

t LCE/a 

verfügbar 

Savannah 

Resources 
Portugal 

Mina do 

Barroso 

Spodumen-

konzentrat 
175.000 25.967 50 % 12.983 

Deutsche 

Lithium 
Deutschland Zinnwald 

LiF (LiOH, 

LiCO) 
5.112 7.285 - 7.285 

European 

Metals 
Tschechien Cinovec LiOH 29.386 25.860 - 25.860 

European 

Lithium 
Österreich Wolfsberg LiOH 10.129 8.914 100 % 0 

Keliber Finnland Keliber LiOH 15.000 13.200 - 13.200 

Infinity Lithium Spanien San Jose LiOH 19.480 17.142 k. A. 17.142 

VER Deutschland 
Oberhein-

graben 
LiOH 40.000 35.200 36.197* 0 

Summe     133.567  76.470 

* Anmerkung: Die Abnahmevereinbarungen der Vulcan Energie Ressourcen (VER, 2021a-d, 2022c) werden in den offiziellen Mitteilungen des 

Unternehmens jeweils mit einer Mindestabnahmemenge und einer maximalen Abnahmemenge von Lithiumhydroxid Monohydrat im jeweiligen 

Vertragszeitraum angegeben (Anhang 7.6, Tab. 7.4). 36.197 t LCE ergeben sich bei Umrechnung der Summe der Mindestabnahmemenge aus den 

bereits bekannten fünf Abnahmevereinbarungen (210.000 t LiOH∙H2O) pro Jahr (41.133 t LiOH∙H2O) mit dem Faktor 0,88. 
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Da auch das reduzierte Lithiumangebot (Tab. 3.11) nicht komplett für den deutschen 

Abnehmermarkt zur Verfügung stehen wird und ggf. geplante Lithiumförderprojekte nicht 

(rechtzeitig) realisiert werden können, werden an dieser Stelle drei Annahmen für die zur Verfügung 

stehende Lithiummenge aus der EU-27 für die Batteriezellenproduktion im Jahr 2030 in 

Deutschland gemacht (Tab. 3.12). Im ersten Szenario wird angenommen, dass keine 

Lithiummengen für die Batteriezellenproduktion in Deutschland zur Verfügung stehen werden. Für 

das zweite und dritte Szenario wird die gesamte geplante Batteriezellenproduktion in Europa 

herangezogen (Tab. 3.5) und der Anteil der Batteriezellenproduktion in Deutschland im Mittleren 

und Maximal-Szenario (Tab. 3.4) berechnet (Tab. 3.13). 

Tabelle 3.12: Angebotsszenarien der Primärlithiummengen aus der EU-27 für die Batteriezellenproduktion im Jahr 2030 in 

Deutschland. 

Tabelle 3.13: Marktanteile der Batteriezellenproduktion in Deutschland an der Batteriezellenproduktion in Europa im Jahr 2030 in 

den Batteriezellenproduktionsszenarien S1–S3.  

Angebots-

szenario 
Batteriezellenproduktion 

Mindest-

Szenario S1 

Mittel-

Szenario S2 

Maximum-

Szenario S3 

P2 

Summe Europa in GWh 804,2 1382,0 1498,0 

Summe Deutschland in GWh 88,1 169,7 285,7 

Prozentualer Anteil Deutschlands in Europa  3,6 % 13,7 % 15,1 % 

P3 

Summe Europa in GWh 828,67 1419,4 1535,4 

Summe Deutschland in GWh 112,62 207,1 323,1 

Prozentualer Anteil Deutschlands in Europa  13,6 % 25,0 % 21,0 % 

Entsprechend Tabelle 3.12 und 3.13 werden neun Angebotsszenarien definiert, die von einem 

Lithiumangebot von 0–25 % aus europäischen Ressourcen reichen (Tab. 3.14). 

  

Szenario Erläuterung 

Angebotsszenario 

Primärlithium P1 

Die europäische Lithiumproduktion wird nicht für den Lithiumbedarf für die 

Batteriezellenproduktion im Jahr 2030 in Deutschland zur Verfügung stehen. (Die 

Abnahmemengen von Stellantis (ACC) und VW von der VER sind auf der Angebots- 

wie auch Nachfrageseite berücksichtigt.) 

Angebotsszenario 

Primärlithium P2 

Der Lithiumanteil, der für deutsche Batteriezellenproduktion aus dem 

Primärlithiumangebot der EU-27 für das Jahr 2030 angenommen wird, entspricht dem 

Marktanteil, den die Batteriezellenproduktion in Deutschland (ohne ACC & VW) an 

der europäischen Batteriezellenproduktion hat. 

Angebotsszenario 

Primärlithium P3 

Der Lithiumanteil, der für deutsche Batteriezellenproduktion aus dem 

Primärlithiumangebot der EU-27 für das Jahr 2030 angenommen wird, entspricht dem 

Marktanteil, den die Batteriezellenproduktion in Deutschland an der europäischen 

Batteriezellenproduktion hat, inkl. jeweils der Kapazitäten von Microvast, Tesla und 

Varta. 
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Tabelle 3.14: Angebotsszenarien der Primärlithiummengen aus der EU-27 für die Batteriezellenproduktion im Jahr 2030 in 

Deutschland entsprechend der Batteriezellenproduktionsszenarien.  

Angebotsszenario Batteriezellenproduktionskapazität % 

P1 

S1 0,0 % 

S2 0,0 % 

S3 0,0 % 

P2 

S1 3,6 % 

S2 13,7 % 

S3 15,1 % 

P3 

S1 13,7 % 

S2 25,0 % 

S3 21,0 % 

3.5.3.2 Lithium aus Recycling 

Um den Bedarf an Lithium für die Batterieproduktion zu decken, wird neben einer europäischen 

Lithiumproduktion auch der Einsatz von Rezyklaten angestrebt (EU-Kommission, 2020) und so 

auch in drei Szenarien für diese Studie angenommen. Gregoir und van Acker (2022) gehen davon 

aus, dass die Verfügbarkeit von Sekundärlithium für die Verarbeitung in neuen Batterien für die E-

Mobilität in Europa erst nach 2030 zunehmen wird. Die IEA und IRENA sehen diese Entwicklung 

ebenfalls für den globalen Markt (IEA; 2021a; Gielen und Lyons, 2022). Daher wird als erstes 

Recyclingszenario ein Anteil von 0 % Sekundärlithium für die Deckung der Lithiumnachfrage für 

die Batteriezellenproduktion in Deutschland im Jahr 2030 angenommen. Die DERA (2022) geht 

davon aus, dass der Anteil an Sekundärlithium für den europäischen Markt im Jahr 2030 zwischen 

2,5 % und 10,6 % der Nachfrage liegen könnte, bei einer Batteriezellenproduktionskapazität von 

1 TWh und einem Lithiumbedarf von ca. 386.000 t LCE für BEVs in Europa (Schmidt, 2022). Für 

das zweite Recyclingszenario R2 wird daher angenommen, dass 2,5 % der Nachfrage durch 

Sekundärlithium gedeckt werden können. Im dritten Recyclingszenario R3 wird angenommen, dass 

4 % Sekundärlithium den Bedarf decken werden. Diese Annahme geht zurück auf einen Vorschlag 

der Europäischen Kommission (2020) (Tab. 3.15). 

Tabelle 3.15: Recyclingszenarien jeweils in Abhängigkeit der Batteriezellenproduktionskapazitäten S1–S3. 

Recycling-

szenario 

Batteriezellen-

produktionskapazitäten 

EOL-

RIR 
Erläuterung 

R1 

S1 

0 % 

Aufgrund einer verbleibend geringen Collection Rate (CR) 

und einer nicht ausgeführten EOL-RR gibt es kein Angebot 

an Sekundärlithium für die Produktion in Deutschland (vgl. 

Gregoir und van Acker, 2022; IEA, 2021a). 

S2 

S3 

R2 

S1 

2,5 % 

Die europaweite CR beträgt 70 %. Bei einer EOL-RR von 

25 % beträgt die EOL-RIR 2,5 %. Dadurch können 2,5 % 

der Nachfrage nach Lithium in LIBs durch recyceltes 

Lithium gedeckt werden (Schmidt, 2022). 

S2 

S3 

R3 

S1 

4,0 % 

Nach einem Vorschlag der Europäischen Kommission 

(2020) zu Batterien und Altbatterien sollen ab dem 

01.01.2030 4 % des Lithiums in einer Batterie 

Sekundärlithium sein, bei einer CR von 70 % und einer 

EOL-RR von 70 %. 

S2 

S3 
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3.5.4 Lithiumbedarfsdeckung 

3.5.4.1 Lithiumbedarfsdeckung für die Batteriezellenproduktion in Deutschland im 
Jahr 2030 

Grundfall 

Im Grundfall wird der Lithiumbedarf am außereuropäischen Markt für die 

Batteriezellenproduktionskapazitäten S1–S3 (Tab. 3.4) berechnet. Zunächst werden die ermittelten 

Lithiumbedarfsmengen (Tab. 3.7) herangezogen. Diesen steht entsprechend der Angebots- und 

Nachfragegeleichung (4) das Primärlithiumangebot aus den EU-27 gegenüber, das noch nicht über 

Vereinbarungen Abnehmern zugesprochen wurde (Tab. 3.12–3.14) sowie ein 

Sekundärlithiumangebot (Tab. 3.15). Entsprechend Gleichung (5) wird der Lithiumbedarf auf dem 

außereuropäischen Markt in 27 Szenarien berechnet (Abb. 3.6). Die ausführliche 

Szenarienaufstellung ist dem Anhang 7.7, Tab. 7.5 zu entnehmen.  

 

Abbildung 3.6: Lithiumbedarf und Aufteilung der Lithiumnachfragedeckung für die Batteriezellenproduktion in Deutschland im 

Jahr 2030 im Grundfall (Szenarienaufstellung in Anhang 7.7, Tab. 7.5).  

Aufgrund der Annahmen, dass weder europäisches Primär- noch Sekundärlithium als Angebot zur 

Verfügung stehen kann, gibt es in jedem Szenario der Batteriezellenproduktionskapazität (S1–S3) 

ein Szenario, in dem die nachzufragende Menge vom außereuropäischen Markt (I) jeweils der 

benötigten Gesamtlithiummenge in S1–S3 entspricht (I1 = 60.361 t LCE, I10 = 111.000 t LCE, I19 = 

173.173 t LCE) und damit die Eigenversorgungsmöglichkeit jeweils bei 0 %. liegt Die Szenarien, 

bei denen am wenigsten Lithium am außereuropäischen Markt nachgefragt werden muss, sind I9 in 

S1, I18 in S2 und I27 in S3: 
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I9 = B(Li)S1 – P31 – (R3 * B(Li)S1) = 47.554 t LCE 

(78,8 % vom außereuropäischen Markt, 21,2 % Eigenversorgung), 

I18 = B(Li)S2 – P32 – (R3 * B(Li)S2) = 87.449 t LCE 

(78,8 % vom außereuropäischen Markt, 21,2 % Eigenversorgung), 

I27 = B(Li)S3 – P33 – (R3 * B(Li)S3) = 150.154 t LCE 

(86,7 % vom außereuropäischen Markt, 13,3 % Eigenversorgung). 

Da die Verfügbarkeit von Lithium aus den europäischen Projekten in jedem Szenario der 

Batteriezellenproduktionskapazität S1–S3 unterschiedlich angenommen wurde (Tab. 3.12–3.14), 

unterscheidet sich der prozentuale Anteil der europäischen Nachfrage an der jeweiligen 

Gesamtnachfrage und entsprechend auch die Quote der Deckung der Nachfrage durch europäisches 

Primär- und Sekundärlithium (Eigenversorgung). 

Praxisfall 

In diesem Praxisfall wird angenommen, dass die Lithiumhydroxid Monohydratmengen, die als 

Mindestabnahmemenge zwischen der VER und Stellantis (ca. 14.256 t LCE) und Volkswagen (ca. 

5.984 t LCE) vereinbart wurden, dazu verwendet werden, um die Nachfrage für die 

Batteriezellenproduktion, welche die beiden Abnehmer in Deutschland planen, im Jahr 2030 zu 

bedienen. Folglich müssen diese vom jährlichen Lithiumbedarf für diese Produktionsstätten 

abgezogen werden. Mit dieser Annahme sinkt der jeweilige Lithiumbedarf in den 

Batteriezellenproduktionsszenarien der beiden Unternehmen entsprechend (Tab. 3.16). 

Tabelle 3.16: Neu berechneter Lithiumbedarf für die Unternehmen Stellantis und Volkswagen entsprechend den Abnahmemengen 

mit der VER (Anhang 7.6). 

Batteriezellenproduzent 

ACC 

(Stellantis, SAFT, 

Mercedes, Total) 

Volkswagen 

Jährliche Mindestabnahmemengen in t LCE 14.256 5.984 

Kapazität in S1 in GWh 13,4 20 

Li-Bedarf in S1 in t LCE 7.182 10.719 

Nicht gedeckt durch Abnahmevertrag in S1 0 4.735 

Kapazität in S2 und S3 in GWh 40 40 

Li-Bedarf in S2 und S3 in t LCE 21.439 21.439 

Nicht gedeckt durch Abnahmevertrag in S2 und S3 7.183 15.455 

In der Konsequenz nimmt dadurch auch der Gesamtlithiumbedarf und entsprechend die 

Gesamtbatteriezellenproduktionskapazität in Deutschland für das Jahr 2030 ab. Der neue 

Lithiumbedarf beträgt 47.234 t LCE in S1, 90.947 t LCE in S2 und 153.120 t LCE in S3 (Tab. 3.17). 

Die neuen Batteriezellenproduktionskapazitäten belaufen sich auf 89 GWh in S1neu, 167,9 GWh in 

S2neu und 285,7 GWh in S3neu (Tab. 3.18). 
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Tabelle 3.17: Neu berechneter Lithiumbedarf für die Batteriezellenproduktion 2030 in Deutschland für die drei 

Batteriezellenproduktionskapazitäten S1neu–S3neu. 

Kathoden-

kürzel 

Spezifische 

Lithium-

menge 

[kg/kWh] 

Markt-

anteil 

2030 

Minimum-Szenario 

S1neu: 88 GWh 

Mittel-Szenario 

S2neu: 169,7 GWh 

Maximum-Szenario 

S3neu: 285,7 GWh 

Lithium 

[t] 
t LCE 

Lithium 

[t] 
t LCE 

Lithium 

[t] 
t LCE 

NMC 811 0,096 45 % 3.807 20.265 7.330 39.020 12.342 65.694 

NMC 622 0,104 25 % 2.291 12.197 4.412 23.484 7.428 39.538 

NCA 5 0,095 12 % 1.005 5.348 1.934 10.297 3.257 17.336 

HE-NMC 0,123 10 % 1.084 5.770 2.087 11.110 3.514 18.705 

LFP 0,084 5 % 370 1.970 713 3.794 1.200 6.387 

NMC 532 0,121 2 % 213 1.135 411 2.186 691 3.680 

NMC 433 0,117 1 % 103 549 199 1.057 334 1.779 

Summe  100 % 8.874 47.234 17.086 90.947 28.766 153.120 

Tabelle 3.18: Neu berechnete Batteriezellenproduktionskapazitätswerte S1neu–S3neu. 

 Mindest-Szenario S1neu Mittel-Szenario S2neu Maximal-Szenario S3neu 

Batteriezellen-

produzent 

Kapazität 

zu Beginn 

[GWh] 

Kapazität 

zu Beginn - 

neu [GWh] 

Maximale 

Kapazität 

[GWh] 

Maximale 

Kapazität - 

neu [GWh] 

Maximale 

Kapazität 

[GWh] 

Maximale 

Kapazität - 

neu [GWh] 

ACC  13,4 0,0 40,0 13,5 40,0 13,5 

Akasol 1 1 5 5 5 5 

Blackstone Resources 0,5 0,5 5 5 5 5 

CATL 8 8 14 14 14 14 

Cellforce (Porsche) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

Gotion 3,5 3,5 18 18 18 18 

Leclanché + Eneris 

Group 
0,12 0,12 1 1 1 1 

Microvast 0 0 0 0 6 6 

Northvolt 60 60 60 60 60 60 

Svolt 6 6 24 24 24 24 

Tesla 0 0 0 0 100 100 

VARTA 0 0 0 0 10 10 

Volkswagen 20,0 8,9 40,0 29,1 40,0 29,1 

Summe 112,62 88,1 207,1 169,7 323,1 285,7 

Die Anpassung der Parameter der Angebots-Nachfragegleichung (4) hat zur Folge, dass die 

Lithiummengen, die am außereuropäischen Markt nachgefragt werden müssten (5), sich 

entsprechend verändern. Lithium muss weiterhin auf dem außereuropäischen Markt nachgefragt 

werden, damit alle Batteriezellenproduktionen im Jahr 2030 in Deutschland realisiert werden 

können (Abb. 3.7). 

Wie im Grundfall sind auch im Praxisfall I1 in S1neu, I10 in S2neu und I19 in S3neu die Szenarien, in 

denen die nachzufragende Menge vom außereuropäischen Markt jeweils der benötigten 

Gesamtlithiummenge in S1neu–S3neu entspricht und in welchen somit die 
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Eigenversorgungsmöglichkeit bei 0 % liegt. Die ausführliche Szenarienaufstellung ist dem 

Anhang 7.9, Tab. 7.6 zu entnehmen. Die Szenarien, bei denen am wenigsten Lithium am 

außereuropäischen Markt nachgefragt werden muss, sind ebenfalls I9 in S1neu, I18 in S2neu und I27 in 

S3neu (Abb. 3.7): 

I9 = B(Li)S1neu – P31 – (R3 * B(Li)S1neu) = 34.952 t LCE 

(74,0 % vom außereuropäischen Markt, 26,0 % Eigenversorgung), 

I18 = B(Li)S2neu – P32 – (R3 * B(Li)S2neu) = 68.198 t LCE 

(75,0 % vom außereuropäischen Markt, 25,0 % Eigenversorgung), 

I27 = B(Li)S3neu – P33 – (R3 * B(Li)S3neu) = 130.903 t LCE 

(85,5 % vom außereuropäischen Markt, 14,5 % Eigenversorgung). 

Auch im Praxisfall unterscheidet sich die Eigenversorgungsquote in jedem Szenario aufgrund der 

unterschiedlich angenommenen Verfügbarkeit von Primärlithium (Tab. 3.12–3.14). Die höchsten 

Eigenversorgungquoten liegen zwischen 14,5 % in S3neu und 26,0 % in S1neu. 

 

Abbildung 3.7: Lithiumbedarf und Aufteilung der Lithiumnachfragedeckung für die Batteriezellenproduktion in Deutschland im 

Jahr 2030 im Praxisfall. Das wenigste Lithium vom außereuropäischen Markt muss in den Fällen I9 (34.952 t LCE) in S1neu, I18 

(68.198 t LCE) in S2neu und I27 (130.903t LCE) in S3neu beschafft werden (Szenarienaufstellung in Anhang 7.9, Tab. 7.6).  
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3.5.4.2 Lithiumbedarfsdeckung für die Batteriezellenproduktion in Europa im Jahr 
2030 

Für die Berechnung der Lithiumbedarfsdeckung am außereuropäischen Markt für die europäische 

Batteriezellenproduktion (Tab. 3.5; Anhang 7.15, Tab. 7.13) wird angenommen, dass das 

Primärlithium aus der EU-27 (Tab. 3.9) komplett zur Verfügung steht und das Angebot an 

Sekundärlithium auch in diesem Fall bei 0 %, 2,5 % oder 4 % (Tab. 3.15) liegt. Daraus ergeben sich 

neun Szenarien der Lithiumbedarfsmenge am außereuropäischen Markt (Tab. 3.19, Abb. 3.8). Die 

Eigenversorgung kann durch das Primär- und Sekundärlithiumangebot aus der EU-27 zwischen 

16,2 % (I7) und 34,1 % (I3) liegen. 

Tabelle 3.19: Szenarien zur Lithiumbedarfsdeckung für die europäische Batteriezellenproduktion im Jahr 2030. 

Batteriezellen-

produktions-

kapazität 

Lithium-

bedarf [t] 
Szenario 

Europäisches 

Primärlithium 

[t] 

Europäisches 

Sekundär-

lithium [t] 

Bedarf am 

außereuropäi-

schen Markt 

[t] 

Eigen-

versor-

gungs-

quote 

S1: 828,67 GWh 444.145 

I1 133.567 0 310.578 30,1 % 

I2 133.567 11.104 299.474 32,6 % 

I3 133.567 17.766 292.812 34,1 % 

S2: 1419,40 GWh 760.760 

I4 133.567 0 627.193 17,6 % 

I5 133.567 19.019 608.174 20,1 % 

I6 133.567 30.430 596.762 21,6 % 

S3: 1535,40 GWh 822.933 

I7 133.567 0 689.366 16,2 % 

I8 133.567 20.573 668.792 18,7 % 

I9 133.567 32.917 656.448 20,2 % 

 

Abbildung 3.8: Eigenversorgung durch europäisches Primär- und Sekundärlithium und Bedarf auf dem außereuropäischen Markt 

für die europäische Batteriezellenproduktion im Jahr 2030 (Anhang 7.15, Tab. 7.13). 
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3.5.4.3 Preisannahmen 

Lithiumkarbonat und Lithiumhydroxid Monohydrat werden am Referenzmarkt für 

Spezialchemikalien gehandelt (Schmidt, 2022). In den 1990er-Jahren kostete eine Tonne 

Lithiumkarbonat weniger als 4.000 US$ (BGR, 2020a). Nachdem die Verwendung von Lithium für 

Batterien im Jahr 2015 die Verwendung in Keramik und Glas als Hauptendverwendung ablöste und 

es im Jahr 2016 eine temporäre Verknappung von australischem Spodumen gab, stieg der Preis für 

Lithiumkarbonat im Jahr 2016 um 300 % auf über 20.000 US$/t im Vergleich zum Vorjahr (USGS, 

2016, 2017). Im Jahr 2018 fiel der Preis für Lithiumkarbonat aufgrund eines Angebotsüberhanges 

wieder auf ca. 12.000 US$/t, um bis zum Jahresende 2019 unter dem Einfluss des Beginns der 

COVID-19-Pandemie noch unter 10.000 US$/t zu fallen (Abb. 3.9; USGS, 2016 - 2022). Zu Beginn 

des Jahres 2021 sank aufgrund eines Angebotsüberhangs nicht nur der Preis für Lithiumkarbonat, 

sondern auch der für Lithiumhydroxid Monohydrat bis auf ca. 7.000 US$/t (USGS, 2022). Im Jahr 

2021 wurden Lithiumpreisprognosen für das Jahr 2025 für Lithiumhydroxid Monohydrat von 

ca. 17.000 US$/t und für Lithiumkarbonat „battery-grade“ von ca. 15.000 US$/t aufgestellt (Fitch 

Solutions, 2021). Im November 2021 wurden Preise von 27.400 US$/t (cif12 North Asia) für 

Lithiumhydroxid Monohydrat und von 26.200 US$/t (cif North Asia) für Lithiumkarbonat notiert 

(USGS, 2022), sodass Ende 2021 Analysten basierend auf der rasch wachsenden Nachfrage bereits 

für das Jahr 2022 durchschnittliche Preise für Lithiumhydroxid von 20.812 US$/t und für 

Lithiumkarbonat von 21.000 US$/t prognostizierten (Goldinvest, 2021). Die Preissteigerung in 

2022, welche zunächst getrieben wurde durch den steigenden Bedarf und sich dann als Folge des 

Kriegs Russlands gegen die Ukraine weiterentwickelte, lag bis einschließlich August 2022 fast beim 

Vierfachen des Vorjahres (Tab. 3.20). 

Tabelle 3.20: Auflistung verschiedener Preisangaben für Lithiumhydroxid Monohydrat und Lithiumkarbonat im Jahr 2022 (VER, 

2022d, e; Argus Media Group, 2022, 2022a; Schmidt, 2022). 

Quelle Bezugszeitraum 
Lithiumhydroxid, 

min 56,5 %, battery grade 

Lithiumkarbonat, 

min 99,5 %, battery grade 

VER Januar 2022 
33.000 US$/t 

(average from different providers) 
 

Argus Media Group  29. April 2022 71.500 US$/t (fob China) 61.000 US$/t (cif China) 

VER April 2022 
80.250 US$/t 

(average from different providers) 
 

DERA April 2022 ca. 71.812 US$/t  ca. 71.340 US$/t 

DERA Mai 2022 ca. 69.250 US$/t ca. 68.625 US$/t 

VER Juli 2022 
75.000 US$/t 

(spot price, cif China, Japan, Korea) 
 

Argus Media Group  12. August 2022 78.500 US$/t (fob China) 61.500 US$/t (cif China) 

Nach Prognosen von Fitch Solutions vom August 2022 könnte für das Jahr 2023 der Preis von 

Lithiumhydroxid Monohydrat 56.000 US$/t und für Lithiumkarbonat (99,5 %) 55.000 US$/t 

betragen (Goldinvest, 2022). Preisprognosen auf dynamischen Rohstoffmärkten erfordern die 

Einbeziehung zahlreicher Faktoren (Maxwell, 2015; Martin et al., 2017). Für die Berechnung der 

monetären Größe der notwendigen Lithiumnachfrage auf dem außereuropäischen Markt für die 

 
12 Incoterm: International Commercial Terms, von der internationalen Handelsorganisation festgelegte internationale 

Logistikstandards. cif = cost, insurance and freight; fob = free on board.  
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Batteriezellenproduktion in Deutschland im Jahr 2030 werden drei vereinfachte Preisszenarien 

angenommen (Tab. 3.21). Es wird im ersten Preisszenario K1 ein Preisumfeld, das den Preisen vom 

November 2021 vor dem Ausbruch des Russland-Ukraine-Kriegs entspricht, angenommen (USGS, 

2022). Es stellt das niedrigste Preisumfeld der drei Annahmen dar, da es zwischen August 2022 und 

dem Jahr 2030 weitere marktwirtschaftliche Veränderungen geben kann. Dazu zählen ein 

(unerwarteter) weiterer Angebotsüberhang, der den Preis nicht weiter steigen bzw. wieder fallen 

lassen könnte. Im zweiten Preisszenario K2 wird ein Preisumfeld, welches den Vorhersagen aus 

August 2022 für 2023 entspricht (Goldinvest, 2022), angenommen. Für das dritte Preisszenario K3 

wird ein Preisumfeld, entsprechend den tatsächlichen Marktpreisen vom August 2022, 

angenommen (Argus Media Group, 2022a) (Tab. 3.21). Internationale Logistikstandards werden 

außenvorgelassen. Abbildung 3.9 stellt die Preisentwicklung von Lithiumkarbonat und die 

angenommenen Preise für das Jahr 2030 dar. 

Tabelle 3.21: Preisszenarien für die monetäre Bewertung der notwendigen Lithiumnachfrage auf dem außereuropäischen Markt 

(USGS, 2022; Goldinvest, 2022; Argus Media Group, 2022a).  

Preisszenario 
Lithiumhydroxid 

Monohydrat, battery grade 

Lithiumkarbonat, 

battery grade 
Bezugszeitraum 

Preisszenario K1 27.400 26.200 Preisniveau November 2021 

Preisszenario K2 56.000 55.000 Prognose für 2023 

Preisszenario K3 78.500 61.500 Preisniveau August 2022 

 

Abbildung 3.9: Preisentwicklung von Lithiumkarbonat (für die Jahre 1991 bis 2002 und 2017 bis 2021: USGS, 1991–2022; für die 

Jahre 2003 bis 2016: Metalary, 2022) und Prognose (aus Tab. 3.20) für das Jahr 2030. 

Des Weiteren wird für die Elektrodenproduktion ein Marktverhältnis von 63,4 % der Menge 

Lithiumhydroxid Monohydrat (min. 56,5 %, battery grade) und 36,6 % der Menge Lithiumkarbonat 

(min. 99, 5 %, battery grade) angenommen. Dieses Marktverhältnis wurde auf Basis von zwei 

Angaben zur Verwendung der Lithiumchemikalien in den Kathoden aus der Literatur berechnet. 

Kelly et al. (2021) beschreiben, dass für die Kathode NMC811 typischerweise Lithiumhydroxid 
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Monohydrat und für eine NMC622 Lithiumkarbonat verwendet wird. Skaliert man die 

prognostizierten Marktanteile einer NMC811 (45 %) und einer NMC622 (25 %) für das Jahr 2030 

(Tab. 3.6, Marscheider-Weidemann et al., 2021), die in dieser Studie verwendet werden, hoch, 

ergibt dies ein Lithiumhydroxid Monohydrat zu Lithiumkarbonat Verhältnis von 64,3 % zu 35,7 %. 

Gielen und Lyons (2022) beschreiben ein aktuelles Marktverhältnis von 62,5 % Lithiumhydroxid 

Monohydrat und 37,5 % Lithiumkarbonat. Der Durchschnitt aus dem berechneten und 

veröffentlichten Marktverhältnis ergibt 63,4 % für Lithiumhydroxid Monohydrat und 36,6 % für 

Lithiumkarbonat. Die Kosten der nachzufragenden Mengen an Lithiumhydroxid Monohydrat und 

Lithiumkarbonat am außereuropäischen Markt liegen bei dem angenommenen Marktverhältnis von 

63,4 % und 36,6 % im Grundfall zwischen 1.183 Mio.US$ in K1 und 11.482 Mio.US$ in K3, im 

Praxisfall zwischen 869 Mio.US$ in K1 und 10.153 Mio.US$ in K3. Die Kosten für die Beschaffung 

auf dem außereuropäischen Markt für den gesamten europäischen Bedarf liegen zwischen 

7.284 Mio.US$ in K1 und 45.709 Mio.US$ in K3 (Tab. 3.22). 

Tabelle 3.22: Kosten des Lithiumbedarfs am außereuropäischen Markt für den Grundfall, den Praxisfall und Europa in den Szenarien 

mit dem minimalen und dem maximalen Bedarf am außereuropäischen Markt. 

Importszenario, 

in Mio. US$ 

Minimaler Bedarf Maximaler Bedarf 

I9 Grundfall I9 Praxisfall I3 Europa I19 Grundfall I19 Praxisfall I7 Europa 

Kosten in K1 1.183 869 7.284 4.308 3.809 17.149 

Kosten in K2 2.443 1.796 15.043 8.897 7.866 35.415 

Kosten in K3 3.153 2.318 19.415 11.482 10.153 45.709 

3.5.4.4 Sensitivitätsanalyse 

Reduktion des Lithiumverbrauchs 

Basierend auf vergangenen und prognostizierten Mengen- und Prozentangaben aus der Literatur 

werden die Raten der Lithiumreduktion in den Kathodentechnologien bestimmt. Zunächst wird 

durch einen Vergleich der in dieser Studie verwendeten Mengenangaben (kg/kWh) zum 

Lithiumverbrauch in den verschiedenen Kathodentechnologien (Marscheider-Weidemann et al., 

2021) mit den Mengenangaben (kg/kWh) der IEA (2018) die Reduktion des Lithiumverbrauchs 

innerhalb von drei Jahren berechnet (Tab. 3.23). Des Weiteren wird die Studie „Minerals for 

Climate Action“ der Weltbank (Hund et al., 2020) herangezogen. Die Weltbank gibt eine 

Effizienzsteigerung im Lithiumverbrauch bis zum Jahr 2050 von 23 % an (Hund et al., 2020, S. 64). 

Nimmt man vereinfacht eine lineare Steigerungsrate zwischen dem Jahr 2020 und 2050 für die 

Effizienzangaben der Weltbank an, so kann für das Jahr 2030 eine Effizienzsteigerung mit einer 

Reduktion des Lithiumverbrauchs in den Kathodentechnologien von ca. 8 % kalkuliert werden. 

Diese Annahme stützt die Hypothese, dass es keine Effizienzsteigerung im zweistelligen Bereich 

bis 2030 im Lithiumverbrauch geben wird. Daher wird beim Vergleich der Zahlen der IEA (2018) 

mit denen von Marscheider-Weidemann et al. (2021) der geringste Effizienzsteigerungsprozentsatz 

von 5 % herangezogen. Die Sensitivität „Reduktion des Lithiumverbrauchs“ wird daher für den 

Grundfall, den Praxisfall und Europa mit 5 % (Sensitivität 1) und 8 % (Sensitivität 2) untersucht. 
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Tabelle 3.23: Berechnung der Effizienzsteigerungsraten für den Lithiumverbrauch in unterschiedlichen Kathodentechnologien im 

Jahr 2030 (Marscheider-Weidemann et al., 2021; IEA, 2018; Hund et al., 2020). 

Kürzel 

Spezifische 

Li-Menge 

[kg/kWh] 

(Marscheider-

Weidemann et 

al., 2021) 

Spezifische 

Li-Menge 

[kg/kWh] 

(IEA, 2018) 

Effizienz-

steigerung 

zwischen 2018 

und 2021 [%] 

23 %-ige 

Effizienz-

steigerung bis 

2050 

[Li/kWh] 

(Hund et al., 

2020) 

Min. 

Effizienz-

steigerung 

mit 5 % bis 

2030 = 

Sensitivität 1 

[Li/kWh] 

Max. 

Effizienz-

steigerung 

mit 8 % bis 

2030 = 

Sensitivität 2 

[Li/kWh] 

NMC 811 0,096 0,110 13 % 0,074 0,091 0,088 

NMC 622 0,104 0,130 20 % 0,080 0,099 0,096 

NCA 5 0,095 0,100 5 % 0,073 0,090 0,087 

HE-NMC 0,123 k. A. k. A. 0,095 0,117 0,113 

LFP 0,084 0,100 16 % 0,065 0,080 0,077 

NMC 532 0,121 0,140 14 % 0,093 0,115 0,111 

NMC 433 0,117 0,140 16 % 0,090 0,111 0,108 

Durchschnitt 0,106 0,120 14 % 0,081 0,100 0,097 

Grundfall 

Bei einer Effizienzsteigerung mit einer Reduktion von 5 % des Lithiumverbrauchs für die 

Batteriezellenproduktion in Deutschland im Jahr 2030 bei gleichbleibendem Angebot an 

europäischem Primärlithium (Sensitivität 1) verringert sich die Lithiummenge, die am 

außereuropäischen Markt im Grundfall nachgefragt werden muss, zwischen 5 % (in I1, I10 und I19) 

und maximal 6,1 % in I9, bei einer Reduktion des Lithiumverbrauchs um 8 % (Sensitivität 2) 

zwischen 8 % (in I1, I10 und I19) und maximal 9,7 % in I9 (Abb. 3.10). Die Eigenversorgungsquote 

kann bei einer Reduktion des Lithiumverbrauchs von 5 % von maximal 21,2 % um 0,9 %-Punkte 

auf 22,1 % in I9 erhöht werden, bei einer Reduktion des Lithiumverbrauchs von 8 % um 1,5 %-

Punkte auf 22,7 % in I9. 

 

Abbildung 3.10: Durch Effizienzsteigerung mit einer Reduktion des Lithiumverbrauchs (-5 % und -8 %) reduzierte 

Lithiumbedarfsmenge am außereuropäischen Markt für den Grundfall in den Szenarien des minimalen (I9, I18, I27) und maximalen 

Bedarfs (I1, I10, I19). (Szenarienaufstellung in Anhang 7.9, Tab. 7.7 und Anhang 7.11, Tab. 7.9). 
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Praxisfall 

Bei einer Effizienzsteigerung mit einer Reduktion von 5 % des Lithiumverbrauchs für die 

Batteriezellenproduktion in Deutschland im Jahr 2030, aber gleichbleibendem Angebot an 

europäischem Primärlithium (Sensitivität 1) verringert sich die Lithiummenge, die am 

außereuropäischen Markt im Praxisfall nachgefragt werden muss, zwischen 5 % (in I1, I10 und I19) 

und maximal 6,5 % in I9, bei einer Effizienzsteigerung mit einer Reduktion des Lithiumverbrauchs 

um 8 % (Sensitivität 2) (in I1, I10 und I19) zwischen 8 % und maximal 10,4 % in I9 (Abb. 3.11). Die 

Eigenversorgungsquote kann bei einer Reduktion des Lithiumverbrauchs von 5 % von maximal 

26,0 % um 1,2 %-Punkte auf 27,2 % erhöht werden, bei einer Reduktion des Lithiumverbrauchs 

von 8 % um 1,9 %-Punkte auf 27,9 %.  

 

Abbildung 3.11: Durch Effizienzsteigerung mit einer Reduktion des Lithiumverbrauchs (-5 % und -8 %) reduzierte 

Lithiumbedarfsmenge am außereuropäischen Markt für den Praxisfall in den Szenarien des minimalen (I9, I18, I27) und maximalen 

Bedarfs (I1, I10, I19). (Szenarienaufstellung in Anhang 7.10, Tab. 7.8 und Anhang 7.12, Tab. 7.10). 

Europa 

Bei einer Effizienzsteigerung mit einer Reduktion von 5 % des Lithiumverbrauchs für die 

Batteriezellenproduktion in Europa im Jahr 2030, aber gleichbleibendem Angebot an europäischem 

Primärlithium (Sensitivität 1) verringert sich die Lithiummenge, die am außereuropäischen Markt 

nachgefragt werden muss, zwischen 6 % und 7,3 %, von 689.366 t LCE auf 648.219 t LCE in I7 

(maximaler Bedarf) und von 292.812 t LCE auf 271.493 t LCE in I3 (minimaler Bedarf), bei einer 

Reduktion des Lithiumverbrauchs um 8 % (Sensitivität 2) zwischen 9,6 % und maximal 11,6 % von 

689.366 t LCE auf 623.531 t LCE in I7 und von 292.812 t LCE auf 258.701t LCE in I3 (Abb. 3.12). 

Die Eigenversorgungsquote kann bei einer Reduktion des Lithiumverbrauchs von 5 % von maximal 

34,1 % um 1,6 %-Punkte auf maximal 35,7 % in I3 erhöht werden, bei einer Reduktion des 

Lithiumverbrauchs von 8 % um 2,6 %-Punkte auf maximal 36,7 % in I3. 
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Abbildung 3.12: Durch Effizienzsteigerung mit einer Reduktion des Lithiumverbrauchs (-5 % und -8 %) reduzierte 

Lithiumbedarfsmenge am außereuropäischen Markt für Europa (Anhang 7.16, Tab. 7.14). 

Reduktion des Lithiumverbrauchs und Effizienzsteigerungen im Recycling 

In der dritten Sensitivitätsberechnung wird zusätzlich zur Effizienzsteigerung mit einer Reduktion 

von 8 % im Lithiumverbrauch die Annahme getroffen, dass die EOL-RR sich erhöht und dadurch 

auch die EOL-RIR. Die Annahme, dass kein europäisches Sekundärlithium zur Verfügung stehen 

wird, wird ausgeschlossen. Stattdessen wird für R1 die Sekundärlithiumrate von 2,5 % (zuvor R2, 

mit einer CR von 70 % und einer EOL-RR von 25 %) angenommen und für R2 4,0 % (zuvor R3, mit 

einer CR von 70 % und einer EOL-RR von 70 %). Als R3 wird nun die Angabe der DERA für den 

maximalen Beitrag an Sekundärlithium für die Batteriezellenproduktion in Europa von 10,6 % 

(EOL-RIR), bei einer CR von 70 % und einer EOL-RR von 75 %, herangezogen (vgl. Schmidt, 

2022) (Tab. 3.24). 

Tabelle 3.24: Recyclingszenarien der Sensitivitätsanalyse. 

Recycling-

szenario 

Batteriezellen-

produktionskapazitäten 

EOL-

RIR 
Erläuterung 

R1 

S1 

2,5 % 
Die europaweite CR beträgt 70 %. Bei einer EOL-RR von 

25 % beträgt die EOL-RIR 2,5 % (Schmidt, 2022). 
S2 

S3 

R2 

S1 

4,0 % 

Die europaweite CR beträgt 70 %. Bei einer EOL-RR von 

70 % beträgt die EOL-RIR 4,0 % (vgl. EU-Kommission, 

2020). 

S2 

S3 

R3 

S1 

10,6 % 
Die europaweite CR beträgt 70 %. Bei einer EOL-RR von 

75 % beträgt die EOL-RIR 10,6 % (Schmidt, 2022). 
S2 

S3 
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Grundfall 

Bei einer Effizienzsteigerung mit einer Reduktion von 8 % des Lithiumverbrauchs für die 

Batteriezellenproduktion in Deutschland im Jahr 2030, gleichbleibendem Angebot an europäischem 

Primärlithium und Erhöhung des Sekundärlithiumangebots (Sensitivität 3) verringert sich die 

Lithiummenge, die am außereuropäischen Markt im Grundfall nachgefragt werden muss, zwischen 

9,4 % (in I2 und I20) und maximal 17,5 % (in I9 und I18). Die minimale Menge, die am 

außereuropäischen Markt nachgefragt werden muss, beläuft sich in I9 auf 39.253 t LCE statt 

47.554 t LCE und maximal in I19 auf 155.336 t LCE statt 173.173 t LCE im Grundfall (Abb. 3.13). 

Die Eigenversorgungsquote kann von maximal 21,2 % um 8,1 %-Punkte auf 29,3 % in I9 erhöht 

werden.  

 

Abbildung 3.13: Reduzierte Lithiumbedarfsmenge am außereuropäischen Markt in den Szenarien des minimalen (I9, I18, I27) und 

maximalen Bedarfs (I1, I10, I19) für den Grundfall, Sensitivität 1, 2 und 3 im Vergleich. (Szenarienaufstellung Sensitivität 3 in 

Anhang 7.13, Tab. 7.11). 

Praxisfall 

Bei einer Effizienzsteigerung mit einer Reduktion von 8 % des Lithiumverbrauchs für die 

Batteriezellenproduktion in Deutschland im Jahr 2030, gleichbleibendem Angebot an europäischem 

Primärlithium und Erhöhung des Sekundärlithiumangebots (Sensitivität 3) verringert sich die 

Lithiummenge, die am außereuropäischen Markt im Praxisfall nachgefragt werden muss, zwischen 

9,4 % (in I2 und I20) und maximal 18,6 % (in I9). Die minimale Menge, die am außereuropäischen 

Markt nachgefragt werden muss, beläuft sich in I9 auf 28.457 t LCE statt 47.554 t LCE und maximal 

in I19 auf 137.348 t LCE statt 173.173 t LCE im Grundfall (Abb. 3.14). Die Eigenversorgungsquote 

kann von maximal 21,2 % um 8,5 %-Punkte auf 34,5 % in I9 erhöht werden.  
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Abbildung 3.14: Reduzierte Lithiumbedarfsmenge am außereuropäischen Markt in den Szenarien des minimalen (I9, I18, I27) und 

maximalen Bedarfs (I1, I10, I19) für den Praxisfall, Sensitivität 1, 2 und 3 im Vergleich. (Szenarienaufstellung Sensitivität 3 in 

Anhang 7.14, Tab. 7.12). 

Kostenreduktionen im Grund- und Praxisfall 

Durch eine Reduktion des Lithiumverbrauchs um 8 % und einer Erhöhung der EOL-RIR auf 10,6 % 

können die Kosten der Beschaffung am außereuropäischen Markt reduziert werden. Im Grundfall 

können die geringsten Kosten von 1.183 Mio. EUR auf 976 Mio. EUR (I9, K1), die höchsten 

Kosten von 11.482 Mio. EUR auf 10.300 Mio. EUR reduziert werden (Tab. 3.25). 

Tabelle 3.25: Kostenaufstellung im Grund- und Praxisfall jeweils im Vergleich mit der dritten Sensitivität des minimalen (I9, I18, 

I10) und maximalen Bedarfs (I1, I10, I19). 

Mio. US$ 
S1 bzw. S1neu S2 bzw. S2 neu S3 bzw. S3 neu 

I9 I1 I18 I10 I27 I19 

K1 

Grundfall 1.183 1.502 2.175 2.761 3.735 4.308 

Grundfall 

Sensitivität 3 
976 1.347 1.796 2.477 3.143 3.864 

Praxisfall 869 1.175 1.697 2.262 3.256 3.809 

Praxisfall 

Sensitivität 3 
708 1.054 1.385 2.029 2.733 3.417 

K2 

Grundfall 2.443 3.101 4.493 5.703 7.714 8.897 

Grundfall 

Sensitivität 3 
2.017 2.782 3.708 5.115 6.491 7.980 

Praxisfall 1.796 2.427 3.504 4.672 6.725 7.866 

Praxisfall 

Sensitivität 3 
1.462 2.177 2.861 4.191 5.643 7.056 

K3 

Grundfall 3.153 4.002 5.798 7.360 9.956 11.482 

Grundfall 

Sensitivität 3 
2.603 3.590 4.786 6.602 8.377 10.300 

Praxisfall 2.318 3.132 4.522 6.030 8.680 10.153 

Praxisfall 

Sensitivität 3 
1.887 2.809 3.693 5.409 7.283 9.107 
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Europa 

Bei einer Reduktion von 8 % des Lithiumverbrauchs für die Batteriezellenproduktion in Europa im 

Jahr 2030, gleichbleibendem Angebot an europäischem Primärlithium und Erhöhung des 

Sekundärlithiumangebots (Sensitivität 3) verringert sich die Lithiummenge, die am 

außereuropäischen Markt nachgefragt werden muss, zwischen 11,3 % (in I8) und maximal 20,9 % 

(in I3). Die minimale Menge, die am außereuropäischen Markt nachgefragt werden muss, liegt bei 

231.733t LCE statt 292.812 t LCE in I3 und die maximale bei 604.604t LCE statt 689.366t LCE in 

I7 (Abb. 3.15). Die Eigenversorgungsquote kann von maximal 34,1 % um 9,2 %-Punkte auf 43,3 % 

in I3 erhöht werden.  

 

Abbildung 3.15: Durch Effizienzsteigerung mit einer Reduktion des Lithiumverbrauchs (-8 %) und Erhöhung des Sekundärlithiums 

reduzierte Lithiumbedarfsmenge am außereuropäischen Markt für Europa, im Vergleich die Grundannahme und die Sensitivitäten 1 

-3 (Anhang 7.16, Tab. 7.14).  
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3.6 Diskussion 

3.6.1 Batteriezellenproduktion in Deutschland und Europa im Jahr 2030 

Die deutsche Batteriezellenproduktion für das Jahr 2030 wird auf 80 GWh–270 GWh prognostiziert 

(DERA, 2021b). Das BMWi (neue Legislaturperiode: BMWK) geht von einer sich etablierenden 

inländischen Batteriezellenproduktionskapazität von mehr als 180 GWh aus (BMWI, 2021a). In der 

vorliegenden Studie wurde die Batteriezellenproduktionskapazität in Deutschland im Jahr 2030 

mittels Recherchen mit 112,6 GWh (S1), 207,1 GWh (S2) und 323,1 GWh (S3) kalkuliert. Der 

Unterschied kann in der Einbeziehung von drei Batteriezellenproduktionsstandorten begründet 

werden, welche noch nicht durch die jeweiligen Unternehmen genau spezifiziert wurden (Tab. 3.3). 

Außerdem stellt sich bei der Recherche zu den Kapazitäten der Batteriezellenproduktion in 

Deutschland und Europa für die kommenden Jahre bis 2030 heraus, dass eine genaue 

Marktabbildung kontinuierlich angepasst werden muss, da sich Kapazitäts- und 

Technologieangaben wie auch die beteiligten Produzenten fortwährend ändern. Ein Beispiel ist der 

Widerruf der angekündigten Batteriezellenproduktionsstätte in Bitterfeld-Wolfen von Farasis, 

einem Produzenten mit Hauptsitz in China (dpa, 2022). Es verbleiben damit drei Produzenten bzw. 

17,3 % der Gesamtbatteriezellenproduktionskapazität 2030 in Deutschland unter direkter 

chinesischer Führung. Laut Fraunhofer ISI sind etwa die Hälfte der geplanten europäischen 

Batteriezellenproduktionen (250 GWh–300 GWh) von asiatischen Produzenten geplant (Stand 

2020; Thielmann et al., 2020). Die Recherche für die vorliegende Studie ergibt, dass elf 

Produktionsstandorte in Europa direkt von asiatischen Produzenten errichtet werden, was im 

Mindest-Szenario ca. 193 GWh (ca. 23 %) und im Maximal-Szenario ca. 347 GWh (ca. 23 %) sind 

(Stand Juli 2022, Anhang 7.3, Tab. 7.2). Da bislang weder eine etablierte Elektrodenproduktion 

noch eine Batteriezellenproduktion in Europa existieren und bis 2025 lediglich 4 % der weltweit 

nachgefragten Kathoden und 2 % der Anoden in Europa produziert werden sollen (IEA, 2022), sind 

Verträge mit Produzenten aus Asien weiterhin unerlässlich für den wachsenden europäischen E-

Fahrzeugabsatzmarkt. Neben LG Chemicals und Samsung (Südkorea) haben große deutsche und 

europäische Autobauer auch mit CATL aus China Langzeitlieferverträge für Batteriezellen 

geschlossen (Bridge und Faigen, 2022). 

Europa und Deutschland wollen ihren Marktanteil zumindest an der globalen 

Batteriezellenproduktion bis zum Jahr 2030 auf 30 % erhöhen und gleichzeitig eine geschlossene 

Wertschöpfungskette etablieren, die von der Förderung der Rohstoffe bis hin zum Recycling reicht 

(cradle to cradle) (BMWI, 2021a). Unterstützt werden Unternehmen und Forschung durch 

Fördergelder wie beispielsweise im Rahmen der IPCEI-Förderprogramme (Important Projects of 

Common European Interest), auch europäische Allianzen wie die EBA (European Battery Alliance) 

oder ERMA (European Raw Material Alliance) sollen eine Plattform für den Austausch und die 

strategische Zusammenarbeit entlang der gesamten Wertschöpfungskette sein, um Deutschland und 

Europa wettbewerbsfähig und autarker für den Batterie-Weltmarkt aufzustellen. Dies legte die EU-

Kommission u. a. in der Aktualisierung ihrer Industriestrategie und im Aktionsplan für kritische 

Rohstoffe fest (EU-Kommission, 2020b, 2020a). Auch das EIT (European Institute of Innovation 

Technology) mit seiner Unterorganisation RawMaterials, welche die ERMA koordiniert und aus 
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dem Förderprogramm Horizon Europe entstanden ist, hat u. a. zum Ziel, die Konkurrenzfähigkeit 

Europas in Bezug auf Rohstoffsicherung interdisziplinär und intereuropäisch zu stärken.  

Für die Umsetzung der Verkehrswende, welche dazu beitragen soll, dass die Klimaziele des EU 

Green Deal erreichbar werden, sowie dem Ziel der aktuellen Bundesregierung im Jahr 2030 

„15 Mio. vollelektrische PKWs“ in Deutschland zugelassen zu haben, sind LIBs für den Ausbau 

eines elektrischen Fuhrparks der EU-27 aus heutiger Sicht essenziell. Um sich unabhängiger vom 

derzeitigen asiatischen Anbietermarkt machen zu können, bedarf es dem Auf- und Ausbau der 

Batteriezellenproduktionskapazitäten sowie der nach- wie auch vorgelagerten Industrien. 

3.6.2 Lithiumbedarf für die Batteriezellenproduktion in Deutschland und 
Europa im Jahr 2030 

Die vorliegende Studie sagt einen Bedarf an Lithiumchemikalien für die Batteriezellenproduktion 

im Jahr 2030 in Deutschland in Höhe von ca. 60,4 kt LCE in S1, 111,0 kt LCE in S2 und 173,2 t LCE 

in S3
13

 voraus. Damit liegt der Bedarf zwischen ca. 11,3 % und 32,5 % der globalen 

Lithiumproduktion aus dem Jahr 2021 (ca. 532,3 kt LCE, USGS, 2022). Der aktuelle Bedarf für die 

bereits bestehende Batteriezellenproduktion des Unternehmens Akasol in Darmstadt liegt bei 0,5 % 

der globalen Lithiumproduktion (Batteriezellenproduktionskapazität: 5 GWh, Lithiumbedarf: 

2,7 kt LCE). Zieht man die Aktualisierung der Lithium-Studie der DERA heran (Schmidt, 2022), 

entsprechen die in der vorliegenden Studie kalkulierten notwendigen Lithiummengen für die 

Batteriezellenproduktion in Deutschland im Jahr 2030 zwischen ca. 15,6 % und 44,9 % der 

prognostizierten benötigten Lithiumengen für die E-Mobilität 2030 in Europa (386 kt LCE; 

Schmidt, 2022). 

Der berechnete europäische Lithiumbedarf für die Batteriezellenproduktion liegt in der 

vorliegenden Studie bereits im Mindest-Szenario S1 (ca. 444,1 kt LCE) ca. 58,2 kt LCE über den 

Bedarfsangaben für Europa der DERA für BEV (ca. 385,9 kt LCE, Schmidt, 2022) und 

144,1 kt LCE über den Werten (max. 300 kt LCE) von Gregoir und van Acker (2022). Die 

Unterschiede können mit einer unterschiedlichen Datengrundlage begründet werden. Nach 

Angaben der DERA (pers. Kom. vom 28.07.2022) wurden für die Aktualisierung der Lithiumstudie 

nicht die Angaben zur Lithiummenge in den Kathodentechnologien aus dem Bericht „Rohstoffe für 

Zukunftstechnologien“ (Marscheider-Weidemann et al., 2021), der in der vorliegenden Studie 

herangezogen wurde, verwendet, sondern neuere, noch nicht veröffentlichte Zahlen. Hinzu kommt, 

dass es weder für die globale noch europäische oder deutsche Batteriezellenproduktion eine 

allgemeingültige Datenbank gibt. Die Kapazitätsangaben beruhen auf eigenen Recherchen, die 

durch die Dynamik des Marktes je nach Zeitpunkt der Datenerhebung abweichen können. Schmidt 

(2022) nimmt für seine Szenarien eine Kapazität von 1.000 GWh an. Die Studie von Gregoir und 

van Acker (2022) nimmt eine durchschnittliche Batteriekapazität von 60 kWh an, sodass 3 bis 

7 Mio. elektrische Fahrzeuge (300–420 GWh) im Jahr 2030 in Europa produziert werden könnten. 

Folglich liegt die Batteriezellenproduktionskapazität unterhalb der für die vorliegende Studie 

angenommenen für Europa (828,67–1535,4 GWh). Die Studie von Gregoir und van Acker (2022) 

 
13 Für den Praxisfall ergab sich durch Abzug der bereits abgesicherten Mengen von VW und Stellantis ein geringerer Bedarf. Jedoch soll in diesem 
Abschnitt ausschließlich der absolute Bedarf für die Batteriezellenproduktion in Deutschland diskutiert werden. 
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gibt keine Auskunft darüber, wie hoch die Lithiummenge in den Kathoden für die Berechnung ist. 

Folglich kann keine Aussage über die Abweichung zu den Lithiummengenangaben, die in der 

vorliegenden Studie verwendet wurden, getätigt werden und auch keine Einschätzung gegeben 

werden, wenn eine Abweichung bestünde, welche mehr dem neusten Stand der Technik entspricht. 

Es kann vermutet werden, da die Mengenangaben zu Lithium (und den anderen notwendigen 

Batteriemetallen) allgemein nicht einfach frei zugänglich sind, um wirtschaftliche, vor allem 

wettbewerbsbedingte Interessen der Industrie zu wahren, dass berechnete Lithiumbedarfe vielmehr 

eine Größenordnung als eine exakte Angabe darstellen. 

Wie in der Sensitivitätsanalyse gezeigt, könnte der Lithiumverbrauch in den Kathoden durch weitere 

Fortschritte in der Elektroden- und Batterieforschung in den kommenden Jahren nochmals gesenkt 

werden, allerdings sieht beispielsweise die IEA trotz technologischer Innovationen einen steigenden 

Verbrauch, da die angestrebte längere Reichweite von BEV eine höhere Batteriekapazität verlangt 

(IEA, 2022). Der Materialeinsatz und -verbrauch in Elektroden hängt u. a. von den gewünschten 

Eigenschaften der Kathoden ab. So sind neben der Energiedichte auch die elektrochemische und 

thermische Stabilität, die Leitfähigkeit und die Kosten für die Materialien entscheidend (Li et al., 

2017).  

Globale Betrachtungen (OECD, 2019; Hund et al., 2020; IEA, 2021a; Marscheider-Weidemann et 

al., 2021) wie auch Berechnungen für den europäischen Raum (Miedema und Moll, 2013; Bobba et 

al, 2020; Gregoir und van Acker, 2022) prognostizieren eine stark ansteigende Nachfrage nach 

Rohstoffen für Technologien der Energie- und Mobilitätswende wie auch der Digitalisierung (vgl. 

Öko-Institut, 2017). Besonders der Bedarf an Lithium wird durch den Wechsel vom 

Verbrennungsmotor zum BEV angetrieben. Auch wenn es Forschungsfortschritte bei den 

Alternativen zur LIB gibt, wird es bis 2030 vermutlich nur wenige vergleichbare 

Batterietechnologien mit kommerzieller Marktreife, wie die von CATL im Jahr 2021 auf den Markt 

gebrachte Natrium-Ionen-Batterie, geben, welche die Nachfrage nach Lithium zusätzlich schmälern 

könnten (IEA, 2022). 

3.6.3 Lithiumangebot in Europa 

3.6.3.1 Primärlithium 

Die sieben Lithiumförderprojekte im fortgeschrittenen Projektstadium könnten bei rechtzeitiger 

Umsetzung ab 2026 ca. 133,6 kt LCE (in Form von Spodumenkonzentrat, Lithiumhydroxid 

Monohydrat, Lithiumkarbonat und Lithiumfluorid) in der EU-27 produzieren. Sollte das Anfang 

2022 gestoppte Projekt im Jadar Becken, Serbien, wieder aufgenommen werden, könnte die 

europäische Lithiumproduktion bei ca. 180 kt LCE liegen. In der Studie „Metals for Clean Energy“ 

geben Gregoir und van Acker (2022) ebenfalls eine mögliche heimische Primärlithiummenge von 

ca. 130 kt LCE an. Miteinbezogen werden dabei ebenfalls die Projekte aus Deutschland, 

Tschechien, Finnland, Portugal, Österreich und auch aus Serbien.  

Die Realisation von Rohstoffprojekten ist aus wirtschaftlicher Sicht wahrscheinlicher, wenn die 

Rohstoffmarktpreise die Projektkosten (OPEX, CAPEX) übersteigen (Sterba et al., 2019). Im Jahr 

2022 hat Lithium, vornehmlich aufgrund des Russland-Ukraine-Kriegs, einen preislichen 
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Aufschwung erfahren und stieg im April 2022 auf über 80.000 US$/t für Lithiumhydroxid 

Monohydrat (Preis für Lithiumhydroxid Monohydrat im Januar 2022: 33.000 US$/t, im November 

2022: 77.000 US$/t; VER, 2022d; Argus Media Group, 2022b). Damit liegt der Preis für 

Lithiumhydroxid Monohydrat seit Ende 2021 (November 2021: über 27.000 US$/t; USGS, 2022) 

über den Preisannahmen der in der vorliegenden Studie beschriebenen Projekte aus der EU-27 

(höchste Preisannahme: 18.350 US$/t für Lithiumhydroxid Monohydrat aus Wolfsberg, European 

Lithium Ltd., 2021, 2021a). Derzeit wird der Preis für Lithiumhydroxid Monohydrat für das Jahr 

2023 mit 56.000 US$/t prognostiziert, was alle Projekte mit ihren ursprünglichen Preisannahmen 

als wirtschaftlich erachten lässt (Goldinvest, 2022). Wegen der gestiegenen Energiepreise in Europa 

könnten die Projektbetreiber allerdings neue Annahmen treffen müssen, welche sich den Prognosen 

für die Lithiumhydroxid Monohydratpreise stärker annähern (vgl. DIHK, 2022; DESTATIS, 2022; 

ewi, 2022). Drei der hier in Betracht gezogenen Projekte zur Lithiumgewinnung in der EU-27 

würden unterhalb eines Marktpreises für Lithiumhydroxid Monohydrat von bisher ca. 17.000 US$/t 

im Jahr 2025 nicht realisiert werden können (Cinovec 17.000 US$/t, Wolfsberg 18.350 US$/t, San 

José 17.000 US$/t; European Metals Holding Ltd., 2022; European Lithium Ltd., 2021; Infinity 

Lithium, 2021). Dies hätte zur Folge, dass das Primärlithiumangebot der EU-27, sollten keine 

weiteren Projekte etabliert und realisiert werden, sich um 35 % auf ca. 87 kt LCE verringert. Die 

Preisbildung hängt grundsätzlich von der Nachfrage- und Angebotssituation ab, ist die Nachfrage 

höher als das Angebot, steigt der Preis und umgekehrt (vgl. Kap. 3.5.4.3; Gale, 1955). Die 

Hauptendanwendung von Lithium liegt seit 2015 in Batterietechnologien, die Nachfrage dafür steigt 

seither kontinuierlich (vgl. Kap. 3.3.1) (USGS, 2016–2022; Hund et al., 2020). Da verschiedene 

Quellen davon ausgehen, dass im Jahr 2030 eher ein Lithium-Angebotsdefizit vorliegen wird 

(Schmidt, 2022; Gregoir und van Acker, 2022), ist anzunehmen, dass der Preis für Lithium von den 

Anbietern vorgegeben werden kann und somit höhere Kosten für Energie, Logistik oder Exploration 

an den Kunden weitergegeben werden können. Damit sollten nicht nur die Break-Even-Preise14 der 

Projekte in Zukunft überstiegen werden, sondern gewinnbringende Preise für die Projektbetreiber 

erzielt werden. Sollten die geologischen und technischen Bedingungen die Förderung nicht 

verhindern, erscheint die Fortführung der Lithiumprojekte in den EU-27 aus betriebswirtschaftlicher 

Sicht als ausführbar. 

Neben ökonomischen Gründen ist ein weiterer Grund, der Bergbauprojekte verhindern kann, die 

mangelnde Akzeptanz der Bevölkerung, die auch in Deutschland zunimmt (Nippa, 2015; Weber et 

al., 2018; Steiger et al., 2022). Ob bei der Lithiumgewinnung aus Festgestein oder aus 

Geothermalwasser, lokale Bürgerinitiativen und überregionale Interessengruppen leisten 

Widerstand gegen die Vorhaben. Schon seit Projektbeginn steht das Unternehmen Savannah 

Resources, welches im Norden von Portugal in der Mina do Barroso Lithium abbauen möchte, in 

der Kritik, weil schwere Schäden an der Umwelt und ein negativer Wandel in der Region befürchtet 

werden (Faget, 2021). Nun hat im Juli 2022 eine lokale Gemeindegruppe Klage gegen das 

Unternehmen Savannah Resources eingereicht, sie werfen ihm unrechte Landkäufe vor (Demony, 

2022). Auch in Spanien schließen sich lokale Interessengruppen zusammen und protestieren 

gemeinsam mit internationalen Unterstützern (Netzwerk „Sí a la vida y no a la minería“) gegen den 

Abbau von Lithium in Cáceres, Extremadura von Infinity Lithium (Netzwerk Yes to Life, No to 

Mining, 2020). Monatelange Proteste, in denen Tausende Demonstranten in Belgrad und anderen 

 
14 Break-Even-Preis: Der Preis, an dem die Einnahmen die Kosten decken, allerdings noch keinen Gewinn erwirtschaften (Vgl. 

Cebesoy, 1997).  
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serbischen Städten gegen das Jadar-Projekt von Rio Tinto, in der Nähe von Loznica, Jadar, Serbien, 

auf die Straßen gingen, resultierten darin, dass die serbische Regierung die bereits erteilten 

Genehmigungen zurückzog (De Launey, 2022). Auch im Oberrheingraben, Deutschland, stößt die 

Vulcan Energie Ressourcen GmbH auf Vorbehalte bei ihren Explorationsanträgen. Während des 

Jahres 2021 stimmten die Verantwortlichen in diversen Gemeinden in der Ortenau gegen 3-D-

seismische Erkundungen des Unternehmens sowie gegen Verlängerung der Genehmigung der 

Förderung von Erdwärme, Soleförderung und Lithiumgewinnung zu gewerblichen Zwecken. Die 

Entscheidungen gegen die Vorhaben wurden damit begründet, dass Bedenken bezüglich 

unvorhersehbarer Umweltauswirkungen bestünden (Moos, 2021; von Gangl, 2021; Meier, 2021). 

Die Akzeptanz in der Bevölkerung muss durch eine sachlich-neutrale Aufklärung der 

vielschichtigen Zusammenhänge von Bergbau, Bergbautechnologie und moderner 

Umweltschutzstandards im Bergbau erreicht werden (vgl. Cousse et al., 2021). Der öffentliche 

Zuspruch kann durch das Verständnis der Notwendigkeit des Bergbaus zur Gewinnung von 

Rohstoffen für Technologien und Produkte für die Energie- und Verkehrswende erhöht werden. 

Auch das Herausheben und Erläutern umweltfreundlicher Vorteile, wie beispielsweise die 

Reduktion des CO2-Fußabdrucks durch gleichzeitige Strom- und Wärmeproduktion (vgl. Grant et 

al., 2020) bei der Lithiumgewinnung aus Geothermalwasser im Vergleich zur Förderung aus 

Festgestein oder Solen, kann dazu beitragen, die Ablehnung in der Bevölkerung zu mindern. 

Die Entwicklung und Inbetriebnahme von Projekten zur Lithiumgewinnung in Deutschland und 

Europa kann dazu beitragen, die inländische und europäische stetig wachsende Nachfrage mit 

decken zu können. Bis heimische Projekte Lithium auf dem Markt anbieten können, haben die 

Projektentwickler verschiedene Herausforderungen zu bewältigen. Für die Realisation von 

Explorationsprojekten sind neben technisch-wirtschaftlichen auch genehmigungsrechtliche 

Faktoren entscheidend (Steiger et al., 2022). Zu geringe Erzgehalte oder Tonnagen, Lieferengpässe 

der Ausrüstung, verfehlte Preisannahmen der Abbaukosten und der Absatzpreise, Widerstand der 

Bevölkerung oder Ungewissheiten in der Finanzierung können Projektvorhaben vorzeitig beenden 

oder zumindest verzögern. Wie das europäische Primärlithium innerhalb von Europa eingesetzt 

wird, ist aufgrund der noch nicht ausreichenden Infrastruktur zwischen Mine und Batteriezelle 

sowie aufgrund von vertraglichen Vereinbarungen der Lithiumproduzenten noch offen. Die 

genannten Sachlagen können dazu führen, dass das heimische (europäische) Primärlithium nicht in 

Deutschland weiterverarbeitet wird und stattdessen zur Weiterverarbeitung den Kontinent verlässt, 

um später als Lithiumchemikalie, verarbeitet in einer Kathode, wieder importiert oder global 

andernorts verarbeitet zu werden. Daher ist es für Europa und Deutschland essenziell, ebenso die 

Infrastruktur der Raffination und der Elektrodenproduktion aufzubauen. 

3.6.3.2 Recycling von LIBs, Sekundärlithium 

Neben dem heimischen Abbau ist das Recycling die zweite Säule, durch die Deutschland seine 

Lithiumnachfrage decken und die EU-Quotenvorgaben einhalten möchte. Stand Ende 2021 

befinden sich zwei Drittel der derzeitigen LIB-Recyclingkapazitäten (ca. 207,5 kt) in China, Japan 

und Korea (Baum et al., 2022). Europa liegt im globalen Vergleich mit ca. 92 kt 

Recyclingkapazitäten hinter dem ostasiatischen Raum, die Anlagen befinden sich in Belgien, 

Deutschland, Finnland, Frankreich, Norwegen, der Schweiz und dem Vereinten Königreich (Mohr 

et al., 2020; Baum et al., 2022). Es sind weltweit neue LIB-Recyclingkapazitäten geplant, 
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einschließlich dieser werden Ostasien (ca. 219,5 kt) und Europa (ca. 110 kt) die größten 

Möglichkeiten haben und über 90 % der Kapazitäten (329,5 kt) werden in diesen Regionen 

angesiedelt sein (Baum et al., 2022). Die BGR und DERA prognostizieren aufgrund von geplanten 

Erweiterungen und dem Bau von neuen Anlagen eine Recyclingkapazität von max. 380 kt im Jahr 

2030 in Europa (Kresse et al., 2022).  

Nach einem Vorschlag der EU-Kommission für die Überarbeitung der „Batterie Richtlinie“ 

(RL 2006/66/EC) sollen ab dem Jahr 2030 die CR und die EOL-RR von LIBs bei je 70 % liegen 

(2020: EOL-RR < 1 %), die EOL-RIR bei 4 % (2020: 0 %) (EU-Kommission, 2020; IEA, 2021a; 

Di Persio et al., 2020). Momentan stellen verschiedene Faktoren eine Herausforderung für die 

Etablierung eines reibungslosen Recyclingprozesses im industriellen Maßstab dar, u. a. die noch 

geringe Verfügbarkeit von Lithium aus BEV, die komplexe Zellchemie der jeweiligen 

Batteriezelltypen, welche die technisch mögliche Rückgewinnungsrate bedingt, die 

Wirtschaftlichkeit (speziell bei der Rückgewinnung von Lithium) und die Umweltbilanz des 

Recyclingprozesses sowie eine unzureichende Recycling-Infrastruktur (Neumann et al., 2022; Xu 

et al., 2020; Ziemann et al., 2018; Kresse et al., 2022). Wegen physikochemischer und 

wirtschaftlicher Gründe liegt der Fokus beim Recycling einer LIB noch auf Nickel oder Kobalt 

(Stand 2022, Kresse et al., 2022). Die derzeitige durchschnittliche Lebensdauer einer LIB in BEV 

beträgt acht Jahre (Abdelbaky et al., 2020). Nach 2030, wenn die LIBs der BEV, die heute neu 

zugelassen werden, ihr EOL-Stadium erreicht haben, und wenn diese in Europa bleiben, kann die 

CR, wie auch das EOL-Recycling, zunehmen (IEA, 2021a; Schmidt, 2022). 

Damit 2030 Sekundärlithium in battery grade-Reinheit für die Produktion von neuen Batteriezellen 

zur Verfügung steht, müssen heute der Auf- und Ausbau der notwendigen Recyclinginfrastruktur 

vorangetrieben und innovative Technologien gefördert werden. In Deutschland und Europa werden 

Recyclingprozesse (vornehmlich hydro- und pyrometallurgisches Recycling) sowie der Aufbau 

einer Recyclinginfrastruktur erforscht und durch Initiativen, wie beispielsweise die europäische 

„Battery 2030+ Initiative“, gefördert (Fichtner et al., 2021). 

3.6.4 Lithiumbedarfsdeckung am außereuropäischen Markt 

Die Eigenversorgung durch Primär- und Sekundärlithium aus der EU-27 kann zwischen 0 % und 

maximal 21,2 % im Grundfall sowie maximal 26,0 % im Praxisfall (je in S1) liegen. Mit der höchst 

angenommenen Batteriezellenproduktionskapazität (S3) wird die Eigenversorgungsquote im 

Grundfall nur bei maximal 13,3 % und im Praxisfall bei maximal 14,5 % liegen. Eine Reduzierung 

des Lithiumverbrauchs in der Kathode kombiniert mit einer Erhöhung der EOL-RIR auf 10,6 % 

(Sensitivität 3) kann den Anteil der Eigenversorgung im Grundfall auf maximal 29,3 % in S1 und 

20,7 % in S3 sowie im Praxisfall auf maximal 34,5 % in S1 und 22,0 % in S3 steigern. Auf 

europäischer Ebene liegt die Eigenversorgungsquote zwischen 16,2 % (S3) und 34,1 % (S1), 

gerechnet mit den Annahmen der Sensitivität 3 zwischen 20,1 % und 43,3 %. Laut DERA liegt die 

Möglichkeit der Eigenversorgung Europas mit Lithium für alle Anwendungen zwischen 27 % und 

34 %, damit sieht die DERA eine Importabhängigkeit für Europa im Jahr 2030 (Schmidt, 2022), 

welche sich durch die Erkenntnisse der vorliegenden Studie auch für Deutschland bestätigen lässt. 

Die Unterschiede der prozentualen Anteile gehen aus den verschiedenen zugrundeliegenden 

Parametern hervor (vgl. Kap. 3.6.2). 
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Das bei der Gründung der ERMA benannte Ziel des EU-Kommissars, Herr Thierry Breton, für den 

Binnenmarkt, dass „Europa bis 2025 [in Bezug auf] Lithium annähernd autark“ sein wird (EU-

Kommission 2020c), wird unter den gegebenen globalen Nachfrage- und Angebotsbedingungen 

nicht zu erreichen sein. China war im Jahr 2021 mit 14 kt Lithiumproduktion der drittgrößte 

Produzent (13,4 %) von Lithium weltweit, 76 % der Batteriezellen und Batterien, 70 % der 

Kathoden und 85 % der Anoden werden dort gefertigt, ca. 58 % des derzeitigen LIB-Recyclings 

findet in China statt (USGS, 2022; Bridge und Faigen, 2022; IEA, 2022; Baum et al., 2022). Im 

November 2022 führte China zum dritten Mal in Folge die Liste des globalen LIB-

Wertschöpfungskettenrankings von Bloomberg an, Deutschland ist auf Platz sechs von 30 gelistet 

(BNEF, 2022). Eins von fünf auschlaggebenden Bewertungskriterien ist die Verfügbarkeit von 

heimischen Primärressourcen für LIBs, welches für Deutschland kritisch ausfiel, jedoch bei einem 

noch geringen Bedarf für die existierende Batteriezellenproduktion zu einer Platzierung im oberen 

Viertel führte (BNEF, 2022). 

Die heimischen Primär- und Sekundärressourcen werden den Bedarf nicht decken können und die 

Industrie für die weiteren Verarbeitungsschritte wird nicht im ausreichenden Maße existent sein. 

Die Produzenten von Batteriezellen in Deutschland und Europa, die fertige Kathoden von Zuliefern 

beziehen, verlagern die Herausforderung der Rohstoffbeschaffung eine Stufe weiter nach vorne in 

der Wertschöpfungskette ins Ausland, vornehmlich nach China, Südkorea und Japan, wo laut IEA 

auch in den kommenden Jahren hauptsächlich die Kathodenproduktion stattfinden wird. 
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3.7 Schlussfolgerung 

Mit dem Verbot von Neuzulassungen von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor ab 2035 möchte die 

EU einen Beitrag zur Erreichung der globalen Emissionsreduktionsziele leisten. Für den Ausbau 

eines elektrischen Fuhrparks in der EU sind nach heutigem Stand LIBs essenziell. Stand 2022 liegt 

die Wertschöpfungskette einer LIB allerdings hauptsächlich in China. China hat den Ausbau der 

Industrie von „new energy vehicles“ sowie einer Batteriekreislaufwirtschaft und das besondere 

Management der LIB-Industrie in ihrem Fünfjahresplan festgehalten und steht damit als heutiger 

globaler Marktführer entlang der gesamten Wertschöpfungskette gut vorbereitet gegenüber den 

Vorhaben der EU und Deutschlands zum Auf- und Ausbau einer autarken E-Mobilitätsindustrie.  

Auch im Jahr 2030 wird der Lithiumbedarf für die Batteriezellenproduktion in Deutschland und 

Europa überwiegend vom außereuropäischen Markt gedeckt werden müssen. Je nach Szenario und 

Fall bedarf es nach den Kalkulationen der vorliegenden Studie für die Batteriezellenproduktion in 

Deutschland zwischen 65,5 % und 100 % des Lithiums vom außereuropäischen Markt und 

zwischen 56,7 % und 83,8 % für Europa. Zu den sieben Projekten der Lithiumgewinnung im 

fortgeschrittenen Stadium in der EU-27 können weitere, bereits angefangene oder noch nicht 

aufgegriffene Lithiumförderprojekte kommen, die die Eigenversorgungsquote erhöhen können. Der 

Ausbau des heimischen europäischen Bergbaus und der Kreislaufwirtschaft, unter Einbehaltung der 

notwendigen sozialen und Umweltschutzstandards, könnte dazu beitragen, die Abhängigkeit vom 

außereuropäischen Lithiummarkt zu verringern und einen Beitrag zur Rohstoffversorgung in 

Deutschland zu leisten. Auch könnten damit die globalen (Übereinkommen von Paris), 

europäischen (EU Green Deal) und nationalen Klimaschutzziele (z. B. Bundes-Klimaschutzgesetz) 

eingehalten werden, während die Nachhaltigkeitsziele der UN erreicht werden. Wenn die Industrien 

von Bergbau, Raffination und Recycling in der EU nicht aus- und aufgebaut werden, wird die 

Abhängigkeit vom asiatischen Markt in einem hohen Maß über das Jahr 2030 hinaus bestehen 

bleiben. 

Der Preisanstieg bei metallischen Rohstoffen kann auf der einen Seite europäische Bergbauprojekte 

durch einen hohen Lithiumpreis rentabel machen, auf der anderen Seite werden steigende Kosten 

für Energie die Betriebskosten der verschiedenen Industrien entlang der Wertschöpfungskette 

erhöhen und eine Herausforderung für den Geschäftsaufbau oder die Weiterführung darstellen, 

sofern die Kosten nicht an die Kunden weitergegeben werden können. Demnach werden nicht nur 

übliche wirtschaftliche, technische, administrative und sozio-ökologische Herausforderungen beim 

Aufbau einer kompletten „cradle to cradle“ BEV-Wertschöpfungskette zu bewältigen sein, sondern 

Deutschland und die EU müssen sich neuen wirtschaftlichen Bedingungen stellen, welche die 

bestehende, nicht ausreichende Infrastruktur noch weiter schwächen und ggf. einen Ausbau und 

folglich die Erreichung der Klimaziele verhindern könnten. Die Erreichung von Klima- und 

Nachhaltigkeitszielen auf der ganzen Welt hängt von der Verfügbarkeit und Verteilung von 

Rohstoffen ab. Die Realisation der Batteriezellenproduktion in Deutschland wird nicht nur von der 

Verfügbarkeit von Lithium abhängen, die der Rohstoffe Kobalt und Graphit ist bereits heute für die 

EU kritisch, auch hier bestimmt China das Angebot und die Nachfrage. 
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4. Iridium- und Scandiumbedarf für die Erzeugung 
von Elektrolyse-Wasserstoff zur stofflichen 
Nutzung in der Stahlproduktion im Jahr 2030 in 
Deutschland 

4.1 Zusammenfassung 

Der Wirtschaftszweig „Erzeugung und erste Bearbeitung von Eisen und Stahl“ ist der zweitgrößte 

Emittent der Industrie in Deutschland (Stand 2020). In der Fachwelt werden verschiedene Optionen 

diskutiert und teilweise in der Industrie bereits erprobt, wie die (Kohlenstoffdioxid-)Emissionen, 

beispielsweise bei der Stahlherstellung, zu minimieren sind. Der Einsatz von Wasserstoff (H2) stellt 

eine Möglichkeit dar, die Emissionen der Stahlproduktion zu reduzieren. 

Wasserstoff kann durch Elektrolyse hergestellt werden. Zur Errichtung eines Protonen-Austausch-

Membran-Elektrolyseurs (PEM) wird u. a. Iridium (Ir), zur Errichtung eines Festoxid-

Elektrolyseurs (SO) u. a. Scandium (Sc) benötigt. Im vorliegenden Fallbeispiel werden zwischen 

4,2 GW und 5,6 GW an Elektrolysekapazitäten für die Herstellung von Wasserstoff zur stofflichen 

Nutzung in der Stahlproduktion im Jahr 2030 in Deutschland (Einsatzbereich 1) berechnet. Wenn 

die PEM-Elektrolyse (PEMEL) 45 % der Elektrolysekapazität einnimmt, bedarf es der vorliegenden 

Kalkulation nach zwischen 2,8 % (0,2 t) und 4,3 % (0,3 t) der globalen Iridiumförderung aus dem 

Jahr 2018 zur Errichtung der notwendigen Anlagen. Wenn die SO-Elektrolyse (SOEL) gleichzeitig 

10 % der Elektrolysekapazität einnimmt, wird der Scandiumbedarf sich zwischen 0,2 % (0,02 t) und 

0,6 % (0,05 t) der Förderung aus dem gleichen Jahr bewegen. Um den gesamten Wasserstoffbedarf 

Deutschlands für das Jahr 2030 zu produzieren (Einsatzbereich 3), kann es bei gleicher 

Marktverteilung und Konfiguration der Elektrolyseurtechnologien zu einem Iridiumbedarf von 

ca. 59 % der weltweiten Raffinadeproduktion und einem Scandiumbedarf von ca. 9 % der 

weltweiten Bergwerksförderung aus dem Jahr 2018 kommen. 

Wenn sich die Marktaufteilung der Elektrolyseurtechnologien nicht stärker hin zu Alternativen mit 

einem geringeren kritischen Rohstoffverbrauch entwickelt, wird der Bedarf an Iridium für 

Deutschland zu Herausforderungen bei der Verfügbarkeit führen. Maßnahmen, wie die Erhöhung 

der Materialeffizienz, der Ausbau der Recyclingmöglichkeiten und die Sicherung der Lieferketten 

(z. B. vertikale Integration), sollten daher in Betracht gezogen werden. 
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4.2 Einführung 

Bis 2030 sollen die Treibhausgas-(THG-)Emissionen in der EU um 60 % im Vergleich zu 1990 

(4,8 Mrd. t CO2äquiv.) reduziert werden und im Jahr 2050 die Klimaneutralität erreicht sein (EU-

Kommission, 2019; Rat der EU, 2022; UBA, 2022b). Deutschland hat 2021 in der Änderung des 

Klimaschutzgesetzes die Klimaneutralität für Deutschland von 2050 auf das Jahr 2045 gesetzt 

(Bundesgesetzblatt, 2021). Im Jahr 2019 beliefen sich die CO2-Emissionen in Deutschland auf 

689 Mio. t CO2, die THG-Emissionen lagen bei 793 Mio. t CO2äquiv., das waren 36,0 % bzw. 37,9 % 

weniger als im Vergleichsjahr 1990 (1.077 Mio. t CO2, 1.273 Mio. t CO2äquiv.) (BMWK, 2022). In 

der Novelle des Bundesklimaschutzgesetzes vom August 2021 wurde festgelegt, dass die Reduktion 

der THG-Emissionen im Jahr 2030 65 % i. V. z. 1990 betragen soll (§ 3 KSG 2021; s. Anhang 7.17 

Klima-, Energie- und Industrieziele der Bundesrepublik). 57 % der THG-Emissionen Deutschlands 

(ca. 512 Mio. t CO2äquiv.) stammten im Jahr 2019 aus dem Sektor Industrie, dabei war die 

Stahlproduktion mit ca. 7 % (ca. 37 Mio. t CO2äquiv.) daran beteiligt (Destatis, 2022e). 

In allen Bereichen des täglichen Lebens und der Zukunftstechnologien, ob im Bereich 

Energiegewinnung, -infrastruktur oder -speicherung, Verkehr und Luftfahrt, Digitalisierung oder 

der Kreislaufwirtschaft, wird Stahl national und international weiterhin verbaut werden (Hund et 

al., 2020; Bobba et al., 2020). Die Verfügbarkeit von Stahl ist essenziell für die deutsche Wirtschaft; 

durch die Nachfrage nach Stahl in den verschiedenen Branchen nimmt die Stahlproduktion eine 

Multiplikatorrolle in der Industrie ein (Limbers et al., 2016; Anhang 7.18 Dekarbonisierung der 

Stahlproduktion in Deutschland). In der Rohstoffstrategie der Bundesregierung aus dem Jahr 2019 

heißt es „Keine Energiewende ,Made in Germany‘ ohne Hightech-Rohstoffe“ (BMWi, 2019). In 

der deutschen Stahlindustrie sollen daher die Produktionsverfahren geändert werden und 

beispielsweise statt Erdgas in der Hochofenroute Wasserstoff in der Elektrostahlroute eingesetzt 

werden (WV Stahl, 2021; s. Anhang 7.18 Dekarbonisierung der Stahlproduktion in Deutschland). 

Unterschiedliche Studien haben bereits die Kritikalität verschiedener metallischer Rohstoffe, die für 

den Bau von Elektrolyseuren benötigt werden, thematisiert und berechnet. Smolinka et al. (2018) 

haben verschiedene Szenarien betrachtet und den Bedarf an Elektrolyseuren und Komponenten 

dafür bis zum Jahr 2050 berechnet. Dabei wurde auch der Bedarf an ausgewählten Rohstoffen wie 

Titan, Platin, Iridium und Scandium kalkuliert und die Kritikalität bewertet (Smolinka et al., 2018). 

Kiemel et al. (2021) haben kritische Rohstoffe mit potenziellen zukünftigen Versorgungsengpässen 

identifiziert. Die genannte Studie zeigt ein mögliches Versorgungsrisiko bei Iridium, Scandium und 

Yttrium auf (Kiemel et al., 2021). Die Studie „Rohstoffe für Zukunftstechnologien“ (Marscheider-

Weidemann et al., 2021) kalkuliert für 14 Rohstoffe (Iridium, Platin, Titan, Aluminium, Kupfer, 

Zirkonium, Scandium, Yttrium, Lanthan, Nickel, Kobalt, Mangan, Cer und Chrom) den Bedarf für 

die Wasserelektrolyse in drei verschiedenen Szenarien im Jahr 2040 und vergleicht diese mit der 

Produktion und dem Bedarf der Rohstoffe aus dem Jahr 2018. Die IEA (2021a) listet notwendige 

Rohstoffe für die sogenannten sauberen Energien auf und betrachtet im Speziellen für die 

Wasserelektrolyse die Metalle Nickel, Zirconium, Lanthan, Yttrium, Platin, Palladium und Iridium. 

Auch die Initiative „Wasserstoffkompass“ gibt eine Übersicht über das Rohstoffangebot und die 

Nachfrage für Nickel, Titan, Iridium, Palladium, Platin und Scandium (acatech und DECHEMA, 

2022). 
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In dieser Studie wird die Erzeugung von Wasserstoff zur stofflichen Nutzung in der Stahlproduktion 

im Jahr 2030 in Deutschland ausschließlich durch Elektrolyseure betrachtet (vgl. Anhang 7.19 

Wasserstoffproduktion und Elektrolyseurtechnologien). Die Elektrolyseurtechnologien, die 

aufgrund ihrer Marktreife herangezogen werden, sind die alkalische Elektrolyse (AEL), die 

Protonen-Austausch-Membran-Elektrolyse (PEMEL) und die Festoxid-Elektrolyse (SOEL). Es 

wird ermittelt, wie viel Elektrolysekapazität bei unterschiedlichen Anlagentypen benötigt wird, um 

den notwendigen Wasserstoff produzieren zu können. Es wird weiter aufgezeigt, welche potenziell 

kritischen Rohstoffe in den ausgewählten Elektrolyseurtypen verbaut werden. Basierend auf den im 

ersten Schritt kalkulierten Elektrolysekapazitäten wird in dieser Studie der Bedarf an den potenziell 

kritischen Rohstoffe Iridium (Ir) und Scandium (Sc) speziell für den Wasserstoffbedarf in der 

Stahlproduktion im Jahr 2030 berechnet. 
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4.3 Ausgangslage Iridium und Scandium 

Nach der vierten Aktualisierung der Liste der kritischen Rohstoffe der EU (EU-Kommission, 2020a) 

sind seit dem Jahr 2020 30 Rohstoffe gelistet. Darunter befinden sich auch die hier betrachteten 

Metalle Iridium und Scandium. 

Iridium 

Iridium (Ir) zählt zu den Platingruppenmetallen, wie auch Platin (Pt), Osmium (Os), Palladium (Pd), 

Rhodium (Rh) und Ruthenium (Ru). Wirtschaftlich am relevantesten waren bisher Platin, Palladium 

und Rhodium, verbaut in Autoabgaskatalysatoren und der Elektrotechnik (Schmidt, 2015). Das 

Metall Iridium wird u. a. für korrosionsbeständigere (z. B. als Gold), härtere und temperaturfestere 

Legierungen, als Katalysator für die Elektrolyse von Wasser und zur Herstellung von Lithium-

Tantal-Kristallen für die 5G-Technologie benötigt (Sanz et al., 2022). Der Bedarf an Iridium stieg 

zunächst, vor allem im Jahr 2010, aufgrund des Bedarfs in LED-Bildschirmen (Minke et al., 2021) 

und nun mit der Entwicklung von Katalysatortechnologien für Elektrolyseure (Marscheider-

Weidemann et al., 2021). Laut der Marktanalyse von Johnson Matthey’s belief sich die globale 

Iridiumnachfrage im Jahr 2021 auf ca. 7,3 t, wovon fast 40 % (3,1 t) auf das Anwendungsgebiet der 

Elektrochemie fielen (Abb. 4.1, Cowley, 2022).  

 

Abbildung 4.1: Globale Nachfrage nach Iridium in den Jahren 2017 bis 2022 (nach Cowley, 2022). 

Iridium wird als Beiprodukt bei der Raffination von Platin- und Palladiumerz (z. B. Südafrika) sowie 

Nickel- und Kupfer-Erzen gewonnen (z. B. Russland) (DERA, 2022). Die globale Platinproduktion 

belief sich im Jahr 2021 auf ca. 180 t, wovon in Südafrika 130 t und in Russland 19 t gefördert 

wurden (Abb. 4.2; USGS 2022). Die Bergwerksförderung von Palladium wird für das gleiche Jahr 

mit ca. 200 t Metall angegeben, wovon 80 t in Südafrika und 74 t in Russland gefördert wurden 

(USGS, 2022). Die globalen Platingruppenmetall-Ressourcen werden seit 2002 konstant auf 100 kt 

geschätzt, die globalen Reserven wurden für das Jahr 2021 mit 70 kt angegeben (USGS, 2022). Die 
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DERA geht von einer Iridiumproduktion für das Jahr 2020 von ca. 8 t aus (DERA, 2022). Die 

globale End-of-Life Recycling Rate (EOL-RR) von Iridium wird mit ca. 20 bis 30 %, die EOL-RIR 

(End-of-Life Recycling Input Rate) wird mit 14 % angegeben (Minke et al., 2021; Talens Peiró et 

al., 2018). 

 

Abbildung 4.2: Globale Platin- und Palladiumproduktion und Reserven im Jahr 2021 (USGS, 2022). 

Scandium 

Das silberweiße Leichtmetall Scandium (Sc) wird aufgrund seiner geringen Konzentration (0,5–100 

ppm) nur als Beiprodukt bei der Raffination von verschiedenen Erzen in China (Eisenerz, Titan, 

Zirkon, Seltene Erden Elemente), Kasachstan (Uran), auf den Philippinen (Nickel), in Russland 

(Apatit und Uran) und in der Ukraine (Uran) gewonnen (DERA, 2022; USGS, 2022; Sanz et al., 

2022a). Scandium-führende Ressourcen wurden außerdem in Australien, Kanada, Finnland, 

Guinea, Madagaskar, Norwegen, Südafrika und den Vereinigten Staaten entdeckt (USGS, 2022). 

Aus Russland wird die erfolgreiche Gewinnung von Scandium als Beiprodukt in der Pilotanlage bei 

der Aluminium-Raffination berichtet (USGS, 2022). Mit dem Anstieg der Nachfrage für Festoxid-

Elektrolyse und Festoxid-Brennstoffzellen, in denen scandiumdotiertes Zirkoniumoxid verwendet 

wird, stieg auch die Nachfrage nach Scandium. Scandium wird außerdem in korrosionsfesten 

Legierungen, Lampen und 3-D-Druckern benötigt (Sanz et al., 2022a; EU-Kommission, 2021a; 

Marscheider-Weidemann et al., 2021). Die DERA (2022) schätzt die jährliche globale Produktion 

auf ca. 14–16 t Scandiumoxid, wobei ca. 10 t in China und ca. 1–2 t in Russland gewonnen werden. 

Der USGS (2022) geht von 15–25 t/a Scandiumoxid aus. Talens Peiró et al. (2018) geben die End-

of-Life Recycling Input Rate (EOL-RIR) mit 0 % an. 
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4.4 Methodik 

Um den Bedarf an potenziell kritischen Rohstoffen in Elektrolyseuren, die zur Erzeugung von 

Wasserstoff zur stofflichen Nutzung in der Stahlproduktion im Jahr 2030 in Deutschland dienen 

sollen (Grundszenario = Einsatzbereich 1 = EB1), über die zu installierende Elektrolyseurleistung 

berechnen zu können, werden zunächst vier Annahmen getroffen. Basierend auf einer Recherche 

wird der Wasserstoffbedarf in der Stahlproduktion im Jahr 2030 in Deutschland bestimmt 

(Kap. 4.5.1, Annahme 1). Mittels einer weiteren Recherche werden die Elektrolyseurtechnologien 

und Anlagenmodelle ausgewählt (Annahme 2). Es werden zwei Volllaststunden-Fälle aufgestellt 

(Fall 1 und Fall 2, Annahme 3), die zur Berechnung der benötigten installierten 

Elektrolyseurleistung [MW] herangezogen werden. In Fall 1 werden die Volllaststunden mittels der 

technischen Angaben der Hersteller (aus Annahme 2) und dem Heizwert von Wasserstoff 

(33,3 kWh/kg) ermittelt (Gl. 1 und 2).  

H2-Produktion [kg/h] × 33,3 [kWh/kg] × Anlagenverfügbarkeit [%] × 8760 [h] =  

H2 Produktion [kWh/a] 
(1) 

Jahresproduktion H2 [kWh] ÷ installierte Leistung [kW] = Volllaststunden [h] (2) 

Fall 2 wird durch die Volllaststundenangaben der Bundesregierung von 4.000 h bestimmt 

(Bundesregierung, 2020a, 2021). Nicht mit in die Rohstoffbedarfsrechnung einbezogen wird die 

notwendige Infrastruktur zum Transport und zur Speicherung von Wasserstoff (Annahme 4). 

Nachdem der stoffliche Wasserstoffbedarf festgelegt, die Elektrolyseurtechnologien und -modelle 

ausgewählt und die beiden zu berechnenden Fälle definiert sind, wird die notwendige 

Elektrolyseurleistung für die beiden definierten Fälle ermittelt (Kap. 4.5.2). Diese dient als 

Grundlage für die Berechnung der erforderlichen Rohstoffmenge von Iridium und Scandium. 

Für die Kalkulation der zu installierenden Elektrolyseurleistung in Fall 1 wird in Kap. 4.5.2 

zunächst die Wasserstoffjahresproduktion [m3] eines Elektrolyseurs je Technologie berechnet 

(Gl. 3). Mittels der in Annahme 1 festgelegten benötigten Wasserstoffmenge [m3] für die 

Stahlproduktion und den in Annahme 2 definierten Marktanteilen [%] der 

Elektrolyseurtechnologien wird die Anzahl der benötigten Elektrolyseure je Technologie im Jahr 

2030 ermittelt (Gl. 4, aufgerundet zu ganzen Elektrolyseuren).  

H2-Produktion [m3/h] × Anlagenverfügbarkeit [%] × 8760 [h] = Jahresproduktion H2 [m3] (3) 

H2-Bedarf Stahlproduktion [m3] ÷ Jahresproduktion H2 [m3] × prognostizierter Marktanteil [%]  

= Anzahl benötigter Elektrolyseure je Technologie 
(4) 

Über die Anzahl der Elektrolyseure (Gl. 4) kann die zu installierende Elektrolyseurleistung (Gl. 5) 

je Elektrolyseurtechnologie (Anlagenmodell) und durch Aufsummierung im Gesamten berechnet 

werden.  
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Anzahl benötigter Elektrolyseure der jeweiligen Technologie × Energiebedarf [MW] 

= benötigte installierte Elektrolyseurleistung [MW] 

(5) 

∑ benötigte installierte Elektrolyseurleistung [MW] (6) 

Die Jahresproduktion einer Elektrolyseurtechnologie (Gl. 7) wird durch die Multiplikation der 

Jahresproduktion eines Elektrolyseurs (Gl. 3) mit der Anzahl der benötigten Elektrolyseure (Gl. 4) 

kalkuliert. 

Jahresproduktion H2 [m3] × Anzahl benötigter Elektrolyseure der jeweiligen Technologie 

= Jahresproduktion Elektrolyseurtechnologie [m3/a] 

(7) 

Für die Kalkulation der zu installierenden Elektrolyseurleistung je Technologie in Fall 2 (Gl. 8) wird 

die berechnete zu produzierende Wasserstoffmenge im Jahr je Elektrolyseur aus Fall 1 (Gl. 3) und 

die von der Bundesregierung angenommene Volllaststundenzahl von 4.000 h herangezogen. 

H2-Jahresproduktion [m3] × H2-Heizwert 33,3 [kWh/kg] × H2-Dichte [kg/m3] ÷ 4.000 [h]  

= benötigte installierte Elektrolyseurleistung [kW] ÷ 1.000 = [MW] 

(8) 

In Kap. 4.5.3 wird die Menge an potenziell kritischen Rohstoffen in Elektrolyseuren aufgezeigt und 

die Begründung für die Eingrenzung der Bedarfskalkulation auf Iridium und Scandium für die 

Elektrolyseure gegeben. Der Bedarf dieser beiden Metalle wird dann für die beiden definierten Fälle 

des Grundszenarios (EB1) sowie zum Vergleich für die gesamt geplante Elektrolyseurkapazität im 

Jahr 2030 in Deutschland (Einsatzbereich 2 = EB2) und den maximalen Wasserstoffbedarf im Jahr 

2030 in Deutschland (Einsatzbereich 3 = EB3) berechnet.  

Abschließend wird eine Sensitivitätsanalyse, welche eine neue Marktverteilung der 

Elektrolyseurtechnologien annimmt, für alle Einsatzgebiete durchgeführt. Eine Effizienzsteigerung 

im Materialverbrauch wird nicht berücksichtigt, da die verwendeten Rohstoffbedarfsdaten bereits 

eine Prognose mit Effizienzsteigerungen darstellen (Kiemel et al., 2021; IEA, 2021a; Marscheider-

Weidemann et al., 2021). Sensitivitätsanalysen werden durchgeführt, um die Auswirkung einer 

Veränderung der unterschiedlichen Parameter einer Gleichung zu identifizieren und zu beurteilen 

(Vanuytrecht et al., 2014; Iooss und Saltelli, 2017). 
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4.5 Ergebnisse 

4.5.1 Aufstellung der Annahmen für die Iridium- und Scandium-
Bedarfsrechnung 

Annahme 1: Stofflicher Wasserstoffbedarf in der Stahlproduktion 2030 in Deutschland 

Eine Studie der Fraunhofer Institute ISE und ISI berechnet für das Jahr 2030 einen 

Wasserstoffbedarf für die Stahlbranche von 6 TWh/a (ca. 0,18 Mio. t/a) (Hebling et al., 2019, 

S. 20). Als Grundlage wird ein Wasserstoffbedarf je Tonne Stahl von 1.900 kWh angenommen 

(Hebling et al., 2019). Außerdem geht die genannte Studie von einer Umstellung der 

Primärstahlkapazitäten auf Direktreduktion von ca. 17 % bei einer Beimischung von Wasserstoff 

zum Erdgas von 35 % aus (Hebling et al., 2019). Im Report „Klimaneutrales Deutschland“ geben 

Prognos gemeinsam mit dem Öko-Institut und dem Wuppertal-Institut für das Jahr 2030 einen 

Bedarf an Wasserstoff für Roheisen und Stahl von 15 TWh/a an (ca. 0,5 Mio. t/a) bei einer 

Direktreduktionskapazität von 11 Mio. t (Prognos et al., 2021, S. 26; Prognos et al., 2021a, S. 50). 

Die Wirtschaftsvereinigung Stahl (2020) erklärt, dass für die Umstellung eines Drittels der 

Stahlproduktion im Jahr 2030 0,66 Mio. t/a (ca. 22 TWh/a) Wasserstoff nötig sind (WV Stahl, 2020, 

S. 31). Eine Metastudie, die vom Nationalen Wasserstoffrat in Auftrag gegeben wurde, ermittelt 

eine Bandbreite des Wasserstoffbedarfs in der Eisen- und Stahlindustrie von 0 bis 25 TWh/a (0–

0,75 Mio. t/a) (Wietschel et al., 2021, S. 25). Albrecht et al. (2022, S. 50) kalkulieren eine 

Bandbreite von 0 bis 0,68 Mio. t/a (0 bis ca. 22,6 TWh/a) für den stofflichen Wasserstoffbedarf 

basierend auf fünf Studien (ewi, 2021; Fraunhofer ISI, 2021; Robinius et al., 2020; Prognos et al., 

2021; UBA, 2021) und geben die Bandbreite des stofflichen und energetischen Wasserstoffbedarfs 

für das Jahr 2030 für die Stahlproduktion in Deutschland mit 0–34 TWh/a an (0–1,02 Mio. t/a). 

Neuwirth et al. (2022) kalkulierten 56 TWh/a (ca. 1,68 Mio. t/a) Wasserstoff, wenn die derzeit noch 

sich in Betrieb befindenden Primärrouten komplett umgestellt werden würden (Abb. 4.3; Tab. 4.1). 

 

Abbildung 4.3: Wasserstoffbedarf in der Stahlproduktion im Jahr 2030 in Deutschland nach verschiedenen Quellen. Die Angabe 

von Neuwirth et al. (2022) ist nicht auf das Jahr 2030 bezogen, der Bedarf ist angegeben für den Zeitpunkt, in dem die komplette 

Umstellung der Primärroute der Stahlproduktion erfolgt. 
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Tabelle 4.1: Wasserstoffbedarf in der Stahlproduktion im Jahr 2030 in Deutschland nach verschiedenen Quellen. Die Angabe von 

Neuwirth et al. (2022) ist nicht auf das Jahr 2030 bezogen, der Bedarf ist angegeben für den Zeitpunkt, in dem die komplette 

Umstellung der Primärroute der Stahlproduktion erfolgt. (*stofflich) 

Studie 
Hebling et 

al. (2019) 

WV Stahl 

(2020) 

Prognos et 

al. (2021) 

Wietschel et 

al. (2021) 

Albrecht et 

al. (2022) 

Neuwirth et 

al. (2022) 

TWh/a 6 22 15 25 22,6* 56 

Mio. t/a 0,18 0,66 0,45 0,75 0,68* 1,68 

Für die Berechnung des Rohstoffbedarfs der Elektrolyseure wird der stoffliche Wasserstoffbedarf 

für die Stahlproduktion im Jahr 2030 in Deutschland von Albrecht et al. (2022) herangezogen (EB1), 

weil diese Metastudie explizit den stofflichen und energetischen Wasserstoffbedarf getrennt 

benennt. Weiter stellt der von Albrecht et al. (2022) kalkulierte stoffliche Wasserstoffbedarf den 

Median der recherchierten Studien dar und kommt den Angaben der Wirtschaftsvereinigung Stahl 

(2020) am nächsten. 

Annahme 2: Wasserstoffproduktion und Auswahl der Elektrolyseurtechnologien 

Für das Fallbeispiel wird angenommen, dass der Wasserstoffbedarf für die stoffliche Nutzung in der 

Stahlproduktion ausschließlich mittels der Elektrolyse von Wasser in Elektrolyseuren hergestellt 

wird („grüner“ Wasserstoff; vgl. Anhang 7.19). Smolinka et al. (2018) geben für das Jahr 2030 

basierend auf der Annahme der Wettbewerbsfähigkeit eine Marktverteilung des Zubaus der 

Elektrolyseurtechnologien in Deutschland von ca. 45 % Alkalische Elektrolyse (AEL), 45 % 

Proton-Austausch-Membran-Elektrolyse (PEMEL) und 10 % Festoxid-Elektrolyse (SOEL) an 

(Tab. 4.2). Die Auswahl der Elektrolyseurmodelle wird anhand von bestehenden 

Wasserstoffprojekten in Deutschland und der Verfügbarkeit von technischen Datenblättern 

getroffen. 

Die Siemens AG nahm im Jahr 2019 den Auftrag an, einen PEM-Elektrolyseur des Typs Silyzer für 

das Projekt „Windwasserstoff Salzgitter“ an die Salzgitter AG zu liefern (Siemens AG, 2019). Im 

Jahr 2020 lieferte die sunfire GmbH für das Projekt GrInHy2.0 einen Festoxid-Elektrolyseur (auch 

Hochtemperatur-Elektrolyseur) des Typs HYLINK SOEC an die Salzgitter AG (sunfire GmbH, 

2020). Die durchschnittliche Laufzeit von Elektrolyseuren wird von Herstellern und der Literatur 

mit 20 Jahren angegeben (Smolinka et al., 2018; Siemens Energy, 2019, 2021; Sunfire GmbH, 2021, 

2021a). Die Abnutzung einzelner Komponenten kann in einem kürzeren Zeitraum erfolgen (vgl. 

Sun et al., 2014; Yan et al., 2017; Tomic et al, 2023), dies wird in dieser Studie jedoch nicht 

berücksichtigt.  

Tabelle 4.2: Marktverteilung der Elektrolyseurtechnologien für das Jahr 2030 in Deutschland sowie für die vorliegende Studie 

herangezogene Elektrolyseurmodelle (nach Smolinka et al., 2018; Siemens Energy, 2019; Sunfire GmbH, 2021, 2022). 

Marktanteil Herstellungsverfahren H2 Elektrolyseurmodell 

45 % Alkalische Elektrolyse (AEL) Hylink Alkali, sunfire GmbH 

45 % Protonen-Austausch-Membran-Elektrolyse (PEMEL) Silyzer 300, Siemens Energy 

10 % Festoxid-Elektrolyse (SOEL) Hylink SOEC, sunfire GmbH 
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Annahme 3: Volllaststunden  

Fall 1: Mittels der Angaben der Hersteller über die Anlagenverfügbarkeit, die Produktionsrate und 

den Wirkungsgrad können für die drei Elektrolyseurmodelle jeweils die Volllaststunden von 5.300 h 

(AEL), 5.384 h (PEMEL) und 6.920 h (SOEL) berechnet werden (Gl. 1, 2; Tab. 4.3). 

Tabelle 4.3: Technische Daten der zur weiteren Berechnung herangezogenen Elektrolyseurtechnologien (Siemens Energy 2019, 

2021; sunfire GmbH, 2021, 2021a, 2022). Die blau und kursiv geschriebenen Zahlen sind Angaben der Hersteller, die schwarz 

geschriebenen wurden selbst berechnet.15 

Modell Hylink Alkaline (AEL) Silyzer 300 (PEMEL) Hylink SOEC (SOEL) 

Laufzeit [Jahre] 20 20 20 

Anlagenverfügbarkeit 95 % 95 % 95 % 

Anlageneffizienz 

(Wirkungsgrad) 
64 % 75 % 84 % 

Energiebedarf [MW] 10,5 17,5 2,7 

Energieverbrauch [kWh/m3] 4,7 5 3,6 

H2-Produktion [m³/h] 2230 3.782 750 

H2-Produktion [kg/h] 200,45 340 67 

H2-Produktion [kWh/a] 55.550.528 94.221.684 18.682.913 

Volllaststunden [h] 5.300 5.384 6.920 

Fall 2: Die Bundesregierung kalkuliert mit einer Volllaststundenzahl von 4.000 h und einem 

Wirkungsgrad von 70 % (Bundesregierung, 2020a, 2021). Auch die acatech und DECHEMA 

(2022a) ziehen eine Volllaststundenanzahl von 4.000 h für Elektrolyseure für ihre Berechnungen 

der Elektrolysekapazitäten im Jahr 2030 heran. Aus diesen Gründen wird in Fall 2 die 

Volllaststundenanzahl mit 4.000 h angenommen. Es wird weiter angenommen, dass darin die 

Anlagenverfügbarkeit gemäß den Angaben der Hersteller enthalten ist. 

Annahme 4: Infrastruktur 

Aufgrund der Tatsache, dass noch nicht feststeht, wie sich die Infrastruktur sowie die 

Speichermöglichkeiten von Wasserstoff in Deutschland gestalten und etablieren werden, wird die 

Infrastruktur für Transport und Speicherung des Wasserstoffs nicht berücksichtigt. 

Übersicht der Annahmen 

Tabelle 4.4 fasst die vier Grundannahmen für die Bedarfsrechnung an Iridium und Scandium für die 

Elektrolyseure zusammen. 

  

 
15 Hinweis: Nach eigenen Berechnungen liegt der Wirkungsgrad des Sylizer 300 bei einer H2-Produktion von 340 kg/h und einem 

Energiebedarf von 17,5 MW nicht bei 75 %, sondern bei 64,7 % (340 [kg/h] × 33,3 [kWh/kg] = 11.322 kW ÷ 17.500 kW = 64,7 %). 
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Tabelle 4.4: Annahmeübersicht für die Berechnung des Bedarfs an kritischen Rohstoffen (Iridium und Scandium). 

Annahme 2030 

1 Wasserstoffbedarf in der Stahlproduktion (stofflich) 0,68 Mio. t (Albrecht et al., 2022) 

2 Wasserstoffproduktion Wasserelektrolyse: AEL, PEMEL, SOEL 

3 Volllaststunden  
Fall 1 gem. Herstellerangaben (s. Tab. 4.3) 

Fall 2 gem. Bundesregierungsangaben 

4 Infrastruktur wird nicht berücksichtigt 

Als Vergleichsfälle für die Berechnung des Rohstoffbedarfs der Elektrolyseure im Grundszenario 

(EB1) werden zwei weitere Einsatzbereiche herangezogen: die von der Bundesregierung 

angestrebten 10 GW Elektrolysekapazitäten im Jahr 2030 (EB2) sowie die von acatech und 

DECHEMA (2022a) maximal prognostizierten 89,3 GW notwendigen Elektrolysekapazitäten für 

den Bedarf in Deutschland im Jahr 2030 (EB3). Die angestrebte Elektrolysekapazität im Jahr 2030 

in Deutschland wurde von der Bundesregierung im Juni 2022 von 5 GW auf 10 GW erhöht, diese 

soll 28 TWh/a Wasserstoff erzeugen (Bundesregierung, 2022). Acatech und DECHEMA (2022a) 

gehen davon aus, dass im Jahr 2030 zwischen 4,3 GW und 7,6 GW Elektrolysekapazitäten in 

Deutschland errichtet sein werden, was bei 4.000 Volllaststunden (vgl. Bundesregierung, 2021) und 

einem Wirkungsgrad der Elektrolyseure von 70 % eine Wasserstoffproduktion zwischen 0,36 Mio. t 

und 0,64 Mio. t (ca. 12,0 TWh und 21,6 TWh)16 ermöglichen würde (acatech und DECHEMA, 

2022a). Die derzeitige (Ende 2022) Elektrolysekapazität in Deutschland beträgt 0,17 MW (pers. 

com. acatech (M. Löffler), 2022). Weiter gehen acatech und DECHEMA (2022a) davon aus, dass 

der Wasserstoffbedarf im Jahr 2030 Deutschland zwischen 50 TWh (ca. 1,5 Mio. t) und 250 TWh 

(ca. 7,51 Mio. t) betragen wird. Dies würde eine Elektrolysekapazität von 17,9 GW bis 89,3 GW 

erfordern.  

4.5.2 Bedarf Elektrolysekapazität 

Im Fall 1 ergibt sich mittels der Wasserstoffproduktion einer Anlage (Gl. 3) auf ganze Anlagen 

aufgerundet ein Bedarf an 184 AEL, 109 PEMEL und 122 SOEL (Gl. 4). Für die Deckung des 

stofflichen Wasserstoffbedarfs von 0,68 Mio. t pro Jahr (ca. 7,6 Mrd. m3/a) für die Stahlproduktion 

in Deutschland im Jahr 2030 wird eine installierte Elektrolysekapazität von insgesamt ca. 

4.165 MW (Gl. 6) benötigt, die sich entsprechend der Marktanteile auf 1.929 MW AEL, 1.908 MW 

PEMEL und 329 MW SOEL aufteilt (Gl. 5, Tab. 4.5). Durch die Aufrundung der Anzahl an 

Elektrolyseuren zur Betrachtung von ganzen Anlagen werden ca. 3,8 kt (ca. 42 Mio. m3) 

Wasserstoff mehr produziert werden können, als benötigt werden (Addition der H2-

Produktionsmengen der Gl. 7). Die benötigte installierte Elektrolysekapazität im Fall 2 beträgt 

gesamt 5.693 MW und ergibt sich gemäß Gl. 8 für AEL mit 2.555 MW, für PEMEL mit 2.568 MW 

 
16 In einer persönlichen Korrespondenz mit acatech am 17. Oktober 2022 wurde eine aktualisierte Elektrolyseurkapazität von 

11,6 GW (inkl. nicht datierter Projekte) für das Jahr 2030 in Deutschland dargelegt. Mit 4.000 Volllaststunden und einem 

Wirkungsgrad von 70 % der Elektrolyseure könnte dies im Jahr 2030 für eine Produktion von ca. 32,5 TWh (0,98 Mio. t) Wasserstoff 

sorgen (acatech (M. Löffler), 2022). 
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und für SOEL mit 570 MW. Diese für Fall 1 und 2 kalkulierten Elektrolysekapazitäten werden als 

Basis für die Rohstoffbedarfsrechnung in Kap. 4.5.3 verwendet. 

Tabelle 4.5: Berechnung der Elektrolysekapazitäten in Fall 1 und Fall 2 für die Wasserstoffproduktion für die stoffliche Nutzung in 

der Stahlproduktion im Jahr 2030 in Deutschland (Marktverteilung und technische Daten nach Smolinka et al., 2018; Sunfire GmbH, 

2021, 2021a, 2022; Siemens Energy, 2019, 2021, s. Kapitel 4.5.1). 

Elektrolyseurtechnologie 

Alkalische 

Elektrolyse 

(AEL) 

Proton-

Austausch-

Membran-

Elektrolyse 

(PEMEL) 

Festoxid- 

Elektrolyse 

(SOEL) 

Modell 

HYLINK 

Alkaline 

(sunfire GmbH) 

Silyzer 300, 

24 Modules 

(Siemens 

Energy) 

HYLINK 

SOEC 

(sunfire GmbH) 

H2-Produktion [m³/a] einer Anlage Gl. 3 18.558.060 31.477.139 6.241.500 

Anzahl benötigter Elektrolyseure 

(aufgerundet) 
Gl. 4 184 109 122 

Benötigte installierte Elektrolyseleistung 

[MW] Fall 1 
Gl. 5 1.929 1.908 329 

H2-Produktion [m3/a] für den H2-Bedarf in 

der Stahlproduktion, anteilig Marktanteil 
Gl. 7 3.414.683.040 3.431.008.121 761.463.000 

Benötigte installierte Elektrolyseleistung 

[MW] Fall 2 
Gl. 8 2.555 2.568 570 

4.5.3 Potenziell kritische Rohstoffe in Elektrolyseuren  

Tabelle 4.6 stellt eine Übersicht der benötigten Rohstoffe der drei Elektrolyseurtechnologien AEL, 

PEMEL und SOEL dar. Die Berechnung zum Bedarf potenziell kritischer Rohstoffe in den 

Elektrolyseurtechnologien wird in diesem Fallbeispiel auf die Technologien PEMEL und SOEL 

eingegrenzt, da beim Bau von AEL nicht zwangsweise potenziell kritische Rohstoffe zum Einsatz 

kommen müssen (Kiemel et al., 2021). Exemplarisch wird für jede Technologie ein potenziell 

kritischer Rohstoff im Hinblick auf die notwendigen Rohstoffmengen für Deutschland betrachtet. 

Die beiden Rohstoffe mit dem prognostizierten größten Anstieg im Bedarf (DERA, 2022; 

Marscheider-Weidemann et al. 2021) und entsprechenden hohen Beschaffungsrisiken werden 

ausgewählt (Kiemel et al., 2021). 

Iridium wird als Katalysator in der Anode in einem PEMEL und Scandium als Dotierungsstoff in 

einem SOEL eingesetzt. Nach Smolinka et al. (2018) wird der Bedarf an Iridium für PEMEL im 

Jahr 2030 bei 0,1 kg/MW liegen, der für Scandium bei 2 kg/MW. Marscheider-Weidemann et al. 

(2021) geben ebenfalls 0,1 kg/MW für den Iridiumbedarf an, der Scandiumbedarf wird mit 

0,1 kg/MW geringer angegeben als bei Smolinka et al. (2018). Aufgrund der höheren Aktualität der 

Marscheider-Weidemann et al. (2021) Studie werden diese Werte in der vorliegenden Studie für die 

Berechnung des Rohstoffbedarfs in den entsprechenden Elektrolyseurtechnologien herangezogen. 
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Tabelle 4.6: Rohstoffbedarf in Elektrolyseurtechnologien (nach DERA, 2022; acatech und DECHEMA, 2022; Bellini et al., 2022; 

Marscheider-Weidemann et al., 2021; Kiemel et al., 2021; Grünberg, 2021; IEA, 2021a; Bareiß et al., 2019; Smolinka et al., 2018; 

Zauner und Reiter, 2017). *Kritische Rohstoffe gemäß der 4. Aktualisierung der Liste der kritischen Rohstoffe der EU (EU-

Kommission, 2020a). AEL = Alkalische Elektrolyse, PEMEL = Protonen-Austausch-Membran-Elektrolyse, SOEL Festoxid-

Elektrolyse.  

Rohstoff 
Nicht 

spezifiziert 
AEL PEMEL SOEL Anwendung 

Platin* ● ● ●  Katalysator, Kathode, Bipolarplatte 

Iridium* ●  ●  Katalysator, Anode 

Ruthenium ●  ●  Katalysator, Anode 

Palladium* ●  ●  Katalysator 

Titan* ●  ●  Bipolarplatten, poröse Transportschichten 

Scandium* ●   ● Dotierstoff des Zirkoniumdioxid-Elektrolyten 

Yttrium* ●   ● Dotierstoff des Zirkoniumdioxid-Elektrolyten 

Lanthan* ●   ● Katalysator, Anode, Kathode 

Cer* ●   ● 
Dotierstoff des Zirkoniumdioxid-Elektrolyten, 

Kathode dotiertes Ceroxid 

Gadolinium ●   ● 
Diffusionsbarriere Gadolinium-dotiertes 

Ceroxid 

Zirkonium* ● ●  ● Festelektrolyt 

Kobalt* ● ●  ● Katalysator, Kathode 

Nickel ● ●  ● 

AEL: Anode, Kathode, Bipolarplatten, 

anodenseitige Transportschicht 

SOEL: Kathode 

Chrom ●   ● Chrom-basierte Legierungen 

Mangan ●   ● Anode 

Kupfer ● ●   Katalysator 

Aluminium ● ●   Gehäuse 

Stahl ● ● ● ● 
Gehäuse und auch z. B. Bipolarplatte, 

Interkonnektor 

Bedarfsrechnung Iridium und Scandium 

Basierend auf der berechneten notwendigen installierten Elektrolysekapazität für die 

Wasserstoffherstellung für die stoffliche Nutzung in der Stahlproduktion in Deutschland im Jahr 

2030 (EB1; Kap. 4.5.2) ergibt sich ein Iridiumbedarf für Fall 1 von 190,75 kg und für Fall 2 von 

256,75 kg, was ca. 2,8 % und 3,8 % der globalen Iridiumförderung im Jahr 2018 (ca. 6,8 t) darstellt. 

Der Scandiumbedarf in Fall 1 beläuft sich auf 32,94 kg, in Fall 2 auf 56,98 kg, das ca. 0,4 % bzw. 

0,6 % der globalen Förderung von Scandium im Jahr 2018 (ca. 14 t) darstellt (Tab. 4.7).  

Nimmt man die gleiche Marktverteilung der Elektrolyseurtechnologien (vgl. Kap. 4.5.1 

Annahme 2) für die angestrebte Elektrolyseurkapazität der Bundesregierung (2022) für das Jahr 

2030 an (EB2), ergeben sich ein Iridiumbedarf von ca. 450 kg, was ca. 6,6 % der globalen 

Iridiumförderung im Jahr 2018 darstellt, und ein Scandiumbedarf von ca. 100 kg, was ca. 1,1 % der 

globalen Förderung im Jahr 2018 ausmacht. Zieht man die Angabe des maximalen 

Wasserstoffbedarfs von 250 TWh von acatech und DECHEMA (2022a) heran (EB3), werden für 

die benötigte installierte Leistung (insgesamt 89,3 GW) ca. 4 t Iridium, was ca. 59,1 % der globalen 
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Iridiumförderung im Jahr 2018 darstellt, und ca. 0,9 t Scandium, was ca. 9,8 % der globalen 

Förderung im Jahr 2018 ausmacht, benötigt. 

Tabelle 4.7: Bedarf der potenziell kritischen Rohstoffe Iridium und Scandium in den Elektrolyseurtechnologien PEMEL und SOEL 

für die Fälle 1 (mit Volllaststunden nach Herstellerangaben; s. Tab. 4.3) und 2 (mit Volllaststunden nach Annahme der 

Bundesregierung; 4.000 h) für die Wasserstoffproduktion für den stofflichen Einsatz in der Stahlproduktion im Jahr 2030 in 

Deutschland (EB 1; ca. 4,2 GW), für die Zielkapazität der Bundesregierung (2022) für das Jahr 2030 (EB 2; 10 GW) und für den 

maximalen Wasserstoffbedarf im Jahr 2030 in Deutschland (acatech und DECHEMA, 2022) (EB 3; 89,3 GW) im Vergleich zur 

Materialförderung im Jahr 2018 (*nach Marscheider-Weidemann et al., 2021). EB = Einsatzbereich. 

Elektrolyseur 
Protonen-Austausch-Membran-

Elektrolyse (PEMEL) 
Festoxid-Elektrolyse (SOEL) 

Kritischer Rohstoff Iridium Scandium 

Prognostizierter Bedarf 

[kg/MW] 
0,1 0,1 

Iridium-

Raffinadeproduktion im 

Jahr 2018 [t]* 

6,8  

Scandium-

Bergwerksförderung im 

Jahr 2018 [t]* 

 9,1 

Einsatzbereiche 

Grundszenario 

EB 1 EB 2 EB 3 

Grundszenario 

EB 1 EB 2 EB 3 

Fall 1 Fall 2 Fall 1 Fall 2 

Benötigte installierte 

Kapazität [MW] 
1.908 2.568 4.500 40.179 329 570 1.000 8.929 

Rohstoffbedarf [kg] 190,75 256,75 450,00 4017,86 32,94 56,98 100,00 892,86 

Rohstoffbedarf anteilig an 

der globalen Produktion 

bzw. Förderung im Jahr 

2018 

2,8 % 3,8 % 6,6 % 59,1 % 0,4 % 0,6 % 1,1 % 9,8 % 

Sensitivitätsanalyse der Iridium- und Scandium-Bedarfsrechnung 

Die IEA (2022a) geht davon aus, dass in Europa im Jahr 2030 die Marktanteile der 

Elektrolyseurtechnologien sich nicht nur auf AEL, PEMEL und SOEL verteilen werden, sondern 

dass auch die Technologie der Anion-Austausch-Membran-Elektrolyse (AEMEL) installiert sein 

wird. In den herangezogenen Studien (Smolinka et al., 2018; Marscheider-Weidemann et al., 2021) 

wurde die AEMEL aufgrund ihres bis dato noch nicht industriell ausgereiften Technologiegrades 

(TRL 2-3, Stand 2020, Miller et al., 2020) nicht weiter betrachtet. Global gesehen lag die 

Marktaufteilung im Jahr 2021 bei ca. 70 % AEL, ca. 25 % PEMEL und die restlichen 5 % wurden 

hauptsächlich von SOEL und AEMEL eingenommen (IEA, 2022a). Aufgrund der IEA-Prognose 

(IEA, 2022a) wird die AEMEL-Technologie in der Sensitivitätsanalyse mit herangezogen und die 

technischen Daten des Elektrolyseurs AEM-Multicore von Enapter angewendet. Die Hersteller der 

bisher herangezogenen Elektrolyseurmodelle werden übernommen (Tab. 4.8, Tab. 4.9). Mit dem 

Ausschließen der IEA-Kategorie „Sonstige“ ergibt sich eine Marktverteilung für das Jahr 2030 für 

das Fallbeispiel in Deutschland von ca. 40 % AEL, ca. 51 % PEMEL, ca. 6 % SOEL und ca. 3 % 

AEMEL (vgl. IEA, 2022a; Tab. 4.8). 

Die AEMEL hat den Anspruch, die Vorteile aus AEL und PEMEL zu kombinieren (Marscheider-

Weidemann et al., 2021) und stellt bezüglich des Rohstoffverbrauchs eine Alternative zur PEMEL 

und SOEL dar, die auf Edelmetalle verzichten kann (Kiemel et al., 2021). Im Jahr 2022 konnte die 
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in Berlin ansässige Enapter AG mit der Serienproduktion von AEMELs in Pisa beginnen. Es liegen 

verschiedene Bestellungen aus der Industrie für das Elektrolyseurmodell AEM-Multicore dem 

Unternehmen vor und die Enapter AG plant bis im Jahr 2023 230 MW Elektrolyseurkapazität dem 

Markt zur Verfügung zu stellen, was die Marktverteilung der Technologien neu ordnen könnte 

(Enapter, 2022, 2022a, 2023a; IEA, 2022a). 

Tabelle 4.8: Sensitivitätsanalyse: Marktverteilung der Elektrolyseurtechnologien für das Jahr 2030 in Deutschland (nach IEA, 2022a; 

Siemens Energy, 2019; Sunfire GmbH, 2021, 2022; Enapter, 2023). 

Tabelle 4.9: Sensitivitätsanalyse: Technische Daten der Elektrolyseurmodelle inkl. der AEMEL von Enapter (Siemens Energy 2019, 

2021; sunfire GmbH, 2021, 2021a, 2022; Enapter 2023). Die blau und kursiv geschriebenen Zahlen sind Angaben der Hersteller, die 

schwarz geschriebenen wurden selbst berechnet. 

Anlagenbezeichnung 
Hylink Alkaline 

(AEL) 

Silyzer 300 

(PEMEL) 

Hylink SOEC 

(SOEL) 

AEM-Multicore 

(AEMEL) 

Laufzeit [Jahre] 20 20 20 20 

Anlagenverfügbarkeit 95 % 95 % 95 % 95 % 

Anlageneffizienz 

(Wirkungsgrad) 
64 % 75 % 84 % 

k. A. 

Energiebedarf [MW] 10,5 17,5 2,7 1,0 

Energieverbrauch [kWh/m3] 4,7 5 3,6 4,8 

H2-Produktion [m³/h] 2230 3.782 750 210 

H2-Produktion [kg/h] 200,45 340 67 19 

H2-Produktion [kWh/a] 55.550.528 94.221.684 18.682.913 5.231.216 

Volllaststunden [h] 5.300 5.384 6.920 5.190 

In der Sensitivitätsanalyse im Grundszenario (EB1), Fall 1 ergibt sich mittels der 

Wasserstoffproduktion einer Anlage (Gl. 3) auf ganze Anlagen aufgerundet für das Jahr 2030 ein 

Bedarf an 164 AEL, 124 PEMEL, 70 SOEL und 124 AEMEL (Gl. 4). Für die Deckung des 

stofflichen Wasserstoffbedarfs von 0,68 Mio. t (ca. 7,6 Mrd. m3/a) pro Jahr für die Stahlproduktion 

in Deutschland im Jahr 2030 wird mit der neuen Marktverteilung eine installierte 

Elektrolysekapazität von insgesamt ca. 4.078 MW (Gl. 6) benötigt, die sich entsprechend der 

Marktanteile auf 1.719 MW AEL, 2.170 MW PEMEL, 189 MW SOEL und 125 MW AEMEL 

aufteilt (Gl. 5, Tab. 4.10). Durch die Aufrundung der Anzahl an Elektrolyseuren zur Betrachtung 

von ganzen Anlagen werden ca. 3,2 kt (ca. 35,5 Mio. m3) Wasserstoff mehr produziert als benötigt 

werden (Addition der H2-Produktionsmengen der Gl. 7). Die benötigte installierte 

Elektrolysekapazität in der Sensitivitätsanalyse im Grundszenario (EB1), Fall 2 ergibt sich gemäß 

Gl. 8 für AEL mit 2.278 MW, für PEMEL mit 2.921 MW, für SOEL mit 327 MW und für AEMEL 

mit 162 MW. Diese neu kalkulierten Elektrolysekapazitäten werden weiter in der 

Sensitivitätsanalyse für die Rohstoffbedarfsrechnung von Iridium und Scandium verwendet 

(Tab. 4.11). 

  

Marktanteil Herstellungsverfahren H2 Elektrolyseurmodell 

40 % Alkalische Elektrolyse (AEL) Hylink Alkali, sunfire GmbH 

51 % Protonen-Austausch-Membran-Elektrolyse (PEMEL) Silyzer 300, Siemens Energy AG 

6 % Festoxid-Elektrolyse (SOEL) Hylink SOEC, sunfire GmbH 

3 % Anion-Austausch-Membran-Elektrolyse (AEMEL) AEM-Multicore, Enapter AG 
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Tabelle 4.10: Sensitivitätsanalyse: Berechnung der notwendigen Elektrolysekapazitäten im Grundszenario-EB 1 in Fall 1 und Fall 2 

für die Wasserstoffproduktion für die stoffliche Nutzung in der Stahlproduktion im Jahr 2030 in Deutschland auf Basis der 

angepassten Marktverteilung nach IEA (2022a) (Sunfire GmbH, 2021, 2021a, 2022; Siemens Energy, 2019, 2021; Enapter, 2023). 

Elektrolyseurtechnologie 

Alkalische 

Elektrolyse 

(AEL) 

Proton-

Austausch-

Membran-

Elektrolyse 

(PEMEL) 

Festoxid- 

Elektrolyse 

(SOEL) 

Anion-

Austausch-

Membran-

Elektrolyse 

(AEMEL) 

Modell 

HYLINK 

Alkaline 

(sunfire 

GmbH) 

Silyzer 300, 

24 Modules 

(Siemens 

Energy) 

HYLINK 

SOEC 

(sunfire 

GmbH) 

AEM-

Multicore 

(Enapter)" 

H2-Produktion [m³/a] einer 

Anlage 
Gl. 3 18.558.060 31.477.139 6.241.500 1.747.620 

Anzahl benötigter 

Elektrolyseure 

(aufgerundet) 

Gl. 4 164 124 70 124 

Benötigte installierte 

Elektrolyseleistung [MW] 

Fall 1 

Gl. 5 1.719 2.170 189 125 

H2-Produktion [m3/a] für 

den H2-Bedarf in der 

Stahlproduktion, anteilig 

Marktanteil 

Gl. 7 3.043.521.840 3.903.165.202 436.905.000 216.704.880 

Benötigte installierte 

Elektrolyseleistung [MW] 

Fall 2 

Gl. 8 2.278 2.921 327 162 

Tabelle 4.11: Sensitivitätsanalyse: Bedarf der potenziell kritischen Rohstoffe Iridium und Scandium in den 

Elektrolyseurtechnologien PEMEL und SOEL für den Fall 1 (mit Volllaststunden nach Herstellerangaben; s. Tab. 4.3) und Fall 2 

(mit Volllaststunden nach Annahme der Bundesregierung; 4.000 h) für die Wasserstoffproduktion für den stofflichen Einsatz in der 

Stahlproduktion im Jahr 2030 in Deutschland (EB 1, ca. 4,2 GW), für die Zielkapazität der Bundesregierung (2022) für das Jahr 2030 

(EB 2, 10 GW) und für den maximalen Wasserstoffbedarf im Jahr 2030 in Deutschland (acatech und DECHEMA, 2022) (EB 3, 

89,3 GW) im Vergleich zur Materialförderung im Jahr 2018 (*nach Marscheider-Weidemann et al., 2021). EB=Einsatzbereich. 

Elektrolyseur 
Protonen-Austausch-Membran-

Elektrolyse (PEMEL) 
Festoxid-Elektrolyse (SOEL) 

Kritischer Rohstoff Iridium Scandium 

Prognostizierter Bedarf 

[kg/MW] 
0,1 0,1 

Iridium-

Raffinadeproduktion im 

Jahr 2018 [t]* 

6,8  

Scandium-

Bergwerksförderung im 

Jahr 2018 [t]* 

 9,1 

Einsatzbereiche 

Grundszenario 

EB 1 EB 2 EB 3 

Grundszenario 

EB 1 EB 2 EB 3 

Fall 1 Fall 2 Fall 1 Fall 2 

Benötigte installierte 

Kapazität [MW] 
2.170 2.921 5.143 45.918 189 327 571 5.102 

Rohstoffbedarf [kg] 217,00 292,09 514,29 4591,84 18,90 32,70 57,14 510,20 

Rohstoffbedarf anteilig an 

der globalen Produktion 

bzw. Förderung im Jahr 

2018 

3,2 % 4,3 % 7,6 % 67,5 % 0,2 % 0,4 % 0,6 % 5,6 % 
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Basierend auf den neu kalkulierten installierten Elektrolysekapazitäten für die Fälle 1 und 2 im 

Grundszenario (EB1) ergibt sich in der Sensitivitätsanalyse ein Iridiumbedarf für Fall 1 von ca. 

217 kg und für Fall 2 von ca. 292 kg, was ca. 3,2 % und 4,3 % der globalen Iridiumförderung im 

Jahr 2018 (ca. 6,8 t) darstellt. Der Scandiumbedarf in Fall 1 beläuft sich in der Sensitivitätsanalyse 

auf ca. 18,9 kg, in Fall 2 auf ca. 32,7 kg, was ca. 0,2 % bzw. 0,4 % der globalen Förderung von 

Scandium im Jahr 2018 (ca. 14 t) darstellt (Tab. 4.10). Für EB2 ergibt sich ein Iridiumbedarf von 

ca. 514 kg, was ca. 7,6 % der globalen Iridiumförderung im Jahr 2018 darstellt, und ein 

Scandiumbedarf von ca. 57 kg, was ca. 0,6 % der globalen Scandiumförderung im Jahr 2018 

ausmacht. Zieht man die Angabe des maximalen Wasserstoffbedarfs von 250 TWh von acatech und 

DECHEMA (2022a) (EB3) heran, werden für die benötigte installierte Leistung (insgesamt 

89,3 GW) ca. 4,6 t Iridium, was ca. 67,5 % der globalen Iridiumförderung im Jahr 2018 darstellt, 

und ca. 0,5 t Scandium, was ca. 5,6 % der globalen Scandiumförderung im Jahr 2018 ausmacht, 

benötigt. 
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4.6 Diskussion 

4.6.1 Wasserstoffbedarf für die Stahlindustrie in Deutschland im Jahr 2030 

Die Recherche zum Wasserstoffbedarf in der Stahlproduktion im Jahr 2030 in Deutschland zeigt, 

dass die Angaben von 0,18 Mio. t/a bis 0,75 Mio. t/a (6 TWh/a bis 25 TWh/a) Wasserstoff reichen, 

wobei nicht immer explizit zwischen stofflichem und energetischem Bedarf unterschieden wird. 

Welche Gesamtmenge an Wasserstoff im Jahr 2030 tatsächlich für die Herstellung von Stahl in 

Deutschland benötigt wird, hängt u. a. von der Umsetzung der Umrüstung verschiedener Prozesse 

ab (vgl. Anhang 7.18). Für die deutschen Stahlwerke ist die Umstellung auf Wasserstoff monetär 

eine herausfordernde Aufgabe, einige setzen auf Subventionen der EU (Hartbrich, 2022). 

Ob der Wasserstoff der Stahlproduktion aus einer kontinuierlichen heimischen 

Elektrolyseproduktion zur Verfügung gestellt werden wird oder ob (heimisch) gespeicherter 

Wasserstoff oder importierter Wasserstoff zum Einsatz kommen wird, hängt vom Aufbau der 

Wasserstoffinfrastruktur und möglichen Kapazitäten zum Ausbau von Windkraft- und 

Photovoltaikanlagen ab (vgl. Husarek et al., 2021; Gils et al., 2021). Der Aufbau von 

Elektrolyseurtechnologien wie auch der Erneuerbaren Energien bedingt den Bedarf an kritischen 

Rohstoffen über Iridium und Scandium hinaus. Die Anfang Januar 2023 zwischen Deutschland und 

Norwegen geschlossene Vereinbarung zur Errichtung einer Pipeline für Erdgas und später 

Wasserstoff kann zur Verfügbarkeit von Wasserstoff in Deutschland beitragen (Stratmann, 2023). 

4.6.2 Elektrolyseure zur Wasserstoffproduktion für die Stahlindustrie in 
Deutschland im Jahr 2030 

Der in dieser Studie angenommene Einsatz der drei Technologien AEL, PEMEL und SOEL wird 

durch die tatsächliche Implementierung von Pilotprojekten in der Industrie bestätigt (vgl. 

Kap. 4.5.1). Die Förderung der in der Sensitivitätsanalyse mitaufgenommenen 

Elektrolyseurtechnologie AEMEL durch die EU (EU-Projekt CHANNEL, EU-Kommission, 2020e) 

und die Bundesregierung (H2GIGA-Projekt, BMBF, 2022) bekräftigt die Annahme, dass die 

AEMEL für den industriellen Gebrauch ebenso relevant werden kann und damit den Bedarf an 

potenziell kritischen Rohstoffen senken könnte. 

Wie die Marktverteilung im Jahr 2030 tatsächlich sein wird, wird von verschiedenen Faktoren 

bestimmt. Neben der Verteilung der globalen Nachfrage nach den bzw. die Verfügbarkeit der 

einzelnen Elektrolyseurtechnologien (Nachfrage vs. Produktion) (IEA, 2022a) wird die weitere 

Entwicklung bei der Komponentenforschung (Bellini et al., 2022) die jeweils damit einhergehende 

Verfügbarkeit der notwendigen Rohstoffe bedingen (Bernt et al., 2019; Minke et al., 2021). Die 

Rohstoffverfügbarkeit wird u. a. die Herstellungskosten bestimmen (IRENA, 2020). David et al. 

(2019) beschreiben die AEL als geeigneter für den groß-skalierten, industriellen Einsatz mit einer 

direkten Verbindung zu den Erzeugungsanlagen der Erneuerbaren Energie aufgrund ihrer 

Marktreife. Da die PEMEL hingegen flexibler operieren kann und somit flexibler einsetzbar ist, 
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kann sie für Spitzenlasten genutzt werden. Der AEMEL werden eine hohe Stromdichte, Effizienz 

und Flexibilität zugeschrieben (Evonik, 2020). 

Wie welche Elektrolyseure in Zukunft betrieben werden können, um Wasserstoff mit einem 

geringen CO2-Fußabdruck zu erzeugen, wird auch vom Aufbau und den Regulierungsmöglichkeiten 

des Wasserstoffnetzes und der Regelung des Stromnetzes in Deutschland und Europa abhängig sein 

(vgl. BMWK, 2022e). Bis zum 31.12.2022 war die Erzeugung von grünem Wasserstoff auf die 

ersten 5.000 Volllaststunden gemäß § 12i Abs. 1 EEV beschränkt, um eine systemdienliche17 

Fahrweise anzureizen. Wasserstoff, der bei Überschreitung der 5.000 Volllaststunden erzeugt 

wurde, galt nicht mehr als grün und war somit nicht von der EEG-Umlage befreit (§ 12i EEV i. V. 

m. § 69b EEG 2021). Mit dem Inkrafttreten des neuen Gesetzes zur Finanzierung der Energiewende 

im Stromsektor durch Zahlungen des Bundes und Erhebung von Umlagen 

(Energiefinanzierungsgesetz – EnFG) zum 01.01.2023 ist die Herstellung von grünem Wasserstoff 

nun komplett von den Umlagen befreit, § 12i EEV ist weggefallen. Der BEE (Bundesverband 

Erneuerbare Energie) befürchtet bei der Aufhebung der Begrenzung der Volllaststunden, dass die 

installierten Elektrolyseure in Deutschland die Grundlast erhöhen und folglich auch den Einsatz 

konventioneller Energieträger, da die Erneuerbaren nicht ausreichen (BEE, 2021).  

4.6.3 Iridium- und Scandiumbedarf in Elektrolyseuren 

Der in der vorliegenden Studie kalkulierte Iridiumbedarf für die stoffliche Nutzung in der 

Stahlproduktion im Jahr 2030 in Deutschland erscheint mit 2,8 % bis 4,3 % der globalen Förderung 

aus dem Jahr 2018 gering. Betrachtet man jedoch die notwendige Menge für den gesamten 

Wasserstoffbedarf Deutschlands im gleichen Jahr, 67,5 % der Förderung aus dem Jahr 2018, wird 

deutlich, dass wenn Wasserstoff in Deutschland ausschließlich aus Elektrolyse zur Verfügung 

gestellt werden soll und weiterhin die PEMEL-Technologie einen Zuwachs erfährt, dies zu einem 

globalen Nachfrageüberhang beitragen kann. Auch die DERA sieht die Möglichkeit einer die 

Produktion übersteigenden Nachfrage und gibt für das Jahr 2040 an, dass der Iridiumbedarf je nach 

SSP-Szenario18 zwischen 29 % (fossiler Pfad) und 515 % (Nachhaltigkeitspfad) der globalen 

Förderung von Iridium aus dem Jahr 2018 liegen kann (Marscheider-Weidemann et al., 2021).  

Auf der Angebotsseite weist die DERA (2022) darauf hin, dass Iridium, derzeit als Beiprodukt 

gewonnen, abhängig von der Gewinnung von Platin und Palladium ist und eine Erhöhung einer 

reinen Iridiumförderung daher nicht ohne die Erhöhung der Förderung der genannten 

Platingruppenmetalle ausgeführt werden kann. Dass Russland derzeit der global zweitgrößte 

Produzent bei der Bergwerksförderung von Palladium und Platin ist, kann unter der aktuellen 

unsicheren geopolitischen Lage zu Herausforderungen bei der Rohstoffverfügbarkeit führen. Der 

Beschluss (GASP) 2022/2078 des Rates (9. Sanktionspaket der EU) verbietet neue Investitionen in 

den russischen Bergbausektor, schließt allerdings bestimmte kritische Rohstoffe, darunter 

Palladium, aber nicht Platin, aus (Rat der Europäischen Union, 2022). Auch das führende 

 
17 Systemdienliche Fahrweise ist dann gegeben, wenn der genutzte Strom aus erneuerbaren Energien stammt, d. h. wenn die 

Elektrolyseure betrieben werden, wenn durch erneuerbare Energien viel Strom ins Netz eingespeist werden und außerdem zu 80 % 

aus einer Preiszone für Deutschland und zu 20 % aus einer mit Deutschland verbundenen Preiszone stammt (BMWK, 2022e; Prognos 

& Sphera, 2022). 
18 Die SSP-Szenarien basieren auf den möglichen Zukunftsszenarien, den „Shared Socioeconomic Pathways“ (SSP), des 

Weltklimarats (IPCC) (O’Neill et al., 2017). 
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Förderland Südafrika steht weiterhin vor sozioökonomischen Herausforderungen, die jederzeit 

Einfluss auf die Produktion nehmen können (DERA, 2022). Als Mitglied der BRICS-

Schwellenländer hält Südafrika enge Beziehung zu den Partnerländern Brasilien, Russland, Indien 

sowie China (bpb, 2023a). An dritter Stelle der Platin- und Palladiumproduktion steht Simbabwe, 

welches sich mittlerweile zu einem der 15 fragilsten Staaten der Welt entwickelt hat (FFP, 2022) 

und damit auch Unsicherheiten bei den Angebotsmengen aus diesem Land möglich wären.  

Der global prognostizierte und über der derzeitigen Produktion liegende Iridiumbedarf wird laut 

IRENA (2020) Einfluss auf die Wahl der Elektrolyseurtechnologie nehmen. Minke et al. (2021) 

beschreiben zwei Hauptmaßnahmen, um den über die Produktion steigenden Iridiumbedarf zu 

drosseln: Der Materialbedarf im Katalysator muss reduziert und die EOL-RR (End-of-Life 

Recycling Rate) auf 90 % gebracht werden. Auch wenn die Abnutzung einzelner Komponenten 

einer PEMEL einen geringeren Zeitraum aufweisen kann (vgl. Tomić et al., 2023), als die Hersteller 

zur Lebensdauer einer kompletten Elektrolyseuranlage angeben (z. B. 20 Jahre, Siemens Energy, 

2019) ist zu beachten, dass der Markthochlauf der PEMEL-Technologie zwischen den Jahren 2020 

und 2040 prognostiziert wird (Minke et al., 2021). Ob folglich ein Angebot an Sekundäriridium 

bereits im Jahr 2030 zur Verfügung stehen kann, ist fraglich. 

Für Scandium geben acatech und DECHEMA (2022) einen Bedarf zwischen 0,6 % und 0,7 % der 

aktuellen Förderung je benötigter GW-Elektrolyseurkapazität an, anteilsmäßig an der 

Elektrolyseurkapazität übersteigen die kalkulierten Bedarfe dies jeweils um 0,5 %-Punkte. Der 

tatsächliche Bedarf an Scandium in den nächsten Jahrzehnten wird davon abhängig sein, wie sich 

Angebot und Nachfrage entwickeln, ein Nachfrageüberschuss ist bei erhöhter Substitution von 

Yttriumoxid durch Scandiumoxid möglich (DERA, 2022; Marscheider-Weidemann et al., 2021). 

Die DERA (2022) sieht aufgrund der Anzahl verschiedener Unternehmen Möglichkeiten, die 

Produktion hochzufahren. Beim Metall Scandium führt China die globale Produktion an, welches 

dadurch seine führende Position und Optionen nicht nur auf dem Rohstoffmarkt, sondern durch alle 

Abschnitte der Wertschöpfungskette deutlich machen kann (Botelho Junior et al., 2021; DERA, 

2022). Auch wenn Scandium von dem Verbot neuer Investitionen in den russischen Bergbau 

ausgeschlossen ist (Rat der Europäischen Union, 2022), kann der Krieg zwischen den beiden 

Förderländern Russland und Ukraine Einfluss auf das Angebot für den Weltmarkt nehmen. 

Aufgrund der prognostizierten globalen Nachfrageüberhänge nach Iridium und Scandium stellt die 

Deckung des Rohstoffbedarfs ohne einen direkten Lagerstätten- oder Raffinationszugang eine 

Herausforderung dar. Auch wenn jetzt neue Lagerstätten erschlossen würden, unter 

Berücksichtigung einer Vorlaufzeit von zehn bis 15 Jahren bei Greenfield Exploration würde eine 

eigene Bedarfsdeckung für das Jahr 2030 nicht möglich sein. Beteiligungen an bestehenden 

Projekten oder das Vorhalten von energieintensiver Verhüttung und Raffination, bei der aus Primär- 

und Sekundärmetallen die kritischen Metalle als Beiprodukt, z. B. Platingruppenmetalle bei der 

Raffination von Trägermetallen wie Kupfer oder Nickel (Reuter und Kojo 2012) gewonnen werden 

können, stellen eine Möglichkeit dar, die eigene Nachfrage zu bedienen. 
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4.7 Schlussfolgerung 

Für die Erzeugung von 0,68 Mio. t Wasserstoff zur stofflichen Nutzung in der Stahlproduktion im 

Jahr 2030 in Deutschland ist je nach Volllaststundenannahme die Errichtung zwischen 4,2 GW und 

5,6 GW Elektrolyseleistung notwendig. Für den Bau von 55 % dieser Leistung ist der Einsatz der 

potenziell kritischen Rohstoffe Iridium (in PEMEL) und Scandium (in SOEL) erforderlich. Mit 

einem Anteil zwischen 2,8 % und 4,3 % an der globalen Iridiumförderung von 2018 ist der 

kalkulierte Iridiumbedarf wesentlich signifikanter als der Scandiumbedarf, welcher sich zwischen 

0,2 % und 0,6 % bewegt. Für die Errichtung von 89,3 GW Elektrolysekapazitäten, um den gesamten 

Wasserstoffbedarf Deutschlands im Jahr 2030 decken zu können, beträgt der Anteil an der globalen 

Förderung 67,5 % für Iridium und 5,6 % für Scandium. 

Eine hohe Kapazität der PEMEL-Technologie für die Wasserstoffproduktion zur Deckung des 

Bedarfs in Deutschland kann sich insbesondere für Iridium, das als Begleitelement von Platin- und 

Palladiumlagerstätten gewonnen wird, zu einem Verfügbarkeitsproblem entwickeln. Vor dem 

Hintergrund, dass auch andere Länder einen wachsenden Bedarf an Technologiemetallen 

entwickeln und dass bei einem Fortschreiten der gegenwärtigen geopolitischen 

Auseinandersetzungen der Zugang zu den großen Bergwerksförderländern Russland und ggf. 

Südafrika weiter eingeschränkt wird, sind Maßnahmen zur Sicherung von Lieferketten essenziell. 

Der Einsatz der SOEL-Technologie in Deutschland wird die heimische Nachfrage nach dem 

potenziell kritischen Metall Scandium weiter erhöhen, was derzeit nur als Beiprodukt bei der 

Raffination von verschiedenen Erzen aus China, Russland und der Ukraine gewonnen wird. Die 

erwarteten Marktanteile für das Jahr 2030 zwischen 45 % und 51 % für die PEMEL und zwischen 

6 % und 10 % für die SOEL könnten durch neue Technologien wie den Ausbau des industriellen 

Einsatzes der AEMEL-Technologie, die keinen Bedarf an derzeit potenziell kritischen Rohstoffen 

hat, reduziert werden.  

Unter den gegebenen Bedingungen wird die Rohstoff-Importabhängigkeit Deutschlands weiter 

steigen. Neben alternativen Technologien werden Effizienzsteigerungen im Materialverbrauch und 

die Etablierung von Recyclingverfahren den Rohstoffbedarf senken, aber den wachsenden Bedarf 

der potenziell kritischen Rohstoffe Iridium und Scandium nicht vermeiden. Entsprechend sind 

Handlungsmaßnahmen insbesondere zur Sicherung von Lieferketten für Iridium sinnvoll. 
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5. Bedarf Seltene Erden Elemente (Ny, Pr, Dy, Tb) für 
Windkraftanlagen zur Energiegewinnung für die 
Herstellung von Elektrolyse-Wasserstoff im Jahr 
2030 in Deutschland 

5.1 Zusammenfassung 

Die Bundesregierung hat im „Handlungskonzept Stahl“ aus dem Jahr 2020 festgeschrieben, dass 

die Stahlproduktion in Deutschland zu halten, zukunftsfähig und klimafreundlich zu gestalten ist. 

Die Stahlproduktion soll durch die Umrüstung der Primärproduktion hin zu einer Direktreduktion 

mit Wasserstoff beispielsweise als Reduktionsmittel dekarbonisiert werden. Damit der durch die 

Wasserelektrolyse produzierte Wasserstoff auch als grün und emissionsfrei bezeichnet werden 

kann, müssen die Elektrolyseure mit Strom aus Erneuerbaren Energien gespeist werden. In Kapitel 4 

wurde die Elektrolyseurkapazität berechnet, die für die Produktion von 0,68 Mio. t Wasserstoff für 

die stoffliche Nutzung in der Stahlproduktion im Jahr 2030 in Deutschland notwendig sein wird. 

Die vorliegende Studie berechnet die notwendige Energie für die Elektrolyseure mit ca. 36,5 TWh 

und legt Windkraft als Energiequelle fest. Für die zu installierenden Windkraftanlagen (WKA) 

wurde der Bedarf an Seltene Erden Elementen berechnet. 

Basierend auf der tatsächlich installierten Leistung von und der tatsächlichen Erzeugung aus 

Windkraft in den Jahren 2015 bis 2021 werden sieben Modelljahre für die Windkrafterzeugung im 

Jahr 2030 berechnet. Dabei werden Defizit- und Überschussperioden ermittelt, die aufzeigen, dass 

nicht zu jedem Zeitpunkt (in Viertelstunden gemessen) ausreichend grüner Strom für die 

Elektrolyseure bereitgestellt werden kann, auch wenn so viel Windkraftleistung installiert ist, um 

aufsummiert über ein Jahr hinweg die benötigte Energie zu erzeugen. Die längste Defizitperiode der 

sieben Modelljahre wird mit 25.380 Minuten (ca. 17,6 Tage) berechnet, in der ca. 0,99 TWh 

weniger Strom für die Elektrolyseure erzeugt werden kann, als benötigt würde. Die längste 

Überschussperiode wird mit 23.715 Minuten (ca. 16,5 Tage) und ca. 2,2 TWh mehr Erzeugung als 

notwendig berechnet. 

Der Bedarf der potenziell kritischen Rohstoffe Neodym, Praseodym, Dysprosium und Terbium 

(Seltene Erden Elemente), welche in den Magneten der Antriebstechnologien von WKAs verbaut 

werden, beträgt basierend auf der modellierten zu installierenden WKA-Leistung in dieser Studie 

zwischen 821,5 t und 1050,2 t an Neodym, zwischen 168,2 t und 215,8 t an Praseodym, zwischen 

174,8 t und 231,7 t an Dysprosium und zwischen 30,6 t und 39,0 t an Terbium. 
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5.2 Einführung 

Die Wirtschaftsvereinigung Stahl schätzt den Wasserstoffbedarf für die Stahlproduktion im Jahr 

2030 in Deutschland auf 0,66 Mio. t, was für die Umstellung eines Drittels der Produktion 

ausreichen wird (WV Stahl, 2020). Weitere Studien gehen von einem Bedarf zwischen 0,18 Mio. t 

(für den allgemeinen Bedarf im Jahr 2030 in der Stahlindustrie; Hebling et al., 2019) und 1,68 Mio. t 

(für die komplette Umstellung der Primärrouten; Neuwirth et al., 2022) aus (vgl. Kap. 4). Laut der 

Bundesregierung (2020) ist nur der Einsatz von grünem Wasserstoff nachhaltig.19 Gem. § 3 Nr. 27a 

EEG 2023 sollte dieser elektrochemisch mit Strom aus Erneuerbaren Energien gemäß § 

3 Nr. 21 EEG 2023 produziert werden.  

Unterschiedliche Studien untersuchten den Bedarf an potenziell kritischen Rohstoffen, besonders 

Metallen. Für die Energie- und Verkehrswende beispielsweise untersuchte das Wuppertal Institut 

(2014), welche kritischen Rohstoffe für die Produktion von Erneuerbaren Energien und Kraftstoffen 

bis zum Jahr 2050 in Deutschland von Bedeutung sind. Falkenberg et al. (2019) schätzen die 

Rohstoffbedarfe für Energieerzeugungsanlagen sowie Energiespeicher für das Jahr 2030 in 

Deutschland. Gegenwärtig werden für Windkraftanlagen (WKAs) zwischen 400 und 500 t/MW an 

Rohstoffen benötigt u. a. Stahl für den Turm, Kupfer in Generatoren und Leitungen, Seltene Erden 

Elemente für die Generatoren oder Beton für das Fundament (Hilgers und Becker, 2020). In der 

Fachliteratur wird von potenziell kritischen Rohstoffen gesprochen, weil aus geologischer Sicht 

kein Rohstoffmangel existiert, sondern ein Mangel an Verfügbarkeit auftreten kann (DERA, 2014). 

Dieser ist bedingt durch verschiedene Faktoren wie den Explorations- und Abbaumöglichkeiten, der 

sozioökonomischen Situation in den Abbau- und Weiterverarbeitungsländern und der Nachfrage 

auf dem globalen Markt (vgl. DERA, 2021). Durch neue Technologien und Marktmechanismen 

können sich zuvor unbekannte (Geopotential) oder bekannte, unökonomische Vorkommen 

(Ressourcen) zu ökonomisch abbaubaren Lagerstätten (Reserven) entwickeln (Wellmer, 2008; 

Hilgers et al., 2021). Auch das Recycling trägt bei einigen Rohstoffen zum Angebot bei, sofern dem 

Recycling keine technischen, ökonomischen und ökologischen Gründe entgegenstehen (Schäfer 

und Schmidt, 2020). 

Veranlasst durch die Umstellung von emissionsintensiven Prozessen in der Stahlproduktion (im Jahr 

2020 wurden ca. 48 Mio. t CO2äquiv. emittiert, DESTATIS, 2022e) hin zu einer Nutzung von 

Wasserstoff wird in dieser Studie ermittelt, wie viel installierte Windkraft-Leistung bereitgestellt 

werden muss, um den Energiebedarf von Elektrolyseuren zur Erzeugung von 0,68 t Wasserstoff zur 

stofflichen Nutzung in der Stahlproduktion im Jahr 2030 in Deutschland (s. Kap. 4) decken zu 

können. Daraus wird abgeleitet, wie viele Seltene Erden Elemente benötigt werden und welchen 

Anteil dies an der Jahresproduktion an Seltenen Erdoxiden im Jahr 2018 ausmachen würde. 

 
19 § 93 EEG Abs.1 Die Bundesregierung wird ermächtigt, durch Rechtsverordnung ohne Zustimmung des Bundesrates die 

Anforderungen an die Herstellung von Grünem Wasserstoff zu bestimmen, um sicherzustellen, dass nur Wasserstoff als Grüner 

Wasserstoff gilt, der ausschließlich mit Strom aus erneuerbaren Energien erzeugt wurde und der mit dem Ziel einer nachhaltigen 

Entwicklung der Energieversorgung vereinbar ist. Hierbei ist vorzusehen, dass für die Herstellung des Wasserstoffs nur Strom aus 

erneuerbaren Energien verbraucht werden darf, der keine finanzielle Förderung nach diesem Gesetz in Anspruch genommen hat. 

[…]. Vor dem 01.01.2023 galt § 12i EEV i. V. m. § 3 Nr. 21 EEG 2021. 
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5.3 Ausgangslage  

5.3.1 Strom aus Erneuerbaren Energien 

In Stromsystemen richtet sich das Angebot (Erzeugung) basierend auf der Versorgung durch 

konventionelle Kraftwerke nach der Nachfrage (Last) (Wawer, 2022). Die Erzeugung von Strom 

aus Windkraftanlagen (WKA) und Photovoltaik (PV) richtet sich nicht nach der Last, sondern nach 

meteorologischen Gegebenheiten, umweltbezogenen Faktoren sowie dem gegebenen Tag-Nacht-

Wechsel. WK- und PV-Anlagen speisen folglich dargebotsabhängig Strom ins Netz ein 

(Bundesnetzagentur, 2021) und benötigen weitere flexible Kraftwerke (bislang Erdgas) oder 

ausreichend dimensionierte Großspeicher (Abb. 5.1). 

In den Jahren 2015 bis 2021 lag der durchschnittliche jährliche Nutzungsgrad von Onshore-Anlagen 

bei 19,2 %, der von Offshore-Anlagen bei ca. 35,2 % (berechnet nach Bundesnetzagentur, 2022).20 

Im Jahr 2021 lag der Nutzungsgrad der On- und Offshore-Anlagen mit 18,5 % und 35,2 % niedriger 

als in den zwei Jahren zuvor. Die Jahre 2016 mit einem Nutzungsgrad von 15,8 % Onshore und 

2015 mit einem Nutzungsgrad von 28,3 % Offshore stellen die Jahre mit den jeweils niedrigsten 

Werten dar. 

 

Abbildung 5.1: Realisierte Erzeugung (TWh), installierte Leistung zum 01.01. des Folgejahres (GW) und maximal mögliche 

Erzeugung (TWh) in den Jahren 2015 bis 2021 (nach Bundesnetzagentur, 2022). 

 
20 Installierte Leistung zum Jahresbeginn des Folgejahres ÷ Realisierte Erzeugung = Volllaststunden. Volllaststunden ÷ 8.760 h (oder 

8.784 h im Schaltjahr) = Nutzungsgrad. 
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Die fluktuierende Stromerzeugung von WKAs und PVs nimmt mit dem Ausbau dieser 

Technologien eine immer größere Bedeutung ein. Die nachgefragte Last abzüglich der 

Stromerzeugung aus Windkraft zu Land und zu See sowie Photovoltaik wird als Residuallast 

bezeichnet (BDEW, 2021; Bundesnetzagentur, 2022). Eine negative Residuallast entsteht bei einer 

Stromerzeugung aus Windkraft und PV, die die Last übersteigt (Wawer, 2022). Folglich müssen die 

Schwankungen durch flexible Technologien ausgeglichen werden (Schwarz und Pfeiffer, 2018). 

Optionen zur Steigerung der Flexibilität bei einer negativen Residuallast (Überschussstrom) sind 

Kurzzeitspeicher wie Pump- und Druckluftspeicher oder Langzeitspeicherlösungen wie Power-to-

Heat, Power-to-Gas, H2-Produktion, Stromexporte (BMWK, 2022c; Schwarz und Pfeiffer, 2018).  

Eine positive Residuallast muss durch flexible Gaskraftwerke, Steinkohle-betriebene 

Dampfkraftwerke, die nur schwer anzufahrenden und daher i. d. R. im Dauerbetrieb laufenden 

Braunkohle- und Kernenergie-Kraftwerke geregelt werden (Wawer, 2021; Schwarz und Pfeiffer, 

2018). Für ein stabiles Stromsystem muss zu jeder Zeit der Last eine verfügbare Leistung 

bereitgestellt werden (Bundesnetzagentur, 2022).21 Da die Bereitstellung gesicherter Leistung22 

durch Erneuerbare Energie, der Leistungskredit, begrenzt ist, muss die Regelenergie23 auftretende 

Schwankungen kurzfristig zur Gewährung der Netzstabilität ausgleichen (Wawer, 2022).  

Seit Einführung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG 2000) hat Strom erzeugt aus 

Erneuerbaren Energien einen Einspeisevorrang (§ 11 EEG 2023). Über das Einspeisemanagement 

kann aber auch die Reduzierung (Abregelung) der Einspeisung von Strom aus Erneuerbaren 

Energien sowie Kraft-Wärme-Kopplung- und Grubengasanlagen in das Stromnetz durch die 

Netzbetreiber erfolgen (Bundesnetzagentur, Bundeskartellamt, 2022; § 13 EnWG ff.). Dies 

geschieht dann, wenn andere Maßnahmen, insbesondere die Abregelung von konventionellen 

Kraftwerken, nicht zum Ausgleich der temporär überlasteten Übertragungsnetze ausreichen 

(Bundesnetzagentur, 2018). In den Jahren 2015 bis 2021 lag die jährliche Ausfallarbeit24 von 

Windenergie an Land bei ca. 4,8 % und auf See bei 4,7 % der realisierten Erzeugung des jeweiligen 

Jahres (Abb. 5.2; eigene Berechnung nach Bundesnetzagentur, 2022 und Bundesnetzagentur, 

Bundeskartellamt, 2022). Laut Bundesnetzagentur und dem Bundeskartellamt (2022) ist die Höhe 

der Ausfallarbeit ein Indiz dafür, dass „Maßnahmen zur Optimierung, Verstärkung und dem Ausbau 

der Netze“ dringend notwendig sind.  

 
21 Internationaler Begriff: Generation Adequacy (Übertragungsnetzbetreiber, 2020). 
22 Gesicherte Leistung: Verfügbare Leistung abzüglich der Reserve für Systemdienstleistungen ist die für die Versorgung der Last 

sicher zur Verfügung stehende Leistung (Übertragungsnetzbetreiber, 2020). Die installierte Leistung im Gebiet ist die verfügbare 

Leistung zusammen mit der nicht verfügbaren Leistung (Systemdienstleistungen, geplante Revisionen, ungeplante Ausfälle und 

fluktuierende erneuerbare Erzeugung) (Übertragungsnetzbetreiber, 2020; Wawer, 2022). 
23 Regelenergie: Durch Reservierung von Kapazitäten (Regelleistung) kann von den Netzbetreibern zentral das 

Regelzonenungleichgewicht ausgeglichen werden (Regelarbeit) (Wawer, 2022).  
24 Ausfallarbeit: Die verpasste Erzeugung von Strom aus erneuerbaren Energien durch die Abregelung dieser (oder auch KWK- und 

Grubengas) (Bundesnetzagentur, Bundeskartellamt, 2022).  
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Abbildung 5.2: Windenergie in Deutschland: Realisierte Erzeugung, Ausfallarbeit und installierte Leistung in den Jahren 2015 bis 

2021. Die installierte Leistung ist die Leistung, die potenziell in GW erbracht werden könnte. Die realisierte Erzeugung ist die 

Energie, die tatsächlich erbracht wurde (TWh) (nach Bundesnetzagentur, Bundeskartellamt, 2022). 

5.3.2 Seltene Erden Elemente (SEE) 

Zu den Seltene Erden Elementen (SEE) gehören 15 Metalle. Sie werden in leichte und schwere SEE 

unterteilt. Beide Gruppen stehen auf der Liste der kritischen Rohstoffe der EU (EU-Kommission, 

2020a). Neodym und Praseodym sind den leichten SEE und Dysprosium und Terbium den schweren 

SEE zugeordnet. Die SEE kommen in der Erdkruste vor allem in Silikaten, Oxiden, Karbonaten 

oder Phosphaten vor. Sie werden als Beiprodukte beim Abbau von beispielsweise Eisenerz 

gewonnen. Innerhalb von zehn Jahren stieg die Produktion von SEE um das 2,5-fache von 111 kt 

im Jahr 2011 auf ca. 277,1 kt im Jahr 2021 (Abb. 5.3), wobei China ca. 168 kt und die USA ca. 43 kt 

gefördert haben (Abb. 5.4) (USGS, 2012, 2022). Die Aufbereitung findet zum größten Teil in China 

und zu geringen Mengen in Malaysia statt (BGR, 2021a). Zwischen den Jahren 2004 und 2015 hatte 

China Exportrestriktionen für SEE verhängt, was den globalen Markt beeinflusste (DERA, 2021c). 

Die Anwendungsgebiete von SEE sind vielfältig, sie werden in Legierungen beispielsweise in 

Magneten, in Katalysatoren, bei der Glas- und Keramikherstellung, in der Elektronik oder auch der 

Photonik eingesetzt (Bünzli und McGill, 2018). Neodym, Praseodym, Dysprosium und Terbium 

werden in Zukunft vor allem in Permanentmagneten in Motoren für E-Fahrzeuge und Windturbinen 

verwendet (Bobba et al., 2020). Talens Peiro et al. (2018) beschreiben eine derzeitige EOL-RIR 

(End-of-Life Recycling Input Rate) für Neodym von ca. 1 %, für Praseodym von ca. 10 %, für 

Dysprosium von ca. 0 % und für Terbium von ca. 22 %. 
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Abbildung 5.3: Seltene Erden Elemente-Minenproduktion und Reserven gemessen in Seltene Erden Oxide (nach USGS, 2001–

2022).  

 

 

Abbildung 5.4: Seltene Erden Elemente-Minenproduktion und Reserven nach Ländern im Jahr 2021 gemessen in Seltene Erden 

Oxide (nach USGS, 2022).

0

50

100

150

200

250

300

0

20

40

60

80

100

120

140

160

1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

P
ro

d
u
k
ti

o
n
 [

k
t]

R
es

er
v
en

 [
M

io
. 
t]

Reserven Produktion

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0

20

40

60

80

100

120

140

160

R
es

er
v
en

 [
M

io
. 
t]

P
ro

d
u
k
ti

o
n
 [

k
t]

Reserven Produktion



Kapitel 5.4 Methodik 

121 

 

5.4 Methodik 

Im ersten Schritt (Kap. 5.5.1) wird der gesamte Energiebedarf je Elektrolyseurtechnologie (Gl. 1) 

für die in Kapitel 4 kalkulierten Elektrolysekapazitäten zur Erzeugung von 0,68 t Wasserstoff zur 

stofflichen Nutzung in der Stahlproduktion im Jahr 2030 in Deutschland wie folgt berechnet: 

Energiebedarf [MW] × Anzahl benötigter Elektrolyseure der jeweiligen Technologie × 8.760 

[h] 

= Energiebedarf [MWh/a] 

(1) 

∑ Energiebedarf [MW/a] (2) 

Jahresstunden eines Schaltjahres: 8.784 h  

In Kapitel 5.5.2 wird die Annahme, zur Energieerzeugung ausschließlich WKA heranzuziehen, 

begründet und es werden Anlagen bestimmt, deren Konfiguration u. a. zur späteren Berechnung des 

SEE-Bedarfs verwendet werden. Basierend auf dem kalkulierten Gesamtenergiebedarf für die 

Elektrolyseure (Gl. 2) und mittels der tatsächlichen Windenergiedaten Datum, Uhrzeit, realisierte 

Erzeugung je Viertelstunde und installierte Leistung pro Jahr für die Jahre 2015 bis 2021 der 

Bundesnetzagentur werden die notwendige installierte Windkraftleistung an Land und auf See 

(Gl. 8) und die mögliche Energieerzeugung durch Windkraft zur Speisung der Elektrolyseure in 

sieben Modelljahren (Gl. 9) modelliert und berechnet. Die kalkulierte installierte Windkraftleistung 

an Land und auf See stellt die Grundlage für die spätere Berechnung des SEE-Bedarfs dar. Für die 

Modellierung (Kap. 5.5.3) sind mehrere Berechnungsschritte erforderlich. Zunächst ist die 

Berechnung des täglichen Zuwachses an tatsächlicher installierter Leistung in den Jahren 2015 bis 

2021 (Gl. 4) notwendig. Es wird zur Vereinfachung angenommen, dass diese in jedem Jahr linear 

pro Tag angewachsen ist.  

Installierte Leistung zum 01.01.n+1 [MW] – Installierte Leistung zum 01.01.n [MW] 

= Differenz [MW] 
(3) 

Differenz [MW] ÷ Anzahl der Tagen* 

= täglicher Zuwachsn [MW] 
(4) 

*Anzahl der Tage = 365 oder 366 für die Schaltjahre 2016 und 2020; n = Bezugsjahr  

Mittels des kalkulierten täglichen Zuwachses an installierter Leistung und der tatsächlich bereits 

installierten Leistung zu Jahresbeginn wird die installierte Leistung pro Tag für jedes der sieben 

Bezugsjahre wie folgt angenommen (Gl. 5): 

täglicher Zuwachsn [MW] + Installierte Leistung zum 01.01.n [MW] 

= Installierte Leistungd [MW] 
(5) 

d = Tag  
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Die kalkulierte installierte Leistung wird dann verwendet, um den Nutzungsgrad der On- und 

Offshore-Windkraftanlagen je Viertelstunde (Gl. 6) und die Volllaststunden (Gl. 7) jeweils für das 

Bezugsjahr zu bestimmen. 

Realisierte Erzeugungn [MWh] ÷ (Installierte Leistungd [MW] × 0,25 [h]) 

= Nutzungsgradn [%] (alle Komponenten je Viertelstunde) 

(6) 

Realisierte Erzeugungn [MWh] ÷ Installierte Leistung zum 01.01.n+1 [MW] 

= Volllaststundenn [h] 
(7) 

Durch die ermittelten Volllaststunden je Bezugsjahr (Gl. 7) und dem kalkulierten 

Gesamtenergiebedarf der Elektrolyseure (Gl. 2) wird die notwendige zu installierende Leistung 

berechnet (Gl. 8). Durch Anwendung des Nutzungsgrads (Gl. 6) auf die berechnete zu installierende 

Leistung (Gl. 8) kann die Energieerzeugung je modelliertem Bezugsjahr bestimmt werden (Gl. 9). 

Volllaststundenn [h] ÷ Energiebedarf der Elektrolyseure [MWh]  

= benötigte installierte Leistungn [MW] 
(8) 

Nutzungsgradn [%] × benötigte installierte Leistungn [MW] 

= Erzeugungn* [MW] (alle Komponenten je Viertelstunde) 
(9) 

Beruhend auf den durchgeführten Berechnungen wird kalkuliert, ob es sich bei der modellierten 

Erzeugung je Viertelstunde (Gl. 9) um ein Energieerzeugungsdefizit oder einen -überschuss handelt 

(Gl. 10) und wie lange die Dauer (in Minuten) der jeweiligen Periode ist (Gl. 11). Als Defizitperiode 

wird die Dauer bezeichnet, in der die Energieerzeugung (gemessen in MW/Viertelstunde) unterhalb 

des für die Elektrolyseure benötigten Energiebedarfs (MW/Viertelstunde) liegt. Eine 

Überschussperiode stellt entsprechend die Dauer dar, in der die Energieerzeugung oberhalb des 

benötigten Energiebedarfs liegt. Dabei wird auch die Höhe der fehlenden oder überschüssigen 

Energie (MWh) ermittelt. Dies wird für jedes Bezugsjahr durchgeführt. 

Erzeugungn [MW] – benötigte Erzeugung = Differenz [MW] (je Viertelstunde) (10) 

Ende Periode – Beginn Periode = Dauer der Periode (11) 

Aufbauend auf der Modellierung zur installierten Leistung an WKAs (Gl. 8) wird der Bedarf an 

SEE für die benötigten WKAs für das Jahr 2030 in Kapitel 5.5.4 berechnet. Um von ganzen Anlagen 

auszugehen, wird die zu installierende WKA-Leistung (Gl. 8) herangezogen und ermittelt, wie viele 

der Beispielanlagen, die in Kap. 5.5.2 für Onshore- und Offshore-WKAs bestimmt wurden, 

notwendig wären, um die notwendige Energie zu generieren. Der Ersatz existierender und zu 

erneuernder WKAs wird nicht berücksichtigt. Rohstoffbedarfe für die Infrastruktur zum Transport 

von Strom sowie die zur möglichen Speicherung von Wasserstoff werden ebenfalls nicht 

berücksichtigt.
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5.5 Ergebnisse 

5.5.1 Berechnung Energiebedarf 

Der Energiebedarf für die Elektrolyseure, die 0,68 Mio. t Wasserstoff für die stoffliche Nutzung in 

der Stahlproduktion im Jahr 2030 in Deutschland erzeugen sollen (Kapitel 4; Albrecht et al., 2022), 

beträgt in einem Jahr ca. 36,48 TWh (Gl. 2) und in einem Schaltjahr ca. 36,58 TWh (Summe des 

Energiebedarfs der drei Elektrolyseurtechnologien; Tab. 5.1). 

Tabelle 5.1: Berechnung des Energiebedarfs je Elektrolyseurtechnologie für die Wasserstoffproduktion für die stoffliche Nutzung 

in der Stahlproduktion im Jahr 2030 in Deutschland (s. Kap. 4). 

Elektrolyseurtechnologie 

Alkalische 

Elektrolyse 

(AEL) 

Proton-

Austausch-

Membran-

Elektrolyse 

(PEMEL) 

Festoxid- 

Elektrolyse 

(SOEL) 

Modell 

HYLINK 

Alkaline 

(sunfire GmbH) 

Silyzer 300, 

24 Modules 

(Siemens 

Energy) 

HYLINK 

SOEC 

(sunfire GmbH) 

H2-Produktion [m³/a] einer Anlage 

Kap. 4 

18.558.060 31.477.139 6.241.500 

Anzahl benötigter Elektrolyseure 

(aufgerundet) 
184 109 122 

Benötigte installierte Elektrolyseleistung 

[MW] Fall 1 (Volllaststunden je nach 

Herstellerangaben) 

1.929 1.908 329 

H2-Produktion [m3/a] für den H2-Bedarf in 

der Stahlproduktion, anteilig Marktanteil 
3.414.683.040 3.431.008.121 761.463.000 

Benötigte installierte Elektrolyseleistung 

[MW] Fall 2 (Volllaststunden nach 

Annahme Bundesregierung; 4.000 h) 

2.555 2.568 570 

Energiebedarf [MWh/a] Gl. 1 16.893.695 16.709.700 2.885.544 

Energiebedarf [MWh/a] (Schaltjahr) Gl. 1 16.939.979 16.755.480 2.893.450 

5.5.2 Annahmen zur Energieerzeugung aus Windkraftanlagen 

Seit 2003 trägt die Windenergie den größten Anteil zur Bruttostromerzeugung aus Erneuerbaren 

Energien bei (2003: 3,1 %; 2021: 20,1 %; BMWK, 2022). In Deutschland sind verschiedene Pilot-

Projekte in der Umsetzung, welche darauf abzielen, die Elektrolyseure zur Wasserstofferzeugung 

direkt mit Windkraftanlagen zu koppeln (vgl. Windwasserstoff Salzgitter, Salzgitter AG, 2022; 

H2Mare, Fraunhofer IWES, 2021; H2ORIZON, DLR, 2018). Es wird angenommen, dass die 

Elektrolyseure ausschließlich mit Strom aus Windkraftanlagen gespeist werden. Entsprechend der 

Zielkapazitäten der Bundesregierung von Windkraft an Land und auf See für das Jahr 2030 

(115 GW und 30 GW; Bundesregierung, 2022) wird ein Verhältnis für den Energiebedarf der 

Elektrolyseure von 79,3 % aus Onshore- und 20,7 % aus Offshore-WKAs angenommen. 
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Laut des Branchenportals Windbranche.de hat die Enercon GmbH den größten Marktanteil an 

Onshore-WKA in Deutschland, mit 12.355 Enercon-Anlagen und einer Leistung von insgesamt ca. 

24.316 MW (ca. 44 %, Stand November 2022; IWR, 2022). Der Offshore-Marktführer in 

Deutschland ist Siemens Gamesa (ehemals Siemens Wind Power GmbH & Co. KG), mit 936 

installierten Siemens-Anlagen mit einer Gesamtleistung von ca. 4.525 MW (ca. 58 %, Stand 

November 2022; IWR, 2022). Daher werden für das Jahr 2030 exemplarisch die aktuell verfügbaren 

leistungsstärksten Modelle dieser beiden Marktführer herangezogen. Von Enercon das Modell E-

172 EP5 mit einer Nennleistung von 6 MW, von Siemens Gamesa das Modell SG 14-222 DD mit 

einer Nennleistung von 14 MW (Tab. 5.2, Enercon, 2022; Siemens Gamesa, 2022). Beide 

Technologien haben einen Direktantrieb, welcher mit Permanentmagneten ausgestattet ist (Enercon, 

2019; Siemens Gamesa, 2022). Für Enercon ist die EP-5 Technologie ihre erste, die 

Permanentmagneten verwendet (Enercon, 2019). 

Tabelle 5.2: Für die Studie herangezogene Windkraftanlagen. 

Transmissionsanlagen sowie die Infrastruktur für Transport und Speicherung des Stroms werden 

nicht berücksichtigt (Tab. 5.3). Dies ist darin begründet, dass noch nicht feststeht, wie sich die 

Infrastruktur sowie die Speichermöglichkeiten von Strom (speziell für den Einsatz in 

Elektrolyseuren) aus Windkraft in Deutschland gestalten und etablieren werden. 

Tabelle 5.3: Annahmeübersicht für die Berechnung des Bedarfs an kritischen Rohstoffen und Energie. 

Annahme 2030 

1 Energiebedarf ca. 36,48 TWh (ca. 36,58 TWh im Schaltjahr) 

2 Energiequelle Windkraft, Onshore und Offshore 

3 Infrastruktur wird nicht berücksichtigt 

5.5.3 Modellierung und Berechnung der Energieerzeugung durch Windkraft 

Die neu installierte Leistung über das jeweilige Jahr hinweg (Gl. 3) lag Onshore zwischen 

5.874 MW im Jahr 2015 und 790 MW im Jahr 2021, Offshore zwischen 2.290 MW im Jahr 2015 

und 13 MW im Jahr 2021 (Tab. 5.4). Daraus ergibt sich ein durchschnittlicher täglicher Zuwachs 

(Gl. 4) in den Jahren 2015 bis 2021 zwischen 9,5 MW und 2,2 MW Onshore und zwischen 

6,27 MW und 0,04 MW Offshore (Tab. 5.4, digitaler Anhang). Der tatsächliche Nutzungsgrad der 

WKAs lag durchschnittlich über die Jahre 2015 bis 2021 für Onshore-WKAs bei 20,5 % und für 

Offshore-WKAs bei 39,2 % (Tab. 5.5). Der Nutzungsgrad je Viertelstunde (Gl. 6) wird für die 

weitere Berechnung der möglichen Erzeugung je Viertelstunde (Gl. 9) im Jahr 2030 berücksichtigt. 

  

Windkraft Hersteller Anlage Leistung 

Onshore Enercon E-172 EP5 6 MW 

Offshore Siemens Gamesa SG 14-222 DD 14 MW 
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Tabelle 5.4: Durchschnittlicher Zuwachs an installierter Leistung pro Tag im jeweiligen Jahr (nach Bundesnetzagentur, 2022).  

Datensatz Wind 2022 2021 2020* 2019 2018 2017 2016* 2015 

Installierte 

Leistung 

[MW] 

(gesamt, 

zum 01.01.) 

Onshore 55.289 54.499 53.184 52.792 51.633 47.042 41.168 37.701 

Offshore 7.787 7.774 7.504 6.393 5.051 4.131 3.283 993 

Installierte 

Leistung im 

Jahr [MW] 

Onshore  790 1.315 392 1.159 4.591 5.874 3.467 

Offshore  13 270 1.111 1.342 920 848 2.290 

Zuwachs pro 

Tag [MW] 

Onshore  2,2 3,6 1,1 3,2 12,6 16,0 9,5 

Offshore  0,04 0,74 3,04 3,68 2,52 2,32 6,27 

Die kalkulierten durchschnittlichen Volllaststunden der Bezugsjahre 2015 bis 2021 liegen Onshore 

bei 1.685 h und Offshore bei 3.090 h (Tab. 5.5). Die benötigte installierte Leistung (Gl. 8) zur 

Energieerzeugung für die Elektrolyseure liegt im Durchschnitt der Bezugsjahre Onshore bei 

17.337 MW und Offshore bei 2.471 MW (Tab. 5.5). Die geringste zu installierende Leistung liegt 

Onshore bei 15.296 MW und Offshore bei 2.183 MW (Tab. 5.5). Die größte zu installierende 

Leistung liegt Onshore in der Modellierung des Jahres 2016 mit 20.855 MW und Offshore in der 

Modellierung des Jahres 2015 mit 3.045 MW (Tab. 5.5). Die berechneten Jahreserzeugungen 

(basierend auf Gl. 9) an Windenergie liegen durchschnittlich bei 39,3 TWh (Tab. 5.5). Die 

modellierten Erzeugungen je Viertelstunde (Gl. 9) je Bezugsjahr sind dem digitalen Anhang zu 

entnehmen. 

Tabelle 5.6 führt die Anzahl der Defizit- und Überschussperioden, die Dauer in Minuten (Gl. 11) 

und die Höhe der Leistung (MW) auf. Durchschnittlich gibt es 160 Defizitperioden und 161 

Überschussperioden in der Modellierung der Energieerzeugung je Bezugsjahr. Die gesamte 

Defizitdauer pro Jahr (alle Defizitperioden aufsummiert) ist im Bezugsjahr 2021 mit 318.255 

Minuten am höchsten. Das höchste kumulierte Defizit liegt mit 11,1 TWh ebenfalls im Bezugsjahr 

2021. Die Defizitperiode mit dem höchsten Erzeugungsdefizit liegt in der Modellierung im 

Bezugsjahr 2018 und weist 1,09 TWh über einen Zeitraum von 24.420 Minuten (ca. 17 Tage) auf 

(Worst-Case-MWh). Die längste Defizitperiode im betrachteten Zeitraum dauert 25.380 Minuten 

(ca. 17,6 Tage) mit einem Defizit von ca. 0,99 TWh und liegt im Bezugsjahr 2021 (Worst-Case-

Minuten). Die gesamte Überschussdauer ist im Bezugsjahr 2015 mit 257.670 Minuten am höchsten. 

Der höchste kumulierte Überschuss liegt mit ca. 18,5 TWh ebenfalls im Bezugsjahr 2015. Die 

Überschussperiode mit dem höchsten Erzeugungsüberschuss liegt in der Modellierung im 

Bezugsjahr 2019, sie weist ca. 2,2 TWh über einen Zeitraum von 23.715 Minuten (ca. 16,5 Tage) 

auf (Best-Case-MWh). Dies ist ebenfalls die längste Überschussperiode (Best-Case-Minuten). Die 

modellierten Defizit- und Überschussperioden aller Bezugsjahre sind graphisch nach modellierter 

Erzeugung (MWh) und Dauer (Minuten) im Anhang 7.20 in den Abbildungen 7.5–7.18 dargestellt. 

Die Berechnung der Differenz (entweder Defizit oder Überschuss) der modellierten zur benötigten 

Erzeugung je Viertelstunde (Gl. 10) ist ebenfalls dem digitalen Anhang zu entnehmen. 
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Tabelle 5.5: Installierte Leistung (MW) und Realisierte Erzeugung (MWh) in den Jahren 2015 bis 2021 (Bundesnetzagentur, 2022). Berechnung der Volllaststunden und des Nutzungsgrads (nach 

Bundesnetzagentur, 2022). Modellierung der benötigten installierten Leistung (MW), der Erzeugung (MWh) für das Jahr 2030 basierend auf dem jeweiligen Bezugsjahr mit Differenz (MWh) zur 

benötigten Energie für die Elektrolyseure und dem Nutzungsgrad der Anlagen. 

Datensatz Gleichung Energieform 2022 2021 2020 2019 2018 2017 2016 2015 Durchschnitt 

Installierte Leistung zum 01.01. 

[MW] 

 

Onshore 55.289 54.499 53.184 52.792 51.633 47.042 41.168 37.701 49.164 

Offshore 7.787 7.774 7.504 6.393 5.051 4.131 3.283 993 5.365 

Realisierte Erzeugung [MWh] 
Onshore  89.412.264 103.108.325 99.883.328 89.274.961 85.194.406 65.279.156 69.046.437 85.885.554 

Offshore  24.014.602 26.887.437 24.387.353 19.072.795 17.418.477 12.097.494 8.138.732 18.859.556 

Volllaststunden 

(mit installierter Leistung zum 

01.01.n+1 berechnet) 

Gl. 7 
Onshore  1.617 1.892 1.878 1.691 1.650 1.388 1.677 1.685 

Offshore  3.084 3.459 3.250 2.983 3.449 2.928 2.479 3.090 

Nutzungsgrad 
Basierend 

auf Gl. 6 

Onshore  18,5 % 21,5 % 21,4 % 19,3 % 18,8 % 15,8 % 19,1 % 19,2 % 

Offshore  35,2 % 39,4 % 37,1 % 34,1 % 39,4 % 33,3 % 28,3 % 35,2 % 

Modellierte installierte Leistung 
[MW] für das Jahr 2030 nach den 

Volllaststunden des Bezugsjahres 

Gl. 8 
Onshore  17.895 15.296 15.409 17.113 17.539 20.855 17.255 17.337 

Offshore  2.448 2.183 2.323 2.530 2.189 2.578 3.045 2.471 

Modellierte installierte Leistung 

[MW] je Viertelstunde für das Jahr 

2030 nach den Volllaststunden des 
Bezugsjahres 

Basierend 

auf Gl. 8 

Onshore  4.474 3.824 3.852 4.278 4.385 5.214 4.314 4.334 

Offshore  612 546 581 633 547 644 761 618 

Modellierte Erzeugung [MWh] für 

das Jahr 2030 

Basierend 

auf Gl. 9 

Onshore  29.159.252 29.481.361 29.054.959 29.273.079 31.815.434 31.118.302 36.539.490 30.920.268 

Offshore  7.555.812 7.711.603 8.172.164 8.463.982 9.115.294 8.432.623 9.439.657 8.413.019 

Modellierte Erzeugung [MWh] für 

das Jahr 2030 mittels der 
berechneten Volllaststunden des 

Bezugsjahres 

Gl. 9 Gesamt  36.715.064 37.192.965 37.227.123 37.737.060 40.930.728 39.550.924 45.979.147 39.333.287 

Differenz [MW] zur benötigten 
Energie für die Elektrolyseure 

Gl. 10 Gesamt  226.125 604.056 738.184 1.248.121 4.441.789 2.962.016 9.490.208  
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Tabelle 5.6: Kalkulierte Defizit- und Überschussperioden je Bezugsjahr. 

    2021 2020 2019 2018 2017 2016 2015 Durchschnitt 

Defizitperioden 

Anzahl 145 144 168 161 163 168 171 160 

Dauer in Minuten gesamt 318.255 303.675 306.510 303.795 285.270 297.165 267.930 297.514 

Leistung in TWh gesamt -11,1 -10,8 -10,0 -10,2 -9,4 -10,2 -9,0 -10,1 

Minimalwert in MWh -0,28 -2,17 -2,81 -0,76 -0,76 -0,19 -1,52 -1,21 

Dauer der Minimalwertperiode in 

Minuten 
15 15 15 15 30 15 15 17,1 

Maximalwert in MWh -999.225 -966.490 -715.423 -1.084.803 -585.790 -823.741 -400.033 -796.501 

Dauer der Maximalwertperiode in 

Minuten 
25.380 19.770 16.005 24.420 14.595 18.960 8.250 18.197 

Dauer der Maximalwertperiode in 

Tagen 
18 14 11 17 10 13 6 12,6 

Überschussperioden 

Anzahl 145 144 168 162 164 169 172 161 

Dauer in Minuten gesamt 207.345 223.365 219.090 221.805 240.330 229.875 257.670 228.497 

Leistung in TWh gesamt 11,3 11,4 10,8 11,5 13,8 13,2 18,5 12,9 

Minimalwert in MWh 0,05 0,02 0,35 0,45 1,13 0,27 0,69 0,42 

Dauer der Minimalwertperiode in 

Minuten 
15 15 15 30 15 15 15 17 

Maximalwert in MWh 1.000.266 1.330.368 2.210.657 935.206 1.026.417 2.181.837 1.936.581 1.517.333 

Dauer der Maximalwertperiode in 

Minuten 
8.850 13.620 23.715 8.850 8.910 19.335 14.280 13.937 

Dauer der Maximalwertperiode in 

Tagen 
6 9 16 6 6 13 10 10 
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Abbildung 5.5 zeigt die Defizitperioden in MWh gegenüber ihrer Dauer in Minuten für alle sieben 

modellierten Jahre. Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass die meisten Defizitperioden eine Dauer 

von weniger als 10.000 Minuten (166,6 h bzw. 6,94 d) aufweisen. Durch die Berechnung der 

Quartile zeigt sich, dass 75 % der Defizitperioden kürzer sind als 2.190 Minuten (36,5 h) und 

bezogen auf die fehlende Erzeugung 75 % ein Defizit von größer als -1.067 MWh aufweisen 

(Tab. 5.7). 

 

Abbildung 5.5: Modellierte Defizitperioden in MWh und Minuten aller sieben Bezugsjahre 2015 bis 2021. 

Tabelle 5.7: Quartile der Defizit- und Überschussperioden über die modellierten Jahre hinweg. 

Quartile Defizite MWh Defizite Minuten Überschüsse MWh 
Überschüsse 

Minuten 

Min -1.084.802,9 15,0 0,0 15,0 

0,25 Quartil -65.936,3 210,0 854,5 210,0 

0,5 Quartil -14.314,1 825,0 9.731,1 622,5 

0,75 Quartil -1.067,6 2.190,0 58.620,7 1.717,5 

Max -0,19 25.380,0 2.210.657,3 23.715,0 

Abbildung 5.6 stellt die Überschussperioden in MWh gegenüber ihrer Dauer in Minuten für alle 

sieben modellierten Jahre dar. Die Abbildung zeigt, dass die meisten Überschussperioden eine 

Dauer von unterhalb 10.000 Minuten (166,6 h bzw. 6,94 d) aufweisen. Durch die Berechnung der 

Quartile zeigt sich, dass bezogen auf die Dauer 75 % der Defizitperioden kürzer sind als 1.717 

Minuten (28,6 h) und bezogen auf die Erzeugung 75 % einen Überschuss von kleiner als 

58.620,7 MWh generieren (Tab. 5.7). 
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Abbildung 5.6: Modellierte Überschussperioden in MWh und Minuten aller sieben Bezugsjahre 2015 bis 2021. 

5.5.4 Berechnung des SEE-Bedarfs (Nd, Pr, Dy, Tb) in Windkraftanlagen 

Die potenziell kritischen Rohstoffe in Windkraftanlagen sind die Metalle der SEE in den 

Permanentmagneten der Antriebstechnologien (Tab. 5.8). Von Marscheider-Weidemann et al. 

(2021) wird angenommen, dass die Materialzusammensetzung von Windkraftanlagen bis 2040 

konstant bleibt, auch wenn Verbesserungen z. B. in der Generatorauslegung vorstellbar sind. 

Tabelle 5.8: Bedarf potenziell kritischer Rohstoffe im Jahr 2030 für Windkraftanlagen in t/GW (nach Marscheider-Weidemann et 

al., 2021 aus Carrara et al., 2020). Betrachtete Antriebstechnologien: für Onshore: GB-PMSG: Gearbox, permanentmagnetisch erregt, 

Synchrongenerator; DD-EESG: Direct Drive, elektrisch erregt, Synchrongenerator; für Offshore: DD-PMSG: Direct Drive, 

permanentmagnetisch erregt, Synchrongenerator; an Land und See einsetzbar: GB-DFIG: Doppelgespeiste Asynchronmaschine, 

elektrisch erregt (Marscheider-Weidemann et al., 2021). 

Verwendung  
Onshore 

[t/GW] 

Offshore  

[t/GW] 

On- und Offshore 

[t/GW] 

Antriebstechnologie GB-PMSG DD-EESG DD-PMSG GB-DFIG 

Neodym 51 28 180 12 

Praseodym 4 6 35 2 

Dysprosium 6 9 17 0 

Terbium 1 1 7 0 
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Mit der Hochrechnung auf ganze WKA (WKA-Typen in Annahme 2, Kap. 5.5.2) ergibt sich für die 

modellierten Energiebedarfe der Bezugsjahre für das Jahr 2030 ein Bedarf an Neodym zwischen 

821,5 t und 1050,2 t (durchschnittlich: 931,2 t), an Praseodym zwischen 168,2 t und 215,8 t 

(durchschnittlich: 190,7 t), an Dysprosium zwischen 174,8 t und 231,7 t (durchschnittlich: 198,2 t) 

und an Terbium zwischen 30,6 t und 39,0 t (durchschnittlich: 34,7 t) (Tab. 5.9). Die Minimumwerte 

sind jeweils auf die Modellierung der benötigten zu installierenden Leistung mit dem Bezugsjahr 

2020 zurückzuführen, die Maximalwerte auf die Modellierung mit dem Bezugsjahr 2016 (s. 

Kap. 5.5.3, Tab. 5.5). Zusammengenommen beträgt der Bedarf dieser SEE min. 0,43 % (Bezugsjahr 

2020) und max. 0,55 % (Bezugsjahr 2016) der Jahresproduktion 2018 an Seltenen Erdoxiden. 
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Tabelle 5.9: Bedarf der Seltene Erden Elemente Neodym, Praseodym, Dysprosium und Terbium in Windkraftanlagen für die Produktion von Energie für die Elektrolyseure zur Produktion von 

Wasserstoff zur stofflichen Nutzung in der Stahlproduktion im Jahr 2030 in Deutschland.  

 Jahr   Durchschnitt 2021 2020 2019 2018 2017 2016 2015 

Benötigte installierte Leistung in 2030 

rein für die Elektrolyseure nach den 

Volllaststunden (Jahresendwert) des 

Bezugsjahrs (MW) 

Onshore 17.337 17.895 15.296 15.409 17.113 17.539 20.855 17.255 

Offshore 2.471 2.448 2.183 2.323 2.530 2.189 2.578 3.045 

Benötigte installierte Beispielanlagen, 

aufgerundet 

Onshore (E-172 

EP5, je 6 MW) 
2891 2983 2550 2569 2853 2924 3476 2876 

Offshore (SG 14-

222, je 14 MW) 
177 175 156 166 181 157 185 218 

Gesamte installierte Leistung nach 

Anlagenbeispiel (GW) 

Onshore 18,00 17,90 15,30 15,41 17,12 17,54 20,86 17,26 

Offshore 3,00 2,45 2,18 2,32 2,53 2,20 2,59 3,05 

Bedarf kritischer Rohstoffe (t) 

Neodym 931,2 942,1 821,5 849,9 935,4 886,9 1050,2 1032,5 

Praseodym 190,7 193,1 168,2 173,8 191,4 182,2 215,8 210,4 

Dysprosium 198,2 202,7 174,8 178,2 197,1 195,3 231,7 207,2 

Terbium 34,7 35,0 30,6 31,7 34,9 32,9 39,0 38,6 

Summe 1354,8 1373,1 1195,2 1233,7 1358,8 1297,3 1536,7 1488,7 

Anteilig an der globalen Seltene-

Erden-Metall-Produktion 2021 

Alle vier Seltenen 

Erden Elemente 
0,49 % 0,50 % 0,43 % 0,45 % 0,49 % 0,47 % 0,55 % 0,54 % 
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5.6 Diskussion 

5.6.1 Energiebedarf und Modellierung der Energieerzeugung durch Windkraft 

Der berechnete Gesamtenergiebedarf der Elektrolyseure (zur Produktion von 0,68 Mio. t 

Wasserstoff für die stoffliche Nutzung in der Stahlproduktion im Jahr 2030 in Deutschland) von 

ca. 36,5 TWh/a stellt ungefähr 169 % des Stromverbrauchs der kompletten Stahlindustrie und 

ca. 7 % des deutschen Stromverbrauchs im Jahr 2020 dar (WV Stahl, 2021; BMWK, 2022). Dies 

macht ca. 14,1 % der Bruttostromerzeugung aus Erneuerbaren Energien im Jahr 2021 aus (BMWK, 

2022). Für das Jahr 2030 prognostiziert die Bundesregierung (2022a) einen Strombedarf von 

ca. 750 TWh/a (der Stromverbrauch 2022 betrug ca. 500 TWh), davon sollen gemäß § 1 EEG 2023 

80 % (600 TWh/a) aus Erneuerbaren Energien stammen. Der berechnete Energiebedarf von 

36,5 TWh/a im Jahr 2030 für die Herstellung von Wasserstoff für die deutsche Stahlindustrie hätte 

in diesem Fall 6 % Anteil am Strombedarf Deutschlands im Jahr 2030. Eine Studie der DVGW 

(2022) geht für das Jahr 2030 von ca. 450 TWh/a importiertem grünen Wasserstoff aus (Gatzen und 

Reger, 2022). 

Die Wahl der Energieerzeugung für die Elektrolyseure könnte durch Photovoltaik ergänzt werden 

(Qolipour et al., 2017; Grimm et al., 2020). In Ländern mit einem höheren Aufkommen an 

Sonneneinstrahlung als Deutschland wird die Produktion von Wasserstoff durch Photovoltaik oder 

in einer hybriden Konstellation von PV und WKAs bereits geplant und errichtet (IRENA, 2020; 

IEA, 2022a; Projekt GreenH2Atlantic, 2022). Eine hybride Stromerzeugung für die Elektrolyseure 

wird das Spektrum an Rohstoffen erhöhen, da bei Photovoltaik (PV) beispielsweise ca. 3 t/MW an 

Kupfer (für Kabel, Drähte oder Wechselrichter) und ca. 4 t an Silizium (für Dünnschichtzellen) 

benötigt werden (IEA, 2021a; Bobba et al., 2020). 

Eine ausreichende Stromzufuhr aus Windkraft ist nicht zu jeder Viertelstunde gegeben. Die 

kalkulierten Volllaststunden je Bezugsjahr lagen durchschnittlich bei 1.685 h Onshore und 3.090 h 

Offshore. Das Fraunhofer Institut ISE (2021) beschreibt, dass die Vollaststunden von Onshore-

WKA an ausgewählten küstennahen Standorten in Deutschland bis zu 3.200 h betragen können. Der 

höchste Wert für Offshore-WKA liegt bei 4.500 h für sehr gute Standorte (ISE, 2021). Die Deutsche 

Windguard (2020) gibt den höchsten Wert der Mittleren Volllaststunden für Onshore-WKA mit 

3.568 h für Schleswig-Holstein und den niedrigsten Wert mit 2.100 h für den Süden von 

Deutschland für das Jahr 2030 an. Im Ariadne-Report (2021) werden die durchschnittlichen 

Volllaststunden für das Jahr 2030 mit 2.900 h für Schwachwindanlagen an Land und mit 3.900 h 

für Windkraftanlagen auf See prognostiziert. Dies wäre eine deutliche Steigerung auf einen 

Nutzungsgrad von ca. 33 % Onshore und ca. 45 % Offshore im Vergleich zur Modellierung und 

dem derzeitigen Nutzungsgrad (ausgeschlossen der Ausfallzeit) von durchschnittlich 19,2 % 

Onshore und 35,2 % Offshore. Auch wenn durch Effizienzsteigerungen in der 

Windkrafttechnologie die Volllaststunden und damit auch der Nutzungsgrad von Windkraftanlagen 

erhöht und dadurch mehr Energie erzeugt werden kann, wird eine Auslastung aufgrund der 

Volatilität des Winds und der Sonne nicht möglich sein. 

 



Kapitel 5.6 Diskussion 

133 

 

Die modellierte benötigte installierte Leistung von WKAs von durchschnittlich 17.337 MW 

Onshore und 2.471 MW Offshore für die Erzeugung von ca. 0,68 t Wasserstoff würde 15,1 % und 

8,2 % der geplanten installierten Leistung von WKAs (115 GW und 30 GW gemäß EEG 2023) im 

Jahr 2030 in Deutschland ausmachen. Mit der steigenden Elektrifizierung in Deutschland werden 

weitere Abnehmer für Strom im Wärme- und Verkehrssektor auftreten. Der geplante sowie 

gesetzlich vorgeschriebene Ausbau der Erneuerbaren Energien wird ggf. nicht ausreichend Strom 

für die wachsende Nachfrage liefern können (vgl. acatech et al., 2017; ewi, 2022a). Dies könnte zu 

Engpässen in der Lieferkette für die Stahlproduzenten führen, wenn sich nicht ein ausreichend 

großer Wasserstoffmarkt entwickelt hat. 

Die in der vorliegenden Studie kalkulierten möglichen Defizite und Überschüsse der volatilen 

Energie aus WKAs müssen ausgeglichen werden. Die gegenwärtig möglichen Netzmaßnahmen und 

verfügbaren Speicherkapazitäten in Deutschland würden dafür nicht ausreichen (vgl. 

Bundesnetzagentur, 2021). Derzeit müssen Windkraftanlagen, vor allem an Land, aufgrund von 

fehlenden Netzkapazitäten regelmäßig abgeregelt werden (s. Kap. 5.3.1) (Schwarz und Pfeiffer, 

2018). Die derzeitigen verfügbaren Speicherkapazitäten reichen nicht aus, um die thermischen 

Kraftwerke zu ersetzen (Bundesnetzagentur, 2021). Laut der Bundesnetzagentur (2021) kann die 

Winderzeugung durch ein Tiefdruckgebiet auch auf über 30 GW über Stunden oder Tage ansteigen 

– davon könnten lediglich ca. 6 GW mittels der Pumpspeicher (installierte Leistung in Deutschland: 

6,7 GW; DENA, 2023) gesichert werden. Die höchste Überschussperiode der modellierten 

Windkraftanlagen lag bei ca. 2,2 TWh über ca. 16,5 Tage hinweg. Zum flexiblen Ausgleich der 

Defizitperioden (Dunkelflauten) muss gesicherte Leistung zur Verfügung stehen (vgl. Sinn, 2017; 

BDEW, 2021). Weder die deutschen Pumpspeicher mit 37,4 GWh Speicherenergieinhalt (Heimerl 

und Kohler, 2017) und begrenzten Ausbaukapazitäten noch der Druckluftspeicher Huntorf 

(Kombination Druckluftspeicher und Gastrubinen-Kraftwerk, 0,3 GWh; Urbansky, 2017) oder 

Batteriespeicher (ca. 0,75 GWh in Deutschland installiert; Figgener et al., 2023) könnten zur 

Speicherung aller erzeugter Überschussenergie dienen. Großspeicher Untertage wie der 

Gasspeicher Rehden (3,9 Mrd.m3, 43,68 TWh Speicherkapazität/Arbeitsgasvolumen für Erdgas; 

astora 2023, 2023a) und Kavernenspeicher (für Erdgas 271 Kavernen mit einem Speichervolumen 

von ca. 20,5 Mrd. m3 in Deutschland; Heimerl und Kohler, 2017) sollten als Speicherorte für 

Wasserstoff, Methanol oder Ammoniak evaluiert werden.  

Die notwendige Systemintegration wäre auch im hier diskutierten Fallbeispiel notwendig (vgl. Gils 

et al., 2021). Ob diese bis zum Jahr 2030 industriekonform vollzogen werden kann, ist fraglich, da 

beispielsweise die Netzausbaumaßnahmen sich durch komplexe Genehmigungsverfahren über 

Jahre ziehen können (Schwarz und Pfeiffer, 2018). Für die geplante Elektrifizierung in Deutschland 

sind Kurzzeit- (beispielsweise Batterien) und Langzeit- (Power2x) Speicheralternativen, 

Netzausbaumaßnahmen und eine resiliente Energie- und Rohstoffstrategie vonnöten. Der 

geologische Untergrund Deutschlands erlaubt den Bau unterschiedlichster Speichertechnologien bis 

zu saisonalen Großspeichern für Wasserstoff. 



Kapitel 5.6 Diskussion 

134 

 

5.6.2 SEE-Bedarf in Windkraftanlagen 

Die Summe des SEE-Bedarfs für den Bau zwischen 15,30 GW und 20,86 GW Onshore und 

2,18 GW und 3,05 GW Offshore (je nach modelliertem Bezugsjahr) liegt zwischen 1.195,2 t und 

1.536,7 t und stellt zwischen 0,43 % und 0,55 % der globalen Produktion aller Seltenen Erdoxide 

im Jahr 2021 (ca. 277,1 kt, USGS, 2022) dar. Durch ihre diversen Anwendungsgebiete weisen die 

SEE sowohl in den vergangenen Jahren als auch in der Zukunft global eine wachsende Nachfrage 

auf. Die hier kalkulierten Mengen erscheinen zwar in globaler Relation gering. Betrachtet man den 

Bedarf in Europa, wird deutlich, dass in Europa für die Umsetzung der Klima- und Energieziele der 

Bedarf an kritischen Rohstoffen kontinuierlich wächst. Bezogen auf die von Gregoir und van Acker 

(2022, S. 69) prognostizierten Bedarfsmengen im Jahr 2030 in Europa25 stellen die kalkulierten 

SEE-Mengen für die hier betrachteten WKAs für die elektrolytische Erzeugung von Wasserstoff für 

die deutsche Stahlindustrie zwischen 33 % und 42 % des europäischen Neodymbedarfs (ca. 2,5 kt), 

zwischen 24 % und 31 % des europäischen Praseodymbedarfs (ca. 0,7 kt) und zwischen 58 % und 

77 % des europäischen Dysprosiumbedarfs (ca. 0,3 kt) dar und sind damit für Europa als hoch zu 

bewerten. Insgesamt sollen allein in Deutschland bis zum Jahr 2030 115 GW Onshore und 30 GW 

Offshore zusätzlich installiert werden (Bundesregierung, 2022; § 4 EEG 2023), was bei einem 

durchschnittlichen SEE-Verbrauch von 68 t/GW gemäß der vorliegenden Studie zu einem Bedarf 

von 9,9 kt führen wird. Die BGR prognostiziert einen jährlichen globalen Bedarfsanstieg an SEE 

von ca. 6 % (BGR, 2021a). 

Wie auch bei anderen Metallen (z. B. Lithium) dominiert bei den SEE China den Markt entlang der 

Rohstoffwertschöpfungskette und hat durch seine nahezu Monopolstellung eine gewisse Preis- und 

Marktkontrolle (Fernandez, 2017; Bobba et al., 2020; Gauß et al., 2021). Die Abhängigkeit von 

China ist Deutschland und der EU bewusst, SEE werden von der Europäischen Kommission „als 

die Rohstoffe mit dem höchsten Versorgungsrisiko“ eingestuft und es werden Strategien entwickelt, 

diese zu verringern (Wissenschaftliche Dienste des Bundestags, 2022). Die OECD (2019, z. B. 

S. 163) stuft die SEE als die Rohstoffe mit dem höchsten Versorgungsrisiko für ihre Mitgliedsländer 

ein. Wenn es möglich ist, die Raffination global an Standorten der produzierenden Lagerstätten, 

darunter Australien, Nordamerika und auch Europa, anzusiedeln und die Bergwerksförderung zu 

erhöhen, könnte das globale Angebot-Nachfrageverhältnis sich etwas entspannen (OECD, 2019). 

Explorationserfolge wie die in Schweden in den Vorkommen Norra Karr (ca. 0,55 Mio. t 

Seltenerdoxid Ressourcen) oder Per Geijer (ca. 1 Mio. t Seltenerdoxid Ressourcen) sind positiv für 

die Diversifizierung des Angebots zu bewerten, auch wenn ihre Projektentwickler bei langwierigen 

Erlaubnisprozessen (auch in Schweden) einen möglichen Produktionsbeginn erst in zehn bis 15 

Jahren sehen (Lucks und Bowell, 2021; LKAB, 2023). Auch die Vorkommen in Grönland könnten 

zur Angebotsdeckung beitragen (BGR, 2012), erst im August 2022 gab das kanadische 

Unternehmen Neo Performance Materials bekannt, Vorkommen explorieren und fördern zu wollen 

(NPM, 2022). 

Auch wenn derzeit das End-of-Life-Recycling zur Rückgewinnung der vier Metalle aus Magneten 

u. a. aus Elektromotoren, Windturbinen oder elektronischen Geräten entwickelt wird (Sanz et al., 

 
25 Der Begriff Europa schließt die 27 Mitgliedstaaten der Europäischen Union, das Vereinigte Königreich und die EFTA-

Mitgliedstaaten (Island, Liechtenstein, Norwegen und die Schweiz) mit ein (Gregoir & van Acker, 2022). 
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2022b, 2022c, 2022d), wird Europa zunächst bis nach 2040 vom Primärangebot an SEE abhängig 

bleiben, da die Recyclinginfrastruktur ausgebaut werden muss und die Materialien dem 

Recyclingkreislauf nach ihrem Einsatz zugeführt werden können (Gregoir und van Acker, 2022). 

Interdisziplinäre Projekte wie das von der EU von 2013 bis 2017 geförderte EREAN (European 

Rare Earth Magnet Recycling Network, 2017) oder die 2021 ins Leben gerufene ERMA (European 

Raw Material Alliance) können zur Etablierung einer europäischen autarken Wertschöpfungskette 

mit inkludierter Recyclingindustrie beitragen. 
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5.7 Schlussfolgerung 

Der kalkulierte Energiebedarf von 36,5 TWh, der durch WKA im Jahr 2030 erzeugt und für die 

Speisung von Elektrolyseuren zur Wasserstofferzeugung zur stofflichen Nutzung in der 

Stahlproduktion im Jahr 2030 in Deutschland vorhanden sein müsste, übersteigt den bisherigen 

Strombedarf der Stahlindustrie um 69 % (Stand 2020). Mit der für das Jahr 2030 modellierten 

installierten WKA-Leistung von durchschnittlich 17,3 GW Onshore und 2,5 GW Offshore kann 

aufsummiert über das Jahr die kalkulierte Energie für die Elektrolyseure erzeugt werden. Allerdings 

steht der Strom aufgrund der Volatilität nicht kontinuierlich in der Viertelstundenabrechnung zur 

Verfügung. Im Durchschnitt weisen die Modelljahre (basierend auf den Jahren 2015 bis 2021) 160 

Defizit- und 161 Überschussperioden über das jeweilige Jahr hinweg auf, in denen alternativ Strom 

zur Verfügung gestellt (max. 1,1 TWh in einer Periode) oder gespeichert (max. ca. 2,2 TWh in einer 

Periode) werden muss. Die deutschen Pump- (0,037 TWh) und Batteriespeicher (0,00075 TWh) 

(Kurzzeitspeicher) reichen für die kalkulierten benötigten Mengen nicht aus. Der geologische 

Untergrund Deutschlands bietet allerdings ausreichend Speicherpotenzial für große saisonale P2x-

Speicher in Kavernen-, Poren- und Kluftspeichern, und auch für Kurzzeitspeicher in Form von 

Druckluft oder Wasserkraft. 

Der kalkulierte SEE-Bedarf für den Bau der WKAs, zwischen 821,5 t und 1050,2 t an Neodym, 

zwischen 168,2 t und 215,8 t an Praseodym, zwischen 174,8 t und 231,7 t an Dysprosium und 

zwischen 30,6 t und 39,0 t an Terbium, stellt einen geringen Anteil (zwischen 0,43 % und 0,55 %) 

an der globalen Produktion aller Seltenerdoxide im Jahr 2021 dar. Jedoch wird der Bedarf an SEE 

bis 2030 in Europa für die Umsetzung der EU-Green-Deal-Ziele stark ansteigen und damit die 

globale Nachfrage erhöhen. 

Nutzungsgrade von WKAs können durch neue Technologien weiter erhöht werden, was zu weniger 

einzelnen Anlagen und damit auch zu einem geringeren Rohstoffverbrauch führen würde. Dennoch 

bleibt die volatile Energieerzeugung von Wind und Sonne von der meteorologischen Lage und dem 

Tagesgang abhängig. Ohne neue Ressourcenfunde wird weder der globale Bedarf gedeckt, noch die 

Importabhängigkeit Europas gelindert werden könnten. Neben Materialeffizienzsteigerungen kann 

eine Recyclingwertschöpfungskette zum Rohstoffbedarf beitragen, wenn ausreichend Rohstoffe am 

Ende der Lebensdauer verfügbar sind. 
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6. Schlussfolgerung und Ausblick 

6.1 Schlussfolgerung 

Die inländische Rohstoffförderung, welche zur Bedarfsdeckung bei mineralischen Rohstoffen 

sowie auch Energierohstoffen beitragen könnte, begegnet nach Meinung der interviewten Experten 

mehreren Herausforderungen wie beispielsweise einer wachsenden öffentlichen Ablehnung und 

langwierigen administrativen Prozessen. Auch das Fehlen von Fachkräften und Fachwissen 

erschwert die Umsetzung von Projekten zur heimischen Rohstoffförderung. Kürzere 

Prozesslaufzeiten, eine stärkere Einbindung des Themas Rohstoffförderung und -sicherung in die 

Innenpolitik sowie gute Bedingungen für Fachkräfte sind für die Experten notwendig, damit auch 

die heimischen Möglichkeiten nachhaltig genutzt werden können. Darüber hinaus ist nach Meinung 

der Experten für die Rohstoffsicherung über die internationalen Märkte eine erweiterte Einbindung 

des Themas in die Außenpolitik erforderlich. Diesen erklärten Rahmenbedingungen sind weitere 

Maßnahmen hinzuzufügen. Das Verarbeitende Gewerbe sollte seinerseits das Thema 

Rohstoffversorgung konsequenter in seiner Strategie verankern und ggf. die Wertschöpfungsketten 

tiefer und vertikal durchdringen. Damit die Rohstoffbeschaffung resilient ausgebaut werden kann, 

ist die Bevölkerung über die ökologischen, ökonomischen und sozialen Konsequenzen des 

Realisierens oder des Ablehnens einer (heimischen) Rohstoffförderung aufzuklären. Institutionen 

können zum allgemeinen Verständnis bei allen Akteuren durch Aufklärungsarbeit und das Angebot 

einer interdisziplinären Ausbildung beitragen. 

Die Elektrifizierung des Verkehrs mittels Elektrofahrzeugen mit Batterie (BEVs) erhöht den Bedarf 

an Lithium für LIBs. Die heimische Aufsuchung von Lithium erfolgt durch Unternehmen in 

Deutschland und Europa. Ab Mitte der 2020er-Jahre soll das Metall europaweit gefördert werden, 

sodass ca. 133,6 kt LCE (Lithiumkarbonatäquivalent) jährlich produziert werden können. Für die 

Batteriezellenproduktion im Jahr 2030 in Deutschland werden je nach berechnetem Szenario 

zwischen 47,5 kt LCE und 173,2 kt LCE jährlich benötigt. Die höchste heimische 

Eigenversorgungsquote von 34,5 % (ca. 15 kt LCE) im Jahr 2030 kann durch Reduktion im 

Lithiumverbrauch und Erhöhung der EOL-RIR (End-of-Life Recycling Input Rate) erreicht werden. 

Die Studienrechercheergebnisse deuten allerdings darauf hin, dass es aufgrund einer 

unzureichenden nachgelagerten Wertschöpfungskette unklar ist, ob der Rohstoff innerhalb des 

Landes oder zumindest innerhalb Europas weiterverarbeitet werden kann. Deutschland wird daher 

auch in Zukunft auf die VR-China als Hersteller von Zwischenprodukten angewiesen sein. Denn 

diese hat sich in den vergangenen Jahrzehnten strategisch so ausgerichtet, dass sie für die 

zukunftsentscheidenden Rohstoffe und Technologien nun entlang der kompletten 

Wertschöpfungskette global ein unverzichtbarer Akteur und teilweise Monopolist geworden ist. 

Sollte die heimische Förderung aus Bergbau und Geothermalwasser in Deutschland und Europa 

nicht realisiert werden können, müssten 100 % des Lithiums in Form von Lithiumchemikalien 

(Lithiumhydroxid Monohydrat oder Lithiumkarbonat) für die Batteriezellenproduktion in 

Deutschland und Europa vom außereuropäischen Markt beschafft werden. 
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Um die THG-Emissionen in der Stahlproduktion im Jahr 2030 in Deutschland zu reduzieren, 

müssten nach Rechercheangaben ca. 0,68 Mio. t Wasserstoff pro Jahr eingesetzt werden. Nach der 

aufgestellten Rechnung im Rahmen dieser Studie wird dies, je nach Volllaststundenannahme, die 

Errichtung von 4,2 GW bis 5,6 GW Elektrolyseleistung bedingen. Für die Errichtung von zwei der 

drei der dafür vorgesehenen Elektrolyseurtechnologien ist der Bedarf an Iridium mit 0,2 t bis 0,3 t 

(für die Protonen-Austausch-Membran-Elektrolyse) und Scandium mit 0,02 t bis 0,05 t (für die 

Festoxid-Elektrolyse) kalkuliert. Dieser kann nur durch Importe bereitgestellt werden. Bei einem 

bis 2030 weltweit wachsenden Marktanteil der PEMEL und einer geopolitisch angespannten 

Beziehung zum Platin- und Palladium-Bergwerksförderland Russland kann die damit 

einhergehende erhöhte Iridiumnachfrage zu einem Verfügbarkeitsproblem für die heimische 

Industrie werden. Der Einsatz alternativer Wasserelektrolysetechnologien wie die der Anion-

Austausch-Membran-Elektrolyse (AEMEL), die auf potenziell kritische Rohstoffe verzichten kann, 

könnte einen bevorstehenden Nachfrageüberhang lindern. 

Das Betreiben der benötigten Elektrolyseure für die Dekarbonisierung der deutschen Stahlindustrie 

mit Wasserstoff erfordert ca. 36,5 TWh Energie im Jahr. In der durchgeführten Studie wird die 

Energie rein aus Windkraft erzeugt, die Berechnung ergibt eine notwendige installierte Leistung 

von etwa 17,3 GW Onshore und 2,5 GW Offshore im Jahr 2030. Mittels der kalkulierten sieben 

Modelljahre zur Energieerzeugung im Jahr 2030, welche u. a. auf der tatsächlichen installierten 

Leistung und der tatsächlichen Erzeugung aus den Jahren 2015 bis 2021 basiert, sind 160 

Defizitperioden (max. 1,1 TWh in einer Periode) und 161 Überschussperioden (max. ca. 2,2 TWh 

in einer Periode) berechnet. Die aktuell verfügbaren deutschen Kurzzeitspeicher Pumpspeicher 

(ca. 37,4 GWh), Batteriespeicher (ca. 0,195 GWh) und der Druckluftspeicher Huntdorf 

(ca. 0,3 GWh) reichen zum Ausgleich nicht aus. Geologische Kavernen-, Poren- und Kluftspeicher 

in Deutschland sind als saisonale Speicher zu evaluieren. Für die Errichtung der notwendigen 

WKAs ist ein Bedarf an den Seltene Erden Elementen (SEE) Neodym zwischen 821,5 t und 

1050,2 t, Praseodym zwischen 168,2 t und 215,8 t, Dysprosium zwischen 174,8 t und 231,7 t und 

Terbium zwischen 30,6 t und 39,0 t kalkuliert. Auch wenn Bergbauprojekte zur Förderung von SEE 

in Europa angekündigt sind, wird Deutschland im Jahr 2030 vollständig vom Import vom 

außereuropäischen Markt abhängig sein, da Explorations- und Förderzeiträume 10–15 Jahre 

betragen können. 

Die Abhängigkeit Deutschlands von Importen potenziell kritischer Rohstoffe wird aufgrund 

unzureichender systemtechnischer sowie infrastruktureller Möglichkeiten und teilweise mangelnder 

geologischer Verfügbarkeit weiter bestehen bleiben. Als Konsequenz einer global wachsenden 

Nachfrage wird sie außerdem weiter ansteigen. Neben der Förderung von alternativen 

Technologien, die auf den Einsatz von potenziell kritischen Rohstoffen verzichten können, werden 

Effizienzsteigerungen im Materialverbrauch und die Etablierung einer europäischen 

Recyclingwertschöpfungskette für die Reduzierung des Rohstoffbedarfs unabdingbar sein. Nur mit 

dem Ausbau des heimischen und europäischen Bergbaus, dem Aufbau von Raffinationsanlagen 

europaweit sowie einer europäischen Kreislaufwirtschaft, jeweils unter Einbehaltung der 

notwendigen Umweltschutz- und sozialen Standards, kann die Rohstoffabhängigkeit des derzeitigen 

rohstoffintensiven Wirtschaftssystems vom außereuropäischen, vor allem chinesischen Markt, 

verringert und ein Beitrag zur Rohstoffversorgung in Deutschland geleistet werden. 
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Wenn kein zügiger Aus- und Aufbau erfolgt und global die Nachfrage nach (potenziell kritischen) 

Rohstoffen nicht abnimmt, wird diese Abhängigkeit in einem hohen Maß über das Jahr 2030 hinaus 

bestehen bleiben. Auch wenn höhere Rohstoffpreise für heimische Rohstoffförderprojekte die 

Wirtschaftlichkeit erhöhen, stellen die angestiegenen Energie- und Rohstoffpreise (im Jahr 2022 

ausgelöst durch den Krieg Russlands gegen die Ukraine) nicht nur eine Herausforderung für den 

Geschäftsaufbau oder die Weiterführung von bestehenden Hütten und Raffinationen, sondern auch 

von nachgelagerten Wirtschaftszweigen in Deutschland dar. Außerdem werden die Verfügbarkeit 

und Verteilung von Rohstoffen darüber entscheiden, ob Klima-, Energie- und Nachhaltigkeitsziele 

(u. a. der UN) auf der ganzen Welt erreicht werden können. 

6.2 Ausblick 

Um die in Kapitel 2 erfolgreich ermittelten aktuellen Herausforderungen bei der 

Rohstoffbeschaffung und -sicherung in Deutschland bestätigen, eingrenzen oder erweitern zu 

können, wird empfohlen, die Anzahl der befragten Experten in den einzelnen Kategorien 

entsprechend ihres quantitativen Verhältnisses in der Praxis zu erhöhen. Außerdem sollte der 

Aufbau zukünftiger Interviews erweitert werden, sodass die bereits erhobenen Herausforderungen 

integriert und durch alle, auch neu zu befragenden Experten bewertet und damit gewichtet werden 

können. Dadurch wäre eine statistische Auswertung möglich (vgl. Schuhmacher und Schultmann, 

2017). Um eine mögliche Voreingenommenheit des Interviewers zu umgehen, wird außerdem 

angeraten, für die Kodierung Analyseprogramme wie z. B. MAXQDA heranzuziehen (vgl. 

Bergmann et al., 2017). 

Die Lithiumbedarfsrechnung aus Kapitel 3 könnte in einer Folgestudie weiter konkretisiert werden. 

Die Szenarioanalyse könnte eine Detailbetrachtung der einzelnen Positionen der 

Wertschöpfungskette: Exploration und Förderung; Raffination; Elektrodenfertigung; Zellfertigung; 

Batteriefertigung; Montage im E-Mobil beinhalten. Dabei ist allerdings zu beachten, dass die 

betrachteten Märkte von der Rohstoffexploration bis zur Batteriezellenproduktion sehr dynamisch 

sind und Akteure wie auch deren Zahlen kontinuierlich überprüft und angepasst werden müssen. Es 

wird empfohlen, die bisher frei zugänglichen Daten durch Unternehmensbefragungen zu 

verifizieren, wobei zu beachten ist, dass auf kompetitiven Märkten Unternehmen womöglich nicht 

alle Zahlen, Vereinbarungen und Vorhaben mitteilen. Für eine weitere Studie wird außerdem 

nahegelegt, auch die weiteren LIB-Metalle wie Nickel und Mangan in eine 

Rohstoffbedarfskalkulation mit aufzunehmen. Der IEA (2021a) zufolge wird die Herstellung von 

BEV bis zum Jahr 2040 die Edelstahlproduktion als größten Verbraucher von Nickel ablösen. 

Nachdem Kapitel 4 und Kapitel 5 auf dem stofflichen Wasserstoffbedarf für die Stahlproduktion im 

Jahr 2030 in Deutschland beruhen, wird nahegelegt, für ein umfassendes Ergebnis in einer 

weiterführenden Studie auch den energetischen Wasserstoffbedarf miteinzubeziehen. Für die 

Wasserstoffproduktion gilt dabei weiterhin die Marktaufteilung der Elektrolyseurtechnologien im 

Jahr 2030 zu beobachten. Ob die AEMEL-Technologie, bei der bisher keine potenziell kritischen 

Rohstoffe verbaut werden müssen, als Alternative zu den drei Marktführern (AEL, PEMEL, SOEL), 

wirklich im industriellen Maßstab eingesetzt werden kann, ist noch unsicher. Das deutsche 

Unternehmen Enapter, welches im Jahr 2022 die Serienproduktion sowie diverse Bestellungen aus 
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der europäischen Industrie bekannt gab, teilte Ende Januar 2023 mit, 10 % seiner Belegschaft 

aufgrund eines zu geringen Wachstums, Lieferschwierigkeiten und regulativer Hürden entlassen zu 

müssen (Niemeyer, 2023).  

Es ist außerdem empfehlenswert, in einer erweiterten Studie den Bedarf aller Rohstoffe für alle 

involvierten Technologien sowie eine Aufstellung der möglichen schon bestehenden und der neu zu 

bauenden Infrastruktur, wie beispielsweise Speichertechnologien, zu kalkulieren. Generell ist dabei 

zu beachten, dass die Angaben zum Rohstoffverbrauch in Technologien unter Umständen nicht 

exakt dem neusten Stand der Technik entsprechen, da die Bekanntgabe solcher Informationen für 

Unternehmen wettbewerbsbeeinflussend sein könnte. Neben den potenziell kritischen Rohstoffen 

könnte folglich auch der Bedarf von Stahl, Aluminium, Nickel oder Kupfer berechnet werden. 

Grundsätzlich werden in Elektrolyseuren ca. 10.000 kg/MW Stahl, ca. 500 kg/MW Aluminium und 

ca. 800 kg/MW Nickel verbaut (IEA, 2021). Zusammen mit Kupfer werden diese Rohstoffe global 

eine steigende Nachfrage auch für den Ausbau von Windkraftanlagen und dem Stromnetz erfahren 

(Carrara et al., 2020; Hilgers und Becker, 2020; Marscheider-Weidemann et al., 2021) und damit 

eine konkurrierende Nachfrage herbeiführen. Des Weiteren werden für die Meerwasserentsalzung 

zur Trinkwassergewinnung einer global wachsenden Weltbevölkerung vermehrt korrosionsfeste 

Legierungen wie Aluminium-Magnesium (Al-Mg), Chrom-Nickel (Cr-Ni), authentische Stähle und 

Titan benötigt (z. B. Valdez Salas und Schorr Wiener, 2012). Außerdem ist zu berücksichtigen, dass 

bei der Erzeugung von Wasserstoff durch die Elektrolyse beispielsweise in einer AEL für 1 kg 

Wasserstoff 10 l Wasser (high purity) benötigt werden (Siemens, 2021). Bhandari et al. (2014) 

geben an, dass für den gesamten Lebenszyklus von Wasserstoff, erzeugt durch die Elektrolyse, 

26,7 l/kgH2 Wasser verbraucht werden, eingeschlossen ist hier auch Wasser für die Herstellung von 

Windturbinen und Speicherbehältern. Wasser, in Trinkwasserqualität, sollte in einer zukünftigen 

Darstellung des Rohstoffverbrauchs mitaufgenommen und mögliche konkurrierende Funktionen 

evaluiert werden. Eine aufbauende Studie könnte sich ferner nicht nur auf die Windenergie als 

Energiequelle für die Elektrolyseure beschränken, sondern in einem weiteren Szenario auch die 

Kombination mit Photovoltaik kalkulieren. Es gibt verschiedene Photovoltaik-Technologien auf 

dem Markt, welche sich im Bedarf nach (potenziell kritischen) Rohstoffen unterscheiden. Die c-Si-

Technologie (Silizium-Wafer-Technologie; ca. 95 % Marktanteil) und die a-Si-Technologie 

(Dünnschichtzellen-Technologie) benötigen Silizium (kristallin bzw. amorph) (Aberle, 2006; 

Marscheider-Weidemann et al., 2021). In der Dünnschichtzellen-Technologie GaAs 

(Galliumarsenid) wird als Halbleitermaterial Gallium verwendet, in der CI(G)S-Dünnschichtzellen-

Technologie (Kupfer-Indium-(Gallium)-Disfluid) werden Indium oder Gallium eingesetzt (Bobba 

et al., 2020). Laut Carrara et al. (2020) ist es grundsätzlich herausfordernd, die genaue 

Zusammensetzung von beispielsweise CI(G)S-Solarmodulen zu determinieren, da die Technologie 

weiterhin als neu und die Produktionsweise als vertraulich einzustufen ist. 

Bei allen weiteren Betrachtungen und Bewertungen der Rohstoffversorgung in Deutschland und 

Europa ist stets parallel die europäische und globale politische Entwicklung zu betrachten. Im 

Februar 2023 wurde von der EU-Kommission das Vorhaben eines Industrieplans zum Grünen Deal 

bekanntgegeben, welcher u. a. auch im Bereich der Rohstoffsicherung vorsieht, dass es ein 

vereinfachtes Regelumfeld geben soll, dass der Zugang zur Finanzierung vereinfacht werden soll 

und Lieferketten widerstandsfähiger werden sollen (EU-Kommission, 2023). 



Kapitel 7 Anhang 

141 

 

7. Anhang 

7.1 Allgemeine Struktur der Leitfadeninterviews 

Das Intro, den ersten und den dritten Teil des Leitfragebogens erhielt jeder Interviewpartner in 

gleicher Form. In Teil 2 wurden die Fragen entsprechend der Expertenkategorie angepasst. 

Deutsche Version 

(Die grün markierten Zeilen werden bei der Auswertung verwendet, die nicht markierten dienen zur Orientierung der Interviewerin) 

Intro 

Die Industrie in Europa und insbesondere in Deutschland ist in großem Umfang auf den Import 

von mineralischen Rohstoffen und Energieressourcen angewiesen. Der Bedarf kann weder 

durch eine heimische Versorgung noch durch die Kreislaufwirtschaft ausreichend gedeckt 

werden. In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, ob es bei der Rohstoffbeschaffung und 

-sicherung in Europa und Deutschland Hürden gibt und wenn ja, welche? 

Durch Interviews mit Experten entlang der Rohstoffwertschöpfungskette, d. h. von der 

Exploration über die Verhüttung und Produktion, aber auch mit Behörden und Verbänden, 

möchte ich herausfinden, ob es auf irgendeiner Ebene Herausforderungen bei der Sicherung der 

Ressourcenverfügbarkeit in Europa und speziell in Deutschland gibt. 

Sollte sich herausstellen, dass es Hürden, Hemmnisse oder Probleme gibt, welche die 

Rohstoffbeschaffung und -sicherung beeinträchtigen, werden diese im Rahmen meiner 

Promotion wissenschaftlich aufbereitet und ausgewertet. Die Ergebnisse werden anonymisiert 

dargestellt. Im nächsten Schritt sollen ggf. Handlungsempfehlungen für die Politik und die 

Industrie erarbeitet werden. 

Teil 1 – Freier Einstieg 

Interview Nummer  

Datum  

Position in der Rohstoff-Wertschöpfungskette  

Unternehmensstatus (Groß, KMU, Start-up)  

Sitz des Unternehmens und Land des operativen Geschäfts  

Name Institution (Unternehmen, Behörde, Verband, Ministerium)  

Interviewee, Name  

Interviewee, Position  

Leitfrage Hauptpunkte Rückfrage 
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Teil 2 – Weiterführende Fragen 

Nr. Leitfrage Direkte Antwort Rückfrage Antwort 

n     

…     

Teil 3 – Freier Abschluss 

Englische Version 

Für die nicht deutschsprachigen Interviewpartner wurden die Leitfragebögen auf Englisch 

übersetzt. 

Introduction 

Europe and Germany in particular, are depending on imports of mineral raw materials and 

energy resources in big scales for the manufacturing industry. Does this mean there are 

obstacles for the resource security in Europe? We want to find out i.a. through interviews with 

experts across the supply chain, meaning from exploring over smelting and production to 

recycling as well as infrastructure actors, if there are challenges on any level of securing 

resource availability in Europe and especially in Germany. If the result is that there are certain 

issues, our next research topic is, how we could establish recommendations for actions for 

politics and the industry. 

Part 1 – Free Narrative 

Part 2 – Leading questions 

Nr. Question Direct Answer Further question Answer 

n     

…     

Part 3 – Free Narrative 

Interview Number  

Date  

Supply Chain Part  

Company Status (Start-up, SME, Large)  

Operating Country  

Institution (company)  

Interviewee, Name  

Interviewee, Position  

Key Question Key Points Points upon request 
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7.2 Fragen der Leitfadeninterviews nach Expertenkategorie 

Tabelle 7.1: Fragen der einzelnen Themenfelder in Teil 2 der Leitfadeninterviews nach Expertenkategorie. 

Fragen A1 A2 A3 B C D E F G 

1.1 

Sehen Sie für Ihr 

Geschäftsmodell 

eine Zukunft in 

Deutschland/ 

Europa? 

Sehen Sie für Ihr 

Geschäftsmodell 

eine Zukunft in 

Deutschland/ 

Europa? 

Sehen Sie für Ihr 

Geschäftsmodell 

eine Zukunft in 

Deutschland/ 

Europa? 

Würden Sie 

Deutschland als 

Explorations-

Standort eine 

wachsende 

Bedeutung 

zuweisen? 

- 

Würden Sie 

Deutschland als 

Explorations-

Standort eine 

wachsende 

Bedeutung 

zuweisen? 

- - 

Welche 

Zukunftsrolle 

würden Sie dem 

Bergbau in 

Deutschland 

zuschreiben? 

Sehen Sie für Ihr 

Geschäftsmodell 

eine Zukunft in 

Deutschland/ 

Europa? 

1.2 

Wie sehen Sie die 

Rolle Deutschlands 

bei der 

Rohstoffsicherung 

im internationalen 

Vergleich? 

Wie sehen Sie die 

Rolle der deutschen 

Wirtschaft bei der 

Diversifizierung der 

Rohstoffquellen im 

globalen Kontext? 

Wie sehen Sie die 

Rolle der deutschen 

Wirtschaft bei der 

Diversifizierung der 

Rohstoffquellen im 

globalen Kontext? 

Wie sehen Sie die 

Rolle der deutschen 

Wirtschaft bei der 

Verteilung der 

Rohstoffe im 

globalen Kontext? 

Wie sehen Sie die 

Rolle der deutschen 

Wirtschaft bei der 

Beschaffung der 

Rohstoffe im 

globalen Kontext? 

Wie schätzen Sie 

die Bedeutung der 

Rohstoffverfügbar-

keit für die deutsche 

Industrie ein? 

Ist Deutschland/ 

Europa im Bereich 

der 

Rohstoffsicherung 

konkurrenz- und 

zukunftsfähig 

aufgestellt? 

Wie sehen Sie die 

Rolle der deutschen 

Wirtschaft bei der 

Beschaffung der 

Rohstoffe im 

globalen Kontext? 

Wie sehen Sie die 

Rolle der deutschen 

Wirtschaft bei der 

Verteilung der 

Rohstoffe im 

globalen Kontext? 

Erachten Sie die 

heimische 

Aufsuchung und 

Gewinnung von 

Rohstoffen als 

essenziell für die 

deutsche 

Wirtschaft? 

Erachten Sie die 

heimische 

Aufsuchung und 

Gewinnung von 

Rohstoffen als 

essenziell für die 

deutsche 

Wirtschaft? 

Um den Status einer 

Exportnation 

aufrechtzuerhalten 

bedarf es 

Rohstoffimporte. 

Wie schätzen Sie 

die Stellung 

Deutschlands im 

internationalen 

Wettbewerb ein? 

1.3 

Hat die Ausrichtung 

der 

Rohstoffsicherung 

einen Einfluss auf 

die internationale 

Konkurrenzfähig-

keit Deutschlands? 

Hat diese einen 

Einfluss auf die 

Konkurrenzfähig-

keit der deutschen 

Wirtschaft? 

Hat diese einen 

Einfluss auf die 

Konkurrenzfähig-

keit der deutschen 

Wirtschaft? 

Hat die globale 

Verteilung der 

Rohstoffe einen 

Einfluss auf die 

Konkurrenzfähig-

keit der deutschen 

Wirtschaft? 

Hat diese einen 

Einfluss auf die 

Konkurrenzfähig-

keit der deutschen 

Wirtschaft? 

Hat diese einen 

Einfluss auf die 

Konkurrenzfähig-

keit der deutschen 

Wirtschaft? 

Hat diese einen 

Einfluss auf die 

Konkurrenzfähig-

keit der deutschen 

Wirtschaft? 

Hat diese einen 

Einfluss auf die 

Konkurrenzfähig-

keit der deutschen 

Wirtschaft? 

- - 

2.1.1 

Sollte der Staat bei 

der Rohstoffverfüg-

barkeitsfrage eine 

Rolle haben? 

Sollte der Staat bei 

der Rohstoffverfüg-

barkeitsfrage eine 

Rolle haben? 

Sollte der Staat bei 

der Rohstoffverfüg-

barkeitsfrage eine 

Rolle haben? 

Sollte der Staat bei 

der Rohstoffverfüg-

barkeitsfrage eine 

Rolle haben? 

Sollte der Staat bei 

der Rohstoffverfüg-

barkeitsfrage eine 

Rolle haben? 

Sollte der Staat bei 

der Rohstoffverfüg-

barkeitsfrage eine 

Rolle haben? 

Sollte der Staat bei 

der Rohstoffverfüg-

barkeitsfrage eine 

Rolle haben? 

Sollte der Staat bei 

der Rohstoffverfüg-

barkeitsfrage eine 

Rolle haben? 

Sollte der Staat bei 

der Rohstoffverfüg-

barkeitsfrage eine 

Rolle haben? 

- 

2.1.2 

Welche Rolle sollte 

der Staat 

übernehmen? 

Welche Rolle hat 

für Sie der Staat bei 

der Rohstoffverfüg-

barkeitsfrage? 

Welche Rolle hat 

für Sie der Staat bei 

der Rohstoffverfüg-

barkeitsfrage? 

Welche Rolle hat 

für Sie der Staat bei 

der Rohstoffverfüg-

barkeitsfrage? 

- - 

Welche Rolle hat 

für Sie der Staat bei 

der Rohstoffverfüg-

barkeitsfrage? 

Welche Rolle hat 

für Sie der Staat bei 

der Rohstoffverfüg-

barkeitsfrage? 

Welche Rolle hat 

für Sie der Staat bei 

der Rohstoffverfüg-

barkeitsfrage? 

- 
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Fragen A1 A2 A3 B C D E F G 

2.2 

Gibt es 

ausreichende 

staatliche 

Regularien im 

Bereich der 

Rohstoff-

beschaffung? 

Gibt es 

ausreichende 

staatliche 

Regularien im 

Bereich der 

Rohstoff-

beschaffung? 

Gibt es 

ausreichende 

staatliche 

Regularien im 

Bereich der 

Rohstoff-

beschaffung? 

Gibt es 

ausreichende 

staatliche 

Regularien im 

Bereich der 

Rohstoff-

beschaffung? 

Gibt es 

ausreichende 

staatliche 

Regularien im 

Bereich der 

Rohstoff-

beschaffung? 

Gibt es 

ausreichende 

staatliche 

Regularien im 

Bereich der 

Rohstoff-

beschaffung? 

Gibt es 

ausreichende 

staatliche 

Regularien im 

Bereich der 

Rohstoff-

beschaffung? 

Gibt es 

ausreichende 

staatliche 

Regularien im 

Bereich der 

Rohstoff-

beschaffung? 

Ist die gesetzliche 

Lage für die 

Rohstoff-

aufsuchung, -

gewinnung und  

-nutzung 

ausreichend? 

Bedarf es 

Erneuerungen in 

einem Bereich? 

Ist die gesetzliche 

Lage für die 

Rohstoff-

aufsuchung, -

gewinnung und  

-nutzung 

ausreichend? 

Bedarf es 

Erneuerungen in 

einem Bereich? 

Sehen Sie 

Erneuerungsbedarf 

in Strukturen und 

Verfahren den 

Bergbau und die 

entsprechenden 

Behörden 

betreffend? 

2.3 

Was ist Ihre 

Meinung zu 

Veröffentlichungen 

der Regierung wie 

beispielsweise der 

Rohstoffstrategie? 

Werden dort die 

Verantwortlich-

keiten klar geregelt? 

Ist die Deutsche 

Rohstoffstrategie 

für die Wirtschaft / 

für 

rohstofffördernde 

Unternehmen ein 

unterstützendes 

Instrument? 

Werden dort die 

Verantwortlich-

keiten klar geregelt? 

Ist die Deutsche 

Rohstoffstrategie 

für die Wirtschaft / 

für 

rohstofffördernde 

Unternehmen ein 

unterstützendes 

Instrument? 

Werden dort die 

Verantwortlich-

keiten klar geregelt? 

Was ist Ihre 

Meinung zu 

Veröffentlichungen 

der Regierung wie 

beispielsweise der 

Rohstoffstrategie? 

Werden in solchen 

Publikationen die 

Verantwortlich-

keiten klar 

ausgedrückt? 

Fühlt sich die 

Industrie dadurch 

angesprochen? 

Was ist Ihre 

Meinung zu 

Veröffentlichungen 

der Regierung wie 

beispielsweise der 

Rohstoffstrategie? 

Werden in solchen 

Publikationen die 

Verantwortlich-

keiten klar 

ausgedrückt? 

Was ist Ihre 

Meinung zu 

Veröffentlichungen 

der Regierung wie 

beispielsweise der 

Rohstoffstrategie? 

Werden in solchen 

Publikationen die 

Verantwortlich-

keiten klar 

ausgedrückt? 

Was ist Ihre 

Meinung zu 

Veröffentlichungen 

der Regierung wie 

beispielsweise der 

Rohstoffstrategie? 

Werden in solchen 

Publikationen die 

Verantwortlich-

keiten klar 

ausgedrückt? Fühlt 

sich die Industrie 

dadurch 

angesprochen? 

Was ist Ihre 

Meinung zu 

Veröffentlichungen 

der Regierung wie 

beispielsweise der 

Rohstoffstrategie? 

Werden in solchen 

Publikationen die 

Verantwortlich-

keiten klar 

ausgedrückt? Fühlt 

sich die Industrie 

dadurch 

angesprochen? 

Was ist Ihre 

Meinung zu 

Veröffentlichungen 

der Regierung wie 

beispielsweise der 

Rohstoffstrategie? 

Werden in solchen 

Publikationen die 

Verantwortlich-

keiten klar 

ausgedrückt? Fühlt 

sich die Industrie 

dadurch 

angesprochen? 

Wie erachten Sie 

die Neuauflage der 

Rohstoffstrategie 

der 

Bundesregierung? 

Waren Sie an der 

Ausarbeitung 

beteiligt?  

Wird eine 

regelmäßige 

Überarbeitung der 

Rohstoffstrategie 

notwendig sein? 

2.4 

Wird Ihr 

Unternehmen/ 

Tätigkeitsbereich/ 

die deutsche 

Wirtschaft von den 

Maßnahmen zur 

Erreichung der 

Klimaneutralität 

betroffen sein? 

Ist Ihr Unternehmen 

von deutschen und 

europäischen 

Regularien 

außerhalb des 

Bergrechts im 

Bereich des 

Klimaschutzes 

betroffen? 

Ist Ihr Unternehmen 

von deutschen und 

europäischen 

Regularien 

außerhalb des 

Bergrechts im 

Bereich des 

Klimaschutzes 

betroffen? 

Wird Ihr 

Unternehmen von 

den anstehenden 

Maßnahmen zur 

Erreichung der 

Klimaneutralität 

(EU Green Deal 

etc.) betroffen sein? 

Wenn ja, wie und 

wie stark? Haben 

Sie bereits 

Maßnahmen dafür 

eingeleitet? 

Wie nimmt das 

Vorhaben der 

Klimaneutralität in 

Europa Einfluss auf 

die Geschäfte Ihrer 

Mitglieder? 

Wie wird sich das 

Ziel 

Klimaneutralität auf 

die Mitglieder Ihres 

Verbandes / auf die 

deutsche Wirtschaft 

auswirken? 

Im Speziellen, 

welchen Einfluss 

nehmen die 

Energie- und 

Mobilitätswende? 

Inwieweit ist Ihre 

Arbeit vom EU 

oder deutschen 

Recht betroffen? 

Müssen Sie auf 

Vorhaben, wie sie 

beispielsweise im 

EU Green Deal 

festgelegt sind, 

reagieren? 

Hat das Vorhaben 

der Klimaneutralität 

in Europa Einfluss 

auf Ihr 

Geschäftsfeld? 

Müssen Sie auf 

Vorhaben, wie sie 

beispielsweise im 

EU Green Deal 

festgelegt sind, 

reagieren? 

(Tätigkeitsbereich) 

- 

Wie denken Sie, 

wird sich das 

Vorhaben der 

Klimaneutralität in 

Europa auf die 

deutsche Industrie 

und den 

Rohstoffbedarf 

auswirken? 

3 

Wie würden Sie die 

Zusammenarbeit 

mit den 

Landesberg-

behörden / mit den 

Unternehmen 

beschreiben? 

Wie würden Sie die 

Zusammenarbeit 

mit der Landesberg-

behörde 

beschreiben? 

Wie würden Sie die 

Zusammenarbeit 

mit der Landesberg-

behörde 

beschreiben? 

- 

Wie würden Sie die 

Zusammenarbeit 

von Bergbau-

unternehmen und 

Behörden in 

Deutschland 

bewerten?  

Arbeiten Sie mit 

Behörden und 

Rohstoff-

unternehmen 

proaktiv 

zusammen? 

 - 

Wie würden Sie die 

Zusammenarbeit 

mit den 

Unternehmen 

beschreiben? 

Wie stellt sich die 

Zusammenarbeit 

mit Unternehmen / 

anderen Behörden 

dar? 
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Fragen A1 A2 A3 B C D E F G 

4.1 

Gab es in Ihrer Zeit 

Veränderungen in 

der Verfügbarkeit 

von Rohstoffen für 

Ihr Unternehmen / 

die Mitglieder Ihres 

Verbands? 

- - 

Gab es in Ihrer Zeit 

Veränderungen in 

der Verfügbarkeit 

von Rohstoffen für 

Ihr Unternehmen? 

Gab es in Ihrer Zeit 

Veränderungen in 

der Verfügbarkeit 

von Rohstoffen für 

die Mitglieder Ihres 

Verbands? 

- - - - - 

4.2 

Hat Ihr 

Unternehmen / 

haben Ihre 

Mitglieder eine 

spezifische 

Strategie zur 

Sicherung der 

benötigten 

Rohstoffe? 

- - 

Hat Ihr 

Unternehmen eine 

spezifische 

Strategie zur 

Sicherung der 

benötigten 

Rohstoffe? 

Sind die benötigten 

Rohstoffe für die 

Unternehmen in 

Ihrem Verband 

langfristig 

gesichert? 

- - - - - 

4.3 

Denken Sie, in 

Deutschland sollte 

die Lagerung/ 

Vorhaltung von 

bestimmten 

Rohstoffen als 

Möglichkeit in 

Betracht gezogen 

werden? 

- - - 

Denken Sie, in 

Deutschland sollte 

die Lagerung/ 

Vorhaltung von 

bestimmten 

Rohstoffen als 

Möglichkeit in 

Betracht gezogen 

werden? 

Denken Sie, in 

Deutschland sollte 

die Lagerung/ 

Vorhaltung von 

bestimmten 

Rohstoffen als 

Möglichkeit in 

Betracht gezogen 

werden? 

- - - - 

4.3 

Zusatz 

Wer sollte sich 

darum kümmern? 

Die Industrie oder 

der Staat? 

- - - 

Wer sollte sich 

darum kümmern? 

Die Industrie oder 

der Staat? 

Wer sollte sich 

darum kümmern? 

Die Industrie oder 

der Staat? 

- - - - 

5 Herausforderungen 

Was sind die 

Hürden in Europa 

und Deutschland für 

Explorations-

unternehmen? 

Müssen Sie 

(formellen) Hürden 

entgegentreten? 

Müssen Sie 

formellen Hürden 

entgegentreten? 

Müssen Ihre 

Mitglieder 

formellen Hürden 

bei der Ausführung 

Ihrer Tätigkeit 

entgegentreten? 

Wenn ja, welchen? 

Erfahren Sie 

Hürden bei der 

Ausübung Ihrer 

Tätigkeit (im 

Kontext 

Rohstoffe) ? 

Müssen Sie 

formellen Hürden 

entgegentreten? 

Wenn ja, welchen? 

Müssen Sie 

formellen Hürden 

entgegentreten? 

Auf welche Hürden 

stoßen Sie bei der 

Ausführung Ihrer 

Tätigkeit? 

Welchen Hürden 

begegnet Ihre 

Abteilung bzgl. der 

Rohstoffsicherung? 

5.1 

Zusatz 
Fachkräftemangel - 

Erfahren Sie 

Fachkräftemangel 

bei der Suche nach 

neuem Personal? 

Erfahren Sie auch 

fehlendes 

Fachwissen im 

Umgang mit 

anderen 

Unternehmen oder 

Behörden? 

- 

Erfahren Sie 

und/oder die 

Mitglieder Ihres 

Verbands einen 

Fachkräftemangel 

bei Ihrer Tätigkeit? 

Erfahren Sie einen 

Fachkräftemangel 

bei Ihrer Tätigkeit? 

Gehören dazu auch 

die Beschaffung 

von Kapital, die 

Einstellung von 

Fachkräften, 

rechtliche Aspekte, 

öffentliche 

Akzeptanz usw.? 

Gehören dazu auch 

die Beschaffung 

von Kapital, die 

Einstellung von 

Fachkräften, 

rechtliche Aspekte, 

öffentliche 

Akzeptanz usw.? 

- 

Gibt es Bereiche, in 

denen 

Fachkräftemangel 

herrscht? Gibt es 

Disziplinen, die an 

den Universitäten 

ausgebaut oder 

erneuert werden 

könnten? 

Erfahren Sie einen 

Fachkräftemangel 

bei Ihrer Tätigkeit? 

Bezieht sich dieser 

auf rohstoffnahe 

Disziplinen? 
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Fragen A1 A2 A3 B C D E F G 

5.2 

Zusatz 
Verfahrensbezogen - - - 

Wie gestalten sich 

die notwendigen 

rechtlichen 

Verfahren zum 

Rohstoffabbau für 

Ihre Mitglieder? 

Haben diese sich in 

den vergangenen 

Jahren gewandelt? 

Wenn ja, wie ist 

dieser Wandel zu 

bewerten? 

- - - 

Stehen diese in 

Zusammenhang mit 

dem Fortschreiten 

von bergbaulichen 

Projekten? 

- 

6 Geschäftsspezifisch 

Wieso haben Sie 

sich für ein 

Explorations- und 

Förderprojekt in/ 

außerhalb Europas 

entschieden? 

Gibt es 

Unterschiede in der 

Vorbereitung und 

Ausführung von 

innerdeutschen, 

innereuropäischen 

und internationalen 

Explorations-

projekten? 

Spielen 

geopolitische 

Umstände eine 

Rolle in der 

Sicherstellung der 

Verfügbarkeit der 

Rohstoffe, die Ihr 

Unternehmen 

benötigt? 

Welchen Einfluss 

nehmen die 

Energie- und 

Mobilitätswende? 

Wie stark 

(Arbeitsaufwand) 

und wie (Art der 

Arbeit) beschäftigt 

sich Ihr Verband 

mit heimischen 

Rohstoffförder-

projekten? 

Wer sind Ihre 

Kunden? 

Internationale 

Unternehmen oder 

auch deutsche/ 

europäische? 

Bemerken Sie 

Veränderungen in 

Forschungs-

aufträgen aus der 

Industrie bzgl. 

Rohstoff-

verwendung? 

Welche Größe 

haben die 

Unternehmen, die 

bei Ihnen Anträge 

stellen, 

Genehmigungen 

einholen / grds. 

unter Bergrecht 

fallen? 

In der 

Rohstoffstrategie 

heißt es, „dass in 

erster Linie die 

Unternehmen 

verantwortlich sind, 

ihre 

Rohstoffversorgung 

sicherzustellen“. 

Denken Sie, dies 

wird ausreichend 

und auf Weitsicht 

von den 

Unternehmen 

betrieben? 

  

Gibt es 

Unterschiede in der 

Vorbereitung und 

Ausführung von 

innerdeutschen, 

innereuropäischen 

und internationalen 

Explorations-

projekten? 

Hat sich die 

Aufsuchung nach 

Rohstoffen für Ihr 

Unternehmen in den 

vergangenen Jahren 

verändert? 

Wenn ja, bitte näher 

erläutern. 

Wenn Sie mit 

internationalen 

Unternehmen 

zusammenarbeiten, 

wie würden Sie das 

Verhältnis zu diesen 

beschreiben? 

Wird das neue 

Lieferkettengesetz 

Auswirkungen auf 

die Tätigkeiten 

Ihrer Mitglieder 

haben? Wenn ja, 

welche? 

 

Gibt es formelle 

Unterschiede in der 

Zusammenarbeit?  

Haben sich die 

Bedingungen von 

Forschungs-

projekten bei 

Anträgen bei 

öffentlichen 

Trägern hinsichtlich 

des Einsatzes von 

Rohstoffen 

verändert? 

Gegenüber wie 

vielen weiteren 

Behörden müssen 

Sie die Interessen 

der in Ihrem 

Bereich unter 

Bergrecht fallenden 

Unternehmen 

vertreten? 

  
Wo beschaffen Sie 

das Kapital? 
 

Wer sind Ihre 

Geschäftspartner? 

Im Einkauf wie im 

Verkauf. 

   

Wie weit sind Sie 

vom globalen Markt 

in Ihrer Forschung 

beeinflusst? 

Wie viele Behörden 

sind grds. bei einem 

Genehmigungs-

prozess für eine 

Aufsuchung/ 

Gewinnung 

involviert? 

Im Speziellen, 

welchen Einfluss 

nehmen die 

Energie- und 

Mobilitätswende? 

  

Haben europäische/ 

deutsche Investoren 

eine andere 

Portfoliopräferenz? 

 

Was ist die Rolle 

des globalen 

Marktes? 

    

Ist die Aufsuchung, 

Gewinnung und 

Nutzung von 

Georessourcen 

heute schwieriger 

als in der 

Vergangenheit?  

 

         

Gab es 

Veränderungen in 

den Prozessen, 

welche die Arbeit 

für Unternehmen 

erschwerte? 
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7.3 Batteriezellenproduktionsstandorte in Europa 

Tabelle 7.2: Liste der potenziellen Batteriezellenproduktionsstandorte in Europa 

Unternehmen 
Haupt

-sitz 

Produktions-

land 
Produktionsstandort Status 

Beginn 

Produktion 
Technologie 

Kapazität 

zu Beginn 

[GWh] 

Max. 

Kapazität 

[GWh] 

Max. 

Kapazität 

[GWh]2 

Quelle (21.07.2022) 

ACC 

(Stellantis, 

SAFT, 

Mercedes, 

Total) 

FRA Deutschland Kaiserslautern Angekündigt 2025 Batteriezellen 13,4 40 40 

https://www.acc-emotion.com/ 

https://www.acc-emotion.com/stories/kaiserslautern-acc-actively-

preparing-its-deployment-germany 

ACC 

(Stellantis, 

SAFT, 

Mercedes, 

Total) 

FRA Frankreich 
Billy-Berclau 

Douvrin 
Angekündigt 

2023 - 

2029 

Batteriezellen und 

Module 
8 40 40 https://www.acc-emotion.com/facilities/billy-berclau  

ACC 

(Stellantis, 

SAFT, 

Mercedes, 

Total) 

FRA Italien Termoli Angekündigt 2030 Batteriezellen 40 40 40 

https://www.stellantis.com/en/news/press-releases/2022/march/stellantis-

affirms-commitment-to-italy-with-automotive-cells-company-s-acc-

planned-battery-plant-investment  

Akasol DEU Deutschland Darmstadt Angekündigt 2021 Li-Ionen-NMC 1 5 5 https://www.akasol.com/de/news-akasol-eroeffnung-gigafactory1  

AMTE UK UK Thurso Angekündigt 2023 
Batteriezellen 

(Natrium-Ionen) 
0,1 10 10 https://amtepower.com/investors/about-amte-power/ 

Beyonder NOR Norwegen Rogaland Angekündigt 2025 Li-Ionen-Zellen k. A. k. A. k. A. 
https://www.beyonder.no/technology 

https://www.equinor.com/news/ev/invests-beyonder  

Blackstone 

Resources 
CH Deutschland Döbeln Angekündigt 2023 

Batteriezellen und 

Feststoffbatterien 
0,5 5 5 

https://www.blackstoneresources.ch/presse/2022/01/19/blackstone-

resources-erwirbt-grundstueck-fuer-5-gwh-

produktion/#:~:text=%E2%80%9CIn%20the%20first%20intermediate%2

0step,annual%20capacity%20in%202023%2D24. 

Britishvolt UK UK Northumberland Angekündigt 2023 Batterietyp 4690 10 38 38 

https://www.britishvolt.com/news/britishvolt-announces-roadmap-for-

development-of-46900-tailored-battery-cell-technology-for-high-

performance-evs-and-beyond/ 

CATL VRC Deutschland Erfurt, Arnstadt Angekündigt 2022 Batteriezellen 8 14 14 https://www.catl.com/en/news/921.html  

Cellforce 

(Porsche) 
DEU Deutschland Tübingen Angekündigt 2024 NMC 0,1 0,1 0,1 

https://newsroom.porsche.com/de/2021/unternehmen/porsche-investition-

fabrik-hochleistungs-batteriezellen-cellforce-group-gmbh-joint-venture-

partner-customcells-24852.html 

https://www.customcells.de/news/customcellsr-aktuell/detail/cellforce-

group-gibt-produktionsstaette-bekannt/  

CEZ Group CZE 
Tschechische 

Republik 
 Angekündigt 2028 Batteriezellen 40 40 40 

https://www.cez.cz/en/media/press-releases/the-first-step-to-towards-the-

construction-of-the-gigafactory.-the-mit-and-cez-sign-a-memorandum-

147566  

Eleven Es SER Serbien Subotica Angekündigt 2023 

LFP-

Batteriezellen, 

Batterien 

0,3 16 16 

https://www.innoenergy.com/news-events/elevenes-receives-investment-

and-support-from-eit-innoenergy-to-build-a-battery-gigafactory-near-

serbias-lithium-deposit/ 

Envision 

AESC 
JAP Frankreich Douai Angekündigt 

2024 - 

2030 
Batteriezellen 9 24 24 

https://www.renaultgroup.com/en/news-on-air/news/the-douai-factory-is-

now-at-the-heart-of-the-groups-industrial-strategy-for-batteries/ 

Envision 

AESC 
JAP UK Sunderland 

Existierend, 

Ausweitung 

angekündigt 

2024 - 

2030 
Batteriezellen 9 35 35 https://www.envision-aesc.com/en/news.html 

https://www.acc-emotion.com/facilities/billy-berclau
https://www.stellantis.com/en/news/press-releases/2022/march/stellantis-affirms-commitment-to-italy-with-automotive-cells-company-s-acc-planned-battery-plant-investment
https://www.stellantis.com/en/news/press-releases/2022/march/stellantis-affirms-commitment-to-italy-with-automotive-cells-company-s-acc-planned-battery-plant-investment
https://www.stellantis.com/en/news/press-releases/2022/march/stellantis-affirms-commitment-to-italy-with-automotive-cells-company-s-acc-planned-battery-plant-investment
https://www.akasol.com/de/news-akasol-eroeffnung-gigafactory1
https://www.beyonder.no/technology
https://www.beyonder.no/technology
https://www.catl.com/en/news/921.html
https://newsroom.porsche.com/de/2021/unternehmen/porsche-investition-fabrik-hochleistungs-batteriezellen-cellforce-group-gmbh-joint-venture-partner-customcells-24852.html
https://newsroom.porsche.com/de/2021/unternehmen/porsche-investition-fabrik-hochleistungs-batteriezellen-cellforce-group-gmbh-joint-venture-partner-customcells-24852.html
https://newsroom.porsche.com/de/2021/unternehmen/porsche-investition-fabrik-hochleistungs-batteriezellen-cellforce-group-gmbh-joint-venture-partner-customcells-24852.html
https://newsroom.porsche.com/de/2021/unternehmen/porsche-investition-fabrik-hochleistungs-batteriezellen-cellforce-group-gmbh-joint-venture-partner-customcells-24852.html
https://newsroom.porsche.com/de/2021/unternehmen/porsche-investition-fabrik-hochleistungs-batteriezellen-cellforce-group-gmbh-joint-venture-partner-customcells-24852.html
https://www.cez.cz/en/media/press-releases/the-first-step-to-towards-the-construction-of-the-gigafactory.-the-mit-and-cez-sign-a-memorandum-147566
https://www.cez.cz/en/media/press-releases/the-first-step-to-towards-the-construction-of-the-gigafactory.-the-mit-and-cez-sign-a-memorandum-147566
https://www.cez.cz/en/media/press-releases/the-first-step-to-towards-the-construction-of-the-gigafactory.-the-mit-and-cez-sign-a-memorandum-147566
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Unternehmen 
Haupt

-sitz 

Produktions-

land 
Produktionsstandort Status 

Beginn 

Produktion 
Technologie 

Kapazität 

zu Beginn 

[GWh] 

Max. 

Kapazität 

[GWh] 

Max. 

Kapazität 

[GWh]2 

Quelle (21.07.2022) 

Envision 

AESC + 

VENERGY+ 

JAP Spanien 
Navalmoral de la 

Mata 
Angekündigt 

2025 - 

2030 

Batteriezellen, 

Module, packs 
10 30 30 https://www.envision-aesc.com/en/news.html 

FAAM (Seri 

Industrial) 
ITA Italien Teverola Angekündigt 2021 

Batteriezellen, 

Module, Li-

Batterien 

0,35 8 8 https://seri-industrial.it/eng/index.php/p-lithium  

Freyr NOR Finland Vaasa Angekündigt 
2025 - 

2028 
Batteriezellen k. A. k. A. k. A. 

https://www.freyrbattery.com/news/freyr-battery-concludes-raw-

materials-agreement  

Freyr NOR Norwegen Mo i Rana Angekündigt 
2023 - 

2030 
NMC battery cells 29 200 200 

https://www.freyrbattery.com/news/freyr-battery-sanctions-construction-

of-its-inaugural-gigafactory  

Gotion VRC Deutschland Göttingen Angekündigt 2023 Batteriezellen 3,5 18 18 

https://gdcv.de/gigafactory-von-gotion-high-tech-in-goettingen-eroeffnet-

werkstattgespraech-mit-dr-ahmet-toptas-leiter-des-goettinger-werks-von-

gotion-deutschland/ 

https://www.goettinger-tageblatt.de/wirtschaft/regional/chinesischer-

akku-hersteller-gotion-ubernimmt-gottinger-bosch-werk-

JEXUPYEH3FAKZEV4DQBWZDLMPU.html 

https://www.dgap.de/dgap/News/corporate/gotion-hightech-intends-

invest-production-base-europe-with-annual-production-capacity-

gwh/?newsID=1602925 

https://eqs-cockpit.com/cgi-

bin/fncls.ssp?fn=download2_file&code_str=ASQJNVBRSD  

inoBat SVK Slowakei  Angekündigt 2024  1 31 31 
https://inobatauto.eu/newsroom/inobat-auto-announces-intention-to-build-

its-third-gigafactory-in-western-europe/  

Italvolt ITA Italien 
Scarmagno, Romano 

Canvese 
Angekündigt 2024 Batteriezellen 45 45 45 

https://www.italvolt.com/italvolt-signs-memorandum-of-understanding-

for-the-gigafactory-of-scarmagno-and-romano-canavese-2/ 

Leclanché + 

Eneris Group 
FRA Deutschland Willstädt Angekündigt 2025 NMC 0,12 1 1 

https://www.leclanche.com/wp-content/uploads/2020/10/Leclanche-

Corporate-Presentation-February-2022-.pdf  

LG Chem KOR Polen Biskupice Podgórne 

Existierend, 

zur 

Ausweitung 

angekündigt 

2016 - 

2025 

Batteriezellen, 

Module, packs 
70 115 115 https://lgensol.pl/en/about-us/  

Microvast US Deutschland Ludwigsfelde Produktion 2021 Batteriemodule   6 
https://cicenergigune.com/en/blog/gigafactories-europe-commitment-

economic-recovery-battery-factories 

Morrow/Hald

or Topsoe 
NOR Norwegen Eyede Energiepark Angekündigt 2024 Batteriezellen 43 43 43 https://www.morrowbatteries.com/about-us 

Northvolt SWE Deutschland Heide Angekündigt 2025 Batteriezellen 60 60 60 

https://northvolt.com/articles/northvolt-2022-where-we-stand/ 

https://northvolt.com/articles/northvolt-drei/ 

https://www.heide.de/artikelansicht/buergermeister-zur-geplanten-

northvolt-gigafactory-unsere-vision-wird-wirklichkeit.html 

https://www.landtag.ltsh.de/infothek/wahl19/drucks/03700/drucksache-

19-03755.pdf 

Northvolt SWE Schweden Borlänge Angekündigt 2026 Batteriezellen 100 100 100 

https://northvolt.com/articles/northvolt-2022-where-we-stand/ 

https://northvolt.com/articles/northvolt-to-transform-closed-paper-mill-in-

sweden-into-new-gigafactory/  

Northvolt + 

Volvo Cars 

JV 

SWE Schweden Göteborg Angekündigt 
2023 - 

2026 
Batteriezellen 50 50 50 

https://northvolt.com/articles/volvo-car-group-and-northvolt-to-join-

forces-in-battery-development-and-productio/ 

https://northvolt.com/articles/northvolt-2022-where-we-stand/  

Northvolt, 

Volkswagen 
SWE Schweden Skellefteå Angekündigt 2023 

NMC chemistry 

cells 
16 60 60 

https://northvolt.com/articles/northvolt-2022-where-we-stand/ 

https://www.volkswagen.de/de/elektrofahrzeuge/elektromobilitaet-

erleben/elektroauto-technologie/batteriezellenfabriken-neue-kapazitaeten-

in-europa.html  

Phi4tech ESP Spanien Badajoz Angekündigt 2022 Batteriezellen 2 10 10 https://www.phi4tech.com/energy-storage/  

https://seri-industrial.it/eng/index.php/p-lithium
https://www.freyrbattery.com/news/freyr-battery-concludes-raw-materials-agreement
https://www.freyrbattery.com/news/freyr-battery-concludes-raw-materials-agreement
https://www.freyrbattery.com/news/freyr-battery-sanctions-construction-of-its-inaugural-gigafactory
https://www.freyrbattery.com/news/freyr-battery-sanctions-construction-of-its-inaugural-gigafactory
https://www.manager-magazin.de/unternehmen/autoindustrie/batteriezellen-werke-ueberblick-wo-die-lithium-ionen-akkuzellen-fuer-deutsche-elektroautos-entstehen-a-04e332f9-6166-4c4b-a071-df6e5d80d5c8
https://www.manager-magazin.de/unternehmen/autoindustrie/batteriezellen-werke-ueberblick-wo-die-lithium-ionen-akkuzellen-fuer-deutsche-elektroautos-entstehen-a-04e332f9-6166-4c4b-a071-df6e5d80d5c8
https://www.manager-magazin.de/unternehmen/autoindustrie/batteriezellen-werke-ueberblick-wo-die-lithium-ionen-akkuzellen-fuer-deutsche-elektroautos-entstehen-a-04e332f9-6166-4c4b-a071-df6e5d80d5c8
https://www.manager-magazin.de/unternehmen/autoindustrie/batteriezellen-werke-ueberblick-wo-die-lithium-ionen-akkuzellen-fuer-deutsche-elektroautos-entstehen-a-04e332f9-6166-4c4b-a071-df6e5d80d5c8
https://www.manager-magazin.de/unternehmen/autoindustrie/batteriezellen-werke-ueberblick-wo-die-lithium-ionen-akkuzellen-fuer-deutsche-elektroautos-entstehen-a-04e332f9-6166-4c4b-a071-df6e5d80d5c8
https://www.manager-magazin.de/unternehmen/autoindustrie/batteriezellen-werke-ueberblick-wo-die-lithium-ionen-akkuzellen-fuer-deutsche-elektroautos-entstehen-a-04e332f9-6166-4c4b-a071-df6e5d80d5c8
https://www.manager-magazin.de/unternehmen/autoindustrie/batteriezellen-werke-ueberblick-wo-die-lithium-ionen-akkuzellen-fuer-deutsche-elektroautos-entstehen-a-04e332f9-6166-4c4b-a071-df6e5d80d5c8
https://www.manager-magazin.de/unternehmen/autoindustrie/batteriezellen-werke-ueberblick-wo-die-lithium-ionen-akkuzellen-fuer-deutsche-elektroautos-entstehen-a-04e332f9-6166-4c4b-a071-df6e5d80d5c8
https://www.manager-magazin.de/unternehmen/autoindustrie/batteriezellen-werke-ueberblick-wo-die-lithium-ionen-akkuzellen-fuer-deutsche-elektroautos-entstehen-a-04e332f9-6166-4c4b-a071-df6e5d80d5c8
https://www.manager-magazin.de/unternehmen/autoindustrie/batteriezellen-werke-ueberblick-wo-die-lithium-ionen-akkuzellen-fuer-deutsche-elektroautos-entstehen-a-04e332f9-6166-4c4b-a071-df6e5d80d5c8
https://www.manager-magazin.de/unternehmen/autoindustrie/batteriezellen-werke-ueberblick-wo-die-lithium-ionen-akkuzellen-fuer-deutsche-elektroautos-entstehen-a-04e332f9-6166-4c4b-a071-df6e5d80d5c8
https://inobatauto.eu/newsroom/inobat-auto-announces-intention-to-build-its-third-gigafactory-in-western-europe/
https://inobatauto.eu/newsroom/inobat-auto-announces-intention-to-build-its-third-gigafactory-in-western-europe/
https://www.leclanche.com/wp-content/uploads/2020/10/Leclanche-Corporate-Presentation-February-2022-.pdf
https://www.leclanche.com/wp-content/uploads/2020/10/Leclanche-Corporate-Presentation-February-2022-.pdf
https://lgensol.pl/en/about-us/
https://northvolt.com/articles/northvolt-2022-where-we-stand/
https://northvolt.com/articles/northvolt-2022-where-we-stand/
https://northvolt.com/articles/northvolt-2022-where-we-stand/
https://northvolt.com/articles/volvo-car-group-and-northvolt-to-join-forces-in-battery-development-and-productio/
https://northvolt.com/articles/volvo-car-group-and-northvolt-to-join-forces-in-battery-development-and-productio/
https://northvolt.com/articles/volvo-car-group-and-northvolt-to-join-forces-in-battery-development-and-productio/
https://northvolt.com/articles/northvolt-2022-where-we-stand/
https://northvolt.com/articles/northvolt-2022-where-we-stand/
https://northvolt.com/articles/northvolt-2022-where-we-stand/
https://northvolt.com/articles/northvolt-2022-where-we-stand/
https://www.phi4tech.com/energy-storage/
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Unternehmen 
Haupt

-sitz 

Produktions-

land 
Produktionsstandort Status 

Beginn 

Produktion 
Technologie 

Kapazität 

zu Beginn 

[GWh] 

Max. 

Kapazität 

[GWh] 

Max. 

Kapazität 

[GWh]2 

Quelle (21.07.2022) 

Samsung 

SDI 
KOR Ungarn Göd Produktion 2017  30 40 40 Samsung SDI expands battery production in Hungary - electrive.com  

SK 

Innovation 
KOR Ungarn Komárom 1 Produktion 2018 Batteriezellen 7,5 7,5 7,5 

https://skonhungary.com/2021/07/04/sk-battery-hungary-turned-into-

profit-last-year-with-remarkable-performance/ 

SK 

Innovation 
KOR Ungarn Komárom 2 Angekündigt 2022 Batteriezellen 9,8 9,8 9,8 

https://skonhungary.com/2021/07/04/sk-battery-hungary-turned-into-

profit-last-year-with-remarkable-performance/ 

SK 

Innovation 
KOR Ungarn Iváncsa Angekündigt 2028 Batteriezellen 30 30 30 

https://skonhungary.com/2021/07/04/sk-battery-hungary-turned-into-

profit-last-year-with-remarkable-performance/  

Svolt VRC Deutschland Überherrn Angekündigt 2023 Batteriezellen 6 24 24 https://svolt-eu.com/  

Tesla US Deutschland Grünheide Im Bau 2023 
Batterietyp 4680, 

Batteriezellen 
  100 

https://www.dw.com/en/teslas-first-european-gigafactory-opens-near-

berlin/a-60006610  

VARTA DEU Deutschland  Angekündigt 2024 Batteriezellen   10 
https://cicenergigune.com/en/blog/gigafactories-europe-commitment-

economic-recovery-battery-factories  

Verkor FRA Frankreich Dunkirk Angekündigt 2023 Batteriezellen 16 50 50 

https://www.innoenergy.com/news-events/verkor-europe-s-new-battery-

cell-producer-begins-its-industrial-journey-backed-by-eit-innoenergy-

schneider-electric-and-the-groupe-idec/  

Volkswagen DEU Deutschland Salzgitter Angekündigt 2025 Batteriezellen 20 40 40 

https://www.volkswagen-

newsroom.com/de/pressemitteilungen/grundsteinlegung-in-salzgitter-

volkswagen-startet-mit-powerco-ins-globale-batteriegeschaeft-8050 

https://www.volkswagen.de/de/elektrofahrzeuge/elektromobilitaet-

erleben/elektroauto-technologie/batteriezellenfabriken-neue-kapazitaeten-

in-europa.html 

https://www.volkswagenag.com/de/news/stories/2019/09/battery-cell-

assembly--pilot-line-started.html# 

https://www.volkswagen-newsroom.com/de/volkswagen-ag-werk-

salzgitter-6592 

https://www.volkswagen-

newsroom.com/de/pressemitteilungen/volkswagen-konzern-und-gotion-

high-tech-gehen-industrialisierung-von-batteriezellfertigung-in-

deutschland-gemeinsam-an-7316 

Volkswagen DEU Europa tbd Angekündigt 2030 Batteriezellen 100 100 100 

https://www.volkswagen.de/de/elektrofahrzeuge/elektromobilitaet-

erleben/elektroauto-technologie/batteriezellenfabriken-neue-kapazitaeten-

in-europa.html  

Volkswagen/ 

Seat 
DEU Spanien Valencia Angekündigt 2026 Batteriezellen 40 40 40 

https://www.volkswagen-

newsroom.com/de/pressemitteilungen/volkswagen-konzern-und-seat-

geben-elektrifizierungs-plaene-fuer-spanien-bekannt-7817 

 

 

https://www.electrive.com/2021/02/24/samsung-sdi-expands-battery-production-in-hungary/
https://skonhungary.com/2021/07/04/sk-battery-hungary-turned-into-profit-last-year-with-remarkable-performance/
https://skonhungary.com/2021/07/04/sk-battery-hungary-turned-into-profit-last-year-with-remarkable-performance/
https://svolt-eu.com/
https://www.dw.com/en/teslas-first-european-gigafactory-opens-near-berlin/a-60006610
https://www.dw.com/en/teslas-first-european-gigafactory-opens-near-berlin/a-60006610
https://cicenergigune.com/en/blog/gigafactories-europe-commitment-economic-recovery-battery-factories
https://cicenergigune.com/en/blog/gigafactories-europe-commitment-economic-recovery-battery-factories
https://www.innoenergy.com/news-events/verkor-europe-s-new-battery-cell-producer-begins-its-industrial-journey-backed-by-eit-innoenergy-schneider-electric-and-the-groupe-idec/
https://www.innoenergy.com/news-events/verkor-europe-s-new-battery-cell-producer-begins-its-industrial-journey-backed-by-eit-innoenergy-schneider-electric-and-the-groupe-idec/
https://www.innoenergy.com/news-events/verkor-europe-s-new-battery-cell-producer-begins-its-industrial-journey-backed-by-eit-innoenergy-schneider-electric-and-the-groupe-idec/
https://www.volkswagen.de/de/elektrofahrzeuge/elektromobilitaet-erleben/elektroauto-technologie/batteriezellenfabriken-neue-kapazitaeten-in-europa.html
https://www.volkswagen.de/de/elektrofahrzeuge/elektromobilitaet-erleben/elektroauto-technologie/batteriezellenfabriken-neue-kapazitaeten-in-europa.html
https://www.volkswagen.de/de/elektrofahrzeuge/elektromobilitaet-erleben/elektroauto-technologie/batteriezellenfabriken-neue-kapazitaeten-in-europa.html
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7.4 Alternative Lithiumfördermethoden 

7.4.1 Lithium aus Bergbauwässern 

Das Projekt MERLIN (mining water lithium extraction), ein Forschungsvorhaben des Leibniz 

Instituts für neue Materialien (INM) in Saarbrücken mit Unterstützung der RAG-Stiftung, widmet 

sich der Extraktion von Elementen wie Strontium, Barium oder Lithium aus den Grubenwässern in 

den ursprünglichen Steinkohlerevieren Ruhr und Saar. Für die Erforschung wird Grubenwasser aus 

zwei ehemaligen Bergwerken an der Saar verwendet (dpa, 2021). Die Konzentration von Lithium 

in den Grubenwässern ist mit 20 mg/l gering, allerdings werden im ehemaligen Saarrevier 

18 Mio. m3 Grubenwasser jährlich gepumpt, die ca. 1.900 t Lithium enthalten (Bertram, 2021; dpa, 

2021). Im Labor wird das Grubenwasser durch eine Zelle mit zwei unterschiedlich geladenen 

Elektroden geschickt, so werden die Lithium- und Chlor-Ionen elektrochemisch extrahiert, 

anschließend wird die Zelle mit Frischwasser gespült (vgl. Slunitschek und Reich, 2022; RAG 

Stiftung, 2020). Das gewonnene Lithiumchlorid soll dann weiter aufbereitet werden (RAG Stiftung, 

2020). Die Ressourcenverfügbarkeit von Lithium aus Grubenwässern in weiteren Ländern Europas 

soll im Rahmen des Projekts durch weitere geochemische Analysen untersucht werden (INM, 2020). 

7.4.2 Lithium aus geförderten Lagerstättenwässern 

Eine weitere innovative Möglichkeit der Lithiumgewinnung stellt die Extraktion aus geförderten 

Lagerstättenwässern neben der Öl- oder Gasförderung dar (McEachern, 2017; Kumar et al., 2019). 

Da bei der Förderung von Kohlenwasserstoffen abhängig vom Lagerstättentyp und -alter 

gleichzeitig auch Lagerstättenwässer mitgefördert werden, setzt sich das Produktionswasser aus den 

Lagerstättenwässern und der Injektionsflüssigkeit zusammen (Neff et al., 2011). In Deutschland 

wird im Norddeutschen Becken, u. a. aus Rotliegend- und Zechstein-Horizonten, Erdgas gefördert 

(LBEG, 2020). In eben diesen Horizonten wurden bei Tiefengewässeruntersuchungen 

Lithiumgehalte von durchschnittlich 58 mg/l gemessen (Stober et al., 2014). So nimmt Weißenborn 

an, dass aus den Erdgaslagerstätten des Rotliegend und Zechsteins in Deutschland jährlich ca. 

300.000 m3 Produktionswasser gefördert werden und hierdurch die Möglichkeit bestünde, Lithium 

zu gewinnen (Weißenborn, 2019). Das Formationswasser im Altmark Gasfeld in Sachsen-Anhalt 

weist eine Lithiumkonzentration von max. 357 mg/l auf (Lüders et al., 2010). In 

Produktionswässern aus ukrainischen Öl- und Gasfeldern wurden durchschnittlich zwischen 10 und 

20 mg/l Lithium gemessen (Reva et al., 2021). Verschiedene Extraktionstechnologien, wie 

beispielweise Sorption mittels Ionenaustauschharzen oder Nanofiltration, wären für eine 

Lithiumextraktion aus diesen Wässern denkbar (vgl. Slunitschek und Reich, 2022; Kumar et al., 

2019). Außerhalb von Europa, im US-Bundesstaat Pennsylvania, haben zwei Unternehmen die 

Absicht, als Joint Venture aus den Produktionswässern der Schiefergas-Förderung des Marcellus 

und Uttica Shales Lithium zu extrahieren (Produced Water Society, 2021). 
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7.4.3 Lithium aus Meerwasser 

Das von der Europäischen Union geförderte Projekt Sea4Value hat zum Ziel, bis 2024 ein 

modulares Solebergbauverfahren zu konzipieren, bei dem verschiedene Minerale und Metalle aus 

den Solen von Meerwasserentsalzungsanlagen durch Adsorptionsverfahren gewonnen werden 

können. 15 Einrichtungen entlang der kompletten Wertschöpfungskette sind daran beteiligt, 

darunter auch drei aus Deutschland (EU-Kommission, 2020d). Extrahiert werden sollen künftig 

Magnesium, Bor, Scandium, Indium, Vanadium, Gallium, Lithium, Rubidium sowie Molybdän 

zunächst aus Entsalzungsanlagen auf den Kanarischen Inseln sowie in Denia an der Mittelmeerküste 

Spaniens (EU-Recycling Magazin, 2021). Weltweit wird an verschiedenen Standorten an der 

Extraktion von Lithium aus Meerwasser geforscht, von Japan über Korea und Saudi-Arabien bis zu 

den USA (Chitrakar et al., 2001; Chung et al., 2004; Li et al., 2021; Diallo et al., 2015). Der 

Lithiumgehalt im Meerwasser variiert, in der Nordsee wurden Lithiumkonzentrationen von ca. 

0,1 mg/l (0,1 ppm) gemessen, in japanischen Küstengewässern im Pazifik ca. 1,17 mg/l (1,173 ppm) 

(Choubey et al., 2017). Die Verfahren, die dabei am häufigsten angewendet werden, sind 

Adsorptionsverfahren, elektrochemische Verfahren oder Membran-Verfahren (vgl. Slunitschek und 

Reich, 2022; Xua et al., 2016; Liu et al., 2020; Li et al., 2021).  

7.4.4 Lithium aus Salzlagerstätten 

Lithiumvorkommen wurden auch im europäischen Becken in Salzlagerstätten in Norddeutschland 

in Gorleben und Morsleben mit max. 401 µg/g in Soleproben und 161 µg/g in Gesteinsproben 

gefunden (Mertineit und Schramm, 2019). Die größte Konzentration an Lithium wurde in den Solen 

der anhydritführenden Schichten mit einer Mächtigkeit von max. 80 m in Gorleben entdeckt 

(Mertineit und Schramm, 2019). Diese sind in ihrer Konzentration mit Vorkommen in Kalifornien, 

USA und Mexiko vergleichbar (Munk et al., 2016). Bereits in den 1960er-Jahren haben 

Untersuchungen von Salzlösungen aus dem deutschen Zechstein Lithium mit einer Konzentration 

max. 490 µg/g in Steinsalz nachgewiesen (Herrmann, 1961). Im Abbaugebiet Asse waren es 

durchschnittlich 6,61 mg/l (BGE, 2017). Welchen Ursprung das Lithium in den Salzlagerstätten in 

Gorleben und Morsleben hat, ist wissenschaftlich noch nicht belegt, Meerwasser als Quelle wird 

diskutiert, allerdings weist dieses geringere Lithium-Konzentrationen auf (Mertineit und Schramm, 

2019). 
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7.5 Abnahmevereinbarungen 

Tabelle 7.3: Übersicht der Abnahmevereinbarungen für europäisches Lithium (nach Savannah Resources Plc, 2021a; Infinity Lithium, 2022; Vulcan Energy Resources, 2021a, b, c, d, 2022c). 

Unternehmen  Vertragspartner Vereinbarungsart Bereich Vertragsvolumen 
Vertrags-

start 

Vertrags-

laufzeit [a] 
Ankündigung 

European Lithium BMW Group MoU Automobilhersteller 
100 % des produzierten 

Lithiumhydroxid Monohydrats 
k. A. k. A. 05.08.2022 

Infinity Lithium LG Energy Solutions  MoU Batteriezellen k. A. k. A. k. A. 22.06.2022 

Savannah Resources Galp Energia Offtake Agreement Energie 
100.000 t/a 

(50 % der Jahresproduktion) 
k. A. k. A. 12.01.2021 

VER LG Energy Solutions  

Binding offtake 

agreement 
Batteriezellen 41.000-50.000 2025 5-10 31.01.2022 

VER Renault 

Binding offtake 

agreement 
Automobilhersteller 26.000-32.000 2026 6 22.11.2021 

VER Stellantis 

Binding offtake 

agreement 
Automobilhersteller 81.000-99.000 2026 5 29.11.2021 

VER Umicore 

Binding offtake 

agreement 
Kathodenproduzent 28.000-42.000 2025 5 18.10.2021 

VER Volkswagen Group 

Binding offtake 

agreement 
Automobilhersteller 34.000-42.000 2026 5 08.12.2021 

 

  

https://wcsecure.weblink.com.au/pdf/INF/02533964.pdf
https://www.savannahresources.com/investors/rns-feed/rns-announcements/?rid=4019399
https://www.investi.com.au/api/announcements/vul/81420fef-8a4.pdf
https://www.investi.com.au/api/announcements/vul/970dcad4-ec1.pdf
https://www.investi.com.au/api/announcements/vul/6af825a6-35d.pdf
https://www.investi.com.au/api/announcements/vul/07faa4f6-336.pdf
https://www.investi.com.au/api/announcements/vul/26da5058-1f4.pdf
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7.6 Abnahmemengen von Vulcan Energie Ressourcen 

Tabelle 7.4: Übersicht Abnahmeverträge der Vulcan Energie Ressourcen GmbH (nach VER, 2021a, b, c, d, 2022c). 

Vertrags-

partner 

Start 

Abnahme 

Vorläufige 

Vertrags-

laufzeit 

Mindestab-

nahmemenge 

in t LiOH * 

H2O 

Min t LiOH * 

H2O im Jahr 

Anteilig an 

der 

jährlichen 

Gesamtab-

nahmemenge 

Min t LCE 

im Jahr 

Maximale 

Abnahme-

menge in t 

LiOH * H2O 

Max t LiOH 

* H2O im 

Jahr 

Anteilig an 

der 

jährlichen 

Gesamtab-

nahmemenge 

Max t LCE 

im Jahr 

MW LCE in t 

im Jahr 

LG 2025 5 41.000 8.200 19,9 % 7.216 50.000 10.000 19,3 % 8.800 8.008 

Renault 2026 6 26.000 4.333 10,5 % 3.813 32.000 5.333 10,3 % 4.693 4.253 

Stellantis 2026 5 81.000 16.200 39,4 % 14.256 99.000 19.800 38,1 % 17.424 15.840 

Umicore 2025 5 28.000 5.600 13,6 % 4.928 42.000 8.400 16,2 % 7.392 6.160 

VW 2026 5 34.000 6.800 16,5 % 5.984 42.000 8.400 16,2 % 7.392 6.688 

Summe    41.133 55,9 % 36.197  51.933  45.701 40.949 
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7.7 Lithiumbedarf am außereuropäischen Markt für die Batteriezellenproduktion in Deutschland im 
Jahr 2030 im Grundfall 

Tabelle 7.5: Kalkulierter Lithiumbedarf am außereuropäischen Markt für die Batteriezellenproduktion in Deutschland im Jahr 2030 im Grundfall. Grün hinterlegt sind die Szenarien, bei denen die 

geringsten Mengen auf dem außereuropäischen Markt nachgefragt werden müssen, grau hinterlegt sind die Szenarien, die die höchsten Mengen erfordern.  

Batterie-

zellenpro-

duktions-

szenario 

Szenario der 

Nachfrage am 

außereuro-

päischen Markt 

Lithium-

bedarf 
EU-27 Primärlithiumangebot Europäisches Sekundärlithiumangebot 

Bedarf vom außereuro-

päischen Markt 

t LCE Szenario t LCE Szenario t LCE t LCE t Lithium 

Mindest-

Szenario S1 

112,62 GWh 

I1 

60.361 

P11 0,0 % 0 

R11 0,0 % 0 60.361 11.348 

I2 R21 2,5 % 1.509 58.852 11.064 

I3 R31 4,0 % 2.414 57.947 10.894 

I4 

P21 3,6 % 2.758 

R11 0,0 % 0 57.604 10.829 

I5 R21 2,5 % 1.509 56.095 10.546 

I6 R31 4,0 % 2.414 55.189 10.376 

I7 

P31 13,6 % 10.393 

R11 0,0 % 0 49.969 9.394 

I8 R21 2,5 % 1.509 48.460 9.110 

I9 R31 4,0 % 2.414 47.554 8.940 

Mittel-

Szenario S2 

207.1 GWh 

I10 

111.000 

P12 0,0 % 0 

R12 0,0 % 0 111.000 20.868 

I11 R22 2,5 % 2.775 108.225 20.346 

I12 R32 4,0 % 4.440 106.560 20.033 

I13 

P22 13,7 % 10.460 

R12 0,0 % 0 100.540 18.902 

I14 R22 2,5 % 2.775 97.765 18.380 

I15 R32 4,0 % 4.440 96.100 18.067 

I16 

P32 25,0 % 19.111 

R12 0,0 % 0 91.889 17.275 

I17 R22 2,5 % 2.775 89.114 16.753 

I18 R32 4,0 % 4.440 87.449 16.440 

Maximum-

Szenario S3 

323,1 GWh 

I19 

173.173 

P13 0,0 % 0 

R13 0,0 % 0 173.173 32.556 

I20 R23 2,5 % 4.329 168.844 31.743 

I21 R33 4,0 % 6.927 166.246 31.254 

I22 

P23 15,1 % 11.537 

R13 0,0 % 0 161.636 30.388 

I23 R23 2,5 % 4.329 157.306 29.574 

I24 R33 4,0 % 6.927 154.709 29.085 

I25 

P33 21,0 % 16.092 

R13 0,0 % 0 157.081 29.531 

I26 R23 2,5 % 4.329 152.752 28.717 

I27 R33 4,0 % 6.927 150.154 28.229 
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7.8 Lithiumbedarf am außereuropäischen Markt für die Batteriezellenproduktion in Deutschland im 
Jahr 2030 im Praxisfall 

Tabelle 7.6: Kalkulierter Lithiumbedarf am außereuropäischen Markt für die Batteriezellenproduktion in Deutschland im Jahr 2030 im Praxisfall. Grün hinterlegt sind die Szenarien, bei denen die 

geringsten Mengen auf dem außereuropäischen Markt nachgefragt werden müssen, grau hinterlegt sind die Szenarien, die die höchsten Mengen erfordern.  

Batterie-

zellenpro-

duktions-

szenario 

Szenario der 

Nachfrage am 

außereuro-

päischen Markt 

Lithium-

bedarf 
EU-27 Primärlithiumangebot Europäisches Sekundärlithiumangebot 

Bedarf vom außereuro-

päischen Markt 

t LCE Szenario t LCE Szenario t LCE t LCE t Lithium 

Mindest-

Szenario S1 

88,1 GWh 

I1 

47.200 

P11 0,0 % 0 

R11 0,0 % 0 47.234 8.880 

I2 R21 2,5 % 1.181 46.053 8.658 

I3 R31 4,0 % 1.889 45.345 8.525 

I4 

P21 3,6 % 2.758 

R11 0,0 % 0 44.477 8.362 

I5 R21 2,5 % 1.181 43.296 8.140 

I6 R31 4,0 % 1.889 42.587 8.006 

I7 

P31 13,6 % 10.393 

R11 0,0 % 0 36.842 6.926 

I8 R21 2,5 % 1.181 35.661 6.704 

I9 R31 4,0 % 1.889 34.952 6.571 

Mittel-

Szenario S2 

169,7 GWh 

I10 

91.000 

P12 0,0 % 0 

R12 0,0 % 0 90.947 17.098 

I11 R22 2,5 % 2.274 88.673 16.671 

I12 R32 4,0 % 3.638 87.309 16.414 

I13 

P22 13,7 % 10.460 

R12 0,0 % 0 80.487 15.132 

I14 R22 2,5 % 2.274 78.213 14.704 

I15 R32 4,0 % 3.638 76.849 14.448 

I16 

P32 25,0 % 19.111 

R12 0,0 % 0 71.836 13.505 

I17 R22 2,5 % 2.274 69.562 13.078 

I18 R32 4,0 % 3.638 68.198 12.821 

Maximum-

Szenario S3 

285,7 GWh 

I19 

153.100 

P13 0,0 % 0 

R13 0,0 % 0 153.120 28.787 

I20 R23 2,5 % 3.828 149.292 28.067 

I21 R33 4,0 % 6.125 146.995 27.635 

I22 

P23 15,1 % 11.537 

R13 0,0 % 0 141.583 26.618 

I23 R23 2,5 % 3.828 137.755 25.898 

I24 R33 4,0 % 6.125 135.458 25.466 

I25 

P33 21,0 % 16.092 

R13 0,0 % 0 137.028 25.761 

I26 R23 2,5 % 3.828 133.200 25.042 

I27 R33 4,0 % 6.125 130.903 24.610 
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7.9 Lithiumbedarf am außereuropäischen Markt für die Batteriezellenproduktion in Deutschland im 
Jahr 2030 im Grundfall – Sensitivität 1 

Tabelle 7.7: Kalkulierter Lithiumbedarf am außereuropäischen Markt für die Batteriezellenproduktion in Deutschland im Jahr 2030 im Grundfall der Sensitivität 1. Grün hinterlegt sind die Szenarien, 

bei denen die geringsten Mengen auf dem außereuropäischen Markt nachgefragt werden müssen, grau hinterlegt sind die Szenarien, die die höchsten Mengen erfordern.  

Batterie-

zellenpro-

duktions-

szenario 

Szenario der 

Nachfrage am 

außereuro-

päischen Markt 

Lithium-

bedarf 
EU-27 Primärlithiumangebot Europäisches Sekundärlithiumangebot 

Bedarf vom außereuro-

päischen Markt 

t LCE Szenario t LCE Szenario t LCE t LCE t Lithium 

Mindest-

Szenario S1 

112,62 GWh 

I1 

57.343 

P11 0,0 % 0 

R11 0,0 % 0 57.343 10.781 

I2 R21 2,5 % 1.434 55.910 10.511 

I3 R31 4,0 % 2.294 55.049 10.349 

I4 

P21 3,6 % 2.758 

R11 0,0 % 0 54.586 10.262 

I5 R21 2,5 % 1.434 53.152 9.993 

I6 R31 4,0 % 2.294 52.292 9.831 

I7 

P31 13,6 % 10.393 

R11 0,0 % 0 46.951 8.827 

I8 R21 2,5 % 1.434 45.517 8.557 

I9 R31 4,0 % 2.294 44.657 8.395 

Mittel-

Szenario S2 

207.1 GWh 

I10 

105.450 

P12 0,0 % 0 

R12 0,0 % 0 105.450 19.825 

I11 R22 2,5 % 2.636 102.814 19.329 

I12 R32 4,0 % 4.218 101.232 19.032 

I13 

P22 13,7 % 10.460 

R12 0,0 % 0 94.990 17.858 

I14 R22 2,5 % 2.636 92.354 17.362 

I15 R32 4,0 % 4.218 90.772 17.065 

I16 

P32 25,0 % 19.111 

R12 0,0 % 0 86.339 16.232 

I17 R22 2,5 % 2.636 83.702 15.736 

I18 R32 4,0 % 4.218 82.121 15.439 

Maximum-

Szenario S3 

323,1 GWh 

I19 

164.514 

P13 0,0 % 0 

R13 0,0 % 0 164.514 30.929 

I20 R23 2,5 % 4.113 160.401 30.155 

I21 R33 4,0 % 6.581 157.934 29.692 

I22 

P23 15,1 % 11.537 

R13 0,0 % 0 152.977 28.760 

I23 R23 2,5 % 4.113 148.864 27.986 

I24 R33 4,0 % 6.581 146.397 27.523 

I25 

P33 21,0 % 16.092 

R13 0,0 % 0 148.422 27.903 

I26 R23 2,5 % 4.113 144.309 27.130 

I27 R33 4,0 % 6.581 141.842 26.666 
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7.10 Lithiumbedarf am außereuropäischen Markt für die Batteriezellenproduktion in Deutschland im 
Jahr 2030 im Praxisfall – Sensitivität 1 

Tabelle 7.8: Kalkulierter Lithiumbedarf am außereuropäischen Markt für die Batteriezellenproduktion in Deutschland im Jahr 2030 im Praxisfall der Sensitivität 1. Grün hinterlegt sind die Szenarien, 

bei denen die geringsten Mengen auf dem außereuropäischen Markt nachgefragt werden müssen, grau hinterlegt sind die Szenarien, die die höchsten Mengen erfordern.  

Batterie-

zellenpro-

duktions-

szenario 

Szenario der 

Nachfrage am 

außereuro-

päischen Markt 

Lithium-

bedarf 
EU-27 Primärlithiumangebot Europäisches Sekundärlithiumangebot 

Bedarf vom außereuro-

päischen Markt 

t LCE Szenario t LCE Szenario t LCE t LCE t Lithium 

Mindest-

Szenario S1 

88,1 GWh 

I1 

44.873 

P11 0,0 % 0 

R11 0,0 % 0 44.873 8.436 

I2 R21 2,5 % 1.122 43.751 8.225 

I3 R31 4,0 % 1.795 43.078 8.099 

I4 

P21 3,6 % 2.758 

R11 0,0 % 0 42.115 7.918 

I5 R21 2,5 % 1.122 40.993 7.707 

I6 R31 4,0 % 1.795 40.320 7.580 

I7 

P31 13,6 % 10.393 

R11 0,0 % 0 34.480 6.482 

I8 R21 2,5 % 1.122 33.358 6.271 

I9 R31 4,0 % 1.795 32.685 6.145 

Mittel-

Szenario S2 

169,7 GWh 

I10 

86.400 

P12 0,0 % 0 

R12 0,0 % 0 86.400 16.243 

I11 R22 2,5 % 2.160 84.240 15.837 

I12 R32 4,0 % 3.456 82.944 15.593 

I13 

P22 13,7 % 10.460 

R12 0,0 % 0 75.940 14.277 

I14 R22 2,5 % 2.160 73.780 13.871 

I15 R32 4,0 % 3.456 72.484 13.627 

I16 

P32 25,0 % 19.111 

R12 0,0 % 0 67.288 12.650 

I17 R22 2,5 % 2.160 65.128 12.244 

I18 R32 4,0 % 3.456 63.832 12.000 

Maximum-

Szenario S3 

285,7 GWh 

I19 

145.464 

P13 0,0 % 0 

R13 0,0 % 0 145.464 27.347 

I20 R23 2,5 % 3.637 141.827 26.664 

I21 R33 4,0 % 5.819 139.645 26.253 

I22 

P23 15,1 % 11.537 

R13 0,0 % 0 133.927 25.178 

I23 R23 2,5 % 3.637 130.290 24.495 

I24 R33 4,0 % 5.819 128.108 24.084 

I25 

P33 21,0 % 16.092 

R13 0,0 % 0 129.372 24.322 

I26 R23 2,5 % 3.637 125.735 23.638 

I27 R33 4,0 % 5.819 123.553 23.228 
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7.11 Lithiumbedarf am außereuropäischen Markt für die Batteriezellenproduktion in Deutschland im 
Jahr 2030 im Grundfall – Sensitivität 2 

Tabelle 7.9: Kalkulierter Lithiumbedarf am außereuropäischen Markt für die Batteriezellenproduktion in Deutschland im Jahr 2030 im Grundfall der Sensitivität 2. Grün hinterlegt sind die Szenarien, 

bei denen die geringsten Mengen auf dem außereuropäischen Markt nachgefragt werden müssen, grau hinterlegt sind die Szenarien, die die höchsten Mengen erfordern. 

Batterie-

zellenpro-

duktions-

szenario 

Szenario der 

Nachfrage am 

außereuro-

päischen Markt 

Lithium-

bedarf 
EU-27 Primärlithiumangebot Europäisches Sekundärlithiumangebot 

Bedarf vom außereuro-

päischen Markt 

t LCE Szenario t LCE Szenario t LCE t LCE t Lithium 

Mindest-

Szenario S1 

112,62 GWh 

I1 

55.532 

P11 0,0 % 0 

R11 0,0 % 0 55.532 10.440 

I2 R21 2,5 % 1.388 54.144 10.179 

I3 R31 4,0 % 2.221 53.311 10.022 

I4 

P21 3,6 % 2.758 

R11 0,0 % 0 52.775 9.922 

I5 R21 2,5 % 1.388 51.386 9.661 

I6 R31 4,0 % 2.221 50.553 9.504 

I7 

P31 13,6 % 10.393 

R11 0,0 % 0 45.140 8.486 

I8 R21 2,5 % 1.388 43.751 8.225 

I9 R31 4,0 % 2.221 42.918 8.069 

Mittel-

Szenario S2 

207.1 GWh 

I10 

102.120 

P12 0,0 % 0 

R12 0,0 % 0 102.120 19.199 

I11 R22 2,5 % 2.553 99.567 18.719 

I12 R32 4,0 % 4.085 98.035 18.431 

I13 

P22 13,7 % 10.460 

R12 0,0 % 0 91.660 17.232 

I14 R22 2,5 % 2.553 89.107 16.752 

I15 R32 4,0 % 4.085 87.575 16.464 

I16 

P32 25,0 % 19.111 

R12 0,0 % 0 83.009 15.606 

I17 R22 2,5 % 2.553 80.456 15.126 

I18 R32 4,0 % 4.085 78.924 14.838 

Maximum-

Szenario S3 

323,1 GWh 

I19 

159.319 

P13 0,0 % 0 

R13 0,0 % 0 159.319 29.952 

I20 R23 2,5 % 3.983 155.336 29.203 

I21 R33 4,0 % 6.373 152.946 28.754 

I22 

P23 15,1 % 11.537 

R13 0,0 % 0 147.782 27.783 

I23 R23 2,5 % 3.983 143.799 27.034 

I24 R33 4,0 % 6.373 141.409 26.585 

I25 

P33 21,0 % 16.092 

R13 0,0 % 0 143.227 26.927 

I26 R23 2,5 % 3.983 139.244 26.178 

I27 R33 4,0 % 6.373 136.854 25.729 
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7.12 Lithiumbedarf am außereuropäischen Markt für die Batteriezellenproduktion in Deutschland im 
Jahr 2030 im Praxisfall – Sensitivität 2 

Tabelle 7.10: Kalkulierter Lithiumbedarf am außereuropäischen Markt für die Batteriezellenproduktion in Deutschland im Jahr 2030 im Praxisfall der Sensitivität 2. Grün hinterlegt sind die Szenarien, 

bei denen die geringsten Mengen auf dem außereuropäischen Markt nachgefragt werden müssen, grau hinterlegt sind die Szenarien, die die höchsten Mengen erfordern.  

Batterie-

zellenpro-

duktions-

szenario 

Szenario der 

Nachfrage am 

außereuro-

päischen Markt 

Lithium-

bedarf 
EU-27 Primärlithiumangebot Europäisches Sekundärlithiumangebot 

Bedarf vom außereuro-

päischen Markt 

t LCE Szenario t LCE Szenario t LCE t LCE t Lithium 

Mindest-

Szenario S1 

88,1 GWh 

I1 

43.456 

P11 0,0 % 0 

R11 0,0 % 0 43.456 8.170 

I2 R21 2,5 % 1.086 42.369 7.965 

I3 R31 4,0 % 1.738 41.717 7.843 

I4 

P21 3,6 % 2.758 

R11 0,0 % 0 40.698 7.651 

I5 R21 2,5 % 1.086 39.612 7.447 

I6 R31 4,0 % 1.738 38.960 7.324 

I7 

P31 13,6 % 10.393 

R11 0,0 % 0 33.063 6.216 

I8 R21 2,5 % 1.086 31.977 6.012 

I9 R31 4,0 % 1.738 31.325 5.889 

Mittel-

Szenario S2 

169,7 GWh 

I10 

83.671 

P12 0,0 % 0 

R12 0,0 % 0 83.671 15.730 

I11 R22 2,5 % 2.092 81.579 15.337 

I12 R32 4,0 % 3.347 80.324 15.101 

I13 

P22 13,7 % 10.460 

R12 0,0 % 0 73.211 13.764 

I14 R22 2,5 % 2.092 71.119 13.370 

I15 R32 4,0 % 3.347 69.864 13.134 

I16 

P32 25,0 % 19.111 

R12 0,0 % 0 64.560 12.137 

I17 R22 2,5 % 2.092 62.468 11.744 

I18 R32 4,0 % 3.347 61.213 11.508 

Maximum-

Szenario S3 

285,7 GWh 

I19 

140.870 

P13 0,0 % 0 

R13 0,0 % 0 140.870 26.484 

I20 R23 2,5 % 3.522 137.348 25.822 

I21 R33 4,0 % 5.635 135.235 25.424 

I22 

P23 15,1 % 11.537 

R13 0,0 % 0 129.333 24.315 

I23 R23 2,5 % 3.522 125.811 23.653 

I24 R33 4,0 % 5.635 123.698 23.255 

I25 

P33 21,0 % 16.092 

R13 0,0 % 0 124.778 23.458 

I26 R23 2,5 % 3.522 121.257 22.796 

I27 R33 4,0 % 5.635 119.143 22.399 
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7.13 Lithiumbedarf am außereuropäischen Markt für die Batteriezellenproduktion in Deutschland im 
Jahr 2030 im Grundfall – Sensitivität 3 

Tabelle 7.11: Kalkulierter Lithiumbedarf am außereuropäischen Markt für die Batteriezellenproduktion in Deutschland im Jahr 2030 im Grundfall der Sensitivität 3. Grün hinterlegt sind die Szenarien, 

bei denen die geringsten Mengen auf dem außereuropäischen Markt nachgefragt werden müssen, grau hinterlegt sind die Szenarien, die die höchsten Mengen erfordern. 

Batterie-

zellenpro-

duktions-

szenario 

Szenario der 

Nachfrage am 

außereuro-

päischen Markt 

Lithium-

bedarf 
EU-27 Primärlithiumangebot Europäisches Sekundärlithiumangebot 

Bedarf vom außereuro-

päischen Markt 

t LCE Szenario t LCE Szenario t LCE t LCE t Lithium 

Mindest-

Szenario S1 

112,62 GWh 

I1 

55.532 

P11 0,0 % 0 

R11 2,5 % 1.388 54.144 10.179 

I2 R21 4,0 % 2.221 53.311 10.022 

I3 R31 10,6 % 5.886 49.646 9.333 

I4 

P21 3,6 % 2.758 

R11 2,5 % 1.388 51.386 9.661 

I5 R21 4,0 % 2.221 50.553 9.504 

I6 R31 10,6 % 5.886 46.888 8.815 

I7 

P31 13,6 % 10.393 

R11 2,5 % 1.388 43.751 8.225 

I8 R21 4,0 % 2.221 42.918 8.069 

I9 R31 10,6 % 5.886 39.253 7.380 

Mittel-

Szenario S2 

207.1 GWh 

I10 

102.120 

P12 0,0 % 0 

R12 2,5 % 2.553 99.567 18.719 

I11 R22 4,0 % 4.085 98.035 18.431 

I12 R32 10,6 % 10.825 91.295 17.164 

I13 

P22 13,7 % 10.460 

R12 2,5 % 2.553 89.107 16.752 

I14 R22 4,0 % 4.085 87.575 16.464 

I15 R32 10,6 % 10.825 80.835 15.197 

I16 

P32 25,0 % 19.111 

R12 2,5 % 2.553 80.456 15.126 

I17 R22 4,0 % 4.085 78.924 14.838 

I18 R32 10,6 % 10.825 72.184 13.571 

Maximum-

Szenario S3 

323,1 GWh 

I19 

159.319 

P13 0,0 % 0 

R13 2,5 % 3.983 155.336 29.203 

I20 R23 4,0 % 6.373 152.946 28.754 

I21 R33 10,6 % 16.888 142.431 26.777 

I22 

P23 15,1 % 11.537 

R13 2,5 % 3.983 143.799 27.034 

I23 R23 4,0 % 6.373 141.409 26.585 

I24 R33 10,6 % 16.888 130.894 24.608 

I25 

P33 21,0 % 16.092 

R13 2,5 % 3.983 139.244 26.178 

I26 R23 4,0 % 6.373 136.854 25.729 

I27 R33 10,6 % 16.888 126.339 23.752 
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7.14 Lithiumbedarf am außereuropäischen Markt für die Batteriezellenproduktion in Deutschland im 
Jahr 2030 im Praxisfall – Sensitivität 3 

Tabelle 7.12: Kalkulierter Lithiumbedarf am außereuropäischen Markt für die Batteriezellenproduktion in Deutschland im Jahr 2030 im Praxisfall der Sensitivität 3. Grün hinterlegt sind die Szenarien, 

bei denen die geringsten Mengen auf dem außereuropäischen Markt nachgefragt werden müssen, grau hinterlegt sind die Szenarien, die die höchsten Mengen erfordern.  

Batterie-

zellenpro-

duktions-

szenario 

Szenario der 

Nachfrage am 

außereuro-

päischen Markt 

Lithium-

bedarf 
EU-27 Primärlithiumangebot Europäisches Sekundärlithiumangebot 

Bedarf vom außereuro-

päischen Markt 

t LCE Szenario t LCE Szenario t LCE t LCE t Lithium 

Mindest-

Szenario S1 

88,1 GWh 

I1 

43.456 

P11 0,0 % 0 

R11 2,5 % 1.086 42.369 7.965 

I2 R21 4,0 % 1.738 41.717 7.843 

I3 R31 10,6 % 4.606 38.849 7.304 

I4 

P21 3,6 % 2.758 

R11 2,5 % 1.086 39.612 7.447 

I5 R21 4,0 % 1.738 38.960 7.324 

I6 R31 10,6 % 4.606 36.092 6.785 

I7 

P31 13,6 % 10.393 

R11 2,5 % 1.086 31.977 6.012 

I8 R21 4,0 % 1.738 31.325 5.889 

I9 R31 10,6 % 4.606 28.457 5.350 

Mittel-

Szenario S2 

169,7 GWh 

I10 

83.671 

P12 0,0 % 0 

R12 2,5 % 2.092 81.579 15.337 

I11 R22 4,0 % 3.347 80.324 15.101 

I12 R32 10,6 % 8.869 74.802 14.063 

I13 

P22 13,7 % 10.460 

R12 2,5 % 2.092 71.119 13.370 

I14 R22 4,0 % 3.347 69.864 13.134 

I15 R32 10,6 % 8.869 64.342 12.096 

I16 

P32 25,0 % 19.111 

R12 2,5 % 2.092 62.468 11.744 

I17 R22 4,0 % 3.347 61.213 11.508 

I18 R32 10,6 % 8.869 55.691 10.470 

Maximum-

Szenario S3 

285,7 GWh 

I19 

140.870 

P13 0,0 % 0 

R13 2,5 % 3.522 137.348 25.822 

I20 R23 4,0 % 5.635 135.235 25.424 

I21 R33 10,6 % 14.932 125.938 23.676 

I22 

P23 15,1 % 11.537 

R13 2,5 % 3.522 125.811 23.653 

I23 R23 4,0 % 5.635 123.698 23.255 

I24 R33 10,6 % 14.932 114.401 21.507 

I25 

P33 21,0 % 16.092 

R13 2,5 % 3.522 121.257 22.796 

I26 R23 4,0 % 5.635 119.143 22.399 

I27 R33 10,6 % 14.932 109.846 20.651 



Kapitel 7 Anhang 

162 

 

7.15 Lithiumbedarf am außereuropäischen Markt für die Batteriezellenproduktion in Europa im Jahr 
2030  

Tabelle 7.13: Kalkulierter Lithiumbedarf am außereuropäischen Markt für die Batteriezellenproduktion in Deutschland im Jahr 2030 im Praxisfall der Sensitivität 3. Grün hinterlegt sind die Szenarien, 

bei denen die geringsten Mengen auf dem außereuropäischen Markt nachgefragt werden müssen, grau hinterlegt sind die Szenarien, die die höchsten Mengen erfordern.  

Annahme/ 

Berechnung 

Batteriezellen-

produktions-

kapazität 

angepasst 

Nachfrageszenario 

am 

außereuropäischen 

Markt 

Lithiumbedarf Europäisches Primärlithiumangebot 
Europäisches 

Sekundärlithiumangebot 

Bedarf vom außereuropäischen 

Markt 

Einheit GWh  t LCE Fall t LCE Fall t LCE t LCE t Lithium 

Mindest-

Szenario S1 
828,7 

I1 

444.145 P11 100,0 % 133.567 

R11 0,0 % 0 310.578 58.389 

I2 R21 2,5 % 11.104 299.474 56.301 

I3 R31 4,0 % 17.766 292.812 55.049 

Mittel-

Szenario S2 
1.419,4 

I4 

760.760 P12 100,0 % 133.567 

R12 0,0 % 0 627.193 117.912 

I5 R22 2,5 % 19.019 608.174 114.337 

I6 R32 4,0 % 30.430 596.762 112.191 

Maximum-

Szenario S3 
1.535,4 

I7 

822.933 P13 100,0 % 133.567 

R13 0,0 % 0 689.366 129.601 

I8 R23 2,5 % 20.573 668.792 125.733 

I9 R33 4,0 % 32.917 656.448 123.412 
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7.16 Lithiumbedarf am außereuropäischen Markt für die Batteriezellenproduktion in Europa im Jahr 
2030 – Sensitivitäten 1–3 

Tabelle 7.14: Kalkulierter Lithiumbedarf am außereuropäischen Markt für die Batteriezellenproduktion in Deutschland im Jahr 2030 im Praxisfall der Sensitivität 3. Grün hinterlegt sind die Szenarien, 

bei denen die geringsten Mengen auf dem außereuropäischen Markt nachgefragt werden müssen, grau hinterlegt sind die Szenarien, die die höchsten Mengen erfordern.  

Batteriezellen-

produktions-

kapazität 

Sensitivität 

Nachfrageszenario 

am 

außereuropäischen 

Markt 

Lithiumbedarf Europäisches Primärlithiumangebot 
Europäisches 

Sekundärlithiumangebot 

Bedarf vom 

außereuropäischen Markt 

t LCE Fall t LCE Fall t LCE t LCE t Lithium 

Mindest-

Szenario S1 

828,7 GWh 

1 

I1 

421.937 P11 100,0 % 133.567 

R11 0,0 % 0 288.370 54.214 

I2 R21 2,5 % 10.548 277.822 52.231 

I3 R31 4,0 % 16.877 271.493 51.041 

2 

I1 

408.613 P11 100,0 % 133.567 

R11 0,0 % 0 275.046 51.709 

I2 R21 2,5 % 10.215 264.831 49.788 

I3 R31 4,0 % 16.345 258.701 48.636 

3 

I1 

408.613 P11 100,0 % 133.567 

R11 2,5 % 10.215 264.831 49.788 

I2 R21 4,0 % 16.345 258.701 48.636 

I3 R31 10,6 % 43.313 231.733 43.566 

Mittel-

Szenario S2 

1.419,4 GWh 

1 

I4 

722.722 P12 100,0 % 133.567 

R12 0,0 % 0 589.155 110.761 

I5 R22 2,5 % 18.068 571.087 107.364 

I6 R32 4,0 % 31.271 557.883 104.882 

2 

I4 

699.899 P12 100,0 % 133.567 

R12 0,0 % 0 566.332 106.470 

I5 R22 2,5 % 17.497 548.835 103.181 

I6 R32 4,0 % 27.996 538.336 101.207 

3 

I4 

699.899 P12 100,0 % 133.567 

R12 2,5 % 17.497 548.835 103.181 

I5 R22 4,0 % 27.996 538.336 101.207 

I6 R32 10,6 % 74.189 492.143 92.523 

Maximum-

Szenario S3 

1.535,4 GWh 

1 

I7 

781.786 P13 100,0 % 133.567 

R13 0,0 % 0 648.219 121.865 

I8 R23 2,5 % 19.545 628.674 118.191 

I9 R33 4,0 % 31.271 616.948 115.986 

2 

I7 

757.098 P13 100,0 % 133.567 

R13 0,0 % 0 623.531 117.224 

I8 R23 2,5 % 18.927 604.604 113.665 

I9 R33 4,0 % 30.284 593.247 111.530 

3 

I7 

757.098 P13 100,0 % 133.567 

R13 2,5 % 18.927 604.604 113.665 

I8 R23 4,0 % 30.284 593.247 111.530 

I9 R33 10,6 % 80.252 543.279 102.136 
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7.17 Klima-, Energie- und Industrieziele in Deutschland 

Die Reduktion der Treibhausgas-Emissionen (THG-Emissionen26) war in Deutschland im Jahr 2019 

(793 Mio. t CO2äquiv.) um 37,9 % geringer als im Vergleichsjahr 1990 (1.273 Mio. t CO2äquiv.) 

(BMWK, 2022). Im § 3 des Bundes-Klimaschutzgesetzes (KSG) 2021 ist festgeschrieben, dass im 

Jahr 2030 die Reduktion der THG-Emission 65 % i. V. z. 1990 betragen soll. Weiter sind gemäß 

§ 3 KSG im Jahr 2040 88 %, 2045 eine Netto-Treibhausgasneutralität und 2050 negative 

Emissionen zu erreichen. 

Der Primärenergieverbrauch27 Deutschlands beruhte 2019 zu 77,9 % auf Kohlenwasserstoffen 

(Erdgas 25,1 %, Erdöl 35,2 %, Kohle 17,5 %) (2.770 TWh, Abb. 7.1), 73,8 % der 

Kohlenwasserstoffe und nuklearen Primärenergie Deutschlands wurden importiert (BMWK, 2022). 

Deutschland hatte 2019 (3.557 TWh) einen 14,1 % geringeren Primärenergieverbrauch i. V. z. 1990 

(4.140 TWh), der Anteil der erneuerbaren Energien am Primärenergieverbrauch stieg von 1990 von 

1,3 % (55 TWh) auf 14,9 % (529 TWh) in 2019 an (BMWK, 2022). 

Der Anteil der erneuerbaren Energien am Endenergieverbrauch28 lag 2019 bei 17,7 % (457 TWh 

von 2.493 TWh) (Abb. 7.1, BMWK, 2022a). Der Nationale Energie- und Klimaplan aus dem Jahr 

2020 legt fest, dass bis 2030 die Erneuerbaren Energien 30 % am Endenergieverbrauch ausmachen 

sollen (Bundesregierung, 2020). Der Endenergieverbrauch teilte sich im Jahr 2019 (2.493 TWh) zu 

30,3 % auf den Verkehr, zu 29,1 % auf die Industrie, zu 26 % auf die Haushalte und zu 14,6 % auf 

Gewerbe, Handel und Dienstleistungen auf (BMWK, 2022). Der Anteil der Erneuerbaren Energien 

am Endenergieverbrauch der Industrie erzielte 2019 4,5 % (31 TWh) (BMWK, 2022). 

Im Jahr 2019 wurden 41,8 % (209,2 TWh) des Bruttostromverbrauchs29 (500 TWh) aus 

Erneuerbaren Energien generiert (Abb. 7.1, BMWK, 2022). Der Anteil der Erneuerbaren Energien 

an der Bruttostromerzeugung lag im Jahr 2019 bei 39,6 % (240 TWh von 607 TWh, Abb. 7.2, 

BMWK, 2022). Nachdem im Klimaschutzprogramm von 2019 festgehalten wurde, dass im Jahr 

2030 65 % des Bruttostromverbrauchs aus Erneuerbaren Energien gewonnen werden sollen 

(Bundesregierung, 2019), wurden von der Bundesregierung im Frühjahr 2022 verschiedene Gesetze 

im Rahmen des Energiesofortmaßnahmenpakets („Osterpaket“) angepasst. So auch das EEG 2023 

(Erneuerbare-Energien-Gesetz), welches in § 1 vorsieht, dass der Anteil der Erneuerbaren Energien 

am Bruttostromverbrauch im Jahr 2030 80 % betragen soll. 

 

 
26 Treibhausgase: Kohlenstoffdioxid (CO2), Methan (CH4), Lachgas (N2O), wasserstoffhaltige Fluorkohlenwasserstoffe (HFC), 

perfluorierte Kohlenwasserstoffe (PFC), Schwefelhexafluorid (SF6), Stickstofftrifluorid (NF3). 
27 Primärenergieverbrauch: Der Energiegehalt aller im Inland eingesetzten Energieträger (UBA, 2022). 
28 Endenergieverbrauch: Vom Primärenergieverbrauch werden die Umwandlungs- und Übertragungsverluste der Primärenergieträger 

wie z. B. Braunkohlen, Steinkohlen, Erdöl, Erdgas abgezogen, die Primärenergie wird „in eine Form umgewandelt, die der 

Verbraucher nutzen kann, z. B. Strom, Wärme oder Kraftstoffe.“ (UBA, 2022a). 
29 Bruttostromverbrauch: Stellt den „Endenergieverbrauch an Strom sowie die damit einhergehenden Umwandlungs- und 

Übertragungsverluste“ dar (UBA, 2022a). 
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Abbildung 7.1: Darstellung des Primärenergieverbrauchs (PEV), des Endenergieverbrauchs (EEV) und des Bruttostromverbrauchs 

(BSV) [1 TWh = 3,6 PJ] im Jahr 2019 in Deutschland (nach BMWK, 2022). 

 

Abbildung 7.2: Entwicklung der Bruttostromerzeugung aus erneuerbaren Energien sowie der gesamten deutschen 

Energieerzeugung, inkl. Kohle, Erdgas, Erdöl und Kernkraft, in den Jahren 1990–2021 (nach BMWK, 2022). 

Die erneute Novelle des EEG sieht auch vor, bis zum Jahr 2030 die Windkraftleistung an Land auf 

115 GW, auf See auf 30 GW und die Photovoltaik auf 215 GW auszubauen (Bundesregierung, 
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2022; § 4 EEG 2023). Die installierte Windkraftleistung an Land lag im Jahr 2019 bei 53,2 GW, auf 

See bei 7,6 GW, aus der Photovoltaik waren 48,9 GW installiert (BMWK, 2022a). 

In der deutschen Wasserstoffstrategie wurde festgelegt, dass die Elektrolysekapazität in 

Deutschland im Jahr 2030 5 GW betragen soll (Bundesregierung, 2020a). Im Juni 2022 hat die 

Bundesregierung bekannt gegeben, dass die angestrebte Elektrolysekapazität 2030 in Deutschland 

auf 10 GW erhöht werden soll (Bundesregierung, 2022). Im Jahr 2022 konnten in Deutschland 

0,17 MW Elektrolyseurkapazität verzeichnet werden (pers. com. acatech, 2022). 

Der Beitrag der Industrie30 zur Bruttowertschöpfung lag im Jahr 2019 bei 25 % und 2021 bei 24 % 

(Destatis, 2022a). Ein weiteres Ziel für das Jahr 2030 ist gemäß der Industriestrategie der 

Bundesregierung (2019) der Beitrag der Industrie zur Bruttowertschöpfung (BWS) von 25 % 

(Tab. 7.15). Hieraus ergibt sich mit den Klimazielen der Bundesregierung die Notwendigkeit der 

stofflichen Nutzung von Wasserstoff in industriellen Prozessen und der dazu notwendige Ausbau 

von Elektrolyseuren mit einhergehendem Rohstoffbedarf. 

Tabelle 7.15: Übersicht der Klima-, Energie- und Industrieziele in Deutschland Stand 2019 vs. Soll 2030 mit dem Vergleich der 

Gesetzesänderungen aus dem Energiesofortmaßnahmenpaket vom 06.04.2022 und der Bekanntmachung zum Ausbau der 

Elektrolysekapazitäten vom Juni 2022 (BMWK, 2022, a, b; Bundesregierung, 2022; pers. com. Acatech, 2022; DESTATIS, 2022a; 

KSG, 2021; Bundesregierung, 2020; Bundesregierung, 2019; EEG, 2021; Bundesregierung, 2020a; Bundesregierung, 2022). *Stand 

Oktober 2022. 

Kriterium Stand 2019 Ziel 2030 
Aktualisierung 

für 2030 

Reduktion der THG-Emissionen i. V. z. 1990 - 37,9 % - 65 % k. A. 

Anteil der erneuerbaren Energien am 

Endenergieverbrauch 
17,7 % 30 % k. A. 

Anteil der erneuerbaren Energien am 

Bruttostromverbrauch 
41,8 % 65 % 80 % 

Ausbau der 

installierten Wind- 

und Solarkraft 

Windkraft Land 53,2 GW 71 GW 115 GW 

Windkraft See 7,6 GW 20 GW 30 GW 

Photovoltaik 48,9 GW 100 GW 215 GW 

Elektrolysekapazität für Wasserstoff 0,17 MW* 5 GW 10 GW 

Anteil der Industrie an der Bruttowertschöpfung 
24,98 % 

(~ 770 Mrd. EUR) 
25 % k. A. 

 

  

 
30 Der Begriff „Industrie“ umfasst die Wirtschaftszweige „Bergbau und Gewinnung von Steinen und Erden“, „Verarbeitendes 

Gewerbe“, „Energieversorgung“ sowie „Wasserversorgung; Abwasser- und Abfallentsorgung und Beseitigung von 

Umweltverschmutzungen“ (Eurostat, 2016; Destatis WZ-Erläuterungen 2008). 
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7.18 Dekarbonisierung der Stahlproduktion in Deutschland 

Deutschland war mit 42,4 Mio. t Rohstahlproduktion im Jahr 2018 der siebtgrößte Stahlproduzent 

der Welt, der Anteil an der Weltproduktion betrug 2,3 % (WorldSteelAssociation, 2020; WV Stahl, 

2021). Im Jahr 2019 wurden in Deutschland 39,6 Mio. t Rohstahl hergestellt, davon ca. 27,7 Mio. t 

(ca. 70 %) über die Primärroute in den acht integrierten Hüttenwerken mit Hochofen, wo die 

meisten Emissionen anfallen (WV Stahl, 2020). Unter dem Einfluss verschiedener globaler 

wirtschaftlicher Faktoren und der COVID-19-Pandemie wurden 2020 in Deutschland 0,9 Mio. t 

weniger Rohstahl produziert als im Jahr zuvor, der Anteil des über die Primärroute produzierten 

Rohstahls sank auf 68 % (Puls, 2021; WV Stahl, 2021). 

Im Jahr 2019 hat der Wirtschaftszweig „Metallerzeugung und -bearbeitung“ 0,67 % zur 

Bruttowertschöpfung beigetragen (i. V. im Jahr 2008: 1,10 %; Abb. 7.3; DESTATIS, 2022a, b, c). 

Mehrere Studien weisen darauf hin, dass vor allem die Stahlproduktion einen hohen 

Produktionsmultiplikator besitzt (Döhrn und Janßen-Timmen, 2012; Limbers et al., 2016). Sie 

liefert für diverse nachgelagerte Industrien wie beispielsweise für den Maschinenbau ca. 21 % und 

die Automobilbranche ca. 13 % essenzielle Vorleistungen31 (Limbers et al., 2016). Durch die 

Produktion und Verarbeitung von Stahl sind in Deutschland indirekt 3,7 Millionen Menschen 

beschäftigt (Küster-Simic et al., 2020). Laut Wirtschaftsvereinigung Stahl (2020) sind bis zu vier 

Millionen Arbeitsplätze in Deutschland mit Stahl in Verbindung zu bringen, was im Jahr 2019 

ca. 9 % der Erwerbstätigen wäre (DESTATIS, 2022d). 

 

Abbildung 7.3: Bruttowertschöpfung in Deutschland in den Jahren 2005 bis 2020 in der Industrie, der Metallerzeugung und  

-bearbeitung, sowie die gesamte deutsche Bruttowertschöpfung (nach Destatis, 2022a, b, c). 

 
31 „Vorleistungen: im Rahmen der Entstehungsrechnung des Sozialprodukts bzw. Inlandsprodukts der Wert der bezogenen 

Produktionsgüter wie Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe, Fertigteile, Halbfabrikate, Handelswaren oder Dienstleistungen, die 

Unternehmen von anderen Unternehmen kaufen und in der eigenen Produktion verwenden.“ (bpb, 2023). 
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Die Industrie Deutschlands war zu 57 % (ca. 512 Mio. t CO2äquiv.) am gesamten THG-Ausstoß 

(ca. 897 Mio. t CO2äquiv. gemäß Kyoto-Protokoll-Berechnung) im Jahr 2019 in Deutschland beteiligt 

(DESTATIS, 2021). Betrachtet man die Untersektoren der Industrie, so ist der größte Emittent die 

Energieversorgung mit ca. 307 Mio. t CO2äquiv., danach folgt das Verarbeitende Gewerbe mit 

ca. 182 Mio. t CO2äquiv., der größte Emittent des Verarbeitenden Gewerbes ist die Metallerzeugung 

und -bearbeitung mit ca. 42 Mio. t CO2äquiv., wobei die Erzeugung und erste Bearbeitung von Eisen 

und Stahl mit ca. 37 Mio. t CO2äquiv. ausmachte, was ca. 4 % der gesamten THG-Emissionen in 

Deutschland entspricht (Abb. 7.4; DESTATIS, 2021). 

 

Abbildung 7.4: THG-Emissionen gesamt und anteilig für die Industrie zwischen den Jahren 2000 bis 2020 in Deutschland (nach 

DETATIS, 2022e). 

Eine Möglichkeit, bei der Stahlproduktion in Deutschland die Emissionen zu vermindern, stellt die 

Umrüstung der Primärproduktion mit Kokerei, Sinteranlage und Hochofen und Konverter oder 

Vorreduktion und Konverter hin zu einer Direktreduktion von Eisenerz mithilfe von Wasserstoff als 

Reduktionsmittel in einem Schachtofen und Elektro-Lichtbogenofen zur Stahlerzeugung dar 

(Yilmaz, 2018). Diese Technologie wird industriell getestet, das Technologiereife-Level (TRL) liegt 

zwischen 7 und 8 (Draxler et al., 2021). Die „Wasserstoffbasierte Suspensionsreduktion“ und die 

„Wasserstoff-Plasma-Schmelzreduktion“ befinden sich beide noch in der Forschungs- und 

Entwicklungsphase (Bäck et al., 2015; Weigel, 2014; Ito et al., 2020). Neben dem stofflichen 

Einsatz kann Wasserstoff auch energetisch Verwendung im Stahlerzeugungs- und 

Weiterverarbeitungsprozess finden. Wo bisher als Nebenprodukte Prozesswärme oder Kuppelgase 

eingesetzt worden sind, bedarf es energetische Alternativen (Albrecht et al., 2022). Im Allgemeinen 

geht das Wirtschaftsministerium (BMWK) davon aus, dass für eine Jahresproduktion von 

ca. 30 Mio. t Rohstahl insgesamt ca. 2 Mio. t Wasserstoff im Jahr in Deutschland benötigt werden 

(Bundesregierung, 2021). 
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7.19 Wasserstoffproduktion und Elektrolyseurtechnologien 

Wasserstoff ist das leichteste Element und kommt in der Erdkruste vor (Franke et al., 2020). Die 

gravimetrische Energiedichte (bei Normalbedingungen 0 °C, 1,013 bar, gasförmig) von Wasserstoff 

ist mit ca. 119,83 MJ/kg im Vergleich zu anderen Energieträgern hoch, die von Methan liegt bei 

50 MJ/kg, die von flüssigen Kohlenwasserstoffen bei ca. 43 MJ/kg (Klell et al., 2018; Schüth, 

1984). Die volumetrische Energiedichte (bei Normalbedingungen 0 °C, 1,013 bar, gasförmig von 

Wasserstoff) ist mit ca. 10,8 MJ/Nm3 gering, was den Transport von Wasserstoff in Gasform 

ineffizienter macht i. V. z. anderen Energieformen wie Methan, was eine volumetrische 

Energiedichte von 35,9 MJ/Nm3 aufweist (Klell et al., 2018; Schmidt, 2020). 

Aus Kohlenwasserstoffen kann sogenannter „grauer“32 Wasserstoff produziert werden. Der in 

Deutschland hergestellte Wasserstoff ist derzeit zu 95 % grau (48 % aus Erdgas, 30 % aus Erdöl, 

18 % aus Kohle und 4 % aus Elektrolyse, Schmidt, 2020). Bei der industriell etablierten Methode 

der Dampfreformierung wird aus 700 bis 900 °C heißem Wasserdampf und Erdgas bei 20 bis 40 

bar zunächst Wasserstoff als Bestandteil eines Synthesegases (bestehend aus Kohlenstoffmonoxid 

und Wasserstoff) gebildet (Klell et al., 2018). In der genannten „Wassergasreaktion“ wird unter 

Zugabe von weiterem Wasserdampf aus Kohlenstoffmonoxid (CO) und Wasser (H2O), 

Kohlenstoffdioxid (CO2) und Wasserstoff (H2) erzeugt (Klell et al., 2018). 

Wird das CO2 abgeschieden und im Untergrund dauerhaft gespeichert (CCS33), wird das 

Treibhausgas bei der Emissionsberechnung ausbilanziert und die Methode wird als klimafreundlich 

eingestuft. Dieser aus Kohlenwasserstoffen gebildete Wasserstoff wird als „blau“ bezeichnet 

(Bundesregierung, 2020a). Damit der produzierte Wasserstoff als „grün“ bezeichnet werden kann, 

muss die Erzeugung durch die Wasserelektrolyse erfolgen, die durch Strom aus erneuerbaren 

Energien ermöglicht wird (Bundesregierung, 2020a, 2021; § 3 Nr. 21, 27a EEG). Die Produktion 

durch Elektrolyseure liefert Wasserstoff in einer hohen Qualität (99,9 % Reinheit) (Terlouw et al., 

2022). In der Literatur werden drei Elektrolyseurtechnologien diskutiert, die im Jahr 2030 

hauptsächlich zum Einsatz kommen werden. Seit jüngster Zeit ist noch eine vierte Technologie für 

die industrielle Anwendung auf den Markt gekommen. Im Folgenden werden alle vier 

Elektrolyseurtechnologien kurz beschrieben. 

  

 
32 Die Farbenlehre der Wasserstoffproduktionsweisen geht je nach Institution oder Autor auseinander, so zählt Schmidt (2020) die 

Herstellung von Wasserstoff aus der Methanpyrolyse zum „blauen“ Wasserstoff, wobei beispielsweise die Bundesregierung (2021a) 

diesen als „türkis“ einordnet. In der Kurzstudie „Wasserstoff – Farbenlehre“ von Horng & Kalis (2020) werden die Farben noch 

weiter unterteilt, so wird Wasserstoff hergestellt aus Steinkohle als „schwarz“ und aus Braunkohle als „braun“ bezeichnet. 

Wasserstoff aus Kernenergie wird dort als „rot“ bezeichnet, die EnBW beispielsweise bezeichnet diesen als „gelb“ (EnBW, 2022). 
33 CCS: Carbon Capture and Storage = CO2-Abscheidungs- und -speicherungsverfahren. 
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Die alkalische Wasserelektrolyse (AEL) ist die Technologie, die seit Jahrzehnten im industriellen 

Maßstab eingesetzt wird (Bhandari et al., 2014; DERA, 2022). Die Betriebstemperatur liegt bei ca. 

85 °C, der Betriebsdruck bei ca. 33 bar (Koj et al., 2015). Die Elektroden sind in eine 

Elektrolytlösung, zumeist 25–30 % Kalilauge, eingetaucht (David et al., 2019). Diese erhöht die 

Leitfähigkeit der Hydroxidionen, die von der Kathode durch eine nichtleitende Membran, dem 

Diaphragma, zur Anode diffundieren, wo Sauerstoff durch Abgabe der elektrischen Ladung entsteht 

(Carmo et al., 2019; Gl. 1 und 2). 

Reaktion an der Kathode: 2H2O + 2e- → H2 + 2OH- (1) 

Reaktion an der Anode: 2OH- → 1/2 O2 + H2O + 2e- (2) 

Auch die Wasserstoffproduktion mittels eines Elektrolyseurs mit protonendurchlässigen Feststoff-

Polymer-Membranen (Engl. Proton-Exchange Membran, PEM) findet immer mehr industrielle 

Anwendung (Smolinka et al., 2018). Wasser wird auf der Seite der Anode eingespeist, von dort 

diffundieren die positiv geladenen Wasserstoffatome (Protonen) durch die 

Polymerelektrolytmembran zur Kathode, wo sie zu Wasserstoff reduziert werden (David et al., 

2019; Gl. 3 und 4). 

Reaktion an der Anode: H2O →  2H+ + 1/2 O2 + 2e- (3) 

Reaktion an der Kathode: 2H+ + 2e- → H2 (4) 

Der mittlerweile auch industriell zum Einsatz kommende Festoxid-Elektrolyse (SOEL – Solid 

Oxide Electrolysis), die bei höheren Temperaturen abläuft als die zuvor beschriebenen Methoden 

und die daher auch Hochtemperatur-Elektrolyse genannt wird, liegt die Technologie einer 

Feststoffbrennzelle (Engl. Solid Oxide Fuel Cell, SOFC) zugrunde (David et al., 2019; Schmidt, 

2020). Hier wird über die Kathode überhitzter Wasserdampf zugeführt, welcher mit zwei Elektronen 

zu Wasserstoff und Sauerstoffionen reagiert. Die Sauerstoffionen diffundieren durch die leitenden 

keramischen Festelektrolyte zur Anode (Schmidt, 2020; Gl. 5 und 6). 

Reaktion an der Kathode: 2H2O + 2e- → H2 + 2OH- (5) 

Reaktion an der Anode: 2OH- → 1/2 O2 + H2O + 2e- (6) 

Die jüngste im industriellen Maßstab auf dem Markt verfügbare Elektrolyseurtechnologie ist die 

Anionen-Austausch-Membran-Elektrolyse (Engl. Anion Exchange Membran Electrolysis, 

AEMEL). Sie verbindet die AEL- und PEMEL-Technologie, indem sie aufgebaut ist wie ein 

PEMEL, die Reaktion allerdings abläuft wie bei einer AEL (David et al., 2019). 
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7.20 Defizit- und Überschusserzeugung 

 

Abbildung 7.5: Defizit- und Überschusserzeugung (MWh) im Jahr 2030 durch das modellierte Bezugsjahr 2021. 0 stellt die benötigte 

Energie für die Elektrolyseure je Viertelstunde dar (1.041 MWh).  

 

 

Abbildung 7.6: Defizit- und Überschussperioden (Minuten) im Jahr 2030 durch das modellierte Bezugsjahr 2021. 0 stellt den 

Zeitpunkt dar, an dem die Periode, gemessen an der benötigten Energieerzeugung für die Elektrolyseure (1.041 MWh), von Defizit 

zu Überschuss oder andersherum gewechselt hat. 
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Abbildung 7.7: Defizit- und Überschusserzeugung (MWh) im Jahr 2030 durch das modellierte Bezugsjahr 2020. 0 stellt die benötigte 

Energie für die Elektrolyseure je Viertelstunde dar (1.041 MWh). 

 

 

 

Abbildung 7.8: Defizit- und Überschussperioden (Minuten) im Jahr 2030 durch das modellierte Bezugsjahr 2020. 0 stellt den 

Zeitpunkt dar, an dem die Periode, gemessen an der benötigten Energieerzeugung für die Elektrolyseure (1.041 MWh), von Defizit 

zu Überschuss oder andersherum gewechselt hat. 
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Abbildung 7.9: Defizit- und Überschusserzeugung (MWh) im Jahr 2030 durch das modellierte Bezugsjahr 2019. 0 stellt die benötigte 

Energie für die Elektrolyseure je Viertelstunde dar (1.041 MWh). 

 

 

 

Abbildung 7.10: Defizit- und Überschussperioden (Minuten) im Jahr 2030 durch das modellierte Bezugsjahr 2019. 0 stellt den 

Zeitpunkt dar, an dem die Periode, gemessen an der benötigten Energieerzeugung für die Elektrolyseure (1.041 MWh), von Defizit 

zu Überschuss oder andersherum gewechselt hat. 
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Abbildung 7.11: Defizit- und Überschusserzeugung (MWh) im Jahr 2030 durch das modellierte Bezugsjahr 2018. 0 stellt die 

benötigte Energie für die Elektrolyseure je Viertelstunde dar (1.041 MWh). 

 

 

 

Abbildung 7.12: Defizit- und Überschussperioden (Minuten) im Jahr 2030 durch das modellierte Bezugsjahr 2018. 0 stellt den 

Zeitpunkt dar, an dem die Periode, gemessen an der benötigten Energieerzeugung für die Elektrolyseure (1.041 MWh), von Defizit 

zu Überschuss oder andersherum gewechselt hat. 
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Abbildung 7.13: Defizit- und Überschusserzeugung (MWh) im Jahr 2030 durch das modellierte Bezugsjahr 2017. 0 stellt die 

benötigte Energie für die Elektrolyseure je Viertelstunde dar (1.041 MWh). 

 

 

Abbildung 7.14: Defizit- und Überschussperioden (Minuten) im Jahr 2030 durch das modellierte Bezugsjahr 2017. 0 stellt den 

Zeitpunkt dar, an dem die Periode, gemessen an der benötigten Energieerzeugung für die Elektrolyseure (1.041 MWh), von Defizit 

zu Überschuss oder andersherum gewechselt hat. 
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Abbildung 7.15: Defizit- und Überschusserzeugung (MWh) im Jahr 2030 durch das modellierte Bezugsjahr 2016. 0 stellt die 

benötigte Energie für die Elektrolyseure je Viertelstunde dar (1.041 MWh). 

 

 

Abbildung 7.16: Defizit- und Überschussperioden (Minuten) im Jahr 2030 durch das modellierte Bezugsjahr 2016. 0 stellt den 

Zeitpunkt dar, an dem die Periode, gemessen an der benötigten Energieerzeugung für die Elektrolyseure (1.041 MWh), von Defizit 

zu Überschuss oder andersherum gewechselt hat. 
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Abbildung 7.17: Defizit- und Überschusserzeugung (MWh) im Jahr 2030 durch das modellierte Bezugsjahr 2015. 0 stellt die 

benötigte Energie für die Elektrolyseure je Viertelstunde dar (1.041 MWh). 

 

 

Abbildung 7.18: Defizit- und Überschussperioden (Minuten) im Jahr 2030 durch das modellierte Bezugsjahr 2015. 0 stellt den 

Zeitpunkt dar, an dem die Periode, gemessen an der benötigten Energieerzeugung für die Elektrolyseure (1.041 MWh), von Defizit 

zu Überschuss oder andersherum gewechselt hat. 
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