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Vorbemerkung

Die Studie ,Industrielle Resilienz und strategische Souveranitat Deutschlands” wurde im FrUhjahr
2024 beauftragt, vier Jahre nach dem Beginn der COVID-19-Pandemie, die die Verletzlichkeit unserer
Handelsbeziehungen und Logistik aufzeigte, und zwei Jahre nach dem Einmarsch Russlands in die
Ukraine, der von den westlichen Staaten u. a. mit Sanktionen gegenlUber Russland beantwortet wur-
de. Der schwelende Konflikt um die wirtschaftliche und technologische Vormachtstellung zwischen
den USA und der Volksrepublik China und die Frage, wie Menschenrechtsverletzungen in China und
anderen autoritaren Regimen zu begegnen sei, boten ebenfalls Anlass zu einer grundlegenden Ana-
lyse der Abhangigkeiten einzelner Industrien von Zulieferungen aus autoritdren Staaten. Mit der
zweiten Prasidentschaft Donald Trumps in den USA zeichnet sich eine disruptive Gestaltung der US-
amerikanischen Wirtschafts- und Sicherheitspolitik ab. Die Frage, ob die USA mittelfristig zum Kreis der
autoritar regierten Staaten gezahlt werden mussen, denen man ein schwer kalkulierbares Verhalten in
Bezug auf die Verlasslichkeit und Berechenbarkeit der wirtschaftlichen Beziehungen mit Deutschland
und Europa unterstellen muss, wird in den kommenden Monaten neu beantwortet werden mussen.

Ein herzliches Dankeschon gilt den Kolleginnen und den Kollegen des Netzwerk Zukunft der Industrie
e. V., die unsere Arbeit kritisch begleitet haben, Expertinnen und Experten fur Gesprache vermittelten
und uns zahlreiche Hinweise auf die laufenden fachpolitischen Debatten gaben. Ebenso bedanken
wir uns bei allen, mit denen wir im Rahmen von Fachgesprachen zu Branchen- und Technologiefragen
Aspekte der Resilienz diskutieren konnten.

Das Team der Prognos AG bleibt verantwortlich fir die Inhalte und Analysen, die sich neben den Fach-
gesprachen vor allem auf Literatur- und Datenauswertungen stltzen.
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Executive Summary

Die Studie ,Industrielle Resilienz und strategische Souveranitat Deutschlands” analysiert anhand von
vier konkreten Beispielen die Lieferbeziehungen und die Lieferabhangigkeiten der deutschen Industrie.
Im Fokus stehen insbesondere Rohstoffe, Vorprodukte und Technologien, die in einem hohen Umfang
und z. T. fast schon exklusiv in autoritaren Staaten gefordert, verarbeitet oder produziert werden. An-
hand der Beispiele aus Elektromobilitdt, Mikroelektronik, Windkraft und Verteidigungsindustrie analy-
sieren wir die Abhangigkeiten und daraus resultierende Konsequenzen. Wir stellen dar, wie aktuelle
unternehmerische und wirtschaftspolitische Strategien diesen Herausforderungen bereits begegnen
und zeigen Handlungsoptionen auf. Das Netzwerk Zukunft der Industrie e. V. beauftragte im Frihjahr
2024 die Prognos AG mit der Durchfihrung der Studie.

Ergebnisse im Uberblick

Abhangigkeiten bestehen auf unterschiedlichen Stufen der Wertschdpfungskette. Es sind nicht nur die
Rohstoffe und deren ErschlieSung und Férderung, die als kritisch anzusehen sind. Ebenso kritisch sind
Vorprodukte und Technologien wie das Anoden- und Kathodenmaterial fUr Batterien, einzelne Klassen
von Halbleitern, die ausschliefllich in Stidostasien hergestellt werden, Permanentmagnete in der Wind-
kraft sowie Titanschwamme flr Verteidigungsguter.

Den Unternehmen und wirtschaftspolitischen Akteuren sind viele dieser Beispiele bekannt. Angesichts
preissensitiver Wettbewerbsbedingungen, in der Vergangenheit zumeist stabiler Lieferbeziehungen und
fehlender Handlungsalternativen werden diese Abhangigkeiten zumeist in Kauf genommen. Gerade
grofere Unternehmen, aber auch viele Mittelstandler haben Werkzeuge der Risikoanalyse etabliert, die
komplette Wertschopfungskette gerat dabei jedoch nur selten in den Blick.

Politische Initiativen der Beobachtung und Koordination von Aktivitdten, ob national oder europaisch,
orientieren sich haufig noch an den Rohstoffen. Gerade auf europaischer Ebene liegen mit dem Critical
Raw Materials Act (CRMA), dem Net-Zero Industry Act (NZIA) und mit der Strategie fur wirtschaftliche
Sicherheit bereits Instrumente vor, mit denen spezifische Problemlagen erfasst, Zielsetzungen formu-
liert und z. T. konkretisierende Handlungsempfehlungen abgeleitet werden konnten.

Die nationale Resilienzstrategie fokussiert vor allem auf die Funktionsfahigkeit von Staat und Gesell-
schaft und betont insbesondere den Schutz kritischer Infrastrukturen als wesentliches Element der
Krisenbewaltigung. Fir die Resilienzstarkung von Unternehmen und weiteren wirtschaftlichen Akteuren
fehlt es bisher an einer einheitlichen Strategie und Koordinierung auf nationaler Ebene.

Schlussfolgerungen

Die Handlungsfahigkeit westlicher Staaten und damit auch der deutschen Industrie baut in einem hohen
Mafeaufdie Verlasslichkeitderetablierten Lieferbeziehungen zu Rohstoff-undVorleistungsproduzenten auf.
Erfahrungen wie in der Photovoltaikindustrie zeigen, dass hiermit auch der Verlust nahezu der gesamten
Marktposition einhergehen kann. Wenn einzelne (Vorleistungs-) Produzenten ihre Rolle nutzen, um Preise
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jenseits der Produktionskosten zu setzen, und ihre Marktpolitik auf die Beherrschung von Markten ausrich-
ten, fehlt es bislang an Antworten und Instrumenten in Europa. Die Rolle Chinas bei Permanentmagneten
und auch Anoden- und Kathodenmaterialien lasst eine vergleichbare Perspektive beflrchten: den Verlust
der Fertigungs- und Anlagenkompetenz flr Schllsselprodukte der Energiewende (Windkraftanlagen) bzw.
der deutschen Wirtschaft (Automobile).

Das Beispiel der Photovoltaik zeigt, dass resilienzférdernde MaRnahmen eingebettet sein missen in eine
ubergeordnete Wettbewerbsstrategie. Die Entwicklungen an den Weltmarkten, die (exklusive) ErschlieBung
von Rohstoffvorkommen, monopolistische Strukturen in Kapazitdten und Kompetenzen zur Verarbeitung
von Rohstoffen und die Besetzung von Schlusselpositionen in der WertschOpfungskette lassen sich nicht
mit singularen MafSnahmen kompensieren. Koordination ist hierbei ebenso erforderlich wie ein strate-
gischer Handlungsrahmen bei Unternehmen, der Bundesregierung und der Europaischen Kommission.

Empfehlungen

Der Instrumentenkasten zur Verringerung von Resilienzrisiken enthalt eine Vielzahl von Handlungs-
optionen, die zu einem groflen Teil auch ihren Einsatz finden (Diversifizierung, Lagerhaltung, Friend-
shoring, strategische Partnerschaften, Starkung von Forschung und Kreislaufwirtschaft et al.). Zwei
Aspekte sind an dieser Stelle zu benennen, die deutlich grofere Aufmerksamkeit erfahren sollten:

Das Risikomanagement bildet die Grundlage fir jedes Handeln. Nur wenn entlang der Lieferkette deut-
lich wird, wo und in welchem Umfang einseitige Abhangigkeiten bestehen, kdnnen unterschiedliche
Handlungsoptionen entwickelt und gepriuft werden. Transparenz ist somit die Voraussetzung, um Re-
silienz ein angemessenes Gewicht in unternehmerischen und politischen Entscheidungsprozessen
einzurdumen. Zu betonen ist, dass Risikomanagement einerseits Ressourcen erfordert, andererseits
nur dann sinnvoll ist, wenn die Erkenntnisse in unternehmerischen und politischen Entscheidungen
Berucksichtigung finden. Idealerweise lassen sich entsprechende Aufgaben bindeln und fur einzelne
Rohstoffe, Technologien, Produkte und Branchen auf einer Ubergeordneten Ebene beantworten. Hier
kdnnen Staat, aber auch Unternehmerverbande und Gewerkschaften entsprechende Aktivitaten unter-
stUtzen und diese auf Plattformen konzentrieren, die auch einen schnellen Informationstransfer gewahr-
leisten. Koordination und Kooperation der Akteure auf nationaler und internationaler Ebene bilden die
zweite Saule des Handelns (und hier vor allem auf der europaischen Ebene). In einem geopolitischen
Feld, in dem nationale Interessen offenkundig immer konfrontativer umgesetzt werden, sind einzelne
Unternehmen, Branchenorganisationen, Verbande und selbst Nationalstaaten nicht mehr stark genug,
um die eigenen Interessen erfolgreich zu vertreten. Hierbei miUssen auch Fragen aufgegriffen wer-
den, denen Unternehmen und Staaten aufgrund der globalen Arbeitsteilung und spezifischer Vorteile
anderer Wettbewerber aus dem Weg gegangen sind.

Zu nennen sind hier z. B. Aspekte der verstarkten ErschlieSung und Foérderung von Rohstoffen in
Europa, der Raffinade und der Weiterverarbeitung auf den frihen Wertschopfungsstufen. Angesichts
ungleicher Wettbewerbsbedingungen (Energiepreise, Arbeitskosten, Umwelt- und Nachhaltigkeits-
standards) muss Europa hier Antworten finden, wenn es seine Position behaupten und zugleich der
Verpflichtung zur Bericksichtigung von ESG-Standards nachkommen will. Insofern ist ein européisches
Handeln zur Herstellung eines Level Playing Field von héchster Bedeutung.
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Einleitung

Die Pandemie, der von Russland initiierte Krieg in der Ukraine, aber auch singulare Ereignisse, wie die
Havarie des Containerschiffs ,Ever Given“ im Suez-Kanal, zeigen: unsere globalen Wertschdpfungs-
und Liefernetzwerke sind auflerst verletzlich. Schnell steigende Preise fir Energie, weitere Rohstoffe
und Vorprodukte sind frahe Indikatoren fur Stérungen in diesen Netzwerken, kurzfristige Produktions-
ausfalle eine unmittelbare Folge. Gleichzeitig sorgen das Streben der Weltmachte USA und der Volks-
republik China nach einer 6konomischen Vormachtstellung und nach Technological Supremacy fur
deutlich veranderte Rahmenbedingungen. Die Starkung der nationalen Wertschépfung durch gezielte
Markteingriffe (USA: Inflation Reduction Act, IRA, mit Start der Trump-Prasidentschaft: Handels-
beschrankungen durch Zollpolitik) und die Eroberung einer dominierenden Marktstellung in Bereichen,
wie z.B. der Mikroelektronik oder wesentlicher Technologien der Energiewende, durch Subventionen
(China) fordern alle anderen Marktteilnehmer heraus. Dies gilt sowohl auf einer industriepolitischen
Ebene (national und europaisch) als auch fur einzelne Unternehmen und Branchen.

Die deutsche Wirtschaft hat in vielen Bereichen von der internationalen Vernetzung der Markte und der
globalen Arbeitsteilung profitiert. Der technologische Fortschritt erhéht jedoch nicht nur die Leistungs-
fahigkeit von Produkten, sondern auch den Bedarf an einer Vielzahl hochspezialisierter Vorprodukte
und Rohstoffe. Da Deutschland und Europa nicht Gber ausreichende eigene Vorkommen verfligen bzw.
diese Vorkommen bislang nicht wirtschaftlich erschlossen werden kdnnen, sind die Unternehmen in
vielen Bereichen von internationalen Rohstoffimporten abhangig.* Dies betrifft Metalle und Erze (u.a.
Seltene Erden, Kupfer und Aluminium), Industriemineralien (u.a. Graphit und Silizium), Baumaterialien
sowie Chemikalien und Dingemittel.? Auch die Lieferungen von wichtigen Vorleistungen, z.B. Wirk-
stoffen fur die pharmazeutische Produktion oder Photovoltaikzellen, sind eng in den internationalen
Handel eingebunden. Daraus resultieren teilweise lange, komplexe und intransparente Lieferketten,
die mit einer hohen geographischen Konzentration auslandischer Handelspartner einhergehen.®

Die Konsequenzen dieser Verflechtungen fuhren zu Abhangigkeiten, die sich an zwei Beispielen illus-
trieren lassen: Bereits in den spaten 2000er Jahren fuhrte die fast vollstandige Importabhangigkeit
von Seltenen Erden aus China zu einer wirtschaftlichen Krise, da China Exportrestriktionen verord-
nete und es aufgrund fehlender Alternativen zu massiven Anstiegen der Preise kam. Auch deutsche
Industriebetriebe wurden von den Preisexplosionen fur Seltene Erden Uberrascht, mit entsprechenden
Auswirkungen auf die Produktion.* Diese Krise flihrte jedoch bisher nicht zu erkennbaren politischen
und unternehmerischen Konsequenzen im Hinblick auf die Gestaltung von widerstandsfahigeren
Lieferketten.
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Mit Beginn der Corona-Pandemie konnten Halbleiter bzw. Mikrochips nicht mehr in ausreichenden
Mengen und Geschwindigkeiten aus Ostasien nach Europa geliefert werden.® Der Mangel dieser Bau-
teile fuhrte z.B. zu einer Drosselung der Produktion deutscher Automobilhersteller. Schatzungen zufol-
ge konnten in Deutschland Hunderttausende und global Millionen von Fahrzeugen aufgrund dieses
Mangels nicht gebaut werden.® Somit fligten die Lieferkettenprobleme der Automobilindustrie er-
heblichen wirtschaftlichen Schaden zu.”

Die Abhangigkeit der deutschen Industrie von einzelnen Rohstoffen und Vorleistungen lasst sich an-
hand unterschiedlicher Faktoren differenzieren:

m Bezieht diese sich auf einen einzelnen Standort / Staat oder auf mehrere Anbieter?

B Haben diese Anbieter sich auf einen offenen Handel verstandigt, sodass lediglich die aktuelle
Marktdynamik als Faktor zu berUcksichtigen ist?

m  Welche Optionen zur Substitution bestehen und wie kurzfristig konnen diese in einer Krisen-
situation mobilisiert werden?

m  Wie ist die Schadenshdhe (Produktionsausfalle, Konsequenzen flr den Arbeitsmarkt und po-
litische Zielsetzungen, wie z.B. die Energiewende, aber auch Sicherheitslage) zu bewerten?

B Liegen die Risiken eher auf der Seite der Rohstoffférderung bzw. der Produktion von Vor-
leistungen oder in der Stabilitat der Lieferketten?

m Besteht das Risiko, dass Marktteilnehmer mit einer beherrschenden Stellung diese
nutzen, um weitere (geopolitische) Zielsetzungen zu erreichen?

Insbesondere in Bezug auf den letzten Punkt rlckt die Rolle autoritérer Regime als Lieferanten von
Rohstoffen und Produkten fur Deutschland in den Fokus der Analyse. Die globalen Verflechtungen
bedeuten aber auch, dass diese Staaten als Absatz- und Investitionsméarkte eine herausragende Rolle
spielen kdnnen. Dies zeigt sich insbesondere im Verhaltnis zu China, das nicht nur als Lieferant von
Rohstoffen und Vorprodukten eine grofie Bedeutung flr die deutsche Wirtschaft besitzt, sondern auch
als Zielmarkt sowie als Produktionsstandort: Zugleich steht das Land bei Direktinvestitionen in Dritt-
staaten mit deutschen, europaischen und anderen Investoren im Wettbewerb. Dies kann wiederum
die Verlasslichkeit von Lieferketten auch auflerhalb des chinesischen Staatsgebiets mafigeblich be-
einflussen.Die vorliegende Studie soll einen Beitrag zur Scharfung des Problembewusstseins dar-
stellen und untersucht zu diesem Zweck Abhangigkeiten insbesondere flr Rohstoffe und Vorprodukte
aus autoritaren Regimen. Zunachst wird daflr die Ausgangslage zur Bedeutung kritischer Rohstoff-
und Vorleistungslieferungen fur die deutsche Industrie beschrieben. Anschliefiend benennen wir die
Rohstoffe und Vorleistungen, die konkret als kritisch einzustufen sind. Im folgenden Kapitel werden
vier Industriebereiche, namlich Clean Tech, Mobilitat, Digitalisierung und Verteidigung betrachtet. Das
flinfte Kapitel nimmt abschlieBend MaRnahmen in den Blick, sowohl auf politisch-regulatorischer als
auch auf unternehmerischer Ebene.
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Die Bedeutung kritischer Abhangig-
ce1ten von Rohstoffen und Vor-
eistungen fir die deutsche Industrie

Die gesamte Materialverwendung Deutschlands betrug im Jahr 2022 rund 1,5 Milliarden Tonnen. Da-
von wird der Uberwiegende Anteil, 935 Mio. Tonnen, durch den heimischen Abbau von Massenroh-
stoffen gedeckt, zum Beispiel Sande oder Kiese, die vorwiegend in der Baubranche verwendet werden.
Deutschland importierte im Jahr 2022 insgesamt 286 Mio. Tonnen an Rohstoffen, etwa fossile Energie-

trager, Erze, Steine, Erden und Industrieminerale, die unterschiedliche 6konomische Verwendungen
finden. Wahrend fossile Energietrager in der Regel als Brennstoff zum Einsatz kommen, werden Erze,

Erden oder Industrieminerale zur Guterproduktion bendtigt. Weitere 270 Millionen Materialtonnen ent-

fallen auf den Import von Halb- und Fertigwaren, die entweder in Form von Vorleistungen in weitere

Wertschopfungsaktivitdten eingehen oder direkt konsumiert werden. D.h. deutlich mehr als ein Drittel
aller Materialien werden aus dem Ausland bezogen.®

Der russische Angriffskrieg fihrte 2022 zu einer Verknappung fossiler Rohstoffe, insbesondere von
Gas, mit massiven Preiseffekten fur die Energieerzeugung. Die gestiegenen Energiepreise wirkten an-
schliefend entlang verschiedener Produktionsketten und Dienstleistungsaktivitaten und flhrten zu
einem deutlichen Anstieg des Inflationsniveaus in Deutschland. Insbesondere mit Blick auf miner-
alische Rohstoffe zeigt sich, dass das Risiko fur eine sichere Versorgung in den vergangenen Jahren
gestiegen ist und entsprechende Effekte entlang der Wertschdpfungsketten drohen.

Kritische Rohstoffe

Die Férderung mineralischer Rohstoffe steht am Anfang der industriellen Wertschopfungskette und bildet
die Grundlage samtlicher nachgelagerter Aktivitaten. Abbildung 1 zeigt exemplarisch sieben Rohstoffe,
die teilweise als kritisch gelten und als Input der rohstoffverarbeitenden Branchen in Deutschland bezo-
gen werden. Diese fertigen daraus Zwischenprodukte, wie etwa Eisen und Stahl, woraus das Verarbeiten-
de Gewerbe wiederum verschiedene Guter und Produkte herstellt, die dann konsumiert werden.
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Abbildung 1.

Exemplarischer Einsatz von Rohstoffen entlang von Wertschopfungsketten

o . ] g
Rohstoff Kritikalitat :ohst«:‘ffverarbeltende VerarbaleutEs _E Nutzung und Konsum
o ranchen G o

Gewerbe

Datenverarbeitungsgeréte,
elektronische und optische
Erzeugnisse

Gummi- und
Kunststoffwaren

Eisenerz ‘ | Elektrische Ausristungen
Kupfer Roheisen und Stahl

Bauxit (Aluminium) Maschinenbau

NE-Metalle und Halbzeug

Silber ~ GieRerei und Fahrzeugbau

Metallerzeugnisse

Quelle: Eigene Darstellung. Legende: Kritikalitat rot: Rohstoff steht auf der EU-Liste kritischer Rohstoffe, Kritikalitat gelb:
Rohstoff steht nicht aus der EU-Liste kritischer Rohstoffe, Deutschland ist in einem hohen Ausmaf auf den Import

angewiesen.

Der Fahrzeugbau stellt eine Schlisselindustrie fur die deutschen Volkswirtschaft dar und verarbeitet
eine Vielzahl verschiedener Vorleistungen in Form von Komponenten und weiterverarbeiteten Roh-
stoffen. Zum Beispiel werden die Produkte der Eisen- und Stahlindustrie bendtigt, um Karosserien
und Motorelemente zu bauen. Die Herstellung von Eisen wiederum erfolgt gegenwartig durch das
Hochofenverfahren. Dabei werden Eisenerze durch Reduktions- und Schmelzprozesse zu Roheisen
weiterverarbeitet. Der Rohstoff Eisenerz wird gegenwartig nicht als kritisch eingestuft, unter anderem
aufgrund einer gelungenen Diversifizierung des Imports in Folge des russischen Angriffskrieges. Der
deutsche Import aus Russland reduzierte sich zwischen 2021 und 2023 um etwa 72 %.° Dies kann als
Indiz dafur gelten, dass fur die Industrie Gestaltungsoptionen bestehen, wenn Risiken erkannt werden.
Wichtigste Handelspartner sind Australien und Brasilien, die weltweit etwa die Halfte des gesamten
Eisenerzes abbauen.’® Fir das Hochofenverfahren wird neben Eisenerz auch Kokskohle bendtigt, ein
Rohstoff der wiederum als kritisch gilt. China hat seinen Anteil an der globalen Bergwerksforderung von
Kokskohle in den vergangenen Jahren kontinuierlich erhoht. Rund 55 % der globalen Produktion fand
im Jahr 2023 in China statt.}* Neben Eisen und Stahl verwendet der deutsche Fahrzeugbau relevante
Mengen weiterer Metalle, wie zum Beispiel Aluminium und Kupfer. Der Rohstoff Bauxit, der fur die Alu-
miniumherstellung bendtigt wird, ist von der Europaischen Kommission als kritisch eingestuft, gleiches
gilt flr Kupfer.*?
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Der Maschinenbau nutzt ebenso eine Vielzahl von Vorprodukten aus den rohstoffverarbeitenden
Branchen, darunter die eben genannten Eisen und Stahl sowie Aluminium und Kupfer. Auch chemische
Erzeugnisse sowie Gummi und Kunststoffwaren, die teilweise ihrerseits kritische Rohstoffe bendtigen,
spielen eine wichtige Rolle sowohl im Maschinenbau als auch im Fahrzeugbau. Zum Beispiel gilt das
Flammschutzadditiv Antimon als kritisch. Rund 63 % des europaischen Imports kommen aus der
Tarkei.*® Global dominiert China das Angebot von Antimon, mit einem Marktanteil von etwa 68 % aller
Exporte. '

Die Beispiele machen deutlich, dass Schltsselbranchen der deutschen Industrie von einer sicheren Roh-
stoffbeschaffung abhangig sind. Reifdt die Lieferkette und kritische Rohstoffe stehen nicht mehr zur Ver-
fugung,drohennegative Effekte entlangdergesamtennachgelagerten Liefer-und Wertschdpfungsketten.

Kritische Vorleistungen und Guter

Die deutsche Industrie bendtigt neben Rohstoffen in erheblichem Mafe bereits weiterverarbeite-
te Guter und Vorleistungen. Auch mit Blick auf die Importe dieser Waren kénnen sich potenziell
kritische Abhangigkeiten ergeben.

Rund 46 % der Unternehmen des Verarbeitenden Gewerbes bezogen laut einer Befragung 2022
Vorleistungen aus China. Dabei unterschied sich der Anteil deutlich je nach Branche. Wahrend in
der Automobilbranche 75 % der Unternehmen Vorleistungen aus China bezogen, lag die Branche
flr Metallerzeugnisse bei etwa 29 %.* In Summe kamen etwa 11 % der importierten Vorleistungs-
produkte 2022 aus China.®

Der bloRe Bezug von Vorleistungen aus China stellt jedoch noch keine kritische Abhangigkeit dar.
Um die Kritikalitat des Vorleistungsbezugs zu bewerten, wird in der Literatur Ublicherweise auf jene
Produkte fokussiert, die im Falle eine Lieferausfalls nur schwer substituiert werden konnten und ge-
genwartig von nur wenigen Anbietern bezogen werden. Fur diese GUter zeigt sich im Jahr 2019, dass
nur etwa 3 % aus China importiert wurden.?

Die verfugbaren Analysen der deutsch-chinesischen Handelsbeziehungen kommen zum Schluss,
dass die sichere Beschaffung von Vorleistungen nicht im gleichen Maf3e kritisch ist wie die von Roh-
stoffen. Viele Vorleistungen und Guter kdnnen im Falle eines Lieferausfalls von anderen Handels-
partnern eingekauft werden. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass Handelsanalysen auf der Basis
von Klassifikationssystemen (z.B. die kombinierte Nomenklatur der Europaischen Union) erfolgen,
die aggregierte Gutergruppen betrachten. Damit kdnnen einzelne, sehr spezifische Guter, nur teil-
weise trennscharf abgebildet werden. Flr die deutschen Unternehmen kdnnen einseitige Abhangig-
keiten bestehen, die in den bisherigen Untersuchungen nur unzureichend abgebildet sind.

Im Zuge der Umsetzung der deutschen Klimaziele drohen zukinftig einseitige Lieferabhangigkeiten
von China zu entstehen, insbesondere in Bezug auf Photovoltaikanlagen. China ist sowohl bei den Mo-
dulen als auch bei den Komponenten flihrend, sodass sich im globalen Wettbewerb kaum bzw. keine
Alternativen finden, die unabhangig von China sind (siehe Abbildung 2). Gleichzeitig verfolgt China die
Strategie, sich diese beherrschende Marktposition durch gezielte politische Manahmen zu erkaufen.
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Abbildung 2:

Globale Produktionsanteile an der Photovoltaikwertschopfungskette
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Quelle: Stiftung Klimaneutralitat. (2023): Souveranitat Deutschlands sichern - Resiliente Lieferketten fur die

Transformation zur Klimaneutralitat 2045.
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3

Status Quo der Kritikalitats-
bewertung

Die Analyse von kritischen Abhangigkeiten der Rohstoffversorgung ist kein neues Thema. Im Jahr 2011
veroffentlichte die Europaische Kommission die erste ,Critical Raw Materials List®, in der fur 14 Roh-
stoffe eine besonders kritische Abhangigkeit von einzelnen Lieferlandern festgestellt wurde. Die Liste
der kritischen Rohstoffe wurde seitdem fortlaufend Uberarbeitet, die aktuelle Version veroffentlichte
die Europédische Kommission 2023. Insgesamt 34 Rohstoffe gelten demnach als kritisch, darunter
schwere und leichte Seltene Erden, Lithium, Kupfer oder Nickel.'®

Kriterien der Kritikalitat und Verwendung der Rohstoffe

Um die Kritikalitat in der Versorgung mit einem Rohstoff zu bewerten, bedient sich die Europaische
Kommission zweier Schlusselkriterien: zum einen wird die 6konomische Bedeutung des jeweiligen
Rohstoffs untersucht, wobei technische Substitutionspotenziale sowie die Anzahl und Bedeutung
der Sektoren, die den Rohstoff verwenden, berlcksichtigt werden. Mit Blick auf die Bedeutung der
Sektoren wird betrachtet, wie viel sie zur Wertschopfung beitragen. Zum anderen werden die Angebots-
risiken in den Blick genommen und gefragt, ob die Beschaffung langfristigen Ausfallrisiken unterliegt.
Grundlage dieser Bewertung sind weitere Unter-Kriterien, darunter die Angebotskonzentration, die den
Grad anzeigt, zu dem sich der Bezug eines Rohstoffes auf wenige Staaten oder sogar nur ein Land
konzentriert. Dartber hinaus werden landerspezifische Risikoanalysen durchgefihrt und bestehende
Handelsbarrieren evaluiert. Grundlage hierfur ist unter anderem der ,Worldwide Governance Indicator”
der Weltbank, der unter anderem die politische Stabilitdt eines Landes oder die Rechtsstaatlichkeit
misst.’® Abbildung 3 bietet einen Uberblick der verschiedenen Kriterien, die in die Risikoanalyse ein-
fliefBen.
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Abbildung 3:
Kriterien der Kritikalitat

Okonomische Bedeutung Angebotsrisiko

Substitutionsmaoglichkeiten Angebotskonzentration

Risikoanalyse der Exportlander

Sektoren die Rohstoff nutzen (World Governance Indicator)

Wertschopfung nach Sektoren Heimische Importabhangigkeit
Handelsbarrieren
Bottle Necks Angebot

Recycling Raten

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis der EU Critical Raw Materials List.

Neben der Europadischen Kommission stellt auch die Deutsche Rohstoffagentur (DERA) eine um-
fassende Risikoanalyse der deutschen Rohstoffbeschaffung bereit. Dabei werden ebenfalls zwei
Schlusselkriterien angesetzt. Zum einen wird erneut die Angebotskonzentration untersucht. Zum
anderen werden sogenannte ,gewichtete Landerrisiken” erstellt, die unter anderem auf Kriterien wie
dem Grad der Meinungs-, Presse- und Versammlungsfreiheit, der Gefahr politischer Destabilisierung,
oder der Einhaltung rechtsstaatlicher Prinzipien basieren. Insgesamt werden 221 gehandelte Produk-
te untersucht, darunter Bergwerks- und Raffinadeprodukte, sowie bereits weiterverarbeitete Handels-
guter. Fur 98 dieser gehandelten Guter weist die DERA ein hohes Beschaffungsrisiko aus, darunter 22
Bergwerksprodukte und 20 Raffinadeprodukte. Von den insgesamt 98 Gutern mit einem hohen Risiko
ist China bei 31 Gltern grofiter Nettoexporteur. 2°

Die von Europaischer Kommission und DERA als kritisch eingestuften Rohstoffe kommen in zahl-
reichen Gutern zum Einsatz. Die nachfolgende Grafik zeigt exemplarisch fir die Produktion von Glas,
Kunststoffen sowie verschiedene Metalllegierungen einzelne kritische Rohstoffe, die jeweils zum
Einsatz kommen. DarUber hinaus wird im Anhang fur jeden Rohstoff der EU-Liste dargestellt, welche
Verwendungszwecke es jeweils gibt (Tabelle 3).
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Abbildung 4.

Beispiele des Einsatzes Kritischer Rohstoffe

Kunststoffe

Metalllegierungen

BaS0, Baryt Antimon Sb Antimon Mg  Magnesium
B Bor div. Feldspat As Arsen Mn  Mangan
div. Feldspat Ge Germanium Be Beryllium Ni Nickel
F Flussspat Li Lithium bi Bismut Nb Niob
—— div.  Seltene Erden Ti Titanmetall —> Co Kobalt Sc  Scandium
Li Lithium Cu Kupfer Si Silizium
Pt Platinmetalle Ga  Gallium Ta Tantal
Sr Strontium Hf Hafnium w Wolfram
Ti Titanmetall div.  Seltene Erden v Vanadium

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis der EU Critical Raw Materials List 2023, DERA-Rohstoffliste 2023.

Handel mit kritischen Rohstoffen

Die Lander der Europaischen Union benétigen grole Mengen kritischer Rohstoffe, verfiigen jedoch nur
Uber geringe natlrliche Vorkommen. Zentral flr verschiedene Technologien sind zum Beispiel leichte
und schwere Seltene Erden. Im Jahr 2022 wurden global etwa 300.000 Tonnen abgebaut, davon etwa
zwei Drittel in China. 2 In Europa fand im gleichen Zeitraum kein signifikanter Abbau statt. Zwar wur-
den jingst Vorkommen von Seltenen Erden in Schweden entdeckt.?? Die ErschlieBung wird voraus-
sichtlich mehrere Jahre erfordern. Auch mit Blick auf andere Rohstoffe, zum Beispiel Lithium, sind die
EU-Staaten dauerhaft auf auslandische Importe angewiesen, da es in Europa kaum Vorkommen gibt
und selbst die prognostizierten Recyclingmengen nicht ausreichen werden, um den Bedarf zu decken.?®

Mit Blick auf die globale Bereitstellung kritischer Rohstoffe zeigt sich, dass China in den vergange-
nen Jahrzenten zu dem mit Abstand wichtigsten Produzenten geworden ist. Flir Bismuth, Gallium,
Germanium, Magnesium, NatUrliches Grafit, Phosphor, Scandium oder Silizium beispielsweise stellt
China teilweise deutlich liber 60 % des globalen Angebots bereit.2* Zu beachten ist, dass China nicht
nur bei der Férderung bestimmter Rohstoffvorkommen, sondern auch bei der Raffinerie Uber teilweise
marktbeherrschende Kapazitaten verfugt. Ein Beispiel ist Aluminium. Das Ausgangsmaterial Bauxit
wurde 2021 zwar nur zu 16,2 % in China gefdérdert. Die Herstellung von Aluminium jedoch fand 2020
zu 56,7 % in China statt, mit steigender Tendenz.?®
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Entsprechend hoch ist der Anteil der Rohstoffmengen, den die EU aus China bezieht. Abbildung 5
zeigt die relevantesten Importbeziehungen der Europdischen Union mit Blick auf kritische Rohstoffe.
Neben China wird auch die Bedeutung weiterer Handelspartner deutlich. Zum Beispiel kommen rund
93 % des Bedarfs an Iridium aus Sudafrika. Der Rohstoff wird fur die Herstellung von Wasserstoff
mittels Elektrolyse in den kommenden Jahren erheblich an Bedeutung gewinnen.?® Chile ist der mit
Abstand relevanteste Lieferant von Lithium, das unter anderem in der Elektromobilitat eine Schltssel-
rolle einnimmt. In der Landwirtschaft werden grofse Mengen Phosphor benétigt, der Uberwiegend aus
Kasachstan bezogen wird.

Abbildung 5:

Relevanteste Lieferlander der EU fur kritische Rohstoffe

Russland
Palladium 40%

China

Baryt 45%

Bismut 65%

Gallium 71%
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Demokratische Tiirkei

Republik Kongo Antimon 63%
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Tantal 35% Feldspat 51%

Chile
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Palladium 36% i
Platinum 71% Australien
Rhodium 81% Kokskohle 25%
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Quelle: Eigene Darstellung auf Basis der EU Critical Raw Materials List 2023. Die Prozentzahlen beziehen sich jeweils

auf den hoheren Wert: entweder dem der Abbauebene oder dem der Verarbeitungsebene des Rohstoffs.
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Handel mit Vorleistungen

Farden Importvon Vorleistungen gibt es keine Kritikalitatsliste, wie sie von der Europaischen Kommission
flrRohstoffe bereitgestelltwird. Dennochfindensich Untersuchungen, die eine Risikoanalysevornehmen.

Ahnlich den Rohstoffen gilt auch fiir Vorleistungen, dass China ein zentraler Handelspartner fiir Deutsch-
land ist. Nachfolgende Abbildung zeigt exemplarisch die Anteile Chinas am deutschen Import spezi-
fischer Vorleistungen flir verschiedene Branchen. In der Chemischen Industrie beziehen die deutschen
Unternehmen rund 54 % der bendtigten heterocyclischen Verbindungen aus China. Batterien und Akku-
mulatoren flr Elektrische Ausristungen kommen zu 38 % aus China. Ein weiteres Beispiel kritischer
Abhangigkeiten, das in der Tabelle nicht dargestellt wird, ist der Bezug von Permanentmagneten, die in
Windkraftanlagen oder elektrischen PKW zum Einsatz kommen. Rund 94 % der wichtigen Komponente
kommen aus China.?

Abbildung 6: Anteile Chinas am deutschen Import von Vorleistungen
in Beispielbranchen

Importanteil China: Chemische Vorleistung Importanteil China: Elektrische Ausriistung
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Quelle: Eigene Darstellung auf Grundlage von vbw (2023): Neue Beschaffungsmarkte fir die bayerische Wirtschaft.

Uber die verschiedenen Branchen hinweg wird deutlich, dass sich die Kritikalitat zwischen den ver-
schiedenen Gutern unterscheidet. Fir viele Vorleistungen scheinen im Falle von Lieferausfallen
Maoglichkeiten zu bestehen, aus anderen Landern zu importieren. Nichtsdestotrotz kénnen flr einzelne
Vorleistungen drastische Abhangigkeiten bestehen, die nur unzureichend in den bisherigen Analysen
erfasst wurden. Daruber hinaus kdnnen indirekte Abhangigkeiten existieren, etwa wenn Vorleistungen
aus unterschiedlichen Landern bezogen werden, diese aber wiederum auf chinesische Rohstoffe oder
Vorleistungen zuruckgreifen.
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Branchen 1m Fokus: Mobilitat,
Digitalisierung, Clean Tech und
Verteidigung

Die deutsche Industrie ist je nach Branche, Unternehmensgréfle, Exportorientierung, um nur wenige
Faktoren zu nennen, in unterschiedlichem Ausmaf von den hier skizzierten Entwicklungen betroffen.
Die Analysen werden in vier Branchen bzw. Technologiefeldern vertieft durchgefihrt. Dabei werden wir
sowohl die unterschiedlichen Abhangigkeiten und Verflechtungen beleuchten als auch Beispiele konkre-
ter unternehmerischer Strategien identifizieren. Im Vordergrund stehen dabei die Moglichkeiten, Losun-
gen zu finden und ggf. Impulse fur eine Nachahmung bzw. zu einem koordinierten Vorgehen zu setzen.

Die Auswahl der Felder berUcksichtigte unterschiedliche Parameter:

m Stichwort ,technological supremacy“: Wo beobachten wir aktuell Tendenzen, in denen grofie Markt-
teilnehmer gezielt nach einer strategischen Dominanz streben? Hier bietet sich das Feld Clean
Tech an, in dem, wie schon skizziert, China und die USA unter Einsatz hoher finanzieller Mittel eine
langfristige Dominanz auf dem Weltmarkt begriinden wollen.

m Stichwort ,Schadenshdhe”: In welchen Bereichen ist mit besonders negativen Konsequenzen zu
rechnen, wenn Lieferanten von Rohstoffen und Vorprodukten ihre Marktposition politisch aus-
spielen? Ausgewahlt wurden hier einerseits die Verteidigungsindustrie, die bei bestimmten Roh-
stoffen (Titan) in Konkurrenz zu anderen Branchen steht und unter einer sicherheitspolitischen
Bewertung (,Zeitenwende®) von besonderer Bedeutung ist. Andererseits betrachten wir deshalb
den Mobilitatsbereich und die Transformation zur E-Mobilitat, da hier der 6konomische Schaden
und Arbeitsplatzverluste als besonders schwerwiegend einzuordnen sind.

m  Stichwort ,Substitutionsmoglichkeiten“: Wo fehlen aktuell Alternativen, sodass disruptive Ver-
anderungen in den Lieferketten unmittelbar zu Produktionseinschrankungen fihren wirden? Hier
fokussieren wir uns auf die Digitalbranche und die Importabhangigkeit von Halbleitern und Mikro-
chips, die aber auch in anderen Branchen, wie der Automobilindustrie, unmittelbar wirksam wird.

m Stichwort ,Zukunftstechnologie“: Welche Technologien und Branchen sind zukunftsweisend und
unerlasslich, damit Deutschland seine Wettbewerbsfahigkeit und seinen Platz an der Spitze des
technischen Fortschritts behalten kann? Clean Tech, Mobilitédt und Digitalisierung sind Felder, die
unter diesem Gesichtspunkt besondere Aufmerksamkeit verdienen.
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Erster Uberblick zu strategischen
MalRnahmen zur Starkung der
Lieferkettenresilienz

Das Instrumentarium zur Starkung der Resilienz der deutschen Industrie ist breit gefachert und in vie-
len Fallen, gerade auf der Unternehmensebene auch etabliert. An dieser Stelle geben wir einen kurzen
Uberblick tiber die Handlungsoptionen.

Einblicke in die Umsetzung: Lieferkettenstrategien deutscher Unter-
nehmen

Unternehmen kénnen zur Erhéhung der Resilienz ihrer Lieferketten eine Reihe verschiedener Strategien
verfolgen. Hierzu gehoren:?8

m Diversifizierung der Lieferanten: das Beziehen von Waren und Dienstleistungen von mehreren
verschiedenen Lieferanten im Idealfall aus unterschiedlichen Landern und Regionen, anstatt sich
auf wenige oder nur einen einzigen zu verlassen.

m Near-Shoring: Die Verlagerung der Produktion naher ans Heimatland, oft in benachbarte Lander.
m Re-Shoring: Die Rlckverlagerung der Produktion ins eigene Land.

m Friend-Shoring: Die Verlagerung der Produktion in Lander, die als diplomatisch und wirtschaftlich
freundlich betrachtet werden.

m  Optimierung der Lagerbestande: Lagerung groflerer Bestande von kritischen Rohstoffen,
Vor- und Zwischenprodukten.

Wahrend die EU einen Mix aus Diversifizierung der Lieferketten, Re-shoring und Near-shoring empfiehit,?°
bewerten andere Studien®® vor allem Re-shoring u.a. wegen unglnstiger Ressourcenallokation und
geringem Wettbewerb als weniger effizient. Doch es gibt keine ,beste” Strategie, die fur jedes Unter-
nehmen zu einem guten Ergebnis fuhrt. Vielmehr ist es noétig, die Vor- und Nachteile jeder Strategie
(siehe Tabelle 1) fur jeden Einzelfall abzuwagen.
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Tabelle 1:

Tabellarische Ubersicht der Vor- und Nachteile der verschiedenen Stra-
tegien zur Reduzierung der Risiken in globalen Wertschopfungsketten

Strategie

Diversifizierung der
Lieferanten

Near-Shoring

Re-Shoring

Friend-Shoring

Optimierung der Lager-
bestande

Vorteile

Reduziert Abhangigkeiten von einzel-
nen Lieferanten

Geringe Exposition gegenuber
Schocks mit spezifischem geo-
graphischem Fokus

Kann langfristig die Resilienz erhdhen

Geringere Transportkosten und -zeiten
Reduzierte Einfuhrgebiihren

Grofere regulatorische Angleichung
maoglich

Potentielle Verringerung der Ab-
hangigkeit von auslandischen Schocks
Unterstitzung der heimischen
Wirtschaft

Grofere regulatorische Angleichung
Minimierung geopolitischer Risiken

Lagerkosten sind produktabhangig
Schnelle Reaktion auf Nachfragean-
derungen moglich

Nachteile

Hoéhere Kosten durch teurere alterna-
tive Lieferanten

»Sunk costs” bei Verlagerung eigener
Fabriken
Verkehrsinfrastrukturabhangig

Geringere Kosteneinsparungen im
Vergleich zur Diversifizierung
Begrenzte Kapazitaten und Infra-
strukturen der Nachbarlander
Potentielle Erhéhung der Inlandsrisiken

Hohe Kosten und signifikante Wohl-
fahrtsverluste

Erhéhte Konzentrationsrisiken im
Inland

Unsicherheit bei der Definition von
,Freunden*

Zusétzliche Kosten durch Trennung
des Welthandels in Blocke

Risiko von Wohlfahrtsverlusten durch
fehlenden komparativen Vorteil

Hohe Kosten und lange Dauer fir
den Aufbau von Lagerkapazitaten bei
Schuttgutern

Gefahr der Verschwendung und
Ineffizienz

Abhangigkeit von korrekter Identifika-
tion kritischer Materialien

Quelle: Eigene Darstellung auf Grundlage von OECD (2023): Risks and opportunities of reshaping global value chains.
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Doch welche Strategien haben die deutschen Unternehmen in den letzten Jahren verfolgt? Eine ifo-
Studie (2024)3! ergab, dass deutsche Unternehmen ihre Bemihungen zur Verringerung des Risikos
von Lieferkettenstorungen im Jahr 2023 auf ahnlich hohem Niveau gehalten haben wie bereits im Vor-
jahr und ihre Aktivitdten hierzu nur geringfigig verringerten. Sowohl Unternehmen, die unter Material-
engpassen gelitten haben, als auch solche ohne Materialengpasse arbeiten daran, ihre Lieferketten
resilienter zu gestalten. Zu den im Jahr 2023 durchgefihrten Maf3nahmen in dieser Hinsicht gehorten
vor allem die Diversifikation in der Beschaffung und die Einbindung neuer Lieferanten (58 %), ver-
stérkte Lagerhaltung (45 %), bessere Uberwachung der Lieferketten (44 %) und Umschichtungen
zwischen bestehenden Lieferverhaltnissen (34 %). Tabelle 2 (Mehrfachantworten moglich) zeigt, dass
die Verteilung der getroffenen MafSnahmen von Branche zu Branche variiert. Beispielsweise setzte
das Gewerbe der elektronischen und optischen Erzeugung mit 91,5 % verhaltnismafig stark auf die
Diversifikation in der Beschaffung. In der Automobilbranche hingegen waren mit 33,1 % fast doppelt
so haufig Insourcing-Strategien vertreten wie im Durchschnitt. Neben der Branche stellte auch die
UnternehmensgrofRe einen Faktor flr die Auswahl strategischer Optionen dar. Grofle Unternehmen
konnten leichter ihre Lieferketten diversifizieren. Kleinere Unternehmen hingegen erhéhten 6fter ihre
Lagerbestande. Es ist wichtig anzumerken, dass die Studie Hinweise auf die Strategien der befragten
Unternehmen liefert, jedoch weder den Umfang noch den Erfolg dieser Strategien untersucht.
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Tabelle 2:

Mafinahmen zur Verringerung des Risikos von Lieferkettenstorungen
nach Branchen, Angaben in Prozent

Chemie,
Pharmazie

Gummi- und
Kunststoff-

waren

Glas, Keramik,
Verarb. v. Stei-
nen u. Erden

Metallerz. und
-bearbeitung

Herstellung
von Metaller-

zeugnissen

DV-Geréate,
elektr. u.
optische Erz.

Elektr.
AusrUstungen

Maschinenbau

Kraftwagen,
Kraftwagen-
teile

Verarbetendes
Gewerbe
insgesamt

Quelle: Eigene Darstellung auf Grundlage von Ifo Schnelldienst Digital (2024): Lieferketten nach Corona: Welche Prioritaten

MaBnahmen
ergriffen

Diversifikation
der Be-
schaffung

setzen deutsche Unternehmen?32

Umschichtung | Insourcing Verstarkte Bessere Sonstiges

Uberwachung

zwischen Lagerhaltung
bestehenden
Lieferverhalt-

nissen
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Eine Studie von Deloitte (2023) untersuchte die Hindernisse, mit denen Unternehmen aus den
Branchen Maschinenbau/Industrieglter, Automobil, Chemie, Bauwesen sowie Transport und Logistik
bei der Umsetzung von Resilienzmafnahmen konfrontiert sind.®®> Am haufigsten genannt wurden:

Fehlende Kapazitaten/Mitarbeitende (52 %),
regulatorische Rahmenbedingungen (50 %),
schwankende Bedurfnisse der Endkunden (47 %),
Mangel an geeigneten Partnern (38 %),
mangelnde Transparenz (30 %),

fehlende finanzielle Mittel (27 %),

mangelnde Skills (intern und extern) (24 %) sowie

abweichende bzw. konkurrierende Schwerpunktsetzung im Unternehmen (23 %).

Die Erkenntnisse aus diesen Untersuchungen bieten wertvolle Einblicke in die Herausforderungen,
mit denen Unternehmen konfrontiert sind, wenn sie ihre Lieferketten stéarken mdchten. Es bleibt ent-
scheidend, dass Unternehmen ihre Strategien kontinuierlich Uberprifen und anpassen, um ihre Wider-
standsfahigkeit langfristig zu gewahrleisten. Aus den Studien geht allerdings auch hervor, dass die
Unternehmen von spezifischen Rahmenbedingungen und der Unterstitzung der Politik profitieren
kénnen.
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Einblicke in die Umsetzung: Resilienzstrategien europaischer und
deutscher Politik

Die Starkung der Resilienz stellt sowohl eine unternehmerische als auch eine politische Aufgabe dar.
Generell kann die Politik auf unterschiedliche MaRnahmen und Instrumenten zurlckgreifen, die zu einer
Erhéhung der Resilienz flhren kénnen. Abbildung 7 stellt die von der OECD3** empfohlenen politischen
Instrumente dar, durch die unternehmerische MaSnahmen durch Politik erganzt werden kénnen.

Abbildung 7:

Ubersicht unterschiedlicher politischer Instrumente zur Erhéhung der
Resilienz von Lieferketten

Instrumente fiir
Risikomanagement:

Internationale

Offentlich-private

Innenpolitische

Instrumente: Markte offen
halten

Instrumente: Vertrauen
aufbauen

Instrumente: Anfilligkeit

Risiken vorhersehen fiir Schocks minimieren

Potenzielle Risiken Strategien auf Transparenz in
identifizieren Infrastruktur ausbauen Unternehmens-ebene Lieferketten fordern
Die Rolle der Regierung Digitalisierung itz sl i Internationale Abkommen

Aktionsplane (z.B.

bestimmen vorantreiben Selektive Vorratshaltung) abschlieen
Strategien und Leitlinien Besg;??&gczazsen Belastungstests Handel
erstellen g durchfiihren erleichtern
anpassen
Internationale
Krisenerkennung Regulatorische Flexibilitat Strategische Governance Zusammenarbeit bei der

Regulierung

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von OECD (2024): Keys to resilient supply chains.

Doch welche MafSnahmen haben die europaische und deutsche Politik in den vergangenen Jahren
ergriffen? Eine maRgebliche MaRnahme ist der Critical Raw Materials Act (CRMA)®®, der insbesondere
die Produktionsrisiken in der Rohstoffférderung senken soll. Der Vorschlag beinhaltet verschiedene
MaRnahmen, wie Subventionen flr heimische Rohstoffprojekte, freiwillige Ziele zur Steigerung der
heimischen Kapazitat und Diversifizierung sowie ein Monitoring der Lagerung strategischer Rohstoffe.
Auflerdem soll ein neues Genehmigungssystem fur Bergbau- und Verarbeitungsanlagen implementiert
werden, das bestimmte Projekte als “strategisch” einstuft und in diesen Fallen einen beschleunig-
ten Genehmigungsprozess sowie spezielle Finanzierungsmdglichkeiten fur Unternehmen ermaglicht.
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Um ihre Verhandlungsposition zu starken, wird die EU ein System fur gemeinschaftliche Beschaffung
einflhren. Dieses wird die Nachfrage bundeln, um im Namen der Kaufer weltweit mit Verkaufern zu
verhandeln. AuBerdem wurden strategische Rohstoffe definiert, die besonders wichtig fir den Energie-
und digitalen Wandel sowie fiir Verteidigungs- und Raumfahrtanwendungen sind.*® Der CRMA sieht vor,
dass der EU-Bedarf dieser strategischen Rohstoffe bis 2030

zu mindestens 10 % durch heimischen Abbau,

zu mindestens 40 % durch heimische Verarbeitung,

zu mindestens 25 % durch Recycling gedeckt wird und

nicht mehr als 65 % jedes strategischen Rohstoffs in einer relevanten Stufe der Verarbeitung
aus einem einzigen Drittland stammen.

Der CRMA unterstutzt somit die heimische Gewinnung von Rohstoffen, was entscheidend fur die Re-
silienz in der Rohstoffférderung ist. AuSerdem wird verlangt, dass grofde Unternehmen (<500 Mitarbei-
tende) alle zwei Jahre eine Lieferkettenprifung durchflihren, einschliefllich einer Bewertung der Roh-
stoffherkunft und -verarbeitung sowie eines Belastungstests fur mogliche Unterbrechungsszenarien.
Verkaufer von kritischen Rohstoffen konnten zudem verpflichtet werden, ihren dkologischen Fuf3ab-
druck offenzulegen, was insgesamt zu einer erhohten Transparenz fuhren soll.

Auf EU-Ebene wurden weitere Forderprogramme mit unterschiedlichen Foki initiiert. Der vorgeschlagene
Net-Zero-Industry-Act (NZIA) von 2023 zielt auf eine Erhohung der Produktion strategischer Clean
Technologies wie Photovoltaik, Batterien, Windturbinen, Warmepumpen und Technologien zur Kohlen-
stoffbindung auf 40 % des Installationsbedarfs in der EU ab.3” Der European Chips Act (2023) strebt
an, die Halbleiterproduktion in Europa bis 2030 zu verdoppeln und investiert in neue Fabriken sowie
Forschungszentren.®® Der Internal Market Emergency and Resilience Act (IMERA) soll den EU-Binnen-
markt auch in Krisenzeiten aufrechterhalten und ermaoglicht eine bessere Koordination zwischen Mit-
gliedstaaten, um Engpésse in der Lieferkette zu erkennen und zu beheben. Zudem kann die EU unter
bestimmten Bedingungen Unternehmen anweisen, kritische Guter zu priorisieren und Exporte voruber-
gehend zu beschranken, um die Versorgung innerhalb der EU zu gewahrleisten.3®
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Auf nationaler Ebene sind parallel komplementare MafSnahmen verabschiedet worden. Dazu gehort
die Resilienzstrategie der Bundesregierung von 2022. Sie zielt darauf ab, Menschen und ihre Lebens-
grundlagen besser zu schutzen sowie die Widerstands- und Anpassungsfahigkeit des Gemeinwesens
gegenlUber Katastrophen zu starken. Sie umfasst alle Phasen des Risiko- und Krisenmanagement-
zyklus - Pravention, Vorsorge, Bewaltigung und Nachbereitung. Die Strategie richtet sich branchen-
ubergreifend auf durch geopolitische und andere Krisen ausgeloste Schocks. In funf Handlungsfeldern
- dem Katastrophenrisikoverstandnis, der Starkung von Institutionen zur Katastrophenrisikosteuerung,
der Investition in Katastrophenvorsorge, Steigerung der Wiederaufbaukapazitaten sowie der Férderung
internationaler Zusammenarbeit - soll damit die Resilienz Deutschlands insgesamt gesteigert
werden. Sie weist auRerdem Schnittstellen zu verwandten Themen wie Nachhaltigkeit und Klimawandel-
anpassung auf.*®

Die Rohstoffstrategie der deutschen Bundesregierung von 2019 konzentriert sich darauf, die Ver-
sorgungssicherheit mit mineralischen und metallischen Rohstoffen flr die deutsche Wirtschaft zu
gewabhrleisten, indem sie die Diversifizierung der Bezugsquellen durch ErschlieBung neuer Lieferanten
und internationaler Partnerschaften fordert. AuSerdem unterstltzt sie den Ausbau nationaler Recycling-
prozesse und der Kreislaufwirtschaft, um die Abhangigkeit von Primarrohstoffen zu verringern. Zudem
werden Forschung und Innovation im Bereich der Rohstoffgewinnung, -nutzung und -verarbeitung ge-
fordert, um die Effizienz zu steigern und neue Materialien zu erschliefen. Auch hier wird die inter-
nationale Zusammenarbeit gestarkt, um politische Dialoge mit rohstoffreichen Landern zu férdern und
Entwicklungslander beim Aufbau nachhaltiger Rohstoffsektoren zu unterstitzen.

Die hier exemplarisch dargelegten Mainahmen stellen nicht die Gesamtheit der politischen Initiativen
auf EU-, nationaler und foderaler Ebene dar, sondern zeigen, dass die Politik mit unterschiedlichen
Herangehensweisen die Resilienz der européaischen und deutschen Industrie fordert.
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6 Anhang

Tabelle 3: Liste der kritischen Rohstoffe und Verwendung

Antimon Flammschutzadditiv fur Kunststoffe, Gummi, Textilien und Farben; Antimon-Blei-Legierungen u. a.
fUr Blei-Saure-Batterien; Katalysator in der chemischen Industrie; Stabilisator; Lauterungsmittel
(Glasindustrie); Pigmente

Arsen Halbmetall; Bleilegierungen; Halbleiter; Hochfrequenzbauelemente (Integrierte Schaltkreise, Leucht-
dioden, Laserdioden)

Bauxit Leichtmetall und Legierungen u. a. fir den Flugzeug-, Schifffahrt- und Fahrzeugbau; Verpackungen
und Behalter; Elektrotechnik; Optik und Lichttechnik; Aluminiumoxide/-salze u. a. fiir Drogerie- und
Medizinartikel, Feuerfesterzeugnisse, Keramik, Fullstoffe, Flammschutz, Katalyse, Sorptionsmittel,

Schleif- und Poliermitte
Baryt Bohrspulung, Fullstoff (fur Papier, Farben etc.), Herstellung von Barium-Chemikalien, Zuschlagstoff
bei der Glasherstellung; Schwerbetonzuschlag, Rontgenkontrastmittel

Beryllium Beryllium-Kupfer-Legierungen, Berylliumoxidkeramik und Berylliummetall u.a. fur elektrische Ausris-
tungen (Steckverbindungen, Kontakte, Anschlusse, Schalter, Relais etc.); Lager; Gehause; Drahte;
Scheibenbremsen; nichtmagnetische Stahle; Bohrkronen; Fenster fur Rontgenréhren
Legierungen; Optische Glaser; Keramik; Kosmetik
Bor Glas; Glaswolle; Glasfasergewebe; Keramik; Emaille; Dingemittel; Wasch- und Reinigungsmittel
(Bleichmittel); Metallurgie (z. B. Flussmittel; Lautermittel; Ferrobor); Flammhemmstoff; Kosmetik
Kobalt Batterien; Superlegierungen; Hartmetalle; Katalysatoren; Magnete; Pigmente; Spezialchemikalien
(z.B. Kobaltcarboxylate fur die Reifenherstellung); hochwarmfeste Stahle, Oberflachenbeschichtung,
Magnetbander
Reduktionsmittel und Energietrager bei der Eisen- und Stahlproduktion
Kupfer Kupfermetall und Kupferlegierungen (Messing; Bronze; Neusilber) fir Rohre, Kabel, Drahte, Leitun-
gen, Bleche etc. im Bauwesen; Transportwesen; Elektrotechnik; Maschinenbau; Miinzen
Feldspat Keramik; Glas; Glasuren; Emaillen; Schleifmittel; Flllstoff (Lacke, Farben, Klebstoffe, Gummi,
Kunststoffe, Seifen- und Reinigungspasten); Flussmittel; Kosmetik
Flussspat Fluorwasserstoff(-saure); Fluorchemikalien u.a. fir Beschichtungsmaterialien, Antihaftbeschichtun-
(Fluorit gen, Impragniermittel, atmungsaktive Membranen, Implantate, Kéltemittel, Reiniger, Holzschutzmit-
<97GHT) tel, Atzmittel etc.; synthetischer Kryolith; Aluminiumfluorid (fiir die Aluminiumgewinnung); Flussmittel

(Stahl-, Gusseisenerzeugung); Fluss- und Trilbungsmittel (Herstellung von Fritten, Emaillen, Glasu-
ren); optische Glaser

Gallium Halbleiter fur integrierte Schaltungen (z. B. Smartphones) und optoelektronische Gerate (LEDs,
Laserdioden, Photodioden, Solarzellen etc.); niedrigschmelzende Legierungen; Quecksilberersatz fur
Thermometerfullungen

Germanium Optische Fasern (z. B. Glasfaserkabel); Infrarottechnik (z. B. Nachtsichtgerate fir militdrische Anwen-
dungen); Katalysator fur die Herstellung von Kunststoffen; Elektronik (Halbleiter); Solarzellen

Kerntechnik; militdrische Anwendungen (Atom-U-Boote); Legierungen
KahImittel; Stirlingmotoren; Atemgas




Studie | Resilienz - Thematische Einfiihrung

Fortsetzung Tabelle 3 Quelle: EU Critical Raw Materials List 2023, DERA-Rohstoffliste 2023

leichte/
schwere Sel-
tene Erden

Mangan

Naturlicher
Grafit

Nickel - Bat-
teriequalitat

Phosphorit /
Phosphor

Metalle der
Platingruppe

Siliziummetall

Strontium

Titanmetall

Magnete (Nd-Fe-B, Sm-Co); Legierungen (u.a. fur NiMH-Batterien); Chemie- und Erdélkatalysatoren;
Poliermittel (Ce02); Leuchtmittel; Spezialglaser; Keramik (Y-stabilisierte ZrO2-Keramik, Glasuren)

Keramik und Glas; Batterien; Schmiermittel; Luftaufbereitung; Strangguss; primare Aluminiumpro-
duktion; Arzneimittel; Kunststoffe

Magnesiummetall (Druckguss) und Legierungen u.a. fir den Flugzeug-, Fahrzeug- und Maschi-
nenbau; Stahl-Entschwefelung; Reduktionsmittel in der Metallurgie; Kugelgraphitguss; chemische
Industrie; Dingemittel

Stahlveredler; Mangan-Legierungen zur Desoxidation in der Eisen- und Stahlindustrie; Widerstands-
legierungen; Batterien; oxidkeramische Magnetwerkstoffe; Pigment; Oxidationsmittel; Chemikalien;
Zinkelektrolyse; Dingemittel

Feuerfesterzeugnisse und Schmelztiegel; Guss- und Stahlerzeugung (z. B. Kugelgrafit); elektrisch
leitende Formkorper (z. B. Kohlebirsten); Batterien; Bremsbelage; Schmiermittel; Pulvermetallurgie;
Bleistiftminen; Schweifelektroden; Additiv- und Dispersionsmittel

Stahlveredler (korrosionsbestandiger Stahl); Legierungen; Superlegierungen; Gasturbinen; Raketen-
motoren; MetallUberzlge; Minzen; Katalysatoren; Batterien

Stahlveredler (Edelstahle); Legierungen; Superlegierungen (Flugzeugturbinen); Elektrolytkondensato-
ren; Katalysator

Dlinge-, Nahrungs-, Futtermittel; industrielle Anwendungen (u.a. Reinigungs-, Korrosionsschutz-,
Flammschutzmittel)

Autokatalysatoren; Schmuck; Investment; chemische Industrie; Glas; Medizin- und Biotechnik; Elek-
trotechnik; Erdolindustrie

Beleuchtung; Magnetische Datenspeicher; Legierungszusatz

Chemikalien (Silicone fiir Form- und Dichtungsmaterialien, Lacke, Farben) ; Halbleiter; Mikrochips;
Solarzellen; Veredlung von Aluminium (Legierung)

Pyrotechnik; Glas (z. B. Herstellung von LCD- und Plasmabildschirmen, Spezialglaser, Kathoden-
strahlrhren); Keramik; Ferrite (Magnete); chemische Industrie; Zinkelektrolyse; Aluminiumindustrie

Mikrokondensatoren (Elektrolytkondensatoren in Fahrzeugelektronik, Computern, Mobiltelefonen,
Raum- und Luftfahrtindustrie etc.); Legierungen (karbidhaltige Werkzeug- und Schneidstahle, Su-
perlegierungen, Komponenten in der chemischen Prozessindustrie, Nuklearreaktoren, Raketenteile,
Implantate etc.); Spezialglaser

TiO2-Pigmente in Farben, Lacken, Kunststoffen, Papier, Glas, Keramik etc.; Titanmetall fur Stahl, Le-
gierungen, Superlegierungen in Luft- und Raumfahrt, medizinische Implantate, chemischer Appara-
tebau, Petrochemie, Automobilindustrie, Desoxidation von Stahl; Ummantelung von Schwei3stében

Hartmetall; Wolframmetall; Stahle; Wolframlegierungen und Superlegierungen fur Werkzeugstahle;
hitzebestandige Stahle; Walzmaschinen; Schneidwerkzeuge; Bohrkronen; Inserts; Gussformen; Tur-
binen; Gluhdrahte; elektrische Kontakte; Elektroden; Kathoden; Dunnfilmtransistoren etc.; Chemika-
lien; Schmiermittel

Legierungen (Werkzeugstahle, chirurgische Instrumente); Vanadiumverbindungen (zur Herstellung
von Akkumulatoren)
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1

Hintergrund

Die Mobilitatswende als Herausforderung und Chance fur die
deutsche Automobil- und Zuliefererindustrie

Mit dem Wandel zu batterieelektrischen Fahrzeugen und dem Aufstieg der Lithium-lonen-Batterie als
strategisch wichtige Schltisselkomponente geht eine tiefgreifende Transformation der Automobil- und
Zuliefererindustrie einher, welche sich in der gesamten Wertschopfungskette auf die Produktion von
Elektroautos einstellen und umstellen muss. Mit einem erwirtschafteten Umsatz aus der Inlands-
produktion von rund 560 Milliarden Euro und etwa 780.000 beschaftigten Personen im Jahr 2023
ist die Branche ein bedeutender Wirtschafts- und Innovationsmotor und der mit Abstand grofite In-
dustriezweig des Landes.r Wahrend etwa 30 Prozent des Gesamtumsatzes auf das Geschaft im In-
land entfallen, verdeutlichen die Umsatzanteile von rund 30 Prozent in der Eurozone und 40 Prozent
auflerhalb dieser die grofie Bedeutung des Export- und Auslandsgeschafts fur die Wertschopfung der
deutschen Automobilindustrie.? Auch zuklinftig wird die deutsche Automobilindustrie bei PKW weiter-
hin als Nettoexporteur agieren.® Die sehr stark ausdifferenzierte Wertschopfungskette um die wenigen
groBen Fahrzeug- und Motorenhersteller in Deutschland ist in besonderem Maf3e von vielen hoch-
spezialisierten mittelstandischen Unternehmen gepragt, die einen groflen Teil der Wertschopfung der
Automobilindustrie am Standort Deutschland erwirtschaften. Die Innovationsfihrerschaft der Indus-
trie und ihre enorme Wertschoépfung fuiten bisher wesentlich auf der Herstellung von Fahrzeugen mit
Verbrennungsmotoren.

Da ein grofler Teil der schadlichen Treibhausgasemissionen - rund 20 Prozent in 2019 - durch den
Verkehrssektor verursacht werden, ist die Wende hin zur Elektromobilitét ein wichtiger Schritt auf dem
Weg zur Klimaneutralitat.* Ziel der Bundesregierung ist es, im Jahr 2030 mindestens 15 Millionen
vollelektrische E-PKW in Deutschland auf den StraRen zu haben.® Ab 2035 sollen in der Europaischen
Union zudem nur noch abgasfreie, de facto elektrisch angetriebene PKW zugelassen werden, ahn-
liches gilt ab 2040 auch fur schwere Nutzfahrzeuge. Im Frihjahr 2024 sind in Deutschland zwar erst
rund 3 Prozent der PKW reine Batteriefahrzeuge.® Dennoch ist langfristig vor dem Hintergrund der po-
litischen Vorgaben auch in Europa mit einem rasanten Nachfragewachstum zu rechnen, dem auch die
deutsche Automobilindustrie mit einem wachsenden Angebot an Elektroautos nachkommt. Schatzun-
gen zufolge kdnnte der globale Markt fur den Verkauf von Elektroautos fur 2030 etwa 9 Billionen Dollar
und 2050 bis zu 63 Billionen Dollar ausmachen.” Im Jahr 2023 wurden in Deutschland etwa 973.000
batteriegetriebene E-PKW produziert, was einem Wachstum um 59,9 % gegenuber dem Vorjahr ent-
spricht, aber immer noch deutlich unter den im selben Zeitraum hergestellten 2,4 Mio. Autos mit Ver-
brennungsmotor liegt. 786.000 der E-PKW mit einem Gesamtwert von 36 Mrd. Euro wurden ins Aus-
land exportiert.® Insgesamt entfielen 2023 knapp 10 % der globalen Produktion von batteriegetriebene
E-PKW auf Deutschland.® Dass der chinesische Hersteller BYD und der amerikanische Hersteller Tesla
weltweit bei der Produktion und dem Absatz ihrer Elektroautos einen grofien Vorsprung vor den deutschen
Automobilherstellern haben, ist ein groes Wettbewerbsrisiko beim Hochlauf der Elektromobilitat.
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Antriebsbatterie als Schlusseltechnologie und Abhangigkeitsfaktor in
der E-Mobilitatsindustrie

Im batterieelektrischen Auto bilden neben dem Elektromotor vor allem die leistungsstarken Antriebs-
batterien, sogenannte Traktionsbatterien, die zentrale Schllusseltechnologie. Sie werden zuklnftig den
wertmagig groften Kostenfaktor im Automobil ausmachen.’® Als aktuell leistungs-, serien- und wett-
bewerbsfahigste Batterietechnologie hat sich die Lithium-lonen-Batterie durchgesetzt, da sie eine hohe
Energiedichte mit einer Reihe weiterer vorteilhafter Eigenschaften beim Laden und Entladen vereint.
Die Lithium-lonen-Batterie wird in den kommenden Jahren den Markt dominieren. Parallel wird die
Nachfrage nach Batteriekapazitat im Verkehrssektor einen starken Anstieg um etwa das 14-fache
zwischen 2020 und 2030 erleben.’* Weltweit soll die Nachfrage nach Lithium-lonen-Batterien in
Elektrofahrzeugen bis 2030 auf 2 Terawattstunden steigen und zwei Drittel der sektorUbergreifenden
Nachfrage nach Batteriekapazitaten abbilden.!?

Bisher beziehen die deutschen Automobilhersteller ihre Lithium-lonen-Batterien fUr den weltweiten
und europaischen Markt zu betrachtlichen Teilen aus Asien, insbesondere aus China.** Neben der
Verringerung und grundlegenden Veranderung der Komponenten im Antriebsstrang nimmt fir die
Transformation der deutschen Automobil- und Zuliefererindustrie der Aufbau einer wettbewerbsfahigen
Batteriezellfertigung mit einer resilienten Wertschopfungskette eine Schllsselrolle ein. Perspektivisch
bleibt die Industrie jedoch in der Lieferkette fur die Lithium-lonen-Batterie in hohem Mafie abhan-
gig von importierten Rohstoffen und Vorprodukten aus China. Somit findet ein zentraler Teil der vor-
gelagerten Wertschdpfung eines deutschen Elektroautos im Ausland statt. Diese Abhangigkeiten ber-
gen wirtschaftliche und strategische Risiken. Denn geopolitische Veranderungen, Handelshemmnisse
und Lokalisierungsbestrebungen von wichtigen Bezugs- und Zielmarktlandern erschweren zunehmend
den Zugang der deutschen Automobilindustrie zu wichtigen Rohstoffen und Vorprodukten, aber auch
zu offenen und fairen Markten. Dartber hinaus kdnnen Handels- und Subventionspraktiken autoritarer
Staaten wie China insbesondere bei der Elektromobilitdt den internationalen Wettbewerb verzerren.**
Die erneute Wahl von Donald Trump zum Prasidenten der Vereinigten Staaten kénnte diese geo- und
handelspolitischen Unsicherheiten weiter verscharfen und birgt fur Europa grofRere Risiken als zuvor.

Untersuchung kritischer Abhangigkeiten und Wege zu strategischer
Souveranitat und Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Automobil-
und Zuliefererindustrie

Dieses Dossier schafft einen systematischen Uberblick tiber die konkreten Abhangigkeiten der deutschen
Automobilindustrie in der Wertschopfungskette der Batteriezellfertigung und ordnet diese vor dem Hin-
tergrund des Fertigungsaufbaus in Deutschland (und Europa) ein. Auf dieser Basis werden Unter-
stutzungsbedarfe der deutschen Automobilindustrie auf Ebene der Batteriezellfertigung identifiziert
und Handlungsempfehlungen ausgearbeitet.

Neben Fachliteratur, Studien, Analysen und Berichten sind in die folgenden Darstellungen und Aus-
wertungen auch Informationen und Einschatzungen von Experten und Expertinnen aus der Industrie
und Fachverbanden eingeflossen, die in einer Reihe von Interviews zu dem Thema befragt wurden.
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Zentrale Fragestellungen des Dossiers

Welche Risiken bestehen beim Ausbau der Batteriezellfertigung und vor-
gelagerter Wertschopfungsstufen aufgrund der Abhangigkeit der deutschen
Industrie von Rohstoffen, Vor- und Zwischenprodukten, die aus autoritaren
Staaten bezogen werden?

Welche Strategien werden von staatlicher und unternehmerischer Seite bei der
Batteriefertigung verfolgt, um diese Risiken und Abhangigkeiten zu reduzieren,
eine widerstandsfahige Wertschdpfungskette aufzubauen und abzusichern?

Welche politischen Mafinahmen auf europaischer und nationaler Ebene und
welche unternehmerischen Mafinahmen kénnen die Abhangigkeiten ver-
ringern?
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Lithium-Ionen-Batterie:
Status Quo der Herausforderungen

Die Fertigung von Antriebsbatterien flr Elektroautos befindet sich in Deutschland und Europa im Auf-
bau. Im letzten Jahr wurde knapp die Halfte der fur E-Autos verwendeten Lithium-lonen-Batterien
aus Asien, insbesondere China importiert. Der Rest wurde fast vollstandig aus Europa bezogen.'®
Waéhrend das industrielle und o6ffentliche Bewusstsein Uber die Rohstoffabhangigkeiten bereits ver-
gleichsweise stark ausgepragt und in einer breiten Studienlage dokumentiert ist, trifft dies nicht auf
die Herausforderungen der Batteriezellfertigung und ihrer vorgelagerten Wertschopfungsstufen zu.

Lithium-lonen-Batterien als dominierende Energiespeicher fur die
Elektromobilitat - Kritische Rohstoffe als Kernbestandteile der
Technologie

Far die Herstellung von Lithium-lonen-Batterien fur Elektroautos werden Uberwiegend Rohstoffe be-
nétigt, Uber die Deutschland nicht verfligt oder die momentan nicht geférdert werden. Daraus ergeben
sich tief in die Wertschopfungskette reichende Abhangigkeiten fir die deutsche Automobil- und Zu-
lieferindustrie, die bis dato selbst wenig Batteriekapazitaten produziert. Der Markt fir die Antriebs-
batterien wird von Lithium-lonen-Batterien dominiert. Die Batteriezelle und damit das Kernelement der
Lithium-lonen-Batterie besteht grofitenteils aus Rohstoffen, die auf der Liste der EU-Kommission als
strategische kritische Rohstoffe eingestuft wurden. Dies sind fur die Batterie insbesondere Lithium,
Graphit, Kobalt, Nickel, Mangan und Kupfer. DarGber hinaus sind auch kritische, aber nicht strategische
Rohstoffe enthalten (siehe Abbildung 1).



Studie | Batteriefertigung fiir die Elektromobilitit

Abbildung 1:

Rohmaterialien einer Lithium-lonen-Batterie

Kupfer als Stromkollektorfolie auf der m Kobalt in Kathodenmaterialien in Lithium-

Anodenseite, in Drahten und anderen 1 Kobaltoxid-Batterien, Lithium-Nickel-Kobalt-

leitfahigen Teilen Aluminium-Batterien, Lithium-Nickel-Mangan-
Kobaltoxid-Batterien

Grafit, natirliches oder synthetisches

Eﬁﬁ?Jijs;:_ggig?;ﬂemmden in allen a Lithium im Kathodenmaterial und als Salz

(Elektrolyt). Lithiummetall in kinftigen
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Silizium in kiinftigen Anoden zur Erhéhung __
der Energiedicht

Titan in zukunftigen Anodenmaterialien und
Beschichtungen, in Lithium-Titan-Batterien, -
flr Batterieverpackungen

Phosphor im Kathodenmaterial in Lithium- n_

Eisenphosphat-Batterien Aluminium fiir Batterieverpackungen
oder als Stromkollektorfolie (Kathode),
in Kathodenmaterialien von Lithium-

_u Nickel- Kobalt-Aluminium-Batterien,
hochreines Aluminiumoxid in
Beschichtungen

Niob in zukiinftigen Anoden- und
Kathodenmaterialien
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der Stabilitédt und Energiedichte

Mangan im Kathodenmaterial fr Lithium-
Nickel-Mangan-Kobaltoxid-Batterien und
Lithium-lonen-Manganoxid-Batterien

Nickel als Hydroxid oder intermetallische
Verbindung in Lithium-Nickel-Mangan-
Kobaltoxid-Batterien, Lithium-Nickel-Kobalt-
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K

Quelle: Eigene Darstellung auf Grundlage von Carrara, S. et. al. (2023): Supply chain analysis and material

demand forecast in strategic technologies and sectors in the EU - A foresight study.

Hellrot markierte Rohstoffe sind von der EU als kritisch eingestuft, dunkelrot markierte als strategisch.

Aluminium und Kupfer dienen der Batterie als Tragermaterial des Kathoden- und Anodenaktivmaterials,
welche mit Lithium-Metall und Graphit beschichtet sind. Es gibt vereinfacht zwei Typen von Lithium-
lonen-Batterien, die in der Anwendung dominieren: Solche mit einer Kathode aus Nickel, Mangan
und Kobalt (NCM oder NMC) und solche mit einem Kathodenaktivmaterial aus Nickel, Kobalt und Alu-
minium (NCA) - ohne Mangan. Daruber hinaus finden Kathoden auf Basis von Lithium-Eisen-Phosphat
(LFP) und Lithium-Mangan-Oxid (LMO) Anwendung in Elektroautos.®

Durch Erkenntnisse aus Forschung und Entwicklung verandern sich die Zusammensetzung und der
Umfang der eingesetzten Rohstoffe stetig. Die Technologieentwicklung bei der Lithium-lonen-Batterie
ist somit ebenso wie im Bereich Feststoffzellen und bei perspektivischen Alternativen wie der Natrium-
lonen-Batterie hochdynamisch. Einschatzungen der befragten Expertinnen und Experten gehen davon
aus, dass die Lithium-lonen-Batterie mit den genannten Rohstoffen in unterschiedlichen Zusammen-
setzungen mindestens noch im kommenden Jahrzehnt den Markt dominieren werden.
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Rohstoffproduktion und -verarbeitung fur die Lithium-lonen-Batterie -
Kritische Abhangigkeiten und globale Verfligbarkeit

Da die Herstellung von Batterien rohstoffintensiv ist und ein betréchtlicher Teil des Wertes einer Batterie
in den Rohstoffen steckt,’” geht im Bereich Batterie von der Rohstoffebene ein besonderes Preisrisiko
aus, weshalb dortige Abhangigkeiten besonders schwerwiegen. Deutschlands kritische Abhangigkeiten
bei der Rohstoffgewinnung und -verarbeitung umfassen insbesondere Lithium, Kobalt, Mangan, Nickel
und Graphit. Nach all diesen Rohstoffen wird die Nachfrage steigen. Ob das Angebot mit dem Anstieg
der Nachfrage Schritt halten kann, wird in den verschiedenen Prognosen unterschiedlich eingeschatzt.
Es wird insbesondere davon abhangen, ob alle geplanten Forderprojekte realisiert werden und ob die
Nachfrage bis zu einem Umfang, der zur Erreichung der UN Sustainable Depelopment Goals benotigt
wird, ansteigt.'® Bei einer Verknappung stellt sich dartber hinaus die Frage, fiir wen diese Rohstoffe zu
welchem Preis verfugbar sein werden. Ob Rohstoffe, Komponenten und Guter als kritisch einzustufen
sind, ist von zwei Faktoren abhangig. Zum einen mussen sie eine hohe 6konomische Bedeutung ha-
ben. Zum anderen muss eine Gefahrdung der Versorgungssicherheit vorliegen oder absehbar sein.®
Die genannten Rohstoffe werden bisher wenig in Europa exploriert und geférdert, was die deutsche
Industrie anfallig fur Lieferengpasse und Preisschwankungen macht und potenziell die Méglichkeiten
einer unabhangigeren Versorgung einschrankt.

Viele Rohstoffvorkommen sind auf wenige Lander konzentriert oder werden nur von wenigen Unter-
nehmen abgebaut oder weiterverarbeitet. Laut United States Geological Survey (USGS) spielten im Jahr
2021 27 Lander wie Australien und Chile (Lithium), Indonesien und die Philippinen (Nickel) sowie die
Demokratische Republik Kongo (Kobalt) eine hervorgehobene Rolle.?°

Aufgrund des Wachstums der Elektromobilitat wird erwartet, dass sich der globale Bedarf an Lithium
bis 2030 im Vergleich zu 2020 verfiinffachen wird.?* Die Lithiumversorgung wird als sehr kritisch einge-
stuft: 91 % des weltweiten Bergbaus lagen 2021 nach Angaben des United States Geological Survey in
Chile, Australien und China, es wird ein kurz- bzw. mittelfristiger Nachfragelberhang erwartet.2? Auch die
letzte DERA Rohstoffrisikobewertung flr Lithium aus dem Jahr 2023 geht tendenziell von einer Unter-
versorgung des Lithiummarktes aus. Selbst bei einer eher unwahrscheinlichen Deckung des steigenden
Bedarfs werden neue Projekte kaum die hohe Angebotskonzentration verringern kdnnen.22 Deutschland
bezieht 77 % seines Lithiums aus Chile und ist dadurch zu einem mittleren Grad kritisch abhangig.?

Es besteht das Potenzial, die Lithiumgewinnung in Teilen Uber einen europdischen Bezug zu
diversifizieren. Die Nutzung geothermischer Ressourcen im Oberrheingraben bietet in Deutsch-
land besonders glnstige Bedingungen fur die Extraktion von Lithium. Diese Region, die bereits
Uber eine etablierte Geothermieinfrastruktur verflgt, ermoéglicht es, Lithium auf nachhaltige und
kostengunstige Weise zu gewinnen. Mehrere Unternehmen arbeiten derzeit daran, die notwendigen
Lizenzen zu erhalten, um die Lithiumverarbeitung in Europa weiter auszubauen. Ein bedeutender
Schritt in diese Richtung wurde im September 2024 mit der Er6ffnung der ersten Lithiumraffine-
rie in Wolfen-Bitterfeld gemacht. Wenn alle bestehenden Geothermieanlagen in Deutschland mit
Lithiumextraktionssystemen ausgestattet wirden, kdnnte dies einen Anteil von zwei bis 13 Prozent
des fur die Batterieproduktion in Deutschland benétigten Lithiums abdecken. Allerdings birgt dieses
Vorhaben noch grof3e technische und wirtschaftliche Unsicherheiten, die die Realisierung und Renta-
bilitdt solcher Projekte erheblich beeinflussen kdnnen.?®
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Als weitere Strategie zur Gewinnung von Lithium spielt das Recycling eine bedeutende Rolle. Allerdings
kann es strategische Abhangigkeiten allein nicht auflosen. Die Recyclingkapazitaten mussen auf die Pro-
duktionskapazitaten abgestimmt werden, sowohl in Bezug auf die Rickgewinnung aus Endprodukten
als auch auf Produktionsabfalle. Dennoch ist die Forderung im Upstream-Bereich entscheidend fir die
Resilienz, da die Recyclingkapazitat ansonsten durch Materialengpasse limitiert ware. Ebenso werden
fortlaufende Fortschritte und Investitionen in Forschung und Entwicklung erforderlich sein, um die Re-
cyclingfahigkeit weiter zu verbessern.

Kobalt weist aktuell die hdchsten Beschaffungsrisiken aller Batterierohstoffe auf. Dies liegt vor allem
an der erwarteten dynamischen Nachfrage. Besonders die Dominanz der Demokratischen Republik
Kongo als mit Abstand grofitem Forderland (72 % des deutschen Bezugs) tragt zu diesen erheblichen
Risiken bei.?® Seit Uber zehn Jahren dominiert die Kobaltférderung aus den kongolesischen Kupfer-
bergwerken den Weltmarkt, und diese Dominanz wird voraussichtlich in absehbarer Zukunft beste-
hen bleiben. AuRerhalb von Zentralafrika wird Kobalt hauptsachlich als Beiprodukt aus Nickel- oder
Nickel-Kupfer-Bergwerken gewonnen, dadurch hangt das Angebot an Kobalt auch von den Entwicklun-
gen auf den Kupfer- und Nickelmarkten ab. Aufgrund des zuletzt niedrigen Nickelpreises wurde die
Forderung in den Bergwerken Ambatovy (Madagaskar) und Goro (Neukaledonien) vorerst eingestellt.?’
DarUber hinaus haben viele der derzeit betriebenen Kupferminen ihren Héhepunkt erreicht - bedingt
durch abnehmende Erzqualitat, erschopfte Reserven sowie zunehmenden Klima- und Wasserstress in
Forderregionen wie Sidamerika und Australien. Bei Nickel stellt sich die Herausforderung, dass eine
Versorgung entweder sehr kosten- oder emissionsintensiv ist, wobei der Indo-Pazifische Raum, ins-
besondere Indonesien und die Philippinen, an Bedeutung gewinnt.

Ferner ist zu beachten, dass die Bedeutung ESG-konformer Lieferketten zunehmen wird, da der Kobalt-
abbau stark vom handwerklichen Kleinbergbau gepragt ist und somit besonders anfallig fur sozialen
Druck ist. Ein nachhaltiger Abbau wird daher fiir eine stabile Versorgung immer wichtiger.?® Graphit ist
mengenmafRig der bedeutendste Bestandteil moderner Lithium-lonen-Batterien. Daher wird der Be-
darf in den nachsten Jahren stark ansteigen. Ein erhebliches Risiko stellt die enorm hohe Angebots-
konzentration dar, da China von der Rohstoffférderung Uber die Rohstoffverarbeitung nahezu die ge-
samte Wertschopfung kontrolliert. In Europa findet bisher keine nennenswerte Férderung von Graphit
in Batteriequalitat statt. Eine Reihe von Rohstoffférderprojekten in dem Bereich befinden sich aller-
dings sowohl weltweit als auch in Europa in unterschiedlichen Stadien der Entwicklung. Z. B. arbeitet
die australische Talga Group im Vittangi Graphite Project in Nordschweden daran, das grofite bekannte
Vorkommen von natlrlichem Graphit in Europa abzubauen und zu Anodenaktivmaterial zu verarbeiten.
2023 fanden erste Pilotabbauoperationen statt. Verstarkter Abbau von natlrlichem Graphit in Europa
wird einen Resilienzgewinn mit sich bringen, aber nicht den geplanten Bedarf decken kénnen.?® Schat-
zungen zufolge kdonnte so maximal ein Funftel der Nachfrage nach Graphit in Batteriequalitat bedient
werden.® Auch in den USA, wo es noch bis 2023 keine inlandische Produktion gab,** werden trotz
Uberschaubarer Vorkommen inzwischen fliinf Graphit-Bergbauprojekte angestofien, gefordert im Zuge
des Inflation Reduction Acts. Groflere Mengen Graphit werden zukUnftig aber eher aufierhalb der USA
abgebaut werden.®? Kasachstan hat das Potential sich zu einem wichtigen globalen Lieferanten auf
dem Graphitmarkt zu entwickeln. Die Europdische Bank flr Wiederaufbau und Entwicklung investiert
dort 3 Millionen Euro in das Bergbauunternehmen Sarytogan Graphite mit dem Ziel, eine nachhaltige
Graphitproduktion in Batteriequalitat fir die europaische Industrie zu entwickeln.33 In den kommenden
Jahren kénnten sich durch die Ausweitung der Bergbaukapazitaten, auch in Regionen wie Ostafrika,
Kanada und Australien, neue Moglichkeiten ergeben, die dazu beitragen, die geografische Konzen-
tration von natlrlichem Graphit zu verringern.34
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Weitere Rohstoffe, die fir Lithium-lonen-Batterien bendtigt werden, sind Mangan und Nickel, Mangan
stammt zu 36 % aus Sldafrika. Dadurch entsteht eine maRig kritische Abhangigkeit aufgrund der Kon-
zentration und Marktmacht von Stdafrika. Auch von Indonesien ist Deutschland indirekt mittelkritisch
abhéangig, da 38% des Nickels von dort bezogen werden.3® Die Nickel- und Manganférderung in Euro-
pa wurde theoretisch ausreichen, um den Bedarf der européischen Zellfertigung zu decken. Allerding
flieRt ein Grof3teil der lokalen Nickelférderung in die Stahlindustrie und steht daher der Batterieindus-
trie nicht zur Verfigung.s®

Die Abhangigkeiten werden indirekt dadurch verstarkt, dass neben amerikanischen vor allem chine-
sische Firmen massiv in Rohstoffprojekte auf anderen Kontinenten investiert sind und die Ressourcen
Gber Importe an sich binden.*” Dies erfolgt sowohl durch Direktinvestitionen als auch durch Chinas
Position als der groflte Importeur von Rohstoffen. Besonders in Australien haben chinesische Unter-
nehmen erheblich in den Bergbausektor investiert, insbesondere in die Erschliefung kritischer
Mineralien wie Seltene Erden. Von 2006 bis 2023 flossen insgesamt 50,8 Milliarden US-Dollar chine-
sischer Investitionen in den australischen Rohstoffsektor, 73 % der Investitionen entfielen auf den Berg-
bau.®8 Trotz eines jlingsten Riickgangs dieser Investitionen bleibt Chinas Einfluss durch umfangreiche
Importe australischer Rohstoffe grof3, insbesondere von Eisenerz, das 2022 etwa 87 % der chinesischen
Gesamtimporte aus Australien ausmachte.>® Zudem hat China seine Rohstoffbeschaffungsstrategie
durch Investitionen in Bergbau- und Verarbeitungsunternehmen in anderen Regionen, insbesondere
Indonesien und Malaysia, diversifiziert, um eine stabile Versorgung sicherzustellen.*® China (bt des-
halb Einfluss weit (iber seine Grenzen hinaus aus.* Auch bei den nachsten Schritten der Verarbeitung
der Rohstoffe zu verwendbaren Materialien dominiert China: Es produziert global 55 % des Nickels,
75 % des Kobalts, 95 % des Mangans, 56 % des Lithiums und 100 % des spharischen Graphits. Daraus
ergeben sich mittlere bis sehr kritische Abhangigkeiten.*?43 Zwar ist das Risiko eines Versorgungs-
engpasses flr verarbeitetes Lithium geringer als fur unverarbeitetes und damit nur mittel kritisch, aber
auch hier besteht ein kurz- bis mittelfristiger Nachfrageuberhang u. a. aufgrund seiner Verwendung in
strategisch wichtigen und konkurrierenden Schlusseltechnologien.

China hat seine Weiterverarbeitungskapazitdten in den letzten zwei Jahren stetig ausgebaut und domi-
niert insbesondere die Raffinade-Produktion von Kobalt-Chemikalien. Auch europaische Unternehmen
haben ihre Weiterverarbeitungskapazitaten neu strukturiert und werden diese weiter ausbauen, umins-
besondere die europadische Nachfrage und Wertschopfungskette in der Batteriezell- und Komponenten-
fertigung in Zukunft besser bedienen zu kénnen.** Hiirden beim Aufbau von Raffineriekapazitaten in
Europa sind beispielsweise die langen Fristen, die fur die Prufung, Validierung und Genehmigung von
Batteriekomponenten erforderlich sind, bevor Auftrage in groflen Stickzahlen erteilt werden kénnen
sowie die hohen Energiekosten. Darlber hinaus sind erhebliche Investitionen erforderlich. Aufgrund
der starken globalen Konkurrenz sind die wirtschaftlichen Risiken hoch.** Umweltauflagen und geringe
Offentliche Akzeptanz fur Chemikalienverarbeitung erschweren den Aufbau von Raffineriekapazitaten
in Europa zusatzlich.*®

Anoden- und Kathodenaktivmaterial: Kritische Abhangigkeiten in der
Komponentenfertigung fur die Batteriezelle

Auch in der Fertigung der Vorprodukte und Schlusselkomponenten der Batteriezelle, die kunftig in
Deutschlands und Europas Gigafabriken produziert werden sollen, bestehen aktuell und perspektivisch
hohe Importabhéngigkeiten aus Asien, insbesondere aus China. Nach Recherchen der Prognos AG,
des Oko-Instituts und des Wuppertal Instituts aus dem Jahr 2023 stammt das Kathodenaktivmaterial in
aktuellen Lithium-lonen-Batteriezellen zu 71 % und das Anodenaktivmaterial sogar zu 91 % aus China.*’
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Beim Blick Uber die Lieferlander hinaus zur Unternehmensbeteiligung dominieren chinesische Unter-
nehmen den Markt fur Anodenaktivmaterialien mit einem Anteil von Gber 70 Prozent, basierend auf
Daten des Fraunhofer Instituts ISI aus dem Jahr 2022. Der verbleibende Markt wird von japanischen
und sudkoreanischen Firmen abgedeckt. Ebenso fliihren chinesische Unternehmen den Markt bei den
Kathodenaktivmaterialien an, jedoch mit einem etwas niedrigeren Anteil von Uber 65 Prozent. Sidko-
reanische Unternehmen halten fast 20 Prozent des Marktes, gefolgt von japanischen Firmen mit etwa
sieben Prozent. Europa, insbesondere vertreten durch Umicore mit Sitz in Belgien, nimmt mit etwas
Uber sechs Prozent Marktanteil einen vierten Platz ein.*®

Umicore hat Ende 2022 seine erste Produktion von Kathodenaktivmaterialien fir Antriebsbatterien in
Polen gestartet. Die Produktion von Kathodenaktivmaterial wird derzeit unabhangig voneinander von
Umicore in Polen und von BASF in Deutschland hochgefahren.*® Darliber hinaus ist das Joint Venture
lonway zwischen Umicore und PowerCo, dem Batterieunternehmen des Volkswagen Konzerns, ein Bei-
spiel zur Starkung der Souveranitat in der Batterieproduktion und Elektromobilitat. Die Kooperation zielt
darauf ab, die Produktion von Vor- und Kathodenaktivmaterialien in Europa zu etablieren.5° Ab 2025 wird
lonway die europaischen Batteriezellfabriken von PowerCo mitentscheidenden Schlisselmaterialien ver-
sorgen. Kathodenaktivmaterialien sind nicht nur technologisch kritisch fUr die Batterieleistung, sondern
auch der grofite Kostenfaktor in der Batterieproduktion. Bis 2030 soll eine jahrliche Produktionskapazitat
von 160 GWh erreicht werden, genug, um 2,2 Millionen batterieelektrische Fahrzeuge zu versorgen.®*

Anders als bei der Kathodenaktivmaterialproduktion liegen zur Fertigung von Anodenaktivmate-
rial kaum Planungen und Aufbauperspektiven der deutschen und europaischen Industrie vor. In
der EU existiert derzeit noch keine industrielle Produktion von Anodenaktivmaterialien fur Antriebs-
batterien.?* Betrachtet man eine Ubersicht tber die europdischen geplanten und bereits realisierten
Industrieprojekte zur Herstellung von Batteriematerialien und verarbeiteten Rohstoffen, wird die ge-
ringe Konzentration insbesondere im Bereich der Anodenaktivmaterialien deutlich wird.>® Die Griinde
flr das Zégern bei Investitionen sind vielfaltig. Neben einer energieintensiven Produktion besteht das
Anodenaktivmaterial hauptsachlich aus Graphit, welches fast ausschliellich aus China bezogen wird
und vermehrt Handels- und Ausfuhrbeschrankungen unterliegt. Somit bliebe bei einer europaischen
Produktion eine hohe Rohstoffabhé@ngigkeit bestehen.

Plane fiir Kathodenproduktion von BASF in Finnland

Zur Versorgung europaischer Batteriezellenhersteller mit regional hergestellten Kathoden-
aktivmaterialien wollte der deutsche Chemiekonzern BASF 2018 eine Produktionsanlage flr
Batteriematerialien in Finnland errichten.? Die Gesamtinvestitionen fir diese Plane sollten
400 Millionen € betragen. Aufgrund eines komplexen Genehmigungsverfahrens steht noch
aus, ob BASF die Anlage in Harjavalta, Finland erbauen kann. Allerdings ware diese euro-
paische Versorgungslosung potenziell abhangig von kritischen Zulieferlandern. Denn die
Nickel- und Kobalt-Raffinerie in Harjavalta ist im Besitz des russischen Bergbauunternehmens
Norilsk Nickel (Nornickel).53
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Abhangigkeiten bei Maschinen, Anlagen und Ausrustungen fur die
Batteriezellfertigung

China ist auch fuhrend in der Produktion von Fertigungsanlagen und Ausrustungen flr die Batterie-
zellherstellung. Chinesische Anbieter kdonnen im Gegensatz zu Wettbewerbern glnstige Anlagen
in groBem Umfang schnell liefern. Zudem kénnen sie grofRe Auftrage mit einem Volumen von bis zu
einer Mrd. € bewaltigen. Schliellich kbnnen chinesische Hersteller als bisher einzige komplette grofde
FertigungsstraRen fur Zellfabriken anbieten. Dies ist besonders relevant, da im Moment OEM noch
wenig Erfahrung mit dem Thema Batterie haben und deshalb Komplettldsungen bevorzugen.

Stimmen aus der Industrie bemangeln zudem, dass die umfangreichen spezifischen Anforderungen
der OEM in den knapp bemessenen Fristen nur schwer zu erflllen seien. Dies gelte auch fir Anbieter
aus China, die aber aufgrund ihrer anderen Herangehensweise und gréfleren Marktmacht die Auftrage
trotzdem zugeteilt bekommen wirden. Weiterhin trifft der deutsche Maschinen- und Anlagenbau mit
den Zellfabriken auf eine ungewohnte Art von Projekt, die u. a. mehr Schleifen, Neuorientierungen und
flexibleres Projektmanagement verlangt. Die Beziehung zwischen OEM und deutschen Maschinen- und
Anlagenbauern, aber auch verschiedenen Maschinen- und Anlagenbauern untereinander leidet zudem
unter schlechter Kommunikation, die aus der Notwendigkeit zur Zusammenarbeit mit unvertrauten
Partnern erwachst. Aus den genannten Grinden wurden Zellfabriken in Europa wie z. B. von PowerCo
aber auch Zellfabriken in den USA bisher gréfStenteils mit Anlagen aus China ausgeristet.>®

Batteriezellen: Deutsche Importabhangigkeiten und Fertigungsaufbau

Automobil- und Zulieferindustrie investieren seit Jahren massiv in den Ausbau der Batterie-
zellfertigung. Um der langfristig prognostizierten Nachfrage an Elektroautos gerecht zu werden, sollen
die Batteriezellen in spezialisierten ,Giga-Factories” mit sehr hohen Produktionskapazitaten gefertigt
werden, die fur deutsche und europdaische Industriestrukturen eher unublich sind. Allerdings sind
gegenwartig (Januar 2025) mehr als die Halfte der geplanten Gigafabriken in Europa von Verzégerungen
oder Stornierungen betroffen. Die europaische Batteriezellproduktion kampft vor allem mit einer
fehlenden Finanzierung, geopolitischer Konkurrenz durch China und attraktiveren Standortbedingun-
gen in anderen Markten (z. B. durch Steuererleichterungen in den USA).

Aktuell besteht beim Import fertiger Batteriezellen fur die deutsche Automobilindustrie eine hohe
Abhéangigkeit von China.’” Weitere Batterieimporte stammen aus Asien und Europa, wobei die euro-
paischen Importe (10.7 Mrd. €) die asiatischen (9,4 Mrd €) inzwischen leicht Gberholt haben. AufRer
aus China (8,5 Mrd. €) importiert Deutschland Zellen und Batterien auch aus Polen (4,7 Mrd. €), Un-
garn (3,9 Mrd. €), Tschechien (1,3 Mrd. €), Slidkorea (0,58 Mrd. €) und Japan (0,12 Mrd. €).%8 Die grof-
te Produktionskapazitat fir Batteriezellen hat China mit etwa 77 % Marktanteil der globalen Batterie-
verkaufe, gefolgt von Polen und den USA mit jeweils 6 % der Produktionskapazitat.>®

Im Jahr 2023 stieg der Lithium-lonen-Batterieimport nach Deutschland auf 20.3 Milliarden Euro. Damit
hat er um 47 % zugenommen.®° Dieses Wachstum wird vor allem durch Anwendungen im Elektroauto
angestoflen. Es wird geschatzt, dass der Anteil an der jahrlichen weltweiten Nachfrage bis 2025 auf ca.
835 GWh (86 %) ansteigen und im Jahr 2030 min. 1.746 GWh bis max. 3.389 GWh (86 - 95 %) erreichen
wird.®t
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An dieser Stelle gilt es, Uber den Fertigungsstandort hinauszuschauen. Beim massiven Ausbau der
Batteriezellfertigung in Deutschland und Europa sind auch asiatische Zellenhersteller aus China (CATL),
Korea (LG Chem) und Japan (Panasonic) beteiligt, wodurch indirekte Abhangigkeiten vom asiatischen
Markt bestehen bleiben (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Batteriezellproduktion fur Lithium-lonen-Batterien in
Deutschland und Europa

Ausfihrendes Unter- Geplantes Jahr Maximal moglicher

nehmen jahrlicher Output in
GWh

Deutschland

CustomCells 20XX Deutschland X
Leclanché 2020 Willstatt 4.5
PowerCo 2026 Salzgitter 20
CellForce 202X Reutlingen 20
CATL 202X Erfurt 14
Tesla 202X GrUnheide X
EAS 202X Nordhausen 0,5
Northvolt* 2029 Heide 60
UniverCell 2029 Flintbek 8
Europa

Verschiedene Unter- Verschiedene Jahre Viele europaische Insgesamt

nehmen Lander, insbesondere  1.297,1 + X

Frankreich, Ungarn,
Spanien, Grof3-
britannien

Quelle: Eigene Darstellung auf Grundlage von Bockey / Heimes (2024).
*Das Grof3projekt von Northvolt ist angesichts der schwierigen Lage des Konzerns nicht ganz sicher.

Viele der Projekte in Deutschland sind bereits reduziert worden.
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Rahmenbedingungen
und Handlungsfelder

Ein wesentlicher Teil der Resilienzstrategie europaischer Politik und Industrie ist der Auf- und Ausbau
von Produktionskapazitaten fur kritische Rohstoffe sowie Vor- und Endprodukte in Europa selbst. Vor-
haben in diesem Kontext kollidieren mit den teilweise widrigen Rahmenbedingungen in Europa und
Deutschland fur die Industrie, wovon das kurzlich eingeleitete Insolvenzverfahren von Northvolt trotz
vieler weiterer Einflussfaktoren erneut Zeugnis ablegt.®?

Bestehende Rahmenbedingungen fur die industrielle
Batteriewertschopfung

Die komplexen und langwierigen Genehmigungsverfahren am Standort Deutschland sind fur den
moglichst schnellen Aufbau einer resilienten Batteriewertschopfungskette ein bedeutsames Hindernis
far die Industrie. Gleiches gilt fur die lange Zeit, die von der Beantragung bis zur Auszahlung staatli-
cher Unterstiitzung vergehen kann. Zudem sorgen bei groflen Projekten in Europa haufig Einspriche
lokaler Akteure, die langwierige Dialog- und Klarungsprozesse nach sich ziehen, fur Ruckzlge, Ver-
zdgerungen und Verteuerungen. Insbesondere bei Rohstoffabbau- und Verarbeitungsprojekten gilt es
die gesellschaftliche Akzeptanz zu verbessern, um wirtschaftliche Investitionen und planmagige Zeit-
rahmen sicherzustellen.®® Zu den Herausforderungen kommt die fehlende Erfahrung von Unternehmen,
Finanzierungsinstitutionen und Behdrden mit Rohstoffprojekten, da diese frihen Produktions- und Ver-
arbeitungsschritte in den vergangenen Dekaden ins Ausland ausgelagert wurden bzw. abgewandert
sind. Diese mangelnde Praxiserfahrung hemmt die effiziente Entwicklung solcher Projekte, weil
Wissen, Vertrauen und eingespielte Ablaufe fehlen.

Die Attraktivitat von Investitionen in Rohstoffprojekte wird zudem gemindert durch die stabilen oder
sogar sinkenden Rohstoffpreise auf dem Weltmarkt wie z. B. bei Lithium. Und auch in spateren Ver-
arbeitungsschritten mindern niedrige Preise fur Batteriematerialien die wirtschaftliche Attraktivitat von
Projekten in der Rohstoffverarbeitung oder der Batteriematerialproduktion. Das grofRe Angebot aus
China spielt in diesem Zusammenhang eine bedeutende Rolle. Experten gehen davon aus, dass dies
das Ergebnis jahrelanger strategischer Handels-, Industrie- und Subventionspolitik mit dem Ziel globaler
Marktbeherrschung sei.®* Auch die USA mit ihrer neuen subventionsintensiven Industriepolitik stellen im
Wettbewerb der Standorte eine grofle Konkurrenz flir den Aufbau einer Batteriewertschépfungskette in
Europa dar. Mit der Prasidentschaft von Donald Trump verscharft sich zudem das Risiko, dass sich die
USA verstarkt auf eine protektionistische und transaktionale Handelspolitik ausrichten, die Europa
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mehr als weiteren Rivalen, denn als engen Handelspartner wahrnimmt. Manahmen unter der ersten
Prasidentschaft Trumps, aber auch unter seinem Vorganger zeigten eine Tendenz zur Implementierung
von Zollen und handelspolitischen Barrieren gegenuber China. Bereits diese belasten die internationa-
len Wertschopfungsketten der europaischen und deutschen Automobilindustrie. Zolle gegentber der
EU und Deutschland, wie Trump sie angeklndigt hat, kdnnten gravierende Auswirkungen haben, vor
allem in Bezug auf den Zugang zum US-amerikanischen Absatzmarkt.

Die komplexe und strenge Regulatorik in Europa stellt bereits im Status Quo eine Herausforderung fur
Unternehmen dar und treibt Compliance-Kosten in die Hohe. In diesem Kontext werden auf EU-Ebe-
ne einige laufende regulatorische Vorhaben als besondere Risiken fur die Wettbewerbsfahigkeit der
Batterieindustrie in Deutschland wahrgenommen: Zum Beispiel sollen per- und polyfluorierte Che-
mikalien (PFAS) weitgehend verboten werden. Diese finden an verschiedenen Stellen in Batterien
Verwendung und konnen vor allem als Kathoden-Bindematerial momentan nicht ohne erhebliche
Einbuflen in Leistungsfahigkeit und Lebensdauer substituiert werden. Ob und in welcher Form es Aus-
nahmen fiir die Batteriefertigung geben wird, ist noch unklar.®® Ein weiteres regulatorisches Vorhaben,
welches besonders die deutsche Batteriefertigung bedroht, betrifft eine Umstellung der Regeln fur die
Berechnung des CO2-Fuflabdrucks einer Batterie. Statt des tatsachlich in der Fabrikation verwendeten
Strommixes soll kiinftig der Strommix des Landes herangezogen werden. Dies bedeutet, dass z. B. mit
Windenergie betriebene Fabriken in Norddeutschland am Strommix Deutschlands gemessen werden
mit entsprechenden Folgen fir die CO2-Bepreisung.®®

Batterieprojekte der Industrie begegnen in Deutschland und Europa vergleichsweise hohen Lohnkos-
ten gepaart mit einer knappen Verfugbarkeit an Fachkraften in den relevanten Bereichen. Es stehen
relativ wenig technische Fachkrafte mit Spezialisierung in den elektrochemischen Kompetenzfeldern
zur Verflgung, die fir die Batterieforschung, -entwicklung und -fertigung elementar sind.®” Die Strei-
chung der Batterieforschungsforderung verscharft diesen Umstand indirekt weiter, da u. a. Uber die
Forschungsarbeit hochqualifizierte Fachkrafte in diesen Bereichen entwickelt werden und danach nicht
selten in die Industrie wechseln. Insbesondere flr eine noch im Aufbau befindliche und forschungs-
intensive Industrie wie die Batteriefertigung stellt die Forschung im 6ffentlichen Sektor ein wichtiges
Fachkraftereservoir dar.®®

Auch die hohen Energiekosten in Europa und besonders in Deutschland sind ein bedeutender
Standortnachteil: In Deutschland kostet die Kilowattstunde 32,8 Eurocent, in den USA 16,95, in China
7,04 (Stand Juli 2024).%° Die Energiekosten fallen besonders bei den energieintensiven Industrien ins
Gewicht, wozu u. a. die rohstoffverarbeitende Industrie und die Batteriezellfertigung gehort. Zwar wird
sich der Energieverbrauch zumindest in der Batteriezellfertigung durch technische Innovationen senken
lassen,”™ doch er wird auf absehbare Zeit ein signifikanter Kostenfaktor und damit Wettbewerbsnach-
teil fur den Standort Deutschland bleiben.

Auf der anderen Seite verfugen Europa und Deutschland auch Uber Wettbewerbsvorteile. Dazu gehort
eine gut ausgebaute Infrastruktur, funktionierende staatliche Institutionen und Rechtssicherheit, po-
litische Stabilitat, Kundennahe, ein allgemein hohes Ausbildungsniveau und besonders in Deutsch-
land eine hervorragende Forschungslandschaft im Bereich Batterie. Letztere ist dabei allerdings von
massiven Klrzungen staatlicher Zuschusse in Folge der Haushaltsentwicklung bedroht. Dies hatte,
neben den bereits erwahnten Auswirkungen auf die Fachkraftesituation, starke und langfristige negative
Auswirkungen auf den Forschungsoutput in einem hochinnovativen Zukunftsfeld mit entsprechenden
Auswirkungen auf die Wettbewerbsfahigkeit.”
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Politische Programme und MafSnahmen zur Verbesserung der
Rahmenbedingungen fur den Aufbau einer resilienten Batteriewert-
schopfungskette in Europa und Deutschland

Die Politik arbeitet sowohl auf deutscher als auch auf EU-Ebene aktiv daran, die Rahmenbedingun-
gen fur den Aufbau einer resilienten Batterie-Wertschdpfungskette in Deutschland und Europa zu ver-
bessern. 2018 verabschiedete die Europaische Kommission den EU Strategic Action Plan on Batteries,
in welchem das Ziel formuliert wurde, die Batteriewertschopfungskette in der EU zu starken mit einem
besonderen Augenmerk auf Nachhaltigkeit, aber auch Wettbewerbsfahigkeit und Integration von Wert-
schopfungsketten.”? Das Temporary Crisis and Transition Framework und der Green Deal Industrial
Plan sind wichtige Bausteine im Bemuhen der EU, die Energiewende voranzutreiben und dazugehorig
den EU Strategic Action Plan on Batteries zu implementieren. U. a. wird Mitgliedstaaten erlaubt, re-
levante Schliisselindustrien, zu denen die Batterieindustrie gehort, direkt finanziell zu unterstiitzen.”
Dies erlaubt z. B. Deutschland Uber Haushaltsrestriktionen und strenge Beihilferegeln hinaus ungefahr
eine halbe Milliarde Euro aus dem Klima- und Transformationsfonds flexibel fur batteriebezogene Pro-
jekte zur Verfligung zu stellen und strategische Projekte zu priorisieren.™

Die Rohstoffstrategie der Bundesregierung gibt einen Uberblick dariiber, welche Ziele die Bundes-
regierung auf der Rohstoffebene verfolgt und welche MafRnahmen sie in diesem Kontext umsetzt.”®
In Deutschland existiert in Form der Garantien fir Ungebundene Finanzkredite (UFK-Garantien) bereits
langer ein Instrument, welches unter bestimmten Bedingungen Kredite fur Rohstoffprojekte absichert.
Das Instrument wurde erweitert auf Klima-Transformationsprojekte, was u. a. Batteriezellprojekte ein-
schliefdt, von denen im Moment drei Unterstitzung dieser Art erhalten. In diesem Kontext relevante Roh-
stoffprojekte erhalten ebenfalls Forderung, das Volumen belief sich Ende 2023 auf 8,7 Mrd. €.7°

Erganzt werden soll das Instrument durch den eine Milliarde € umfassenden Rohstofffond, welcher in
Rohstoffprojekte entlang der gesamten Wertschdpfungskette investieren soll. Dies kdnnte nach Ansicht
einiger Expertinnen und Experten eine grofle Hebelwirkung entfalten, indem insbesondere die risiko-
reiche Explorationsphase erleichtert wirde. Allerdings wird auch die vergleichsweise geringe finanzielle
Ausstattung kritisch gesehen, welche gemessen an den hohen Investitionen flr Rohstoffprojekte nur
einen geringen Beitrag leisten kdnnen wird. Zudem ist die politische Zukunft des Fonds nicht sicher.”” Als
positives Vorbild in diesem Bereich wird haufig Japan genannt. Die dortige Japan Organization for Metals
and Energy Security (JOGMEC) vereinigt verschiedene staatliche MafSnahmen zur Resilienzsteigerung
unter einem Dach. U. a. fordert sie in enger Zusammenarbeit mit Unternehmen Rohstoffprojekte auf ver-
schiedenen Entwicklungsstufen, aber auch Lagerhaltung, Recycling und Substitution. Auf diesem Wege
ist es Japan seit 2010 gelungen, seine Abhangigkeiten bei Seltenen Erden von China nahezu zu halb-
ieren. Auch bei Batterierohstoffen wie Lithium ist Japan sehr aktiv um Diversifizierung bemiiht.”®

Auf europaischer Ebene stellt der Aufbau einer Batteriewertschopfungskette ein ,Important Project of
Common European Interest” dar (IPCEI), in dessen Rahmen Projekte mit mehreren Milliarden Euro ge-
fordert werden kdnnen.” Kritische Stimmen aus der Industrie beurteilen das Instrument als geeignet fir
die Anschubférderung von grof3volumigen Projekten, doch bemangeln sie fehlende Anschlussforderung.
Fur Unternehmen, die nicht zu den finanzstarksten gehoren, sind insbesondere in der Wertschopfungs-
kette der Batterieproduktion die Kosten flr den Betrieb, vor allem die Rohstoffkosten, sowie die Ska-
lierung prohibitiv hoch. Diese Markteintritts- und Scale-Up-Hurde wird nicht durch das IPCEI-Programm
und kaum durch andere EU-Forderprogramme adressiert.
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Mit dem von der EU im Mai 2024 verabschiedeten Critical Raw Materials Act (CRMA) existiert zudem
ein umfangreiches Programm, welches die Rohstoffversorgung der EU resilienter gestalten soll. Dazu
gehort die Erstellung und Pflege der Liste kritischer Rohstoffe sowie das Setzen von Zielvorgaben fur
heimische Rohstoffproduktion und -verarbeitung sowie Recycling. GroRe Unternehmen sind zu Stress-
tests verpflichtet worden, Forschung und Innovation werden vorangetrieben, internationale Kooperation
angestrebt und die Kreislaufwirtschaft unterstltzt.®° Darliber hinaus ermoglicht der CRMA strate-
gischen Rohstoffprojekten beschleunigte Zulassungsverfahren und einen leichteren Zugang zu Finanz-
mitteln.8t Kritisiert wird jedoch, dass auch dieses Verfahren in der praktischen Umsetzung vor Ort von
blrokratischen Hirden und langsamen Prozessen gehemmt ist. Im Gegensatz zum US-amerikanischen
Inflation Reduction Act (IRA) gehen mit einer Qualifizierung zum strategischen Projekt im Rahmen des
CRMA zudem nicht automatisch Foérdergelder einher. Im Rahmen des CRMA sollen auch weitere Roh-
stoffkooperationen mit anderen Landern abgeschlossen und vertieft werden. Im Moment hat die EU
mit 14 Landern solche Rohstoffpartnerschaften vereinbart, darunter z. B. mit der Demokratischen
Republik Kongo, Hauptproduktionsland von Kobalt, und mit Chile, dem Land mit den groften Lithium-
Reserven.®? Auch Uber die Rohstoffebene hinaus kdnnen staatliche Kooperationen, Memoranden,
Handels- und Investitionsabkommen Unternehmen zusatzliche Moglichkeiten zur Diversifizierung ihrer
Lieferketten erdffnen und so die Versorgungssicherheit der heimischen Industrie starken.

Beispiel

Abkommen zwischen EU und Serbien vom 19.07.2024

Am 19.07.2024 unterzeichneten die EU und Serbien ein Abokommen, welches die Zusammen-
arbeit auf den Gebieten Rohstoffe, Batterie-Wertschopfungskette und E-Mobilitat starken
und entwickeln soll. Zu diesem Zweck sollen verschiedene Stakeholder zusammengebracht
werden. Durch die Mobilisierung von Finanzmitteln und Starkung der Zusammenarbeit sollen
Projekte auf den genannten Feldern vorangetrieben werden. Auch im Bereich Forschung und
Innovation sind engere Kooperationen geplant.®3

Der CRMA insgesamt wird vielerorts als richtungsweisende Absichtserklarung und weniger als schlag-
kraftiges Instrument mit entsprechenden Werkzeugen wahrgenommen. Es mangelt an konkreten
begleitenden MaRRnahmen und Programmen sowie an Koordination mit anderen EU-Projekten und
-Regularien.?* In Deutschland z. B. ist eine Novellierung des Bundesberggesetzes angedacht, um den
einheimischen Abbau von Rohstoffen zu befordern, was notwendig ist, um die diesbeziglichen Ziele im
CRMA zu erreichen. Doch in den Stellungsnahmen aus der Konsultation zeigt sich erneut, wie schwierig
es ist, die disparaten Ziele des Umwelt- und Landschaftsschutzes, der Sozialvertraglichkeit und der
Erleichterung wirtschaftlicher Tatigkeit auszutarieren.®® Deutlich wird auch an dieser Stelle, dass die
Offentlichkeit, insbesondere von Anwohnern und Anwohnerinnen, einen bedeutenden Faktor bei der
Realisierung heimischer Rohstoffprojekte darstellt.
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Neben bilateralen Rohstoffpartnerschaften existiert seit 2022 auch die transnationale Minerals
Security Partnership (MSP), in der neben der EU und der USA viele westlich orientierte Staaten wie
u. a. Deutschland, Frankreich, GrofSbritannien, Australien, Kanada, Japan, Stdkorea aber auch Indien
organisiert sind. Ziel ist die Férderung von stabilen, diversifizierten und nachhaltigen Lieferketten im
Bereich kritischer Mineralien besonders in Bezug auf die Energiewende. Zu diesem Zweck werden
Partnerschaften mit rohstofffordernden Landern angestrebt.® Kiirzlich wurde das Minerals Security
Partnership Finance Network aus der Taufe gehoben, um Finanzierungsinstitutionen und Rohstoffpro-
jekte enger zusammenzubringen.®” Einigkeit besteht darin, dass die MSP einen Beitrag zur Resilienz-
steigerung leisten kann. Wie grof3 er sein wird, wird von dem Willen aller beteiligten Lander abhangen,
die Partnerschaft mit Leben zu fiillen.® Speziell fiir den Bereich Batterie ist auch die im August 2023
in Kraft getretene neue EU-Batterieverordnung der Europaischen Kommission relevant. Diese zielt
vor allem darauf, die Kreislaufwirtschaft zu unterstiitzen, u. a. durch das Setzen anspruchsvoller Re-
cycling-Zielvorgaben.®® Die Verordnung schreibt zur Erhdhung der Lieferkettentransparenz zudem ab
2027 einen digitalen Batteriepass vor, der Auskunft Uber eine Reihe von Informationen geben soll,
u. a. zur Herkunft von Materialien und zur CO2-Intensitdt der Herstellungsverfahren.®® Solche Trans-
parenzvorgaben sind ein zweischneidiges Schwert, weil sie zwar Transparenz schaffen kdnnen, aber
naturlich auch zu Aufwand und Bulrokratie auf Seiten der Unternehmen fuhren, was die Wettbewerbs-
fahigkeit des Standorts Europa mindert und den Aufwand fur eine flexible Umgestaltung von Lieferketten
erhoht.®t Auf der anderen Seite kann der Batteriepass auch positive wettbewerbliche Konsequenzen
flr Anbieter haben, die die Einhaltung verpflichtender 6kologischer Vorgaben nachweisen kdnnen,
wahrend konkurrierende Anbieter dies nicht konnen.®?

Auf handelspolitischer Ebene hat die EU in diesem Jahr provisorische Einfuhrzdlle auf elektrische Fahr-
zeuge erhoben, um unfairen Wettbewerbspraktiken wie den Ubermafiigen Subventionen chinesischer
Automobilhersteller zu begegnen. Dies erleichtert europdischen Automobilherstellern, sich chinesischem
Wettbewerbsdruck zu widersetzen, doch verbessert dies nicht die Lage der Batteriehersteller.®?

Die 2017 gegrindete, von der EU kofinanzierte und von InnoEnergy gemanagte European Battery
Alliance (EBA) zielt darauf, die Schaffung einer wettbewerbsfahigen, nachhaltigen und resilienten
Batteriewertschopfungskette in Europa voranzutreiben. Zu diesem Zweck wurde u. a. ein breites
europaisches Netzwerk etabliert, eine Investitionsplattform geschaffen und ein projektbasiertes Indus-
trieentwicklungsprogramm aufgesetzt.%

Trotz der Vielzahl von Initiativen und Programmen v. a. auf EU-Ebene fehlt eine Strategie fir den
Aufbau einer resilienten Batteriewertschdpfungskette in Europa, die die disparaten Faden der Regu-
latorik und Forderlandschaft zusammenfuhrt und realistische Ziele mit geeigneten Mafinahmen sowie
entsprechenden Mitteln und Instrumenten verknlpft. Gegenwartig bestehen vielfaltige und teilwei-
se konkurrierende Ansatze sowie Interessen auf EU-Ebene, welche mit einer unzureichenden ressort-
Ubergreifenden Zusammenarbeit und Koordination Uber Generaldirektionen hinweg einhergehen.
Langfristig stabile, koharente Leitbilder und Ziele sind aus Sicht der Fach-Community notwendig, um
Investitionssicherheit zu schaffen. Als Positivbeispiel wird haufig der IRA in den USA thematisiert, der
gegenulber den bisherigen europaischen Bemuhungen Probleme ganzheitlicher angeht, sowohl auf der
Angebots- als auch auf der Nachfrageseite, und zudem gezielt Férderung bereitstellt. Fur die EU stellt
der IRA zunachst eine wettbewerbliche Herausforderung dar. Doch daruber hinaus lassen sich - und
dieser Prozess hat bereits begonnen - Lektionen von jenseits des Atlantiks lernen.®®
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Unsicherheiten beim Aufbau einer regionalisierten Batteriewert-
schopfungskette in Europa

Die Hurden beim Auf- und Ausbau einer Batteriewertschopfungskette in Deutschland und Europa
treffen nicht jeden Teil der Wertschopfungskette gleichermaRen. Die Vielzahl an Unterstitzungs-
mafRnahmen auf nationaler und auf EU-Ebene waren insofern erfolgreich, als dass viele Projekte der
Batteriewertschopfungskette in Deutschland und Europa beschlossen und teilweise bereits umgesetzt
worden sind. Dabei allerdings lasst sich eine klare Konzentration am obersten Ende der Wertschop-
fungskette beobachten. Ob die Ziele der EU, bis 2030 10 % des jahrliches Rohstoffverbrauchs aus
heimischer Férderung decken zu kénnen und 40 % der bendtigten Rohstoffverarbeitung in der EU
stattfinden zu lassen,® erreicht werden konnen, ist umstritten. Fir viele kritische Batterierohstoffe sind
in der EU keine bedeutenden Reserven bekannt. Und auch in Fallen, in denen Reserven vorhanden
sind, ist die Umsetzung von Abbauprojekten nicht einfach. Ahnliches gilt fiir Rohstoffverarbeitungs-
projekte. Die Rohstoffabhangigkeiten von China und anderen Staaten werden deshalb perspektivisch
nicht vollig beseitigt werden kdnnen.®’

Die grofiere Chance fur eine regionalisierte Wertschdpfung bietet sich fir die Lithium-lonen-Batterie
in den nachgelagerten Produktionsschritten. Doch der Aufbau der Batterieproduktion in Deutschland
und Europa bietet ein ambivalentes Bild. Der Eindruck einer positiven Gesamtentwicklung hat sich in
diesem Jahr eingetrubt durch eine Reihe von Projekten, die abgebrochen, verschoben oder herunter-
skaliert worden sind. Als Grande flihren Expertinnen und Experten die hinter den Erwartungen zurUck-
bleibende Entwicklung der E-Auto-Nachfrage, die Kurzungen der Subventionen in Deutschland, die
steigenden Bau- und Energiekosten sowie Unsicherheiten Uber sowohl die technologische Entwicklung
der Antriebsbatterie als auch die Entwicklung der politischen Rahmenbedingungen an.
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Strategien der Automobil-
und Zulieferindustrie

Die Unternehmen aus der Automobil- und Zuliefererindustrie in Deutschland verfolgen ver-
schiedene zukunftsgerichtete Strategien, um Ihre Souveranitat zu erhéhen und resiliente Batterie-
wertschopfungsketten aufzubauen. Kosten und Nutzen der verfolgten Mafnahmen sind auflerst
komplex, schwer messbar und abhangig von der spezifischen Situation des Unternehmens, dem Markt-
umfeld, staatlich gesetzten Rahmenbedingungen und globalen Entwicklungen. Einige Strategien wie
z.B. die Diversifizierung von Zulieferern werden bereits heute grundsatzlich von den meisten Unter-
nehmen verfolgt.®®

Die Automobil- und Zulieferindustrie sieht sich bei der Batterie einem Trade-Off gegenlber zwischen
Nachhaltigkeit, Preis und Sicherheit. Individuelle Prioritdten der Unternehmen entscheiden mit dartber,
wo Schwerpunkte gesetzt werden. Grundsatzlich ist eine Steigerung der Resilienz der grofen OEMs in
Deutschland und Europa mit positiven Externalitdten verbunden, weil die Resilienz eines jeden Auto-
mobilherstellers zur Resilienz seiner Zulieferer, Abonehmer und damit des gesamten Sektors bis hin
zum Maschinen- und Anlagenbau beitragt.

LieferkettentUberwachung und Monitoring als Basisinstrument fur
mehr Resilienz in der Batteriewertschopfung

Im Kontext der steigenden geo- und handelspolitischen Risiken und der komplexen Wertschdpfungs-
ketten werden Informationen aus der Untersuchung und Uberwachung der Lieferketten immer
wichtiger fur eine resiliente Automobil- und Zuliefererindustrie - auch als Basis, um MaRnahmen zur
Risikominimierung gezielt zu entwickeln.®® Vor allem die Digitalisierung und ein wachsendes Dienst-
leistungsfeld in diesen Bereich bieten Maglichkeiten, die Transparenz von Lieferketten zu erh6hen und
die Informationssammlung sowie -verarbeitung zu erleichtern. Das Lieferkettensorgfaltspflichtengesetz
macht dies teilweise verbindlich. Dies allerdings hat die Kehrseite, dass es die Diversifizierung von
Lieferketten erschwert, weil der Aufwand fur das Etablieren neuer Partnerschaften steigt.

Die Untersuchung und Uberwachung von Lieferketten ist mit Kosten und Aufwand verbunden, die von
grofBeren Unternehmen eher bewaltigt werden kdnnen als von kleineren. BMW beispielsweise bundelt
seine Bemihungen auf dem Feld mit dem BMW Group RiskHub (siehe Kasten).1%°
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In der Automobil- und Zulieferindustrie zeigt sich ein gemischtes Bild. In der Automobilindustrie wird
im Bereich Batterie auf eine enge Zusammenarbeit mit internationalen Zulieferern gesetzt, um die-
se Lieferketten zu Uberwachen. Die groRen OEM kdnnen Uber ihre starke Verhandlungsposition im
Vergleich zu kleineren Unternehmen sowie ihre Bemuhungen zur Rickwartsintegration in der Wert-

BMW RiskHub

BMW etablierte 2022 einen RiskHub, um das Risikomanagement zu verbessern. Im RiskHub
werden Risiken in den Lieferketten identifiziert und bewertet, damit sie in die Entscheidungs-
findung u. a. beim Lieferantenmanagement einbezogen werden kénnen. Berlicksichtigung
finden Aspekte wie die Anfalligkeit fur Naturkatastrophen, Finanzrisiken, aber auch geo-
politische und ESG-Risiken. Dabei wird nicht nur die aktuelle Situation, sondern auch die
zukinftige Entwicklung in den Blick genommen, um drohenden Versorgungsengpassen
friihzeitig Rechnung tragen zu kénnen.%*

schopfungskette leichter und tiefgehender Informationen sammeln und Daten Uberwachen.

Zum effektiveren Monitoring ihrer Batterielieferketten ist es fur die Automobil- und Zulieferindustrie
wichtig, Indikatoren zu identifizieren, die als Fruhwarnsysteme dienen kdnnen. Staatliche Institutionen
liefern fur diesen Zweck wertvolle Informationen, so z. B. die Deutsche Rohstoffagentur im Bereich
Rohstoffmonitoring. Ein wichtiges Instrument sind Stresstests, die den Blick fur Verwundbarkeiten
und die Praktikabilitdt von Notfallplanen scharfen kdnnen.%2
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Zulieferermanagement, Lagerhaltung und Diversifizierung
im Bereich Batterie

Bei einer momentan in weiten Teilen aufereuropadischen und chinesischen Wertschépfung bei der
Lithium-lonen-Batterie nimmt das Zulieferermanagement eine zentrale Rolle fir die Automobil- und
Batterieindustrie ein - auch als Instrument zur Resilienzsteigerung. Die gestiegene Bedeutung lasst
sich in den Geschéaftsberichten der groRen Akteure wie z. B. bei BASF nachlesen.®® Es werden zum Teil
langfristige Liefervertrage geschlossen. Die groRen OEM bedienen sich dieser fur die Versorgung mit
Batteriezellen und wichtigen Batterierohstoffen. Umicore z. B. setzt bei Lithium auf eine langfristig bin-
dende Zusammenarbeit mit dem chinesischen Rohstoffunternehmen Ganfeng sowie fur einen kleinen
Teil mit dem deutschen Rohstoffhersteller Vulcan, welcher deutsches Lithium fordert und in Batterie-
qualitat verarbeitet.1® VW nutzt u. a. langfristige Liefervertrage fir Lithium, Kobalt und Nickel'®® und
auch BASF bedient sich solcher Vertrage mit teils dynamischen Preisen flr z. B. Strom.1%¢

Langfristige Liefervertrage sind laut Expertinnen und Experten in vielen Bereichen Standard und wer-
den teilweise vom Bund durch Burgschaften unterstltzt.l%” Sie erh6hen die Bindung von Zulieferern
und Absicherung von Lieferkonditionen. Allerdings tragen sie nur in begrenztem Maf3e zur Resilienz bei,
da ein Ausfall eines Zulieferers zum Beispiel durch Sanktionen damit nicht kompensiert werden kann,
auch wenn grundsatzlich eine hdhere Rechtssicherheit besteht.

Als Lehre vergangener Lieferkettenengpasse oder -abbriche zum Beispiel durch die COVID-19-Pandemie
hat die Industrie zum Teil eine starkere Lagerhaltung etabliert, um temporare Versorgungsengpasse
abzufedern. Verschiedene Rohstoffe und Vorprodukte fir die Batterie sind dabei z. B. aufgrund chemi-
scher oder physikalischer Eigenschaften, Temperaturtoleranzen, Aufwand und Kosten unterschiedlich
geeignet flr die Lagerhaltung. Rohstoffe, die in grolen Mengen verarbeitet werden wie z. B. Lithium,
sind aufgrund des Kostenprofils eher ungeeignet fir eine strategische Lagerhaltung. In jedem Fall
bindet die Lagerung Kapital und ist steuerbilanziell nachteilig. Dies macht sie aus unternehmerischer
Sicht gerade fur kleinere und mittlere Unternehmen unattraktiv. Langerfristigen Unterbrechungen der
Versorgung kann darUber hinaus durch Lagerhaltung nicht begegnet werden, wenn keine alternativen
Lieferanten aufgetan werden kénnen.

Zur Risikominimierung rlickt daher auch zunehmend die Diversifizierung der Zulieferer flr die Batte-
riewertschopfungskette in den Fokus und wird von vielen Unternehmen der deutschen Automobil- und
Zulieferindustrie bereits praktiziert.l°® VW beispielsweise setzt auf diversifizierte Lieferketten, Loka-
lisierung des Zuliefererportfolios und eine Zwei-Lieferantenstrategie, welche sicherstellen soll, dass
der Ausfall eines Lieferanten kurzfristig kompensiert werden kann.'®® Diese Strategie schafft mehr
Sicherheit, ist jedoch mit héheren Kosten verbunden, da das Zulieferermanagement fur die Indus-
trie aufwendiger wird und vor allem fir KMU mit hoheren Stlickkosten zu rechnen ist.**° Im Hinblick
auf die Diversifizierung der Batteriezulieferer ist dies umso problematischer, da einige Unternehmen
aufgrund ihrer grolen Marktanteile, hohen Kapazitdten und niedrigen Preise nur wenig Wettbewerb
und Alternativen in groBem Mafistab haben aufkeimen lassen. Dies gilt nicht nur fir Batterien, Vorpro-
dukte und Rohstoffe, sondern auch fur den Maschinen- und Anlagenbau zur Ausristung deutscher und
europaischer Batteriezellfabriken.

Manche OEM kaufen bestimmte Rohstoffe ein, um diese an ihre Zulieferer weiterzugeben. BMW z. B.
kauft seit einigen Jahren Lithium und Kobalt direkt bei der Mine fiir seine Batterie-zelllieferanten ein.1*!
Dies kann aufgrund der besseren Verhandlungsposition 6konomisch attraktiv sein und verspricht
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zudem ein grofReres Mafd an Kontrolle. Zusatzlich generiert es auch Resilienzgewinne. Die Lieferkette
wird transparenter, die Lieferbeziehungen stabiler und eine Diversifizierung leichter. Die Strategie, die
Rohstoffbeschaffung der eigenen Lieferanten teilweise in die eigene Hand zu nehmen, ist zunachst
groflen Unternehmen vorbehalten. Einkaufsgemeinschaften kleinerer Unternehmen kénnten ggf. ahn-
liche Effekte erzielen.

Aufbau oder Verlagerung von Produktionsstatten und Ruckwartsinte-
gration in die Batteriewertschopfungskette

Um die Souveranitat in der Batteriewertschopfungskette zu steigern, ist die Automobil- und Zulieferin-
dustrie zunehmend in neue und bestehende Projekte eingestiegen. Dabei konzentrierte sie sich auf
das obere Ende der Wertschdopfungskette, insbesondere die Zellproduktion. Rohstoffabbau und -ver-
arbeitung sowie die Herstellung der verschiedenen Zwischenprodukte spielen im Vergleich eine unter-
geordnete Rolle. Die Integration ruckwarts in der Wertschopfungskette dient einerseits der Steigerung
der Wettbewerbsfahigkeit und Marktmacht, andererseits starkt sie die Resilienz der deutschen Auto-
mobil- und Zuliefererindustrie.!*? Einige deutsche Automobilkonzerne verfolgen eigenen Angaben zu-
folge langfristig das Ziel, regionale Wertschopfungsketten aufzubauen, also in Asien fir Asien zu pro-
duzieren, in Europa flr Europa usw., um die eigene Resilienz und Wettbewerbsfahigkeit zu starken.'®

Rackwartsintegration insbesondere im Bereich der Batteriefertigung erfordert hohe Investitionen, ist auf-
wendig und mit hohen Risiken verbunden, weshalb sie in Europa hauptsachlich den grofien Automobil-
herstellern und Produzenten vorbehalten bleibt. BASF setzt explizit auf eine Strategie der Vorwarts- und
Ruckwartsintegration, um die eigene Resilienz zu erhéhen.** VW hat mit seinem Tochterunternehmen
PowerCo und seiner Beteiligung an Northvolt - beides sind Batteriezellhersteller - den wohl gréfiten
Schritt in diese Richtung getan, auch wenn die zwischenzeitliche Insolvenz das Engagement bei Northvolt
infrage stellt.**> Auch BMW halt Anteile an dem schwedischen Batteriezellhersteller.** Mercedes hin-
gegen setzt auf Partnerschaften mit Farasis, CATL, ACC und Envision AESC flUr die Produktion von
Batteriezellen.!*” Zwar sind die groen OEMs in unterschiedlichen Kooperationsformen wie z.B. durch
Joint Ventures oder Unternehmensbeteiligungen allesamt in verschiedene Batteriezellfertigungsprojekte
involviert, jedoch kaum in den Rohstoffabbau und die Verarbeitung. In diesen Stufen wird weniger in Pro-
jekte investiert, da sie fur die deutsche Automobil- und Zulieferindustrie vergleichsweise branchenfremd
sind, und die fehlende Erfahrung in diesem Bereich eine sehr grofRe Herausforderung darstellt. Darlber
hinaus sind z.B. Bergbauprojekte mit hohen wirtschaftlichen Risiken und Unsicherheiten verbunden, wobei
die Projekte in den verschiedensten Abbaulandern ohnehin haufig durch Direktinvestitionen chinesischer
Unternehmen vor Ort dominiert werden und Markteintritte in diesem Bereich weiter erschweren.

Ein Problem, das zu Unsicherheiten bei Investitionen auf dem europaischen Markt fihrt und den Pro-
duktionsaufbau vor allem auf der Ebene der Zwischenprodukte flr die Batterie betrifft, sind die dy-
namischen technischen Entwicklungen und fehlende einheitliche Standards. Diese erfordern eine hohe
Agilitat der Unternehmen und verzdgern neben anderen Unsicherheiten den Aufbau von Produktions-
statten.'1®
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Forschung und Entwicklung zu alternativen Batterietechnologien,
technologische Rohstoffeffizienz und -substitution

Je weniger Primarrohstoffe und Vorprodukte bendtigt werden zur Herstellung der Antriebsbatterie, des-
to weniger exponiert ist die deutsche Automobil- und Zulieferindustrie gegenlber dem Risiko einer
Verknappung oder Verteuerung der Primarrohstoffe und Vorprodukte. Der Weg zu einer solchen Ver-
ringerung des Bedarfs fuhrt Uber technologischen Fortschritt und die Weiter- und Neuentwicklung von
Antriebsbatterien und Komponenten. Im Bereich der Batterieforschung weist dieser Fortschritt eine
enorm hohe Dynamik auf.t*®

Die Lithium-lonen-Batterie unterliegt einer kontinuierlichen Weiterentwicklung durch die Industrie
und Forschung, welche das Produkt entlang verschiedener Achsen verbessert: hohere Energiedichte,
grofBere Ladung, langere Laufzeit und eben auch héhere Ressourceneffizienz und damit verbundene
Resilienzgewinne.'?® Bei der Forschung und Entwicklung muss die deutsche Industrie Abwagun-
gen zwischen Technologievorteilen, Wirtschaftlichkeit und Resilienz treffen. Beispielhaft kann man
Lithium-lonen-Batterietechnologien nennen, bei denen vereinfacht der Bedarf an besonders kritischem
und teurem Kobalt (und Mangan) reduziert werden konnte, um dies mit einer Steigerung des Bedarfs
an Lithium und Nickel zu kompensieren.'?*

Uber Investitionen in Forschung und Entwicklung kann die Industrie an vielen Stellen der Batteriewert-
schopfung vielversprechende Impulse setzen. Ob tber F&E ein Resilienzgewinn erzielt werden kann,
hangt davon ab, welchen konkreten Losungsbeitrag diese formulieren kann. Dies kann sich z. B. auf
die verwendeten Rohstoffe (natlrliches oder synthetisches Graphit) oder auf die Materialauswahl fur
Kathodenaktivmaterial beziehen.*?? Lithiumeisenphosphat bietet beispielsweise gegeniber anderen
Kathodenaktivmaterialien einen Preisvorteil, der mit etwas geringerer Leistung erkauft wird. Der grofe
Preisdruck und die rasche Weiterentwicklung des Modells hinsichtlich Energiedichte und Leistung lasst
diese Art der Batterie auch hierzulande attraktiver erscheinen, was dazu flihrt, dass einige Hersteller
ihre bisher mit anderem Kathodenaktivmaterial geplanten Batteriezellprojekte neu bewerten und auf-
schieben.!?3 In der Anode natlirliches Graphit (teilweise) durch synthetisches Graphit zu ersetzen, ver-
spricht nicht nur einen Leistungsgewinn, sondern auch eine Reduzierung der extremen Abhangigkeit,
die in dieser Hinsicht von China besteht. Hindernisse stellen die hohe Energieintensitat der Erzeugung
von synthetischem Graphit dar und dessen problematische CO2-Bilanz. Forschung wird betrieben, teil-
weise unterstitzt im Rahmen des IPCEl der EU, um diese Probleme anzugehen.*?* Momentan bestehen
auch beim synthetischen Graphit grofse Abhangigkeiten von China, die angesichts des zu erwartenden
Nachfrageliberhanges fir geraume Zeit bestehen bleiben durften.*?s

Neben Weiterentwicklungen innerhalb der Lithium-lonen-Batterie stehen auch fundamentale Anderung
der Batterietechnologie im Raum, z. B. Feststoffbatteriezellen. Diese kénnen auf unterschiedlichen
Batterie-Typen basieren, u. a. auf der Lithium-lonen-Technologie. Die Feststoffzelle verspricht eine
Reihe von Vorteilen gegenuber herkdbmmlichen Batterien: hohere Energiedichte und Ladefahigkeit,
mehr Sicherheit und Reichweite sowie héhere Ressourceneffizienz.*?® VW in Zusammenarbeit mit
Quantumscape (USA), Mercedes mit ProLogium (Taiwan) und BMW Solid Power (USA) haben Milliarden-
investitionen getatigt, sodass erste Prototyp-Fahrzeuge der deutschen Autohersteller in den nachsten
Jahren erwartet werden.?” Auch Experten sind optimistisch bezliglich Feststoffzellen. Der Bedarf an
kritischen Rohstoffen und Vorprodukten wird sich dadurch jedoch nur in Mafden verschieben.



Studie | Batteriefertigung fiir die Elektromobilitit

Aus Resilienzperspektive sind fur deutsche und europaische Hersteller Batterietypen vielversprechend,
die auf Natrium basieren, wie die Natrium-Schwefel-Batterie oder die Natrium-lonen Batterie, welche
ohne Lithium, Kupfer, Kobalt und Nickel auskommen kdénnen.*?® Beide haben gegenliber einer her-
kdmmlichen Lithium-lonen-Batterie einige Schwachen hinsichtlich ihres Gewichts, Volumens, ihrer Be-
triebstemperatur sowie ihrer Energiedichte und einer damit verbundenen geringeren Reichweite im
E-Auto. Dem gegenuber steht allerdings ein deutlicher Preis- und Resilienzvorteil, weil ihr Hauptbe-
standteil Natrium sehr glinstig und allgemein verfligbar ist.12° Ohne verlassliche Zeitangaben machen
zu kénnen, wird eine mehr oder weniger effektive Mitigation der technologischen Nachteile durch For-
schung und Entwicklung erwartet.*® Doch auch hier scheint China schneller voranzukommen: Dort
werden bereits unter mafgeblicher Mitwirkung von VW E-Autos mit Natrium-lonen-Batterien gebaut
und auf dem chinesischen Markt vertrieben. Der chinesische Vorsprung auf dem Gebiet ist u. a. da-
rauf zurtickzufuhren, dass dort von staatlicher Seite die Entwicklung von Batterietechnologie allgemein
und der Natrium-lonen-Batterie besonders forciert wird. Hinzu kommt, dass die Nachfrage nach preis-
gunstigeren Autos mit geringerer Reichweite in China héher ist. Zuletzt verspricht die neue Technologie
auch China grofere Resilienz.***

Die alternativen Batterietechnologien bieten der Industrie eine Gelegenheit, Uber resilientere,
gunstigere oder technologische Vorteile an Wettbewerbsfahigkeit und Souveranitat gegentber der von
chinesischer Wertschépfung dominierten Lithium-lonen-Batterie zu gewinnen.**? Doch selbst wenn
die alternativen Technologien es zur Wettbewerbsfahigkeit und Serienproduktion in groBem Mafdstab
bringen, ist davon auszugehen, dass die Abhangigkeit von der Lithium-lonen-Batterie nur langsam ver-
ringert werden kann.**

Recycling von Batterierohstoffen in Deutschland und Europa

Das Recycling von Batteriezellen kann eine bedeutende Rolle in der Zukunft einnehmen. Politisch
hat die europaische Batterieverordnung von 2023 eine Reihe ambitionierter Ziele fur das Recyceln
von Batterien festgesetzt und auch industriell wird das Thema seit Jahren vorangetrieben. Bis 2031
soll gemaf der Verordnung beispielsweise 80 % des Lithiums und 95 % des Kobalts und Kupfers in
Batterien recycelt werden.*3*

Das Recycling von Batterien findet in kleinerem Umfang bereits in Deutschland und Europa statt und
wird Uber zahlreiche Projekte in Verbindung mit der Automobil- und Zulieferindustrie entwickelt, wobei
Deutschland eine fiihrende Rolle einnimmt (siehe Tabelle 2).1%° Recycling im Bereich Batterie birgt
gewaltiges Potenzial, weil sich die Mengen der jahrlich verwendeten und der theoretisch recycelbaren
Rohstoffe im Gigatonnenbereich bewegen werden. Hochrechnungen zufolge werden 2035 z. B. 21.000 t
Lithium fir Neuzulassungen bendtigt und 4.900 t Lithium aus Abmeldungen zur Verfigung stehen.**¢
Einen groferen Beitrag zur Verringerung des Bedarfs an Primarrohstoffen wird Recycling allerdings
frihestens im nachsten Jahrzehnt spielen kdnnen, weil erst dann allmahlich groflere Mengen an
Batterien das Ende ihres Lebenszyklus® erreichen werden. Auch dann wird, wie aus den genannten
Zahlen ersichtlich, nicht der Grof3teil des Bedarfs flr die Batteriezellen der Elektroautos aus Recycling
gedeckt werden kdnnen.*¥
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Tabelle 2: Recyclingprojekte fur Lithium-lonen-Batterien in
Deutschland und Europa

Ausfuhrendes Ort Kapazitat in t / Jahr Geplante Kapazitat in

Unternehmen t/ Jahr

(Geplantes Jahr)

Deutschland

Accurec Krefeld 4000
Kyburz Chemnitz 200 2000 (2025)
Aurubis Hamburg X
BASF Schwarzheide 0
Duesenfeld Wendeburg 3000
Ecobat Hettstedt 20.000
Erlos Zwickau 3500
Mercedes Kuppenheim 2500
SungEel HiTech Gera-Cetzschwitz 0
Redwood Materials Bremerhaven 10.000
Roth Wernberg-Koblitz 9.000
Cylib Aachen 120 7.500 (2026)
tozero Munchen 0 90.000 (2027)
Li-Cycle Magdeburg 10.000 30.000 (20XX)
Walch Baudenbach X
Primobius Hilchenbach 20.000
northvolt Heide 0 X (20XX)
Nickelhutte Aue Aue 7.000 10.000 (20XX)
fortum Kirchardt 3.000
Re.Lion.Bat Meppen 20.000
PureBattery Hagen 2.500 15.000 (20XX)
Europa
Verschiedene Unterne- Viele europaische 126.880 + X 459.200 + X
hmen Lander, insbesondere

Schweden, Belgien,

Norwegen

Quelle: Eigene Darstellung auf Grundlage von Soldan / Heimes (2024).
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Mafinahmen zur Verringerung des Preisrisikos

Die bisher thematisierten Strategien zur Erhdhung der Versorgungssicherheit verringern auch das
von Schwankungen ausgehende Preisrisiko. Darlber hinaus existieren einige dezidierte Maf3nah-
men, die durch rechtliche und finanzielle Instrumente das genannte Risiko mindern. Dabei geht es vor
allem um die Ausgestaltung von Vertragen sowohl mit Zulieferern als auch mit Kunden und um das
Sicherungsgeschaft, das sogenannte Hedging, gegen die Verteuerung von Rohstoffen. Die genannten
Strategien konnen fur individuelle Unternehmen Sinn ergeben, um ihre Exponiertheit gegenlber den
Schwankungen von Rohstoffpreisen zu vermindern. Sie stellen jedoch kein probates Mittel dar, sich
gegenuber dauerhaften Verschiebungen in der Verfugbarkeit und den Preisen von Rohstoffen und Vor-
produkten abzusichern.®®
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Handlungsempfehlungen zur
Starkung der Batteriefertigung in
Deutschland und Europa

Auf allen Ebenen der Batteriewertschopfungskette existieren kritische und umfangreiche Abhangig-
keiten von China. Die vorliegende Analyse hat verdeutlicht, dass der Aufbau von Batteriezellfabriken
in grofem MaRstab keine Resilienz und Widerstandsfahigkeit bei der Antriebsbatterie fir deutsche
Elektroautos bedeutet. Auch zeigt sich, dass die Steigerung der Souveranitat der deutschen Industrie
bei der Batteriewertschopfung keine nationale Aufgabe ist, sondern die Blndelung europaischer
Losungen und Krafte erfordert.

Eine Steigerung der Resilienz erfordert Trade-Offs mit anderen Zielen wie der Wirtschaftlichkeit, tragt
aber dazu bei, die Wirtschaft weniger anfallig fur Disruptionen zu machen. Im Folgenden werden Maf3-
nahmen flr die deutsche Industrie und Politik vorgestellt, um Abhangigkeiten auf den verschiedenen
Wertschopfungsstufen der Batterie zu verringern.
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Rohstoffversorgung und -produktion fur die Batterie -
Vielgleisige Strategien abgestimmt auf spezifische Rohstoffe

Lithiumversorgung und -produktion

m Europaische Lithiumquellen erschliefen und Versorgungsvertrage mit aufkeimenden lokalen
Rohstoffproduzenten abschliefien.

m  OEMs und Batterie(material)hersteller sollten verstarkt auf direkte Liefervertrage und vertikale
Integration setzen.

m Ausbau von Raffineriekapazitaten zur Lithiumverarbeitung in Deutschland.

B Zugang zu Fordermitteln durch bedarfsgerechte Programme und effiziente Vergabeprozesse
verbessern.

m  Optimierung der behordlichen Prozesse und Strukturen zur Reduzierung administrativer Hirden
und Verzogerungen bei Rohstoffprojekten.

m  Erhalt und Optimierung der Recyclingkapazitaten durch Investitionen zur Steigerung des Lithium-
anteils aus recyceltem Material.

Steigende Lithiumbedarfe fur die deutsche Batteriezellfertigung sollten neben dem weiteren Ausbau
der Lieferbeziehungen zu sicheren Versorgungslandern wie Australien, Kanada und Chile zu groft-
moglichen Teilen durch die ErschlieBung europaischer Férderquellen und die Zusammenarbeit mit
europaischen Abbauprojekten gedeckt werden. In diesem Zusammenhang sollten die durch den CRMA
angestofRenen Bemuihungen intensiviert und zigig umgesetzt werden. Hierzu gehort die schnellere
Implementierung der Prozesse fur direkte Gelder und Kredite sowie eine Reduzierung der Komplexitat
der Verfahren. In Deutschland umfasst dies die geplante Novellierung des Bundesbergrechts. Vor-
laufige Zulassungen mit nachgelagerter Prufung konnten eine Option darstellen, um den Zugang zu
Fordermitteln zu verbessern und auszubauen sowie die Wettbewerbsfahigkeit im Vergleich zum IRA
zu gewahrleisten. Hierfur bieten sich auch Rohstofffonds an, bei denen Uber staatliche Beteiligungen
Einfluss auf die Investitionen und Eigentumerstrukturen genommen werden kann. So konnte man sich
beispielsweise vor problematischen auslandischen Investitionen schitzen.

Langfristige Liefervertrage mit deutschen und europaischen Lithiumproduzenten sollten geschlossen
werden, um heimische Lieferketten fir kritische Rohstoffe zu starkten. Die Lieferantenstrategien der
groflen Abnehmer sollten darauf abzielen, einen grofRer werdenden Anteil der Lithiumbeschaffung
in langfristigen Vertragen mit europaischen Zulieferern zu binden. Dies wirde das Wachstum der
heimischen Abbauindustrie flr kritische Rohstoffe fordern und so zur Resilienz der heimischen
Industrie beitragen.
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Als Hurde zeigt sich, dass die Finanzierung von Rohstoffprojekten in Deutschland, u. a. aufgrund der
dichten Besiedlung und hohen Nachhaltigkeitsanforderungen, haufig teurer ist als anderswo, was diese
Projekte weniger attraktiv macht. Da Investoren deshalb weniger Erfahrung mit solchen Vorhaben in
Deutschland haben, gestaltet sich die Kapitalbeschaffung schwieriger. Um diese Herausforderungen
zu bewaltigen, mussen sowohl im 6ffentlichen als auch im privaten Sektor gezielte Lernprozesse an-
gestoflen werden. Die Expertise im europaischen Bergbau sollte wieder aufgebaut werden, und zugleich
ist es notwendig, die Kompetenz der Behoérden zu starken, um die relevanten Prozesse und Struktu-
ren effizienter zu gestalten und anzupassen. Dies kdnnte die Attraktivitat, in europaische Rohstoffpro-
jekte zu investieren, deutlich steigern. Dartber hinaus sollten OEM und kinftige Batteriezellfertiger in
Deutschland auch international verstarkt direkte Liefervertrdge mit Abbauprojekten nutzen, um zur
Rohstoffsicherung der europaischen Industrie beizutragen. Durch die direkte Beschaffung der Roh-
stoffe kdnnen grofle Unternehmen der Batteriewertschopfung und OEMs nicht nur die Kontrolle Gber
die Auswahl der Rohstoffforderquellen gewinnen, sondern auch die Abnahme durch europaische Verar-
beiter und Materialhersteller fordern. Die Rohstoffversorgung sollte zudem durch gezielte Investitionen
in die vertikale Integration deutscher OEMs und Batteriezellhersteller entlang der Wertschopfungskette
gestarkt werden. Ein erfolgreiches Beispiel hierfur ist die Partnerschaft zwischen Umicore und Volks-
wagen, die darauf abzielt, die Lithiumversorgung fur die Batterieproduktion langfristig abzusichern.

Nicht zuletzt sind auch der Erhalt und der kontinuierliche Ausbau der Recyclingkapazitaten von ent-
scheidender Bedeutung fur die Sicherstellung von Lithium.

Graphitversorgung und -produktion

m  FuE fUr innovative und effiziente Verarbeitungs- und Herstellungsverfahren fir (synthetisches)
Graphit strategisch vorantreiben.

Naturliches Graphit wird momentan fast ausschlieflich aus China bezogen. Die daraus resultierende
Abhangigkeit lasst sich durch einen verstarkten heimischen Abbau mildern, aber nicht I6sen. Aufgrund
seiner strategischen Bedeutung fur die Batterieanode und zunehmender Handelsbeschrankungen
durch China sollte die deutsche Rohstoff- und Verarbeitungsindustrie daher innovative Verfahren fir den
sauberen Abbau und die Aufreinigung von Graphit sowie neue Fertigungstechnologien, -kompetenzen
und -kapazitaten bei synthetischem Graphit fokussieren. Dies erfordert verstarkt Investitionen in die
strategische Forschung und Entwicklung, zum Beispiel in die Erforschung und Erprobung der Carbon
Capture and Utilization (CCU) Technologie. Diese kdnnte perspektivisch eine nachhaltige Herstellung
von Kohlenstoffmaterial flr Batterien ermdglichen, befindet sich allerdings noch in einem sehr frahen
Entwicklungsstadium. Die erste Graphitfabrik Europas in Lulea, Schweden, zeigt, dass mit milden
Aufreinigungsverfahren und Wasserstrom europaische Graphitvorkommen nachhaltig verwertet werden
kénnen, sodass dort potenziell Batterien fir etwa eine Million E-Autos produziert werden kénnten.

Der Graphitbezug sollte diversifiziert werden. Durch Investitionen in neu entstehende Bergbauprojekte
in Kanada und Australien liefle sich dies Uber sehr verlassliche Partner bewerkstelligen. Auch in Ost-
afrika und Kasachstan ergeben sich trotz héherer Risiken Chancen, nachhaltige Graphitzulieferer auf-
zubauen. Uber européische Eigenproduktion, beispielsweise aus Skandinavien oder Gronland lieRe
sich zusatzlich ein Teil des europédischen Bedarfs decken.
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Kobaltversorgung
m  Erforschung neuer Wege der Kobaltexploration.

m Bezugslander diversifizieren und bilaterale Beziehungen starken durch gezielte Partnerschaften
mit rohstoffreichen Landern und Forderprojekten.

m  Umfassende Rohstoffstrategie entwickeln, die Metalle wie Nickel, Kupfer und Kobalt gemeinsam
berucksichtigt und neben der Nachhaltigkeit auch Resilienzaspekte fokussiert.

B Anreize zur Rickwartsintegration setzen, um deutsche und europaische Unternehmen zur Ent-
wicklung eigener Verarbeitungs- und Lieferketten zu ermutigen.

Fur Kobalt, von dem ein erheblicher Teil aus der DR Kongo stammt, sollten weitere Rohstoffquellen
gefunden und erschlossen werden. Eine Diversifizierung der Kobaltversorgung ist moglich, allerdings
variieren die Forderkosten erheblich je nach Bezugsregion. So existierten zwar Forderprojekte in Neu-
kaledonien und Australien, doch mussten sie eingestellt werden, da sie nicht mehr kostendeckend
arbeiten konnten. Es sollte eine ganzheitliche und ESG-konforme Rohstoffstrategie entwickelt werden,
die Metalle wie Nickel, Kupfer und Kobalt gemeinsam berlcksichtigt, insbesondere da die derzeitigen
Kupferminen bald erschopft sein werden. Zudem ist es entscheidend, bilaterale Beziehungen mit den
rohstoffreichen Landern zu pflegen und Unternehmen zur RUckwartsintegration zu ermutigen. Ein
Beispiel dafur ist die chinesische 30-Milliarden-Dollar-Investition in die Lieferkette fir indonesisches
Nickel nach dem Exportverbot fur Nickelerz, um die heimische Verarbeitungsindustrie zu starken.

Rohstoffverarbeitung — Suchen und Aufbauen von Alternativen

m Aufbau von Verarbeitungskapazitaten in Deutschland und Europa férdern durch finanzielle
Anreize und Verbesserung regulatorischer Rahmenbedingungen.

m Bezugsquellen in alternativen Bezugslandern identifizieren und erschlieflen.

m Partnerschaften und Investitionsbeziehungen mit rohstoffreichen und rohstoffverarbeitenden
Landern auf- und ausbauen.

Der CRMA adressiert bereits Risiken, die sich aus dem Import verarbeiteter Metalle und Rohstoffe
ergeben, indem der Ausbau der Weiterverarbeitungskapazitaten in der EU zum Ziel erhoben und ge-
fordert wird. Die Diversifizierung von Importen bei weiterverarbeiteten Rohstoffen, die Ansiedlung
von Schmelzhitten und Raffinerien in Europa und der Ausbau von Recycling, die damit einhergehen,
sollten auch von der Industrie weiterverfolgt werden. Gleichzeitig ist eine bedarfsdeckende Rohstoff-
verarbeitung in Deutschland unrealistisch. Daher sollte das Ziel sein, eine eigene Teilversorgung aufzu-
bauen, die Resilienz gegenlber kurzzeitigen Verknappungen bietet sowie kritisches Knowhow sichert.
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Bei der Diversifizierung von Zulieferern sollte darauf geachtet werden, dass Ausfallrisiken nicht korre-
lieren (s. 0. in Rohstoffabbauebene). Der Versuch einer volligen Neugestaltung der Lieferketten er-
scheint fir Deutschland in Anbetracht der Dominanz Chinas zumindest kurzfristig unrealistisch.

Beim Aufbau der Rohstoffverarbeitungskapazitaten sollten sich die Aktivitdten Deutschlands und der
EU nicht nur auf den europaischen Raum richten, sondern rohstoffreiche Lander beim Aufbau lokaler
Weiterverarbeitungskapazitaten unterstutzen. Im Kongo beispielsweise dominiert China nicht nur den
Export von Kobalt, sondern auch die Hohe der Direktinvestitionen im Land. Beim Ausbau der Handels-
und Investitionsbeziehungen sollte rohstoffreiche Partnerlandern ein hoher Stellenwert beigemessen
werden, zu nennen sind hier neben dem Kongo z. B. auch Sudafrika und Chile. Transnationale Organi-
sationen wie die MSP kénnen und sollten zu diesem Zweck genutzt und geférdert werden.

Zwischenprodukte, insb. Materialproduktion -
Produktion, Forschung, Partnerschaften fur mehr Resilienz

m Aufbau von Produktionskapazitaten in Deutschland und Europa férdern durch Beschleunigung
und Vereinfachung von Genehmigungsverfahren und anderen Prozessen, durch die Reduzierung
regulatorischer Hurden und durch direkte finanzielle Forderung.

m Forschung und Entwicklung zum Anodenaktivmaterial, insbesondere zur Verringerung und
Substitution des darin enthaltenen Graphits durch langfristige Forderung starken.

m  Mittelfristig Bezugslander diversifizieren durch langfristige Kooperationen.

Der Aufbau europaischer und teilweise deutscher Produktionskapazitdten und Kompetenzen fir
Zwischenprodukte insbesondere fur Anodenaktivmaterial ist essenziell fir eine resiliente Batteriewert-
schopfungskette in Europa. Um die Anreize wirksam zu erhdhen und den Aufbau zu beschleunigen,
sollten die Standortbedingungen verbessert werden, hierzu gehort z.B. eine Beschleunigung von Ge-
nehmigungsverfahren. Auch die direkte Forderung von Investitionen in den Aufbau der Kathoden- und
Anodenaktivmaterialfertigung kann Markteintritte ermoglichen.

Parallel kann die Foérderung von Forschung und Entwicklung Innovationen und Disruptionen beim
Anodenaktivmaterial befligeln: Zum Beispiel durch die Forschung an Lithium-Metall-Anoden, die ohne
Graphit auskommen, oder am Einsatz von synthetischem Graphit.

Es ist auch im Interesse der Batteriezellhersteller, dass in Europa zumindest eine kleine Industrie fur
die relevanten Zwischenmaterialien existiert, um die Handlungsfahigkeit bei Lieferkettenproblemen zu
erhdhen. Unternehmen aus der Automobilindustrie und Batteriezellhersteller kbnnen dies durch Rick-
wartsintegration (wie z. B. PowerCo, Umicore mit lonway) erreichen oder durch den Aufbau und die
Foérderung von Partnerschaften in Europa. Investitionen, Beteiligung und Engagement der OEMs in die
Vertikale der neuen Wertschopfungskette kdnnen dabei eine starke Hebelwirkung entfalten.
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Zum Ausbau von Kompetenzen beim Anodenaktivmaterial empfehlen wir die Bildung strategischer
Partnerschaften, wie z.B. mit dem indischen Batteriematerialhersteller Epsilon und dem auf Graphit-
technologien spezialisierten finnischen Unternehmen Grafintec Oy. Diese haben gemeinsam das ein-
zige grof3 angelegte Fertigungsprojekt flr Anoden in Europa fir 2025 angeklndigt.

Speziell im Bereich der Anode ist es weder wahrscheinlich, dass hiesige Produktionskapazitaten be-
darfsdeckend aufgebaut werden kdnnen, noch ware es aus wirtschaftlicher Perspektive winschens-
wert. Aktuell existieren speziell im Bereich der Anode geringe Produktionskapazitdten aufRerhalb von
China. Mittelfristig sollte man die Strategie des Produktionsaufbaus durch eine Diversifizierung der
Bezugslander erganzen und frihzeitig Kooperationen mit Regionen und Landern aufbauen, wo solche
Produktionskapazitaten entstehen. Dies nimmt sowohl Unternehmen als auch die Politik in die Pflicht.

Maschinen- & Anlagenbau -
Erfolg durch Kooperation und Weiterentwicklung

m Die Attraktivitat des Produkts deutscher Anbieter steigern durch kosteneffiziente Lésungen und
Zusammenarbeit.

m Deutschen Anbietern muss durch Verbesserung der Zusammenarbeit Eintritt in den Markt
gelingen.

Die bisherige Abhangigkeit im Maschinen- und Anlagenbau flr Zellfabriken kdnnen Uberwunden wer-
den, wenn die genannten zwei Bedingungen erflllt werden. Um erstens ein attraktives Produkt zu
entwickeln, kann durch Zusammenschlisse und gemeinsame Projekte die Fahigkeit erworben wer-
den, umfangreichere Auftrage zu bewaltigen und gewunschte Komplettldsungen anzubieten. Daruber
hinaus muss austariert werden, wo die Starken des deutschen Maschinen- und Anlagenbaus, pass-
genaue Spezialldsungen hoher Komplexitat, ausgespielt werden kdnnen und wo man sich besser an
der Konkurrenz aus Asien hinsichtlich Massentauglichkeit und Preisfokussierung orientiert.

Zweitens sollten deutsche und europaische Anbieter die Gelegenheit bekommen, sich auf dem
Markt zu platzieren, auch um Referenzen, Kontakte und Erfahrung zu sammeln. Den verschiedenen
Problemen kann zum Teil von Seiten der Maschinen- und Anlagenbauer begegnet werden durch eine
Umorientierung ihres Projektmanagements in Richtung iterativer flexibler Durchfihrung. Fir Betreiber
von Zellfabriken kann es aus einer langfristigen Perspektive Sinn ergeben, deutschen und europé-
ischen Anbietern, eine Chance zu geben, weil sie so ihre eigenen Abhangigkeiten verringern und hier-
zulande verlassliche und hochqualitative Partner aufbauen kénnen. In diesem Zusammenhang muss
auch die Kommunikation zwischen Auftraggebern und -nehmern, aber auch Kooperationspartnern ver-
bessert werden, um klar vermitteln zu kénnen, welche prazisen Anforderungen existieren. Dies muss
einhergehen mit dem Aufbau von Wissen Uber die Ablaufe des Gegenubers, seine Limitationen und
Maoglichkeiten. Nur auf diesem Weg lassen sich die Synergieeffekte erzielen, die eine Zusammenarbeit
global wettbewerbsfahig machen.
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Zusammenschllisse und Kooperationen unter Konkurrenten kdnnen auf einem recht konsolidierten
Markt wie dem Maschinen- und Anlagenbau Gefahr laufen, mit dem Kartellrecht in BerGhrung zu ge-
raten. Der Gesetzgeber muss an dieser Stelle prifen, ob Konkretisierungen und ggf. Anpassungen
sinnvoll sind, um Kooperationsprojekten die notige Rechtssicherheit zu bieten. Daruber hinaus kann
die Politik darauf hinwirken, Auftragsvergaben im Bereich Maschinen- und Anlagenbau ins Inland oder
nach Europa zu fordern.

Batteriezellfertigung - Zukunftssicherheit durch Planbarkeit und
Forschung

m Langfristige Zielvorgaben setzen und mit geeigneten Mafnahmen unterfittern, Rahmenbedin-
gungen verbessern.

m  Forschung und Entwicklung langfristig fordern.

m Pilotanlagen und Partnerschaften fur den Aufbau von Wissen und Kompetenzen schaffen.

Um den auf dieser Stufe bisher beschrittenen Aufbaupfad fortzusetzen, sollte von politischer Seite aus
eine moglichst stabile, langfristige Planungssicherheit gewahrleistet werden. Zweckdienlich sind in die-
sem Sinne klare Zielsetzungen und ein durch geeignete Mafinahmen unterfittertes Verfolgen dieser
Ziele, wozu eine Stabilisierung der Nachfrage nach Batterien gehdren muss und eine Verbesserung der
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen.

Der Staat, aber auch die Unternehmen sind aufRerdem gefordert im Bereich der Forschung und Ent-
wicklung, um im hochdynamischen Feld der Batterieforschung nicht den Anschluss zu verlieren oder
vielleicht sogar Wettbewerbsvorteile zu erringen und im Zuge dessen das notwendige Fachpersonal aus-
zubilden. F&E ist nicht nur essenziell fur die Wettbewerbsfahigkeit, sondern ihre Erkenntnisse verandern
ggf. auch den Rohstoffbedarf und damit die Abhéangigkeiten der Batterieindustrie. Natriumbasierte
Batterien sowie bestimmte Feststoffzellen sind bei der Verringerung kritischer Rohstoffbestandteile
in den Batterien besonders vielversprechend und sollten in der Forschungsférderung berlcksichtigt
werden. Technologieoffenheit sollte dabei zuklnftige Pfadwechsel ermdglichen. Eine langfristige
Finanzierung vielversprechender batteriebezogener Forschungsprojekte in Deutschland auch nach
2025 sollte sichergestellt werden.

Technologische Pfadabhangigkeiten sind beim Ausbau hiesiger Produktionskapazitaten mitzu-
berucksichtigen. Das gegenwartige Zogern vieler Betreiber beim Aufbau ihrer Produktion kann, aus
dieser Perspektive betrachtet, sinnvoll sein. Gleichzeitig finden notwendige Lernprozesse im Bereich
Zellproduktion nicht statt und Dynamik droht verlorenzugehen. Eine Option fur Unternehmen, diese
Probleme zu mitigieren, sind Pilotanlagen. Eine andere sind strategische Partnerschaften fir den
Transfer von Wissen und den Aufbau von Kompetenzen. Auch Unternehmen aus China kdénnen dabei
eine Rolle spielen.
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Organisationen, Netzwerke, Intermediare im Feld Batterie

In Deutschland und Europa existieren eine Vielzahl von Organisationen, Netzwerke und
Initiativen rund um das Thema Batterie. Sinnvoll eingebunden kénnen sie Unternehmen
und der Politik Impulse geben und Akteure miteinander vernetzen. Bemangelt wird von der
Fach-Community allerdings, dass durch die Vielzahl von Organisationen Parallelstrukturen
existieren und die Kommunikation und Verzahnung zwischen diesen verschiedenen Organi-
sationen verbessert werden kann.

Europaische Zusammenarbeit beim Thema Resilienz und Batterie

B Zusammenarbeit Uber Ministerien und Generaldirektionen hinweg beim Thema Rohstoffe
verbessern und gemeinsame Ziele bearbeiten.

m Eine EU-Strategie schaffen, die Ziele fur den Aufbau einer heimischen resilienten Batterie-
wertschopfungskette festlegt und notwendige Mafinahmen koordiniert.

m Schnelle Umsetzung der Anderungen im EU-FDI-Screening.

Bei der Weiterentwicklung der regulatorischen Rahmenbedingungen auf nationaler und EU-Ebene
sollten bestehende Ziele, wie die im CRMA formulierten, starkere Berucksichtigung finden. Um die zur
Erreichung dieser Ziele notwendigen Projekte auf Rohstoffabbau- und -verarbeitungsebene erfolgreich
entwickeln zu kdnnen, sollten die Prozesse zur Genehmigung und staatlichen Férderung von Projekten
vereinfacht und beschleunigt werden. Gleichzeitig bedarf es bei der Anpassung des regulatorischen
Rahmens Fingerspitzengefuhl, um andere Stakeholder, insbesondere die lokal betroffene Bevolkerung,
angemessen zu berucksichtigen und einzubeziehen. Wichtig ist es bei Querschnittsthemen wie der
Resilienz, Uber die Grenzen von Ministerien und Generaldirektionen hinweg zusammenzuarbeiten. Ge-
eignete Verfahren und organisatorische Strukturen sind zu diesem Zweck zu finden und zu schaffen.

Auf EU-Ebene sollte unter Einbindungen aller relevanten Stakeholder eine Strategie flr den Aufbau
einer resilienten europaischen Produktionskette im Bereich Batterie und E-Mobilitat erarbeitet werden,
welche abgestimmte, klare, messbare, verbindliche Ziele mit geeigneten, abgestimmten MaSnahmen
und einer raschen Umsetzung kombiniert. Dabei gilt es zu analysieren, welche Instrumente aus in-
ternationalen Best-Practice-Beispielen wie dem IRA in den USA und der JOGMEC in Japan im europa-
ischen Kontext sinnvoll implementiert werden kdnnen.
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Entscheidend ist, dass diese Strategie in die verschiedenen relevanten regulatorischen und legislati-
ven Vorgange der EU z. B. im Chemikalienrecht hineinreicht und sie im Sinne der formulierten Ziele
koordiniert. Die Strategie sollte institutionell auf eine Art und Weise verankert werden, die die Zusam-
menarbeit Uber Generaldirektionen hinweg befdrdert.

Parallel zur Erhéhung der eigenen Resilienz sollte man sich moglichst auf EU-Ebene flur eine Erhaltung
des Freihandels einsetzen. Dazu konnen Anreize fur Investitionsbeziehungen und -verflechtungen mit
u. a. US-amerikanischen Unternehmen gehdren, um die transatlantische Zusammenarbeit trotz poten-
zieller handelspolitischer Spannungen zu férdern.

Neben den bereits genannten MaRnahmen sollten auch Auslandsinvestitionen in strategische und
sicherheitskritische Unternehmen einheitlich gepruft werden. Dies schliefdt Investitionen von euro-
paischen Unternehmen ein, die von Nicht-EU-Investoren kontrolliert werden. So wird sichergestellt,
dass kritische Technologien, schutzenswertes Wissen und Kapazitaten nicht unter den direkten oder
indirekten Einfluss von Akteuren aus autoritaren oder wettbewerbsgefahrdenden Staaten geraten. Die
geplanten Anderungen im EU-FDI-Screening geben daher einen wichtigen Anstof, um Abhéngigkeiten
in SchlUsselbereichen wie Energie, Technologie und Verteidigung EU-weit zu optimieren, bestehende
Verfahren zu vereinfachen und die Zusammenarbeit zwischen den Mitgliedstaaten zu verbessern.

Zukunftsperspektiven fur die Resilienz der Batteriewertschopfungs-
kette

Batterien stehen im Zentrum des geo6konomischen Wettbewerbs um strategische Industrien, da ihre
Relevanz weit Gber PKWs hinausgeht. Dies macht Deutschland und Europa besonders verwundbar, da
sie in den nachsten Jahren in vielen Teilen der Wertschdpfungskette Batterie in hohem Mafie von China
abhangig bleiben werden und im Subventionswettlauf kaum mit China, aber auch den USA mithalten
kénnen. Die erneute Wahl Trumps weckt zudem Beflrchtungen einer protektionistischeren Handelspo-
litik von Seiten der USA, die die globalen Handelsverflechtungen beeintrachtigen kann. Die deutsche
und europaische Industrie muss sich auf diese Herausforderungen einstellen. Europa wird in ndherer
Zukunft insbesondere auf den Ebenen des Rohstoffabbaus und der Rohstoffverarbeitung und speziell
bei Graphit und Anodenaktivmaterial von China abhangig bleiben. Gleichzeitig nutzt dieses Land gezielt
seine Kontrolle Uber Rohstoffe und Technologieexporte, um seine Dominanz in der Wertschdpfungsket-
te auszubauen und seine globalen wirtschaftlichen und politischen Interessen durchzusetzen.

Auch wenn die Ausgangsposition Deutschlands und Europas in der Batteriewertschopfungskette und
auf dem Weg zu einer souveranen Mobilitatswende nur wenig positive Bewertungen zulasst, kdbnnen
heute eingeleitete MaRnahmen auf unternehmerischer und staatlicher Ebene die Resilienz der Batte-
riewertschdpfungskette in Europa bereits mittelfristig deutlich erhéhen und langfristig zur Sicherung
einer hinreichenden deutschen und europaischen Souveranitat in der Batterie- und damit der E-Auto-
industrie beitragen.
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Hintergrund

Halbleiter bzw. Mikrochips sind Bestandteil praktisch aller komplexeren Produkte, die eine elektro-
nische Komponente beinhalten.! Das betrifft neben Smartphones, Computern und Industrierobotern
auch Maschinen und Anlagen, medizinische Gerate, Ristungsguter, Automobile und viele mehr.
Auch Technologien und Infrastruktur der Energiewende bendtigen grole Mengen an Halbleitern.
Aktuell konnen die EU und Deutschland ihren industriellen Bedarf an Halbleitern nicht durch
eigene Produktion decken. Dies gilt einerseits fur die Bandbreite der bendétigten Mikrochips - Hoch-
leistungs-Chips und Speicherchips werden praktisch ausschlieflich importiert - andererseits fir das
Volumen der Produktion, d. h. die EU kann momentan auch in den anderen Kategorien nicht bedarfs-
deckend produzieren. Aktuelle Ausbaupléane werden mit dem Wachstum des Bedarfs moglicherweise
schritthalten, aber keine wesentlichen Anderungen an den massiven Importabhéngigkeiten fiir alle
Volkswirtschaften und Industrien Europas bewirken. Welche Auswirkungen diese Abhangigkeiten
haben kdénnen, wurde durch die von der Corona-Pandemie ausgeldste Chipkrise illustriert. Liefer-
kettenstdérungen beeintrachtigten temporar die Versorgung Europas mit Halbleitern aus Ostasien.
Infolgedessen musste unter anderem die deutsche Automobilindustrie ihre Produktion drosseln, was
zu signifikanten UmsatzeinbuBen flihrte.?

Fir den globalen Halbleitermarkt wird Schatzungen zufolge ein starkes Wachstum von ca. 7 %3 bis 15 %*
pro Jahr erwartet. Die Industrie in der EU erwartete laut einer Befragung der Europdischen Kommission
2022 eine Verdopplung der Nachfrage von 2022 bis 2030.% Dabei ist zu beachten, dass im Halb-
leitermarkt eine Vielzahl verschiedener Halbleiterprodukte subsumiert betrachtet werden - mit sehr
unterschiedlichen Eigenschaften und Anwendungsfeldern sowie Markt- und Fertigungsstrukturen.
Mikrochips werden u. a. nach ihren Knotengréf3en klassifiziert, wobei niedrigere Zahlen héhere Leistungs-
fahigkeit, aber auch hohere Fragilitat und hohere Preise indizieren. Die modernsten Logik-Chips mit den
niedrigsten KnotengréfRen von mittlerweile deutlich unter 10 nm werden als Leading-Edge-Chips be-
zeichnet.® Sie werden u. a. in Computern und Smartphones verbaut und sind von herausragender Be-
deutung in Zukunftsbereichen wie Cloud-Computing und Kinstlicher Intelligenz, um eine ausreichende
Leistungsfahigkeit der Rechenzentren zu sichern. In Deutschland und der EU werden fur die heimischen
Industrien grofitenteils, aber keineswegs ausschlieflich Mikrochips mit gréferen Knotengréfien, so-
genannte Trailing-Edge-Chips, bendtigt, um z. B. als Komponenten in Automobilen und Industriero-
botern zu dienen, wo u. a. Robustheit gegentber Temperaturschwankungen und Erschitterungen unver-
zichtbar ist.” Insbesondere Leistungshalbleiter sind Uberall dort notwendig, wo mit hohen elektrischen
Spannungen und Stromen gearbeitet wird, wie z. B. bei E-Autos, denen wiederum eine tragende Rolle
bei der Verkehrswende zukommt.2Und auch in der Verteidigungsindustrie werden Chips verschiedenster
Arten in groRen Mengen bendtigt. Z. B. kann eine einzelne Rakete bereits Hunderte von Chips benotigen.®
Weiterhin sind Chips unverzichtbar flr das Funktionieren kritischer Infrastruktur z. B. als Teil von Steue-
rungselementen. Die unterschiedlichen Anwendungsfelder zeigen, dass es nicht nur essenziell ist, dass
genlugend Chips zur Verfugung stehen, sondern auch, dass diese sicher und vertrauenswdurdig sind.
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Die bestehenden Produktionskapazitaten in Deutschland und der EU sind der lokalen Nachfrage ent-
sprechend auf Trailing-Edge-Chips ausgerichtet, ohne dabei bedarfsdeckend zu sein. Leading-Edge-
Chips werden bisher nicht in der EU hergestellt, sondern praktisch ausschlieSlich in Taiwan und Sud-
korea.X® Auch wenn die europaische Nachfrage nach Mikrochips die europaische Produktion libersteigt,
ist die europaische Chipindustrie aufgrund der spezifischen Struktur des Sektors auf externe Absatz-
markte angewiesen. Daraus ergeben sich Abhangigkeiten insbesondere gegentber China und den USA
als grofdte Absatzmarkte. Im EU Chips Act wird das ehrgeizige Ziel formuliert, den Anteil der EU an der
weltweiten Produktion von Mikrochips Uber alle Kategorien hinweg bis 2030 auf 20 % zu verdoppeln.
Da die EU aktuell ungefahr 20 % der weltweiten Chipproduktion verbraucht, wirde die geplante
Steigerung Produktion und Verbrauch in etwa austarieren.

Mikrochips sind eng mit dem weiteren Okosystem Mikroelektronik verflochten. In diesem bestehen
ebenfalls Abhangigkeiten gegenuber autoritédren Staaten, z. B. im Bereich Leiterplatten und Electronics
Manufacturing Services (EMS).X? Das vorliegende Dossier klammert diesen Aspekt aus, um die Komple-
xitat der Darstellung zu reduzieren, und begrenzt seinen Fokus auf die Halbleiterfertigung. Es untersucht
sowohl die Situation bei Rohstoffen, Vorprodukten, Maschinen und Anlagen als auch Abhangigkeiten
der deutschen und europaischen Wirtschaft von importierten Halbleitern verschiedener Kategorien. Be-
sonders im Blick stehen dabei Abhangigkeiten gegenlber autoritdren Staaten. Der im Halbleiterbereich
hochrelevante Akteur Taiwan wird in die Betrachtung vor dem Hintergrund einbezogen, dass hier geo-
politisch ein groRes Spannungsfeld besteht und China potenziell grofen Einfluss auf den Inselstaat
ausUben kann. DarUber hinaus werden auch die Abhangigkeiten von den USA in den Blick genommen.
Denn mit der neuen Trump-Regierung deuten sich hier veranderte Risiken und neue Handelskonflikte
an. Gleichzeitig spielt die USA von allen Landern die grofite Bedeutung im Bereich Halbleiter - sowohl
in der Herstellung als auch in der Nachfrage. Neben den Lieferketten werden bestehende und geplante
MaBnahmen analysiert, welche die Resilienz der deutschen Wirtschaft im Bereich Halbleiter erhéhen
kénnen. Aufbauend auf den Untersuchungen wird das Dossier abschlieRend Handlungsempfehlungen
formulieren, um Abhangigkeiten der deutschen Wirtschaft im Segment Halbleiter zu minimieren und da-
durch Handlungsspielraum, Zukunftsfahigkeit, Wohlstand und Arbeitsplatze zu sichern.

Methodisch stutzt sich das Dossier auf eine Auswertung von aktuellen Studien, Analysen, Artikeln und
Geschaftsberichten erganzt durch Interviews mit Experten und Expertinnen aus Verbanden und der
Industrie. Zusatzlich werden aktuelle statistische Informationen herangezogen.
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Herausforderungen und Abhan-
gigkeiten in der Halbleiterwert-
schopfungskette

Die Wertschopfungsketten im Bereich Halbleiter sind komplex und mehr noch als in anderen Wirt-
schaftszweigen stark global verflochten.®®* Kein Land dieser Welt ist in diesem Sektor momentan un-
abhangig von anderen handlungsfahig, auch wenn insbesondere China diesbezlglich Bestrebun-
gen unternimmt. Die Wertschopfungskette eines Chips Uberquert im Schnitt 70 Landergrenzen und
durchlauft 50 sog. Flaschenhalse'* bis sie den Endkonsumenten erreicht.® Im Folgenden werden
ausgewahlte Wertschdpfungsstufen der Halbleiterfertigung (siehe Abbildung 1) hinsichtlich ihrer Struk-
tur und bestehender Abhangigkeiten analysiert. In seinem Entstehungsprozess durchlauft ein Chip
vereinfacht drei Wertschopfungsschritte:

m Design
B Fabrikation
m  Assembly, Testing, Packaging (ATP)

Beim Design werden unter Zuhilfenahme spezialisierter Software und bestehenden IPs (Intellectual
Property) unter anderem die logische und physische Struktur des Chips festgelegt sowie Anforderungen
und Funktionen spezifiziert. Bei der darauffolgenden Fabrikation wird der Chip bzw. Halbleiter in einer
Gigafactory auf Grundlage eines Wafers hergestellt. Daraufhin wird der bearbeitete Halbleiter im hoch-
spezialisierten Schritt des Assembly, Testing, Packaging (ATP) getestet, verdrahtet und in ein Gehause
verbaut, das es erlaubt, ihn in Folgeprodukte wie z.B. Steuergerate in Fahrzeugen einzubauen.16

Diese drei Stufen in der Halbleiterfertigung sind wiederum auf Vorleistungen und Vorprodukte auf
folgenden Ebenen angewiesen:

Electronic Design Automation (EDA)
Core IP

Rohstoffforderung und -verarbeitung
Zwischenmaterialherstellung
Maschinen- & Anlagenbau

Eine wichtige intellektuelle und technologische Vorleistung bildet die Electronic Design Automation
(EDA), welche spezialisierte Software entwickelt und bereitstellt, die fir das Design in der Halbleiter-
herstellung unerlasslich ist. Beim Design wird auferdem auf Core IPs zurilickgegriffen: bestehende
Designlosungen, mit denen spezifische Teile und Aspekte des Halbleiters gestaltet werden kdnnen
und die Entwicklungszeit und -kosten reduzieren. Die Entwicklung und der Besitz von Core IPs und EDA
stellen einen erheblichen Asset und Wettbewerbsvorteil in der Halbleiterwertschopfung dar.
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Eine physische Vorleistung fur die Halbleiterfertigung bildet zum einen die Rohstoffférderung
und -verarbeitung, wobei eine Vielzahl von verschiedenen Rohstoffen, die oft zu hochreiner Qua-
litat verarbeitet werden mussen, direkt oder indirekt in die Chipproduktion flielen. Zum anderen
werden in der Zwischenmaterialherstellung Rohstoffe z. B. zu Wafern weiterverarbeitet, bevor diese
Verwendung in der Chipproduktion finden.

Eine weitere zu betrachtende Wertschdpfungsebene ist der Maschinen- & Anlagenbau, da sowohl

fur die Produktion der Halbleiter, als auch fur ATP und die Herstellung von Zwischenmaterialien
hochspezialisierte Anlagen und Maschinen erforderlich sind.

Abbildung 1: Wertschopfungsstufen der Halbleiterfertigung

Vorwettbewerbliche

Forschung & Design Chipherstellung (Assembly, Testing, Weiterverwendung
Packaging)

ATP

Entwicklung

EDA .
(Electronic Maschinen und

Anlagen Materialien

Design
Automation)

Rohstoffe

Quelle: Eigene Darstellung nach Khan et al. (2021): The Semiconductor Supply Chain.

Die EU und Deutschland verfigen momentan vor allem utber relevante Marktanteile und Kapazitaten in
den Bereichen Design, Maschinen- und Anlagenbau sowie in etwas geringerem Mafde auch im Bereich
Chemie (siehe Abbildung 2).” Der Aufbau von Fabrikationskapazitat fur Halb-leiter in Deutschland be-
findet sich im Hochlauf mit geplanten GroRprojekten wie z. B. einem neuen Werk von ESMC, einem
Joint Venture von TSMC, Bosch, Infineon und NXP*® sowie einem Ausbau der bestehenden Kapazitaten
von Infineon?® und geplant auch Global Foundries?°
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Abbildung 2:

Anteile verschiedener Regionen an Wertschopfungsstufen 2022

EDA & Core IP

Design Logikchips

Design DAO-Chips (Discrete, Analog, Other)

Design Speicherchips

Maschinen und Anlagen

Materiation - | ]
Chipprocuition - -
ATP (Assembly, Testing Packaging) | N —

Gesamtwertschopfung - | N S

0% 20% 40% 60% 80% 100%

EUSA ®mEU mJapan mSidkorea M Taiwan China mRest der Welt

Quelle: Eigene Darstellung auf Grundlage von Varadarajan et al. (2024), S. 10f.
Zu beachten ist, dass EDA, Core IP, Design, Manufacturing Equipment zugeordnet sind nach dem Sitz des HQs, nicht nach tatsachlicher geographischer Verortung.

Eine detaillierte Betrachtung der Handelsstrome einzelner mikroelektronischer Halbleiterkompo-
nenten verdeutlicht die Importabhangigkeiten und global-orientierten Marktstrukturen - aber auch
die Herausforderung, Resilienz unter dem Gesichtspunkt von Produkt- und Guterklassen zu analysie-
ren. Eine aktuelle Handelsdatenuntersuchung zur Marktkonzentration der Importeure nach Deutsch-
land zeigt Abhangigkeiten in 54 fiir die Halbleiterwertschopfungskette relevanten Produktkategorien.?!
Besonders hohe Abhangigkeiten (mit Uber 50 % des Bezugs) gegenuber autoritdren Regimen und
Taiwan bestehen unter anderem bei Transistoren, Diodenteilen, Schreib-Lesespeichern, Halbleiter-
aufzeichnungstragern, sowie optischen Prifinstrumenten fur Halbleiter. Allerdings ist die Handelsdaten-
analyse sehr begrenzt in ihrer Aussagekraft, da:

m die Produktkategorien grobmaschig sind und relevante Abhangigkeiten durch Aggregation ver-
schleiern konnen,

m Handelsdaten nicht Aufschluss dartber geben, woher ursprunglich ein Produkt bzw. seine Kompo-
nenten, Vorprodukte, Materialien und Rohstoffe sowie die nétigen Fertigungsanlagen stammen,

B Substitutionsmoglichkeiten auf Material- und anderen Ebenen unberucksichtigt bleiben und
nicht klar ist, wie leicht oder schwer alternative Zulieferer gefunden und genutzt werden kénnten.

Die folgenden vertiefenden Analysen werden deshalb Handelsdaten zwar bertcksichtigen, sich aber
vor allem auf Weltmarktanteile stutzen.
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Forschung, Entwicklung und Design

Halbleiter unterscheiden sich von vielen anderen Produkten insofern, als dass Forschung, Entwicklung
und Design einen enorm hohen Anteil von bis zu 59 % an der Gesamtwertschopfung einnehmen.
Vorwettbewerbliche Forschung ist dabei noch nicht inbegriffen.?? Die EU inkl. Deutschland ist, wie die
vorstehende Abbildung 2 zeigt, im Bereich Entwicklung und Design noch relativ stark aufgestellt ver-
glichen mit den folgenden Wertschopfungsstufen. Im Bereich EDA und Core IP sowie dem Design von
DAO-Chips (Discrete, Analog, Other) verfugte die EU 2022 Uber 25 % respektive 17 % der Wertschopf-
ung. Zu beachten ist allerdings, dass diese Zahlen auf dem Sitz der jeweiligen Firmen-HQs basieren.
In der Praxis wird deshalb der Anteil der Wertschépfung, der in den USA stattfindet, noch grofer sein,
als die obigen Zahlen vermuten lassen. Abgesehen von der EU und den USA sind auch Grof3britannien,
Sidkorea, Japan, Taiwan und China im Chipdesign aktiv.

Abbildung 3:

Anteil am globalen Chip-Design-Umsatz 2021

m USA
m Sudkorea

m Japan
= Taiwan
v m China
Rest der Welt

Quelle: Eigene Darstellung auf Grundlage von Thadani / Allen (2023), S. 3.
Die Abbildung bezieht nicht die Wertschopfung von Firmen ein, die ihre Designs nicht vermarkten, sondern selbst nutzen.

Der Produktionsschritt umfasst neben dem Design selbst auch die Schritte:

m vorkompetitive Forschung,
m  Design Automation Software / Electronic Design Automation (EDA),
m  Core IP.
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Die Bedeutung vorwettbewerblicher Forschung ist schwer in 6konomischen Zahlen messbar, da sie
sich nicht unmittelbar in Umsatzzahlen ausdrickt. Europa und Deutschland sind in diesem Bereich
allgemein gut positioniert und auch im Bereich Mikrochips finden sich starke Akteure in der EU, un-
ter denen sich das Interuniversity Microelectronics Centre (IMEC) in Belgien und das Laboratoire
d’électronique des technologies de I'information (CEA-Leti) in Frankreich hervortun.?® Auch in Deutsch-
land wird z. B. am Fraunhofer-Institut fir Photonische Mikrosysteme (IPMS) und vielen anderen For-
schungseinrichtungen Spitzenforschung in dem Gebiet durchgefuhrt.?*

EDA ist eine kleine, aber unverzichtbare Voraussetzung fur das Design von Chips, da hochspeziali-
sierte Software bendtigt wird, um die auferordentlich komplexen Designschritte durchfihren zu
konnen. US-amerikanische Firmen nehmen eine dominante Stellung auf diesem Markt ein. Sie sind die
einzigen, die Software anbieten, die das gesamte Spektrum an bendétigten Funktionen abdecken. Nur
drei US-amerikanische Firmen, Cadence, Synopsys und Mentor Graphics, teilen 70 % des gesamten
Marktes unter sich auf. Letztgenannte Firma gehort seit 2017 dem deutschen Konzern Siemens.?®
2021 fuhrte die USA Exportrestriktionen gegenlUber China ein, die u. a. EDA betrafen. Als Reaktion da-
rauf laufen intensive Bemiihungen in China, in diesem Sektor unabhangiger zu werden.2¢

Meist werden Chips nicht neu vollstandig designt, sondern beruhen zum Teil auf erprobten sogenann-
ten Core IPs. Auch in diesem Bereich nimmt die USA diesmal zusammen mit Grof3britannien eine
dominante Stellung ein. Zusammen deckten sie 2019 (ber 90 % des Marktes ab.?”

Insgesamt lasst sich auf der Wertschopfungsebene Forschung, Entwicklung und Design feststellen,
dass Abhangigkeiten sich nicht auf autoritdre Staaten konzentrieren, sondern auf hochspezialisierten
Unternehmen in den USA und z. T. in GrofRbritannien. Dies gilt insbesondere in den Unterbereichen EDA
und Core IP. Die Experteninterviews bestatigen, dass Europa momentan zur Abdeckung aller nétigen
Funktionen kaum auf US-amerikanische Software verzichten kann. Betrachtet man Design in den drei
Chipkategorien Logic, Speicher und DAO, so fallt wiederum die starke Rolle der USA insbesondere
bei Logic-Chips auf, wo sie auf 65 % der Wertschopfung kommen. Stdkorea hingegen kann 60 % der
Wertschdpfung bei Speicherchips fir sich in Anspruch nehmen. Deutschland und die EU sind im De-
sign von Mikrochips in den Bereichen Logic und DAO aktiv, insbesondere bei DAO-Chips, wo die EU 17
% der globalen Wertschopfung erzielt, doch liegen sie weit hinter den USA und teilweise auch anderen
Staaten.?® Mikrochips, die hierzulande hergestellt werden, beruhen somit wesentlich auf Designarbeit
und IPs aus anderen Staaten. Dies gilt insbesondere fur modernere Chips. Vorhandene Alternativen
und Open Source-Losungen sind in ihrer Nutzung mit hohen Umstellungskosten verbunden und nicht
flr alle Chipklassen vorhanden.? Darlber hinaus erfordern sie zusatzliche Neuentwicklungen.

Rohstoffforderung und -verarbeitung

Die Herstellung von Halbleitern bendtigt viele Dutzend verschiedener Rohstoffe wie z. B. Aluminium,
Gallium, Germanium, Silicium, Magnesium, Wolfram und diverse Seltene Erden wie z. B. Lanthan. Hin-
zu kommen eine Reihe von Gasen, die teilweise in der Produktion direkt vor Ort aus der Luft gefiltert
werden, wie z. B. Stickstoff.3° Auch wenn z. T. nur geringe Mengen einzelner Rohstoffe benotigt werden,
ist der Zugang zu und die Verfugbarkeit von Rohstoffen in der Halbleiterproduktion von grof3er Bedeu-
tung sowohl aus einer Resilienz- als auch aus einer Wettbewerbsperspektive. Insgesamt stellen Roh-
stoffkosten einen signifikanten Anteil an der Gesamtwertschopfung eines Chips dar.3!
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Dieser Abschnitt greift einige der Rohstoffe, die nicht substituierbar sind oder in verhaltnismafig
groRen Mengen fur die Produktion von Halbleitern bendétigt werden, heraus.

Nahezu alle Chips beruhen auf Wafern, die auf Silicium in Reinform oder als Siliciumcarbid oder
Gallium als Galliumnitrit oder -arsenid basieren. Germanium und Indiumphosphid spielen als
Wafermaterial eine untergeordnete, aber in ihrer Bedeutung steigende Rolle3? Silicium, Gallium und
Germanium werden von der EU als kritische und strategische Rohstoffe eingestuft, Indium hingegen
nicht.®3 Reines Silicium ist momentan und wird auf absehbare Zeit auch aufgrund des Preisvorteils das
mit Abstand wichtigste und meistgenutzte Ausgangsmaterial fir Wafer bleiben (siehe Abbildung 4).34
Abweichungen von diesem Standard erfordern in der Regel spezielle Grunde, wie z. B. ein besonderes
Anforderungs- und Leistungsprofil.

Abbildung 4.

Aktuelle und projizierte Marktgrof3e fur Wafer-Typen in 100 Mio. USD
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Quelle: Eigene Darstellung auf Grundlage von Daten von Mordor Intelligence,*® Datalntelo® und Verified Market Research®”
Teilweise eigene Hochrechnungen. Beachten, dass die Werte fur Galliumnitrid nicht vollig vergleichbar sind und
dass die Werte in US-Dollar und nicht in Stlickzahlen sind, diese liegen flr Silicium im Vergleich zu den anderen

Materialien deutlich hoher.

Silicium bzw. Siliciummetall ist ein global sehr haufig vorkommendes Element und auch wenn nicht alle
Vorkommen zum Abbau geeignet sind, bestehen beim Rohstoffabbau keine kritischen Abhangigkeiten.
In China fand 2023 nach USGS zwar knapp 79 % der globalen Siliciummetallproduktion statt, wahrend
Deutschland Uber ein Werk der RW Silicium auf knapp 2 % der globalen Produktion kam.®® Doch trotz
der Weltmarktdominanz Chinas bestehen hier aktuell wenig direkte kritische Importabhangigkeiten der
EU, weil der Verbrauch bisher relativ gering ist. Uber drei Viertel des aktuellen européischen Bedarfs an
Siliciummetall werden aus Norwegen, Frankreich, Brasilien und Deutschland gedeckt.*®
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Ein groRerer Flaschenhals ist die Rohstoffverarbeitung: die Raffinerie des Erzes zu hochreinem
Silicium. Dieser Prozess ist auflert energieintensiv, weshalb die Energiepreise wesentlichen Einfluss
darauf ausliben, wo Siliciummetall wettbewerbsfahig hergestellt werden kann.*°

Siliciummetall wird wiederum zu Polysilicium weiterverarbeitet, wo neben den Energiekosten auch
anwendungsorientierte Spezialisierungsvorteile eine grofRe Rolle spielen. Denn China nimmt zwar
bei der Verarbeitung eine starke Position ein mit 2022 etwa 83 % der globalen Gesamtproduktion.
Deutschland folgt mit 7 %. Allerdings liegt der chinesische Anteil flr die halbleiterspezifische Ver-
arbeitung, fur die hohe Reinheitsgrade erforderlich sind, deutlich niedriger.** Polysilicium dieser Quali-
tatsstufen macht nur etwa 5 % des Gesamtmarktes aus und wird von China in vergleichsweise geringen
Mengen hergestellt.*? In Europa nimmt das deutsche Unternenmen Wacker Chemie AG als einziger
Hersteller von Polysilicium in Halbleiterqualitat eine starke Stellung ein. Das Unternehmen plant, seine
Kapazitaten in Deutschland stark auszubauen und wird voraussichtlich den Bedarf an Polysilicium in
Halbleiterqualitat in Europa decken konnen.*

Wacker Chemie AG

Der deutsche Chemiekonzern Wacker Chemie AG ist die tragende Saule der europaischen und
weltweiten Siliciummetall und Polysiliciumproduktion. Er hat Uber 16.000 Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter, einen Jahresumsatz von 6,4 Mrd. Euro (2023) und verfugt tuber Produktions-
anlagen in Europa, Nordamerika, Sid- und Ostasien.** Fast jeder zweite Chip weltweit wird
aus Polysilicium von Wacker hergestellt.*® Das ehemalige Tochterunternehmen Siltronic AG,
an dem Wacker Chemie AG immer noch 30,8 % halt, ist zudem ein bedeutender Akteur in der
Wafer-Produktion.*®

Eine aktuelle Studie der DERA geht davon aus, dass die zurzeit bestehenden Uberkapazitéten im Be-
reich Siliciummetallproduktion und Polysiliciummetallproduktion weiter anwachsen werden, vor allem
getrieben von massiven Investitionen in China. Es ist deshalb auf absehbare Zeit weder mit einer
Verknappung noch mit einem Preisanstieg zu rechnen.*” Die Konkurrenz und der Preisdruck aus
China werden allerdings hohen Wettbewerbsdruck auf europaische Produktionskapazitaten im Bereich
Silicium ausuben.

Siliciumkarbid ist erheblich teurer als Silicium, bietet als Wafermaterial aber einige Vorteile gegen-
Gber reinem Silicium, wie z. B. geringeren Energieverlust und héhere Bandbreite.”® U. a. in elektri-
schen Fahrzeugen werden Siliciumkarbid-Halbleiter verstarkt verwendet. Prognosen gehen davon aus,
dass der Markt fur Siliciumkarbid-Halbleiter von momentan 2,18 Mrd. US-Dollar bis 2029 auf 6,73
Mrd. US-Dollar anwachsen wird.*® In Deutschland produzieren sowohl Bosch als auch Infineon bereits
Siliciumkarbid-Halbleiter.%° China verfligt lber etwa 45 % der weltweiten Siliciumkarbid-Produktionska-
pazitat. Es folgen Norwegen mit 8 % und Japan mit 6 %. Auch Deutschland verfiigt Giber etwa 3,5 %.5*
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2023 importierte die EU etwa 150.000 t Siliciumkarbid von aufierhalb der EU, etwa 43 % davon aus
China.’2 Momentan (iben chinesische Anbieter einen enormen Preisdruck in diesem Markt aus, sodass
unmittelbare Versorgungsrisiken flir die Halbleiterindustrie weniger relevant sind als Preisrisiken.®®

Bei Gallium als Wafermaterial wird Galliumnitrit auf einem Substrat aus Silicium verwendet, was be-
deutet, dass mengenmaRig auch bei diesen Chips mehr Silicium und nur wenig Gallium Verwendung
findet. Gallium hat andere Eigenschaften als Silicium, was sie fur bestimmte Anwendungen im Hoch-
leistungsbereich praferabel macht, z. B. in Smartphones, Satelliten und Automobilen.?* Gallium ist
ein sehr seltenes Mineral und fallt hauptsachlich als Nebenprodukt bei der Verarbeitung von Bauxit
ab. 2023 entfielen auf China 98 % der weltweiten primaren Produktion von Gallium und 89 % der
Produktionskapazitaten. Entsprechend sind die Importabhangigkeiten hoch. Die EU deckt 69 % ihres
Bedarfs direkt aus China und Importe aus anderen Landern werden angesichts des hohen Anteils an
der Gesamtweltproduktion teilweise indirekt aus China stammen.®® Nur drei andere Lander produzie-
ren neben China momentan Gallium: Russland, Japan und Sudkorea. Einige andere Lander, darun-
ter Deutschland, verfugen Uber gegenwartig ungenutzte geringfligige Produktionskapazitaten nach
ihrem Ausstieg aus der Galliumproduktion.®® Bauxit wird in vielen anderen Landern neben China ab-
gebaut. Den groten Anteil noch vor China hatten 2023 Australien und Guinea, aber auch in Kanada,
Indien und Indonesien findet betrachtlicher Bauxitabbau statt.5” Abhangigkeiten bestehen also nicht
auf der Rohstoffabbau-, sondern auf der ersten Rohstoffverarbeitungsebene zu Gallium niedriger
Qualitat, wo China nahezu ein Monopol innehat.®®

In einem zweiten Verarbeitungsschritt wird dieses Gallium von Unreinheiten befreit, um das hoch-
qualitative Gallium zu gewinnen, das fur Halbleiter notwendig ist. Hochqualitatives Gallium wird in
nur sehr geringen Mengen hergestellt, 2023 etwa 320 t. Neben China sind auf dieser Verarbeitungs-
stufe Kanada, Japan, die Slowakei und die USA aktiv. Hinzu kommt die Wiedergewinnung von
hochreinem Gallium aus Recycling, welches ebenfalls in den genannten Landern stattfindet. Eine
kritische Abhangigkeit auf Ebene des zweiten Verarbeitungsschrittes besteht flir Deutschland und
Europa also nicht.

Ahnlich wie Gallium findet Germanium Verwendung in spezialisierten Hochleistungschips, u. a. in der
Sensorik. Wie Gallium ist auch Germanium hdchstselten und wird nur als Nebenprodukt abgebaut,
in diesem Fall in erster Linie beim Abbau von Zinkerzen.%® Es ist nicht klar festzustellen, wie sich
die Extraktionsstufe auf verschiedene Lander aufteilt. Die Minenproduktion fUr Zink kann als sehr
grober Indikator dienen fur die Potenziale, die es auf der Rohstoffabbauebene in Bezug auf Germa-
nium gibt. China fuhrt mit ungefahr einem Drittel der globalen Produktion. Es folgen Peru mit knapp
12 % und Australien mit gut 9 %.%° Die grofReren Abhangigkeitsrisiken liegen auch hier auf der Ver-
arbeitungsebene, auf der China mit 83 % des weltweiten Angebots eine unangefochtene Spitzen-
position einnimmt. Es folgen Russland mit 5 %, Belgien mit 5 % und Deutschland mit 3 %.5* Der
technisch anspruchsvolle und energieintensive Raffinerieprozess, um hochreines Germanium fir die
Halbleiterproduktion herzustellen, wird von China u. a. auch deshalb dominiert, weil niedrige Sozial-
und Umweltstandards Kosten niedrig halten.%2

Somit bestehen zwar bei den gelaufigen Wafer-Rohstoffen und -Materialien keine kurzfristigen Vers-
orgungsrisiken fur Deutschland und Europa, jedoch erhebliche langfristige Souveranitats- und Wett-
bewerbsrisiken. Das hat sich zuletzt bei Gallium und Germanium angedeutet, als China zum August
vergangenen Jahres Exportrestriktionen fUr diese beiden Rohstoffe verhangte. Dies war eine Reaktion
auf die Bemuhungen der USA, China Zugang zu Halbleitern und Halbleitertechnologie zu verwehren.53
Die exportierten Mengen reduzierten sich in der Folge und die Preise stiegen deutlich.®
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Mittlerweile gibt es erste Anzeichen fur drohende Versorgungsengpasse. Die kinftige Entwicklung
hangt einerseits davon ab, ob China die Restriktionen verscharfen oder lockern wird und anderer-
seits, ob andere Produzenten ihre Kapazitaten zeitnah erhdhen kénnen.®® China hat dartber
hinaus eine starke und teils dominante Position bei vielen weiteren Rohstoffen, die in kleineren
Mengen Verwendung in der Halbleiterindustrie finden. Dies betrifft u. a. Wolfram, das zu 81 % aus
China stammt.®®

Zwei weitere flir den Herstellungsprozess relevante Rohstoffe mit groferen Abhangigkeitsrisiken ge-
geniiber China sind Flussspat und Arsen. Aus ersterem wird Flusssdure zur Atzung der Wafer herge-
stellt.®” Knapp zwei Drittel des Flussspats werden in China geférdert. Darauf folgen Mexiko mit 11,4
% und die Mongolei mit 10,6 %. Zwar verfugt auch Deutschland Uber eine geringfugige Produktion
von unter 1 %, trotzdem bestehen bei Flussspat sehr einseitige Abhangigkeiten nach China.%® Arsen
zeichnet ein ahnliches, wenn auch etwas weniger kritisches Bild. Der Stoff wird sowohl in Form von
Galliumarsenid-Wafern als auch als Prozesschemikalie in der Halbleiterindustrie eingesetzt. China pro-
duziert etwa 40 % weltweit knapp hinter Peru als grofstem Produzenten. Auch Marokko produziert
signifikante Mengen, sodass sich fur Arsen aktuell mehr Alternativen auftun als fir andere der ge-
nannten kritischen Rohstoffe.®®

Strategische Abhangigkeiten und Souveranitatsrisiken auf der Rohstoffebene missen immer im Lichte
der hohen Forschungs- und Innovationsdynamik im Halbleiterbereich betrachtet werden. Hier findet auf
dem Gebiet der Materialwissenschaft Forschung und Entwicklung statt, die sich auf den Material- und
Rohstoffbedarf auswirken und eine héhere Materialvielfalt mit sich bringen wird (z.B. durch Chiplets
oder Heterointegration). Auch unkonventionelle Materialien, wie z. B. organische Substrate und Graphen
konnten signifikante Verwendung finden im Zuge der zunehmenden Ausdifferenzierung von Chips.”

Als letzter Rohstoff soll an dieser Stelle noch kurz Palladium betrachtet werden, der nicht in Chips selbst
Verwendung findet, aber diese mit den Schaltplatten verbindet.”™ In dieser Funktion ist Palladium nicht ohne
LeistungseinbufRen ersetzbar, findet in groReren Mengen Verwendung und ist zudem von kritischen Ab-
hangigkeiten betroffen. Der grofte Produzent von Palladium ist Russland mit knapp 44 % der globalen Pro-
duktion, gefolgt von Stidafrika mit 34 %. Keines der beiden Lander ist als unproblematisch einzustufen. "2

Herstellung von Zwischenprodukten und Materialien

Die fur die Herstellung von Halbleitern nétigen Materialen und Zwischenprodukte konnen in sieben
Kategorien aufgeteilt werden: Wafer, Elektronikgase, Fotomasken, Fotolack, Stoffe zur chemisch-
mechanischen Planarisierung, Sputtertargets und Elektronikchemikalien.

Akute Versorgungsrisiken und besonders einseitige Abhangigkeiten zu autoritdren Staaten bestehen
momentan nicht, da Firmen insbesondere aus den USA und Japan, aber auch aus Sudkorea, Taiwan
und der EU in den Subbereichen starke und teils dominante Positionen einnehmen.”® Da aber Ab-
hangigkeiten von den USA und Taiwan ihre eigenen Risiken bergen, werden im Sinne einer umfassen-
den Risikoanalyse im Folgenden einige wichtige Kategorien betrachtet.

Wafer sind das wichtigste Vorprodukt flir Mikrochips und haben von allen Vorprodukten das mit Ab-
stand grofite Marktvolumen. Die Topproduzenten fiir Standard-Wafer sind Firmen, die ihren Hauptsitz
in Japan (56% Marktanteil), Taiwan (16%), Deutschland (14%) und Sudkorea haben.
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Diese Firmen verflgen Uber weitere Standorte im Ausland u. a. den USA, wo ein starker Ausbau der
Kapazitaten stattfindet.” Deutschlands Anteil ist vollstandig auf die Firma Siltronic AG zurlckzu-
fuhren, welche zu den fihrenden Produzenten von Wafern weltweit gehort und Wafer der héchsten
Qualitatsstufe in Asien, Deutschland und den USA herstellt. Kritische Abhéngigkeiten im Bereich
Wafer bestehen fiir Deutschland nicht.”

Vielmehr deuten Industriestimmen auf Risiken bei prozessrelevanten Stoffen wie Elektronikgasen
und -chemikalien hin. Die Marktanteile verteilen sich in etwa gleichmaRig auf die USA, Stidkorea,
Japan, Taiwan, China und die EU, allerdings verbirgt sich darunter eine ausdifferenzierte Vielfalt
hochspezialisierter Einzelprodukte, die nur von wenigen Firmen in bestimmten Landern hergestellt
werden. Dies gilt u. a. fur Sauren, beispielsweise hochreine Schwefelsdure und Flusssaure, die in
groflen Mengen im Produktionsprozess von Halbleitern Verwendung finden. 2023 hatte der Markt
fur Schwefelsaure in Elektronikqualitat eine Grof3e von knapp 350 Mio. US-Dollar mit eine Wachs-
tumsprognose bis 2032 auf knapp 540 Mio. US-Dollar. Experten und Expertinnen zufolge bezieht
die deutsche und europaische Halbleiterindustrie einen signifikanten, wenn nicht den Grofteil
der benétigten hochreinen Schwefelséure mittlerweile aus China. Ahnliches gilt fiir Flussséaure,
bei der, wie im vorigen Abschnitt beschrieben, auch der Ausgangsrohstoff zum Grofteil aus China
stammt.’®

Auch bei den Edelgasen Neon, Krypton und Xenon bestehen grofRe Abhangigkeiten in Richtung China.
Nachdem mit Beginn des Ukrainekrieges der Bezug aus Russland (Handelsrestriktionen) als auch der
Ukraine (Produktionsausfalle) zurtickging, kam fast die Halfte des Imports von Neon, Krypton und Xenon
in die EU 2023 aus China.”” Der Aufbau von Produktionskapazitaten fiir die drei genannten Gase ware
hierzulande prinzipiell gut moglich, weil sie mittels bekannter Verfahren aus der Luft gefiltert werden.
Er ist allerdings sowohl energie- als auch kostenintensiv. Das Edelgas Helium fallt in erster Linie bei der
Extraktion von Erdgas als Nebenprodukt ab. Die deutsche Industrie bezieht Helium vor allem aus Qatar,
welches mit 38,8 % der Weltproduktion grofiter Produzent ist und Algerien. Die USA versorgen mit ihrem
Anteil von 35,3 % der Weltproduktion im Wesentlichen ihre eigene Nachfrage. In Europa verfugt einzig
Polen Uber kleinere Produktionskapazitaten.’

Eine Vielzahl weiterer hochspezieller, hochreiner Gase finden im Prozess der Halbleiterproduktion Verwen-
dung’ und werden von der Industrie zu betrachtlichen Teilen und teilweise zum Grofteil aus China be-
zogen. In bestimmten Fallen ist eine Diversifizierung nach Taiwan moglich. Ein Beispiel sind perfluorierte
Gase wie z. B. Hexafluoroethane - Halocarbon 116 (C2F6), die hierzulande u. a. aus Klima- und Umwelt-
erwagungen kaum oder nicht mehr hergestellt werden. Bestimmte Gase, die in der Halbleiterproduktion
Verwendung finden, zahlen zu den per- und polyfluorierten Chemikalien (PFAS) und kénnten zukinftig von
den Beschrankungen betroffen sein, die auf EU-Ebene diskutiert werden.®°

Die Weltmarktfiihrer Merck und BASF nehmen eine bedeutende Rolle bei anderen halbleiterrelevanten
Gasen und Chemikalien ein. lhre Produktionsstandorte beziehen das aufiereuropaische Ausland, haufig
auch China, mit ein.® Insofern existieren in dem Feld momentan komplexe wechselseitige Abhangig-
keiten und stark auf den Freihandel angewiesene Strukturen. Die heimischen Kapazitaten der energie-
intensiven Chemieindustrie sind u. a. durch die hohen Energiepreise jedoch langfristig von Abwanderung
bedroht, woraus sich erhebliche Lieferkettenrisiken fur die Halbleiterindustrie ergeben kdnnten. Dies be-
trifft auch den Bereich spezieller Elektronikgase, die vielfach als Nebenprodukt bei der Chemieindustrie
abfallen. Experten zufolge liefd sich gerade in diesem Bereich schon in den letzten Jahren eine Abwande-
rung beobachten.
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Maschinen & Anlagen

Der Markt fur die Maschinen und Anlagen der Halbleiterindustrie besitzt eine Gréfe von 110 Mrd.
US-Dollar. Die Segmente Lithographie, Deposition und Materialentfernung & -sduberung machen davon
70 % aus.®? Firmen aus den USA, Japan und den Niederlanden dominieren gemeinsam mit Gber 90 %
Marktanteil den Gesamtmarkt (s. Abbildung 5).

Die einzelnen Segmente zerfallen in feingliedrigere Kategorien, in denen jeweils oft nur einige
wenige, teilweise nur ein einziger hochspezialisierter Hersteller aktiv sind. Diese Unternehmen, dar-
unter niederlandische und deutsche, US-amerikanische und japanische besetzen teilweise effektiv
Flaschenhalse.®® Darunter befinden sich bisher keine aus China, Russland oder anderen autoritaren
Staaten. 8 Der Maschinen und Anlagenbau stellt somit ein wichtiges strategisches Faustpfand im
globalen Halbleiterwettbewerb dar.

Abbildung 5:
Marktanteile Maschinen zur Halbleiterherstellung 2022 nach Sitz des HQ
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Quelle: Eigene Darstellung auf Grundlage von Khan et al. (2021), S. 26.

Am starksten ist Europa im Bereich Lithographie flr den Halbleiterbereich profiliert. Die niederlandische
Firma ASML ist momentan die einzige Firma weltweit, die Extreme Ultraviolet (EUV) Scanners herstellt.
Diese technologisch fortgeschrittenen und teuren Maschinen sind unerlasslich fur die Herstellung der
modernsten Chips mit den kleinsten KnotengréfRen. Auch in anderen Segmenten von Lithographie-
Maschinen hat ASML eine sehr starke und teilweise dominante Position mit einem Gesamtanteil von
87 %% Alle Chiphersteller von Leading-Edge-Chips sind auf Maschinen von ASML angewiesen.
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ASML wiederum bezieht selbst Vorleistungen fur seine Produktion. Die wichtigsten beiden Zulieferer
sind die beiden deutschen Firmen Zeiss und Trumpf. Zeiss stellt hochprazise Spiegel her und kann
fur sich in Anspruch nehmen, dass 80 % aller Mikrochips weltweit mit Zeiss Optiken hergestellt
werden.® Ahnliches gilt fir die EUV-Lasersysteme von Trumpf.&

ASML stellt momentan durch seine Monopolstellung einen wichtigen Resilienzfaktor fir Europa
dar. Andere Lander versuchen Alternativen aufzubauen, haben aber Experten und Expertinnen zu-
folge einige Jahre technologischen Rickstand zu ASML.88 Einen Nachteil fir ASML stellt dar, dass
sie sich aufgrund US-amerikanischen Drucks teilweise aus dem chinesischen Markt zurilickziehen
mussten. Dies illustriert, dass Abhangigkeiten auch gegenliber Absatzmarkten bestehen.® Hinzu
kommt, dass diese Strategie, China aus dem internationalen Halbleiterwertschopfungsnetz teilwei-
se auszuschliefen, dortige Bemuhungen bezlglich der Etablierung eigener Technologien zusatzlich
incentiviert.

Herstellung der Halbleiter

Die Investitionssummen in der Chipindustrie kdnnen gewaltig sein. Die Kosten fur eine einzelne Fab
(Produktionsstatte flir Halbleiter) tGbersteigen mittlerweile oft die Summe von 10 Mrd. US-Dollar.*°
Damit sich solche Investitionen lohnen, mussen diese Fabs mit hoher Auslastung lange Zeit lau-
fen. Aus diesem Grund und wegen der hohen Spezialisierung sowie einer z. T. erratischen Nach-
frage werden Mikrochips grundsatzlich fir den Weltmarkt produziert. In geringerem Mafe gilt dies
auch fur andere Wertschopfungsstufen, wie den Maschinen- und Anlagenbau. Daraus ergeben sich
Abhéangigkeiten fur deutsche und europaische Hersteller insbesondere von den beiden grofiten Ab-
satzmarkten: China und den USA.** Der Zugang zu diesen Markten ist zunehmend durch den eska-
lierenden Handelskonflikt zwischen China und den USA bedroht. Stimmen aus der Industrie warnen
vor einem Szenario, in welchem die USA verbietet, bestimmte Chips nach China auszufuhren, die mit
US-amerikanischer Technologie oder US-amerikanischen IPs designt wurden. Auf kurze Sicht ware
es nahezu unmaoglich, die Chipproduktion so umzustellen, dass keine US-amerikanische Technologie
mehr in einem Chip Verwendung finden wirde. Auch eskalierende Handelskonflikte zwischen China
und der EU im Zusammenhang mit Wettbewerbspraktiken sind denkbare und risikobehaftete Sze-
narien, weshalb aus Sicht der Industrie und Politik neben allen Resilienzbestrebungen auch Maf3-
nahmen zum Erhalt des Freihandels zwischen diesen Weltméachten als oberste Prioritat zu sehen ist.

Chips und damit auch die Chipherstellung teilen sich in viele unterschiedlich Kategorien auf. Grob
gesprochen lassen sich Chips in drei Kategorien unterteilen: Logic-Chips, Speicherchips und andere
Chips. Logic-Chips werden, wie bereits angerissen, weiterhin nach ihren Knotengréfen differenziert.
Speicherchips hingegen unterteilen sich nochmal in DRAM (Dynamic Random-Access Memory) Chips
und NAND (Not AND) Speicherchips. Sie finden Uberall dort Verwendung, wo mehr als minimale Da-
tenspeicherung stattfinden muss. Dies betrifft z. B. Smartphones und Laptops, aber auch Server,
Automobile, Rechenzentren, Cloud-Computing-Zentren und vieles mehr. Die letzte Chipkategorie
heist DAO (Discrete, Analog, Other) und umfasst eine Vielzahl verschiedener spezialisierter Chips
besonders auf dem Feld der Sensorik und Kommunikation.®?

Wie Abbildung 6 zeigt, verfugt Europa Uber alle Chipkategorien hinweg betrachtet mit 8 % der Welt-
produktionskapazitat®® Gber eine schwache Position in der Fertigung. Dies gilt insbesondere, wenn
man berlicksichtigt, dass Europa ungefahr doppelt so viele Chips verbraucht, wie es herstellt.*
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Eine Bedarfsdeckung aus eigener Produktion ist momentan nicht méglich. Das Ziel der EU, den Anteil
an der Weltproduktion bis 2030 auf 20 % zu steigern, liegt in weiter Ferne und wird einer Prognose von
BCG nach nicht erreicht werden. Vielmehr wird von einer Stagnation des Wertes ausgegangen.®®

Abbildung 6:

Anteile verschiedener Regionen an der globalen Halbleiterfertigungs-
kapazitat 2022 und geschatzt 2032
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Quelle: Eigene Darstellung auf Grundlage von Jvaradarajan et al. (2024), S. 14.

Betrachtet man einzelne Subkategorien, so werden die europaischen Abhangigkeiten noch deutlicher.
Europa verfugt momentan Uber keinerlei nennenswerte Produktion in den Bereichen Speicherchips
und Logic-Chips unter 10 nm. In diesen Kategorien ist man insbesondere von Sudkorea und Taiwan
abhangig. Der Prognose von BCG zufolge wird sich dies nur in der Kategorie der Logic-Chips unter 10
nm andern und da diese Prognose den zumindest vorlaufigen Stopp der geplanten Fabrik von Intel
nicht bericksichtigen konnte,®® ist sie hochstwahrscheinlich zu optimistisch. Auch bei den Chips al-
teren Designs, sogenannten Legacy-Chips, wird Europa voraussichtlich an Marktanteil verlieren und
insbesondere China eine zunehmend starke Position einnehmen.
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Die bestehenden Produktionskapazitaten in Deutschland und Europa orientieren sich an dem indus-
triellen Bedarf. Branchen wie der Maschinenbau und die Automobilbranche benétigen groftenteils
Trailing-Edge-Chips und Chips aus der DAO-Kategorie. In der letztgenannten Kategorie sind europaische
und deutsche Unternehmen recht stark aufgestellt mit Firmen, wie z. B. Bosch.®” Trotzdem besteht in
Europa ein Bedarf an Speicherchips und Leading-Edge-Chips. Dieser Bedarf wird, einer Studie von
Kearney zufolge, stark anwachsen, z. B. fiir Leading-Edge-Chips mit einer Wachstumsrate von 15 %.%8
Auch bei Speicherchips ist von einem groen Wachstum auszugehen.®® Eine Rolle dabei spielt, dass
Zukunftstechnologien, wie z. B. Kl und autonome Systeme, auf die Verwendung von sowohl DRAM-Chips
als auch Leading-Edge-Chips angewiesen sind. Technologiesouveranitat in diesen beiden Zukunfts-
feldern setzt entsprechend eine sichere Versorgung mit den genannten Chip-Klassen voraus.

Die Produktionskapazitaten fur die Chipherstellung in Deutschland und Europa befinden sich momen-
tan im Ausbau mit Milliarden Euro an Investitionen. Alleine die geplante Fab von ESMC wird schatzungs-
weise Uber 10 Mrd. Euro kosten.’® Doch wie die Prognose von BCG zeigt, und Expertenmeinungen
bestatigen dies, reicht das gerade aus, um mit dem weltweiten Ausbau der Kapazitaten und dem ent-
sprechenden Wachstum der Nachfrage Schritt zu halten.
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Assembly, Testing, Packaging (ATP)

Das Assembly, Testing, Packaging (ATP) nach der Fertigung von Halbleitern wird sowohl inhouse von In-
tegrated Device Manufacturers (IDMs) betrieben als auch ausgelagert von Outsourced Semiconductor
Assembly and Test (OSAT)™°! und tragt insgesamt 6 % zur Gesamtwertschopfung der Halbleiter-Wert-
schopfungskette bei.l®2 Aufgrund der hohen Arbeitsintensitdt und der niedrigen Arbeitskosten findet
ATP mehr als die anderen Wertschopfungsschritte zum groflen Teil in Landern im pazifischen Raum
statt (s. Abbildung 7).

Je kleiner die KnotengréfRen eines Chips sind, desto héher werden die Anforderungen an ATP.1%3 Die
erforderlichen Methoden werden als Advanced Packaging bezeichnet und besitzen eine signifikante
und wachsende Bedeutung an der Gesamtwertschopfung.’®* Schatzungen zufolge wird der Markt fir
Advanced Packaging von 2,42 Mrd. US-Dollar im Jahr 2020 auf 8,69 Mrd. US-Dollar oder gar mehr
im Jahr 2026 anwachsen.1®® Wahrend Taiwan und China ihre bereits vorhandenen Starken in diesem
Bereich ausbauen, existieren analoge Bemuhungen auch in der EU und insbesondere den USA sowie
in Vietnam, Malaysia und Indien. Doch es ist unsicher, ob sie den stark steigenden Bedarf decken
werden kénnen.1°® Zudem entscheiden sich momentan einige hiesige Hersteller dazu, Kapazitaten in
dem Bereich aus Kostengriinden ins Ausland zu verlagerni% Zwischen den Wertschopfungsschritten
ATP und Chipdesign existieren Ruckkopplungseffekte und Interdependenzen, was die Rolle kritischer
Abhéangigkeiten von autoritédren Staaten beim ATP weiter verscharft. Beides im Entwicklungsprozess
zusammenzudenken ist deshalb nutzbringend und kann einen Wettbewerbsvorteil darstellen.'°®

Abbildung 7:

Anteile verschiedener Regionen an ATP-Kapazitaten 2022

W m USA
mEU
m Sudkorea

Japan
m Taiwan
China
m Rest der Welt

Quelle: Eigene Darstellung nach Daten von Varadarajan et al. (2024), S. 10.
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Wie Abbildung 7 zu entnehmen ist, beherrschen China und Taiwan zusammen knapp 60 % des Marktes.
Betrachtet man ausschlieBlich OSAT, erh6ht sich dieser Anteil sogar auf 80 %.1°° Neun der zehn gréfiten
Unternehmen in dem Bereich stammen aus China oder Taiwan, eines aus den USA. Neben den in der
Grafik namentlich gelisteten Landern spielen Singapur, Malaysia, Vietham und die Philippinen eine
bedeutende Rolle im ATP-Markt.!*° Die Abhangigkeiten von ATP-Kapazitaten in Ostasien sind flir euro-
paische und deutsche Firmen momentan erheblich. Ein Ausfall oder eine deutliche Verringerung dieser
Kapazitaten konnte Expertenmeinungen zufolge kurzfristig nicht ausgeglichen werden und warde er-
hebliche Disruptionen nach sich ziehen. Dies gilt umso mehr, je komplexer der Prozessschritt mit Blick
auf Advanced Packaging wird.***
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3

Rahmenbedingungen und
Handlungsfelder fiir den
Halbleiterstandort Europa

Geopolitische Risiken, Standortfaktoren und Subventionswettlauf

Wie in Abschnitt 2 ausgefuhrt, ist Europa in vielen Bereichen der Halbleiterwertschopfungskette
wesentlich von anderen Regionen, insbesondere Ostasien, abhangig. Die geopolitischen Spannungen
in der Taiwanstrafde stellen deshalb ein erhebliches Risiko fir die europaische Versorgungssicherheit
dar. Eine Eskalation des Konflikts zwischen China und Taiwan hatte massive Auswirkungen auf die
globale Chipfertigung und Elektronikproduktion.1?

Auf geo- und handelspolitischer Ebene setzt China zudem verstarkt Exportkontrollen fur kritische Roh-
stoffe wie Gallium und Germanium ein. Auch die USA bedienen sich starkerer Exportkontrollen und
Restriktionen, um Chinas Zugang zu kritischen Halbleiter-Technologien zu beschranken. Der wachsen-
de Handelskonflikt zwischen China und den USA belastet die globalen Lieferketten und birgt grofie
Eskalationsrisiken. Dies kann potenziell den Bezug wichtiger Vorleistungen und Vorprodukte sowie
fertiger Chips beeintrachtigen und gleichzeitig den Zugang zu den wichtigen Absatzmarkten USA und
China erschweren 13

In Europa bestimmen vor allem wirtschaftliche Standortfaktoren die Attraktivitat fir den Aufbau von
Halbleiterwertschopfungsketten und -kapazitaten. Stimmen der Industrie zufolge belasten hohe Kosten
und der Fachkraftemangel die Unternehmen, langwierige Genehmigungsverfahren und hoher burokra-
tischer Aufwand beeintrachtigen die Planbarkeit von Investitionen. Die beiden letztgenannten Aspekte
gelten insbesondere flr Projekte, die auferhalb des gegenwartigen direkten politischen Interesses
stehen, wie z. B. Aktivitdten in den vorgelagerten Wertschdpfungsstufen und solche mit kleinerem
Umfang. Strenge Auflagen konnen z. B. im Chemiebereich dazu fihren, dass Produktion hierzulande
nicht mehr oder nicht mehr wirtschaftlich durchgefiihrt werden kann. Dies betrifft u. a. die Debatte
um das Verbot von PFAS-Materialien, die auch in der Halbleiterproduktion Verwendung finden.'** Auf
der anderen Seite verfligen Deutschland und die USA Uber dezidierte Starken wie u. a. hervorragende
Forschungsinstitute und existierende Cluster in dem Bereich.

Die USA, China, Europa und verschiedene anderen Staaten haben industriepolitische Mafinahmen er-
griffen, um ihre technologischen Kapazitaten im Bereich Halbleiter zu starken. Diese Initiativen fihren
zu erheblichen Wettbewerbsverzerrungen infolge verschiedener Subventionsstrategien, vor allem aber
aufgrund erheblicher Unterschiede beim Subventionsvolumen.
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Wahrend die USA 52,2 Milliarden USD investieren zuzuglich einer 25-prozentigen Gutschrift auf
Investitionskosten und China 142 Milliarden USD fUr diverse Subventionsinstrumente planen, stellt
die EU geplant 47 Milliarden USD bereit.**® Die Zahlen sind dabei nur eingeschrankt miteinander direkt
vergleichbar, da jeweils unterschiedliche Konditionen und Rahmenbedingungen herrschen und er-
ganzende MafRnahmen die Subventionen flankieren.

Um die USA resilienter auf dem Gebiet der Halbleiter zu machen, soll der Chips and Science Act die Ent-
wicklung von Produktionskapazitaten sowie Forschung und Kompetenzaufbau in dem Bereich fordern.
Der Chips Act umfasst neben den direkten Zuschlissen steuerliche Anreize und Programme wie den
International Technology Security and Innovation Fund (ITSI-Fund), die nicht nur Investitionen und
Innovationen in der Halbleiterindustrie incentivieren, sondern auch den strategischen Aufbau unter-
reprasentierter Wertschopfungsebenen (wie z. B. ATP durch den ITSI-Fund) fordern sollen.**®

China verfolgt mit dem National Integrated Circuits Industry Development Investment Fund und weiteren
staatlichen Planungs- und Subventionsinstrumenten eine mehrphasige Subventionsstrategie. Diese
soll die Produktionskapazitdten sowohl von alteren als auch von hochmodernen Chiptechnologien
fordern und groRe Springe bei der Etablierung chinesischer Chip-Designs, Core IPs und Ausristungen
ermoglichen. Zu diesem Zweck werden sowohl staatliches als auch privates Kapital mobilisiert,
Talente aus dem Ausland gescoutet und die Nachfrage nach einheimischen Chips gestitzt. Auch
Steuervorteile fur Chiphersteller sind geplant. Eine geplante Forderquote von 20 % wurde langfristig
Investitionen in Hohe von mindestens 715 Mrd. USD bedeuten. China verfolgt das langfristige Ziel, in
allen Wertschopfungsbereichen technologische Unabhangigkeit und langfristig technologische Fuhrer-
schaft zu erlangen, um geopolitische Risiken insbesondere aus Richtung der USA zu minimieren.**

Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die MaRnahmen, die die USA, China und die EU ergriffen haben,
um die Halbleiterindustrie im eigenen Land zu starken. Auch andere Staaten insbesondere Japan (17,5
Mrd. USD), Sudkorea (55 Mrd. USA) und Taiwan (16 Mrd. USD) unterstltzen die heimische Industrie
mit Milliardensummen. In Japan ist ein neues Programm geplant, das die finanziellen Mittel fir die
Forderung von Halbleitern voraussichtlich deutlich erhéhen wird.18
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Tabelle 1:

Vergleich der Manahmen und Subventionsprogramme zur Forderung
eigener Chipproduktionskapazitaten (USA, China und EU)

Re- Forderprogramme & Foérderinstrumente

gion Maflnahmen

Finanzielle Férderungen

Schwerpunkte &
Zielsetzungen

Chips Act (verabschie-
det 2022)

ITSI-Fund zur Férderung
von Assembly, Test und
Packaging (ATP)
Erganzende staatliche
Programme (z. B. in
Colorado, New York,
Arizona, Texas, Oregon,
Kalifornien)

National Integrated
Circuits Industry De-
velopment Investment
Fund (National IC Fund)
in mehreren Phasen
(Phase I, II, 1lI)

Lokale Foérderprogram-
me und zusatzliche
staatliche Anreize

(z. B. verglinstigte
Versorgungsleistungen,
Steuererleichterungen,
kostenfreies Land)

EU Chips Act (seit 2023
in Kraft)

Nationale Forderpro-
gramme in einzel-

nen Mitgliedstaaten

(z. B. Deutschland,
Frankreich)
Unterstutzung tber
EU-Fonds (Invest EU,
Europaische Investi-
tionsbank, Europaischer
Innovationsrat)

Gesamtvolumen des
Chips Act: ca. 52 Mrd.

USD (davon ca. 39 Mrd.

USD fir Fertigung,

11 Mrd. USD fur For-
schung & Entwicklung
sowie Workforce)

25 % Investment Tax
Credit (ITC)

ITSI-Fund: 500 Mio.
usD

Phase I: ca. 20 Mrd.
uUsD

Phase II: ca. 32 Mrd.
UsD

Phase llI: geplante
Erweiterung (>40 Mrd.
USD)

Weitere lokale Subven-
tionen

Mobilisierung von ca.
47 Mrd. USD an offent-
lichen und privaten
Mitteln

Erganzende nationale
Fordermittel, z. B. um-
fangreiche Zuschuss-
pakete in Deutschland
und Frankreich

Quelle: Eigene Darstellung auf Grundlage offentlich zuganglicher Quellen.

Direkte Zuschusse und
Fordergelder
Steueranreize (ITC)
Staatliche Darlehen und
Subventionen auf Bun-
des- und Landerebene

Direkte Subventionen
und staatlich gesteuer-
te Equity-Finanzierung
Steuererleichterungen
Verglnstigte Infrastruk-
turmaflnahmen (Land,
Versorgungsleistungen)

Direkte Zuschusse und
Fordergelder
Steueranreize
Investitionsforderung
Uber EU-Finanzierung-
sinstrumente
Staatliche Beihilfen
unter Einhaltung der
EU-Staatsbeihilfe-Rege-
In

Ausbau der inlandis-
chen Fertigungskapa-
zitaten (insbesondere
fortschrittliche Logikchi-
pfertigung)
Diversifizierung der
globalen Lieferkette
Starkung von F&E und
Ausbildung (Workforce
Development)

Ausbau der Fertigungs-
kapazitaten, vor allem
im Bereich alterer
Technologieknoten (z. B.
28 nm)

Forderung des heimis-
chen Designs, Core IP
und der Ausrustung
Erreichen einer hoheren
Selbstversorgung in der
Halbleiterindustrie

Erhéhung der inlandis-
chen Wafer-Fab-Kapazi-
taten und Erweiterung
der Fertigungsinfras-
truktur

Starkung von F&E und
Innovationskraft
Forderung strukturs-
chwéacherer Regionen
zur Erzielung einer aus-
gewogeneren regiona-
len Entwicklung in der
Halbleiterindustrie
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EU Chips Act und europaische Forderprogramme

Der EU Chips Act wurde 2023 verabschiedet und soll die Voraussetzungen schaffen, um den euro-
paischen Anteil an der Halbleiterproduktion bis 2030 auf 20 % zu erhdhen. Er erganzt bestehende
Programme wie Horizon Europe und das Digital Europe Programme. Mit einem Investitionsvolumen
von Uber 43 Milliarden Euro, von denen bisher 32 Mrd. Euro aus 6ffentlichen Fordermitteln zugesagt
sind,'*°setzt das Programm auf drei zentrale Saulen:

,Chips for Europe“lnitiative: Sie unterstiitzt Unternehmen durch den Zugang zu Design-
- werkzeugen, Pilotlinien fur Prototyping, Tests und Experimente sowie die Entwicklung neuer
Zertifizierungsverfahren fiir energieeffiziente und sichere Chips.*?*

Forderung oOffentlicher und privater Investitionen in Fertigungsanlagen: Um die Versorgungssi-
- cherheit zu gewahrleisten, schafft der Chips Act investorenfreundliche Rahmenbedingungen flr
den Aufbau von Halbleiterfabriken in Europa. Dabei werden insbesondere ,first-of-a-kind“-Fabs
unterstutzt - also Produktionsanlagen mit neuer, innovativer Technologie. Zuséatzlich sollen
Start-ups, Scale-ups und KMU gezielt beim Zugang zu Eigenkapitalfinanzierungen geférdert
werden, um die Innovationskraft in Europa zu steigern.*??

Europaischer Halbleiterausschuss und Krisenreaktionsmechanismus: Der Halbleiterausschuss
) Uberwacht die Lieferketten, analysiert potenzielle Engpasse und setzt NotfallmaBnahmen um,
um auf Stérungen schnell reagieren zu kénnen.1?

Neben diesen strukturellen MaRnahmen verfolgt der Chips Act weitere strategische Ziele. Dazu gehort
die Starkung der Forschungs- und Innovationskapazitaten in der Halbleitertechnologie, insbesondere
im Bereich hochmoderner Chips mit KnotengréfRen unter 2 nm. Gleichzeitig soll der Fachkraftemangel
durch gezielte Investitionen in Ausbildung, Qualifizierungsprogramme und Talentférderung bekampft
werden. Ein weiteres Ziel ist der Aufbau eines tiefgehenden Verstandnisses der globalen Halbleiter-
Lieferketten, um potenzielle Risiken frihzeitig zu erkennen und Abhangigkeiten von Drittstaaten zu
reduzieren. Dies soll unter anderem durch strategische Partnerschaften mit wichtigen Akteuren der
Branche sowie durch eine diversifizierte Rohstoff- und Materialbeschaffung erreicht werden. Durch
diese umfassenden MafRnahmen will Europa langfristig seine technologische Souveranitat im Halb-
leitersektor sichern.*?* Im Rahmen des EU Chips Acts sind bereits Forderungen fiir eine ganze Reihe
von Projekten genehmigt worden, darunter z. B. das Werk von ESMC in Dresden, welches 5 Mrd. Euro
Fordergelder und ein Projekt von STMicroelectronics und GlobalFoundries in Crolles in Frankreich,
welches Fordergelder in Hohe von 2,9 Mrd. Euro erhalt.*?® Insgesamt bewertet die Industrie den Chips
Act positiv, doch beklagt die langsame Umsetzung.12¢

Der EU Chips Act wird begleitet von der Alliance on Processors and Semiconductor Technologies, welche
Akteure aus allen Bereichen der genannten Industriezweige zusammenbringen soll, u. a. Unternehmen,
Verbande und Forschungseinrichtungen. Zusammen sollen sie Licken identifizieren hinsichtlich der Pro-
duktion und Entwicklung von Mikrochips in der EU.*?" Die Allianz war bereits 2021 angedacht gewesen,
doch der Start verzogerte sich um einige Jahre auf Juli 2024, was von Industrie und Verbanden kriti-
siert wurde.*?® Mittlerweile hat sie Uber 100 Mitglieder und im Dezember 2024 wurden ihre ersten
drei, mittlerweile sind es vier, strategischen Arbeitsgruppen vorgestellt. Eine dieser Arbeitsgruppen
beschaftigt sich mit Lieferketten, welche diesbezlglichen Risiken bestehen und wie sie sich potenziell
beseitigen lassen. Daneben existiert seit 2023 auch die European Semiconductor Regions Alliance,
welche mehr als 30 Regionen in der EU auf dem Gebiet der Halbleiterindustrie vernetzen soll.*?°
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Ein wichtiger Baustein fur die Umsetzung des EU Chips Act sind die Important Projects of Common
European Interest (IPCEl), speziell der 2023 aufgelegte IPCEI Mikroelektronik und Kommunikations-
technologien. Mit dem Programm kdnnen FuE-Projekte, Industrieaufbau und Infrastrukturvorhaben, die
einen Beitrag zur Starkung der technologischen Souveranitat Europas leisten, von den 14 Tragerstaaten
mit bis zu 8,1 Mrd. Euro gefoérdert werden, was planmafig weitere 13,7 Mrd. Euro privater Investitionen
mobilisieren soll. Im Moment werden 68 Projekte von 56 Firmen gefordert.’*° Seit 2018 arbeiteten 32
europaische Unternehmen- davon 18 aus Deutschland - im Rahmen dieses IPCEl an der Entwicklung
energieeffizienter Mikrochips und innovativer Bauelemente, dem Errichten neuer Produktionsanlagen
sowie der Inbetriebnahme ganzer Chipfabriken.t3!

Eine Studie vom ZVEI beurteilt die bisherige Forderung im Bereich Mikroelektronik positiv und kommt
zu dem Ergebnis, dass Forderung in dem Bereich auferordentlich gute Ergebnisse erzielen kann mit
einem an Steuereinahmen gemessenen jahrlichen Return of Investment von 30 bis 40 % nach Vervoll-
standigung der Projekte.®? Hinzu kommen weitere positive Effekte u. a. auf dem Gebiet der Resilienz.
Zu beachten ist, dass solch positive Ergebnisse nur dann zu erwarten sind, wenn sich kein Angebots-
uberhang bildet, was historisch betrachtet in der sehr zyklischen Halbleiterindustrie vorkam.

Stimmen aus der Halbleiterindustrie beurteilen die Férderlandschaft in Deutschland und der EU ins-
gesamt als positiv, doch bemangeln unter Resilienzgesichtspunkten, dass insbesondere die IPCEI-
Forderung zu stark auf Zukunftstechnologien und Innovationen ausgerichtet sei, wahrend u. a. die
Rickverlagerung (Reshoring) von Fertigungskapazitaten auf anderen Wertschopfungsebenen wie der
Materialverarbeitung und -herstellung weniger im Fokus stehe. Darlber hinaus wird die Férderung
als Ubermagig burokratisch wahrgenommen. Die aus Sicht der Industrie lange Bewilligungszeiten ent-
sprechen nicht den kurzen Innovationszyklen der Halbleiterindustrie. Die Férderbedingungen lassen
nur enge Gestaltungsspielraume zu und bergen das Risiko von Ruckforderungen, wenn Meilensteine
nicht erreicht werden. Dies wiederum noétigt Unternehmen, hohe Ricklagen vorzuhalten. Experten und
Expertinnen kritisieren daruber hinaus, dass trotz des 2023 geschaffenen Rechtsrahmens, Forder-
mittel - im Rahmen der IPCEIl aber auch anderweitig - nur schleppend bewilligt und ausgezahlt wirden.
Fehlendes technisches Fachwissen und Personalknappheit werden als mégliche Ursachen genannt.33
Die restriktiven Beihilfe- und Transparenzvorschriften lassen offenkundig weniger Handlungsspiel-
raume zu als entsprechende Programme in China oder den USA.

Ein weiterer Kritikpunkt betrifft die Gbermafige Fokussierung des Chips Act auf den Bau innovativer
Fertigungsanlagen. Vor- und nachgelagerte essenzielle Bereiche der Wertschopfungskette werden bis-
lang wenig berucksichtigt. Dazu zahlen insbesondere Packaging, Materialversorgung und chemische
Prozessschritte, aber auch bestimmte Bereiche des Chip-Designs.

In der Beurteilung der europédischen Halbleiterstrategie insgesamt wird von Experten und Exper-
tinnen ein Mangel an einheitlichen, klaren und realistischen Leitbildern konstatiert.*** Eine zentrale
Herausforderung besteht diesbezlglich darin, Prioritaten zu setzen und gleichzeitig eine ausgewogene
Strategie zu entwickeln, die neben der Férderung hochmoderner Technologien auch bestehende indus-
trielle Starken wie die Mainstream-Chiptechnologien einbezieht.
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Nationale Strategien und Investitionsprojekte

Die grofle Bedeutung des Themas Halbleiter ist auf Bundesebene erkannt und umfangreiche Maf-
nahmen werden bereits unternommen oder sind geplant, um Deutschlands Position in diesem Feld
zu verbessern.’®® Eine Halbleiter-Strategie befindet sich in Entwicklung und wird, so hoffen Experten
und Expertinnen der Industrie, eine strategische Vision und klar formulierte Ziele einschlieflich einer
technologischen Priorisierung definieren, diese mit geeigneten MaRnahmen unterlegen und dadurch
Investitionssicherheit herstellen und damit die Weichenstellungen tatigen, die fir den Ausbau einer
resilienten Chipindustrie in Deutschland notwendig sind.

Abbildung 8:

Deutsche Teilnehmende am IPCEI ME/KT

1. Adtran Networks SE (Berlin; Martinsried, Bayern; Meiningen, Thiringen)
2. Black Semiconductor (Aachen, Nordrhein-Westfalen)
3.  Carl Zeiss SMIT (Oberkochen, Baden-Wiirttemberg; RoRdorf, Hessen; Jena, Thiiringen)

SChIeS"Yig‘ 4. Elmos Semiconductor (Bruchsal, Baden-Wiirttemberg; Berlin; Frankfurt/Oder,

@ Holstein Brandenburg; Dortmund, Nordrhein-Westfalen)
Mecklenburg- 5.  Ericsson Antenna Technology Germany (Rosenheim, Bayern)

@ Hamburg Vorpommern 6. Ferroelectric Memory (Dresden, Sachsen)

7. rger C fals (Freiberg, Sachsen)
Bremen 8. GlobalFoundries Dresden Module One (Dresden, Sachsen)
Niedersachsen Berlin a 9. Infineon Technologies (Miinchen, Bayern; Regensburg, Bayern; Warstein, Nordrhein-
0@ Westfalen)
° 10. Infineon Technologies Dresden (Dresden, Sachsen)
EELEIENE 11. Siltectra (Dresden, Sachsen)
. Sachsen- . . - .
Nordrhein- Anhalt 12. Nokia Solutions and Networks (Ilm, Baden-Wiirttemberg; Nirnberg, Bayern)

Westfalen 13. NXP Semiconductors Germany (Miinchen, Bayern; Dresden, Sachsen; Hamburg)

° ° a% 14. ams-OSRAM International (Regensburg, Bayern)

(25) SaChse"O@é‘b 15. Robert Bosch (Abstatt, Baden-Wiirttemberg; Leonberg Baden-Wiirttemberg; Reutlingen
. Q Baden-Wirttemberg; Blaichach, Bayern; Ansbach, Bayern; Miinchen, Bayern; Dresden,
a@ @ Thiringen Sachsen)
Hessen
16. Robert Bosch SMD (Dresden, Sachsen)
17. Bosch Sensortec (Reutlingen, Baden-Wiirttemberg; Miinchen, Bayern; Duisburg,
Rheinland- Nordrhein-Westfalen)
Pfalz e 18. Rohde & Schwarz (Memmingen, Bayern; Minchen, Bayern; Teisnach, Bayern; Duisberg,
Nordrhein-Westfalen)
Saarland e e@ 19. SEMIKRON Elektronik (Niimberg, Bayern)

° e a 20. SGL Carbon (Bonn, Nordrhein-Westfalen)
@ a@ 21. Swisshit Germany (Berlin)
Bayern
@Q e 4 22. Trumpf Photonic Components (Uim, Baden-Wiirttemberg; Aachen, Nordrhein-Westfalen)
Baden- (22023)

Wirttemberg

23. United Monolithic Semiconductors (Ulm, Baden-Wiirttemberg)

ond
a@@ Q 24. Wacker Chemie (Burghausen, Bayern)
o

25. X-FAB MEMS Foundry (Erfurt, Thiringen)
@ 26. X-FAB MEMS Foundry Itzehoe (Itzehoe, Schleswig-Holstein)
27. ZF NewCo IV (Niirnberg Bayern)

Quelle: Eigene Darstellung auf Grundlage von BMWK (2024a).

Das erste IPCEI Mikroelektronik hat demonstriert, dass die Forderung im Bereich Halbleiter in Deutsch-
land effektiv ist. Das Programm trug wesentlich dazu bei, vier neu aufgebaute oder erweiterte Chip-
fabriken - unter anderem bei Bosch, Infineon und GlobalFoundries in Dresden sowie ams OSRAM in
Regensburg - sowie eine hochspezialisierte Fertigungsanlage fur optische Komponenten von ZEISS in
Oberkochen und ein spezialisiertes Labor von AP&S in Donaueschingen zu realisieren. Neben den rund
2.400 geschaffenen Arbeitsplatzen wurden mehr als 500 Patente angemeldet und die Forschungs-
ergebnisse in iber 40 Publikationen und 100 Abschlussarbeiten dokumentiert.*3¢
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Auf nationaler Ebene investiert der deutsche Staat weiterhin groRvolumig in Halbleiter. U. a. im Rahmen
des erwahnten IPCEI Mikroelektronik und Kommunikationstechnologien werden von Bund und Landern
etwa 4 Mrd. Euro in eine Reihe von Projekten der Halbleiterindustrie investiert (siehe Abbildung 8)*
Hinzu kommt weitere Forderung z. B. im Rahmen der Forschungs- und Strukturforderung von Bund
und Landern. Im Portfolio finden sich beispielsweise die ESMC-Fabrik in Dresden sowie die Intel-Fabrik
in Magdeburg - letzteres Projekt wurde allerdings aufgrund firmenseitiger Finanzierungsprobleme zu-
nachst flr zwei Jahre, aber mit ungewisser Zukunft verschoben.*® Neue Investitionen in H6he von
ungefahr 2 Mrd. Euro sind in Planung.t*

Einige Stimmen aus der Industrie kritisieren die Forderung und Ansiedlung aufiereuropaischer
Konzerne als lediglich zweitbeste Losung hinter der Ertlchtigung deutscher oder europaischer Unter-
nehmen. Es bestehe das Risiko, dass aufsereuropaische Konzerne - und der Fall von Intel scheint dies
zu bestatigen - im Zweifel nicht ihre europaischen, sondern andere Standorte priorisieren wiirden.4°

Auf nationaler Ebene werden ahnliche administrative und strategische Herausforderungen kritisiert
wie auf europaischer Ebene. Fachleute weisen darauf hin, dass Fordermittel oft nur zogerlich flieSen
und langwierige Bewilligungs- und Genehmigungsprozesse die Umsetzung von Projekten verzogern.
Dies treffe gerade auch auf den notwendigen Ausbau von Kapazitaten auf vorgelagerten Wert-
schopfungsschritten wie in der chemischen Industrie und der Materialherstellung zu. Auch hier scheinen
personelle Engpasse in den zustandigen Verwaltungseinheiten ein Erklarungsansatz zu sein.**t

Den Erfolgen der deutschen Forderung flr Halbleiterprojekte stehen einige prominente Fehlschlage
gegenuber wie die zumindest vorerst gescheiterte Intel-Fabrik, aber auch die geplante Siliciumkarbid-
Chipproduktion von Wolfspeed im Saarland.'*?> Es mehren sich deshalb die skeptischen Stimmen ge-
genuber der gegenwartigen Standortpolitik. Als langerfristig ausgerichtete Alternative wird ins Spiel
gebracht, verstarkt und konsequent Zukunftstechnologien im Bereich Chips zu férdern, um sich einen
Wettbewerbsvorteil in der zuklnftige Chipproduktion zu sichern. Genannt werden in diesem Zusammen-
hang vor allem Quantencomputing und Neuromorphes Computing.’*® Schon momentan férdert der
Staat Forschung im Bereich Halbleiter, z. B. im Rahmen von ,Gemeinsames Unternehmen Chips‘.*44Ein
weiteres Gestaltungsfeld bietet die Beschaffungspolitik, mit der sich der Staat ggf. als Pilotanwender
profilieren kann.1#°

Silicon Saxony

Silicon Saxony ist ein 2000 gegrundetes, privat finanziertes High-Tech-Netzwerk in Dresden
mit ungefahr 600 Mitgliedern. Es bringt verschiedene Firmen aus der Halbleiter-Industrie,
Forschungseinrichtungen und 6ffentliche Institutionen zusammen mit dem Ziel, den Halblei-
terstandort in Sachsen zu starken. Erfolgreich in der Ansiedlung von Fabs wie momentan
von ESMC zeigt Silicon Saxony, wie Clustereffekte genutzt werden kénnen, um auslandische
Arbeitskrafte und FDI anzuziehen.
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Neben der direkten Forderung von Forschung und Entwicklung sowie Produktionskapazitaten exis-
tieren auf nationaler Ebene weitere Méglichkeiten, die Halbleiterindustrie und ihre Resilienz zu starken,
indem Rahmenbedingungen verbessert werden. Dies betrifft nicht nur die erwahnten burokratischen
Regelungen zu Genehmigungen und Antragstellungen, sondern auch der bedarfsgerechte Ausbau von
Infrastruktur und die Gewinnung und den Erhalt von Fachkraften, was vor allem langfristig ein ent-
scheidender Faktor sein wird. Die genannten Aufgaben fallen dabei nicht nur in den Verantwortungs-
bereich des Bundes, sondern auch in das der Lander und Kommunen.14¢

Rohstoffsicherung, Recycling und internationale Kooperationen

Der Critical Raw Materials Act (CRMA) zielt darauf ab, die Versorgung mit essenziellen Rohstoffen u. a.
fur die Produktion von Halbleitern sicherzustellen. Dies betrifft beispielsweise Seltene Erden, Gallium,
Germanium und Siliciumkarbid, bei denen kritische Abhangigkeiten aus China existieren. Zu diesem
Zweck wird regelmagig geprift, welche Rohstoffe grofe Relevanz fur die europaische Wirtschaft haben
und gleichzeitig von fragilen Lieferketten abhangen.**” Der CRMA ist Teil einer umfassenderen Stra-
tegie zur Reduzierung von Importabhangigkeit, wozu auch Rohstoffpartnerschaften gehoren, die auf
EU- und Bundesebene verfolgt werden. Solche Partnerschaften kdnnen wesentlich dazu beitragen,
Investitionen in Rohstoffprojekte zu beférdern und mittelbar Diversifikationsmaglichkeiten zu eréffnen.
Tabelle 2 gibt einen Uberblick Giber Lénder, die Giber signifikante Férderung relevanter Rohstoffe ver-
fugen (vgl. auch den Abschnitt zu Rohstoffférderung und -verarbeitung). Norwegen, Kanada und Aus-
tralien gelten als verlassliche und stabile Handelspartner. U. a. mit Australien und Kanada bestehen
bereits Abkommen auf EU-Ebene. 148

Tabelle 2: Mogliche Ziellander fur Rohstoffpartnerschaften

Rohstoff Mogliche Partnerlander

Gallium Australien, Guinea

Germanium Australien, Indien, Mexiko, Peru, USA
Palladium Kanada, Sudafrika, USA, Zimbabwe
Silicium Brasilien, Norwegen, USA

Quelle: Eigene Zusammenstellung auf Grundlage von Expertenmeinungen, Berg et al. (2024), USGS.
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Die Minerals Security Partnership und das Minerals Security Partnership Forum sind multinationale
Plattformen, die zum Ziel haben, Rohstoffprojekte voranzutreiben, um die Versorgung mit kritischen
Rohstoffen unter Einhaltung von Nachhaltigkeits- und anderer Standards zu verbessern.**® Kirzlich
wurde in diesem Rahmen eine Vereinbarung zwischen Umicore in Belgien und STL in der DR Kongo
zum Abbau und zur Verarbeitung von Germanium geschlossen.t%°

Ein weiteres vielversprechendes Instrument, um Rohstoffprojekte zu férdern und dadurch die Resi-
lienz zu steigern, sind Rohstofffonds, mit denen Staaten Rohstoffprojekte unterstitzen kénnen, ins-
besondere in den risikoreichen frihen Phasen. Deutschlands 2024 gestarteter Rohstofffonds mit
einem Gesamtvolumen von etwa einer Mrd. Euro soll deutsche Unternehmen dazu ertlchtigen, sich
wieder mehr in Rohstoffprojekten im Ausland zu engagieren.ts!

Insgesamtbleibt die Wirksamkeit des CRMA bisheraufgrund mangelnder Unterstitzungs- und Umsetzungs-
maBnahmen begrenzt. Kritisiert wird u. a. das Fehlen verbindlicher Recyclingquoten, wodurch der Aus-
bau der Kreislaufwirtschaft nur schleppend vorankommt. Gerade fur die Halbleiterindustrie kdnnte ein
effektiveres Recycling einen Resilienzbeitrag leisten, da Rohstoffe wie Gallium oder Germanium nur in
geringen Mengen verflgbar sind und ihre Gewinnung umwelt- und energieintensiv ist.

Auch abseits der Rohstoffebene kdnnen neue und tiefere internationale Partnerschaften auf dem
Gebiet der Halbleiter wesentlich zur Resilienzsteigerung beitragen. Engere Partnerschaften inkl.
Handels- und Investitionsabkommen mit Taiwan und Stdkorea kénnten Lieferketten zu diesen unver-
zichtbaren Bezugsléndern stabiler und wirtschaftlicher gestalten. Ahnliches gilt fiir Japan in Bezug auf
bestimmte Vormaterialien, Anlagen und Gerate. Auch Technologietransfer kann Uber internationale
Partnerschaften vorangetrieben werden - Taiwan und Stdkorea verfiigen mit TSMC respektiv Samsung
und SK Hynix Uber die fortschrittlichsten Unternehmen im Bereich der Chipproduktion. Die Ansiedlung
von ESMC koénnte in diesem Sinne einen wertvollen Beitrag zum Aufbau von Know-how leisten. Auch
die USA und China sind als grofite Absatzmarkte und unverzichtbare Vorleister sowie Rohstoff- und
Vorproduktlieferanten momentan unabdingbare Handelspartner fur die deutsche und europaische
Halbleiterindustrie. Einschrankung der Handelsbeziehungen mit diesen Staaten wirden mit duflerst
gravierenden Folgen fiir die hiesige Chipindustrie einhergehen.'52
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Industrielle Strategien zur
Steigerung der Resilienz

Die im Folgenden geschilderten Strategien und MafSnahmen finden allesamt Anwendung bei den
Unternehmen des Halbleitersektors, sie sind jedoch nicht immer flachendeckend etabliert.

Risikomanagement und Lieferkettenmonitoring

Insbesondere grofle Unternehmen, die die nétigen Ressourcen haben, betreiben bereits umfang-
reiches Risikomanagement.*>> ASML z. B. verfligt Uiber eine ausdifferenzierte Struktur zum Identi-
fizieren und Managen von Risiken u. a. mit einem Corporate Risk Committee und regelmafiigen
Risk Reviews.'®* Geopolitische Risiken, die aus dem Konflikt zwischen China und den USA erwa-
chsen, sind in der Industrie wohlbekannt und unterliegen einem kontinuierlichen Monitoring.t%®
Lieferketten und zunehmende Versorgungsrisiken werden somit von den groflen Chipherstellern als
Managementaufgaben wahrgenommen. Infineon beispielsweise hat fur den Geschaftsbericht 2024
seine Einschatzung eines Einkaufs-/Logistik-Risikos von ,signifikant“ auf ,groR“ erhéht und ergreift
entsprechende MaBnahmen.'®® Ein Bewusstsein fir die aus Abhangigkeiten erwachsenen Risiken
und ihre Abschatzung sowie das Entwickeln von Resilienzstrategien sind ein erster Schritt hin zu
mehr Resilienz. Dazu gehort in der Industrie auch, sich moéglichst akkurate Informationen zu be-
schaffen Uber den gegenwartigen Stand der eigenen Lieferketten, mogliche Handlungsalternativen
und Prognosen fur die kunftige Entwicklungen. Dies erlaubt das proaktive Management von Risiken
durch z. B. frihzeitige Diversifizierung und flexibles Lagermanagement.*®” Die asymmetrischen und
teilweise mono- und oligopolistischen Marktverhaltnisse sowie der aufiergewohnlich hohe Preis-
druck im Halbleiterbereich setzen den Resilienz-Bestrebungen der Unternehmen oft enge Grenzen.
Teilweise ist es schlicht nicht moéglich oder zumindest nicht wirtschaftlich maéglich, sich gegen ein-
seitige Abhangigkeiten und Resilienzrisiken umfassend abzusichern. Die hohe Fragmentierung und
Spezialisierung der Chipindustrie gekoppelt mit einer tberschaubaren Anzahl von Anbietern in spezi-
fischen Segmenten machen das auflerst schwierig und aufwendig.
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Vertikale Integration in die Halbleiterwertschopfungskette

Im Gegensatz zu anderen Industrien (z.B. Batterie) ist die vertikale Integration im Halbleitersektor
begrenzt. Die extrem hohe Komplexitat, die engen Kostenstrukturen und die enormen Investitions-
summen verhindern, dass grofRe Abnehmer von Chips hierzulande wie z. B. Automobilhersteller direkt
in eine eigene Chipproduktion einsteigen. Auch Chiphersteller selbst sind wenig rickwartsintegriert
in ihnre Wertschopfungsketten. Zwar vereinigen manche Hersteller Design und Produktion ihrer Chips
unter einem Dach und manchmal auch ATP, doch in der Herstellung der Rohwafer oder im Maschinen-
und Anlagenbau sind hiesige Chiphersteller nicht aktiv, von der Rohstoffgewinnung und -verarbeitung
ganz zu schweigen. Hinzu kommt, dass auch vertikale Integration bestimmte Resilienzrisiken nicht
ausraumt, wenn namlich z. B. Produktionsstandorte in Staaten und Regionen liegen, die von geo-
politischen Konflikten betroffen werden kdnnten.

Die Ruckwartsintegration in der Halbleiterwertschopfungskette spielt eher auf den Rohstoffebenen
und teilweise im Maschinen- und Anlagenbau eine Rolle. Wacker Chemie beispielsweise kann seinen
Silicumbedarf teilweise aus einem eigenen Werk in Norwegen decken.'®® Dies betrifft allerdings Ab-
hangigkeiten, die ohnehin nicht von bedeutenden Resilienzrisiken betroffen sind.

Diversifizierung und Lieferantenmanagement auf den Absatz-
und Beschaffungsmarkten

Die wichtigste Strategie zum Verringern von Abhangigkeiten ist die Diversifizierung sowohl von
Lieferanten als auch von Absatzmarkten. Alle groeren Unternehmen und viele kleinere bemuhen
sich aktiv auf diesen Feldern. Stimmen aus der Industrie bestatigen, dass Chip-Hersteller Multi-
sourcing- und Multicountrysourcing-Strategien betreiben, wo dies moglich ist.*®*® Auch die Regionali-
sierung von Wertschopfungsketten (local for local) wird teilweise verfolgt - insbesondere dort, wo es
um groBere Mengen geht, die mit entsprechenden Transportkosten verknUpft sind. Selbst die Diver-
sifizierung eines kleineren Anteils des eigenen Bedarfs kann sinnvoll sein, weil es durch Ertlichtigung
von alternativen Zulieferern, Aufbauen von Know how und Beziehungen Handlungsoptionen fiur die
Zukunft eroffnet.

Gesprache mit Experten und Expertinnen aus der Industrie zeigten, dass sowohl Chiphersteller als
auch Chipabnehmer bei der Diversifizierung vor allem auf ihre direkten Zulieferer blicken und in ihren
Bemuhungen nicht tiefer in die Wertschopfungsketten vordringen. Dies birgt offensichtliche Risiken,
weil Diversifizierung auf einer Ebene nicht ausreicht, um Resilienz zu gewahrleisten. Die enorme Kom-
plexitat der Lieferketten im Bereich Halbleiter macht es auf3erordentlich schwierig und aufwendig, eine
umfassende Transparenz in den Lieferketten herzustellen. Selbst fiir groRere Unternehmen ist dies oft
nicht mit vertretbarem Aufwand maoglich. Sie verfigen aufgrund ihrer Marktmacht jedoch Uber Moglich-
keiten, Zulieferern bestimmte Vorgaben bezlglich der Offenlegung und auch Diversifizierung ihrer Zu-
lieferer zu machen. Mit der steigenden Aufmerksamkeit, die das Thema Resilienz erfahrt, werden auch
diese Instrumente mehr genutzt werden.

In vielen einzelnen Bereichen ist eine Diversifizierung von Zulieferern aufgrund der Marktsituation
sowie den damit verbundenen z. T. hohen Kosten schwierig oder unmaglich.
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Deshalb fokussieren Unternehmen ihre DiversifizierungsbemUihungen zumeist dort, wo ein wichtiges
Gut aus risikoreichen Quellen bezogen wird und eine Diversifizierung mit verhaltnismaRigen Kosten
gelingen kann. Dies kann bedeuten, an europaischen Zulieferern zumindest teilweise festzuhalten,
auch wenn andere gunstiger waren, v. a. im Rohstoff- und Materialbereich z. B. bei Siliciumkarbid und
hochreinen Sauren. In den Bereichen EDA und Core IP ist zumindest kurzfristig eine Diversifizierung
schwierig, doch auch hier kdnnen teilweise europaische Anbieter und Open Source-LOosungen einen
Resilienzbeitrag leisten. Bei Speicherchips und Leading-Edge-Chips sowie spezifischen Rohstoffen wie
Seltene Erden, Gallium und Germanium ist eine Diversifizierung nur sehr begrenzt méglich. Ebenfalls
betroffen, wenn auch weniger kritisch sind Abhangigkeiten von Japan bei spezifischen Materialien wie
Fotolacken und von den USA bei bestimmten Arten von Maschinen.

Inwieweit Diversifizierung gelingt, hangt auch mafigeblich davon ab, was die Kunden der Halbleiter-
industrie bereit sind, flr Resilienz zu zahlen bzw. was sie diesbezlglich an MafRnahmen und Trans-
parenz fordern. Die wachsende Bedeutung des Themas wird laut Stimmen aus der Industrie hier
voraussichtlich Spielraume eréffnen.

Zur Starkung der Resilienz ist auch die Diversifizierung von Absatzmarkten wichtig. Dies kann prinzipiell
sowohl geographisch geschehen, indem unterschiedliche Lander und Regionen beliefert werden, als
auch technologisch, indem unterschiedliche Branchen und Markte beliefert werden. Beide Strategien
werden von Chipherstellern verfolgt, dabei sehen sie sich jedoch verschiedenen Hurden gegenuber.
Geographisch wird ohnehin fur den Weltmarkt produziert. Hier bedeutet die starke Nachfrage von den
USA und China, dass die Sicherung des freien Zugangs zu diesen Markten von entscheidender Be-
deutung ist.

Fur Unternehmen ist es essenziell, gute und stabile Beziehungen zu Lieferanten wie Abnehmern zu
pflegen, um ggf. gegen Disruptionen gewappnet zu sein.’®® Langfristige Liefervertrage kdnnen zu
der Stabilitat dieser Beziehungen beitragen. Dartberhinausgehend unterstitzen einige der groflen
Chiphersteller Unternehmen in ihrer Supply Chain aktiv darin, Produktionskapazitaten auf- und auszu-
bauen z. B. durch das Herstellen von Verbindungen zu Investoren und Forderern.

Lagermanagement der Halbleiterindustrie

Eine Lagerhaltung kann kurzfristige Lieferausfalle und Preissteigerungen kompensieren, doch ist sie
nicht geeignet, langfristige Disruptionen der Lieferketten aufzufangen. Gerade in der Chipindustrie,
in der in vielen Fallen kleine Mengen verarbeitet werden und grofde Preisschwankungen auftreten,
kann ein vorausschauendes und flexibles Lagermanagement gewinnbringend sein. Fur die grofen
Hersteller stellt es deshalb eine Selbstverstandlichkeit dar, insbesondere flir gut lagerbare Rohstoffe
und Materialien mit groBen Angebotsschwankungen wie z. B. Helium.*** Die Pandemie-Erfahrungen
starkten die Tendenz zur Lagerhaltung. Entsprechend werden Rohstoffe, die besonders von Lieferketten-
unterbrechungen betroffen sein kénnten, wie z. B. Gallium, verstarkt gelagert.’®? Fertige Chips kénnen
ebenfalls gelagert werden,®3 doch stellen sie erhebliche Summen an gebundenem Kapital dar, weshalb
es in groRerem Stil derzeit nicht Ublich ist. Hiesige Chiphersteller besitzen momentan Lagerbestande,
die sie finanziell belasten.!®* Chinesische Firmen haben angesichts zunehmender Sanktionen in den ver-
gangenen Jahren flankiert durch staatliche Unterstutzung erhebliche Mengen von Halbleitermaterialien,
Maschinen und Anlagen sowie Chips gelagert.'®®> Ein geschicktes Lagermanagement verbunden mit
einem moglichst akkuraten Supply & Demand-Forecast kann jedoch auch hier Resilienz starken.%®
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Materialeffizienz & Recycling

Das End-of-Life-Recycling von Chips birgt grofles Potenzial und wird in den kommenden Jahren an
Bedeutung gewinnen. Es ist momentan Gegenstand intensiver Forschungsbemuhungen, wird aber zu-
mindest kurzfristig keinen grofRen Resilienzbeitrag leisten kdnnen. Um End-of-Life-Recycling gelingen
zu lassen, mussen Zirkularitat beim Design der Chips mitgedacht, kosteneffiziente Recyclingmethoden
entwickelt und eine Recyclinginfrastruktur aufgebaut werden 16’

Im Gegensatz zum End-of-Life-Recycling spielt Recycling im Produktionsprozess bereits eine grofle
Rolle. Bereits seit Jahren existieren Bemuhungen bei groen Chipherstellern wie Intel Produktionsab-
falle zu recyceln. Dies erhdht die Umweltvertraglichkeit der Produktion durch verringerten Materialver-
brauch. Dies betrifft vor allem Prozesschemikalien wie z. B. Flusssdure und Schwefelsdure, aber auch
z. B. Siliciumwaferabfalle.’®® Die Gewinnung von hochreinem Gallium aus Recycling von Neuschrott,
das bereits in einigen Landern auch in Europa stattfindet, ist ein Beispiel, wie seltene und von Ab-
hangigkeiten betroffene Materialen teilweise abgesichert werden kénnen.6°
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Handlungsempfehlungen zur
Starkung der Halbleiterindustrie
in Deutschland und Europa

Einheitliche Strategieentwicklung Uber nationale und europaische
Ebenen hinweg

m  Notwendigkeit einer koordinierenden Strategie, die Uber die nationalen und europaischen Ebenen
mit geeigneten MafRnahmen wirkt.

m  Verbesserung der strategischen Ausrichtung des EU Chips Act, um neben der Halbleiterfertigung
auch EDA und ATP sowie die Halbleitermaterialien zu adressieren.

Es bedarf einer koordinierten Strategie, um die Resilienz im Bereich Halbleiter auf mehreren Ebenen
mit einheitlichen Zielen und geeigneten Mainahmen voranzutreiben. Die kommende Bundesstrategie
Halbleiter soll einen wichtigen Schritt in diese Richtung darstellen. Der Fokus im EU Chips Act liegt
stark auf dem Wertschdpfungsschritt der Chipproduktion, wahrend andere essenzielle Schritte wie
EDA und ATP eine geringere Aufmerksamkeit erfahren. Auch geht es in der gegenwartigen Situation
nicht nur darum, bestehende Defizite auszugleichen oder aufkeimende Starken auszubauen, sondern
zukUnftige Probleme zu antizipieren, wie z. B. das Abwandern von Unternehmen der Chemieindustrie.
Die Starken im Bereich Maschinen- und Anlagenbau sollten dezidiert in den Blick genommen, system-
atisch evaluiert und strategischer geférdert werden, um den daraus erwachsenen Resilienzvorteil zu
erhalten. Die Strategie sollte langfristige Investitionssicherheit fur den Aufbau von Kapazitaten auf
allen Wertschopfungsstufen unterstutzen, realistische Ziele definieren sowie von bedarfsorientierten
und finanziell entsprechend ausgestatteten Unterstitzungsmafinahmen begleitet werden. Essenziell
ist dabei Regulierungsfragen aufzunehmen und hierbei weitere Politikbereiche, wie z. B. Chemi-
kalienpolitik und Nachhaltigkeitsziele zu koordinieren. Der Koordinationsanspruch sollte sich auf
die Abstimmung der verschiedenen FérdermafRnahmen erstrecken und dabei auch das weitere
Mikroelektronik-Okosystem im Blick haben, in welches sich die Halbleiterindustrie einbettet.

Europa wird sich dem internationalen Subventionswettlauf nicht entziehen kdnnen und sollte hier
starker die Nutzung steuerpolitischer Instrumente, die sich international bewahrt haben, prifen.
Dazu zahlen z. B. Steuergutschriften flr Investitionsvorhaben in der Halbleiterwertschopfungs-
kette.
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Aufbau strategischer Kapazitaten in Prioritatsfeldern und Unter-
stutzung europaischer Starken

B Forderung und Aufbau von Kapazitaten in priorisierten Schlisselfeldern.
m  Unterstitzung heimischer Starken.

Mehr als andere Branchen stellt die Halbleiterindustrie als global vernetzte, feingliedrige Industrie
mit vielen Flaschenhélsen die Frage, was Resilienz in diesem Kontext bedeuten kann. Eine Wert-
schopfungskette vollstandig in Deutschland oder Europa (local for local) abzubilden ist vor dem
Hintergrund der globalen Verflechtungen der Industrie und den bestehenden Rahmenbedingun-
gen nicht realistisch. Stattdessen sollte der Fokus darauf liegen, an den Bedarfen der SchlUssel-
industrien orientierte strategische Kapazitaten in Europa aufzubauen und zu halten und sich
gleichzeitig um internationale Kooperation und Stabilitat zu bemuhen. Zu priorisierende Schlissel-
felder sind in diesem Zusammenhang sowohl die Chipproduktion im Trailing-Edge-Bereich sowie
im Leading-Edge-Bereich, wobei ersterem die grofere Bedeutung zukommt. Wichtig ist es in die-
sem Zusammenhang, Anwenderbedarfe aus der Wirtschaft moglichst gut zu erfassen und zu an-
tizipieren sowie sicherheitspolitisch relevante Bedarfe abzuschatzen z. B. im Verteidigungs- und
Infrastrukturbereich. Neben der FOrderung der Chipproduktion, wie sie im Rahmen des EU Chips
Acts bereits besteht, sollten verstarkt und gezielt die Bereiche EDA und IP, Materialherstellung
u.a. in den Bereichen hochreiner Sduren und Gase sowie Advanced Packaging adressiert werden.
Die Forderprogramme sollten entsprechend themenfokussiert gestaltet und in der Antragstellung
vereinfacht werden. Auch die Rohstoffebene sollte effektiver als bisher adressiert werden, d. h.
der CRMA sollte mit geeigneten MafSnahmen unterflittert und ausgebaut werden. Es sollte im
Zuge dessen die Moglichkeit gepruft werden, kritische Projekte entlang der Halbleiterwertschop-
fungskette als strategisch einzustufen und Rohstoffprojekte auch auBerhalb der EU als Teil einer
Friendshoring-Strategie zu fordern. Auch die heimische Produktion von Rohstoffen sollte verstarkt
angeregt werden, was eine geeignete Gestaltung von Regularien und Genehmigungsprozessen
(z. B. Umweltvertraglichkeitsprifung) und das Schaffen von 6ffentlicher Akzeptanz fir solche Pro-
jekte beinhaltet.

Eine Chance fur Europa besteht im Bereich Halbleiter darin, dass die Abhangigkeiten nicht einseitig
sind. In einigen Bereichen verfugt Europa Uber fihrende Unternehmen. Insbesondere ASML und
sein umgebendes Okosystem mit deutschen Unternehmen wie Zeiss und Trumpf sind in diesem
Zusammenhang von Uberragender Bedeutung. Aber auch in den Bereichen Material und Design
von DAO-Chips besitzt Deutschland global agierende Unternehmen mit hoher Marktmacht. Der
daraus erwachsene Wettbewerbsvorteil tragt enorm zur Resilienz Europas und Deutschlands bei,
weil er die eigene Verhandlungsposition starkt und eine hohe Wertschépfung halt. Mit Blick auf
die Aktivitaten ist es wesentlich, den technologischen und prozessbezogenen Vorsprung durch
gezielte Forschungs- und Investitionsférderung zumindest zu bewahren, wenn nicht auszubauen.
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Gezielte starkenorientierte und rdumliche Férderung schafft Netzwerke und nutzt Synergien, wie sie
u. a. durch Cluster entstehen. In diesem Sinne sollte man sich in Deutschland darauf fokussieren,
bestehende Cluster zu nutzen und auszubauen, da Agglomerationseffekte die Innovations- und In-
vestitionsdynamik starken.

Verbesserung von Rahmenbedingungen, Abbau von regulatorischen
HUrden und Beschleunigung von Genehmigungsprozessen.

B Berucksichtigung von Resilienzzielen bei der Weiterentwicklung von Regularien.
m Beschleunigung von Genehmigungsprozessen.
m  Umsetzung einer geeigneten Fachkraftestrategie.

Die Forderung von Produktionskapazitaten in den genannten Bereichen beschrankt sich nicht auf
Subventionen, sondern umfasst auch die Rahmenbedingungen. Die hohen regulatorischen Hurden,
die z. B. dem Ausbau heimischer Kapazitaten in der Materialproduktion und Chipproduktion im Weg
stehen, sollten abgebaut werden, indem Vorgaben unter Kosten-Nutzen-Gesichtspunkten geprtft und
Genehmigungsprozesse beschleunigt werden. Fir letzteres sollten in der 6ffentlichen Verwaltung mehr
qualifiziertes Personal eingesetzt, Prozesse verschlankt und Bearbeitungsfristen reduziert werden.
Ausnahmeregelungen flr strategisch wichtige Projekte, wie sie z. B. im CRMA existieren, kbnnten auch
auf den Halbleiterbereich Anwendung finden und beispielsweise Priorisierung in Genehmigungsver-
fahren beinhalten.

Kompetenzen im Land zu halten und aufzubauen ist Grundvoraussetzung flur eine resiliente Halbleiter-
branche und sollte durch eine geeignete Fachkraftestrategie mit passenden Bildungsangeboten und
gezielter Anwerbung von Fachkraften aus dem Ausland gestltzt werden. Bezuglich des letzten Punktes
stellen die gegenwartigen Entwicklungen in den USA mit den Einschrédnkungen der wissenschaftlichen
Arbeit eine Chance dar.

Forderung internationaler Handelsbeziehungen und Partnerschaften

B Schutz des Freihandels als prioritdre Praventionsstrategie.
m Vertiefung von Beziehungen mit relevanten Staaten.

Auf internationaler Ebene sollte sich die EU weiterhin flir den weitestmoglichen Erhalt des Freihan-
dels einsetzen. Gleichzeitig sollten mittels Kooperationen, MoUs und Vertragen Handelsbeziehungen
gestarkt werden insbesondere zu Staaten, von denen aktuell besondere Abhangigkeiten bestehen.
Dazu gehdren die USA im Bereich Entwicklung, Design und IP, Taiwan und Sudkorea im Bereich
Leading-Edge-Chips, Speicherchips, China im Bereich Rohstoffe und Materialien und Japan bezuglich
einzelner Vorprodukte. Dies sollte parallel stattfinden zu den Bemuhungen, Alternativen zu unsicheren
Bezugsquellen auf- und auszubauen. Auch der gezielte Technologietransfer kann Teil internationa-
ler Kooperation sein. Zusatzlich sollte der zuklnftige Zugang zu den Absatzmarkten in den Blick ge-
nommen werden, wobei insbesondere der Handelskonflikt zwischen den USA und China navigiert wer-
den muss. Staat und Unternehmen sind gleichermafien gefordert, sich auf Szenarien vorzubereiten, in
denen dieser Handelskonflikt eskaliert.
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Erhohung der Transparenz und Diversifizierung in der Lieferkette

m Verstarkte Investitionen in die Transparenz von Lieferketten.
m Vorantreiben tiefergehender Diversifizierung in den Wertschdpfungsketten
und Erweiterung von Diversifizierungsmoglichkeiten.

Unternehmen sollten ihre Risikostrategien weiter entwickeln und ggf. neue Elemente integrieren, in-
klusive Stresstests und Notfallpldnen. Unternehmen und staatliche Institutionen gemeinsam sollten sich
bemuhen, Abhangigkeiten von China und auch den USA zu reduzieren, indem neben China alternative
Lieferquellen fur Rohstoffe und Materialien wie Germanium und Gallium, Edelgase und Sauren elektro-
nischer Qualitat aufgetan werden sowie europaische und Open Source-Losungen im Bereich EDA und
IP gestarkt werden. Fur Unternehmen ist es wichtig, mehr Transparenz in die eigenen Lieferketten zu
bringen, auch uber ihre unmittelbaren Zulieferer hinaus. Der Staat bzw. staatliche Institutionen wie z. B.
die DERA auf Rohstoffebene kdnnen dabei eine wichtige unterstitzende Rolle spielen und sollten ent-
sprechend gestarkt werden. Auch andere Uberbetriebliche Akteure wie z. B. Verbande kdnnen in diesem
Feld unterstitzen. Gesamtgesellschaftliches Ziel sollte sein, wichtige Wertschopfungsketten hinsichtlich
bestehender Abhangigkeiten kontinuierlich und vorausschauend zu Uberwachen. Ein solches ,Mapping’
wurde Akteure befahigen, informierte Entscheidungen bezuglich Resilienz treffen zu kdnnen und recht-
zeitig MaRnahmen einzuleiten, um Risiken zu minimieren.

Aufbauend auf Risikostrategien und verbesserter Transparenz sollte die Halbleiterindustrie sich um tiefer-
gehende Diversifizierung in kritischen Bereichen bemuhen. Der Moéglichkeitsraum, in dem dies statt-
findet, kann von Unternehmen wie Staaten erweitert werden durch die Durchfihrung und Unterstitzung
von sowie Investition in Projekte in befreundeten Staaten.

Forderung von Innovation, Forschung und Recyclingtechnologien

m  Forderung von Forschung und Entwicklung.
m Gezielter Einsatz von Beschaffungspolitik.
m  Entwicklung und Nutzung fortschrittlicher Recyclingtechnologien.

Langfristig wird eine européische Halbleiterindustrie nur dann wettbewerbsfahig sein, wenn sie inno-
vativ genug ist, um bestehende Wettbewerbsnachteile auszugleichen. Investitionen in Forschung und
Entwicklung sind aus diesem Grund fur Unternehmen wie den Staat unerlasslich. Ein Baustein flur
Innovation kann dabei der gezielte Technologietransfer durch FDI sein. Beschaffungspolitik sollte in
Deutschland verstarkt genutzt werden, um die Nachfrage nach innovativen Technologien zu starken,
Markte zu schaffen und vor allem Start-Ups zu unterstitzen. Forschung und Entwicklung kann auch
in vorgelagerten Wertschopfungsschritten wie z. B. der Rohstoffverarbeitung Beitrage leisten, um
technische Alternativen zu etablieren, die wiederum neue Bezugsquellen eréffnen kdnnen. Daruber
hinaus spielt das Recycling eine Rolle insbesondere auf Ebene der hochrein verarbeiteten Rohstoffe
und Materialien. Staat und Unternehmen sind gleichermafien gefordert, durch Recyclinginnovationen
und Investitionen in fortschrittliche Recyclingtechnologien und -kapazitaten die Gewinnung und Wieder-
gewinnung der von einseitigen Importabhangigkeiten betroffenen Stoffe aus Recycling zu starken.
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Hintergrund

Eine resiliente europaische Windenergiebranche ist von zentraler Bedeutung fir das Gelingen der Ener-
giewende und die Starkung einer von Rohstoffimporten unabhangigen Energieversorgung. Das Ziel der
Energiewende ist die vollstandige Klimaneutralitat in allen Bereichen - nicht nur bei der Erzeugung von
Strom, sondern auch im Bereich der Nachfrage, also bei der Warmeversorgung, im Verkehrssektor sowie
bei der Industrie. Folglich wird in allen Nutzungsbereichen Strom aus erneuerbaren Energiequellen - vor
allem Wind und Sonne - bendtigt.

Die aktuelle Entwicklung zeigt deutliche Fortschritte. Bis Ende Juni 2024 ist der Anteil der erneuerbaren
Energien am Stromverbrauch auf 57 % gestiegen und die 60%-Marke riickt in greifbare Nahe! Aktuell sind
in Deutschland rund 70 GW Windkraftanlagen und fast 90 GW Photovoltaik (PV)-Anlagen installiert. Bis
zum Jahr 2030 sollen es mindestens 145 GW Wind (an Land und auf See) sowie 215 GW PV werden. Dies
bedeutet fur beide Energietrédger mehr als eine Verdoppelung der installierten Leistung in den nachsten
funf Jahren.

Um das Ziel der Klimaneutralitat zu erreichen und Abhangigkeiten von fossilen Brennstoffen zu reduzie-
ren, wird also ein deutlich erhéhtes Ausbautempo bei den erneuerbaren Energiequellen und der dazuge-
horigen Infrastruktur benétigt. Der Ausbau erneuerbarer Energiequellen dient nicht nur dem Erreichen
der Klimaziele, sondern reduziert auch die Abhangigkeit von Ol- und Gas-Lieferlandern, die oft keine
demokratischen Regime und damit in ihrem Handeln nicht immer berechenbar sind.

Besonders der Bereich der Windkraftanlagen ist fur eine resiliente, nachhaltige Energiezukunft essen-
ziell. Hier sind auf den unterschiedlichen Wertschdpfungsstufen starke nationale Unternehmen aktiv,
die Uber ein breites Kompetenz- und Kapazitatsspektrum verfigen. Unter der Perspektive der Resilienz
zeigen sich jedoch kritische Punkte:

m Die Abhangigkeit von Zulieferteilen, die haufig auf ein einziges Herstellungsland konzentriert sind,
wie etwa Permanentmagnete aus China.

m Das Bestreben Chinas, weitere Stufen der Wertschopfung zu besetzen und europaische Wett-
bewerber durch Ausbau des eigenen Anlagenbaus und gezielte Vorfinanzierungen vom Markt zu
verdrangen.

m Die spezifische Marktdynamik, die durch einen Ausschreibungsprozess, lange Vorlaufzeiten und
spate Amortisation gepragt ist.

Der Ausbau der Windenergie kam in den letzten Jahren etwas ins Stocken. Dies zeigt sich auch daran,
dass Ausschreibungen meistens deutlich unterzeichnet waren. Gleichzeitig belasten lange Genehmi-
gungsdauern und ein haufig verzogerter Baubeginn die Umsetzung vieler Projekte.

Ziel dieses Dossiers ist die Darstellung der aktuellen Situation der Windenergiebranche, deren vielfaltige
Einflussfaktoren sowie Handlungsempfehlungen zu einer Positionierung der Branche unter Resilienzge-
sichtspunkten.
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Windkraftindustrie:
Status Quo der Herausforderungen

Die deutsche Windindustrie umfasst zahlreiche Unternehmen entlang der gesamten Wertschdpfungs-
kette. Entlang dieser sind Unternehmen aktiv, die von der Rohstoffbeschaffung bis hin zur Entwicklung,
Produktion, Projektentwicklung, Installation und Wartung der Windkraftanlagen tatig sind. Insgesamt
gibt es etwa 30.000 Windenergieanlagen mit einer installierten Leistung von nahezu 70.000 Mega-
watt, die Branche beschéftigt aktuell rund 135.000 Menschen.?

Ein Grofiteil der Unternehmen in der Windbranche sind mittelstandische Betriebe, die sich auf ver-
schiedene Segmente wie die Produktion von Rotorblattern, Getrieben oder Steuerungssystemen
spezialisiert haben. Die deutsche Windindustrie weist eine enge Verzahnung zwischen verschiedenen
Akteuren in der Forschung, Entwicklung, Produktion und im Service auf. Die Struktur der Branche um-
fasst sowohl Onshore- als auch Offshore-Projekte. Angesichts der Dynamik und Herausforderungen in
der Energiebranche spielt die Resilienz, also die Fahigkeit der Windindustrie stabil gegenuber externen
Schocks zu bleiben, eine entscheidende Rolle. Ein wesentlicher Faktor, der die Handlungsautonomie
der Unternehmen beschrankt sind die Abhangigkeiten in verschiedenen Bereichen der Lieferkette,
von der Rohstoffbeschaffung bis hin zum Bau von Windkraftradern und Windkraftparks durch Original
Equipment Manufacturers (OEMs). Die Branche ist stark auf auslandische Zulieferer angewiesen, die
wichtige Komponenten wie Rotorblatter, Getriebe und Turme produzieren und bereitstellen. Stérungen
in der Lieferkette konnen den gesamten Produktionsprozess beeinflussen und die Effizienz sowie den
Ausbau von Windkraftanlagen bremsen. Daruber hinaus sind regulatorische Rahmenbedingungen, wie
lange Genehmigungsverfahren oder Anderungen in der Férderung durch staatliche Programme, ent-
scheidend fur die Planungssicherheit und das Wachstum der Branche.®

Die Resilienz der Branche hangt davon ab, wie gut sie in der Lage ist, diese Abhangigkeiten zu mana-
gen und flexibel auf Verdnderungen zu reagieren. In der Vergangenheit zeigte sich die Bedeutung der
Resilienz besonders wahrend der COVID-19-Pandemie, als es zu globalen Lieferkettenstérungen kam.
Unternehmen sahen sich mit erheblichen Verzogerungen bei der Lieferung von Schlisselkomponenten
konfrontiert, was die Produktion und Installation von Wind-kraftanlagen beeintrachtigte und massive
betriebs- und volkswirtschaftliche Folgen hatte.* Ein weiteres Beispiel war die Rohstoffkrise im Jahr
2022, ausgelost durch den Krieg in der Ukraine, der zu Engpassen bei wichtigen Vorprodukten wie
Stahl und weiteren Komponenten fuhrte, die fur den Bau von Windkraftanlagen unerlasslich sind.
Daruber hinaus ist die Branche stark von Seltenen Erden und den unter Verwendung von Seltenen
Erden produzierten Permanentmagneten abhangig, die liberwiegend aus China importiert werden.®
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Technologische Grundlagen der Windenergie

Die beiden wesentlichen Komponenten einer Windkraftanlage sind der Rotor, bestehend aus der Nabe und
den Rotorblattern, der die kinetische Energie des Windes in Bewegungsenergie umwandelt, und der Gene-
rator, der diese Bewegungsenergie in elektrischen Strom verwandelt. Der Generator besteht aus Kupferspulen
und Magneten, die entweder Elektromagnete oder Permanentmagnete unter Verwendung von Seltenen
Erden sein konnen. Manche Windkraftanlagen sind zusatzlich mit einem Getriebe ausgestattet, das zwischen
Rotor und Generator installiert ist. Dieses Getriebe wandelt die langsame Drehbewegung des Rotors in
schnellere Drehbewegungen um, wodurch der Generator kompakter gebaut werden kann, was besonders
im Hinblick auf den Einsatz von Seltenen Erden relevant ist. Dariber hinaus umfasst eine Windkraftanlage
Turm, Fundament sowie Netzanschluss und besteht mitunter aus mehr als 50.000 Einzelteilen.®

Im Einsatz sind verschiedene Anlagentypen, die sich vor allem hinsichtlich ihres verwendeten Generatortyps
und des Einsatzes von Getrieben unterscheiden. Die Wahl der Technologie beeinflusst dabei den Bedarf an
Seltenen Erden. Es gibt grundsatzlich folgende vier Anlagentypen’:

Permanentmagnet-Generator mit Getriebe (GB PMSG)
Permanentmagnet-Generator ohne Getriebe (DD PMSG)
Induktionsgenerator mit Getriebe (GB DFIG)

Elektromagnetisch erregter Synchrongenerator ohne Getriebe (DD EESG).

Der wesentliche Unterschied liegt im Aufbau des Magnetfelds im Generator. Diese technologischen Unter-
schiede haben direkte Auswirkungen auf die Lieferkette, insbesondere auf die Abhangigkeit von kritischen
Rohstoffen, die bei der Herstellung von Permanentmagnet-Generatoren bendétigt werden. Anlagen mit Per-
manentmagnet-Generatoren (DD PMSG und GB PMSG) verwenden Permanentmagnete, die auf Seltenen
Erden basieren, wahrend Induktionsgeneratoren und elektromagnetisch erregte Synchrongeneratoren (GB
DFIG und DD EESG) Elektromagnete oder elektromagnetisch induzierte Magnetfelder nutzen. Daher ist der
Bedarf an Seltenen Erden bei den Permanentmagnet-Anlagen hoher als bei den anderen Typen® Getriebe
ermoglichen hohere Drehzahlen im Generator, wodurch die Gréfe des Generators und der Einsatz von
Magnetmaterial reduziert werden kdnnen. Obwohl der Einsatz von Seltenen Erden bei DD PMSG hdéher
ist, bieten diese Anlagen technologische Vorteile, insbesondere fiir den Offshore-Einsatz. Permanentmag-
nete ermoglichen hohe Wirkungsgrade und eine effiziente Energieumwandlung, wahrend das getriebelo-
se Antriebskonzept das Gondelgewicht reduziert, was bei groRen Turbinen und schwierigen Installations-
und Betriebsbedingungen auf See vorteilhaft ist. Daher sind heute 75 % der Offshore-Anlagen und 20 %
der Onshore-Anlagen als DD PMSG ausgefuhrt. In China werden auch die meisten Onshore-Anlagen als
DD PMSG gebaut. Der Rest der Offshore-Anlagen nutzt GB PMSG, wobei der Permanentmagnet aufgrund
des Getriebes kleiner ausfallt.®

Neben den Generatoren spielen die Rotorblatter eine zentrale Rolle, da sie die Windenergie in Bewegungse-
nergie umwandeln. Moderne Rotorblatter bestehen aus leichten, aber robusten Verbundmaterialien wie
Glas- und Kohlefaser. Zudem spielt die Digitalisierung in der Windindustrie eine immer grof3ere Rolle, ins-
besondere bei der Uberwachung und Wartung. Sensoren und Datenanalysen helfen, Ausfélle friihzeitig zu
erkennen und Wartungsintervalle zu optimieren.*®
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Lieferkette und Rohstoffabhangigkeit in der Windbranche

Die Lieferkette der Windindustrie ist stark fragmentiert, da die verschiedenen Komponenten von
spezialisierten Zulieferern weltweit bezogen werden. Sie sind zugleich global ausgelegt, sodass sie
auch anfallig fur Stérungen sind. Windkraftanlagen bestehen aus zehntausenden Einzelkomponenten,
die entlang der gesamten Wertschopfungskette - von der Rohstoffférderung bis hin zum Recycling -
in verschiedenen Stufen und von unterschiedlichen Akteuren gefertigt werden. Abbildung 1 zeigt am
Beispiel von Generatoren die Abhangigkeiten der Lieferketten von Seltenen Erden und verdeutlicht die
Komplexitat der Zulieferstrukturen.

Abbildung 1.

Abhangigkeiten der Lieferketten von Seltenen Erden am Beispiel von
Permanentmagneten fur Windkraftgeneratoren

= Rohstoff- .
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Leichte Seltenerdoxide Leichte Seltenerdmetalle Permanentmagnete Generatoren Windkraftanlage
Schwere Seltenerdoxide Schwere Seltenerdmetalle

Weitere: Weitere: Weitere: Weitere:
Eisen, Bor, Kupfer, Aufgereinigtes Kupfer, Kupferspulen, Gussteile, Rotornabe, Rotorblétter,
Aluminium, Nickel, Sand, Bor, Aluminium, Nickel, Glasfasermatten, ggf. Getriebe, Gondel,
Kies, Molybdan, etc. Stahl, Beton, etc. Halbleiter, Konverter, Turm, Fundament, etc.

Lager, Chips, etc.

Hinweis

Rohstoffférderung von Seltenen Erden: Die Rohstoffe kommen jeweils in unterschiedlichen Zusammensetzungen vor.

Der Anteil der Seltenen Erdelementen ist in den jeweiligen Lagerstatten sehr unterschiedlich. Generatoren mit
Permanentmagneten werden vor allem bei Wind-Offshore-Anlagen eingebaut. Hier liegt der Anteil bei nahezu 100 Prozent. 20
Prozent der Wind Onshore-Anlagen verwenden ebenfalls Generatoren mit Permanentmagneten (vgl. Kapitel 4.2.)

Legende Kritikalitat: [l Sehrkritisch [ Mittel kritisch MaRig kritisch

Quelle: Eigene Darstellung auf Grundlage von Stiftung Klimaneutralitat (2023).

D.h. auf den ersten drei Wertschopfungsstufen bestehen hohe und z.T. sehr kritische Abhangigkei-
ten, da in Europa weder die notwendigen Rohstoffe abgebaut werden noch entsprechende Verarbei-
tungskapazitaten vorhanden sind. China bildet hier den entscheidenden Akteur, der sich in eine fast
monopolistisch zu nennende Position gebracht hat. Dies ist nur eine Teilkomponente, andere Bau-
teile unterliegen z. T. anderen Abhangigkeiten, die sich auch auf andere Staaten beziehen kénnen.!!
Beispielweise werden Rotorblatter haufig sowohl aus China als auch aus Indien bezogen, da diese Lan-
der Uber hohere Produktionskapazitaten und Kostenvorteile verfliigen.
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Die Nacellen, also die Maschinenhauser, werden ebenfalls zu einem Grof3teil in China produziert, das
rund 60 % der globalen Fertigungskapazitat abdeckt. Auch Monopile-Fundamente, die besonders fur
die Errichtung von Offshore-Windanlagen bendtigt werden, werden oft in Asien, vor allem China und
SlUdkorea, hergestellt, da sie spezialisierte Produktionstechniken erfordern, die in Europa nur ein-
geschrankt verflugbar sind. Kabel und Transformatoren fur die Stromubertragung werden ebenfalls
meist auBerhalb der EU gefertigt, oft in Norwegen.'? Deutschland verfligt nicht tGber die fiir den Bau von
Windkraftanlagen erforderlichen Rohstoffe oder kann diese bisher nicht 6konomisch wettbewerbsfahig
abbauen, was bereits zu Beginn der Lieferkette zu Abhangigkeiten von Drittstaaten fuhrt. Besonders
hohe Abhangigkeiten bestehen hier insbesondere bei den leichten Seltenen Erden (bis zu 85 % Abhan-
gigkeit von China) und den schweren Seltenen Erden (bis zu 100 % Abhangigkeit von China), aber auch
weiteren Rohstoffen und Vorprodukten, die fir die Lieferkette relevant sind.*®

Bei der Verarbeitung kritischer Rohstoffe ist ein ahnliches Muster zu beobachten. Obwohl Deutsch-
land Uber hochentwickelte Technologien und industrielle Kapazitaten verfigt, wurde die heimische
Rohstoffverarbeitung im Laufe der Jahre stark reduziert, da die Produktionskosten in China deutlich
niedriger sind. Zudem hat China eine dominante Position in der Weiterverarbeitung von Seltenen
Erden. Die wahrscheinlich starkste Abhangigkeit in der Lieferkette besteht bei der Verarbeitung
von Seltenen Erden zu Permanentmagneten, da diese zu tGber 90 % aus China importiert werden.**
Wahrend Europa Uber ausreichende Kapazitaten zur Herstellung vieler mechanischer Komponenten
verfugt, werden beispielsweise auch Glasfasermatten fur Rotorblatter in China gefertigt. Zudem mus-
sen Elektronikkomponenten, wie Steuerungssysteme und Halbleiter, aus Asien importiert werden.*®

Bei der Fertigung der Hauptkomponenten, wie Turbinen und Generatoren, ist Europa als Technologie-
entwickler und -produzent gut positioniert. Siemens Gamesa, Vestas Wind Systems und GE zahlen
zu den fihrenden Herstellern von Windkraftanlagen in Europa. Dabei sind sie stark auf die Lieferung
von Rohstoffen und Teilkomponenten angewiesen, die aus verschiedenen Landern bezogen werden.
Die Herstellung von leistungsstarken Offshore-Turbinen mit mehr als 12 MW Leistung ist besonders
anspruchsvoll, da die Komponenten einer deutlichen anspruchsvollerem Umgebung standhalten
mussen. Dies erfordert eine prazise Abstimmung zwischen verschiedenen Zulieferern weltweit, um
diesen hohen Anforderungen gerecht zu werden.'®

Grundsatzlich verfugt Europa derzeit Uber ausreichende Produktionskapazitaten im Bereich der
Onshore-Windenergie, um den mittelfristigen Ausbaubedarf zu decken. Im Offshore-Bereich sind
die bestehenden Kapazitdten mit den genannten Einschrankungen des notwendigen Bezugs von
Vorleistungen derzeit noch ausreichend. Allerdings kdnnten mittelfristige Herausforderungen wie
Lieferkettenstorungen, Genehmigungsprobleme und der Fachkraftemangel dazu fihren, dass der
Ausbaubedarf nicht problemlos gedeckt werden kann.Y

Die Installation der Windkraftanlagen, insbesondere Offshore, ist komplex und derzeit auf eine glo-
bale Lieferkette angewiesen. Viele der fur die Installation und Wartung bendtigten Materialien und
Technologien, wie spezielle Schiffe, Wind Turbine Installation Vessels (WITVs) und Montagesysteme,
werden nur in wenigen Landern hergestellt und mussen Uber weite Strecken transportiert werden.
Auch hier spielt die Logistik eine zentrale Rolle, da Verzdgerungen oder Engpasse in einer Stufe der
Lieferkette den gesamten Prozess verzégern kdnnen. Die Hauptproduzenten von WTIVs sind weltweit
auf wenige Lander konzentriert. Hierbei spielen besonders China, die USA und einige europaische
Lander eine hervorgehobene Rolle. Die USA haben spezifisch fur ihren Markt WTIVs gebaut, wahrend
Europa stark auf die vorhandenen Flotten in Asien und den USA angewiesen ist. Vor allem fur die wachsen-
de Nachfrage in Europa und in anderen Markten wie Vietnam, Taiwan, Sudkorea und Japan besteht ein
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Bedarf an neuen WTIV-Kapazitaten, um die Nachfrage bis 2030 decken zu kdnnen. Somit ist der Bau von
Offshore-Anlagen besonders stark von diesen globalen Zulieferern abhangig.

Die Abhangijgkeiten in den Lieferketten sind den beteiligten Akteuren ebenso bewusst wie die aktuell ein-
geschrankten Handlungsoptionen. Soweit moglich wird verstarkt an der Diversifizierung der Lieferkette
gearbeitet. Kurzfristig lasst sich eine europaische Produktion von Seltenen Erden und Magneten jedoch
kaum realisieren. DarUber hinaus steht die Branche in einem scharfen Kostenwettbewerb. Dies fuhrt wie-
derum dazu, dass Einzelteile wie Glasfasermatten und Gussteile bei chinesischen Herstellern, die einen
Kosten- und Preisvorteil bieten, eingekauft werden, obwohl es Anbieter auerhalb Chinas gibt.° Diese
Praxis senkt kurzfristig die Kosten, birgt jedoch das Risiko, dass sich auf lange Sicht die Position Chinas auf
immer mehr Vorprodukte und Wertschépfungsstufen ausdehnt und somit eine monopolartige Marktposi-
tion eroffnet. Damit werden nicht nur andere Anbieter aus dem Markt gedrangt, sondern es geht dartiber
hinaus Produktions- und ggf. Installations-Know how verloren.

Recycling und Kreislaufwirtschaft

Das Recycling von Windenergieanlagen bietet mittel- und langfristig die Chance fur die nachhaltige und re-
siliente Entwicklung der Windindustrie. Laut Bundesverband WindEnergie kdnnen heute bereits zwischen
80 % und 90 % der Bestandteile einer Windenergieanlage recycelt werden. Materialien wie Stahl, Kupfer,
Aluminium und Beton lassen sich wiederverwerten, was zur Schonung von Primarrohstoffen beitragt und
gleichzeitig den Energieaufwand fur die Produktion neuer Materialien deutlich senkt. Dieser Beitrag zur
Ressourceneffizienz starkt die Resilienz der Windindustrie, da die Abhangigkeit von Rohstoffen und Kom-
ponenten verringert wird und die industrielle Versorgung langfristig gesichert werden kann. Zudem gibt es
die Mdglichkeit, gebrauchte Ersatzteile aus stillgelegten Anlagen weiterzuverwenden, was die Verflugbar-
keit von Komponenten in der zweiten Betriebsdekade der Anlagen verbessern und Kosten senken kann.?°

Die Herausforderungen bei der breiten Umsetzung effizienter Recyclingverfahren in Deutschland sind unter
anderem technischer Natur, da der Prozess der Materialtrennung aufwendig ist und spezielle Technologien
erfordert. Besonders das Recycling der Rotorblatter stellt ein Problem dar, da die verwendeten Verbund-
materialien bislang schwer in ihre Ursprungskomponenten aufzutrennen sind. Haufig bleibt nur die ther-
mische Verwertung, die mit Emissionen einhergeht und keine vollstandige Rickgewinnung der Materialien
ermoglicht. Dartber hinaus erschwert die Heterogenitat der in alteren Windkraftanlagen verwendeten Ma-
terialien die Demontage und Sortierung. Speziell bei den Generatoren, in denen Seltene Erden verwendet
werden, schranken die komplexen und kostenintensiven Recyclingverfahren die wirtschaftliche Effizienz
des Prozesses ein. Obwohl Deutschland Uber moderne Recyclingtechnologien verfugt, wird aufgrund der
Kostenvorteile der Grofteil der Materialien weiterhin in China aufbereitet.?

Trotz der enormen Bedeutung einer weiteren Entwicklung neuer Recyclingverfahren im Bereich der Per-
manentmagnete wird sich ein positiver Effekt auf die Lieferkette voraussichtlich erst mittel- bis langfristig
einstellen. Aktuell sind erst rund 9 GW Wind Offshore-Anlagen installiert. Dieser Bestand soll in den
nachsten Jahren insbesondere ab 2028 sprunghaft ansteigen. Folglich wird ein Grofdteil der Anlagen erst
ab Mitte der 2040er Jahre oder spater zurtckgebaut werden kénnen. Angesichts der Lebensdauer der
Windenergieanlagen von 20 bis 25 Jahren wird es noch viele Jahre dauern, bis wesentliche Mengen re-
cycelten Materials der Kreislaufwirtschaft zugefuhrt werden kénnen.
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Marktdynamik: Nationale,

europaische und globale Einfliisse

Primarrohstoff- und Lieferkettenabhéngigkeiten, aber auch politische Unsicherheiten oder
Anderungen in internationalen Handelsabkommen kdénnen die Verfiigbarkeit von Rohstoffen und
Komponenten beeintrachtigen. Aber auch die Marktdynamiken spielen eine entscheidende Rolle
fur die industrielle Resilienz der deutschen Windindustrie. Diese Dynamiken umfassen eine Viel-
zahl von Faktoren, die direkt die Wettbewerbsfahigkeit und Anpassungsfahigkeit der Branche
beeinflussen. Schwankungen in der Nachfrage, etwa durch politische Entscheidungen oder re-
gulatorische Anderungen wie im Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG), kdnnen die wirtschaftliche
Stabilitédt der Branche stark beeinflussen. Uberkapazitdten in Drittstaaten in Zeiten hoher Nach-
frage fUhren oft zu einem Preisdruck, der die Gewinnmargen verringert und die langfristige Wider-
standsfahigkeit der Unternehnmen schwacht.?? Dieser Wettbewerb wird insbesondere durch Her-
steller aus China forciert, die nach Einschatzung der Branchenakteure Komponenten z.T. unterhalb
der Produktionskosten anbieten.

Die Windenergiebranche entwickelt sich in technologischer Perspektive rasant weiter, und Unter-
nehmen, die nicht in neue Technologien wie effizientere Turbinen oder digitale Losungen investieren,
laufen Gefahr, technologisch abgehangt zu werden. Gleichzeitig sind hohe Investitionen in neue Pro-
jekte erforderlich, was einerseits einen vereinfachten Zugang zu Kapital benétigt, andererseits die
Branche bei wirtschaftlichen Abschwiingen oder Finanzierungsengpassen anfallig fir Krisen macht.??
Dass deutsche Unternehmen auf Innovation und technologische Fuhrerschaft setzen, birgt Chancen,
aber auch Risiken, da hohere Investitionen in Forschung und Entwicklung notwendig sind, die sich
wiederum auf die Preisgestaltung auswirken. In diesem Zusammenhang ist die Auftragsvergabe von
besonderer Bedeutung. Im Folgenden wird der Ausschreibungsprozess und seine Relevanz hinsicht-
lich der Resilienz und des Ausbaus der Windindustrie in Deutschland dargelegt.

Ausschreibungsprozesse fur Windenergie-Projekte

Das Ausschreibungsdesign fur die Windkraftindustrie in Deutschland zielt darauf ab, die Kosten flr
Windenergieprojekte zu senken und den Ausbau der Windkraft effizient voranzutreiben. Die EinflUhrung
des Ausschreibungsverfahrens im Jahr 2017 verfolgte das Ziel, den Wettbewerb zu férdern und die
Kosten durch transparente und wettbewerbsorientierte Verfahren zu reduzieren. Das Verfahren beginnt
mit der Festlegung von Kapazitatsmengen, die jahrlich ausgeschrieben werden, wobei es separate
Ausschreibungen fur Onshore- und Offshore-Windkraftprojekte gibt.
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Onshore-Ausschreibungen

Bei Ausschreibungen flr Onshore-Projekte legt die Bundesnetzagentur, basierend auf den Regelungen
des EEG, fest, wie viel Kapazitat (in MW) ausgeschrieben wird.?* Projektentwickler reichen Gebote
ein, in denen sie angeben, zu welchem Preis sie bereit sind, den erzeugten Strom zu verkaufen. Der
Hochstpreis, den die Entwickler fordern dirfen, wird ebenfalls vorab festgelegt. Die gunstigsten Gebote
erhalten den Zuschlag, woraufhin die Projekte innerhalb einer bestimmten Frist realisiert werden mus-
sen. Werden die Projekte nicht rechtzeitig umgesetzt, verfallt der Zuschlag, alternativ kann die Frist
verlangert werden. Im Ausschreibungsprozess konnen sich Projektentwickler mit unterschiedlichen
Leistungskapazitaten bewerben, unabhangig davon, ob es sich um kleinere Projekte oder groRere
Windparks handelt.?®

Bei den Ausschreibungen fur Windenergieprojekte an Land kam es in den vergangenen Jahren regel-
mafig zu einer Unterzeichnung. Das bedeutet, dass weniger Projekte realisiert wurden als urspringlich
geplant. Im Jahr 2023 wurden von den geplanten Ausschreibungen in Héhe von 9.830 MW nur 6.376 MW
mit Zuschlagen bedacht.?® Dies weist auf ein strukturelles Problem im deutschen Windenergiemarkt
hin. Wichtige Grlnde fur die Unterzeichnung waren u.a. die geringe Vergutungshdhe bzw. gestiegene
Investitionskosten, gestiegene Zinsen sowie eine durch Schocks wie die COVID-19 Pandemie gestorte
Lieferkette. Die Auswirkungen dieser Unterzeichnungen sind weitreichend. Zunachst einmal wird der
angestrebte Ausbaupfad fur die Windenergie verfehlt, sodass die Erreichung der nationalen Klimaziele
gefahrdet ist. Das bedeutet, dass das Potenzial dieser Energiequelle zur Sicherstellung der Energiever-
sorgung nicht voll ausgeschopft werden kann.?”

Langfristig kann eine anhaltende Unterzeichnung zu einer weiteren Verlangsamung des Ausbaus
fuhren. Folglich ricken Verbesserungen der politischen und regulatorischen Rahmenbedingungen
auf die Tagesordnung. Diskutiert werden in diesem Kontext die Beschleunigung der Genehmigungs-
verfahren, die Stabilisierung der Lieferketten und mdgliche finanzielle Anreize oder Forderungen, um
die wirtschaftlichen Hurden flir Projektentwickler zu senken. Durch entsprechende Reformen sollen
die Wettbewerbsfahigkeit und die Attraktivitdt von Windenergieprojekten in den Ausschreibungen
gesteigert werden, sodass der Ausbau planmafig fortschreiten kann.® Die Bundesregierung hat in
den vergangenen Monaten Mafnahmen ergriffen, die zu einem beschleunigten und vereinfachten
Genehmigungsprozess fuhren sollen. Insbesondere wurden dabei Vorgaben aus der EU Erneuer-
bare-Energien-Richtlinie (EU) 2023/2413 (RED IIl) umgesetzt und zahlreiche Anderungen an weiteren
Gesetzen (z.B. Raumordnungsgesetz und Energiewirtschaftsgesetz) vorgenommen.?® Wie stark sich
diese Anderungen auswirken, wird sich in den nachsten Ausschreibungsrunden zeigen. In der Onshore-
Ausschreibung am 1. August 2024 kam es das erste Mal seit 2022 wieder zu einer Uberzeichnung der
Gebote.°

Offshore-Ausschreibungen

Auch bei Offshore-Projekten legen die Bundesnetzagentur und das Wind-auf-See-Gesetz (Wind-
SeeG) fest, wie viel Kapazitat ausgeschrieben wird.3! Die Offshore-Projekte unterscheiden sich vom
Onshore-Bereich durch deutlich hdhere Investitionskosten und langere Realisierungszeiten. Projekt-
entwickler reichen Gebote ein, in denen sie angeben, zu welchem Preis sie bereit sind, den erzeugten
Strom zu verkaufen, wobei auch hier Hochstpreise festgelegt werden. In den letzten Jahren gab es jedoch
vermehrt sogenannte ,Null-Cent-Gebote“, bei denen die Anbieter auf direkte Zahlungen verzichten und
stattdessen ausschlieflich auf den Erlés aus dem spateren Stromverkauf setzen. Die gunstigsten Ge-
bote erhalten den Zuschlag, und die Projekte miUssen dann innerhalb einer bestimmten Frist realisiert
werden. Die Realisierungsdauern fur Offshore-Projekte ist deutlich langer als im Onshore-Bereich. Dies
ist dadurch begrundet, dass die Bauphase selbst aufwendiger ist.
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Die Installation auf hoher See findet unter schwierigen Bedingungen statt - etwa starke Winde, hohe
Wellen und Korrosionsrisiken durch Salzwasser. Diese Faktoren erschweren sowohl die Logistik als
auch die Bauarbeiten, dartber hinaus werden spezialisierte Schiffe und Gerate fur den Transport
und die Installation der riesigen Turbinenkomponenten benétigt.3?

Die lange Realisierungszeit erweist sich als ein zentrales Problem fur die Projektentwickler. Die Kom-
plexitdt des Baus von Offshore-Windparks kann dazu fihren, dass Projekte die vorgegebenen Fristen
Uberschreiten oder sich die Inbetriebnahme und damit auch die Auszahlung der Mittel deutlich ver-
zogern. Diese Unsicherheiten stellen eine Herausforderung fur die wirtschaftliche Situation der be-
teiligten Unternehmen dar und kdnnen zu Finanzierungslicken fuhren. Ein weiteres Problem ist das
Ausschreibungsdesign. Die Einfihrung der ,Null-Cent-Gebote“ hat zu einer Verscharfung des Wett-
bewerbs gefiihrt, da viele Anbieter darauf spekulieren, dass die Strompreise auf dem freien Markt
hoch genug sind, um ihre Investitionen zu decken. Dies birgt jedoch das Risiko, dass einige Projekte
nicht wirtschaftlich tragfahig sind, wenn die Marktbedingungen sich andern.*?

Aktuelle Ausbauziele und Entwicklungen der Windenergie gemafd
EEG 2021/23

Die Ausbauziele fur Windenergie an Land und auf See sind zentrale Bestandteile des EEG 2021/23.
Es legt fest, dass bis zum Jahr 2030 in Deutschland eine installierte Leistung von 115 Gigawatt (GW)
Windenergie Onshore erreicht werden soll. Dieses Ziel erfordert einen stetigen Zubau von Wind-
energieanlagen, um sowohl den Bedarf an erneuerbarer Energie zu decken als auch den Riickbau
alterer Anlagen auszugleichen. Nicht vergebene Ausschreibungsmengen werden in Folgejahren
nachgeholt, um sicherzustellen, dass der Ausbaupfad eingehalten wird.3*

Far die Offshore-Windenergie sieht das WindSeeG einen ambitionierten Ausbaupfad vor. Bis zum
Jahr 2030 soll die installierte Offshore-Windkapazitat in Deutschland mindestens 30 GW betragen.
Hier sind Anpassungen am Ausschreibungsdesign notwendig, um eine fristgerechte, resiliente Rea-
lisierung und eine effiziente Netzanschlussplanung zu gewahrleisten.3®

Die Ausbauziele flihren zu einer starken Spitze im Ausbau, die bis 2030 geplant ist (siehe Abbildung 2).
Die Hersteller und die am Ausbau und der Installation beteiligten Unternehmen stehen vor der Her-
ausforderung, innerhalb weniger Jahre ihre Produktionskapazitaten stark zu erhdhen, um den hohen
Bedarf zu decken. Dieser Kapazitatserhohung steht aber eine zeitlich befristete Nachfrage gegenu-
ber. Nach Erreichen der Ziele werden die nationalen Marktaktivitdten im Ausbau deutlich zurick-
gehen. Fur eine mittelfristige Umsatz- und Beschaftigungsplanung erweist sich diese Schwankung
fur viele Unternehmen als problematisch, da ihre Kapazitaten nach dem Hochlauf nicht voll aus-
gelastet waren. Allein der Kapazitdtsaufbau erfordert nach Experteneinschatzung mindestens zwei
Jahre. Nach einem Peak Anfang der 2030er-Jahre missten sie dann wieder reduziert werden.3¢ Dies
zeigt, dass Investitionen in flexible Produktionskapazitaten notwendig sind, um die Spitzen im Aus-
bau besser bewaltigen zu kdnnen. Flexible Lieferketten und Arbeitskréfte sind unerlasslich, um den
steigenden und dann wieder sinkenden Bedarf effizient zu bewaltigen.
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Abbildung 2:

(Erwartete) Entwicklung der Offshore-Windenergieleistung in
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Quelle: Eigene Darstellung nach AGEE-Stat und FEP 2025.
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Gleichzeitig gibt es Bedenken, ob europaische Hersteller mit ihren Kapazitaten in der Lage sein wer-
den, den Bedarf in diesem Umfang zu decken. D.h. die ambitionierten Zielsetzungen férdern wiede-
rum das Engagement nicht-europaischer Unternehmen insbesondere am Offshore-Markt. Dies weist
auf strukturelle Schwachen hin. Es bleibt eine hohe Abhangigkeit von Nicht-EU-Lieferanten fir Kom-
ponenten und Anlagen, insbesondere aus Asien, sodass sich der Wettbewerbsdruck fur die euro-
paische Windindustrie allein aufgrund der Marktanforderungen erhéht. Die geographisch langeren
Lieferketten sind tendenziell wiederum anfalliger fur die Folgen von Handelskonflikten, geopolitischen
Spannungen oder Lieferkettenunterbrechungen. Die stérkere Einbeziehung nicht-europaischer
Unternehmen in den Kapazitatsaufbau wirkt sich in zweifacher Hinsicht auf die Wettbewerbssituation

in Europa aus. Sie erhoht den Preisdruck und ist zugleich krisenanfalliger.
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Entwicklung der Wettbewerbssituation

Die Wettbewerbsfahigkeit der deutschen und europaischen Windkraftindustrie ist ebenso ein Aspekt
von Resilienz, wie die Abhangigkeit von Primarrohstoffen und Komponenten fir Windanlagen. Wie in
Kapitel 2 dargelegt, ist ein zu hohes Maf an Abhangigkeit von Rohstoffen und Komponenten von ein-
zelnen Herstellern, eine Herausforderung fir die Resilienz der Windindustrie. Doch diese ist nicht nur
darauf beschrankt, sondern muss auch im Kontext des gesamten europaischen Marktes betrachtet
werden. Dies bedeutet, dass Lieferketten und Produktionskapazitaten auf deutscher und europaischer
Ebene berlcksichtigt werden mussen.

Eine resilient aufgestellte europaische Windkraftindustrie sollte in der Lage sein, die politischen Ziele
des Ausbaus erneuerbarer Energien durch die Bereitstellung und einen zuverlassigen Betrieb von Wind-
kraftanlagen zu unterstutzen. Auf der Produktionsseite kdmpfen die Hersteller von Windenergieanlagen
aktuell mit unzureichend ausgelasteten Kapazitaten. In den letzten Jahren wurden mehrere Produk-
tionsstatten geschlossen, darunter Werke von Nordex und Vestas, was zu einem Verlust von Arbeits-
platzen und Produktionskapazitaten in Deutschland fiihrte.®” Gleichzeitig werden aus Kostengriinden
Produktionswerke ins Ausland verlagert und nicht-europaische Hersteller treten in den Markt ein.®®
Die Wettbewerber profitieren haufig von niedrigeren Produktionskosten, was durch staatliche Subven-
tionen und geringere Lohnkosten in China und den USA ermdglicht wird. In China unterstutzt die Re-
gierung den Ausbau der Windindustrie durch grof3ziigige Subventionen und strategische Investitionen
in Forschung und Entwicklung. Gleichzeitig hat sie langfristige Plane fur den Ausbau der Windkraft
festgelegt.® Der Inflation Reduction Act (IRA) in den USA bietet ebenfalls erhebliche steuerliche An-
reize, um die heimische Produktion und den Ausbau der erneuerbaren Energien zu férdern.*® Diese
Programme schaffen langfristige Planungssicherheit, die es den Herstellern ermdglicht, ihre Kapazi-
taten effizient zu planen und technologische Innovationen voranzutreiben. Dies fihrt dazu, dass Wett-
bewerber mit Preisvorteilen von bis zu 40% agieren kdnnen.*' In Europa fehlt diese Planungssicherheit,
gleichzeitig sind die Produktionskosten hoher, was die Wettbewerbsfahigkeit der heimischen Hersteller
schwacht.*? Somit werden der Erhalt und die Starkung der europaischen Wertschépfungsketten durch
den laufenden Wettbewerb gefahrdet.

Der in den kommenden 10 Jahren schwankende Verlauf der Ausbaupfade hat wettbewerbsrele-
vante Auswirkungen auf die Branche.*® Aktuell kbnnen Hersteller nur schwer vorhersagen, wie viele
Windkraftanlagen sie in welchen Zeitfenstern produzieren mussen oder wie sich die Nachfrage ent-
wickeln wird. Infolgedessen laufen sie Gefahr, entweder Uberkapazitéten aufzubauen, was zu hohen
(Lager-)Kosten fuhren kann, oder Unterkapazitaten aufzuweisen, was Lieferverzdogerungen und damit
verbundene Wettbewerbsnachteilen zur Folge haben kann. Investoren sind ebenfalls von dieser Un-
sicherheit betroffen. Stabile Ausbaupfade sind entscheidend fur die Planung und Finanzierung von Pro-
jekten. Wenn die zukUnftige Marktentwicklung unklar ist, wird das Investitionsrisiko erheblich erhdht.
Investoren zogern folglich, Kapital flr neue Projekte oder die Erweiterung bestehender Kapazitaten
bereitzustellen, wenn sie nicht sicher sind, dass ihre Investitionen langfristig rentabel sein werden. Die-
se Zuruckhaltung kann dazu fuhren, dass notwendige Innovationen und Erweiterungen nicht realisiert
werden, was die gesamte Branche bremst und den Fortschritt hemmt.
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4

Europaische und nationale
(politische) MalRnahmen

Die Starkung der Resilienz der Windindustrie erfordert sowohl staatliche als auch unternehmerische
MaRnahmen. Auf politischer Ebene schaffen Initiativen wie der Net-Zero Industry Act und der Critical
Raw Materials Act wichtige Rahmenbedingungen, um Lieferketten widerstandsfahiger zu machen.
Gleichzeitig spielen Unternehmen und Verbande eine zentrale Rolle, indem sie Strategien zur Risiko-
minimierung entwickeln und auf flexible, nachhaltige Lieferketten setzen.

Rolle staatlicher MaBnahmen

Auf EU-Ebene wurden weitere Forderprogramme mit unterschiedlichen Foki initiiert. Der vorgeschlagene
Net-Zero Industry Act (NZIA) von 2023 zielt auf eine Erhdhung der Produktion strategischer Clean Tech-
nologies wie Photovoltaik, Batterien, Windturbinen, Warmepumpen und Technologien zur Kohlenstoff-
bindung auf 40 % des Installationsbedarfs in der EU ab.** Dieses Gesetz ist ein Schliisselelement der
EU-Strategie zur Starkung der Wettbewerbsfahigkeit in der globalen Energiewende und zur Sicherstellung
einer nachhaltigen Energieversorgung. Der NZIA erhdht die Nachfrage nach erneuerbaren Energien, in-
dem er in Beschaffungsverfahren fur saubere Technologien und Ausschreibungen fur erneuerbare Ener-
gien verpflichtende, nicht-preisbezogene Kriterien einfuhrt. Besonders im Windsektor zielt er darauf ab,
die Innovationskraft europaischer Hersteller zu férdern und gleichzeitig den technologischen Vorsprung
gegeniiber asiatischen und amerikanischen Konkurrenten zu verteidigen. Offentliche Behdérden miissen
somit Aspekte wie Nachhaltigkeit, Resilienz, Cybersicherheit und andere qualitative Faktoren bei der
Projektvergabe berucksichtigen. Diese Kriterien sind besonders im Bereich der Windindustrie entschei-
dend, da die langfristige Betriebssicherheit und die Minimierung von Ausfallzeiten zentrale Faktoren
fur die Resilienz der Energieversorgung darstellen. Darunter fallt auch das Resilienz-Kriterium, welches
offentliche Kaufer verpflichtet, ihre Lieferquellen in Fallen hoher Abhangigkeit zu diversifizieren. Kompo-
nenten einer Anlage in einer Ausschreibung durfen nicht zu mehr als 50 % aus dem EU-Ausland kom-
men. Diese Regelung zielt darauf ab, die europaische Windindustrie widerstandsfahiger gegentber glo-
balen Marktschwankungen und politischen Unsicherheiten zu machen. Die Windindustrie ist in hohem
Mafe auf kritische Rohstoffe angewiesen, die groftenteils aus Nicht-EU-Landern importiert werden. Der
NZIA fordert daher sowohl die Diversifizierung der Lieferketten als auch die Entwicklung von Recycling-
kapazitaten innerhalb der EU, um die Abhangigkeit von Primarrohstoffen zu verringern. Zusatzlich setzt
der NZIA Anreize zur Férderung neuer Produktionsanlagen in Europa, insbesondere durch steuerliche
Erleichterungen und erleichterte Genehmigungsverfahren. Dies konnte langfristig zur Etablierung eines
robusten, europaweiten Windindustrie-Netzwerks fihren, das nicht nur den heimischen Bedarf deckt,
sondern auch als globaler Exporteur agieren kann.*®
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Eine weitere maRgebliche MaSnahme ist der Critical Raw Materials Act (CRMA)“¢, der insbesondere
die Produktionsrisiken in der Rohstoffférderung senken soll. Der Vorschlag beinhaltet verschiede-
ne Manahmen, wie Subventionen fur heimische Rohstoffprojekte, freiwillige Ziele zur Steigerung
der heimischen Kapazitat und Diversifizierung sowie ein Monitoring der Lagerung strategischer
Rohstoffe. AuRerdem soll ein neues Genehmigungssystem flr Bergbau- und Verarbeitungsan-
lagen implementiert werden, das bestimmte Projekte als “strategisch” einstuft und in diesen
Fallen einen beschleunigten Genehmigungsprozess sowie spezielle Finanzierungsmaoglichkeiten
fur Unternehmen ermdglicht. Um ihre Verhandlungsposition zu starken, wird die EU ein System fur
gemeinschaftliche Beschaffung einflihren. Dieses wird die Nachfrage bindeln, um im Namen der
Kaufer weltweit mit Verkaufern zu verhandeln. AuBerdem wurden strategische Rohstoffe definiert,
die besonders wichtig fir den Energie- und digitalen Wandel sowie fur Verteidigungs- und Raum-
fahrtanwendungen sind. Der CRMA sieht vor, dass der EU-Bedarf dieser strategischen Rohstoffe
bis 2030

zu mindestens 10 % durch heimischen Abbau,
zu mindestens 40 % durch heimische Verarbeitung,
zu mindestens 25 % durch Recycling gedeckt wird und

nicht mehr als 65 % jedes strategischen Rohstoffs in einer relevanten Stufe der Verarbei-
tung aus einem einzigen Drittland stammen.

Der CRMA unterstutzt somit die heimische Gewinnung von Rohstoffen, was entscheidend fur die
Resilienz in der Rohstoffférderung ist. Auerdem wird verlangt, dass grofle Unternehmen (<500
Mitarbeitende) alle zwei Jahre eine Lieferkettenprifung durchfiihren, einschlieflich einer Bewertung
der Rohstoffherkunft und -verarbeitung sowie eines Belastungstests fir mogliche Unterbrechungs-
szenarien. Verkaufer von kritischen Rohstoffen konnten zudem verpflichtet werden, ihren 6kologischen
FuBabdruck offenzulegen, was insgesamt zu einer erhéhten Transparenz flihren soll.*

Rolle der Unternehmen und Verbande

Deutsche Unternehmen in der Windenergiebranche sind sich der Abhangigkeit von bestimmten
Primarrohstoffen und Komponenten, wie etwa Permanentmagneten, bewusst. Um diesem Risiko
zu begegnen, entwickeln Unternehmen und Verbande verschiedene MafRnahmen und strate-
gische Ansatze zur Starkung ihrer Resilienz. Gleichzeitig wird auch die langfristige Perspektive der
Etablierung einer Kreislaufwirtschaft in Betracht gezogen.

Ein zentrales Element im Umgang mit Rohstoffabhangigkeiten ist die Diversifikation der Lieferket-
ten. Durch den Aufbau mehrerer Bezugsquellen versuchen Unternehmen, nicht zu sehr von einem
einzigen Lieferanten oder einer bestimmten Region abhangig zu sein. Dies hilft, mogliche Engpasse
abzufedern und das Risiko von Ausfallen zu verringern. Zudem hat sich die Lieferkettenplanung in
der Windindustrie stark professionalisiert. Dies ermdglicht es, Lieferketten besser zu Uberwachen
und zu steuern.
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Trotz dieser Fortschritte zeigt sich jedoch, dass globale Krisen wie die COVID-19-Pandemie oder
Engpasse in der Schifffahrtslogistik Herausforderungen darstellen, bei denen selbst gut diversifizierte
Lieferketten an ihre Grenzen stoflen. Die Windenergiebranche hat sich in den letzten Jahrzehnten von
einer eher pionierhaften Industrie hin zu einem hochprofessionalisierten und globalisierten Sektor
entwickelt. Deutsche Unternehmen haben formalisierte Systeme zur Fehlererkennung und -behebung
etabliert.*®

Insbesondere der Transport und die Lagerung von Windkraftkomponenten stellen eine Herausforderung
fur die Unternehmen dar, da die Kapazitaten oft begrenzt sind, die Infrastruktur nicht immer ausreicht
und der blrokratische Aufwand fir Genehmigungen die Transporte in die Ladnge ziehen kann. Deutsche
Unternehmen arbeiten daran, die Lagerhaltung und Logistik so zu optimieren. Dies erfordert auch die
Kooperation mit den lokalen politischen Akteuren, wie z.B. mit regionalen Infrastrukturen wie Hafen
und Munizipalitaten.*®

Eine zentrale Rolle spielt die kreislaufwirtschaftliche Perspektive. Die Industrie weif3, dass sie auf lan-
ge Sicht verstarkt auf die Rickgewinnung und Wiederverwertung von Rohstoffen setzen muss, um
ihre Abhangigkeit von knappen Primarrohstoffen zu reduzieren. Besonders im Bereich von Permanent-
magneten und Seltenen Erden konnte das Recycling kinftig eine groflere Rolle spielen. Kurzfristig
stellt dies jedoch keine Losung dar, da die Infrastruktur und Technologien fur das Recycling dieser
Materialien noch nicht ausreichend entwickelt sind, um den aktuellen Bedarf zu decken.®®

Deutsche Unternehmen passen ihre Lieferkettenstrategien kontinuierlich an, um flexibel auf globale
Veranderungen zu reagieren und mogliche Risiken zu minimieren. Diese regelmafiigen Anpassungen
tragen dazu bei, dass das Tagesgeschaft auch in Krisenzeiten mit minimalen Stérungen fortgefihrt
werden kann. Viele dieser MaRnahmen bleiben jedoch aus strategischen Grinden vertraulich, da
Unternehmen sicherstellen wollen, dass ihre Anpassungen die Wettbewerbsfahigkeit fordern und nicht
durch aufiere Faktoren gefahrdet werden.
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Handlungsempfehlungen

Die Resilienz der Windindustrie ist ein entscheidender Faktor, um die ambitionierten Klimaziele Euro-
pas zu erreichen und die Energiewende nachhaltig zu gestalten. Vor dem Hintergrund geopolitischer
Unsicherheiten, steigender globaler Nachfrage nach Rohstoffen und technologischem Wettbewerb ist
es unerlasslich, dass sowohl Unternehmen als auch politische Akteure MafSnahmen ergreifen, um die
Widerstandsfahigkeit der Branche zu starken. Nachfolgend werden konkrete Handlungsempfehlungen
formuliert und im Folgenden ausgefuhrt:

Ausarbeitung des NZIA-Resilienzkriteriums

Ausbau und Flexibilisierung der europaischen Produktionskapazitaten

Diversifizierung der Lieferketten und Sicherung kritischer Rohstoffe

Forderung der kollaborativen Kreislaufwirtschaft fur eine nachhaltige Ressourcennutzung
Beschleunigung von Planungs- und Genehmigungsverfahren

Sicherung der Wettbewerbsfahigkeit durch faire Marktbedingungen

Erhohung der Resilienz durch innovative Technologien und Digitalisierung

Ausarbeitung des NZIA-Resilienzkriteriums

Es gibt gerade von Branchenvertretungen einige Kritikpunkte am Resilienzkriterium, insbesonde-
re fir die Anwendung auf die Produktion von Windkraftanlagen und -komponenten. Das Resilienz-
Kriterium gibt vor, dass die Komponenten einer Windenergieanlage in einer Ausschreibung nicht
zu mehr als 50 % aus einem nicht EU-Land kommen durfen. Eine zentrale Kritik betrifft die bisher
fehlende einheitliche Definition, wie diese 50 % berechnet werden sollen, also ob das Gewicht, die
Stlickzahl oder die Wertschopfung als Kriterium herangezogen werden solle.’* Auferdem erscheint
die Auslegung der Regelungen zur Reduzierung der Abhangigkeiten von Lieferketten problematisch.
Die Regelungen sehen vor, dass sie erst dann greifen, wenn mehr als 50 % der Abhangigkeit von
einem speziellen Herkunftsland besteht. Diese Regelung wird als nicht effektiv angesehen, da in
vielen Bereichen, wie beispielsweise bei Permanentmagneten, keine Alternativen zu Lieferungen aus
China existieren.52 Des Weiteren sollten die Resilienzanforderungen technologiespezifisch gestaltet
werden, da die Lieferketten und ProjektgrofRen je nach Technologie variieren.®® Ein weiterer Kritik-
punkt betrifft die Gefahr einer Marktfragmentierung. Um diese zu vermeiden, sollten die Resilienz-
kriterien EU-weit einheitlich angewendet werden. Unterschiedliche nationale Vorschriften wirden
die Kosten unnétig erndhen und die Erreichung der Ziele des NZIA gefahrden.®* Darliber hinaus wird
vorgeschlagen, die Resilienzbewertung im Windsektor auf Projektebene durchzufihren und sich auf
wesentliche Komponenten wie Gondel, Turm und Rotorblatter zu konzentrieren, da eine Unabhangig-
keit von Komponenten wie Permanentmagneten nahezu unmaoglich ist.
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Eine zu umfassende Bewertung kdnnte zusatzliche Komplexitat und Kosten verursachen.®® Der Resilienz-
beitrag sollte zudem bereits im Angebotsprozess festgelegt werden, wobei der Nachweis wahrend der Pro-
jektabwicklung zu erbringen ist, um sicherzustellen, dass die Anforderungen erfiillt werden.>® Schliefllich
wird die Harmonisierung der Artikel 25 und 26 hinsichtlich der Ausnahmeregelungen fur Lander wie die
USA und das Vereinigte Konigreich sowie fur eng mit der EU integrierte Markte wie die Turkei gefordert. Eine
einheitliche Regelung wiirde zu mehr Klarheit und Konsistenz bei der Umsetzung des Gesetzes fliihren.®’

Die aktuellen regulatorischen Mafnahmen, wie sie im NZIA vorgesehen sind, werden als unklar und un-
sicher bewertet und bieten nach Ansicht der Branche nur begrenzte Unterstutzung fur die Industrie. Eine
mogliche Interpretation des NZIA kdnnte darin bestehen, dass bestimmte Schllisselkomponenten von
Windkraftanlagen (wie Rotorblatter, TUrme, Triebstrange und Maschinenhauser) zu mindestens 50 % ihres
Wertes in Europa gefertigt werden mussen. Dies wurde nicht bedeuten, dass alle Komponenten vollstan-
dig aus Europa stammen mussten, sondern dass die Fertigung und das entsprechende Know-how in Eu-
ropa gehalten werden. Diese Interpretation erfordert jedoch eine klare politische Unterstitzung und ent-
sprechende Anpassungen in der Umsetzung.% Es besteht also ein deutlicher Bedarf an Konkretisierung und
Berucksichtigung spezifischer technologischer Quasi-Monopole in der Ausgestaltung des NZIA.

Ausbau und Flexibilisierung europaischer Produktionskapazitaten

Um die Abhangigkeit von auflereuropaischen Lieferanten, insbesondere bei Schlisselkomponenten,
zu verringern, ist der gezielte und schrittweise Aufbau flexibler und skalierbarer Produktionskapa-
zitaten innerhalb Europas von entscheidender Bedeutung. Dieser Ansatz sieht vor, dass bestehende
europaische Produktionskapazitaten geschutzt und die Lieferketten schrittweise Uberprift werden,
um zu entscheiden, welche Guter und Produkte innerhalb Europas hergestellt werden sollen. Ein
besonderer Fokus sollte auf den Schutz des finalen Produkts, in diesem Fall der Windturbine, ge-
legt werden. Ohne eine entsprechende Sicherung der Produktion in Europa kdnnte es zu einer ver-
starkten Abhangigkeit von Importen aus Landern wie Brasilien, den USA und China kommen, was
hauptsachlich einem Handelsgeschaft entspricht und den Anreiz, die Produktion in Europa zu er-
halten, vermindert.®®

Eine Moglichkeit, die Produktion von Schltusselkomponenten, wie Permanentmagneten und Rotor-
blattern, in Europa zu fordern, bieten steuerliche Anreize fur Unternehmen. Parallel dazu sind In-
vestitionen in Forschung und Entwicklung erforderlich, um technologische Innovationen in der eu-
ropaischen Windindustrie zu unterstiitzen. Ein konkreter Ansatz konnte die Entwicklung alternativer
Materialien oder Technologien sein, die den Einsatz von Seltenen Erden verringern oder eliminieren.®®
D. h. es sind europaische und nationale Finanzierungsinstrumente zu entwickeln, die Investitionen,
Produktion sowie Forschung und Entwicklung umfassen.

Diversifizierung der Lieferketten und Sicherung kritischer Rohstoffe

Der CRMA sieht vor, dass mehr Rohstoffe in Europa abgebaut, verarbeitet und recyclet werden, sowie
maximal 65 % jedes strategischen Rohstoffs in einer Verarbeitungsstufe aus einem einzigen Drittland
kommen soll. Dieses Ziel kann nur durch koordinierte Aktivitaten erreicht werden, die die Versorgungs-
sicherheit langfristig gewahrleisten.
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Unternehmen sollten, falls nicht bereits der Fall, proaktiv daran arbeiten, ihre Lieferketten weitest-
gehend zu diversifizieren. Besonders wichtig ist hierbei die Zusammenarbeit mit Landern, die Gber
reiche Rohstoffvorkommen verfliigen und bereit sind, nachhaltige Abbau- und Verarbeitungspraktiken
zu unterstutzen. Ein wichtiger Schritt in Richtung Lieferkettenresilienz ist der Aufbau strategischer
Rohstoffpartnerschaften zwischen der EU und ressourcenreichen Landern wie Kanada, Brasilien
und Australien. Durch langfristige Handelsabkommen konnten Unternehmen den Zugang zu kriti-
schen Rohstoffen sichern und gleichzeitig die Abhangigkeit von geopolitisch sensiblen Lieferketten
verringern.5t

Forderung der kollaborativen Kreislaufwirtschaft fur eine nachhaltige
Ressourcennutzung

Eine der langfristig wirksamsten Losungen, um die Abhangigkeit von Primarrohstoffen zu verringern
und die Ressourceneffizienz zu erhdhen, liegt in der Forderung der Kreislaufwirtschaft. Die Wind-
industrie kann bereits heute zwischen 80 % und 90 % der Bestandteile einer Windenergieanlage
recyceln, insbesondere Materialien wie Stahl, Kupfer und Aluminium. Dennoch gibt es erhebliche
Herausforderungen beim Recycling von Verbundmaterialien, die in Rotorblattern verwendet werden,
sowie bei der Rickgewinnung von Seltenen Erden aus Permanentmagneten.5?

Ein zentraler Punkt zur Starkung der Resilienz der Windbranche ist die Weiterentwicklung von Re-
cyclingtechnologien und -anlagen. Aktuell sind thermische Verfahren fur das Recycling von Faser-
verbundstoffen, die in Rotorblattern verwendet werden, dominierend. Diese Verfahren fuhren jedoch
zu Emissionen und ermoglichen keine vollstdndige RUckgewinnung der Materialien. Hier sollten
verstarkte Forschungsanstrengungen unternommen werden, um innovative Recyclingmethoden zu
entwickeln, die den Materialkreislauf schlieRen und so die Abhangigkeit von Primarmaterialien ver-
ringern. Langfristig konnten die bereits bestehenden Recyclingziele durch finanzielle Anreize und
Forderprogramme unterstitzt werden, um die wirtschaftliche Rentabilitdt des Recyclings zu erhéhen.
Insbesondere die Ruckgewinnung von kritischen Rohstoffen wie Seltenen Erden aus gebrauchten
Windturbinen konnte die Abhangigkeit von Importen aus China reduzieren.®®

Eine branchenubergreifende Zusammenarbeit konnte dazu beitragen effektive Recyclingstrategien
und alternative Materialien zu entwickeln, die langfristig zur Entlastung der Lieferketten fUhren
wirden.%

Beschleunigung von Planungs- und Genehmigungsverfahren

Die langwierigen Planungs- und Genehmigungsverfahren stellen eine erhebliche Hlrde fur den
schnellen Ausbau der Windenergie dar. Um die Ziele des EEG zu erreichen, mussen die Verfahren
zur Genehmigung von Windenergieprojekten weiter beschleunigt werden. Eine Vereinfachung der
blrokratischen Ablaufe sowie eine starkere Nutzung digitaler Prozesse kdnnte dazu beitragen, dass
Projekte schneller umgesetzt werden kdnnen. Bereits bestehende MaRnahmen, wie die Umsetzung
der EU-Richtlinie zur Férderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen sowie das Be-
schleunigungspaket fur Erneuerbare Energien und das Solarpaket 1, zielen darauf ab, diese Prozesse
zu optimieren und den Ausbau zu fordern. Diese Schritte verdeutlichen, dass auf politischer Ebene
bereits Initiativen ergriffen wurden, um den Ausbau erneuerbarer Energien effizienter zu gestalten.
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Es wird zudem empfohlen, standardisierte Verfahren zur Genehmigung von Windenergieprojekten auf
nationaler und europaischer Ebene einzufuhren, um langwierige Verzégerungen zu vermeiden. Hierbei
konnte die Nutzung von digitalen Tools zur Verfahrensbeschleunigung, wie etwa die EinfUhrung eines
Online-Portals fur Genehmigungen, Abhilfe schaffen. Unternehmen sollten zudem in enger Zusammen-
arbeit mit politischen Akteuren agieren, um Hindernisse in den Genehmigungsverfahren fruhzeitig zu
identifizieren und Loésungen zu erarbeiten.

Sicherung der Wettbewerbsfahigkeit durch faire Marktbedingungen

Die Wettbewerbsfahigkeit europaischer Hersteller wird durch hohe Produktions- und Energiekosten
im Vergleich zu Wettbewerbern aus Landern wie China und den USA beeintrachtigt. Die chinesische
Regierung subventioniert ihre Windindustrie groRzlgig, wahrend der IRA in den USA erhebliche steuer-
liche Anreize bietet, die die heimische Produktion und den Ausbau der erneuerbaren Energien fordern.
Um vergleichbare Wettbewerbsbedingungen fir die Unternehmen in Europa zu bieten, werden auch
hier vergleichbare MafSnahmen erforderlich sein.®® Geprift werden sollten gezielte Subventionen und
steuerliche Entlastungen fur Unternehmen in der Windbranche, um die Produktionskosten zu senken
und die europaische Wettbewerbsfahigkeit zu starken. Darldber hinaus sollten européische Unter-
nehmen bei Investitionen in innovative Technologien geférdert werden, um ihre Produktionsprozesse
effizienter und nachhaltiger zu gestalten. Um langfristig faire Marktbedingungen zu schaffen, ist es
auch wichtig, dass die EU auf internationaler Ebene flr ein Level Playing Field eintritt, um wettbewerbs-
verzerrende Subventionen und protektionistische Manahmen zu bekampfen. Dies wiirde euro-
paischen Unternehmen die Moglichkeit geben, auf dem globalen Markt wettbewerbsfahig zu agieren
und gleichzeitig ihre Resilienz gegeniber globalen Preisschwankungen zu erhéhen.®’

Erhohung der Resilienz durch innovative Technologien und Digitalisierung

Die Digitalisierung bietet enorme Potenziale zur Starkung der Resilienz in der Windindustrie. Durch die
Automatisierung von Produktionsprozessen sowie den Einsatz von KI zur Optimierung der Lieferketten
koénnen Unternehmen ihre Effizienz steigern und schneller auf globale Herausforderungen reagieren.
Besondere Aufmerksamkeit sollte auf Cybersicherheit gelegt werden. Da die Windbranche sowie die
Windenergieanlagen zunehmend digital vernetzt sind, steigt auch das Risiko von Cyberangriffen. Der
NZIA fordert bereits MaRnahmen zur Cybersicherheit, diese sollten jedoch weiter ausgebaut und
verbindlich gemacht werden. Unternehmen sollten verpflichtet werden, regelmafiige Risikoanalysen
durchzufliihren und sicherzustellen, dass ihre Systeme gegen Cyberbedrohungen geschitzt sind.®
Cybersicherheit ist ein entscheidender Faktor nicht nur fur die Resilienz der deutschen Windindustrie,
sondern auch der Energieversorgung, da Windkraftanlagen zunehmend auf digitale Steuerungssyste-
me und Vernetzung angewiesen sind. Diese Systeme Uberwachen den Betrieb, steuern die Energie-
produktion und kommunizieren mit dem Ubergeordneten Stromnetz. Eine Schwachstelle in der Cyber-
sicherheit kdnnte die gesamte Energieversorgung beeintrachtigen.

Auslandische OEMs, die wesentliche Komponenten der Windkraftanlagen produzieren und die Tech-
nologien entwickeln, haben potenziell Zugriff auf die Steuerungs- und Betriebssysteme der Windparks.
Wenn solche Akteure negativen Einfluss nehmen wollen oder durch Cyberattacken von Dritten be-
eintrachtigt werden, konnten die Windkraftanlagen manipuliert werden.
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Diese Attacken konnen zu Fehlfunktionen, Ausfallen oder sogar zur gezielten Abschaltung von Wind-
parks fuhren, was nicht nur die Energieversorgung, sondern auch die Netzstabilitat gefahrden wur-
de. Besonders kritisch ist, dass solche Cyberattacken das gesamte Energiesystem betreffen konnen.
Da Windenergie in Deutschland eine bedeutende Rolle in der Stromversorgung spielt, kdnnten im
schlimmsten Fall Angriffe auf die digitale Infrastruktur von Windradern zu landesweiten Stromausfallen
oder erheblichen Schwankungen im Netz fihren. In einem stark digitalisierten und vernetzten Energie-
system besteht die Gefahr, dass Cyberangriffe sich kaskadenartig ausbreiten und so den Betrieb
anderer Kraftwerke, Netzwerke und Energieunternehmen beeintrachtigen.®®

Die Windindustrie steht vor erheblichen Herausforderungen, die sowohl geopolitische als auch tech-
nologische Unsicherheiten betreffen. Diese Handlungsempfehlungen zeigen auf, dass eine langfristige
Resilienz nur durch koordiniertes Handeln auf europaischer Ebene sowie durch die enge Zusammen-
arbeit zwischen Industrie und Politik erreicht werden kann. Die Starkung der europaischen Produktions-
kapazitaten, die Diversifizierung der Lieferketten und die Férderung innovativer Technologien sind ent-
scheidende Schritte, um die Wettbewerbsfahigkeit und Zukunftsfahigkeit der Windbranche zu sichern.
Eine resiliente Windindustrie wird nicht nur die Versorgungssicherheit in Europa gewahrleisten, sondern
auch einen bedeutenden Beitrag zur Erreichung der Klimaziele leisten.
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Hintergrund

Ausgangslage

Der russische Angriffskrieg auf die Ukraine hat eine neue Aufristungsdynamik in Europa und Deutsch-
land ausgelost, was den Bedarf an fur die Verteidigungsindustrie relevanten Rohstoffen und Vorpro-
dukten weiter verstarkt. Damit werden nach den coronabedingten Engpassen auch in diesem In-
dustriezweig Lieferkettenrisiken starker in das Bewusstsein gerUckt.

Das vorliegende Dossier fokussiert sich auf Titan als Rohstoff, um beispielhaft die Problematik von Vor-
leistungsbezigen aus autoritédren Staaten und mogliche Lésungswege zu beleuchten. Titan ist einer der
meistverbauten Werkstoffe, der in wehrtechnischem Grofdgerat zu finden ist. Aufgrund seiner besonde-
ren Eigenschaften ist Titan unverzichtbar fir den Bau von Verteidigungsprodukten. Eine Substituierbar-
keit durch andere Rohstoffe oder Materialen ist in diesem sicherheitstechnisch sensiblen Bereich fast
nicht moglich. Durch den hohen Titanbedarf in der militarischen Luftfahrt und dem Marineschiffbau
spielt Titan fur Deutschland, wo diese beiden Industrien besonders stark sind, eine hervorgehobene
Rolle.

Struktur der deutschen Verteidigungsindustrie

Die Sicherheits- und Verteidigungsindustrie (SVI) in Deutschland ist eine Querschnittsindustrie. Viele
Unternehmen in diesem Sektor produzieren sowohl fur den zivilen als auch den militarischen Markt.
Der verteidigungsindustrielle Zweig der SVI, der im Fokus dieser Studie steht, ist gepragt von grofien
Systemhausern und zahlreichen mittelstdndischen Zulieferern, dem sogenannten wehrtechnischen
Mittelstand.® Im Jahr 2020 wurden in Deutschland Ruistungsgiiter im Wert von 11,3 Milliarden Euro
produziert. Der grofte Anteil, rund 63 % oder 7,1 Milliarden Euro, entfiel auf die militarische Luft- und
Raumfahrt, einschliefllich Technologien wie dem Eurofighter und dem Transportflugzeug A400M. Im
Bereich Waffen und Munition wurden 2,4 Milliarden Euro umgesetzt, wahrend der militarische Kampf-
fahrzeugbau einen Umsatz von 721 Millionen Euro erzielte.?2 Mit der Neufassung der Strategie zur
Starkung der SVI wird zukUnftig auch der Marineschiffbau als Schlusseltechnologie der deutschen
Verteidigungsindustrie definiert.> Die Verteidigungsindustrie Deutschlands hat Uber ihre wirtschaft-
liche Bedeutung hinaus eine sicherheitspolitische Dimension. Abhangigkeiten von autoritaren Staaten
konnen in diesem Bereich deshalb besonders problematisch sein.
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Ziel, Methodik und Aufbau der Studie

Das Ziel dieses Themendossiers besteht darin, die Abhangigkeiten der deutschen Verteidigungsindus-
trie von Titanlieferungen aus autoritaren Staaten detailliert zu untersuchen und dabei Risiken und
Herausforderungen fur die Versorgungssicherheit zu identifizieren. Im Vordergrund stehen die Analyse
der Lieferketten sowie die Entwicklung von Handlungsempfehlungen, um die Resilienz der deutschen
und europaischen Verteidigungsindustrie zu starken. Dabei wird nicht nur der Bedarf an Rohstoffen,
sondern auch der Zugang zu verarbeiteten Produkten und kritischen Vorprodukten betrachtet. Be-
sondere Aufmerksamkeit gilt den Implikationen fur die deutsche Verteidigungsindustrie im Kontext
geopolitischer Spannungen und globaler Marktveranderungen.

Die Methodik dieses Themendossiers stutzt sich auf eine Kombination aus umfangreichen
Literatur-Recherchen und Interviews mit Experten aus Industrie und verteidigungspolitischer For-
schung. Ergdnzend wurden Daten durch die Analyse von statistischen Erhebungen, Handelsdaten,
Marktstudien und Geschéaftsberichten der groften Verteidigungsunternehmen in Deutschland ge-
wonnen (vgl. Anhang: Liste der untersuchten Geschaftsberichte).

Im nachfolgenden Kapitel werden zunéchst die Daten und Fakten zur weltweiten Produktion von und
zum Handel mit Titan sowie dessen Verwendung in der Verteidigungsindustrie analysiert. In Kapitel 3
werden daraufhin die Herausforderungen und geopolitischen Risiken im Zusammenhang mit der Titan-
versorgung beschrieben und die Auswirkungen fur die deutsche Verteidigungsindustrie eingeordnet.
Die Strategien und Maf3nahmen, die von Staat und Unternehmen bereits ergriffen wurden, um diesen
Risiken zu begegnen, werden in Kapitel 4 und 5 erldutert. Abschlieflend werden in Kapitel 6 Hand-
lungsempfehlungen abgeleitet.
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Titan in der Verteidigungsindustrie

Die Verteidigungsindustrie ist auf eine Vielzahl von kritischen Rohstoffen angewiesen, darunter
Aluminium, Graphit und Titan.* Insbesondere Titan ist aufgrund seiner Eigenschaften, wie hohe
Festigkeit, geringes Gewicht und Korrosionsbestandigkeit, in wehrtechnischem Grofigerat, wie
Fluggeraten, Kampfschiffen und Panzern, unverzichtbar.

Titanmetall gibt es in verschiedenen Qualitatsstufen. Fir die Verteidigungsindustrie eignet sich
nur Titanschwamm der hdchsten Qualitatsstufe mit Reinheitsgraden von dber 99 %. Insbesondere
die daraus hergestellte Titanlegierung ,Grade 5 Titan“, auch als ,Ti-6Al-4V* bezeichnet, welche
aus 90 % Titan, 6 % Aluminium und 4 % Vanadium besteht, wird von der Verteidigungsindustrie
nachgefragt.

Titanlegierungen finden breite Anwendung in der Produktion von kritischen Komponenten fur Flug-
zeuge, Flugkdrper (z.B. im Marschflugkdrper ,Taurus®) und Schiffen, da sie auch unter extremen
Bedingungen strukturelle Stabilitat und Leistung sicherstellen. In der Luftfahrtindustrie wird Titan
in strukturellen Komponenten wie Flugzeugrumpfen, Triebwerksbauteilen und Fahrwerken ein-
gesetzt, was eine erhebliche Gewichtsreduzierung bei gleichbleibender Festigkeit ermdglicht. Im
Marineschiffbau kommt Titan vor allem in Rumpfstrukturen zum Einsatz, wobei seine Korrosions-
bestandigkeit - insbesondere in salzhaltigen Umgebungen - eine zentrale Rolle spielt.®

Der Bedarf der Verteidigungsindustrie am Titan-Gesamtverbrauch in der EU liegt bei etwa 2 %.°
Grofie Flugzeugbauer bendtigen beispielsweise jahrlich rund 8.000 Tonnen Titan-Rohmaterialien
fr zivile und militarische Anwendungen.” Dazu zahlen aufgewickelte Bleche sowie Halberzeugnis-
se wie Schmiedeteile, Gussteile, Platten und Bleche. Es wird prognostiziert, dass der Weltmarkt fur
Titan von 2022 bis 2030 um etwa 81,85 % anwachsen wird.®

Die Bedeutung von Titan fur die Verteidigungsindustrie ist allerdings auf allen Verarbeitungsstufen
von geopolitischen Spannungen und Marktvolatilitdten gekennzeichnet.

Importabhangigkeiten Deutschlands und der EU

Abbildung 1 zeigt, dass in Deutschland die Abhangigkeit bei wehrtechnischem Grofgerat von
nicht-europdischen Landern vergleichsweise gering ist. Dies wird v. a. durch Partnerschaften mit
europaischen und NATO-Partnern gesichert.
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Abbildung 1:

Militarische Beschaffung in Deutschland nach Herkunft, 2020 -2024

Nicht-Europaisch

Deutsch
Europaisch

Quelle: Eigene Darstellung nach Lopez, Juan Mejino / Wolff, Guntram B. (2024): What role do imports play in European
defence? Bruegel 04.07.2024.

Auf der Ebene der Vorprodukte, die fur die Herstellung dieser Systeme bendétigt werden, bestehen
jedoch laut Expertenmeinungen erhebliche Abhangigkeiten vom nicht-europaischen Ausland. Diese er-
geben sich aus der Integration der europaischen und deutschen Verteidigungsindustrie in internationale
Wertschopfungsketten und Liefernetzwerke. Eine 2016 verdffentlichte Studie des Joint Research
Centre der EU-Kommission stellte bereits fest, dass eine Abhangigkeit der europaischen Verteidigungs-
industrie im Zugang zu Halbfertigprodukten und Hochleistungsmaterialien wie Speziallegierungen
liegt.’® Auch in einer 2023 veroffentlichten Studie des The Hague Center for Strategic Studies wurden
41 kritische Rohstoffe identifiziert, die essenziell fir die europaische Verteidigungsindustrie sind.!
Es zeigt sich, dass Titan zu den drei kritischsten Materialien gehdért und daher fur die Verteidigungs-
industrie in Deutschland und in der EU unverzichtbar ist.
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Herausforderungen ergeben sich daraus, dass der Abbau von Titanmineralien und auch die Weiter-
verarbeitung zu Titanschwamm nicht bzw. nur in einem geringen Umfang in der EU stattfindet. Den
grofdten Teil seines Bedarfs an Titan und Titanprodukten mussen Deutschland und die EU aus dem
Nicht-EU-Ausland decken. Fur Deutschland sind die drei mit Abstand grofSten Nettoimportlander fir
Titan und Titanprodukte Russland, Japan und China (s. Abbildung 2), welche zusammen nahezu den
vollstandigen Nettoimport von auBerhalb der EU nach Deutschlands abbilden.? Saudi-Arabien hat in
diesem Feld bisher keine Rolle gespielt, aber es deutet sich bereits an, dass sich dies in Zukunft an-
dern kénnte. Auffallend im Vergleich mit anderen EU-Mitgliedsstaaten ist, wie stark gerade Deutsch-
land im Bereich Titan von Russland abhangig war und trotz des drastischen Ruckgangs seit Ausbruch
des Ukrainekriegs noch ist.

Abbildung 2:

Nettoimport nach Deutschland von Titan und Titanprodukten in t
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Quelle: Eigene Darstellung auf Datengrundlage von Eurostat. HS 8108.
Geringflgige Mengen werden bei Eurostat oft nicht erfasst, sodass teilweise Schatzungen vorgenommen

werden mussten. Insignifikante Abweichungen sind deshalb maoglich.
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Deutschland bezieht einen Grof3teil seines Imports an Titan- und Titanprodukten direkt von aufierhalb
der EU. Doch etwa ein Drittel des Gesamtimports entfallen auf EU-Lander, die wiederum ihre Titan-
und Titanprodukte sowie deren Vorprodukte teilweise aus dem Ausland beziehen. Um die teilweise
indirekten Importabhangigkeiten Deutschlands im Bereich Titan und Titanprodukte nachzuvollziehen,
ist deshalb ein erganzender Blick auf die Importe der EU unabdingbar. Analoges gilt auch flr andere
Produktkategorien, die in diesem Dossier betrachtet werden.

Bei Titan und Titanprodukten bietet sich fur die EU ein &hnliches Bild wie fir Deutschland. Dies ist
dadurch bedingt, dass Deutschland einen betrachtlichen Teil der Gesamtimporte der EU in Anspruch
nimmt. Der groRte Nettoimport entfallt auf Japan, Russland und China (s. Abbildung 3). Im Gegensatz
zu Deutschland ist der Nettoimport in die EU bereits diversifizierter. Auch die USA und Kasachstan
spielen eine nicht unbetrachtliche Rolle. Deutlicher noch als bei Deutschland wird an dieser Stelle die
wachsende, wenn auch noch geringe Rolle Saudi-Arabiens als Lieferant.

Abbildung 3: Nettoimport in die EU von Titan und Titanprodukten in t
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Quelle: Eigene Darstellung auf Datengrundlage von Eurostat. HS 8108.
Geringflgige Mengen werden bei Eurostat oft nicht erfasst, sodass teilweise Schatzungen vorgenommen

werden mussten. Insignifikante Abweichungen sind deshalb maoglich.
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Die gezeigten Datenauswertungen sind nur ein erster Indikator fur die Abhangigkeiten im Bereich Titan.
Die grobmaschige Produktklassifizierung gilt es durch differenziertere Analysen aufzuschlusseln.

Trotz vieler Lieferanten flr den Rohstoff Titan dominiert China die globale Produktion, insbesondere den
Verarbeitungsschritt hin zu Titanschwamm. Russland und Kasachstan wiederum spielen eine grof3e
Rolle im Marktsegment von hochqualitativem Titan, welches flr die Luft- und Raumfahrt sowie die Ver-
teidigungsindustrie essenziell ist. Nach wie vor sind diese Staaten Hauptbezugsléander fur die EU.

Globale Titan-Wertschopfungskette

Die globale Wertschopfungskette von Titanmetall ist komplex und umfasst mehrere Stufen (s. Ab-
bildung 4). Sie beginnt mit der Rohstoffgewinnung des Titanerzes, aus dem durch thermische und che-
mische Verfahren Titanschwamm erzeugt wird, welches anschliefend durch Brechen, Mahlen, Pressen
und Schmelzen zu Barren und zusatzlich durch Walzen zu Blechen weiterverarbeitet wird. Abhangig von
Anzahl und Qualitat dieser Prozessschritte entsteht Titanmetall in unterschiedlicher Qualitat. Durch
weitere Verarbeitung entstehen dann Titanlegierungen.'3

Abbildung 4.

Vereinfachte Wertschopfungskette Titan

Titanmetall:
Luft- und Raumfahrt-
Erzeugnisse

. . : . Titanmetall:
Tltanerz._ LT yon Titanschwamm '[ltanleg!erung_s- halbgeschliffene
limenit & Rutil blocke, reines Titan
Produkte
Titanmetall: andere
Walzprodukte
- Rohtitan (unwrought titanium) verarbeitetes Titan (wrought titanium)

1. Titan-,Schwamm* ist die primare Metallstufe des Titans, ein Zwischenprodukt zwischen Titanerz und Titanbarren. Die nachste Verarbeitungsstufe
ist das Schmelzen von Schwamm und/oder Schrott (hauptsachlich Neuschrott), in der Regel mit Legierungselementen wie Vanadium und
Aluminium, um Barren und Brammen sowie Titanpulver fir die additive Fertigung herzustellen. Allgemeine Walzprodukte in verschiedenen
(Stangen und Stébe, Rohre, Draht, Bleche und Platten) und andere nachgelagerte Erzeugnisse (Schmiedesticke, Gusssticke, Fertigteile und
Komponenten) werden anschlieend aus Rohbldcken (und Brammen) hergestellt. Bei der Verarbeitung von Titan zu Fertigerzeugnissen fallen
groBe Mengen an Schrott, der ein wertvoller Rohstoff fir die Herstellung von Rohtitan ist.

2. Bei den untersuchten Titanrohstoffen handelt es sich um Rohprodukte, Knetprodukte und Titanschrott. Titanminerale, Titanschlacke und
Titanoxid fUr Pigmente stehen nicht im Mittelpunkt.

3. Ungeknetete Titanerzeugnisse umfassen Schwamme und Barren. Kneterzeugnisse aus Titan umfassen Walzprodukte und Erzeugnisse aus Titan.

Quelle: Eigene Darstellung, adaptiert nach ,Titanium’s value chain and scope” in Europaische Kommission (2022):

Titanium metal: Impact assessment for supply security.
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Abbau und Forderung

Titan wird hauptsachlich aus den Mineralien limenit (FeTiO3) und Rutil (TiO2) gewonnen. Die Haupt-
forderlander sind China, Australien, Indien, Norwegen, Stdafrika und Mosambik.'* Die EU bezieht
Titanmineralien und -konzentrate vor allem aus den Landern Norwegen, Sudafrika, Ukraine, Mosam-
bik, Sierra Leone, Australien und Kanada. Auch flr Deutschland nimmt Norwegen die Spitzenposition
flr den Bezug von Titanmineralien von auflerhalb der EU ein. Ein betrachtlicher Teil des Gesamt-
imports Deutschland lasst sich schwer zurickverfolgen, da er indirekt Uber die Beneluxstaaten ins
Land kommt.*®> Obwohl lImenit und Rutil weit verbreitet sind, filhren ihre geringe Konzentration und die
aufwendige Verarbeitung in den weiteren Schritten dazu, dass Titanmetall letztendlich ein relativ teurer
und seltener Werkstoff bleibt.1

Tabelle 1:

Tabellarische Ubersicht Uber die Férderung von Titanmineralien und
ihrer Weiterverarbeitung nach Landern

Forderung limenit und Rutil Reserven von limenit und Rutil
2023 in kt 2023 in kt

- -
* *
- -

Quelle: Eigene Darstellung. Daten von U.S. Department of the Interior, U.S. Geological Survey S. 186-189.
* Keine aktuellen belastbaren Daten verflgbar.
** Keine aktuellen belastbaren Daten verflgbar. Russland hat betrachtliche Reserven.'” Die aktuelle Abbaumenge ist unbekannt.
Eine Erweiterung der Abbaukapazitdten von Titanmineralien in Russland ist geplant.'®
- Keine signifikante Produktion bekannt.
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In Europa sind Norwegen und die Ukraine die einzigen Ldnder mit bedeutenden Reserven an lime-
nit und Rutil, die dort auch bereits abgebaut werden. Die 2023 verabschiedete Mineralstrategie Nor-
wegens bekraftigt den Willen, den Abbau im eigenen Land auszuweiten.

Abbau von Titanmineralien in der EU
Im Rahmen der Mineralstrategie Norwegens soll ein Bindel an Mafnahmen umgesetzt und
ein ,national mineral forum* etabliert werden. Dieses wird dem Handels- und Industriemi-

nisterium unterstehen und die Implementation und Weiterentwicklung der Mineralstrategie
vorantreiben. Diese definiert finf Ziele:

Norwegische Rohstoffprojekte sollen schneller implementiert werden.
Die norwegische Rohstoffindustrie soll zur Kreislaufwirtschaft beitragen.
Sie soll nachhaltiger werden.

Privates Kapital soll flir Rohstoffprojekte mobilisiert werden.

5 Internationale Partnerschaften sollen ausgebaut werden.*®

Resilienz als Ziel schwingt in der norwegischen Mineralstrategie mit, doch geniefit sie keine
Prioritat. Stattdessen liegt ein starker Fokus auf 6kologischen Aspekten, welche in Konkurrenz
stehen zum moglichst schnellen Ausbau des Rohstoffabbaus in Norwegen.

Trotz dieser Bestrebungen ist es aufgrund der langen Anlaufzeiten fur Projekte ungewiss, wie effektiv
diese Ziele umgesetzt werden konnen. Selbst ein Ausbau der Rohstoffforderung in Norwegen wird
die Abhangigkeiten Europas mittelfristig nur begrenzt reduzieren. DarUber hinaus fehlen in der EU
Verarbeitungskapazitaten fur Titanschwamm, sodass eine Erhéhung des Abbaus von Titanmineralien
allein noch nicht ausreichend ware, um einen Resilienzzugewinn mit Blick auf Titanmetall verbuchen
zu kénnen.
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Im Fall der Ukraine zeichnet sich ein anderes Bild. Hier sind nicht nur Titanerze vorhanden, die abge-
baut werden, sondern es existieren auch die notwendigen Anlagen und das Fachwissen, um das Titan
in verschiedenen Formen weiterzuverarbeiten.?® Im Jahr 2021 wurde mit einem Memorandum of Un-
derstanding die Grundlage flr eine Zusammenarbeit zwischen der EU und der Ukraine im Bereich der
Rohstoffgewinnung geschaffen. Diese Partnerschaft zielt darauf ab, die Rohstoffversorgung der EU zu
diversifizieren und steht im Einklang mit den Zielen des Critical Raw Materials Act. Die strategische Be-
deutung der ukrainischen Abbaugebiete zeigt sich insbesondere im derzeitigen Krieg gegen Russland,

wo derzeit zahlreiche titanabhangige Militartechnologien zum Einsatz kommen.?!

Titanindustrie in der Ukraine

Die Ukraine war 2019 flir 7 % der weltweiten Forderung von Titanmineralien verantwortlich.
2020 produzierte die Ukraine weltweit 2% des Titanschwamms und hatte einen Anteil von 1%
am globalen Export von Titanschwamm, 7% bei unbearbeitetem Titanmetall und 2% bei verar-
beitetem Titan. Die Ukraine war bis 2021 der Hauptlieferant von Titanmineralienkonzentraten
nach Russland, mit einem Anteil von 70 % bis 90 %. Nach dem Verbot der Exporte von Titan-
rohstoffen von der Ukraine nach Russland hat der russische Titanproduzent VSMPO Avisma
seine Einkaufe auf andere Lander umgestellt. Die Unterbrechung der ukrainischen Exporte
betrifft jedoch haupt-sachlich die TiO2-Produktion und nicht direkt die Versorgung mit Titan-
metall.??

Die einzige Anlage zur Titanschwammproduktion in Europa befindet sich in Saporischschja
im Stdosten der Ukraine, in der Nahe der Frontlinie des aktuellen Konflikts. Je nach Ausgang
des Ukrainekrieges behalt oder entfallt fur Europa der Zugang zur Herstellung dieses ver-
teidigungsstrategisch wichtigen Zwischenprodukts.?®
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Verarbeitung zu Titanschwamm

Die nachste Stufe in der Wertschopfungskette ist die Verarbeitung von Titanmineralien zu Titan-
schwamm. Es handelt sich um ein aufgereinigtes, poréses Zwischenprodukt, das bei der chemischen
Reduzierung des Erzes entsteht und als Ausgangsmaterial zur Herstellung von metallischem Titan
dient.

Die Produktion von Titanschwamm wird global von chinesischen Unternehmen dominiert, die mehr als
die Halfte des Gesamtvolumens ausmachen.?* Japanische Firmen halten etwas weniger als ein Viertel,
wahrend Russland hauptsachlich durch das Unternehmen VSMPO-Avisma, das etwa 15 % der globalen
Produktion stellt, vertreten ist.?® Kasachische Unternehmen tragen mit weniger als 10 % zur weltweiten
Produktion bei.?® Weitere Produzenten sind die Ukraine, Indien und seit kurzem auch Saudi-Arabien.?’
Dort hat das japanische Uternehmen Toho Titanium in ein Joint Venture mit Advanced Metals Indus-
tries (AMIC) investiert. In der EU gibt es keine eigene Produktion von Titanschwamm. Die Herstellung
von Titanpigmenten (Titandioxid) fur die Chemie-, Farben- und Papierindustrie als zivile Anwendungs-
bereiche ist gut entwickelt.

Obwohl China auf dieser Stufe der Wertschopfungskette den Markt dominiert, spielt es als Lieferant
in der Wertschopfungskette der deutschen Verteidigungsindustrie keine grofe Rolle. Dies liegt da-
ran, dass chinesischer Titanschwamm bisher qualitativ nicht fur kritische Flugzeugkomponenten und
die Verteidigungsindustrie verwendbar war.?® Die einzigen qualifizierten Hersteller flr die Produktion
von Titanschwamm in dieser Qualitat sind Japan, Russland und Kasachstan.?® Seit kurzem produziert
Saudi-Arabien mit einem neuen Werk ebenfalls Titanschwamm der benétigten Qualitat.®°
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USA

Produktion Titanschwamm 2023

int

Produktionskapazitat Titans-
chwamm 2023 int

220.000 260.000
- -
- -
- -
330.000 410.000

Quelle: Eigene Darstellung. Daten von U.S. Department of the Interior, U.S. Geological Survey S. 186-189.

*Fur die Ukraine liegen keine aussagekraftigen Daten vor, daher wurden hier die Daten aus dem Mineral Commodity Summaries
Bericht 2023 entnommen, die sich auf das Jahr 2022 beziehen. Im Vorkriegsjahr 2021 belief sich die Produktion an Titan-

schwamm auf 411.000 Tonnen (USGS 2023).
**Keine aktuellen Daten zuganglich. Die USA geben aus Datenschutzgriinden in dieser Kategorie keine Informationen heraus.
- Keine nennenswerte Produktion bekannt.

Die EU verflugt Uber keine eigene Titanschwammproduktion und ist daher auf Importe angewiesen. Fur
Deutschland stammen die Nettoimporte in der Kategorie unverarbeitetes Titan und Titanpulver in erster
Linie aus Japan, China und Russland. Bei der EU hingegen spielen auch die USA, Saudi-Arabien und
Kasachstan eine bedeutende Rolle. Das letztgenannte Land hat mit einem Importanteil von tUber einem
Viertel die Spitzenposition in diesem Produktsegment und eine steigende Tendenz inne.3!
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Titanmetall und -produkte

Je nach Verwendungszweck, wird das Titanmetall in Form von Barren, Platten, Blechen, Dréhten,
Staben oder Pulver an die Hersteller bspw. im Flugzeug- und Schiffbau geliefert. Dort wird es entweder
direkt oder als Legierung, z.B. Grade-5-Titan, verbaut.

Im Bereich Titanmetall sind Deutschland und die EU nahezu hundertprozentig vom Import abhan-
gig.3? Obwohl es auch moglich ist, Titanmetall der hochsten Qualitatsstufen iber Recyclingprozesse
zu gewinnen (vgl. Kap. 5 zu Recycling- und Kreislaufwirtschaftsinitiativen), werden noch grofie Men-
gen aus teilweise problematischen Quellen bezogen. Am Nettoimport gemessen stellt fur Deutschland
Russland das bedeutendste Bezugsland in der Rubrik Titanwaren dar. Das gilt obwohl in Folge des Aus-
bruchs des Ukrainekrieges die Importe aus Russland deutlich zurlickgegangen sind. Das zweitwichtigs-
te Bezugsland fur Deutschland ist nach Russland China. Allerdings zeichnet sich auch dort ab 2022 ein
rucklaufiger Trend ab, der allerdings schwacher ausfallt als fir Russland. Im Gegensatz dazu steigen
die Nettoimporte aus den USA und Japan momentan, wobei allerdings insbesondere der Nettoimport
aus den USA groRen Schwankungen unterliegt und 2017 bis 2019 auf einem deutlich héheren Niveau
als im Jahr 2023 lag (s. Abbildung 5).

Abbildung 5:
Nettoimporte nach Deutschland an Titanwaren in t
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Quelle: Eigene Darstellung auf Datengrundlage von Eurostat. HS: 810890.Geringfligige Mengen werden bei Eurostat oft nicht erfasst,
sodass teilweise Schatzungen vorgenommen werden mussten. Insigni-fikante Abweichungen sind deshalb méglich.



Studie | Titan in der Verteidigungswirtschaft

Nimmt man die EU in den Blick relativiert sich dieses Bild etwas. Zwar sinkt der Anteil Russlands auch
hier, wahrend die USA und Japan an Bedeutung zunehmen, doch China behauptet seine Position oder
baut sie sogar aus (s. Abbildung 6).

Abbildung 6:

Nettoimporte in die EU an Titanprodukten in t
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Quelle: Eigene Darstellung auf Datengrundlage von Eurostat. HS: 810890.Geringflgige Mengen werden bei Eurostat oft nicht erfasst,
sodass teilweise Schatzungen vorgenommen werden mussten. Insigni-fikante Abweichungen sind deshalb maoglich.
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Das im vorliegenden Dossier besonders relevante Titanmetall der flr Flugzeuge geeigneten Qualitats-
stufe ist in den Handelsstatistiken nicht gesondert ausgewiesen, sodass eine Handelsdatenanalyse
alleine zwar Abhangigkeiten in dem Bereich nahelegt, sie aber nicht eindeutig nachweisen kann. Zu
diesem Zweck werden im folgenden Abschnitt weitere Quellen herangezogen.

Ein Blick auf die globale Wertschopfungskette Titan (s. Abbildung 7) zeigt, dass die EU und Deutsch-
land starke Abhangigkeiten in den ersten Wertschépfungsstufen haben, insbesondere auf den Ebenen
Bergbau und Raffinerie. Autoritare Staaten nehmen insbesondere auf der zweiten Ebene, die die Verar-
beitung zu Titanschwamm umfasst, eine Schlisselrolle in der globalen Titan-Wertschopfungskette ein.
Japan als Ausweichmoglichkeit kommt auf dieser Stufe deshalb eine besondere Bedeutung zu.

Abbildung 7:

Rolle einzelner Lander in der Wertschopfungskette Titan

Tier 3 Tier 2 Tier 1 OEM Tier End-of-Life
Bergbau Raffinerie Schmelzen Erste Fabrikations- Zweite Zusammenbau Recycling
limenite und Rutil Erze werden zu Titanschwamm wird stufe Fabrikationsstufe Die Komponenten Fertige Produkte
werden abgebaut. Titanschwamm mit Titanabfallen und = Barren werden zu Die halbfertigen werden ein- und werden auseinander-
verarbeitet. Titanresten gemischt halbfertigen Produkte werden zu | zusammgengebaut. genommen und
und zu Barren sowie Walzprodukten Komponenten recycelt.
Legierungen verarbeitet wie z. B. weiterverarbeitet.
verarbeitet. Rohren, Platten.

Andere Lander —

Ukraine G

Kasachstan —

China D

Russland (D

Saudi-Arabien —

Japan G

usa .
EU —

@ signifikante Tatigkeit Begrenzte Tatigkeit

Quelle: Eigene Darstellung auf Grundlage von eigenen Recherchen und Jakiméw et al. (2024), S. 1739.
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Herausforderungen und geo-
politische Risiken

Die Versorgungssicherheit von Titan fur die deutsche Verteidigungsindustrie wird von mehreren
globalen Entwicklungen beeinflusst. Auf der Titanerz-Ebene sind die Diversifikationsoptio-
nen noch vielfaltig, sodass sich daraus Chancen ergeben, die von der Politik forciert werden
kdnnten. Da die Bezugslander und Liefermengen jahrlich schwanken, scheint eine gewisse
Flexibilitat in den Lieferantenstrukturen zu existieren. In der Tabelle ,Diversifikationsoptionen
im Titanerz-Bezug” im Anhang (Kap. 7) sind verschiedene Optionen dargestellt, die bei der
Rohstoffversorgung mit Titanerz zur Verfigung stehen, sowie sieben Entscheidungsgrofien,
die die Auswahl der Lieferantenlédnder beeinflussen. Zu den zentralen Herausforderungen in
der Versorgungssicherheit zahlen die Abhangigkeit von wenigen autokratischen Staaten bei
den weiterverarbeiteten Titanprodukten, geopolitische Spannungen und die erwartbaren Preis-
erhdhungen. Zuséatzlich fuhrt die zunehmende Spezialisierung der deutschen Verteidigungsin-
dustrie auf hoch spezialisierte Nischenprodukte zu einer weiteren Einschrankung der mogli-
chen Lieferanten. Da spezifische Vorprodukte flr diese Nischenprodukte bendtigt werden, ist
die Zahl der verfligbaren Lieferanten begrenzt. Dies erhdht die Anfélligkeit der Lieferketten
gegenulber Stérungen, da es in spezialisierten Markten weniger Redundanz gibt. Sollte ein
Lieferant ausfallen, kann dies zu erheblichen Engpéassen fluhren, da kurzfristige Alternativen
haufig nicht verflgbar sind.

Abhangigkeiten Deutschlands von autokratischen Landern als
Lieferanten von Titan

Deutschland und die EU sind stark von Titanlieferungen aus Russland und Kasachstan ab-
hangig. Rund 36 % des in Europa verwendeten Titanmetalls stammen aus Kasachstan,
wahrend 34 % aus Russland geliefert werden. Die Problematik der Abhangigkeit von Russ-
land hangt vor allem von der Substituierbarkeit als Handelspartner und dem Risiko zuneh-
mender geopolitischer Spannungen ab. Ein von der Europdischen Kommission nach Beginn
des Ukraine-Kriegs erstellter Bericht stellt fest, dass ein Ausfall Russlands als Lieferant von
Titan und Titanprodukten durch alternative Quellen, insbesondere Kasachstan und Japan,
kompensiert werden konnte. Eine kurzfristige Unterbrechung der Lieferungen im Luft- und
Raumfahrtsektor durfte fur die EU aufgrund hoher Lagerbestande nicht kritisch sein. Den-
noch sind die mittelfristigen Auswirkungen einer Storung der Lieferbeziehungen zu russischen
Anbietern von Walzprodukten, insbesondere bearbeiteten metallischen Materialien, schwer
vorhersehbar. Gleichzeitig kbnnten steigende Verteidigungsaufwendungen oder zunehmende
globale Spannungen die Nachfrage nach hochwertigem Titanschwamm und -metall erhdhen.
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Der Bericht weist darauf hin, dass das Risiko eines gleichzeitigen Ausfalls von Russland und Kasachstan
als Lieferanten nicht explizit behandelt wird. Solch ein Szenario kdnnte nicht leicht durch andere Anbieter
kompensiert werden, da im hochqualitativen Sektor alternative Bezugsmoglichkeiten begrenzt sind.
Daruber hinaus werden die Umstellungsschwierigkeiten und Preisrisiken, die mit einem Ausfall dieser
beiden Lander einhergehen kdnnten, nicht tiefergehend thematisiert.®®

Neben der hohen Importquote entsteht auch unabhangig von den Lieferabhangigkeiten ein Risiko der
Preisvolatilitat durch den signifikanten globalen Marktanteil an speziellem Titan in Luftfahrtqualitat. Sollte
Russland seinen Anteil am Welthandelsvolumen reduzieren, konnten die Preise fur Titan steigen, was
auch Deutschland und die EU betreffen wurde, selbst wenn sie kein Titan direkt aus Russland beziehen.
Prasident Putin hat eine Verknappung des Angebots Mitte September 2024 offiziell in Erwagung gezogen.

Die bestehenden Sanktionen gegen Russland, die in den USA und Kanada auch Titanimporte betre-
ffen, haben dazu geflihrt, dass europaische Unternehmen zunehmend Schwierigkeiten haben, Titan-
lieferungen aus Russland weiter zu verwenden, da sie in den nordamerikanischen Markt eingebunden
sind. DarUber hinaus besteht auch in der deutschen Wirtschaft das Bedurfnis, sich von Russland un-
abhangiger zu positionieren. Dies sieht man unter anderem an den Daten zu den rucklaufigen Metallim-
porten aus Russland sowie an den Aussagen deutscher Industrievertreter. Gleichzeitig konnen Deutsch-
land und Europa in der aktuellen Lage nicht vollstandig auf die russischen Lieferungen verzichten.®*

Kasachstan, als autokratisch gefuhrter Staat, ist keine geeignete Option, um die deutsche Industrie in
Richtung einer starkeren Diversifizierung hin zu demokratisch verfassten verlasslichen Zulieferern aus-
zurichten. Zudem durchqueren Lieferungen zur Versorgung Deutschlands aus Kasachstan russisches
Territorium, wodurch de facto russische Abhangigkeiten bestehen blieben. Dartber hinaus ist Kasachstan
wirtschaftlich, politisch und militdrisch eng mit Russland verbunden, beispielsweise durch die Eurasische
Wirtschaftsunion, die Organisation des Vertrags Uber kollektive Sicherheit (OVKS) sowie das russische
Raketentestgelande Saryschagan und den russischen Weltraumbahnhof Baikonur. Der politische Ein-
fluss Russlands auf Kasachstan ist nach wie vor stark.

Seit kurzem hat Saudi-Arabien den Markt fir Titanschwamm betreten und etabliert sich als neuer Ak-
teur mit dem Ziel, hochwertiges Titan in Luftfahrtqualitat zu produzieren.® Damit kénnte das Land lang-
fristig potenziell zu einer Entscharfung der Lage beitragen. Die Importe in die EU aus Saudi-Arabien sind
steigend (siehe Abbildung 3). Auch hier handelt es sich um einen autokratischen Staat, dessen politische
Stabilitdt und Bereitschaft zur strategischen Allianz hinterfragt werden kann.

Chinas wachsende Kontrolle: Titan-Abhangigkeit der EU steigt

China spielt eine zunehmend wichtige Rolle in der Versorgung Europas mit Titan. Als grofSter Produzent
von Titanschwamm beeinflusst China den globalen Titanmarkt erheblich. Zwar wird chinesischer
Titanschwamm aufgrund der hohen Qualitatsanforderungen in der Regel nicht flir Anwendungen in der
deutschen Luftfahrt- und Verteidigungsindustrie genutzt, dennoch hat China einen indirekten Einfluss
auf den europaischen Markt. Die Kontrolle Chinas Uber die weltweiten Produktionskapazitaten wirkt
sich auf die Preisgestaltung und Verflgbarkeit von Titan aus. Daruber hinaus versucht sich China auch
auf dem Weltmarkt flr Titanmetall in Luftfahrtqualitdt zu etablieren.3® Nicht zuletzt durch die seit 2022
unternommenen BemuUhungen, sich vom russischen Markt zu l6sen, bleiben die chinesischen Titan-
importe weiterhin hoch (siehe Abbildung 2 und Abbildung 5).
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Wie im Fall Boeings beobachtet werden konnte, besteht jedoch ein gewisses Qualitatsrisiko beim Be-
zug von Titan aus China.®” Momentan bleibt die Abhangigkeit von qualitativ hochwertigem Titanmetall
aus Kasachstan und Russland bestehen. Fir die deutsche Verteidigungsindustrie bedeutet dies eine
doppelte Abhangigkeit: Einerseits von autokratischen Staaten wie Russland und Kasachstan, anderer-
seits von Chinas Einfluss auf den Weltmarkt.

Far ein erfolgreiches De-Risking kbnnte perspektivisch die Ukraine zu einem bedeutenden Rustungs-
hersteller in Europa werden, mit einer vollstandigen Wertschdpfungskette - von der Rohstoffgewinnung
bis hin zur Produktion komplexer Endprodukte wie Marschflugkorper. Die EU verfolgt bereits das
Ziel, in der Ukraine Kapazitaten fur die lokale Weiterverarbeitung strategisch wichtiger Materialien
wie Titan und Mangan aufzubauen.®® Eine Wiederbelebung und Ausweitung der Férderung und der
Weiterverarbeitungskapazitaten im Bereich Titan in der Ukraine konnte Europas Resilienz erhéhen und
gleichzeitig einen Beitrag zur Starkung der Ukraine leisten.*® Nach der Sensibilisierung fir Lieferketten-
risiken von China im Pandemiejahr 2020, steigen die deutschen Titanimporte aus den USA, Japan und,
in geringeren Mengen, aus dem Vereinigten Konigreich (siehe Abbildung 4). Zu diesen Diversifikations-
entwicklungen sollte jedoch angemerkt werden, dass das Vereinigte Konigreich weiterhin grofie
Mengen Titan aus Russland importiert; im Jahr 2023 im Wert von 57,8 Millionen US Dollar.*°

USA als Konkurrent: Verscharfter Wettbewerb um Titanressourcen

Die USA sind Europas grofdter Lieferant von Titanprodukten und spielen eine zunehmende Rolle im in-
ternationalen Wettbewerb um Titanressourcen. Die steigende Nachfrage in der amerikanischen Luft-
fahrt- und Verteidigungsindustrie erhoht den Konkurrenzdruck auf dem globalen Markt, insbesondere
bei Importen aus Japan, da die USA einen Grofteil ihres Rohtitans aus Japan beziehen.** Europaische
Unternehmen stehen somit in direkter Konkurrenz zu US-amerikanischen Firmen, die aufgrund der Grof3e
des US-Marktes und der umfangreichen staatlichen Unterstitzung Wettbewerbsvorteile geniefien.

Auch im Hinblick auf den Aufbau europaischer Recyclingkapazitaten zeichnet sich eine Konkurrenz-
situation mit den USA ab. Um die strategische Unabhangigkeit und die Dekarbonisierungsziele der EU
zu erreichen, bietet der Ausbau von Titan-Recyclinganlagen einen wichtigen Losungsweg. Eine eigene
Recyclinginfrastruktur konnte nicht nur eine stabilere und umweltfreundlichere Titanindustrie schaffen,
sondern auch die Abhangigkeit von Importen verringern. Die Implementierung eines solchen Recycling-
programms bringt jedoch erhebliche Herausforderungen mit sich.

Zunachst erfordert das Recycling von Titanmetall den Aufbau von industriellen Midstream-Kapazitaten,
da die gleichen Anlagen sowohl fir das Recycling als auch fir die Umwandlung von Titanschwammen
in Barren genutzt werden. Diese Ruckverlagerung des Tier-2-Bereichs der Lieferkette in die EU ist eine
Grundlage dafur, die Effizienz und Nachhaltigkeit der Produktion zu gewahrleisten. Um die notwendigen
Kapazitaten zu schaffen, sind bedeutende Investitionen in moderne Titan-Umschmelzanlagen erforder-
lich. Aktuell ist die EU stark auf die Recyclingkapazitaten der USA angewiesen, was den eigenen Auto-
nomie- und Recyclingzielen widerspricht.*? 2023 exportierte die EU knapp 8.000 t Titanschrott in die
USA.*® Die USA fungieren folglich als Partner, der auch auf Importe europaischen Titanschrotts angewie-
sen ist, insbesondere aus der Luftfahrtproduktion. Zukunftig wirde der Aufbau europaischer Recycling-
kapazitaten und damit eine eigene Verwertung von Titanschrott den Export in die USA beschranken.
Hier bieten sich somit neue Konfliktlinien mit einem Partner, mit dem eine fur beide Seiten vorteilhafte
Arbeitsteilung vereinbart worden war.**
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Inlandische Industrieverflechtungen: Kein Titan-Schrott, teure Importe

Die spezifische Nachfrage in der nationalen Verteidigungsindustrie ist eng an die Verfugbarkeit von Titan-
schrottaus der zivilen Industrie gekoppelt, da recycelte Titanmaterialien eine wichtige Quelle fir spezialisierte
Legierungen darstellen. Wahrend der COVID-19-Pandemie wurde diese Abhangigkeit besonders deutlich.
Der starke Ruckgang in der zivilen Luftfahrtproduktion, dem gréf8ten Abnehmer von Titan, fihrte zu einem
deutlichen Ruckgang von Titanschrott, der normalerweise bei der Herstellung und Wartung von Flugzeugen
anfallt. Diese Reduktion verringerte die Verfligbarkeit an recyceltem Titan erheblich, was die Verteidigungs-

industrie besonders traf, da sie auf spezialisierte Titanlegierungen wie Titan Grade 5 (Ti-6Al-4V) angewiesen
iSt.45'46'47

Wahrend die allgemeine Nachfrage nach Titan aufgrund des Rickgangs in der zivilen Luftfahrt sank und
die Preise fur Standard-Titan fielen, blieb der Bedarf der Verteidigungsindustrie stabil. Dies flhrte zu einem
paradoxen Szenario: Trotz sinkender Weltmarktpreise fur Titan stiegen die Preise flr spezialisierte Titan-
qualitdten, da die Verfugbarkeit an Schrottmaterial eingeschrankt war und hochwertige Titanlegierungen im
Preis erhéht wurden. Unternehmen in der Verteidigungsindustrie mussten daher fur ihre bendtigten Titan-
materialien hohere Preise zahlen und konnten nicht von den fallenden allgemeinen Marktpreisen profitie-
ren.*®49 Diese Entwicklungen verdeutlichen, wie sich externe Schocks fiir die Verteidigungsindustrie sowohl
auf Preise als auch auf die Verflugbarkeit von Materialien sowie Recyclingkapazitdten auswirken kdnnen.

Status Quo und strategische Handlungsoptionen

Trotz der Abhangigkeit von Lieferungen aus kritischen Landern sind bisher keine unmittelbaren Versor-
gungsengpasse bei Titanmetallen fir die deutsche Verteidigungsindustrie erkennbar. Deutsche Unter-
nehmen haben Instrumente etabliert, um die Versorgung sicherzustellen, auch unter Einbezug kritischer
Lieferlander. Dies zeigt die bisherige Resilienz und Anpassungsfahigkeit der Branche. Dennoch lassen die
aktuellen Marktdynamiken und die steigenden Verteidigungsanstrengungen weltweit eine zukunftige Ver-
knappung von Titan erwarten. Der Problemldsungsdruck steigt, da die langfristigen Auswirkungen schwer
vorhersehbar sind - insbesondere falls wichtige Lieferanten wie Russland und Kasachstan ausfallen soll-
ten. Gleichzeitig erhoht die wachsende Nachfrage im Verteidigungs- und Luftfahrtsektor den Preisdruck.

Neben den Unsicherheiten auf dem globalen Markt kommen weitere interne Herausforderungen auf
die deutsche Industrie zu. Der Fachkraftemangel sowie steigende Anforderungen an Nachhaltigkeit und
Umweltschutz verscharfen die Wettbewerbssituation zusatzlich. In diesem Kontext gewinnt das Recycling
von Titan an Bedeutung - nicht nur aus Nachhaltigkeitsgriinden, sondern auch als strategisches Mittel, um
die Abhangigkeit von Importen zu reduzieren und die Versorgungssicherheit zu erhéhen.

Hervorzuheben ist, dass der Staat bei der Verteidigungsindustrie Uber seine Beschaffungspolitik mehr
Steuerungshebel in der Hand halt als in anderen Industrien. Um den steigenden Risiken entgegenzuwir-
ken, kdnnten Deutschland und die EU verstarkte Partnerschaften mit den USA, Japan und als weitere,
allerdings krisenanfallige Alternative Kasachstan eingehen, um die Abhangigkeit von Russland und China
zu reduzieren. Auch britische, franzdsische und potenziell ukrainische Produktionskapazitaten flr Luftfahrt-
Titan kdnnten zur Sicherung der Versorgung beitragen. Allerdings konnte die Konkurrenz aus den USA, ins-
besondere um Lieferungen aus den USA und Japan, dazu fuhren, dass deutsche Unternehmen langere
Lieferzeiten in Kauf nehmen mussen. Als weiterer Player etabliert sich Saudi-Arabien in diesem Markt.
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Angesichts des steigenden Problemldsungsdrucks, der strategischen Bedeutung des Recyclings und
der besonderen Einflussmoglichkeiten des Staates in der Verteidigungsindustrie sollten Unternehmen
und Staat gemeinsam Strategien entwickeln, um die Resilienz der Lieferketten zu erhdhen. Im nachsten
Kapitel werden diese Strategien im Detail dargelegt.
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Regulierung
und staatliche Strategien

Staatliche Regulierung

Die deutsche Verteidigungsindustrie ist stark durch politische Vorgaben reguliert. Der Staat ist der
einzig berechtigte Kaufer und Endabnehmer von militarischen Gutern, die unter das Kriegswaffen-
kontrollgesetz fallen. Dartber hinaus regulieren gesetzliche Vorgaben, wie u.a. das Aulenwirtschafts-
gesetz (AWG) die Ein- und Ausfuhr, Transport und Lagerung von Militargltern in Deutschland. Auf der
Produktebene sind genaue Vorgaben an die Entwicklung und Beschaffung von Wehrmaterial, durch
die wehrtechnischen Normen und die technischen Liefer-bedingungen geknlpft. Diese enthalten u.a.
die Liste der zugelassenen Bauelemente (LZB) und Werkstoffleistungsblatter sowie Leistungs- und Be-
schaffungsmerkmale, Qualitatssicherungs- und Verpackungsvorgaben.®°

Durch das 100-Milliarden-Euro-Sondervermdgen fur die Bundeswehr erreicht Deutschland erstmals das
mit der NATO vereinbarte Ziel von Verteidigungsausgaben in Hohe von 2 % des BIP.%! Gleichzeitig starkt
dies auch die deutsche Verteidigungsindustrie.>? Nach dem Beginn des russischen Angriffskriegs auf
die Ukraine haben deutsche Verteidigungsunternehmen ihre Produktionskapazitdten im Rahmen von
Grofauftragen fur Beschaffungsprojekte erweitert. Jedoch prognostizieren Industrie und Wissenschaft
mittelfristig eine strukturelle Unterfinanzierung der Bundeswehr, wodurch wiederum langerfristige Be-
schaffungsprojekte betroffen sind.>?

Die Nationale Sicherheitsstrategie (2024) beschreibt, dass Deutschland aufgrund steigender Nach-
frage und geopolitischer Spannungen ein wachsendes Problem in der Rohstoffverfligbarkeit hat.>* Zur
Sicherstellung der Versorgungssicherheit sollen einseitige Abhangigkeiten reduziert, Rohstoffprojekte
gezielt gefordert und strategische Reserven angelegt werden. Weiterhin betont sie, dass die Diversi-
fizierung der Bezugsquellen fur Rohstoffe von verlasslichen Partnern im Fokus steht. Die Strategie
spricht auch von einer geplanten Starkung der Kreislaufwirtschaft zur Rlickgewinnung von Sekun-
darrohstoffen und strategischen Rohstoffreserven. Gleichzeitig wird betont, dass Lieferketten auf ihre
Abhangigkeiten hin Uberprift und auf potenzielle Risiken hin angepasst werden sollen, um die Re-
silienz der Industrie, einschlieflich der Verteidigungsindustrie, zu erhéhen. In einem Entwurf zur Natio-
nalen Sicherheits- und Verteidigungsindustriestrategie der Bundesregierung vom August 2024 werden
verschiedene MafRnahmen zur Sicherstellung der Rohstoffversorgung und Resilienz der Lieferketten
konkretisiert.®®
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Die Bundesregierung plant, die Diversifizierung und Resilienz von Lieferketten zu starken, indem sie das
Monitoring hinsichtlich des Zugangs zu kritischen Rohstoffen intensiviert und Unternehmen beim Aufbau
widerstandsfahiger Strukturen unterstutzt. Zudem wird die Mdglichkeit einer strategischen Lagerhaltung
von sicherheits- und verteidigungswichtigen Rohstoffen untersucht. Der geplante Rohstofffonds konnte
hierbei eine Rolle spielen. Ferner wird gepruft, inwiefern Kapazitatsvorhaltepramien und Kompensations-
geschafte genutzt werden kénnen, um die Skalierbarkeit der Produktion und Versorgung zu sichern.

Strategien der Europaischen Union

Der auf EU-Ebene bereits verabschiedete Critical Raw Materials Act sowie die Nationale Rohstoffstrategie
der Bundesregierung beeinflussen die Lieferketten- und Versorgungsproblematik der Verteidigungsindus-
trie nur indirekt. Die europaische Industriestrategie fur den Verteidigungsbereich (EDIS) und das Euro-
pean Defence Industry Programme (EDIP) gehen konkreter auf MafSnahmen zur Sicherung der Liefer-
ketten ein. Sie verfolgen das gemeinsame Ziel, die Resilienz der europaischen Verteidigungsindustrie zu
starken und die Abhangigkeit von Drittstaaten zu verringern. Im Zentrum dieser MafSnahmen steht die
Etablierung eines europaischen Verteidigungsregimes, das als Ubergeordneter Rahmen fungiert, um die
Versorgungssicherheit (Security-of-Supply) in Krisenzeiten sicherzustellen.

Das Verteidigungsregime umfasst mehrere SchlisselmaRnahmen, die auf die Starkung der Lieferketten
und die Verfugbarkeit von Rohstoffen abzielen. Dazu gehort die Schaffung eines zweistufigen Krisen-
managementsystems, das es den nationalen Behorden ermaoglicht, Engpéasse frihzeitig zu erkennen und
koordinierte Manahmen auf EU-Ebene einzuleiten. Dies soll in Krisenzeiten eine schnelle und flexible
Produktion und Lieferung von Verteidigungsgltern sicherstellen.

Ein wichtiger Aspekt des Regimes ist die Forderung der Resilienz der Lieferketten innerhalb der EU. Durch
die Diversifizierung der Bezugsquellen und den Ausbau industrieller Kapazitaten soll die Abhangigkeit von
Drittstaaten reduziert werden. Dies umfasst auch die strategische Kooperation zwischen Unternehmen
der Verteidigungsindustrie, um langfristig eine stabile Versorgung mit kritischen Gutern sicherzustellen.

Ein zentrales Element des Regimes ist zudem die Schaffung strategischer Rohstoffreserven, die fur die
Produktion von Verteidigungsgutern unerlasslich sind. Damit wird die Security-of-Supply gestarkt und ein
kontinuierlicher Zugang zu wesentlichen Ressourcen sichergestellt. Momentan wird von der EU noch
keine strategische Rohstoffreserve gehalten.>®

Herausforderungen fur die Politik

Trotz der in den Strategien formulierten MaSnahmen bleibt die Versorgungssicherheit eine der grofiten
Herausforderungen fur die europaische Verteidigungsindustrie. Besonders kritisch ist die weiterhin be-
stehende Fragmentierung der Lieferketten entlang nationaler Grenzen. Diese Fragmentierung fihrt dazu,
dass in Krisenzeiten, etwa bei plétzlichen Nachfragespitzen oder geopolitischen Spannungen, schnell
Engpéasse auftreten konnen. Nationale Ansatze behindern oft eine effiziente europaische grenzuber-
schreitende Zusammenarbeit, was den Zugang zu kritischen Gutern und die Produktionsprozesse er-
heblich verlangsamen kann. Eine bessere Koordination zwischen den Mitgliedstaaten der EU ist dringend
erforderlich, um diese strukturellen Engpasse zu beheben.
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Hinzu kommt die UberméaRige Abhangigkeit von Drittstaaten bei der Versorgung mit Rohstoffen und
Schlusseltechnologien. Diese Abhangigkeiten setzen die EU geopolitischen Risiken aus, was ihre Fahig-
keit, in Krisenzeiten unabhangig und schnell zu reagieren, stark einschranken kann. Die Schaffung
strategischer Reserven wird zwar im Rahmen von EDIS und EDIP angestrebt, aber ihre Umsetzung ist
essenziell, um schnell auf Lieferausfalle reagieren zu kdnnen und so die strategische Autonomie der
EU zu sichern.®’

DarlUber hinaus zeigt sich, dass bisherige Initiativen zur Verbesserung der Versorgungssicherheit oft
zu unverbindlich gestaltet waren. Nationale Interessen haben die Bereitschaft zur grenzliberschreiten-
den Zusammenarbeit haufig blockiert. Dies hat dazu gefuhrt, dass sicherheitsrelevante Informationen
nicht ausreichend ausgetauscht wurden und die Reaktionsfahigkeit in Krisenzeiten geschwacht wurde.
Es ist daher unerlasslich, verbindlichere Regelungen und Kooperationsmechanismen einzufihren, um
die europaische Verteidigungsindustrie besser zu vernetzen und Sicherheitsllicken zu schlief3en.

Ein weiteres zentrales Element ist die Notwendigkeit eines Krisenmechanismus, der in Zeiten ploétzlicher
Nachfragespitzen oder geopolitischer Unsicherheiten aktiviert werden kann. Dieser Mechanismus soll
sicherstellen, dass kritische Guter und Technologien schnell priorisiert produziert und verteilt werden.
Ohne eine solche Priorisierung konnten Engpasse nicht rechtzeitig Giberwunden werden.®®

Schlieflich wird die Notwendigkeit einer verstarkten Investitionsprifung betont, um zu verhindern,
dass strategisch wichtige Unternehmen in der Verteidigungsindustrie von auslandischen Akteuren
Gbernommen werden, die europaische Sicherheitsinteressen gefahrden kdonnten.%®
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MalRnahmen der Unternehmen

Die deutsche Verteidigungsindustrie hat eine Reihe von strategischen MafSnahmen ergriffen, um ihre Re-
silienz zu erhdhen und ihre Wettbewerbsfahigkeit in einem dynamischen Marktumfeld zu sichern. Diese
MaBnahmen umfassen v. a. die Diversifizierung von Lieferketten, die Entwicklung innovativer Technolo-
gien und die Implementierung nachhaltiger Prozesse zur Reduzierung des Primarrohstoffbedarfs.®°

Diversifikation der Lieferketten

Um die Abhangigkeit von globalen Lieferanten und kritischen Rohstoffen zu verringern, setzen
Unternehmen verstarkt auf Diversifizierung und Lokalisierung ihrer Beschaffungsstrategien. Einige
Unternehmen haben beispielsweise regionale Beschaffungsburos in Nordamerika, Indien, im asia-
tisch-pazifischen Raum und in China eingerichtet, um lokale Beschaffungsinitiativen zu unterstitzen
und strategisches Sourcing voranzutreiben. Diese dezentralisierte Beschaffung ermdglicht es, lokale
Bezugsquellen zu identifizieren und die Abhangigkeit von einzelnen Lieferanten zu reduzieren.

DarUber hinaus kénnte Deutschland in Kooperation mit der EU verstarkt auf die Beschaffung von
Vorprodukten wie Teilsystemen und ganzen Waffensystemen von europaischen und NATO-Partnern
setzen. Obwohl Teile und gesamte Waffen bereits von diesen Partnern beschafft werden und da-
durch die Stabilitdt und Verlasslichkeit der Lieferketten in diesem Bereich erhdht wird, besteht fur
Vorprodukte weiter unten in der Lieferkette weiterhin ein Risiko. Diese tieferen Ebenen werden oft
nicht von solchen Partnerschaften abgedeckt, was die Anfalligkeit fur Stérungen erhoht. Deshalb ist
es wichtig, Diversifizierung und Partnerschaften miteinander zu kombinieren, um auch die Risiken in
den unteren Ebenen der Lieferkette zu minimieren.

Recycling- und Kreislaufwirtschaftsinitiativen

Innovationen in der Materialforschung, in Fertigungsprozessen und im Recycling spielen eine ent-
scheidende Rolle bei der Erhdhung der Resilienz. Ein herausragendes Beispiel ist das Forschungs-
projekt Return Il der Leibniz Universitat Hannover, das darauf abzielt, die Ressourcen- und Energie-
effizienz bei der Herstellung von Titanbauteilen zu verbessern. Derzeit fuhrt die spanende Fertigung
von Titanbauteilen zu erheblichen Materialverlusten, da Uber 90 % des Rohstoffs als Spane ent-
sorgt werden. Das Projekt zielt darauf ab, einen geschlossenen Werkstoffkreislauf zu etablieren,
bei dem die Spane in hochwertiges Titanpulver umgewandelt werden, ohne den energieintensiven
Einschmelzprozess. Diese Methode kénnte den Energieaufwand und den CO2-Ausstofl um bis zu 80 %
reduzieren und die Wirtschaftlichkeit der Produktion verbessern.
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Das franzosische Recyclingwerk EcoTitanium nutzt moderne Technologien wie Plasmadfen und Vakuum-
Lichtbogendfen, um Titan effizient und mit geringerem Energieverbrauch zu recyceln. Das Werk produziert
jahrlich bis zu 4.000 Tonnen Titanlegierungen und verringert so die Abhangigkeit von Primarerzen. Dennoch
kann Recycling nur bei besonders teuren Materialien wie Titan eine Hauptquelle fUr Rohstoffe darstellen.

Transnationale Beschaffungs- und Entwicklungsprojekte

Zur Starkung der strategischen Autonomie und militérischen Zusammenarbeit Europas bestehen bereits
eine Reihe internationaler Kooperationen, die gemeinsame Entwicklungs- und Beschaffungsprojekte um-
fassen. Je mehr Komponenten innerhalb Europas beschafft werden, desto unabhangiger wird man von
auRereuropaischen Zulieferern. Projekte wie das Future Combat Air System (FCAS) und das Main Ground
Combat System (MGCS) zeigen, wie internationale Kooperationen zwischen Staat und Unternehmen die
strategische Autonomie starken und gleichzeitig die Abhangigkeit von auf3ereuropaischen Lieferanten re-
duzieren kénnen.

Durch diese Gemeinschaftsprojekte wird auch die Lokalisierung der Beschaffung gefordert. Sie unter-
stUtzen das Sourcing innerhalb der EU und demonstrieren, wie durch die enge Zusammenarbeit von Staat
und Industrie die strategische Autonomie Europas gestarkt und gleichzeitig die Abhangigkeit von externen
Lieferanten verringert werden kann.

Einsatz von Finanzinstrumenten zur Stabilisierung von Rohstoffpreisen

Grofle Unternehmen wie Rheinmetall und ThyssenKrupp haben spezifische Strategien entwickelt, um
Preisschwankungen abzufedern und die Stabilitat ihrer Lieferketten zu sichern. Durch den Einsatz von Preis-
gleitklauseln und finanziellen Sicherungsinstrumenten wie Hedging wird es maoglich, Kostensteigerungen
bei Rohstoffen und Energie effektiv zu managen und finanzielle Risiken zu minimieren. Diese MafRnahmen
helfen, finanzielle Verluste zu vermeiden, allerdings I6sen sie das grundsatzliche Problem der Versorgungs-
unsicherheit nicht. Parallel dazu setzen Unternehmen auf strukturierte Beschaffungskonzepte, die durch
eine fruhzeitige Einbindung von Lieferanten gekennzeichnet sind. Diese Vorgehensweise hilft, potenzielle
Engpasse bereits im Entwicklungsstadium zu identifizieren und entsprechende MafRnahmen zu ergreifen
sowie die Anpassungsfahigkeit der Lieferkette an wechselnde Marktbedingungen zu starken.

Notfallplane und Business-Continuity-Management

Unternehmen wie Rheinmetall setzen auf Notfallpldne und Business-Continuity-Management, um ihre
Lieferketten robust gegen Stérungen und unvorhergesehene Ereignisse zu machen. Dazu gehort die
strategische Lagerhaltung von kritischen Rohstoffen wie Titan, die es ermdglicht, kurzfristige Liefer-
engpasse abzufedern und die Produktion aufrechtzuerhalten. Dartber hinaus helfen diese Management-
systeme dabei, auf plotzliche Unterbrechungen wie Lieferausfalle schnell und effizient zu reagieren.
Durch die Kombination dieser MaRnahmen - Preissicherung, vorausschauende Beschaffung und Krisen-
management - kdnnen Unternehmen nicht nur die Stabilitat ihrer Lieferketten aufrechterhalten, sondern
auch ihre operative Flexibilitat erheblich verbessern.
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Handlungsoptionen

Die nachfolgenden Handlungsempfehlungen sind darauf ausgerichtet, die Resilienz und Versorgungs-
sicherheit im Bereich der Titanlieferketten zu starken.

Diversifizierung der Titan-Lieferketten

Handelsabkommen und Friendshoring: Unternehmen, die bereits proaktive Schritte zur Sicher-
stellung ihrer Lieferketten unternehmen, sollten verstarkt Aspekte der Zuverlassigkeit und der
kurzfristigen Mobilisierung von Alternativen in ihre Strategien integrieren. Dies kann durch gezielte
staatliche Manahmen unterstitzt werden. In diesem Kontext sollten Deutschland und die EU ihre
Handelsabkommen mit stabilen Landern wie den USA, Japan und Australien entlang der Wertschop-
fungsketten intensivieren. Daruber hinaus ist es entscheidend, Lander wie Norwegen, die sich als
verlassliche Rohstofflieferanten etabliert haben, starker in die Lieferketten einzubinden. Eine solche
Strategie wird nicht nur die Resilienz der Unternehmen erhéhen, sondern auch die wirtschaftliche
Stabilitdt in einem zunehmend unberechenbaren globalen Umfeld fordern.

Alternative Lieferanten: Unternehmen sollten neue Lieferquellen identifizieren, insbesondere in
politisch stabilen Regionen. Perspektivisch kdnnte auch die Ukraine nach dem Konflikt wieder eine
bedeutende Rolle spielen, da sie 2019 rund 7 % der weltweiten Forderung von Titan-mineralien ver-
antwortete.

Alternative Rohstoffstrategien: Staatliche Programme sollten Unternehmen dabei unterstitzen, in
Regionen zu investieren, die weniger anfallig fur geopolitische Spannungen sind.

Starkung von Recycling und Kreislaufwirtschaft

EU-Strategien zur Starkung von Recycling und Kreislaufwirtschaft sollten die Interessen europaischer
Luft-und Raumfahrtunternehmen berucksichtigen. Dabei ist es ebenso wichtig, die Rolle amerikanischer
Zulieferer sowie das Ziel einer starkeren europaischen Industrie in diese Strategien zu integrieren.

Definition und Forderung langfristiger Ziele: Falls der Ausbau der industriellen Kapazitaten von Titan-
schwammproduktion zu Titanbarren erfolgen soll, sollten mehrere MafSnahmen ergriffen werden. Zu-
nachst sollte die EU langfristige Ziele definieren und verlassliche finanzielle Mittel bereitstellen, um den
Aufbau von Industrieanlagen fur das Titan-Recycling zu unterstitzen. Eine koordinierte Anstrengung
zwischen verschiedenen politischen Ebenen ist notwendig, um aufgrund abgestimmter Richtlinien
finanzielle Anreize zu schaffen.
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Genehmigungsverfahren vereinfachen und beschleunigen: Des Weiteren hat der EU Green Deal be-
reits die Weichen fur schnellere Genehmigungsverfahren und einfachere Vorschriften fir den Bau
von Produktionsstatten gelegt. Diese Initiativen sollten weiterverfolgt und ausgebaut werden, um
den Aufbau von Recyclinganlagen zu beschleunigen und blrokratische Hurden abzubauen. Zudem
sollte die EU mégliche Partnerschaften mit US-Unternehmen in Betracht ziehen, um den Zugang zu
ausgereiften Recyclingtechnologien zu ermdéglichen. Eine solche Zusammenarbeit kdnnte nicht nur
den Technologietransfer fordern, sondern auch dazu beitragen, potenzielle Handelsstreitigkeiten zu
vermeiden. Dabei ist es wichtig, gemeinsame Standards und Praktiken zu entwickeln, um die Effi-
zienz und Nachhaltigkeit der Recyclingprozesse zu verbessern.

Investitionen fordern: Zusatzlich sollte die EU gezielt Investitionen in fortschrittliche Recycling-
anlagen fordern, um die Abhangigkeit von Primartitan zu reduzieren und Kosten zu senken. Die
Integration von Recyclingkapazitaten erhoht zudem die Versorgungssicherheit und unterstitzt
eine nachhaltigere Rohstoffverwendung. Um Investitionen in die Kreislaufwirtschaft und Recycling
zu beschleunigen, empfiehlt sich die EinfUhrung gezielter Férderprogramme, steuerlicher Anreize
und einer an Resilienzkriterien orientierte Forschungsforderung (FUE). Die EU kdnnte im Rahmen
des Green Deals zusatzliche Mittel bereitstellen und so den Ausbau einer nachhaltigen Wert-
schopfungskette unterstitzen.

Angesichts der wachsenden Nachfrage nach Titanmetall ist es wichtig, dass die Impulse fur den
Ausbau der Recyclingkapazitaten nachhaltig sind. Dies erfordert eine langfristige Strategie, die
finanzielle Unterstitzung und Anreize fur Unternehmen bietet, auch wenn die Wirtschaftlichkeit
des Recyclings zunéachst in Frage steht.

Recyclingtechnologien weiter entwickeln: Als Handlungsoption zu diskutieren, bleiben verbindliche
Quoten fir den Einsatz von recyceltem Titan in der Industrie, ahnlich wie sie bereits flur recyceltes
Plastik oder Aluminium vorgesehen sind. Diese Mafinahme wirde die Nutzung von Sekundar-
rohstoffen in der Titanverarbeitung fordern. Zudem sollte der europaische Green Deal gezielt auf
den Ausbau von Recyclingtechnologien und Kreislaufwirtschaftsstrukturen im Titanbereich ab-
zielen, um eine nachhaltige Ressourcennutzung und hohere Effizienz zu gewahrleisten. Erfahrungen
aus Frankreich und Deutschland kdnnen dabei als Leitfaden dienen: So zeigt das franzdsische
EcoTitanium-Werk mit einer Jahreskapazitat von 4.000 Tonnen recycelter Titanlegierungen die
Machbarkeit moderner Recyclingverfahren im industriellen Maf3stab. Das deutsche Forschungs-
projekt Return Il der Universitdt Hannover demonstriert ebenfalls eine hohe Materialeinsparung
durch optimierte Recyclingmethoden - bis zu 90 % des eingesetzten Materials kbnnen eingespart
werden, was den Bedarf an Primartitan erheblich senkt.

Forderung der Inlandsproduktion

Die mangelnde industrielle Basis in der EU zur Verarbeitung von Titanerz zu Titanschwamm zeigt die
europaische Verwundbarkeit in der Wertschdpfungskette: Derzeit verflugt die EU Uber keine Tier-3-
Anlagen (zur Verarbeitung von Erz zu Schwamm), was bedeutet, dass sie vollstandig auf Importe von
Titanschwamm angewiesen ist. Zudem fehlt es der EU an einer soliden industriellen Grundlage fur
den gesamten Produktionszyklus.
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Investitionen in neue Produktionsanlagen in der EU férdern: Der Aufbau von Produktionskapazitaten
innerhalb der EU wirde die Versorgungssicherheit erheblich verbessern und die geopolitische Ab-
hangigkeit verringern. Um dies zu erreichen, mussten die Bundesregierung und die EU eine lang-
fristig ausgerichtete Entwicklungsperspektive einnehmen und gezielt Anreize schaffen. Dies konnten
beispielsweise die Forderung der Forschung und Entwicklung zur Titanverarbeitung, die Schaffung von
Innovationszentren oder die Unterstitzung beim Bau von Tier-3-Anlagen umfassen. Eine geeignete
Umgestaltung des regulatorischen Rahmens ist notwendig, um die Férderung und Weiterverarbeitung
von Titan im Inland zu erleichtern und wirtschaftlich attraktiv zu machen.

Allerdings muss vor dem Hintergrund der wirtschaftlichen Rahmenbedingungen und des Kosten-Nutzen-
Profils gepruft werden, ob der Aufbau solcher Anlagen in der EU tatsachlich sinnvoll und wirtschaftlich
und Okologisch tragfahig ist.

Strategische Partnerschaften entwickeln und pflegen: Zusatzlich sollten strategische Partnerschaften
mit Landern wie Norwegen, die bereits Uber nennenswerte Titanreserven verfligen und die Aus-
weitung des Rohstoffabbaus planen, gestarkt werden, um eine langfristige Versorgung zu gewahr-
leisten. Die Verantwortung fur diese Entwicklungen liegt sowohl bei den Unternehmen als auch beim
Staat. Wahrend Unternehmen in der Pflicht sind, Investitionen in neue Technologien und Produktions-
verfahren zu tatigen, sollte der Staat durch Anreize und einen angepassten regulatorischen Rahmen
die Bedingungen schaffen, unter denen diese Investitionen wirtschaftlich tragfahig sind.

Supranationale Ansatze statt nationaler Alleingange

Koordinierte Verhandlungen auf globaler Ebene: Ein einheitliches und koordiniertes Auftreten der EU
kann die Resilienz der europaischen Verteidigungsindustrie erheblich starken, indem es die strate-
gische Position verbessert und wirtschaftliche Vorteile sichert.

Gemeinsame Beschaffung und Preisvorteile: Die EU sollte gemeinsame Beschaffungsprogramme aus-
bauen, um durch gréfere Bestellmengen sowohl Kostenvorteile zu erzielen als auch die Interopera-
bilitat der Vrerteidigungssysteme zu verbessern. Zudem sollte die EU als Einheit bei globalen Roh-
stoffverhandlungen auftreten, um ihre Nachfragemacht zu starken und gunstigere Konditionen bei der
Rohstoffbeschaffung zu sichern.

Strategische Partnerschaften bei Einkaufen: Die EU sollte strategische Partnerschaften fur den Einkauf
von Rohstoffen und militérischen Technologien etablieren, um stabile Lieferketten und glnstigere
Handelsbedingungen sicherzustellen.

Optimierung der Handelsbedingungen: Die EU sollte einen offenen europaischen Verteidigungsmarkt
schaffen und bei internationalen Handelsverhandlungen glnstigere Exportbedingungen flr euro-
paische Rustungsunternehmen anstreben.

Sicherstellung strategischer Lieferketten: Die EU sollte eine Diversifizierung der Lieferketten voran-
treiben und gemeinsame Vorratslager flr kritische Materialien einrichten, um Produktionsengpasse
zu verhindern.
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Sicherstellung des Technologieflusses und geistigen Eigentums: Die EU sollte europaisches geistiges
Eigentum im Verteidigungssektor starker schiitzen und durch gezielte Exportkontrollen den Zugang zu
Schlusseltechnologien absichern.

Starkung der Arbeitskraftebasis und Industrie: Die EU sollte in Ausbildungsprogramme und die Ko-
operation zwischen Hochschulen und Industrie investieren, um die technologische Kompetenz und
Innovationskraft der europaischen Verteidigungsindustrie zu starken.

Einfuhrung strategischer Lagerhaltung

Die Lagerung kritischer Rohstoffe wie Titan bildet eine weitere Option zur Absicherung gegen voruber-
gehende Engpasse.

Nationale und europaische Rohstoffreserven: Die EU sollte im Rahmen des Critical Raw Materials Act
(CRMA) gezielt strategische Titanreserven aufbauen, die in Krisenzeiten schnell verfigbar sind. Der
CRMA sieht bereits vor, dass Unternehmen Risikovorsorge treffen (Art. 23) und regelmafig Uber ihre
Bestande berichten (Art. 21). Zudem ermdglicht die gemeinsame Beschaffung (Art. 24) eine Kostenre-
duktion und erleichtert kleinen Unternehmen den Zugang zu Rohstoffen.

Trotz dieser bestehenden Manahmen des CRMA kann der gezielte Aufbau spezifischer Titanreserven
eine wichtige proaktive Erganzung darstellen. Diese Reserven sollten koordiniert mit nationalen Be-
standen und unternehmerischen Lagerkapazitaten verwaltet werden, um die Versorgungssicherheit zu
maximieren. Ein solches integriertes System wurde gewahrleisten, dass eine schnelle und gesicherte
Versorgung jederzeit verfigbar ist.

Finanzielle Anreize fur Lagerhaltung: Die EU kdnnte insbesondere kleinen Unternehmen finanzielle
Anreize bieten, um ihre Lagerbestande auszubauen. Dies wurde die Versorgungssicherheit in Europa
deutlich starken. So kdnnten mehr Unternehmen Lagerkapazitaten fur Titan und andere kritische Roh-
stoffe aufbauen.

Krisenteams und Notfallplane: Einige Systemhauser der Verteidigungsindustrie haben bereits Krisen-
teams eingerichtet, die schnell auf Unterbrechungen der Lieferketten reagieren kdnnen. Diese Best
Practices sollten von anderen Unternehmen (bernommen werden. Durch diese praventiven Maf3-
nahmen kann vermieden werden, auf die beschrankten Reserven zuriickgreifen zu mussen, was den
uberbrickenden Effekt der strategischen Lagerhaltung verstarkt.

Flexibilisierung durch angepasste Regulierungen und verstarkte
unternehmerische Verantwortung

Strenge Regulierungen, Exportkontrollen und technische Vorgaben schranken die Flexibilitat der Un-
ternehmen in der Verteidigungsindustrie ein. Dies fuhrt zu verzdgerten Reaktionsmaoglichkeiten bei
Marktveranderungen und Lieferkettenstérungen. Um dies zu beheben, sollten folgende MafSnahmen
ergriffen werden:
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Lockerung von technischen Vorgaben: Technische Vorgaben sollten Uberprift und gelockert werden,
um Unternehmen mehr Spielraum bei der Modularisierung und Standardisierung ihrer Produkte zu
bieten. Lander wie die USA und Frankreich profitieren von flexibleren Vorgaben, die ihren Unternehmen
ermoglichen, schneller auf Marktveranderungen zu reagieren und effizienter zu produzieren.

Starkung der unternehmerischen Verantwortung: Der Staat als Hauptbeschaffer von Verteidigungs-
gutern sollte seine Marktmacht nutzen, um die unternehmerische Verantwortung zu starken. Unter-
nehmen sollten bei der Auswahl von Werkstoffen und Lieferanten flexibler agieren durfen, um
alternative Losungen zu entwickeln, die die Resilienz der Lieferketten erhdhen und die Beschaffung
beschleunigen.

Dialog zwischen Politik und Wirtschaft zur praxisnahen Regulierung: Um die genannten Mafinahmen
erfolgreich umzusetzen, muss der Dialog zwischen Industrie und Politik intensiviert werden. Dies ge-
schieht bereits in Foren wie der Europaischen Verteidigungsagentur (EDA), sollte jedoch weiter aus-
gebaut werden, um praxisnahe Regulierungen zu schaffen, die den Anforderungen der Unternehmen
gerecht werden und gleichzeitig die geopolitischen Herausforderungen berucksichtigen.
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Fazit

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick zu den genannten Handlungsoptionen und bewertet sie nach
einem ersten einfachen Kriterienraster. Jede MaRnahme wurde dabei auf Basis von drei Dimensionen
bewertet: Die erste ist der Impact auf die Resilienz, die misst, wie stark die jeweilige Manahme zur
Verbesserung der Stabilitat und Sicherheit der Lieferketten beitragt. Die zweite Dimension ist die un-
ternehmerische Implementierbarkeit, die beurteilt, wie einfach und schnell die Manahme von Un-
ternehmen umgesetzt werden kann. SchlieBlich berlcksichtigt die dritte Dimension den politischen
Einfluss, also inwieweit politische Unterstutzung oder regulatorische Anpassungen flr eine erfolgreiche
Umsetzung notwendig sind.

Tabelle 9:

Zuordnung der Handlungsempfehlungen

Handlungsemp- Impact auf Zeitpunkt der Unternehmer- Staatlicher

fehlung Resilienz Wirkung ische Imple- Unter-
mentierbarkeit stutzungsbedarf

Diversifizierung Hoch Kurzfristig Mittel Hoch
der Lieferketten

Recycling und Hoch Mittelfristig Mittel Hoch
Kreislauf-
wirtschaft

Forderung Hoch Langfristig Mittel Hoch
der Inlands-
produktion

Supranationale Hoch Kurzfristig Niedrig Hoch
Ansétze statt

nationaler

Alleingange

Strategische Mittel Kurzfristig Hoch Niedrig
Lagerhaltung

Flexibilisierung Niedrig Mittelfristig Hoch Hoch
(angepasste

Regulierun-

gen u. unter-

nehmerische

Verantwortung)

Quelle: Eigene Darstellung.
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Die Kombination dieser Dimensionen verdeutlicht, wie wirkungsvoll die jeweiligen Maflnahmen sind, wie
kurzfristig ein Resilienzgewinn erzielt werden kann, wie realisierbar die MaRnahmen fur Unternehmen
sind, und wie grof’ der staatliche Unterstiitzungsbedarf jeweils ist. MaRnahmen mit einem hohen Im-
pact auf die Resilienz haben die hochste Prioritat, auch wenn sie in der Umsetzung herausfordernder
sind, wie etwa die Diversifizierung der Lieferketten. Solche MaRnahmen bieten langfristige Stabilitat
und Versorgungssicherheit, erfordern jedoch politische Unterstitzung und Investitionen. Gleichzeitig
gibt es Maflinahmen, die schneller und leichter umsetzbar sind, aber eine vergleichsweise geringere
Wirkung haben.

Die aufgezeigten Handlungsoptionen zur Gewahrleistung der Versorgungssicherheit sind eng mit-
einander verknupft und verstarken sich gegenseitig. Sie sollten deshalb nicht isoliert betrachtet werden.
Die Diversifizierung der Lieferketten reduziert die Abhangigkeit von autokratischen Staaten. Supra-
nationale Ansatze und Flexibilisierung ermdglichen und erleichtern umfangreichere Diversifizierung.
Die Starkung von Recycling und der Kreislaufwirtschaft verringern den Importbedarf und erleichtern
so, auf problematische Lieferanten zu verzichten.

Die langfristige Forderung der Inlandsproduktion von Titan und dessen Weiterverarbeitung konn-
te einen wertvollen Beitrag dazu leisten, dauerhafte Resilienz in der Titanwertschépfungskette zu
schaffen, aber ist auch mit groRen Herausforderungen verbunden. Ohne eigene Kapazitaten kdnnen
weder Diversifizierung noch Recycling ihre volle Wirkung entfalten. Hier mussen staatliche Unter-
stltzung und unternehmerische Initiative ineinandergreifen. Ein supranationaler Ansatz hingegen ist
notwendig, um die Fragmentierung in Europa zu Uberwinden. Gemeinsame Beschaffungsprogramme
und strategische Partnerschaften auf EU-Ebene schaffen Synergien, steigern die Effizienz und unter-
stutzen die Diversifizierung sowie den Aufbau von Recyclingstrukturen.

Andere unternehmerische Malnahmen wie die strategische Lagerhaltung bieten kurzfristig Sicherheit
bei Lieferengpassen, sind aber allein keine nachhaltige Losung und wirken nur in Kombination mit den
anderen Mafinahmen. Die Umsetzung aller Manahmen erfordert eine Anpassung der Regulierungen.
Flexiblere gesetzliche Rahmenbedingungen erleichtern Unternehmen die Implementierung und férdern
Innovationen.

Insgesamt zeigt die Analyse, dass die Titanversorgung nur durch ein ganzheitliches Vorgehen sicher-
gestellt werden kann. Die Handlungsoptionen sind interdependent und wirken erst im Zusammen-
spiel. Eine koordinierte Anstrengung von Politik und Industrie ist daher essenziell, um die Resilienz der
deutschen Verteidigungsindustrie nachhaltig zu starken.
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Erganzende Informationen

Liste der untersuchten Geschaftsberichte

Die Geschaftsberichte, die flr diese Studie herangezogen wurden, wurden im Jahr 2024 verdffentlicht
und sind anhand des aktuellen Top-100-Rankings der weltweit grofiten Verteidigungsunternehmen
des Stockholmer Friedensforschungsinstituts SIPRI ausgewahlt worden. Darunter befinden sich
sieben deutsche Unternehmen bzw. jene mit grofRer deutscher Beteiligung. In absteigender Reihen-
folge sind das Airbus, Rheinmetall, MBDA, KNDS, Thyssenkrupp, Hensoldt und Diehl. KMDS wurde
nicht bericksichtigt, da der Geschéftsbericht nicht 6ffentlich zuganglich ist.5*
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Tabelle zu 6.2 Diversifikationsoptionen im Titanerz Bezug

Kriterieny 1. Produktions- 2. Produktions- 3.Hauptlieferant | 4.Demokratie- 5.Bewertung 6.Economic 7. Zwischens-
reserven des menge des fir die EU- Index* d. Lieferketten- Freedom Index® taatliche Be-
Landes?* Landes? Verteidigungs- risikos® ziehungen’
industrie oder
flr Deutschland®

China*

Australien*

Indien*

Brasilien*
Norwegen*
Kanada*
Sudafrika*
Mosambik*
Madagaskar*

Ukraine*

Vietnam

Sierra Leone

X keine
Daten vorhanden

1Die Produktionsreserven der Lander wurden in fiinf Gruppen eingestuft. Bewertung entnommen aus dem Mineral Commodity Summaries

Kenia

2024 des U.S:G.S. Dunkelgrun steht immer fur die beste Kategorie, Hellgrun fur die zweitbeste, Gelb fur die drittbeste, Orange flr die
zweitschlechteste und Rot fir die schlechteste Kategorie.

“Die groften Produzenten an Titanerzen weltweit wurden entsprechend ihrer Férdermenge in drei Gruppen eingeteilt.

SHauptlieferanten flr die EU-Verteidigungsindustrie oder fir Deutschland wurden fiir inre bereits etablierten Strukturen hoher bewertet als
solche, die momentan keine Hauptlieferlander darstellen.

“Die Staaten wurden entsprechend ihrem Demokratieindex-Wert, erstellt von der Economist Intelligence Unit, in finf Gruppen eingestuft.

°Die Lieferkettensicherheit wurde aus den Ergebnissen des FM Global Resilience Index, des Allianz Risk Barometers und Political Risk
Reports erstellt und in drei Gruppen eingestuft.

%Da Demokratie allein ist nicht immer als ein Indikator flr wirtschaftliche Stabilitat ausreicht, wurden die Staaten entsprechend ihrem Wert
beim Economic Freedom Index in flnf Gruppen eingestuft. Dadurch werden auch wirtschaftlich relevante Aspekte der Rechtsstaatlichkeit,
der offenen Markte oder der Rolle des Staates in der Wirtschaft betrachtet.

"Die zwischenstaatlichen Beziehungen wurden anhand verschiedener Indikatoren wie Handelsvolumen, diplomatischen Besuchen, gemein-
samen Abkommen, Kooperationen und politischer Dialoge sowie bestehender Partnerschaften in drei Gruppen eingestuft.

8Hier lagen nicht alle Daten fiir 2024 vor, es wurde der Mittelwert aus Eigentumsrechten, Rechtswirksamkeit und Integritat der Regierung
betrachtet.
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Begrundung der Zuordnung in Diversifikationsoptionen im Titanerz
Bezug (6.1)

Um die Attraktivitat einzelner Lander als Titanlieferanten zu bewerten, wurde eine Risiko-Bewertungs-
matrix entwickelt. Diese Methode ermdglicht eine systematische Bewertung und den Vergleich ver-
schiedener Risiken und Chancen, indem sie qualitative und quantitative Daten kombiniert, um eine
klare und Ubersichtliche Darstellung zu schaffen. Zur Bewertung jedes Landes als Titanlieferant wer-
den mehrere Faktoren herangezogen, um die Wahrscheinlichkeit und das Ausmaf} einer moglichen
Lieferunterbrechung zu beurteilen. Die Ladnder wurden dabei mit Werten von O bis 10 bewertet, die
anschlieend in eine Farbskala tberfliihrt wurden.

Produktionsreserven des Landes

Die Produktionsreserven der Lander, die das langfristige Potenzial darstellen, wurden gemaf ihrer
Bewertung im USGS Mineral Commodity Summaries 2024 in fUnf Gruppen eingeteilt. Ressourcen, die
ausreichend Hinweise auf potentiell abbauwdirdige Lagerstatten liefern, werden als Reserven klassi-
fiziert, das heift, als wirtschaftlich und technisch abbaubares Material.”° Da die Einflussfaktoren fiir
wirtschaftlich und technisch lohnenswerten Abbau variieren kdnnen, sind auch die Angaben zu den
Reserven dynamisch. Beispielsweise andern sich die Rohstoffpreise, die Kosten fur Bohrungen und
Steuern, was zu kontinuierlichen Anpassungen der Reservemengen fiihrt.”>"2 Die Reserven wurden
folgendermafien in Kategorien eingeteilt: Dunkelgrin steht fir die beste Kategorie (Reserven Uber
200.000.000 t lImenit und Rutil), Hellgrun fur die zweitbeste (Uber 90.000.000 1), Gelb fir die drittbeste
(Uber 20.000.000 t), Orange flr die zweitschlechteste (Uber 1 500.000 t) und Rot fir die schlechteste
Kategorie (Uber 200.000 t). Diese Farbskala ermdglicht eine klare visuelle Unterscheidung der einzel-
nen Bewertungskategorien.

Produktionsmenge des Landes

Das Produktionsvolumen gibt an, wie viel Titan derzeit abgebaut und aktiv auf den Markt gebracht wird,
was die kurzfristige Verfligbarkeit und Versorgungsstabilitat widerspiegelt. Die groften Produzenten an
Titanerzen weltweit wurden entsprechend ihrer Férdermenge, erfasst durch den USGS 2024, in drei
Gruppen eingeteilt. Dunkelgrun steht fur die beste Kategorie (ab 1.100.000 t), Hellgrun flr die zweit-
beste (ab 198.000 t), Gelb fur die drittbeste (ab 50.000 t).

Hauptlieferant fiir die EU oder Deutschland

Hauptlieferanten fur die EU-Verteidigungsindustrie oder flr Deutschland wurden fir ihre bereits
etablierten Strukturen hoher bewertet als solche, die momentan keine Hauptlieferlander darstellen.
Entsprechend konnte die dunkelgriine oder gelbe Kategorie erreicht werden.

Demokratieindex

Der von der Economist Intelligence Unit erstellte Democracy Index misst, inwieweit Blrger ihre Regierung
in freien und fairen Wahlen wahlen koénnen, Burgerrechte genieflen, Demokratie anderen politischen
Systemen vorziehen, an der Politik teilnehmen kénnen und dies auch tun, sowie eine funktionierende Re-
gierung haben, die in ihrem Namen handelt und reicht von O bis 10 (h6chste Demokratie). Die Staaten
wurden basierend auf inrem Demokratieindex in fiinf Gruppen eingeteilt, um ihre Zuverlassigkeit als Partner
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zu bewerten und die im Dossier angestrebte Unabhangigkeit von nicht-demokratischen Staaten zu fokussie-
ren. Dunkelgrin steht fur die beste Kategorie (fur einen Indexwert héher 8), Hellgriin fur die zweitbeste
(fur einen Indexwert hoher 6), Gelb fur die drittbeste (fir einen Indexwert héher 5), Orange fur die
zweitschlechteste (flr einen Indexwert hdher 3) und Rot fur die schlechteste Kategorie.

Daten aus dem FM Global Resilience Index, dem Allianz Risk Barometer und Political Risk Report
zur Bewertung der Lieferkettensicherheit

Der FM Resilienz Index, herausgegeben von der Beratungsfirma FM Global, misst die Widerstands-
fahigkeit von Unternehmen gegenuber Betriebsunterbrechungen und Risiken. Er bewertet, wie gut
Unternehmen auf verschiedene Stérfaktoren vorbereitet sind und ihre Betriebsablaufe aufrechter-
halten kdnnen. Im Gegensatz dazu analysiert der Allianz Risk Barometer globale Geschaftsrisiken,
darunter Betriebsunterbrechungen, Cyberrisiken, Naturkatastrophen, Pandemien, Verdnderungen im
Marktumfeld und den Klimawandel. Die Analyse basiert auf einer globalen Umfrage unter Risikomana-
gern, Fuhrungskraften und Experten aus verschiedenen Branchen. Der Political Risk Report, heraus-
gegeben von der Beratungsfirma Marsh, konzentriert sich auf politische Risiken, die Unternehmen
in verschiedenen Landern betreffen kdnnen. Hierzu zéhlen politische Instabilitédt, Regierungswechsel,
Enteignungen, Verstaatlichungen, Handelshemmnisse und Blrgerunruhen. Die Bewertung der Lander
erfolgt durch die Aggregation der Ergebnisse aus diesen drei Quellen, wobei die LAnder mit Werten von
0 bis 10 versehen und in eine Farbskala Uberfuhrt wurden: Werte bis 2 wurden rot markiert, von 2,1
bis 4,4 in Orange dargestellt, der Bereich von 4,5 bis 7,5 erhielt die Farbe Gelb, und Werte zwischen
7,5 und 10 wurden grun zugeordnet.

Economic Freedom Index

Da Demokratie allein nicht als ein Indikator fir wirtschaftliche Stabilitat ausreicht, wird auch der Econo-
mic Freedom Index miteinbezogen. Dadurch werden auch wirtschaftlich relevante Aspekte der Rechts-
staatlichkeit, der offenen Markte oder der Rolle des Staates in der Wirtschaft betrachtet. Die Lander er-
hielten Werte von 0O bis 10, wobei hdohere Werte eine bessere Einstufung bedeuten. Die urspringlichen
Werte (0-100) wurden ins Verhaltnis gesetzt. Basierend auf ihrem Ergebnis im Economic Freedom
Index wurden die Staaten in funf Gruppen eingeteilt: Gran ab 7,6, Hellgrin ab 6,3, Gelb ab 5,4, Orange
ab 5,1 und Rot fir Werte bis 4,9.

Zwischenstaatliche Beziehungen

Die Bewertung der zwischenstaatlichen Beziehungen erfolgte durch eine qualitative Analyse, die ver-
schiedene Aspekte wie Handelsvolumen, diplomatische Besuche, gemeinsame Abkommen, kulturelle
Kooperationen und politische Dialoge einbezieht. Dabei wurde geprtft, ob die Qualitat der Beziehungen
eher entwicklungsfordernd oder strategisch relevant ist. Die Ergebnisse wurden in drei Kategorien
klassifiziert: Dunkelgrin steht flr die beste Kategorie, wahrend Gelb die schlechteste Kategorie dar-
stellt.
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Kriterien fur die Zuordnung von Handlungsempfehlungen

Impact auf die Resilienz: Hier wurde bewertet, wie stark eine Handlungsempfehlung die Versor-
gungssicherheit, Resilienz und Stabilitat der Lieferkette starkt. Ein hoher Impact bedeutet, dass die
MaRnahme direkt und signifikant zur Verbesserung der Versorgungssicherheit beitragt, wahrend
ein niedriger Impact nur marginale oder langfristige Effekte hat.

Zeitpunkt der Wirkung: Hier wurde abgeschatzt, wie schnell ein Resilienzgewinn durch die Maf-
nahme erzielt werden kann. Dies umfasst sowohl die Zeit, die eine Umsetzung voraussichtlich in
Anspruch nehmen wirde, als auch die Zeit, die schatzungsweise bis zur Entfaltung der Wirkung
verstreichen wurde. Die Beurteilung ,kurzfristig' bedeutet, dass ein Resilienzgewinn innerhalb von
einem Jahr erzielt werden kann. Die Beurteilung ,langfristig’ hingegen heif3t, dass realistischer-
weise viele Jahre gebraucht werden, bis ein Resilienzgewinn auf diesem Weg erzielt werden kann.

Unternehmerische Implementierbarkeit: Hier wurde beurteilt, wie einfach und schnell Unter-
nehmen die jeweilige Handlungsempfehlung umsetzen kdnnen. Dies hangt davon ab, wie komplex
die Maflnahme ist, welche Ressourcen bendtigt werden und ob technologische oder prozessuale
Anpassungen notwendig sind.

Politischer Einfluss: Hier wurde bewertet, wie stark politischer Einfluss oder Unterstitzung not-
wendig ist, um die Mafnahme erfolgreich umzusetzen. Einige Mafnahmen erfordern eine enge
Zusammenarbeit mit Regierungen oder internationale Vereinbarungen, wahrend andere unter-
nehmensseitig autonom durchgefliihrt werden kdnnen.
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nennen zu kdnnen.

Airbus, Diehl, Hensoldt, MBDA, Rheinmetall, Thyssenkrupp.

Die Produktionsreserven der Lander wurden in funf Gruppen eingestuft. Bewertung entnommen aus dem Mine-
ral Commodity Summaries 2024 des U.S:G.S. Dunkelgriin steht immer fir die beste Kategorie, Hellgrin fir die
zweitbeste, Gelb fir die dritt-beste, Orange fur die zweitschlechteste und Rot fir die schlechteste Kategorie.
Die grofiten Produzenten an Titanerzen weltweit wurden entsprechend ihrer Férdermenge in drei Gruppen
eingeteilt.

Hauptlieferanten fiir die EU-Verteidigungsindustrie oder fur Deutschland wurden fir ihre bereits etablierten
Strukturen hoher bewertet als solche, die momentan keine Hauptlieferlander darstellen.

Die Staaten wurden entsprechend ihrem Demokratieindex-Wert, erstellt von der Economist Intelligence Unit, in
funf Gruppen eingestuft.

Die Lieferkettensicherheit wurde aus den Ergebnissen des FM Global Resilience Index, des Allianz Risk Baro-
meters und Political Risk Reports erstellt und in drei Gruppen eingestuft.

Da Demokratie allein ist nicht immer als ein Indikator fUr wirtschaftliche Stabilitat ausreicht, wurden die Staa-
ten entsprechend ihrem Wert beim Economic Freedom Index in funf Gruppen eingestuft. Dadurch werden auch
wirtschaftlich relevante Aspekte der Rechtsstaatlichkeit, der offenen Markte oder der Rolle des Staates in der
Wirtschaft betrachtet.

Die zwischenstaatlichen Beziehungen wurden anhand verschiedener Indikatoren wie Handelsvolumen, diplo-
matischen Besu-chen, gemeinsamen Abkommen, Kooperationen und politischer Dialoge sowie bestehender
Partnerschaften in drei Gruppen ein-gestuft.

Hier lagen nicht alle Daten fur 2024 vor, es wurde der Mittelwert aus Eigentumsrechten, Rechtswirksamkeit
und Integritat der Regierung betrachtet.
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Handlungsempfehlungen

Die folgenden Empfehlungen integrieren die unterschiedlichen Perspektiven der vier thematischen Dos-
siers und beschreiben unter einer Ubergeordneten Perspektive, welche Aufgaben sich den Akteuren in
Wirtschaft und Politik in naher Zukunft stellen. Wir strukturieren die vorgeschlagenen MafSnahmen in
thematischen Blocken. Diese enthalten eine Untergliederung danach, welche Akteursgruppen fur eine
Umsetzung verantwortlich sind. Zu nennen sind hier Unternehmen, intermediare Organisationen (z. B.
Verbande und Gewerkschaften), nationalstaatliche Institutionen und Institutionen der EU. Die Fokus-
sierung auf thematische Schwerpunkte tragt dem Fakt Rechnung, dass eine Steigerung der Resilienz
eine gesamtwirtschaftliche und in vielen Fallen gesamteuropaische Aufgabe darstellt, die wiederum
ein gemeinsames Agieren der genannten Akteure erfordert.

Die Handlungsempfehlungen stitzen sich auf die im Rahmen der vier Dossiers durchgeflhrten Ana-
lysen und konkretisieren ausgehend von den dort benannten branchen- bzw. technologiespezifischen
Empfehlungen den Weg zu einer verbesserten Resilienz der europaischen Wirtschaft. Die Auswertungen
greifen Befunde aus den Literaturrecherchen, der Analyse von volkswirtschaftlichen und Handelsda-
ten sowie Interviews mit Expertinnen und Experten aus Verbanden, Unternehmen, Wissenschaft und
staatlichen Institutionen auf.

Zwei Aspekte sind aus unserer Sicht hervorzuheben: Das Risikomanagement steht am Beginn der
Empfehlungen, weil es die Grundlage fur jedes Handeln in diesem Feld bildet. Nur wenn entlang der
Lieferkette deutlich wird, wo und in welchem Umfang einseitige Abhangigkeiten bestehen, kdnnen
unterschiedliche Handlungsoptionen entwickelt und geprift werden. Transparenz ist somit die Vor-
aussetzung, um Resilienz ein angemessenes Gewicht in Entscheidungsprozessen einzurdumen. Die
BerUcksichtigung und Aktivierung internationalen Handelns (und hier vor allem auf der europdischen
Ebene) stellt den zweiten Aspekt dar, der vor die Klammer zu ziehen ist. In einem geopolitischen Feld,
in dem nationale Interessen offenkundig immer konfrontativer umgesetzt werden, sind einzelne Unter-
nehmen, Branchenorganisationen, Verbande und selbst Nationalstaaten nicht immer stark genug, um
die eigenen Interessen erfolgreich zu vertreten. Insofern ist ein europaisches Handeln zur Herstellung
eines Level Playing Field von hochster Bedeutung.

Die Mafinahmen werden daruber hinaus nicht priorisiert, da sie stets Optionen im Hinblick auf spezi-
fische Herausforderungen darstellen. Thematisch werden diese wie folgt gegliedert: Diversifizierung,
Forschung und Entwicklung, Recycling und Kreislaufwirtschaft, Aufbau von Kapazitaten in der EU und
befreundeten Staaten sowie weitere Mafnahmen zur Starkung der Resilienz. Diese Liste umfasst
nicht alle denkbaren Handlungsfelder im Bereich Resilienz, sondern enthalt diejenigen Handlungs-
empfehlungen, die Antworten auf die in der Studie erarbeiteten Problemlagen ermdglichen.
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Risikomanagement

Abhangigkeiten von einzelnen Zulieferern oder einzelnen Rohstoff- und Vorleistungsproduzenten treten
an unterschiedlichen Stellen der Wertschépfungskette auf. Deshalb steht vor der Initiierung von Maf3-
nahmen eine unternehmens- und branchenspezifische bzw. volkswirtschaftliche Analyse zentraler
Wertschopfungsketten. Verbunden damit sollten Strukturen und Prozesse etabliert werden, die Re-
silienzrisiken systematisch und regelmagig erfassen, evaluieren und in Entscheidungsprozesse inte-
grieren.

Aus betrieblicher Perspektive heiflt dies, Ressourcen fir Risikomanagementstrategien bereitzustellen
und die Erkenntnisse als Parameter in Entscheidungsprozessen zu verankern. Dies umfasst neben per-
sonellen und finanziellen Ressourcen das Etablieren von Berichtsroutinen, Notfallplanen und Stress-
tests. Das so gewonnene Wissen sollte handlungsleitend sein, insbesondere im Einkauf, bei Inves-
titions- und Standortentscheidungen, aber auch fur die Bereiche Forschung und Entwicklung sowie
Kooperationen mit anderen Unternehmen. Unternehmen sollten weiter aus einer Technologie-, Res-
sourcen- oder Prozessperspektive prifen, an welchen Stellen akteursibergreifende MaSnahmen sinn-
voll oder notwendig sind, um durch ein gemeinsames Vorgehen Resilienzrisiken abzuwenden oder zu
managen. Dies kdnnen Industrieverbande, Gewerkschaften und staatliche Einrichtungen durch die Ini-
tiierung bzw. Etablierung von Branchen- oder Ressourcenplattformen unterstitzen. Diese Plattformen
sollen Unternehmen und Verbanden als Informationsdrehscheibe dienen, strukturierte Konsultatio-
nen mit den entsprechenden staatlichen Stellen ermdéglichen und auf dieser Basis Handlungsbedarfe
identifizieren und Handlungsnotwendigkeiten aufzeigen.

Risikomanagementstrategien und die Berlcksichtigung von Resilienzrisiken sollten als Teil einer um-
fassenden Wirtschaftssicherheitsstrategie entsprechend auf nationalstaatlicher und EU-Ebene starker
verankert werden. Auf der nationalen Ebene sollte dem Thema Resilienz im Regierungshandeln und im
parlamentarischen Prozess deutlich mehr Raum als bisher gegeben werden. DarUber hinaus bedarf
es einer klaren Governancestruktur die eine ressortubergreifende Koordination ermoglicht und z. B.
im BMWK oder im Bundeskanzleramt verankert werden kann. In diese Verantwortlichkeit fallt auch
die Entwicklung langfristiger Resilienzstrategien, das Aufzeigen der Haushaltsrelevanz von Aktivitdten
zur Starkung der Resilienz und die Abstimmung mit weiteren Politikfeldern. Zu nennen sind hier u.
a. die Technologie-, Industrie- und Aufenwirtschaftspolitik sowie Forschung und Entwicklung. Die
Koordination umfasst auch Aspekte resilienzbezogener Prioritdten und Zielvorgaben, die kontinuier-
lich festgelegt, Uberprift, evaluiert und ggf. angepasst werden. Fortlaufende Konsultationen mit den
Wirtschaftsakteuren sind essenziell, um bedarfsgerechte Manahmen zu entwickeln und zielgerichtete
Prozesse sicherzustellen. Institutionen, die Resilienzrisiken untersuchen und entsprechende Infor-
mationen bereitstellen, wie z. B. die DERA, sollten finanziell gestarkt, ihre koordinierende Rolle betont
und ihre Erkenntnisse starker in den politischen Entscheidungsprozessen berucksichtigt werden.

Auf EU-Ebene sollten Resilienzrisiken starker Eingang in langfristige Strategien finden, wie z. B.
technologiespezifische Strategien fur Traktionsbatterien oder Halbleiter. Auch hier sollten Fragen
der technologischen Souveranitat ressortubergreifend etabliert werden und in allen relevanten
Entscheidungsfeldern, u. a. bei der Ausgestaltung von Férderprogrammen und von Regularien im
Energie- und Chemiebereich, mitgedacht werden. Bestehende Programme und Strategien wie der EU
Chips Act und der CRMA sollten in ihren Mafnahmen zur operativen Umsetzung konkretisiert werden.
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Essenziell istauch eine bessere Koordination sowohl zwischen verschiedenen Generaldirektionen, aber
auch den Mitgliedsstaaten sowie zwischen Forderprogrammen und zwischen geforderten Projekten,
um Mafnahmen aufeinander abzustimmen und Synergien zu nutzen.

Auf staatlich-regulativer Ebene besteht ein Trade Off zwischen dem Gestaltungsanspruch und daraus re-
sultierenden zunehmend komplexen Detailregulierungen und der Sicherung unternehmerischer Hand-
lungsfreiheit. D. h. Steuerung und Koordination sollten unternehmerisches Engagement fordern und
darUber hinaus Impulse setzen, sich mit dem Thema Abhangigkeit von Ressourcen und Vorleistungen
kontinuierlich und systematisch auseinanderzusetzen. Als Leitbild sollte dabei Risikomanagement als
eine mittel- bis langfristige Perspektive etabliert werden, das nicht nur in einem Reaktionsmodus und
im Hinblick auf tagesaktuelle Stoérungen reagiert.

Risikomanagementstrategien und das Etablieren bzw. Verbessern von Risikomanagementstrukturen
sollten als unverzichtbare erste Schritte auf den unterschiedlichen Akteursebenen unverziglich in An-
griff genommen bzw. vorhandene Ansatze ausgebaut werden. Die Mafinahmen konnen kurzfristig im-
plementiert werden und aufzeigen, wo Handlungsbedarf existiert und welche Handlungsoptionen sich
bieten.

Internationale Zusammenarbeit

Die europaischen Staaten sollten den aktuell gegenlaufigen Tendenzen zum Trotz das Prinzip des
Freihandels als Leitbild des Waren- und Guterverkehrs verteidigen. Die globale Konkurrenz um Roh-
stoffe und spezifische Vorleistungsprodukte erfordert allerdings auch die Blindelung von wirtschaft-
licher Starke und Marktmacht. Ziel der Aktivitaten ist die strukturelle Starkung der europaischen In-
dustrie durch gemeinschaftliche und abgestimmte MafSnahmen. Die Herausforderung liegt nicht nur in
der Absicherung der Produktion gegen kurzfristige Stoérungen, sondern in der mittel- und langfristigen
Sicherung der Handlungsfahigkeit. Die Versorgung mit kritischen Rohstoffen und Komponenten soll
durch strategische Partnerschaften und langfristige Liefervertrage gesichert werden. In der Batterie-
zellfertigung heifdt dies beispielsweise langfristige Liefervertrage fir Lithium, aber auch Anoden- und
Kathodenmaterial abzuschlieRen und Recyclingkapazitdten auszubauen, um die Rohstoff- und Mate-
rialversorgung zuverlassig zu gewahrleisten. Die technologische Souveranitat soll dadurch erreicht wer-
den, dass kritische Abhangigkeiten durch gezielte Investitionen in Schllusseltechnologien sowie durch
enge technologische Partnerschaften abgebaut werden. Unternehmen profitieren damit durch eine ver-
besserte Planungssicherheit, da verlassliche Handels- und Investitionsabkommen protektionistischen
Manahmen entgegenwirken und stabile Rahmenbedingungen schaffen.

Unternehmen sollten ggf. im Verbund mit weiteren europaischen Partnerunternehmen strategische
Allianzen mit Produzenten in rohstoffreichen Landern eingehen, um eine stabile Versorgung mit es-
senziellen Ressourcen sicherzustellen. Dazu gehoren z. B. direkte Liefervertrage mit europaischen
Lithiumproduzenten oder Kooperationen mit Titanabbauunternehmen. Insbesondere im Bereich der
Mikroelektronik kdnnen Handlungsalternativen durch den Ausbau von Kooperationen oder durch
Allianzen und gemeinsame Forschungsinitiativen gewonnen werden. Durch direkte Vereinbarungen
lassen sich Rohstoffstrome stabilisieren, wahrend bilaterale Abkommen mit Industriepartnern die Pro-
duktion in Europa absichern. Strategische Investitionen in politisch stabile Drittstaaten schaffen dabei
zusatzliche verlassliche Rahmenbedingungen.
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Ein strukturierter Austausch zwischen Unternehmen, Verbanden und staatlichen Stellen ist essen-
ziell, um Resilienzrisiken frihzeitig zu erkennen und gemeinsam anzugehen. Eine entsprechende
Plattform zur Starkung der Resilienz kann den Informationsfluss und die Koordination verbessern
und helfen, Bereiche zu identifizieren, in denen ,grofRe Loésungen” erforderlich sind, die auf Ver-
bandsebene oder durch nationale und europaische MafSnahmen adressiert werden mussen. Er-
ganzend dazu konnen staatlich unterstutzte Einkaufsplattformen dazu beitragen, Lieferketten zu
stabilisieren. Anknupfen lasst sich hier z. B. an die Planungen der Europédischen Union im Rahmen
des Clean Industrial Deals eine entsprechende Einkaufsplattform zu entwickeln. Durch die
BlUndelung der Nachfrage wird auch die Verhandlungsmacht gegenulber internationalen Anbietern
gestarkt, was langfristig zu einer verlasslichen Versorgung beitragt. Besonders kleine und mittlere
Unternehmen (KMU) kénnen so von gemeinschaftlichen Instrumenten profitieren, die ihnen den
Aufbau eigener resilienter Lieferstrukturen ermoglichen.

Die Bundesregierung sollte ggf. gemeinsam mit der Europdischen Kommission oder einzelnen
industriestarken europaischen Partnern aktiv multilaterale Abkommen mit verlasslichen Staaten
abschliefRen und durch gezielte Handels- und Investitionsférderung neue Bezugslander fur kritische
Rohstoffe erschliefen. Einheitliche Handels- und Investitionsstandards - wie sie etwa im EU Com-
petitiveness Compass oder NZIA formuliert sind - erleichtern den Marktzugang und ermédglichen
abgestimmte Strategien, indem sie regulatorische Kriterien vereinheitlichen und transnationale
Forschungsprojekte in Schlusselindustrien fordern. Nationale und europdaische Strategien sollten
aufeinander abgestimmt werden, um Fragmentierung und ineffiziente Parallelstrukturen zu ver-
meiden.

Zudem sollte die internationale Zusammenarbeit in multilateralen Foren intensiviert werden.
Der strategische Austausch mit Partnerlandern in der G7, der OECD, der G20 sowie in inter-
regionalen EU-Formaten mit Lateinamerika, Asien und Afrika sollte dazu beitragen, gemeinsame
resilienzfordernde Mafinahmen zu koordinieren. Friendshoring-Strategien mit vertrauenswdirdigen
Demokratien und bilaterale Abkommen sollten zur Absicherung langfristig stabiler Lieferketten ent-
wickelt und der Aufbau gemeinsamer Produktionskapazitaten gefordert werden. Die Europaische
Kommission sollte dabei den strategischen Rahmen festlegen, der von den nationalen Regierungen
mit Blick auf die eigenen industriellen Starken und Erfordernisse ausgebaut wird - eine koordinierte
Resilienzstrategie auf EU- und Mitgliedsstaatenebene ist hierbei unerlasslich.

Herausforderungen bestehen insbesondere in der praktischen Umsetzung und der Koordination
zwischen den beteiligten Akteuren. Unterschiedliche regulatorische Vorgaben, hohe Anfangs-
investitionen und geopolitische Spannungen erfordern flexible und abgestimmte Anpassungs-
strategien. Zudem konnen nationale Alleingange die angestrebte Harmonisierung behindern und
das Risiko der Marktfragmentierung erhéhen. Langfristig hangt der Erfolg der internationalen Zu-
sammenarbeit von klar definierten politischen Entscheidungen, einheitlichen Standards und der
Bereitschaft ab, in gemeinsame Projekte zu investieren. Die umfassende Ausschopfung aller Hand-
lungsoptionen zur Reduzierung von Lieferrisiken schliefdt selbstverstandlich auch die Vermeidung
zusatzlicher Handelskonflikte mit Staaten ein, die gegenwartig nicht als demokratische Partner-
lander gelten. Ziel muss dabei sein, den regelbasierten und freien internationalen Warenhandel zu
verteidigen. Zu diesem Zweck sollte sich die Bundesregierung gemeinsam mit der Europédischen
Kommission fur die Starkung und den Erhalt von internationalen Handelsorganisationen, -ver-
trégen und -normen einsetzen sowie entsprechende diplomatische Bemudhungen unternehmen.
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Diversifizierung

Fur eine Vielzahl von Rohstoffen verfligen autoritare Staaten, wie China oder Russland, Uber grofRe
natirliche Vorkommen oder vereinen einen Grof3teil der haufig energieintensiven Verarbeitungskapa-
zitaten auf sich. Sie werden auf absehbare Zeit durch ihre starke Position im Abbau der Rohstoffe bzw.
in ihren Kapazitdten und Kompetenzen auf den frilhen Verarbeitungsstufen die globalen Markte do-
minieren. Zwar verfligen auch andere Lander Uber relevante Vorkommen, der Abbau dieser Vorkommen
befindet sich jedoch in vielen Fallen noch im Aufbau, sodass kurzfristig nur begrenzte Ausweichmaoglich-
keiten bestehen. Gerade bei komplexen Produktgruppen mit zahlreichen Vorleistungsbezigen stellt
der diversifizierte Einkauf von Vorleistungen und Komponenten eine besondere Herausforderung dar.
Ein Beispiel sind Mikrochips, hier ist Deutschland auf Importe aus Taiwan und Stdkorea angewiesen,
die kaum substituiert werden kdénnen.

Die Diversifizierung zielt auf die Reduktion dieser Abhangigkeit von einzelnen kritischen Landern oder
Lieferanten. Mit Hilfe von Multisourcing- und Multicountrysourcing-Strategien wird der Einkauf von
Rohstoffen, Vorprodukten oder Komponenten auf verschiedene Lieferanten verteilt. Durch die Ver-
lagerung oder Streuung der Beschaffung kdnnen das Risiko eines Lieferausfalls bzw. die damit ver-
bundenen Schaden bereits kurzfristig reduziert werden.

Das Supply Chain Management vieler Unternehmen setzt Uberwiegend auf Kriterien wie den Preis,
die Produkteigenschaften oder Lieferzeiten. Unternehmen sollten verstarkt Aspekte der dauerhaf-
ten Lieferketten-Resilienz als Beschaffungskriterium berlcksichtigen und Bezugsquellen diversifizie-
ren. Das Single Sourcing, der Einkauf von Gutern von nur einem Lieferanten/Land, stellt fir Unter-
nehmen ein besonderes Risiko dar, insbesondere wenn es sich um Lieferungen aus China oder
anderen autokratischen Staaten handelt. Angesichts der Rohstoffvorkommen und der spezifischen
Verarbeitungskompetenzen Chinas ist die Entkopplung der Lieferbeziehungen oft kaum maoglich: Hier
empfiehlt sich eine ,,China +1“ Strategie, die zumindest eine Risikoverteilung vorsieht. Ein Beispiel fur
eine erfolgreiche Diversifizierung: Bis 2022 importierte Deutschland den Grof3teil an Titanwaren aus
Russland und China, Zwischenprodukte, die z. B. in der Produktion von RiUstungsgltern von grofier Be-
deutung sind. Im Jahr 2023 ging der Import aus Russland stark zuriick, wahrend die importierte Menge
aus Japan signifikant zunahm. Die Diversifizierung von Lieferbeziehungen fallt direkt in die Verantwor-
tung betroffener Betriebe, die neue Moglichkeiten des geeigneten Vorleistungsbezugs identifizieren
und vertraglich regeln kdnnen. Staatliche Akteure und Verbande sollten verstarkt Mainahmen zur
Unterstutzung bei der Identifikation entsprechender Rohstoff- und Vorleistungsquellen bereitstellen.



Studie | Handlungsempfehlungen

Forschung und Entwicklung

Forschung und Entwicklung (FUE) bieten sowohl Unternehmen als auch staatlichen Akteuren einen
eigenstandigen Ansatz zur Starkung der Resilienz. Sie kdénnen technische oder prozessuale Alter-
nativen zu den vorhandenen Wertschopfungsketten und -strukturen bereitstellen. Weltmarktrelevante
FuE-Erfolge erfordern in der Regel viel Zeit, gleichzeitig bieten neue Losungen langfristige Alternativen
und verbessern somit die strategische Handlungsautonomie von Unternehmen und Staaten.

Forschung und Entwicklung sind zuallererst unternehmerische Aufgaben, da sie dazu dienen mit neuen
oder verbesserten Produkten und Prozessen die eigene Marktposition zu starken. Markt und Kunden
sowie zukunftige Marktchancen motivieren das Engagement fir FUE. Unter dem Resilienzaspekt ist
es zentral, dass in den Auswahlprozess der Forschungsthemen auch erkannte Abhangigkeiten aufge-
nommen werden. Zu prifen ist dabei, ob entsprechende Risiken durch Lieferstopps einzelner Produ-
zenten durch neue (technische) Losungen kompensiert werden kdonnen. Die Starkung von Handlungs-
kompetenz und -autonomie sollte hierbei als Kriterium flr Investitions- und Innovationsentscheidungen
berucksichtigt werden. Moéglichkeiten der Forschung im Verbund (mit anderen Unternehmen oder Part-
nern aus der Wissenschaft) bieten die Chance, weitere Wissensressourcen zu erschliefien und damit
zu neuen Handlungsoptionen zu gelangen.

Zum Handeln staatlicher Akteure bieten sich zumindest zwei Schnittstellen:

das Einbringen von Themen und Fragestellungen in die nationale und europaische Forschungs-
agenda. Hier bietet sich insbesondere Verbanden und Organisationen ein Aufgabenfeld, indem
sie einfordern, dass die unternehmerische und nationale Souveranitat bei der Entwicklung von
Programmen der Forschungsférderung Berucksichtigung finden;

die Nutzung dieser Programme und FérdermaBnahmen selbst zur Ko-Finanzierung eigener
FuE-Aktivitaten oder zur Finanzierung von Leistungen der Wissenschaftspartner. Zu nennen ist
hier auch die Moglichkeit der Inanspruchnahme der Forschungszulage.

Der Draghi-Report thematisiert die Interdependenz von Innovations- und Wettbewerbsfahigkeit, von
Initiativen zur Dekarbonisierung und Resilienz. Die nationale und europdische Forschungs- und Inno-
vationspolitik waren in jungster Vergangenheit stark missionsgetrieben. In der zuklnftigen nationalen
und europaischen Forschungsplanung sollte der Beitrag der Forschung zur Starkung der Souveranitat,
zur Senkung des Rohstoffverbrauchs und zur Ermoglichung von Zirkularitdt in den Produktions-
prozessen ein hohes Gewicht, d. h. auch eine entsprechende Ressourcenausstattung erhalten. Von be-
sonderer Bedeutung ist dabei die gezielte Ausbildung von Fachkraften in Forschung und Entwicklung.
Daher sollte verstéarkt in spezialisierte Weiterbildungsprogramme investiert werden, um die Expertise
im Bereich rohstoffeffizienter Produktgestaltung und Substitution zu fordern.

Die Identifikation und Definition dieser Forschungsfelder sind als kritische Punkte der Debatte anzu-
sehen, da hier unterschiedliche Interessen gegeneinander abgewogen werden muissen und es hierbei
immer um den Zugang und die Verteilung von Ressourcen geht. Auch hier bildet Transparenz eine
Voraussetzung fur einen offenen Diskurs Uber die notwendige Priorisierung von staatlichen Forschungs-
budgets. Dabei stellt sich die Frage nach staatlicher und unternehmerischer Verantwortung im Hinblick
auf die Ressourcenbereitstellung.
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Wenn die Priorisierung von Forschungszielen unter dem Aspekt der Starkung der technologischen
Souveranitat als Voraussetzung zukunftiger Wettbewerbsfahigkeit erfolgt, tritt diese in Konkurrenz
zu missionsgetriebenen Zielen, zur Wissenschaftsfreiheit und zu unternehmerischer Autonomie.
Notwendig ist es, diesen Diskurs zu initiieren und ihn offen und transparent zu fihren, um auch fur
Entscheidungen zur Ressourcenausstattung einzelner Programme und MafRnahmen eine Argumenta-
tionsgrundlage bereitzustellen. Dies erfordert Kommunikation und Kooperation aller Akteure in den
einzelnen Themenfeldern.

Das Beispiel Batterie verdeutlichte, dass Alternativen zu den bestehenden Verfahren und den dabei
genutzten Rohstoffen vorhanden sind bzw. Entwicklungsperspektiven liefern kdnnen: Hier bieten z. B.
Natrium-lonen-Akkus einen - bisher allerdings noch nicht gleichwertigen - Ersatz zu den im Automobil-
bau genutzten Lithium-lonen-Akkus. Zentrale Fragen, die dabei beantwortet werden mussen:

m  Welche Ziele und Prioritaten werden mit einer Forschungsagenda definiert?

m  Wer tragt die Verantwortung fir die Finanzierung und Umsetzung?

m  Wie kann ein Monitoring etabliert werden, das z. B. auch mogliche Abbruchkriterien bei fehlenden
Umsetzungsperspektiven berlcksichtigt?

m  Wer sichert das Vorhandensein und die Qualifikation exzellenten Forschungspersonals?

m  Wie gelingt der Transfer von technologischen Innovationen in die Serienproduktion und die entspre-
chende Skalierung?

Wesentliche Aufgabe ist, die entsprechenden Klarungsprozesse herbeizufihren und unter Ein-
beziehung der unterschiedlichen Akteure zu Leitlinien und Ergebnissen zu gelangen. Mit einer Neu-
akzentuierung von FUE werden keine kurzfristigen Erfolge zu erzielen sein, zu betonen bleibt aber eine
grofRe Nachhaltigkeit erzielter Effekte. Gleichzeitig wird an der Schnittstelle von wissenschaftlicher und
industrieller Forschung ein langfristiger Kompetenzaufbau ermoglicht.
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Kreislaufwirtschaft

Die Etablierung einer Kreislaufwirtschaft fur strategische Rohstoffe kann mittel- bis langfristig einen
signifikanten Beitrag zur Reduktion von Importabhangigkeiten leisten. Entlang von Kreislaufwirt-
schaftsstrategien kann der Primarrohstoffverbrauch deutlich reduziert werden. Ein wesentlicher
Bestandteil einer Kreislaufwirtschaftsstrategie ist die gezielte Vermeidung des Einsatzes kritischer
Rohstoffe, etwa durch ein verdndertes oder verbessertes Produktdesign. Darluber hinaus kann die
Verlangerung der Produktlebensdauer dazu beitragen, die Nutzungsdauer der eingesetzten Rohstoffe
zu maximieren. Von besonderer Bedeutung ist jedoch die moglichst umfassende Rluckgewinnung
kritischer Rohstoffe aus End-of-life Produkten.

Unternehmen sollten folglich in Recycling und die Kreislauffuhrung von Wertstoffen investieren, ins-
besondere flr Rohstoffe, die von Versorgungsrisiken betroffen sind wie z. B. Gallium, Germanium, Titan
und bestimmte Seltene Erden. Dies umfasst die Entwicklung von Recyclingverfahren, das Errichten
und die Skalierung von Recyclinganlagen sowie das Mitbedenken von Recyclingpotenzialen bei der
Entwicklung neuer Produkte zur Optimierung der eigenen Produktionsprozesse. Besonders ins Auge
zu fassen sind Recyclingprozesse, die Uber die thermische und mechanische Verwertung hinausgehen
wie das chemische Recycling. Unternehmen sollten im Recyclingbereich Kooperationen mit anderen
Unternehmen entwickeln, um Investitionskosten auf mehrere Schultern zu verteilen und Expertise zu
blindeln. Eine enge Abstimmung mit Recyclingunternehmen ist notwendig, um verfahrens- und produkt-
technische Bemuhungen, Anforderungen und Bedarfe aufeinander abzustimmen. Von grofer Bedeu-
tung ist dabei die Qualifizierung des Personals, das sich u. a. neu gestaltete Prozesse und Verfahren
sowie neue Materialkenntnisse aneignen muss.

Sowohl Bundesregierung als auch Europadische Kommission sind auf industriepolitischer Ebene im
Bereich Recycling gefordert, glinstige Rahmenbedingungen zu schaffen und substanzielle finanzielle
Anreize zu bieten. Dies betrifft sowohl Forschung und Entwicklung als auch den Auf- und Ausbau von
Recyclinganlagen. Dabei sollten neben Nachhaltigkeitsaspekten auch dezidiert Resilienzaspekte star-
ker bei der Auswahl von Vorhaben fur die Unterstitzung gewichtet werden. Bestehende gesetzliche
Rahmenwerke wie der Net-Zero Industry Act, der Critical Raw Materials Act und die Batterieverordnung
sollten ausgebaut und durch geeignete FérdermafSinahmen sowie birokratische Erleichterungen unter-
fUttert werden.
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Aufbau von Kapazitaten in der EU
und befreundeten Staaten

Um die Abhangigkeit von importierten Rohstoffen und Zwischenprodukten zu verringern, sind der Aus-
bau und die Erhaltung heimischer Verarbeitungskapazitaten sowie der Rohstoffabbau in der EU und
befreundeten Staaten von entscheidender Bedeutung. Unsere Studie zeigt, dass dies insbesondere
zur Erhéhung der Resilienz in kritischen Bereichen beitragt, einschliefllich Schlisselkomponenten
wie Permanentmagneten, Rotorblattern, Titanmetall (Ti-6Al-4V), Halbleitern, hochreinen Elektronik-
chemikalien und -gasen sowie der Verarbeitung von Silizium, Gallium und Germanium.

Obwonhl eine vollstandige Eigenversorgung in diesen Bereichen nicht erreichbar sein wird, ist es ent-
scheidend, den heimischen Abbau von Rohstoffen sowie von Weiterverarbeitungskapazitaten (Raffi-
nerien) flr Rohstoffe wie z. B. Lithium zu starken. Diese MafSnahmen sichern nicht nur wertvolles
Fachwissen, sondern tragen auch zur Erhaltung und Starkung der Wertschopfungsketten in Europa
bei. Unternehmen sollten gezielt europaische Produktionskapazitaten ausbauen und flexibilisieren,
insbesondere mittlere und vorgelagerte Wertschopfungsstufen. Wir empfehlen die folgenden Mafina-
hmen zu prifen:

Vertikale Integration und Aufbau von Kapazitaten in vorgelagerten Wertschopfungsstufen, um
Risiken in der Zulieferung sowie Preis- und Qualitatsunsicherheiten zu minimieren.

m Investitionen in europaische und Open-Source-Technologien, um Innovationskapazitaten zu
starken und Wettbewerbsvorteile zu erzielen.

m  Abschluss direkter Liefervertrage mit Abbauprojekten zur Sicherstellung der Rohstoffverfigbar-
keit, Kostenkalkulierbarkeit und langfristigen Investitionssicherheit.

m Langfristige Liefervertrage mit europdischen Produzenten, um stabile Lieferketten zu erzielen und
die regionale Wettbewerbsfahigkeit zu sichern.
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Bundesregierung und die EU sollten klaren, welche Industrien unterstutzt werden sollten und ent-
sprechende Anreize setzen. Konkrete MafSnahmen sollten folgende Aspekte umfassen:

m Verbesserter Zugang zu Férdermitteln Uber nationale Programme,
z. B. in Form einer Resilienzpramie.

m Investitionen in Innovation und Cybersicherheit, Burokratieabbau, strategische Energie-
und Fachkraftepolitik.

m Steuerliche (Investitions-) Anreize flr Schlusselproduktionen.

m  Schnellere Genehmigungsprozesse, um den Aufwand fur Unternehmen zu reduzieren
(z. B. vorlaufige Zulassungen).

m Ausbau der Digitalisierung und Standardisierung von Verfahren mit Aufbau eines zentralen
Online-Portals.

B Langfristige Zielvorgaben innerhalb der Ressorts formulieren, um klare Perspektiven zu schaffen.

m Strategien zur Begrenzung wettbewerbsverzerrender globaler Subventionen entwickeln,
um Level-Playing-Field zu erreichen.

m Es sollte ein koordiniertes Programm zur Starkung der europaischen Zusammenarbeit etabliert
werden. Dabei bietet sich an, die Analyse gesamter Risiken auf europaischer Ebene zu bundeln
und effektive AbhilfemafSnahmen zu entwickeln, um die Widerstandsfahigkeit in der Region zu
erhdéhen und Synergien besser zu nutzen.

Die Industrie sollte sich gemeinsam fur den Ausbau deutscher Raffinerien einsetzen. Hierfur sind stra-
tegische Investitionen in lokale Verarbeitungstechnologien notwendig, um die Versorgungssicherheit
und Wettbewerbsfahigkeit langfristig zu gewahrleisten.

Obwohl der Aufbau von Kapazitaten eine mittel- bis langfristige Manahme ist und mit Risiken wie
hohen Investitionen und Preissensitivitat verbunden sein kann, ist es entscheidend, diesen Prozess
voranzutreiben, um technologische Komplexitaten zu meistern und die Handlungsfahigkeit der Unter-
nehmen in Europa zu sichern.
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Weitere Resilienzmaldnahmen

Es gibt eine Reihe von weiteren, oft bereits genutzten Méglichkeiten fur Unternehmen Resilienzrisiken
im operativen Geschaft zu bertcksichtigen, um insbesondere kurzfristige Versorgungsunterbrechungen
und Preisspitzen auszugleichen und vermeidbare Lieferengpasse zu minimieren. Zu diesen Moglich-
keiten gehort ein intelligentes und flexibles Lagermanagement, welches erwartbaren Veranderungen
von Angebot und Nachfrage Rechnung tragt und besonders kritische und von Versorgungsrisiken be-
troffene Rohstoffe und Vorprodukte vorhalt wie z. B. Gallium. Essenziell fur alle Unternehmen ist die
Pflege der Beziehungen zu Lieferanten, was auch langfristige Liefervertrage und tiefergehende Partner-
schaften beinhalten kann. Die Unterstitzung und Ertichtigung von v. a. Zulieferern aus vergleichsweise
sicheren Bezugslandern kann die Resilienz von Lieferketten dauerhaft erhdhen. Beispielsweise kann
der Bezug von hochqualitativem Titan aus Saudi-Arabien die Versorgungsbasis mit diesem kritischen
Rohstoff auf ein breiteres Fundament stellen. Einkaufsgemeinschaften ermdéglichen die Bundelung
von Nachfrage und verbessern dadurch die Verhandlungsposition insbesondere von KMU gegenuber
Zulieferern, was Preis- wie Versorgungssicherheit erhoht. Auch wenn diese Mainahmen zuvorderst
von Unternehmen umgesetzt werden, kdnnen Verbande und der Staat unterstutzen z. B. durch Ko-
ordination oder das Formulieren von Anreizen beispielsweise durch die Gestaltung des steuerlichen
Rahmens flr Lagerbestande.

Viele der genannten MafSinahmen sind unmittelbar bis kurzfristig umsetzbar und versprechen be-
reits kurzfristig eine Starkung der Resilienz. Der Aufbau von strategischen Beziehungen zu und
moglicherweise Kooperationen mit Zulieferern ist ein eher langfristiges Projekt, der auch den Aufbau von
Lagerkapazitaten beinhalten kann. Herausforderungen bestehen in den teils erheblichen Kosten, die
z. B. eine umfangreichere Lagerhaltung verursacht, und dem grofRen personellen Aufwand, der mit
vielen der genannten MaRnahmen einhergeht.

Auch auf staatlicher Ebene stehen weitere Moglichkeiten zur Steigerung der Resilienz zur Verfagung.
Es sollte gepruft werden, inwieweit laufende Bemuhungen auf dem Gebiet der strategischen Lager-
haltung auf EU-Ebene und dem Uberwachen von Fremdeinfliissen bei Investitionen in der EU aus-
gebaut werden konnen. Dies sollte vor dem Hintergrund einer klaren strategischen Ausrichtung und
einer vorgenommenen Priorisierung von Resilienzrisiken geschehen.
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