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Titelseite: Das ANTS — Institut fur Anthropogene Stoffkreislaufe der RWTH Aachen
erprobt mit 3D-Laser-Technologien das automatisierte Sortieren von Wertstoffen
in Recyclinganlagen.



Vorwort von Minister

Oliver Krischer

Liebe Leserinnen und Leser,

die enge Verflechtung der Volkswirtschaften der Euro-
paischen Union mit weltweiten Lieferketten hat in den
vergangenen Jahren zu Recht Aufmerksamkeit auf sich
gezogen. Zum einen, weil die Umwelt- und Sozialstandards
der Europdischen Union in vielen Regionen der Welt keine
Beachtung finden, zum anderen, weil neben Nachfrage-
markten auch Lieferabhangigkeiten entstehen.

In vieler Weise ist auch das Land Nordrhein-Westfalen
davon betroffen. Die Landesregierung hat sich zum Ziel
gesetzt, Nordrhein-Westfalen zur ersten klimaneutralen
Industrieregion und zu einem der innovativsten und wett-
bewerbsfahigsten Wirtschaftsstandorte in Europa zu ent-
wickeln. Grine Technologien und Produkte der Umwelt-
wirtschaft machen diesen Wandel erst moglich. Doch
deren Herstellung erfordert den Einsatz von Rohstoffen,
die aufgrund ihrer wirtschaftlichen Bedeutung und eines
hohen Versorgungsrisikos als kritisch angesehen werden.

Das Gelingen der Transformation und das Erreichen der
Klimaziele ist somit abhdngig von einer sicheren und nach-
haltigen Versorgung mit kritischen Rohstoffen. Aus diesem
Grund untersucht die zweite Ausgabe der Reihe , Green
Economy Paper” des Kompetenznetzwerks Umweltwirt-
schaft. NRW das Vulnerabilitatsprofil der nordrhein-west-
falischen Umweltwirtschaft mit Blick auf die Versorgung
mit kritischen Rohstoffen. Die vorliegende Broschdire liefert
Grundlagen und Impulse fir den &ffentlichen Diskurs,
welche Prioritaten gelegt und welche MaBnahmen zur

Risikominimierung und zur Steigerung der Resilienz ent-
wickelt werden kénnen.

Start-ups und etablierte Unternehmen in Nordrhein-West-
falen leisten bereits heute durch innovative Ansatze in der
Beschaffung und des Recyclings Beitrdge dazu, die Resilienz
bei der Nutzung der kritischen Rohstoffe zu steigern. Doch
fur die Bereitstellung ausreichender Mengen an kritischen
Rohstoffen ist eine Zusammenarbeit aller Akteure entlang
der gesamten Wertschopfungskette fur griine Technolo-
gien und Produkte notwendig.

Diversifikation in Lieferketten, neue Formen des Abbaus
und der Beschaffung sowie das vollstandige Recycling von
Rohstoffen am Lebensende der Produkte sind Faktoren,
die zur Ressourceneffizienz und technologischen Souve-
ranitat beitragen. Nicht zuletzt macht das auch méglich,
weltweit auf eine bessere Einhaltung von Umwelt- und
Sozialstandards hinzuwirken.

Ich wiinsche lhnen eine aufschlussreiche Lekttre!

£

lhr Oliver Krischer
Minister fir Umwelt, Naturschutz und Verkehr
des Landes Nordrhein-Westfalen
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Rohstoffvulnerabilitat der Umweltwirtschaft NRW

1 Kritische Rohstoffe:
Uberblick und Anwendung

Die griine Transformation Nordrhein-Westfalens zielt darauf ab, den AusstoB von Treibhausgasen bis
2045 auf Netto-Null zu reduzieren und das Land zur ersten klimaneutralen Industrieregion der EU zu
machen. Die Umweltwirtschaft stellt als Enabler-Branche die dazu bendtigten Technologien, Giiter und
Dienstleistungen bereit. Zum einen bedarf es in allen Technologiebereichen der Umweltwirtschaft in
den kommenden Jahren eines schnellen Markthochlaufs, um die gesetzten Ziele zu erreichen. Zum
anderen bendtigen zentrale griine Technologien — darunter z. B. die Erneuerbaren Energien und
E-Fahrzeuge - relevante Mengen an kritischen Rohstoffen, die haufig importiert werden miissen: In
E-Fahrzeugen werden Lithium, Kobalt und Nickel verbaut, die Generatoren von Windenergieanlagen
beinhalten groBe Mengen Seltener Erden, die fast ausschlieBlich aus China importiert werden konnen.

Die OECD prognostiziert, dass der weltweite Material-
bedarf bis zum Jahr 2060 auf mehr als das Doppelte des
heutigen Niveaus steigen wird, von derzeit 79 Mrd. auf
167 Mrd. t." FUr einzelne kritische Rohstoffe wie Metalle
der Seltenen Erden konnte sich die Nachfrage um den
Faktor Sechs erhéhen, bei Lithium kénnte die Nachfrage
bereits bis 2030 sogar zwolf Mal héher ausfallen.? Der
globale Wettbewerb um Rohstoffe, insbesondere um

Mineralien und Metalle, birgt das Risiko, die Geschwin-
digkeit und den Umfang des Einsatzes griiner Technolo-
gien erheblich zu beeintrachtigen, falls es beispielsweise
zu Lieferunterbrechungen durch geopolitische Konflikte
kommt. Folglich kommt der Ressourcenwende und der
Ausschopfung samtlicher Kreislaufwirtschaftspotenziale
eine zentrale Rolle zu. Darlber hinaus gewinnen techno-
logische Innovationen an Bedeutung, die geeignet sind,
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thyssenkrupp Steel stellt seit Ende 2023 in Bochum extrem diinnes Elektroband aus Siliziumstahl her, das fiir besonders effiziente Elektromotoren wichtig ist. Silizium zahlt zu den

17 fiir NRW besonders kritischen Rohstoffen.



Kritische Rohstoffe: Uberblick und Anwendung

den Einsatz kritischer Rohstoffe zu verringern bzw. zu ver-
meiden. Zum Beispiel zeigt sich schon heute, dass neue
Batterietechnologien entwickelt werden, etwa Natrium-
lonen-Akkumulatoren, die ganzlich ohne kritische Roh-
stoffe auskommen.?

Das vorliegende Green Economy Paper soll sowohl Denk-
anstdBe liefern als auch Grundlagen legen. Grundlagen,
indem es diejenigen Rohstoffe identifiziert, bei deren Be-
zug sich Nordrhein-Westfalen als besonders vulnerabel
erweist. Das Papier identifiziert dazu eine Gruppe von 17
kritischen Rohstoffen” fur die Umweltwirtschaft in NRW,
die jeweils aber auch Uber ein erhebliches Recycling-Po-
tenzial verfugen.

Die DenkanstoBe sollen zur Steigerung der Resilienz der
nordrhein-westfalischen Industrie beitragen: Im engen
Schulterschluss mit Unternehmerinnen und Unterneh-
mern sollen in der Folge dieses Impulspapiers in einem

1.1 Regulatorischer Rahmen

Der Europaische Green Deal setzt das Ziel der Klimaneut-
ralitdt bis 2050. Um den griinen und digitalen Wandel der
Mitgliedslander voranzubringen, wurde ein umfassendes
Paket an Verordnungen und Richtlinien auf den Weg ge-
bracht.* Eine wichtige Voraussetzung fur die Erreichung
dieser Ziele ist die Verflgbarkeit kritischer Rohstoffe, die
in zahlreichen griinen Technologien zum Einsatz kommen.

Um die Verflgbarkeit dieser Rohstoffe zu sichern, verab-
schiedete die EU im Marz 2024 das europaische Rohstoff-
gesetz (Critical Raw Materials Act, CRMA).® Dieses soll die
Versorgung der EU mit kritischen Rohstoffen sichern, die
Kreislauffahigkeit starken sowie Forschung und Innovation
in den Bereichen Ressourceneffizienz und Entwicklung
von Ersatzstoffen unterstitzen. Da es sich bei dem Gesetz
um eine Verordnung handelt, ist sie in allen Teilen verbind-

Tabelle 1: Kriterien der Kritikalitatsbewertung

der EU Critical Raw Materials List (CRML)

Dialogprozess sowohl die Relevanz der Kritikalitat als auch
potenzielle Losungsansatze erdrtert werden. Ziel soll da-
bei sein, spezifische Resilienz-Ansatze fur den Einsatz der
far die Umweltwirtschaft in NRW kritischen Rohstoffe zu
entwickeln. Dazu zahlen zielgerichtete MaBnahmen, um
die Unternehmen in NRW bei der Beschaffung, der mate-
rial- und ressourceneffizienten Verarbeitung und Nutzung
sowie beim hocheffektiven Recycling von kritischen Roh-
stoffen — aber auch bei der Entwicklung von innovativen
Alternativen — zu unterstitzen. Beide Ansatze — Rohstoff-
sicherheit fur grine Technologien und Ressourceneffizienz
bei der Verwendung kritischer Rohstoffe — umrei3en eines
der Schlsselfelder der Klimawende. Mit der Kreislauwirt-
schaftsstrategie zielt die Landesregierung Nordrhein-West-
falen bereits auf GUbergeordneter Ebene auf die Starkung
der zirkuldren Materialfihrung. Diesen Ansatz auf die die
Gruppe von 17 , kritischen Rohstoffen” fir die Umwelt-
wirtschaft zu Gberflhren, ist Aufgabe und Chance zu-
gleich fur die Unternehmen in NRW.

lich und gilt unmittelbar in allen Mitgliedstaaten. Folgen-
de Ziele werden definiert:

B Gewinnung in der EU: mindestens 10 % des jahrlichen
Verbrauchs der EU sollen aus der Gewinnung in der EU
stammen;

B Verarbeitung in der EU: mindestens 40 % des jahrlichen
Verbrauchs der EU sollen aus der Verarbeitung in der
EU stammen;

B Recycling innerhalb der EU: mindestens 25 % des jahr-
lichen Verbrauchs in der EU sollen aus dem Recycling
innerhalb der EU stammen;

B Externe Bezugsquellen: héchstens 65 % des jahrlichen
Verbrauchs der Union an jedem strategischen Rohstoff
in jeder relevanten Verarbeitungsstufe durfen aus ei-
nem einzigen Drittland stammen;

Wirtschaftliche Bedeutung

Versorgungsrisiko

B Wertschopfung der Sektoren, die den Rohstoff nutzen
B Substitutionsmoglichkeiten

Angebotskonzentration
Risikoanalyse der Exportlander
Heimische Importabhangigkeit
Handelsbarrieren
Bottle-Neck-Angebote
Recycling-Raten
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Neben der Definition dieser ambitionierter Ziele zur Siche-
rung der Rohstoffverfligbarkeit fihrt die EU seit 2010 ein
umfassendes Monitoring durch, um festzustellen, welche
einzelnen Rohstoffe in besonderem MaBe als kritisch zu
betrachten sind. Die Critical Raw Materials List (CRML)®
umfasst aktuell 34 kritische Rohstoffe, die unabdingbar
sind, um u.a. die Digital- und Klimaziele zu erreichen. Um
als , kritisch” eingestuft zu werden, missen gemaB der
EU folgende Bedingungen erfillt sein: (a) der Rohstoff ist
von groBer wirtschaftlicher Bedeutung und (b) es besteht
ein hohes Risiko von Versorgungsunterbrechung aufgrund
der Konzentration der Bezugsquellen auBerhalb der EU
und des Mangels an geeigneten, glinstigen Ersatzstoffen.

Rohstoffvulnerabilitat der Umweltwirtschaft NRW

Auch auf Bundesebene gewinnt die Starkung der Kreis-
laufwirtschaft an Bedeutung. Im Friihjahr 2024 legte das
federfihrende Bundesministerium far Umwelt, Natur-
schutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz (BMUV)
den Entwurf einer Nationalen Kreislaufwirtschaftsstrategie
(NKWS) vor. Ziele der Strategie sind die Reduzierung von
Umweltbelastungen sowie der Klima- und Biodiversitats-
schutz. Erreicht werden soll eine absolute Reduktion des
Primdrmaterialbedarfs, insbesondere durch die Starkung des
zirkuldren Wirtschaftens. Gegenwartig findet eine umfas-
sende Beteiligung von Stakeholdern statt, um relevanten
Akteuren, Verbanden und anderen Interessenvertretern
die Moglichkeit zu geben, ihre Expertise einzubringen.”

Abbildung 1: Analyseschritte zur Identifizierung der

fiir die Umweltwirtschaft NRW kritischen Rohstoffe

@ EU Critical Raw Materials List

34

kritische
Rohstoffe
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Welche kritischen Rohstoffe sind fiir
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Kriterium 1: Hohe Importmengen
Wie hoch sind die Importmengen und die

NRW-Anteile an den deutschen
Gesamtimporten?
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Green Economy
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I:EIQ Analyseschritt 2

NRW-Anpassungskapazitaten
Welche Maglichkeiten der Risikoreduktion
bestehen?

Welche Risiken und Anpassungsmaglich-
keiten bestehen fiir die Rohstoffe?

Kriterium 1: Analyse Importlander
Aus welchen Landern wird der Rohstoff
importiert?

Kriterium 2: Preistrends
Wie hat sich der Preis des Rohstoffs
entwickelt?

Kriterium 3: Recycling
In welchem Umfang wird der Rohstoff bereits
im Kreislauf gefiihrt?



Kritische Rohstoffe: Uberblick und Anwendung

1.2 Ausgewahlte Anwendungen fur kritische Rohstoffe

Kritische Rohstoffe sind fiir den Industriestandort Nord-
rhein-Westfalen, sowohl fur klassische Branchen als auch
fir die Anbieter von Umwelt- und Klimatechnologien, von
zentraler Bedeutung. Sie finden Anwendung in der Metall-
industrie, dem Fahrzeugbau, der Landwirtschaft und in
grinen Technologien wie den Erneuerbaren Energien und
Batterien. In der Metallindustrie werden neben Massen-
rohstoffen wie Aluminium und Kupfer auch groBe Men-
gen z.B. von Nickel- und Titanlegierungen verwendet, die
Landwirtschaft ist insbesondere auf den Einsatz von Phos-
phor als Diingemittel angewiesen. Abbildung 2 zeigt einen
beispielhaften Uberblick besonders relevanter Verwen-
dungszwecke der 34 Rohstoffe der Critical Raw Materials
List, sowohl fur klassische Industrieanwendungen als auch
fur zentrale Umwelt- und Klimatechnologien.

In der praktischen Anwendung werden die verschiedenen
Rohstoffe in mehreren Technologien eingesetzt. So findet

dustrie und im Energiesektor Anwendung. Eine detaillier-
tere Darstellung der Verwendung bestimmter Rohstoffe
und deren Bedeutung fir NRW bietet Kapitel 4 mit Steck-
briefen zu den fur NRW kritischen Rohstoffen.

Im Zuge der Defossilisierung werden in den kommenden
Jahren in Nordrhein-Westfalen einzelne Rohstoffbedarfe
voraussichtlich deutlich steigen, etwa im Bereich der Er-
neuerbaren Energien. Vereinzelt kénnen auch kritische Ab-
hangigkeiten abnehmen. Zum Beispiel wird Kokskohle fir
die Herstellung von Stahl benétigt, ein Rohstoff, der als
kritisch gilt. Aufgrund des hohen AusstoBes von Treib-
hausgasemissionen wird die Stahlbranche in den kom-
menden Jahren vermehrt auf Direktreduktionsanlagen
umrUsten. Daraus resultiert eine Abnahme des Kokskohle-
bedarfs und eine entsprechende Abnahme der Rohstoff-
Vulnerabilitat.

Abbildung 2: Uberblick der Sektoren und Beispielanwendungen kritischer

Rohstoffe auf dem Weg zur klimaneutralen Industrieregion NRW
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Rohstoffvulnerabilitat der Umweltwirtschaft NRW

2 Beschreibung des Vorgehens

Ziel des vorliegenden Green Economy Papers ist die Analyse der gegenwartigen Rohstoff-Vulnera-
bilitaten Nordrhein-Westfalens mit spezifischem Fokus auf griine Technologien und Branchen, die in
den kommenden Jahren einen Transformationsprozess hin zur Klimaneutralitat vollziehen werden.
Die Studie erganzt dazu bestehende Analysen, etwa die Rohstoffsteckbriefe der Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Rohstoffe, mit einer spezifischen Betrachtung der nordrhein-westfalischen
Importverflechtungen auf Basis aktueller Handelsdaten.

2.1 Definition des Vulnerabilitatsbegriffs

Der Vulnerabilitatsbegriff fuBt auf Konzepten der Klima-
wirkungs- und Vulnerabilitatsanalysen, die in der Regel
zwei Betrachtungsebenen untersuchen: Die Exposition
und die Anpassungskapazitaten.® Zum einen wird der
Grad der Exposition gegentber Rohstoff-Lieferrisiken be-
wertet, z. B. die Hohe des NRW-Anteils an den bundes-
deutschen Einfuhren und die Konzentration von Rohstoff-

quellen bzw. -lieferanten in wenigen Staaten, die sich vor
dem Hintergrund geopolitischer Konflikte zunehmend als
kritisch erweisen konnten (z. B. China und Russland). Zum
anderen wird untersucht, welche Anpassungskapazitaten
bestehen, um etwaigen Lieferrisiken entgegenzuwirken,
hierbei wird insbesondere auf gegenwartige Recyclingka-
pazitdten abgestellt.

2.2 Analyse kritischer Rohstoffe fiir Nordrhein-Westfalen

Die Analyse erfolgt in zwei Schritten. Zunachst werden
diejenigen Rohstoffe identifiziert, die 2023 tatsachlich in
relevantem Umfang nach Nordrhein-Westfalen importiert
wurden. Grundlage der Untersuchung ist die Liste der kri-
tischen Rohstoffe der EU (CRML), die 34 Rohstoffe benennt,
die von hoher 6konomischer Bedeutung sind, schwer sub-
stituiert werden kénnen und deren Importe aus wenigen
Landern stammen.™ Fir jeden dieser Rohstoffe erfolgt
eine umfassende Auswertung der nordrhein-westfalischen
Importstatistik, dabei werden sowohl der Primarrohstoff
als auch Produkte nachgelagerter Verarbeitungsstufen in
den Blick genommen. Sofern mehr als 20 % der bundes-
deutschen Importmenge nach Nordrhein-Westfalen gelie-
fert werden, unterstellt die Analyse eine Gberproportionale
Exposition. In Summe wurden 291 Warencodes ausgewer-
tet, damit ergibt sich ein detaillierteres Bild als fur vergleich-
bare Arbeiten, etwa der BGR. Die Analyse beschrankt sich
hierbei auf die direkten Lieferbeziehungen des jeweiligen
Gutes, vorgelagerte Importe des jeweiligen Bezugslandes
werden nicht betrachtet. Zum Beispiel importieren die

Betriebe in Nordrhein-Westfalen diverse bereits weiterver-
arbeitete Rohstoffe aus anderen EU-Landern, diese konnen
jedoch ihrerseits kritischen Abhangigkeiten unterliegen.
Um derartige Risiken zu erfassen, wird im Rahmen der
Steckbriefe auch zu den globalen Minenkapazitaten und
etwaigen Konzentrationen Bezug genommen. Ebenfalls
nicht betrachtet wird der Intrahandel zwischen den Bun-
deslandern. Moglicherweise dient Nordrhein-Westfalen
als Umschlagplatz fur einzelne Rohstoffimporte anderer
Bundeslander, derartige Verflechtungen kénnen jedoch
nicht abgebildet werden.

Zusatzlich wird fur die importkritischen Rohstoffe auf Basis
einer umfassenden qualitativen Auswertung die Relevanz
far Umwelt- und Klimatechnologien betrachtet. Fiir jene
Rohstoffe, die im Zuge der Klimatransformation nicht
mehr zum Einsatz kommen werden, wird keine relevante
Exposition unterstellt.



Beschreibung des Vorgehens

Tabelle 2: Die Gruppe von 17 Rohstoffen der CRML

mit hoher Bedeutung fiir Nordrhein-Westfalen

B Aluminium B Magnesium

B Antimon B Mangan

m Bor B Naturlicher Grafit
B Fluor/Flussspat B Nickel

B Kobalt B Niobium

B Kupfer B Phosphor

B Seltene Erden
| Silizium

B Titan

B Vanadium

® Wolfram

Im Ergebnis wurden aus den 34 Rohstoffen der CRML
eine Gruppe von 17 kritischen Rohstoffe identifiziert, die
in relevantem Umfang nach NRW geliefert werden und
entweder in Umwelt- und Klimatechnologien zum Einsatz
kommen oder von besonderer Bedeutung fur Transfor-
mationsbranchen wie die Metallindustrie sind.

Fur die als kritisch identifizierten Rohstoffe erfolgt in ei-
nem zweiten Arbeitsschritt eine vertiefende Analyse, die
das rohstoffspezifische Risikoprofil sowie Anpassungska-
pazitaten abbildet. Die vertiefende Analyse erfolgt ent-
lang von drei Kriterien: Exportlander, Preisentwicklungen
und Recyclingpotenziale.

2.2.1 Vertiefende Analyse: Exportlander

Neben dem Umfang des Imports ist die Betrachtung des
jeweiligen Herkunftslandes von hoher Bedeutung, um
maogliche Lieferrisiken zu identifizieren. FUr Importe aus
EU-Landern besteht das direkte Risiko eines Lieferausfalls
nicht. Der Import aus Landern wie China und Russland
stellt hingegen ein zum Teil hohes Risiko dar. Infolge des
russischen Angriffskrieges gegen die Ukraine verhing z. B.
die EU umfassende Sanktionen gegen die Russische Fode-
ration, um die Einfuhr russischer Exportgtter zu reduzie-
ren. Flr wichtige Rohstoffe wie Aluminium, Kupfer und
Nickel sank der Import, jedoch wurden im ersten Quartal
2023 weiterhin relevante Mengen aus Russland bezogen.™
Der weltweit groBte Exporteur von Seltenen Erden China
verhing z. B. seinerseits 2010/2011 Restriktionen fur die
Ausfuhr Seltener Erden, was zu einem massiven Anstieg
der Preise fihrte.

Sich intensivierende geopolitische Konflikte kénnen mit
Preisanstiegen oder Lieferausfallen einhergehen. Um der-
artige Risiken zu identifizieren, wird fur jeden der 17 Roh-
stoffe eine umfassende Analyse der fur Nordrhein-West-
falen maBBgeblichen Lieferlander durchgefthrt. Stammt
der Import aus z. B. China oder Russland, wird ein hohes
Lieferrisiko unterstellt. Importen aus Nicht-EU-Landern
wird ein mittleres, aus EU-Landern ein geringes Risiko
zugeordnet.

Zusatzlich werden allgemein zugangliche Informationen
zu den globalen Minen- und Verarbeitungskapazitaten
ausgewertet.

Exportlander

Import aus Import aus Import aus
EU-Landern Nicht-EU-Landern  China/Russland
@D unkritisch teilweise kritisch @D Kritisch

2.2.2 Vertiefende Analyse: Preise

Zusatzliche Risiken ergeben sich durch Preisschwankun-
gen der importierten Rohstoffe, insbesondere wenn ho-
here Preise nicht an Endkunden weitergegeben werden
kénnen. Um etwaige Preisschwankungen abzubilden,
werden die Trends der deutschen Importmengen (in t)
und Importwerte (in Euro) je Rohstoff indexiert und zwi-
schen 2010 und 2023 verglichen. Steigt der Trend des
Importwerts Uberproportional im Vergleich zum Trend der
Importmenge, kann von einer Preissteigerung ausgegan-
gen werden.

Fur jeden der 17 Rohstoffe wird eine Risikoeinschdtzung
vorgenommen. Zeigt sich ein Uberproportionaler Preis-
trend, wird ein erhohtes Preisrisiko abgeleitet. Ergeben
sich Abweichungen zwischen Importmenge und Import-
preis, z. B. infolge kurzzeitiger Krisen wie der COVID-19-
Pandemie, wird ein mittleres Preisrisiko angenommen.
Entwickeln sich die Mengen und Preise des Imports an-
nahernd parallel bzw. fallen die Preise sogar, wird ein

geringes Risiko unterstellt.

Kurzzeitige Anhaltender
Abweichungen Uberproportionaler
Preis-Mengen- Werttrend
Trends

Preistrends

Preis-Mengen-
Trends identisch
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2.2.3 Vertiefende Analyse: Recycling

Das dritte Kriterium ist das Recycling der kritischen Roh-
stoffe. Die verstarkte Kreislauffihrung kritischer Rohstoffe
kann ein wichtiger Hebel sein, um den Einsatz von Primar-
rohstoffen zu vermindern und flexibler auf Preis- und An-
gebotsschwankungen am Weltmarkt zu reagieren. Fir die
Analyse werden verschiedene Indikatoren bertcksichtigt,
u. a. die Recyclingraten (z. B. End-of-Life Recyclingraten,
EOL-RR) sowie der Anteil der Sekundarmaterialien an der
Gesamtproduktion, d. h. die Recycling Input Rate (RIR). Bei
aktuell geringem Anteil der Sekundarproduktion an der
Gesamtproduktion und niedrigen Sammel- und Recycling-
raten ist das Risiko bei Einschrankungen in der Ressourcen-
verfligbarkeit hoch.

Die Auswertung orientiert sich an dem 25 %-Zielwert der
CRMA fur die Recycling Input Rate (RIR): Fir Rohstoffe
mit einem europaweit geringem Sekundarmaterialanteil
und einer RIR von unter 10 % ist die Lage kritisch einzu-

Rohstoffvulnerabilitat der Umweltwirtschaft NRW

schatzen, bei einer RIR von 10 % bis 25 % ist von einem
mittleren Risiko auszugehen, bei einer RIR von tber 25 %
ist das Versorgungsrisiko als gering einzuordnen. Fir die
Analyse werden verschiedene Informationsquellen und
Datenbanken (RMIS, Eurostat etc.) auf europaischer
Ebene herangezogen.

Als Ergdnzung zu den Informationen zu den Recycling-
quoten und Stoffstrémen auf EU-Ebene wird auf Basis
einer Recherche untersucht, wo Potenziale der Kreislauf-
fahrung fur NRW bestehen kénnten, und diese Infor-
mation in den Steckbriefen erganzt.

Recycling
Recycling Recycling Recycling
Input Rate Input Rate Input Rate
>25% 10-25% <10%

Moderne Sortiersysteme wie von der Steinert GmbH (KGIn) setzen verstérkt auf Laser-Spektroskopie und Kl und erhéhen so die Recyclingraten.



3 Ergebnisse & Rohstottsteckbriefe

3.1 Uberblick kritischer Rohstoffimporte

Fur die identifizierten Rohstoffe zeigt sich entlang der drei
betrachteten Indikatoren — Exportland, Preis, Recycling —
ein Uberwiegend mittleres bis hohes Risiko, lediglich fur
Bauxit und Seltene Erden zeigen sich nicht-kritische Preis-
trends. Die importierten Rohstoffmengen sind teilweise
oder vollstandig abhangig von potenziell kritischen Liefer-
landern und zeigen Uberwiegend steigende Preistrends.
Gleichzeitig bestehen erhebliche Potenziale, die nord-
rhein-westfalischen Anpassungskapazitaten per Recycling
zu starken. Zwar wird der Zielwert von 25 % des Bedarfs
durch Recycling teilweise erreicht, jedoch Uberschreitet
die Recycling Input Rate fiir keinen der Rohstoffe 60 %.

Die Auswertung zeigt dartber hinaus einen Anteil NRWs
von 49 % an den gesamtdeutschen Importen von Koks-

kohle, jedoch wird unterstellt, dass im Zuge der Defossili-
sierung der Stahlerzeugung die Nachfrage in Nordrhein-

Westfalen signifikant sinken wird.

Die verbleibenden Rohstoffe der CRML sind teilweise rele-
vant fur Umwelt- und Klimatechnologien, werden aber im
Jahr 2023 nur zu geringen Mengen nach NRW importiert.
Zum Beispiel ist Lithium von hoher Bedeutung fir die
Elektromobilitat, der Anteil des Imports, der nach NRW
geliefert wurde, betrug fur Lithiumcarbonate jedoch nur
etwa 3 %. Die Metalle Indium und Gallium finden u. a. in
Dinnschicht-PV-Modulen Einsatz, werden aber anteilig
nur zu etwa 10 % bzw. 4 % nach NRW importiert. Ent-
sprechend wird fUr diese Rohstoffe keine besondere ge-
genwartige Vulnerabilitdt abgeleitet.

Abbildung 3: Vulnerabilitits-Ubersicht
der ausgewabhlten kritischen Rohstoffe fiir
Nordrhein-Westfalen

Aluminium/Bauxit
Antimon

Bor
Fluor/Flussspat
Kobalt

Kupfer
Magnesium
Mangan
Naturlicher Grafit
Nickel

Niobium
Phosphor

Seltene Erden
Siliziummetall
Titanmetall
Vanadium

Wolfram

Exportlander Preistrends

Recycling
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Aluminium/Bauxit

Kritikalitat
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Preistrends

Das Massengut unter den fiir NRW kritischen Roh-
stoffen, die Steigerung der Recyclingrate wurde zur
Rohstoffsicherheit und zum Klimaschutz beitragen.
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Rohstoffvulnerabilitat der Umweltwirtschaft NRW

Aluminium dient als Grundstoff fiir zahlreiche
Industrieprodukte, darunter auch verschiedene
griine Technologien. Das Leichtmetall eignet sich
besonders fiir Leichtgewichtstrukturen, etwa im
Fahr- und Flugzeugbau, und wird fiir Metall-
legierungen genutzt."

Die gesamte Wertschopfungskette der Aluminiumindustrie
ist in NRW vertreten. Bedeutende Unternehmen und An-
lagen, darunter zwei Primarhitten und das gréBte Alu-
miniumwalzwerk der Welt, finden sich in NRW. Im Jahr
2021 produzierten 43 Betriebe des verarbeitenden Ge-
werbes in NRW 3,2 Mio. t Aluminium und daraus herge-
stellte Halbzeuge im Wert von 5,3 Mrd. Euro, was 42 %
der bundesweiten Produktion entspricht.™

Fur die Produktion importieren die Unternehmen insbe-
sondere weiterverarbeitetes Aluminiumoxid (448.000 t)
und Aluminiumlegierungen (629.000 t). Die jeweiligen
Anteile am deutschen Import lagen bei 74 % bzw. 40 %,
die Importe stammten v. a. aus europaischen Landern.

Deutlich kritischer ist der Import des Primarrohstoffs
Aluminiumerz bzw. Bauxit. Im Jahr 2023 importierten die
Unternehmen in NRW etwa 63.300 t. Wichtigstes Liefer-
land ist die Turkei (67 %), gefolgt von China (32 %,).

Aluminiumerze
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Ergebnisse & Rohstoffsteckbriefe

Antimon ist ein Halbmetall, das als Flammschutz-
mittel in zahlreichen Kunststoffen, Textilien und
anderen Produkten eingesetzt wird. Traditionell
wird Antimon auch mit Blei kombiniert, um eine
starke, korrosionsbestandige Metalllegierung zu
erzeugen, die besonders in Blei-Saure-Batterien
Anwendung findet." Fliissigmetallbatterien, denen
ein groBes Potenzial fiir die Speicherung von erneu-
erbar erzeugtem Strom zugeschrieben wird, ent-
halten zudem relevante Mengen an Antimon."

Nordrhein-Westfalen verfligt Gber eine wettbewerbs-
fahige Kunststoffindustrie. Etwa 37 % der Kunststoff-
und Kautschukproduktion in Deutschland entfallt auf
Betriebe in Nordrhein-Westfalen.'® Dabei dient Antimon
als wichtiger Rohstoff in zahlreichen Produktlinien. Im
Jahr 2023 importierten die Unternehmen in NRW etwa
192 t Antimon in Rohform, das entspricht 89 % des
gesamten bundesdeutschen Imports. Zusatzlich wurden
1.395 t Antimonoxide bezogen, das entspricht 38 % der
deutschen Importe.

Als Exportnation fir Antimon in Rohform tritt China her-
vor: 2023 wurden 62 % aus der Volksrepublik bezogen.

Zusatzlich zeigt sich seit 2020 eine signifikante Preis-
steigerung.

Antimon (in Rohform)
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China reguliert die Ausfuhr von Antimon seit
September 2024 durch eine potenziell restriktive
Vergabe von Exportlizenzen.
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Ein Duopol auf Anbieterseite — zwei Bergbauunter-
nehmen kontrollieren 85 % des weltweiten Angebots —
fuhrt zu groBen Preis- und ggf. Lieferrisiken.
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Rohstoffvulnerabilitat der Umweltwirtschaft NRW

Bor und Borate, die chemische Verbindung des Ele-
ments Bor mit Sauerstoff, sind ein wichtiger Be-
standteil verschiedener Industriegiiter. Mehr als drei
Viertel der Anwendungen entfallen auf Glas, Textil-
fasern, Diingemittel und Keramiken. Borate sind au-
Berdem fiir die Umwelt- und Klimaziele relevant, da
sie in verschiedenen griinen Technologien einge-
setzt werden, etwa in Lithium-lonen-Batterien."

Mit einem Anteil von 40 % am gesamtdeutschen Import
ist Nordrhein-Westfalen ein wichtiger Abnehmer von
Boraten. Rund 1.242 t wurden 2023 importiert.

Mit Blick auf die Lander, aus denen die Borate bezogen
werden, weist sowohl die nordrhein-westfélische als auch
die bundesdeutsche Importstatistik nur Teilwerte aus. Ein
Viertel der Importmenge wird aus den Niederlanden und
Polen bezogen, die Ursprungslander der Gbrigen Importe
werden nicht ausgewiesen. Ein Blick auf die globalen Re-
serven und Produktionskapazitaten zeigt, dass die Turkei
Uber die mit Abstand groBten Kapazitaten verfugt.™

Der Import stieg bis 2018 stark an, fiel anschlieBend und
zeigt seit 2022 wieder eine Zunahme.

Dariber hinaus stieg der Wert der Importe seit 2022
deutlich starker als die Menge, was deutliche Preissteige-
rungen impliziert.

Borate, natiirlich, und ihre Konzentrate
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Ergebnisse & Rohstoffsteckbriefe

Das Mineral Fluorit, auch Flussspat genannt, ist ein
wichtiger Rohstoff fiir verschiedene Grundstoffin-
dustrien. Zum Beispiel dient es als Flussmittel in der
Stahl- und Gusseisenerzeugung. Die chemische In-
dustrie produziert daraus Flussséure, die fiir das At-
zen von Metallen oder Glasen verwendet wird.
Auch in griinen Technologien, etwa der Fertigung
von Solarzellen, Elektrolyseuren und Brennstoffzel-
len, wird Fluor eingesetzt." 2°

Die nordrhein-westfalische Industrie importierte 2023
etwa 77.000 t Flussspat, davon 10.000 t mit einem Fluor-
anteil kleiner 97 % und 67.000 t Fluor in hochreiner Form
(Fluoranteil >97 %).

Wichtigstes Bezugsland fur den hochreinen Flussspat war
2023 Sudafrika, mit einem Importanteil von 72 %. Fiir
den Import des Flussspats mit einem geringeren Reinheits-
grad ist China mit 72 % der relevanteste Handelspartner.

Seit 2018 zeichnet sich zudem ein steigender Preis ab.

FluBspat mit Calciumfluoridgehalt tiber 97 GHT
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Zahlt zu den funf duBerst kritischen Rohstoffen: Export-
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Beginnend mit teilweise menschenunwirdigen Arbeits-
bedingungen beim Abbau bis zum ausbaufahigem
Recycling ein in vieler Hinsicht kritischer Rohstoff.

Hauptanwendungen

E&} Batterietechnologie

Farbung

O% Schneidwerkzeuge

@ Magnete

Anwendungen Griine Technologien

ﬁ/g) Windkraft

& Elektromotoren

E&} Batterietechnologie

Hay
m Brennstoffzellen

@ unkritisch teilweise kritisch @ kritisch

Rohstoffvulnerabilitat der Umweltwirtschaft NRW

Der Einsatz von Kobalt konzentriert sich zum GroBteil
auf Lithium-lonen-Batterien, die in Energiespeicher-
systemen, elektronischen Geraten und Elektrofahr-
zeugen vorkommen. Kobalt ist auBerdem Bestand-
teil der u.a. in Windkraftanlagen eingesetzten
Permanentmagnete. In der EU entfallen 13 % des
Kobalt-Gesamtbedarfs auf Batterien und 18 % auf
Magnete.?'

Der Import von Kobalt besteht vollstandig aus dem Bezug
bereits weiterverarbeiteter Produkte. Fur 2023 weist die
nordrhein-westfalische Importstatistik keine Lieferungen
des Rohstoffs bzw. spezifisch fir Kobalterze und dessen
Konzentrate aus. Kobaltmatte, ein Zwischenerzeugnis,
wurde jedoch in einer relevanten GréBenordnung von
575 t, das entspricht 26 % der bundesdeutschen Einfuh-
ren, nach NRW importiert.

Etwa 30 % der Kobaltmatte wurden aus Belgien, 22 %
aus der Russischen Féderation importiert.

Gegeniber 2010 verdoppelte sich die Menge der impor-
tierten Kobaltmatte in etwa.

Zusatzlich zeigen sich ehebliche Preissteigerungen in den
Jahren 2018 und 2022.

Kobaltmatte u. a. aus Kobalt, in Rohform, Pulver
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Ergebnisse & Rohstoffsteckbriefe

Kupfer ist ein Massenrohstoff von hoher Bedeutung
fiur die Industrie in Nordrhein-Westfalen. Die her-
vorragende elektrische Leitfahigkeit, die gute Form-
barkeit und die Korrosionsbestandigkeit fiihrt zu
zahlreichen Anwendungsfallen.

Die Kupferbranche in Nordrhein-Westfalen importiert im
Unterschied zu anderen Metallverarbeitenden Branchen
kaum Primarmaterial in Form von Kupfererzen. Lediglich
13 t wurden gemaB Importstatistik geliefert. Vielmehr
konzentriert sich der Import auf den Bezug bereits weiter-
verarbeiteter Kupferprodukte. 2023 bezogen die Betriebe
gut 168.000 t raffiniertes Kupfer und Kupferlegierungen
in Rohform. Der GroBteil wurde aus der EU, v.a. Belgien
und Polen, bezogen.

Eine kritische Abhangigkeit ergibt sich somit lediglich
indirekt, entlang der vorgelagerten Verarbeitungsstufen.
Kupfererze werden v. a. in Chile, Peru, China und der
Demokratischen Republik Kongo abgebaut, die bundes-
deutsche Importstatistik weist dartber hinaus auch rele-
vante Importe aus Brasilien aus.?? Entsprechend ist davon
auszugehen, dass die von NRW importierten raffinierten
Kupfermengen aus Belgien und Polen auf vorigen Stufen
teils kritischen Abhangigkeiten unterliegen.

Seit 2021 zeigt sich, dass die Preise fur raffiniertes Kupfer
Uberproportional stark steigen.

Raffiniertes Kupfer, Kupferlegierungen
in Rohform
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Rohstoffvulnerabilitat der Umweltwirtschaft NRW

Magnesium ist ein besonders leichtes Metall, wes-
halb es beispielsweise im Mobilitatssektor ver-
wendet wird, um das Gewicht von Fahrzeugen zu
verringern. Auch in der Verpackungsindustrie
kommt Magnesium haufig zum Einsatz, da es
aufgrund seiner Eigenschaften die Festigkeit von
Aluminium verbessert, ohne die Verarbeitung des
Materials zu beeintrachtigen. Fiir die griine Trans-
formation kdnnte Magnesium beispielsweise eine
Rolle in der Abspaltung von CO, spielen oder auch
fir den Einsatz von Magnesium-lonen-Batterien.?

Der Import von Magnesium ist nahezu vollstandig von
China abhangig: 97 % der 2023 nach NRW importierten
9.500 t Magnesium in Rohform stammen aus der Volks-
republik. Auch fir den Import von Magnesiumoxid, das
aus Magnesium und Sauerstoff besteht, zeigt sich eine
hohe Abhangigkeit. Von der 2023 importierten Menge
von 196.000 t stammten 63 % aus China. Dartber hinaus
bezogen Unternehmen in NRW etwa 8.800 t Magnesium-
hydroxid und Magnesiumperoxid, das fast vollstandig aus
Osterreich geliefert wurde.

Mit Blick auf die Metallgewinnung aus dem Primarrohstoff
verfligte China im Jahr 2022 tber 90 % der globalen
Huttenproduktion.?* Entsprechend ist davon auszugehen,
dass samtliche Importmengen direkt oder indirekt einer
kritischen Abhangigkeit unterliegen.

Bis 2019 stieg die Importmenge kontinuierlich an, seit-
dem fallt sie wieder. Die verfligbare Menge an Recycling-
rohstoffen ist sehr gering, sodass der RIR-Anteil an der
Gesamtmenge nur rund 14 % betragt.

Magnesium in Rohform, Magnesium > 99,8 GHT
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Ergebnisse & Rohstoffsteckbriefe

Mangan wird hauptsachlich in metallurgischen
Prozessen als desoxidierender und entschwefelnder
Zusatzstoff eingesetzt. Gleichzeitig kommt der
Rohstoff hadufig in Batterien zum Einsatz, weshalb er
z.B. fiir die Energiewende in Form von Energiespei-
chersystemen an Bedeutung gewinnen kénnte.?

Die Bedeutung von Mangan im metallverarbeitenden
Gewerbe fuhrt entlang samtlicher Verarbeitungsstufen zu
hohen Importanteilen. Der Import von Manganerzen betrug
2023 etwa 7.700 t, von weiterverarbeitetem und reinem
Mangan in Rohform wurden 25.300 t importiert, das ent-
spricht jeweils einem Anteil an den Bundesimporten von
50 %. Der hochste absolute Importwert entféllt auf Ferro-
mangan, eine Legierung, die im Wesentlichen aus Eisen
und Mangan besteht, von der etwa 55.000 t importiert
wurden. Das entspricht 52 % des bundesdeutschen
Imports.

Das Ferromangan wurde aus Frankreich, Malaysia und
Norwegen importiert. Etwas kritischer ist der Import von
Mangan in Rohform, etwa ein Viertel wurde aus China
bezogen, der Import der Manganerze kommt aus Marokko
(31 %) und den Niederlanden (30 %).

GegenUber 2010 stieg der Import von Mangan in Rohform
um 11 % leicht an und verzeichnete 2022 einen deut-
lichen Preisanstieg, der jedoch 2023 wieder zurlick ging.

Mangan in Rohform, Pulver aus Mangan
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Rohstoffvulnerabilitat der Umweltwirtschaft NRW

Natiirlicher Grafit findet sich aufgrund seiner so-
wohl metallischen als auch nichtmetallischen Eigen-
schaften, seiner hohen thermischen Bestandigkeit,
Schmierfahigkeit und Korrosionsbestandigkeit in
vielen Anwendungen. Bei griinen Technologien ist
der Rohstoff insbesondere fiir Lithium-lonen-Batte-
rien von Relevanz und macht bis zu 24 % des bené-
tigten Materials aus.?®

Der Import von natlrlichem Grafit unterliegt einer hohen
Kritikalitat. Im Jahr 2023 wurden 20.500 t geliefert, das
entspricht knapp 50 % des gesamten deutschen Imports.
Der Bezug konzentriert sich stark auf zwei Lander: Mosam-
bik (42 %) und Madagaskar (24 %). Weitere 14 % des
Imports kommen aus China. Mit Blick auf die globale
Minenproduktion wird deutlich, dass China eine erhebli-
che Marktmacht besitzt, rund 65 % der Kapazitaten
entfallen auf die Volksrepublik.?”

Die hohe Kritikalitat des Grafitimports verscharft sich
zusatzlich aufgrund der steigenden Importmengen und
eines deutlichen Preisanstiegs seit 2021. Die EOL-Collection-

Rate betrug im Jahr 2016 nur rund 17 % und der Anteil
des RIR rund 3 %.

Natirlicher Grafit, in Pulverform oder in Flocken
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Ergebnisse & Rohstoffsteckbriefe

Nickel wird zum GroBteil fiir die Herstellung von
nichtrostenden Stahlen verwendet. Weitere An-
wendungen sind der Schutz von Metallwaren durch
Beschichtungen und Legierungen. AuBerdem ist
Nickel ein wichtiger Batterierohstoff und kommt
z.B. in Lithium-lonen-Batterien zum Einsatz.?® °

Die Betriebe in Nordrhein-Westfalen importierten im Jahr
2023 etwa 31.000 t Nickel in Rohform, das zuvor nicht
legiert wurde. Der Importanteil lag bei 63 %, kein anderes
Bundesland importierte mehr. Weitere 9.200 t wurden an
Ferronickel bezogen, was 74 % des von Deutschland
importierten Nickels entspricht.

Wahrend der Import von Ferronickel aus den Niederlan-
den, Neukaledonien (franzésisches Uberseegebiet) und
Belgien stammt, zeigt sich fur Nickel in Rohform eine
deutlich kritischere Importverflechtung. Knapp 25 % der
gelieferten Menge kamen aus Russland, 40 % aus Nor-
wegen und 7 % aus Australien.

Seit 2010 sank die Importmenge um 27 %, der Preis des
Nickels stieg jedoch im Jahr 2021 sprunghaft an.

Nicht legiertes Nickel in Rohform
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Nickel

y

Kritikalitat

Exportlander

Der Import von Nickel ist von den EU-Sanktionen
gegentiber der Russischen Foderation ausgenommen —
ein klares Indiz fir die hohe Abhangigkeit des Green

Deals der EU von geopolitischen Risiken.

Hauptanwendungen
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% Automobilindustrie

é Bauindustrie
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Niobium

A

Kritikalitat

€ S

HENERS

Exportlander

Recycling

Zahlt zu den funf auBerst kritischen Rohstoffen: Export-
lander, Preistrend und Recycling stehen fir diese jeweils
auf ,Rot”.

Hauptanwendungen

@Eﬁﬂ Rohr- und Gasleitungen

& Automobilindustrie

é Bauindustrie
@ Stahlherstellung

Anwendungen Griine Technologien

Eﬁ} Batterietechnologie

g Magnetschwebebahn
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Rohstoffvulnerabilitat der Umweltwirtschaft NRW

Niobium wird in der Herstellung von hochfesten
Stdhlen verwendet, die in der Automobil- und Bau-
industrie nachgefragt werden. Durch dessen Eigen-
schaften werden die Festigkeit und Leichtigkeit von
Strukturen verbessert, was beispielsweise fiir den
Fahrzeugbau wichtig ist.3°

Die Kritikalitat von Niobium konzentriert sich auf die
Legierung Ferroniob, von der 2023 gut 2.500 t importiert
wurden. Der Importanteil NRWs lag bei 43 %. Der Import
des Rohstoffs, Niob in Rohform, betrug lediglich 25 t.

Wichtigstes Lieferland fur Ferroniob ist Brasilien (47 %),
fur Niob in Rohform China (100 %). Die Abhangigkeit von
Brasilien wird auch in Zukunft bestand haben, da 90 % der
weltweiten Minenkapazitdten auf das Land entfallen !

Seit 2020 zeigt sich zudem eine deutliche Zunahme der
Preise fir Ferroniob.

Ferroniob
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Ergebnisse & Rohstoffsteckbriefe

Phosphor ist insbesondere fiir die Landwirtschaft
ein wichtiger Rohstoff, da er sowohl als Diingemit-
tel als auch als Zusatz fiir Futtermittel eingesetzt
wird. Ebenso kann Phosphor in griinen Technologien
eine wichtige Rolle spielen, wie beispielsweise im
Einsatz von Lithium-Eisenphosphat-Batterien.

GemaB AuBenhandelsstatistik importierten die Betriebe

in Nordrhein-Westfalen etwa 9.193 t Phosphor im Jahr
2023. Das entspricht 45 % der bundesdeutschen Einfuh-
ren. Die Herkunft der Importe konzentriert sich vergleichs-
weise stark auf Kasachstan, etwa 61 % der importierten
Mengen stammten aus dem zentralasiatischen Land.

Es folgen Polen mit 19 % und die Niederlande mit etwa
13 % Importanteil.

Seit 2021 sind die importierten Mengen stark zurtick-
gegangen, dennoch zeigt sich ein steigender Preistrend.

Fur die Ruckgewinnung von Phosphor aus Klarschlamm
und Abwassern werden verschiedene technische Verfah-
ren im Pilotmalstab erprobt.3?

Phosphor
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Kritikalitat
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Preistrends

Recycling

Recycling von Phosphor, z.B. aus Klarschlamm, kann die
hohe Kritikalitat mindern.

Hauptanwendungen
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Seltene Erden

Kritikalitat

€ S

Exportlander Preistrends Recycling

Zahlen zu den auBerst kritischen Rohstoffen, da der
Preis vom Monopolexporteur China kinstlich niedrig
gehalten wird, was den Aufbau von internationalen
Produktionskapazitaten verlangsamt.

Hauptanwendungen

& Automobilindustrie
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= Keramiken

E&} Batterietechnologie

& Elektromotoren
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Rohstoffvulnerabilitat der Umweltwirtschaft NRW

Die Gruppe der Seltenen Erden umfasst 17 Elemente,
die neben den griinen Technologien u.a. in der Elek-
tronik und in Batterien eingesetzt werden. Metalle
der Seltenen Erden sind insbesondere fiir die Wind-
energie von hoher Bedeutung, da sie wichtiger Be-
standteil in Permanentmagneten sind, die in den Ge-
neratoren der Windenergieanlagen verbaut werden.

Anders als der Name vermuten lasst, sind Seltene Erden
kein rares Gut, sondern ausreichend vorhanden. Die Her-
ausforderungen bestehen im Abbau des Rohstoffes.3
Anfang 2023 wurde in Schweden das bisher groBte Vor-
kommen Europas entdeckt, der Start des Abbaus wird
sich jedoch voraussichtlich noch mindestens 15 Jahre
hinauszdgern.3*

Fur Seltene Erden zeigt sich, dass Nordrhein-Westfalen
nur geringe Mengen bezieht, dieser Import jedoch sehr
kritisch ist. Im Jahr 2023 betrug die Importmenge 20 t,
was lediglich 6 % des deutschen Imports entspricht. Die
Kritikalitat der Seltenen Erden ergibt sich aus der vollstan-
digen Abhangigkeit von China. Die gesamten 20 t wurden
aus der Volksrepublik bezogen. Von den chemischen Ele-
menten Cer und Lanthan wurde insgesamt 1 t importiert.
Das entspricht dem gesamten bundesdeutschen Import.

Mit Blick auf die Preisentwicklung zeigt sich in den ver-
gangenen Jahren kein kritischer Trend.

Die Menge des zum Recycling zur Verfliigung stehenden

Materials ist duBerst gering. Europaweit betragt die Menge
des EOL-Recycling-Inputs an der Gesamtproduktion der-

zeit knapp 1 %. Verfahren zur Rickgewinnung einzelner
Seltenen Erden (z. B. aus Permanentmagneten) sind der-

zeit noch nicht wirtschaftlich.

Seltenerdmetalle, Scandium und Yttrium
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Ergebnisse & Rohstoffsteckbriefe

Nach Sauerstoff ist Silizium das zweithaufigste Ele-
ment in der Erdkruste, dennoch gilt es als kritischer
Rohstoff. Silizium hat eine groBBe Bedeutung fiir ver-
schiedene Industrien, wie etwa die Herstellung von
Halbleitern oder die chemische Industrie. Auch die
griine Transformation ist von dem Rohstoff abhangig.
Insbesondere fiir die Herstellung von Photovoltaik-
anlagen ist hochreines Silizium relevant. Ungefahr
90 % des weltweit hergestellten Polysiliziums wer-
den dafiir eingesetzt.?*

Silizium wird aus Quarz in Form von Kies gewonnen. In
NRW befinden sich acht Werke, in denen mehrere Millio-
nen Tonnen Quarzkies gefordert werden, die jedoch Uber-
wiegend in der Bauwirtschaft Einsatz finden. Die Produk-
tion von Silizium findet in NRW nicht statt.3®

Der Silizium-Import der nordrhein-westfalischen Unter-
nehmen umfasst verschiedene Guter der nachgelagerten
Verarbeitungsstufen, der Primarrohstoff wird kaum im-
portiert. 2023 bezogen die Betriebe 81.100 t Silizium-
carbide (Importanteil: 71 %), 79.300 t Ferrosilizium (Im-
portanteil: 45 %), sowie 65.500 t Ferrosiliziummangan
(Importanteil: 36 %). Mit Blick auf die Kritikalitat der
Herkunftslander zeigt sich ein mittleres Risiko, von den
Siliziumcarbiden wurden 21 % aus China importiert.

Der Import von Ferrosiliziummangan erfolgt zu 31 % aus
Kasachstan. Die verbleibenden Mengen wurden Uberwie-
gend aus EU-Landern bezogen.

Seit 2022 ist der Preis fir Siliziumcarbide deutlich gestiegen.

Siliziumcarbid, auch chemisch nicht einheitlich
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Silizium
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Preistrends
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Recycling

Ein duBerst kritischer Rohstoff bei der Herstellung von
Elektroband fir Elektromotoren, bei dem Produzenten

aus NRW zu den Weltmarktfihrern zahlen.

Hauptanwendungen
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Titan

Die Besonderheit von Titan liegt in seiner niedrigen
Dichte bei hoher Festigkeit. Titan und Titanlegierun-
gen werden vielseitig eingesetzt und sind u.a. in der

Kritikalitat Medizintechnologie und in der Luft- und Raumfahrt-
industrie von Bedeutung. Rund 90 % des Titans wird
£ 'S . Bedeu s Tl
in Form von Titanoxid verwendet, das in vielen all-
hiektends Regydling taglichen Giitern Anwendung findet, beispielsweise

i . in Kosmetika, Farben und Papier.3” 38 39
Strategischer Rohstoff: 99 % aller deutschen Titan-

Importe gehen nach NRW. Die Metallindustrie Nordrhein-Westfalens verarbeitet

groBe Mengen des Primarrohstoffs Titanerz und fertigt

Hauptanwendungen daraus v.a. Titanmetalle und -legierungen. Der gesamte
O deutsche Import von 294.000 t an Titanerzen geht nach
o Meerwasserentsalzung Nordrhein-Westfalen (99 %).

Farben Wichtigster Handelspartner fur diese Lieferungen mit

einem Anteil an den Importen von 42 % ist Stdafrika.

'56'6‘ Luft- und Raumfahrttechnik Zwar ist die importierte Menge seit 2010 gesunken, die

Preise stiegen jedoch deutlich an.
/ Medizinische Anwendungen

Anwendungen Griine Technologien

Titanerze und ihre Konzentrate
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Ergebnisse & Rohstoffsteckbriefe

Vanadium kommt aufgrund seines hohen Schmelz-
punktes hauptsachlich in der Stahlherstellung und
in titanlegiertem Stahl zum Einsatz. Vanadium selbst
ist in seiner reinen Form weich und hartet erst durch
Legierungen mit anderen Metallen. Vanadium kommt
auBerdem in Vanadium-Redox-Flow-Batterien zum
Einsatz, die eine lange Lebensdauer mit einer hohen
Speicherkapazitat verbinden und die sich daher v.a.
zur netzdienlichen Speicherung erneuerbar erzeug-
ten Stroms eignen.40 41 42 43

Von den deutschen Importen der Eisenlegierung Ferro-
vanadium hatten rund 51 % Nordrhein-Westfalen zum
Ziel, das entspricht 1.700 t. Wichtigstes Herkunftsland
war Osterreich mit einem Anteil von 67 %, China liegt
scheinbar weit abgeschlagen bei knapp 9 %. Betrachtet
man jedoch die globalen Minenkapazitaten, wird deutlich,
dass die Importe aus Osterreich ebenfalls einer kritischen
Abhangigkeit unterliegen: China und Russland verfligten
Stand 2022 tber 87 % der globalen Minenproduktion.*

Seit 2010 hat sich der Import in etwa halbiert, weist
jedoch auch eine Zunahme der Preise auf.

Ferrovanadium
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Recycling

Zahlt zu den funf duBerst kritischen Rohstoffen: Export-
lander, Preistrend und Recycling stehen fiir diese jeweils
auf ,Rot”.

Hauptanwendungen
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Wolfram

Wolfram wird oftmals als Karbid, also eine Verbin-
dung aus Wolfram und Kohlenstoff, eingesetzt.
Wolframkarbide sind die hartesten aller Metalllegie-
rungen. Aufgrund der hohen Harte und Festigkeit
von Wolfram kommt es hauptsachlich in der Werk-
zeugindustrie zum Einsatz und wird fiir Schneide-
und Bauwerkzeuge eingesetzt. Aber auch in griinen
Technologien wird Wolfram eingesetzt, beispiels-
weise flir Komponenten von Windenergieanlagen.*

Kritikalitat

€ S

Exportlander Preistrends Recycling

Die EU zahlt Wolfram zu den vier Konfliktmineralien,
deren Import besonderen Sorgfaltspflichten unterliegt.

Hauptanwendungen

“I

',Q“ Leuchtmittel

O Luftfahrt

% Bauwerkzeuge

O% Schneidwerkzeuge

Anwendungen Griine Technologien

ﬁz_) Windkraft
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éé): Photovoltaikanlagen
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Die Betriebe NRWs importierten 2023 etwa 365 t Ferro-
wolfram und Ferrosiliziumwolfram, das entspricht einem
Anteil an den bundesdeutschen Importen von 66 %.
Davon wurden 54 % aus den Niederlanden und 34 % aus
China geliefert. Von dem vorgelagerten Rohstoff des
Wolframs in Rohform wurden zwar nur etwa 41 tim-
portiert, allerdings nahezu vollstandig aus China (95 %,).
85 % der globalen Minenproduktion findet in China statt,
entsprechend kritisch kénnen die Importe aus den Nieder-
landen auf den vorigen Verarbeitungsstufen sein.*¢ Zusatz-
lich importieren nordrhein-westfalische Unternehmen
knapp 1.700 t an Abfallen und Schrotten aus Wolfram,
Uberwiegend aus Kasachstan, der Turkei und Polen.

Gegentber 2010 fiel die importierte Menge des Ferro-
wolframs, verzeichnete in den vergangenen Jahren jedoch

eine deutliche Preissteigerung.

Ferrowolfram und Ferrosiliziumwolfram
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Ergebnisse & Rohstoffsteckbriefe

3.3 Erganzende Aspekte der Kritikalitat

Die vorangegangenen Abschnitte analysieren die gegen-
wartigen Vulnerabilitaten der nordrhein-westfalischen
Rohstoffversorgung. Strategien der Reduktion von Vulne-
rabilitaten missen jedoch auch globale soziale und éko-
logische Folgewirkungen sowie zukUnftige zusatzliche
Abhangigkeiten in den Blick nehmen.

3.3.1 Verscharfte zukiinftige Vulnerabili-
taten durch griine Technologien

Neben gegenwartigen Herausforderungen beim Bezug
von kritischen Rohstoffen missen zudem zukiinftige po-
tenzielle Vulnerabilitdten mitgedacht werden, um diesen
frihzeitig zu begegnen. Insbesondere mit Blick auf die
steigende Nachfrage griiner Technologien ist davon aus-
zugehen, dass sich in den kommenden Jahren weitere
kritische Abhangigkeiten ergeben.

Die Europaische Kommission®” untersuchte 2020 die poten-
ziellen Risiken mit Blick auf den Bezug kritischer Rohstoffe
flr griine Technologien. Dabei wurde der Materialbedarf
in Batterien, Brennstoffzellen, Windenergie- und Photo-
voltaikanlagen im Jahr 2050 betrachtet und mit den ge-
genwartigen Verbrauchen verglichen. Die Nachfrage nach
natdrlichem Grafit ist in dem Szenario ungefédhr 13-mal,
Kobalt sogar 24-mal hoher als heute. Auch fur Nickel wird
eine Verdreifachung der Nachfrage erwartet. Insbesondere
der Ausbau der Windenergie innerhalb der EU wird auf
Rohstoffimporte angewiesen bleiben, da bereits heute
lediglich 1 % des Materialbedarfs durch die EU gedeckt
werden kann.

Das groBte Versorgungsrisiko besteht bei den Seltenen
Erden, die insbesondere fur die Anwendung in der Wind-
kraft und fir Antriebsmotoren von E-Fahrzeugen von
Relevanz sind. Ein ebenfalls hohes Risiko besteht bei
Magnesium, Niobium, Germanium, Bor und Scandium.
Ein moderates Risiko prognostiziert die Kommission fur
Strontium, Kobalt und Platinmetalle, die insbesondere fiir
Brennstoffzellen und Batterien wichtig sind.

Seit 2011 hat sich die Anzahl der auf der CRML gelisteten
Rohstoffe — u. a. durch die rasant steigende Nachfrage
nach griinen Technologien — mehr als verdoppelt. Auch
fur Nordrhein-Westfalen ist davon auszugehen, dass im
Zuge der verschiedenen Markthochlaufe zusatzliche Vul-
nerabilitaten entstehen werden und die hier betrachtete
Liste der 17 Rohstoffe entsprechend langer wird.

31

3.3.2 Okologische und soziale Folge-
wirkungen

Die Gewinnung und Verarbeitung von kritischen Roh-
stoffen sind mit sozialen und ékologischen Herausforde-
rungen verbunden, die insbesondere in den Landern des
globalen Stdens auftreten. Dazu zahlen exzessive Umwelt-
belastungen und Zerstérungen vor Ort bei der Férderung
der Rohstoffe, hohe Verbrauche von Energie und Wasser,
gesundheitsgefahrdende bis die Menschenrechte verletzen-
de Arbeitsbedingungen und direkte negative Auswirkung
auf die Lebenswirklichkeit der Bewohnerinnen und
Bewohner der Abbauregionen.

Ein bekanntes Beispiel ist Kobalt, fur dessen Abbau in

der Demokratischen Republik Kongo zahlreiche Falle von
Kinderarbeit festgestellt wurden. Auch weitere kritische
Rohstoffe stehen mit negativen sozialen und 6kologischen
Folgen in Verbindung. Direkte Auswirkungen fur die Ein-
wohnerinnen und Einwohner treten beispielsweise in den
Regionen Vietnams auf, in denen Titan abgebaut wird,
worunter die Wasserversorgung der Bevolkerung leidet.
Schwerwiegende soziale Folgewirkungen hat insbesondere
der Handel mit Wolfram, das als eines von vier sogenannten
Konfliktmaterialien gilt. Der Abbau ist in mehreren Férder-
landern mit Menschenrechtsverletzungen verbunden, der
Handel mit dem Metall finanzierte in der Vergangenheit
bewaffnete Konflikte.*® Guinea, das wichtigste Herkunfts-
land fur in die EU importiertes Bauxit, hat durch den Ab-
bau des Rohstoffs mit dem Verlust von Ackerland und
Wasserquellen sowie mit Luftverschmutzung zu kampfen.
Der Abbau von Mangan fihrt z.B in Georgien zu Erd-
rutschen, Umweltschaden und den Verlust von Wohnraum.
Der Abbau von Niob im Amazonasgebiet in Brasilien fuhrt
zum Verlust von Waldflachen und tragt zur Gefdhrdung
der biologischen Vielfalt und zur Zerstérung des Lebens-
raums von indigenen Vélkern bei. Mit dem Abbau von
z.B. Seltenen Erden und Nickel gehen u.a. unmittelbare
Gesundheitsgefahrdung einher, z.B. durch die Freisetzung
von radioaktiven, toxischen und krebserregenden Stoffen,
darunter Uran und Thorium.

Die Reduktion des Materialeinsatzes, z. B. durch eine
verbesserte Kreislauffihrung, kann damit einen wichtigen
Beitrag leisten, um die negativen Auswirkungen der ein-
zelnen Rohstoffe zu reduzieren.
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3.3.3 Import Umweltschutzgiiter und
Vorleistungen

Im Rahmen der vorliegenden Studie liegt der Fokus der
Analyse auf dem Bezug kritischer Rohstoffe fur die griine
Transformation Nordrhein-Westfalens. Neben den Roh-
stoffen zeichnet sich auch fur wichtige grine Umwelt-
schutzgUter und Komponenten ab, dass teilweise eine
hohe Importkonzentrationen auf wenige Lander, insbe-
sondere China, gegeben ist.

Laut einer Befragung deutscher Unternehmen im Jahr
2022 wurden von 46 % der Betriebe des Verarbeitenden
Gewerbes Vorleistungen aus China bezogen, in der Auto-
mobilbranche lag der Anteil bei 75 %.%° Insgesamt liegt
der Anteil der importierten Vorleistungen, die Deutsch-
land aus China bezieht, bei etwa 11 %.3° FUr einzelne
Technologien kénnen sich jedoch deutlich héhere Import-
konzentrationen ergeben.

Rohstoffvulnerabilitat der Umweltwirtschaft NRW

Noch vor wenigen Jahren verfligte Deutschland Uber
eine wettbewerbsfahige Solarindustrie, heute findet die
Produktion der Module zu etwa 75 % in China statt, die
vorgelagerten Bauteile der Solarzellen und Wafer werden
zU 85 % bzw. 97 % in China gefertigt.>" Im Jahr 2023 im-
portierte Nordrhein-Westfalen Module im Wert von etwa
350 Mio. Euro, 80 % davon kamen aus China. Auch der
Import von Lithium-lonen-Batterien, eine Schlisseltech-
nologie fur die Elektromobilitat, zeigt eine hohe Vulnera-
bilitat. Die Unternehmen importierten Batterien im Wert
von etwa 809 Mio. Euro. Wichtigstes Importland mit ei-
nem Anteil von knapp 70 % war China.

FUr weitere griine Technologien, etwa Warmepumpen
oder die Generatoren von Windkraftanlagen, weisen die
Importstatistiken eine deutlich geringere Kritikalitat aus.
Der Import von Warmepumpen erfolgt aus Frankreich,
der Slowakei und GroBbritannien, Windkraftgeneratoren
kommen zu 90 % aus Spanien. Dennoch droht auch in
diesen Markten eine Zunahme der Bedeutung Chinas.



4 Impulse fur den offentlichen Diskurs

Die Frage der Rohstoffverfiigbarkeit und insbesondere der sichere Bezug kritischer Rohstoffe haben
in den vergangenen Jahren erheblich an Dringlichkeit gewonnen. Mit dem Critical Raw Materials Act
(CRMA) setzt die EU ambitionierte Ziele: Z.B. sollen bis 2030 die rohstoffspezifischen Recyclingkapazi-
taten mindestens 25 % des Bedarfs abdecken. Auch der Entwurf der deutschen Nationalen Kreislauf-
wirtschaftsstrategie (NKWS) forciert die Frage reduzierter Primarmaterialverbrauche, um dauerhaft
Umwelteffekte zu mindern und Abhangigkeiten zu reduzieren.

Im Kern geht es um die ErschlieBung samtlicher Potenziale
der Kreislauffihrung, von der Produktgestaltung tber die
Rohstoffgewinnung und Verarbeitung bis zum Recycling
von Abfallen. Die vorliegende Analyse fokussierte hierbei
die gegenwartigen Vulnerabilitaten. In Zukunft kénnten
sich die Abhangigkeiten noch erheblich steigern.

Vor diesem Hintergrund soll das vorliegende Green
Economy Paper #2 den Auftakt zu einem Dialogprozess
geben, der auf Landesebene in NRW Unternehmerinnen
und Unternehmer der Umweltwirtschaft dazu einladt, ihre
Perspektiven bei der gemeinsamen Suche nach Lésungen
einzubringen.

Fur den Dialogprozess wird eine Reihe von aufeinander
aufbauenden Veranstaltungen geplant. Ziel ist dabei zu-
nachst eine Bewusstseinsscharfung (Auftaktdialog), ge-
folgt von der Schaffung einer Transparenz Uber Akteure
und Herausforderungen (Fachworkshop). Auf dieser Basis
sollen konkrete Resilienz-Ansatze erarbeitet und in einem
dritten Dialog fixiert werden.

Der Auftaktdialog findet im Rahmen einer Fachsession
auf dem SUMMIT Umweltwirtschaft. NRW am 7. Novem-
ber 2024 statt.

Im Frhjahr 2025 soll darauf aufbauend ein Fachworkshop
mit Unternehmerinnen und Unternehmern eine Optimie-
rung der Ruckgewinnung und Kreislauffihrung der 17 als
far NRW kritisch identifizierten Rohstoffe thematisieren.
Losungsleitende Fragen kénnten dabei sein:

B Priorisierung der 17 Rohstoffe in Recyclingaktivitaten
B rechtliche Fragen/Kreislaufwirtschaftsstrategie NRW
B |Innovationsbedarf

B Marktsituation/Qualitat/innovative Alternativen

Im Ergebnis sollen Ansatze zur Steigerung der Resilienz
der nordrhein-westfalischen Industrie erarbeitet werden.
In einem abschlieBenden Dialog mit Unternehmerinnen
und Unternehmern sowie der Landespolitik sollen diese
rickgekoppelt und weitere Schritte angesto3en werden.

Sollten Sie Anregungen oder Interesse haben, sich an der
Dialogreihe zu beteiligen, laden wir Sie herzlich ein, mit
dem Kompetenznetzwerk Umweltwirtschaft.NRW in
Verbindung zu treten.
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Green Economy - stark in NRW

Kompetenznetzwerk Umweltwirtschaft. NRW

Das vom Ministerium fur Umwelt, Naturschutz und Verkehr des Landes Nordrhein-
Westfalen geférderte Kompetenznetzwerk Umweltwirtschaft. NRW unterstiitzt die
Entwicklung der Umweltwirtschaft Nordrhein-Westfalens durch Angebote in den
Bereichen Vernetzung, Information, Forschung und Entwicklung, Internationalisierung
und MarkterschlieBung. Mit Blick auf Vernetzungs- und Informationsformate organisiert
das Kompetenznetzwerk den jahrlich stattfindenden Summit Umweltwirtschaft. NRW
als Branchentreff der Umweltwirtschaft Nordrhein-Westfalens sowie eine Vielzahl an
Innovationsworkshops. Ziel dieser Formate ist es, Kooperationen und Vernetzungen
anzuregen, den Wissens- und Technologietransfer voranzutreiben und auf diese Weise
Losungen flr marktnahe Fragestellungen zu ermdglichen.

Weitere Informationen
www.knuw.nrw

Anmeldung zum Newsletter
www.knuw.nrw/newsletter

Kontakt
Leitung Kompetenznetzwerk Umweltwirtschaft. NRW
Hartmut Schug, VDI Technologiezentrum GmbH
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Prof. Dr. Martin Faulstich,
INZIN e.V.


https://www.knuw.nrw
https://www.knuw.nrw/newsletter

	Vorwort von Minister Oliver Krischer
	1	Kritische Rohstoffe: Überblick und Anwendung
	1.1	Regulatorischer Rahmen
	1.2	Ausgewählte Anwendungen für kritische Rohstoffe

	2	Beschreibung des Vorgehens
	2.1	Definition des Vulnerabilitätsbegriffs
	2.2	Analyse kritischer Rohstoffe für Nordrhein-Westfalen
	2.2.1	Vertiefende Analyse: Exportländer
	2.2.2	Vertiefende Analyse: Preise
	2.2.3	Vertiefende Analyse: Recycling


	3	Ergebnisse & Rohstoffsteckbriefe
	3.1	Überblick kritischer Rohstoffimporte
	3.2	Rohstoffsteckbriefe
	Aluminium/Bauxit
	Antimon
	Bor
	Fluor/Flussspat
	Kobalt
	Kupfer
	Magnesium
	Mangan
	Natürlicher Grafit 
	Nickel
	Niobium
	Phosphor
	Seltene Erden
	Silizium
	Titan
	Vanadium
	Wolfram

	3.3	Ergänzende Aspekte der Kritikalität
	3.3.1	Verschärfte zukünftige Vulnerabili­täten durch grüne Technologien
	3.3.2	Ökologische und soziale Folge­wirkungen 
	3.3.3	Import Umweltschutzgüter und Vorleistungen


	4	Impulse für den öffentlichen Diskurs
	Quellen
	Endnotenverzeichnis
	Impressum

