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HIF Resource Talk ,Rohstoffe: So gelingt die Energiewende”
Freiberg, 5.12.2017

Auswirkungen der Energiewende auf den
zukunftigen Rohstoffbedarf

Dr. Volker Steinbach, Dr. Torsten Brandenburg
Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe
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BGR: von der Rohstoffforschung zur Politikberatung

Ziel: Beitrag zur Sicherung der langfristigen
Rohstoff- und Energieversorgung
Deutschlands und zur Verbesserung der
nachhaltigen Nutzung von Rohstoffen

Beratung (Politik, Wirtschaft, Offentlichkeit)

Phase der Bewertung und Empfehlungen
(Marktanalysen, Potenzialbewertungen, ...)

DERA

langjahrige lickenlose Datenbanken

Anwendung von geowissenschaftlichen Methoden
(Explorationsmethoden, Geophysik, Geochemie, ...)

Angewandte Forschung (Zweck- und Vorlaufforschung)
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Agenda

Markt fir Erneuerbare Energien wachst global

Keine Energiewende ohne mineralische Rohstoffe

DERA-Rohstoffmonitoring zu kritischen Rohstoffen

Heimische Rohstoffe fir die Energiewende
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Historische Nutzung von Metallen

Hightech Metalle

Aluminium, etc.
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Bedeutung der Industrie

Anteil des Verarbeitenden Gewerbes an der
Bruttowertschdopfung in % (2016) in den 10 grdéfdten
Volkswirtschaften der EU
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Quelle: Eurostat
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Herausforderungen fur den Industriestandort Deutschland

Klimaschutz- und Energiewendeziele

Entwicklung des Primarenergieverbrauchs? nach Energietragern mit politischen Zielen
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1990 1992 1994 1996 2998 2000 2002 2004 2006 2008** 2010 2012 2014 2016*  Ziel Ziel
2020** 2050**

W Steinkohl W Braunkohl B Mineraldle Gase W Kernenergie Sonstige Energietrdger? M Erneuerbare Energien
1 Berechnungen |uf der Basis des Wirkungsgradansatzes Quelle: Arbei inschaft iebil, (AGEB), bellen zur
2 Grubengas, Nich rbare Abfélle und Abwirme sowie der hsaldo iebilanz fiir die d blik hland 1990 bis 2016, Stand 09/2017
vorlluf‘ge Angaben
** Ziele des Energiek und der Nachhaltigkei ie der Bund { Senkung des

Primérenergieverbrauchs bis 2020 um 20 % und bis 2050 urn 50% (Basmnhr 2008)
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Vier Ziele der deutschen Energiewende

40 - 45 <5 2022¢3 40 /& 20 ot

Prozent Anteil Abschaltung der letzten Prozent weniger Prozent weniger
der erneuerbaren Energien am Kernkraftwerke Treibhausgasemissionen Primarenergieverbrauch
Stromverbrauch bis 2025 bis 2020 gegeniiber 1990 bis 2020 gegeniiber 2008

Quelle: BMWi, 2017
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Der Ausbau der
Erneuerbare Energien ist
die zentrale Saule der
deutschen Energiewende

Bildquelle: Fotolia

R Bundesanstalt fur
Geowissenschaften
ay.ammmm.  und Rohstoffe

8 GEOZENTRUM HANNOVER



Globaler Siegeszug der Erneuerbaren Energien

RENZ21:E
Anteil Erneuerbaren an der Globalen Stromproduktion, 2016 FRABED

Non-renewable electricity

75.5%

Wind power
Hydropower 4 O%

16.6%

Bio-power

2.0%

Solar PV

1.5%

Ocean, CSP and geothermal power

0.4%

Quelle: REN21
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Auch deutsche Stromversorgung wird immer ,,gruner*

Deutsche Bruttostromerzeugung, 2016 in TWh

Erdgas
12,4 % Mineralol
0,9%

Sonstige
81 / 4.2 % Wasserkraft

Steinkohle
17,2 %

6 3,2%
28 ;
Biomasse
‘ 7,0 %
21
46
Erneuerbare
Kernenergie 29,0 % 80 38
13,0 % & :
3 Photovoltaik
\ _ 59 %
Windkraft s
11,9 % Hausmull

0,9%

Braunkohle
23,1%
Quelle: BMWi
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China fuhrend beim Ausbau der ,,Erneuerbaren*

REN21:::5
Global installierte Leistung der Erneuerbaren Energien, 2016 FRREC
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Quelle: REN21
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Photovoltaik: Deutschland stagniert, China boomt

Hohes Wachstum zuletzt auch in USA und Japan REN21:050
O @)
Gigawatis
350
World Total
303 Gigawatts
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Quelle: REN21
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Windenergie: globales Wachstum, China boomt

Gigawatts World Total
487 Gigawatts
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Quelle: REN21
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Globaler Ausbau der ,,Erneuerbaren wird sich fortsetzen

Kapazitaten der Windenergie
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Quelle: WoodMac 2017
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« Kapazitaten konnten sich von derzeit
480 um 620 auf tber 1.100 GW bis
2035 verdoppeln
(konservatives Szenario)

 Hohes Wachstum, v. a. in China

« Szenarien fur D: Verdoppelung der
Leistung bis 2035

* FUr die 2 Grad Ziele der COP: noch
deutlich hohere Nachfrage mdglich
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Kein Ausbau ohne mineralische Rohstoffe

Modere WKA bendtigen
mineralische Rohstoffe —
,viel(e) davon*

Kupfer fur Leitungen und Spule

Seltene Erden in Hochleistungs- o
Permanentmagnete der Generatoren 1 Windrad Offshore

Aber auch:
* Zink und Molybdan gegen Korrosion
» Nickel fir Temperaturbestandigkeit

 Verbundwerkstoffe fur Rotoren

0 BGR
B am—
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braucht bis

zu 30 t Kupfer und biszu 1t
Seltene Erden
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Kein Ausbau ohne mineralische Rohstoffe

Photovoltaik bendtigt viele
Hochtechnologiemetalle —
,weniger ist mehr*

» Amorphes und kristallines Silizium

« Galliumarsenid

e Cadmium-Tellurium Zellen

 Kupfer-Indium-Gallium-Diselenid (CIGS-Zelle)
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Beispiel Mobilitat

E-Mobilitat als starker — /
Treiber der
Rohstoffnachfrage

Quelle: Volkswagen AG

Elektromotor:
Kupfer, Seltene

Li-lonen-B rie:
Erden one atterie

Lithium, Kobalt, Nickel,
Graphit, Mangan
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Energiespeicher fur Energiespitzen

Wetter richtet sich
nicht nach unserer
Energienachfrage:

Wind blast, Sonne
scheint nicht auf
Kommando!

e
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== Quelle: Fotolia

Speichermedien spielen bei der Energiewende eine
entscheidende Rolle zur Erhdhung der Effizienz, z. B.
durch Bereitstellung von Solarstrom in der Nacht.
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Beispiel Stationare Energiespeicher

Rascher Markthochlauf von
Energiespeichersystemen erwartet

Quelle: SMA

Stationare
Lithium-lonen
Batterien:
Lithium, Kobalt,
Nickel, Graphit,
(Mangan)

Quelle: Wikipedia

Redox-Flow-
Batterie: Vanadium

R Bundesanstalt fur
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Rohstoffe sind unverzichtbar fur die Energiewende

Rohstoffmonitoring der
DERA im Auftrag des
Bundeswirtschaftsministeriums
um regelmalfig uber die
Verfligbarkeit der fur die
deutsche Wirtschaft kritischen
Rohstoffe zu berichten
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DERA-Rohstoffmonitoring

Risikoberichte

Angebot Nachfrage Preise
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Gowihtetes Landarisiko
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= Schwachstellenin = Technologische = Preisbildung = Fachexpertise
der Lieferkette Entwicklung = Preisentwicklung = Zukiinftige
= Betrachtung der =  Wirtschatftliche Marktdeckung
Wertschopfung Entwicklung = Bewertung durch
Indikatoren
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Screening der Angebotskonzentration

’0\\6
« Identifikation von ,Schwachstellen” in 0(\@
der Rohstoffversorgung .é\e"

« ,Screening”“ der globalen
Angebotskonzentration und des
Landerrisikos bei Metallen,
Industriemineralen und I A
Handelsprodukten

DERA-Rohstoffliste
2016

% % A' 7.: ;
N 26 Produkte ~ ° 213 Produkte
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DERA-Rohstoffliste: Ergebnisse

_1,5 -
B Kokskohle 51
Industriemi | ° ..
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0T ? China 90 %, Australien
6 %
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2 004 mAu Ag @@ Bim Mn . 0 . 0
s 0 = S : %) : Chile 30%, China 9%,
P my Oz ® Peru 9%
3 Ni ent 0
© Kao
S @ \aci
S 05 R -
o |
o Ti o
Lithium
1,0 - Bergwerksforderung:
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Chile 36%
500 1.500 2.500 5.000 10.000

Landerkonzentration [HHI]
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Hochtechnologiemetalle fur die Photovoltaik

Kleine, z.T. hoch konzentrierte Markte

100 %

e e HHli GLR | 10 20 30 40 20 60 70 80 90
- ; . china
Silizium SR Wiyl 012 N crsien 73 %
produktion B Norwegen
SO china
HS 280469 3.357 0,07 [ Brasilen 87 %
D Nowegen
. Chi
Gallium Raffinade- gl g 3 = Deutschiand T 839
kapaZ|tat , - Kasachstan
) Raffinade- . china
Indium produktion 3.274 0,18 Rep. Korea 82 %
. Raffinade-
Kadmium . 1.522 0,20 B Rep. Korea 57 %
produktion B Japan
- ; I Japan
Selen el B Ush 54 %
pTOdUktIOI’\ - Deutschland
B n Bundesanstalt flr
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Rohstoffe fur Zukunftstechnologien: Angebot

_ Chinas Anteil an
Produktion weltweiter Produktion:
+ Seltene Erden 94%
- >10% + Magnesium 86%
- 5-10 % ‘ *  Wismut 85%
* Wolframoxide 83%
T 1-5% + Gallium 74%
* Graphit 70%
I 05-1% + Germanium 60%
* Indium 55%
] 01-05% . Titanmetall 44%

Weltweite Raffinadeproduktion von Metallen, Ferrolegierungen.....
(Quelle: BGR Datenbank)
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Screening der Rohstoffnachfrage

Studie ,Rohstoffe flir Zukunftstechnologien®

26

Screening von uber 160 Zukunftstechnologien
Bearbeitung von 42 Technologiesynopsen

Auswahl und Bearbeitung von 15
Rohstoffsynopsen

Szenarien fiur die Bedarfsvorschau bis 2035

D: R Deutsche
Rohstoffagentur

Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe

Z Fraunhofer

ISI

Rohstoffe fiir
Zukunftstechnologien

04.Juli 2016 im Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (BMWi)
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Screening der Rohstoffnachfrage

Veranderung des Rohstoffbedarf fur die untersuchten Zukunfts-
technologien im Verhaltnis zur heutigen Weltproduktionsmenge

Rohstoff Zukunftstechnologien 2035
Lithium Lithium-lonen-Akku, Leichtbau 390 %
Schwere Seltene Erden Magnete, E-PKW, Windkraft 310 %
Rhenium Superlegierungen 250 %
Leichte Seltene Erden Magnete, E-PKW, Windkraft 170 %
Kobalt Lithium-lonen-Akku 90 %
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Auswirkungen der Energiewende auf die Rohstoffnachfrage
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Lithium — Markt bis 2025 wohl im Uberschuss

Angebotsszenario 2

2015 2025 Geplante

160.000 Kapazia
140.000 1

] Erwartete

120.000 Kapazitat

] 12,8 %
_100.000 |
£ :

< 80.000 9.2%
= ]

= ] 7,3 %
60.000 1
40.000 1
20.000

0

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2025

s Bergwerksforderung bis 2015 Nachfrage 2000 — 2015 (Roskill)

e Geplante zusatzliche Forderkapazitat ~ 2~ ====== Nachfrage: Annahme Wachstumsrate 7,3 %
bis 2025 (Betriebserweiterungen) = = = = Nachfrage: Annahme Wachstumsrate 9,2 %
B Geplante zusétzliche Férderkapazitat — — — Nachfrage: Annahme Wachstumsrate 12 8 %

Erwartete zusatzliche Férderkapazitat
bis 2025 (Entspricht 70 % der geplanten Kapazitét)

K bis 2025 (Projekte)

Nachfragesteigerung

* 7,3 %: Uberschuss 52.600 t

0%
10 %

Angebotsszenario 2 Mz = 43,8 % (a)

9.2 %: Uberschuss 40.000 t

0%
i 10%

Angebotsszenario 2 Mz = 33,3 % (a)

* 12,8 %: 9.400t

0% 10 %

I A |
|

Angebotsszenario 2 Mz = 7,8 % (b)

Bundesanstalt flr
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Graphit

= Verwendung:

Feuerfestindustrie, Giel3ereien, Pulvermetallurgie, Bremsbelage, Batterien,
Schweil3elektroden, Bleistifte, Schmelztiegel, Schmiermittel, Guss- und
Stahlerzeugung, Additiv- und Dispersionsmittel

= Zukunftstechnologien:

Batterien fur Elektroautos, Kohlenstoffnanoréhren, Brennstoffzellen prey
1800000
1600000 A 01990 1991 1992 Graphit
©1993 1994 1995 Rohstoffwirtschaftliche Steckbriefe
1400000 A
_ ©1996 1997 1998
= 1200000 1 ©1999 2000 2001
2_1 000 000 A ©2002 2003 2004
© 800000 4 ©2005 2006 2007
£ O
& 600000 A C% @) ©2008 2009 2010
©2011 2012 2013
400000 A
200000 A
0 T
0 2000 4000 6 000 8000 10 000 (BGR 2014)

Herfindahl-Hirschmann-Index

. Bergwerks- r S o
Graphit forderung 4787 0,47 ara:u:nm B6 %

(Quelle: BGR-Datenbank)
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Kupfer: Energiewende wird Nachfrage erhdhen

,Erneuerbare“ werden zum Treiber der Kupfernachfrage: absolute Bedarfe
konnten auf 400 kt in 2025 steigen: In einem optimistischen Szenario kdnnte
der Bedarf durch die Windenergie auf bis zu 1.600 kt steigen.

19.200 -
19.100 -
== 1
. 500 -
= 400 - ' 200 19.200

Bedarf Bedarf Angebot
WKA 2016 WKA 2025 2016

31

Ausbau der Stromnetze wird Cu-Bedarf
noch deutlich erhéhen

Windenergie mit grél3erem Impact als
Photovoltaik

Auch E-Mobilitat wird Cu-Nachfrage
erh6hen

n Bundesanstalt flr
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Kupfer: Energiewende wird Nachfrage erhdhen

« Kupfer ist ein Massenmarkt, Jahresproduktion 2015: 19,2 Mio. Tonnen

« Wachstum des Angebots zwischen 1990-2015: 3,1% im Jahr

« Gemessen an der Bergwerksférderung sind die Cu-Bedarfe fur den Ausbau
der ,Erneuerbaren” relativ gering

« Angebot relativ breit diversifiziert: geringe potenzielle Preis- und Lieferrisiken

Bergwerksférderung und Preisentwicklung

20.000 T 10.000 Wichtigsten
— Menge — Preis /—/ Kupferproduzenten
- - 8.000
15.000 - _ //—; q \\ =
£ A - 6.000 B
8 AN N £
% 10.000 A _ § Rest 45%
§ / - 4.000 g
-
5000 { N | /N v
N \_/\_// L 2.000

B L A 0 USA China

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016
Quelle: BGR Datenbank 2017
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Seltene Erden: Preiscomeback durch hohe Nachfrage?

* Preise seit der Lieferkrise 2011 im ,Keller® — zuletzt aber wieder steigend.
« Neodym und Dysprosium wichtig fir die Performance der Magnete in
Windkraftanlagen.

Nachfrageszenario Windkraft bis
2035:

Neodym Bedarf 10.100 t/a
Dysprosium Bedarf 500 t/a

=>» Entspricht jeweils ca. 1/3 der
Bergwerksforderung der
Rohstoffe

=> Angebot weiter hoch
konzentriert

=> Auch E-Mobilitat erhdéht Druck
auf Angebot

Bundesanstalt fur
Geowissenschaften
und Rohstoffe

N 7

Quelle: fotolia
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Vanadium: Bisher nur bel Experten auf dem Zettel

« Nachfrage durch Redox-
Flow-Batterien kdnnte sich
bis 2035 von knapp 3.000 t
auf Uber 30.000 t
verzehnfachen

Nachfrage aus
Energiespeicherung tritt
dann in Konkurrenz zu den
etablierten Anwendungen
im Bereich der
Stahlindustrie

Quelle: DERA 2017

i n Bundesanstalt fur
Geowissenschaften
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Vanadium: Bisher nur bel Experten auf dem Zettel

90,000 -

80,000 -
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30,000

Mine production of vanadium (t)

20,000

10,000

0

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

B China W South Africa [ | Australia [ Russian Federation

Quelle: DERA 2017
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! Kazakhstan [ |USA m Brazil

Hoch konzentrierter Markt:
China, Russland und
Sudafrika mit > 90 %
Marktanteil

30kt Nachfrageszenario bis
2035 aus der Redox-
Batterie entspricht fast der
Halfte der aktuellen
Bergwerksforderung

Nov. 2015 — Sep. 2017:
Verfunffachung des Preises

Oktober 2017:
25 % Preisverfall
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Rohstoffrisikoberichte: Betrachtung der Wertschopfung

Antimonerz & -konzentrat Antimonmetall

[ ] Léander mit Antimonbergwerksférderung (2011) L

[ ) Huttenstandorte = (0] Geplante Hitte (Bracken Resources Ltd.)
(@] Geplante Hitte (Bracken Resources Ltd.) O Produktion Antimontrioxid

> Handelswege

--4  Handelswege

Quelle: DERA 2013
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Hochtechnologiemetalle, anfallig fur Beschaffungsrisiken

— Geringe Gehalte im Gestein
Wenige Milligramm bis Gramm pro Tonne

— Geringe Weltproduktion
10 bis 100.000 Tonnen / Jahr

— Oftmals nur als Beiprodukt gefordert
Vergesellschaftung mit andere Metallen

— Schwierige Rlickgewinnung
Oftmals nur in sehr geringen Spuren eingesetzt

— Geringe Substituierbarkeit
Spezifische Materialeigenschaften
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Verantwortungsvoller Rohstoffeinkauf

Gerade flr die Energiewende muss der
Rohstoffbezug 6kologischen und
sozialen Standards und Normen
entsprechen

38

|
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Quelle: BMWi

Quelle: Siemens
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Verantwortungsvoller Rohstoffeinkauf

Beispiel Kobalt

— Wichtiger Batterierohstoff

— DR Kongo der grof3te Produzent, signifikanter
Anteil wird im Kleinbergbau gewonnen, dort
Kinderarbeit und andere Risiken relevant

— Abbaubedingungen im Fokus der Offentlichkeit,
bspw. Amnesty International Bericht

— Industrie (Abnehmer) engagiert sich zum Thema,
z. B. Responsible Raw Materials Initiative
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Heimische mineralische Rohstoffe

Deutschland kann einen Grof3teil der bendtigten Rohstoffe selber gewinnen.
Auch fur die Energiewende!

Quarzkies

P —

[ e

u. a. Quarzsand, Soda u. a. Feldspat, Kalk Kaolin

\_ V4 - ‘ 3 ,—ff» ;
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Heimische Rohstoffe fur Schllisseltechnologien

Solarmodul mit 36 Solarzellen

Polysilizium - Bruch

f

Quarzkies (SiO:)

Bildquelle: BGR

Rund 90 % der weltweit gefertigten Solarzellen
bestehen aus Silizium.

Rohsilizium wird durch Reduktion von
Quarzrohstoffen mit Kohlenstoff in elektrischen
Lichtbogendfen bei rund 2.000° C gewonnen.
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Heimische Rohstoffe fur Schllisseltechnologien

42

Rotorblatter (30 % Quarz):
Glasfaserverstarkte Kunststoffe:

u.a. Quarzsand, Kalkstein, Dolomit, Feldspat,
Kaolin, Soda

Permanentmagnete: Seltene Erden

Turm, Gondel: u.a. Stahl, Kupfer

Fundament: Sand und Kies (Beton)

Rotorblatt

Nabe

Generator mit
Permanentmagnet

Gondel

[ Stahl/ Gusseisen

B Elektronikmetalle,
Aluminium, Kupfer

O Verbundwerkstoffe
(GFK)

M Seltene Erden
B Beton

Netzanschluss

Fundament
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ROSYS - Interaktives Rohstoffinformationssystem

— Informiert zu Produktion, Verbrauch
und Reserven von mineralischen
und Energierohstoffen weltweit

Bildquelle: Fotolia

— Stellt interaktive Karten und
Diagramme bereit

— Enthéalt Daten zu mehr als 80
Rohstoffen, einschlief3lich
Importdaten ftr Deutschland

I ROSYS I B P ROSYS starten Sie Uber die

INFORMATIONSSYSTEM Homepage der DERA
| E — www.deutsche-rohstoffagentur.de
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https://rosys.dera.bgr.de/mapapps/resources/apps/rosys/index.html?lang=de

Neue Technologien — neue Herausforderungen

44

HHIg 45 = 2.093

Erdolzeitalter
+ Erdgas, Kohle, Uran

Warmestrahlung®, Windkraft,
Wasserkraft, Magnetismus™
Verbrennung, Radioaktivitat

Energiewende- —_—

+ digitales Zeitalter
Si, Li, SEE, Co, In, Te, Cd, Ga, etc.

Holz-/Kohlezeitalter

1800

1900

Warmestrahlung: Solarenergie, Erdwarme
* Magnetismus, in Kombination mit Bewegungsenergie

2000 2100 Jahr
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Gllick Auf!

Dr. Volker Steinbach, Dr. Torsten Brandenburg
Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR)

% ?ﬁ“r"\;‘v‘i’rst':ciggsf‘te”“m Die Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe ist eine
und Energie technisch-wissenschaftliche Oberbehdrde im Geschéaftsbereich des
Bundesministeriums flr Wirtschaft und Energie (BMWi).
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