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mmm EinfUuhrung

Wasserstoff ist seit Langem ein wichtiger Rohstoff fur
die Industrie und Basis fir zahlreiche synthefische
Energietrager. Bislang wird Wasserstoff vor allem in
der Petro- und Grundstoffchemie fur die Herstellung
von Otto- und Dieselkraftstoffen, Ammoniak und Che-
mikalien verwendet. Dariber hinaus gibt es weitere
sehr vielféltige Anwendungsfelder fir Wasserstoff.

Das erste Element im Periodensystem kann als Ein-
satzstoff, Brennstoff oder Energiespeicher fir zahl-
reiche Anwendungen in der Industrie, im Verkehr, im
Energie- und im Gebd&udesekior genutzt werden.
Da bei der Nutzung von reinem Wasserstoff keine
CO,Emissionen und fast keine Luftschadstoffemissi-
onen entstehen, bietet das Element hohes Potenzial,
um diverse Industriezweige zu dekarbonisieren und
damit zur Klimaneutralitét beizutragen. Bisher wird
Wasserstoff weltweit nach wie vor weitgehend aus
fossilen Brennstoffen, hauptsachlich Erdgas oder
Kohle, gewonnen. Dabei werden je nach Erzeu-
gungstechnologie erhebliche Mengen an CO, aus-
gestoBen. Damit Wasserstoff tafséichlich zur Klima-
neutralitét beitragen kann, muss auch seine Erzeu-
gung dekarbonisiert sein.

Durch seine vielfgltigen Anwendungsméglichkeiten
und eine zunehmende Bedeutung fur die Energie-
wende stield Wasserstoff im Jahr 2020 auf ein gro-
Bes politisches und &ffentliches Interesse. Zahlreiche
neve Wasserstoffsirategien in einer Vielzahl von
Staaten rund um den Globus wurden veréffentlicht.
Die Entwicklung sefzte sich im Jahr 2021 fort. Mit
den Strategien bereiten die Staaten ihren jeweils
eigenen Weg zum Aufbau eines Wasserstoffmarkfs
vor.

Obwohl die Grinde fir die Formulierung einer eige-
nen Wassersfoffstrategie von Land zu Lland variieren,
dienen sie haufig ahnlichen Zielen, insbesondere
Umweltschutz und Wirtschaftswachstum. Einige Lén-
der werden ihre Wasserstoffbedarfe nicht selber
decken kénnen, etwa aufgrund limitierter Potenzio-
le von erneuverbaren Energien. Sie rechnen damit,
kinftig groBe Mengen an Wasserstoff importieren
zu missen. Internationale Kooperationen nehmen
daher in einigen Strategien eine wichtige Rolle ein.




12017 2018 | 2019
Japan
Dez. 2017
Siidkorea
Jan. 2019
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Jun. 2018 .
(H,Entwicklungsplan) Australien
Nov. 2019

Frankreich
Sep. 2020 (Griine H,Strategie)

Jul. 2020
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Jun. 2020

Niederlande
Apr. 2020

Finnland
Nov. 2020

Chile
Norwegen Nov. 2020
Mai. 2020
Russland
Okt. 2020
Sponien (H,-Aktionsplan)
Jul. 2020
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Jul. 2020

Kanada
Dez. 2020
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Ungarn
Mai. 2021

Tschechien
Jul. 2021

Vereinigtes Kénigreich
Aug. 2021

In Vorbereitung (Auswahl): China | ltalien | Marokko | Osterreich | Polen | Schweden | Slowakei | Ukraine | Uruguay

Ubersicht zu verabschiedeten Wasserstoffstrategien (Stand September 2021)
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mmm Wasserstoffplane in Europa und Deutschland

1.'

Kernpunkte der \Wasserstoffstrategien

Langerfristig liegt bei beiden Strategien der mit Strom aus erneuerbaren Energien erzeugte

Wasserstoff im Fokus.

Am 08. Juli 2020 hat die EU ihre Wasserstoffstra-

tegie als Teil des Green Deal versffentlicht und ver-

folgt damit das Ziel, ab 2050 klimaneutral zu sein.

Auch inmitten vieler Unsicherheiten, die die Corona-

Pandemie in Jahr 2020 mit sich brachte, hielt die

EU-Kommission an dem Green Deal als euro-

péaische Wachstumsstrategie fest.

Der Fokus der europaischen Wasserstoffstrategie
liegt auf einem mit Strom aus erneuerbaren Energien

erzeugten (grinen) Wasserstoff. Als Ubergangs-

lésung kénnen auch andere Formen von kohlen-
stoffarmem Wasserstoff eingesetzt werden. Die
bestehenden Anlagen zur Produkfion von Wasser-
stoff aus Erdgas sollen nachgeristet werden, um das
anfallende CO, abzuscheiden und anschliebend zu
speichern oder weiter zu verwerten.

Die kumulierten Investitionen in erneuerbaren Was-
serstoff kénnten sich in Europa bis 2050 auf 180

b_is 470 Milliarden Euro belaufen. Der allmahliche
Ubergang soll in drei Phasen geschehen.

Die drei Phasen der europdischen Wasserstoffstrategie

2020 - 2024
* Installation von mindestens & GW Elektrolyseleistung
* Produktion von 1 Mio. t grinem Wasserstoff
2025 - 2030 .

von 24 bis 42 Milliarden Euro

an Solar- und Windenergie

* Erhahung der Elekirolyseleistung auf 40 GW
* Produkfion von 10 Mio. t Wasserstoff
* Geschaizte Investitionen in den Aufbau der Elekirolyse-Anlagen bis 2030

* 220 bis 340 Milliarden Euro fir den Ausbau benstigter Kapazitéten

Phase Il

2030 - 2050

* Griilne Wasserstofftechnologien sollen die erforderliche Reife erlangen,
um im groPen Stil zur Dekarbonisierung all der Sektoren eingesetzt zu werden,
in denen das bis zur dritten Phase noch nicht gelungen ist.
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Die am 10. Juni 2020 beschlossene Nationale Was-
serstoffstrategie der Bundesregierung &hnelt der
europdischen, indem sie langfristig auf grinen Was-
serstoff sefzt. Der Finanzbedarf fir die Nationale
Wasserstoffstrategie wurde bereits am 3. Juni 2020
im Rahmen des Zukunftspakets - zweiter Teil des
deutschen Konjunkiurpakets im Zuge der Corona-
Pandemie - mit neun Milliarden Euro beziffert. Die
Strategie legt fest, wie schnell und auf welche Kapo-
zitgt die Produktion hochgefahren werden soll.

Bis 2030 sollen Produktionsanlagen von bis zu
5 GW Gesamtleistung einschlieBlich der dafir
erforderlichen Offshore- und Onshore-Energiegewin-
nung entstehen. Fir den Zeitraum bis 2035 werden
nach Maglichkeit weitere 5 GW zugebaut und bis
2040 soll diese leistung spatestens zur Verfigung
stehen. Die Nationale Wasserstoffstrategie umfasst
die gesamte Wertschépfungskette - Technologien,
Erzeugung, Speicherung, Infrastruktur und Verwen-
dung, einschlieBlich Logistik und wichtige Aspekte
der Qualitétsinfrastruktur.

Die Strategie verfolgt das Ziel, einen zigigen Markt-
hochlauf zu unterstitzen sowie neue Wertschop-
fungsketten zu etablieren. Zu den grofBen Profiteuren
der Strategie sollen die Bereiche zahlen, die bisher
keine Alternativen zu Wasserstoff zur Dekarboni-
sierung der prozessbedingten Emissionen hatten,
z. B. die Chemie-, Zement- und Stahlindustrie. Die
Bundesregierung rechnet damit, dass der Grof3teil
des Wasserstoffbedarfs in Zukunft aus dem Ausland
importiert werden muss - ein Grund, warum sie in
der Nationalen Wasserstoffstrategie stark auf die
Zusammenarbeit mit Partnerléndern sefzt. Von den
neun Milliarden Euro sind zwei fir internationale
Partnerschaften in dem Bereich vorgesehen.

H,- Strategien




mmmm Die Wasserstoff-Farben
und was sie bedeuten

Wasserstoff ist ein geruchloses und farbloses Gas. Im Sprachgebrauch werden jedoch
Farben verwendet, um den Ursprung des Wasserstoffs zu kennzeichnen. Das Gas
kann mit verschiedenen Prozessen und Technologien produziert werden, die sich
auch in ihrem CO,-FuBabdruck in Hinblick auf die Treibhausgasreduktion deutlich
unterscheiden. Die Produktionsweise ist daher entscheidend fiir die Emissionsbilanz.

Heutzutage wird Wassersfoff vorwiegend aus fossilen Brennstoffen gewon- i

nen. Bei der Dampfreformierung wird Methan - der Hauptbestandteil von ]

Erdgas - unter Hitze aufgespalten. Dabei entsteht zunéchst ein Gasge- > = l
) , , , , )

misch von Kohlenmonoxid und Wasserstoff. In einem zweiten Schritt, n’ E

der als Wassergas-ShiftReaktion bezeichnet wird, reagiert das

Kohlenmonoxid mit Wasser zu Kohlendioxid und Wasserstoff.

Das Kohlendioxid wird anschlieBend ungenutzt in die Aimosphére

abgegeben. Bei der Produktion einer Tonne Wasserstoffs entste-

hen dabei rund zehn Tonnen CO.. Der Wasserstoff, der mit diesem

2
Verfahren hergestellt wird, wird grauer Wasserstoff genannt.

Dampfreformierung

Blauer Wasserstoff ist graver Wasserstoff, dessen CO, bei der Entste-
hung jedoch abgeschieden und sequestriert, also gespeichert wird (engl.
Carbon Capture and Storage, CCS). Dafir kénnten geologische

Formationen im fiefen Unfergrund, z. B. ausgeschépfte Erdgas-

lagerstatten, genutzt werden. Das bei der Wasserstoffproduktion Dampfreformierung
erzeugte CO, gelangt so nicht in die Atmosphare und wird daher +CCS
bilanziell als CO_neutral betrachtet.

Uber Methanpyrolyse - die thermische Spaltung von Methan - wird
tirkiser Wasserstoff hergestellt. Anstelle von CO, entsfeht dabei fester
Kohlenstoff. Voraussetzungen fir die CO, -Neutralittt des Verfahrens sind
die Warmeversorgung des Hochtemperaturreaktors aus erneuer-

baren Energiequellen. Der anfallende elementare Kohlenstoff
l&isst sich als Rohstoff nutzen oder kann zumindest im Vergleich zu
dem CO,, das bei der Dampfreformierung anfallt, leichter entsorgt
werden.




DERA | Themenheft Wasserelekirolyse

Griner Wasserstoff wird durch Elekirolyse von Wasser hergestell,

wobei fir die Elekirolyse ausschlieBlich Strom aus emeuerbaren Energien
zum Einsatz kommt. Unabhdngig von der gewdhlten Elekirolysetechnologie
erfolgt die Produktion von Wasserstoff CO, rei, da der eingesetzte Strom

zu 100 % aus emeuerbaren Quellen stammt. Wenn der Strom fir

die Elekirolyse aus anderen Quellen kommt und dieser damif nicht

: CO, Hreiist, andert sich damit auch seine Bezeichnung bzw. Farbe.

» Strom und Wasser sind fur die Herstellung von Wasserstoff mittels
Elekirolyse wesentlich. Laut IRENA (2020) werden zwischen 18 und

24 Kilogramm gereinigtes Wasser pro Kilogramm Wasserstoff benétigt.

In Kopplung mit Photovoltaik ist der Bedarf noch héher. An Strom werden
ca. 50 kWh pro Kilogramm Wasserstoff benétigt.

Als weiBer Wasserstoff wird geogener bzw. natirlicher Wasser-
stoff bezeichnet. Denn tatsdchlich fihrt eine Reihe von Prozessen zur

S

' Geogener
Wasserstoff

.

Wasserstoffbildung im tiefen geologischen Untergrund. Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler von der Bundesanstalt fur
Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) gehen der Frage nach,
welche geologischen Bedingungen eine Ansammlung und lange
Verweildauer von Wasserstoff in méglichen Fallenstrukturen im Unter-
grund beginstigen und ob eine wirtschaftliche Nutzung von geogenem

Wasserstoff in Zukunft méglich ist.

Rund 900 Mio. t CO, wurden durch die Produktion
von Wasserstoff aus fossilen Brennstoffen im Jahr
2020 emittiert, um die globale Wasserstoffnach-
frage von rund 90 Mio. t abzudecken (IEA 2021).
Bei der Frage, wie der Wasserstoff kinftig produziert
werden sollte, gehen Regierungen mit ihren Wasser-
stoffstrategien teilweise unterschiedliche Wege.

Mittelfristig (bis 2030) wird in den meisten L&ndern,
die eine Wasserstoffstrategie verabschiedeten,auch
die Nutzung blauen Wasserstoffs, bei einigen gar

die Nutzung grauen Wassersfoffs als Chance fir
einen bezahlbaren Markthochlauf und den Aufbau

eines Wasserstoffmarkis gesehen. Turkiser Wasser-
stoff spielt nur fur einige Lander eine Rolle.

In der europdischen und deutschen Wassersfoffstra-
tegie wird zur Erreichung der Klimaziele vor allem
langerfristig ein starker Fokus auf grinen Wasserstoff

gelegt.



mmm Wege des Wasserstoffs
von den Quellen zu den Anwendungen

Import von Hz
und Ha-basierten
Energietrégern
und Grundstoffen

M
mroﬁ
anlagen
Elekirolyse
" 3
]
i3

Dampf ﬂ
%rung ﬂ
<
7‘ \

)

Pyrolyse &

] Ho-Kl
~» Biomasse &
speicl

@ere
(Strom und

Warme)

Legende

Stromnetz Fossile Brennstoffe
—
e Synthetische Kraftstoffe (02 Speicherung




DERA | Themenheft Wasserelekirolyse Q

H ]
Kz%‘l I ‘ Synthefische

~o KraftstoffErzeugung
und -Speicherung




mmm \Wasserelektrolyse
Technologien zur Herstellung grinen \Wasserstoffs

Auch wenn in der EU und in Deutschland blauer Wasserstoff fiir den Aufbau der Wasser-
stoffwirtschaft iibergangsweise genutzt werden kann, gehért die Zukunft der griinen
Wasserstofferzeugung mittels Wasserelektrolyse. Sie erlaubt die Wandlung von Wasser
in Wasserstoff und Sauerstoff unter Einsatz von Strom aus erneuerbaren Energien.

Die Produktion von Wasserstoff in Wasserelekiroly-
se-Anlagen umfasst verschiedene Prozessschritte,
von der elekirischen Versorgung tber die Elekirolyse,
Gastrocknung, Verdichtung hin zur Speicherung.
Die zentrale Systemkomponente der Anlagen ist
der Elekirolyseur zur Produkfion des Wassersfoffs.
Heutzutage sind drei Elekirolysetechnologien von
Bedeutung:

Alkalische Elekirolyse (AEL), Polymerelektrolytmem-

bran-Elekirolyse (PEMEL) und Festkérperoxid-Elekiro-
lyse (SOEL).

ALKALISCHE ELEKTROLYSE (AEL)

Bereits heute befinden sich die AEL, aber auch zu
weiten Teilen die PEMEL in einem technisch aus-
gereiften Zustand. SOEL kommt aktuell nur einge-
schrankt zum Einsatz. Durch leicht unterschiedliche
Charakteristika bietet sich je nach Einsatzzweck
eines der Verfahren an.

Alkalische Elektrolyse (AEL)

Bei der AEL wird Kalilauge als Elekirolyt verwendet,
wodurch Hydroxid-lonen (OH) als Ladungstréger
zur Verfigung stehen. Zwischen Kathode und

Saverstoff (
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Aufbau einer AEL-Zelle




Anode befindet sich ein Diaphragma auf Zirkonium-
dioxid-Basis (z. B. Zirfon®), das fur die Produkigase
Wasserstoff und Sauerstoff nicht durchlassig ist.

Durch das Anlegen einer Spannung an die Elektro-
den bilden sich aus dem Wasser unter Abspaltung
von Wasserstoff an der Kathode die Hydroxid-
lonen. Diese kénnen das Diaphragma passieren und
bewegen sich zur Anode, wo Sauerstoff entsteht.

Die AEL ist die dlteste und ausgereifteste Technolo-
gie der Wasserelekirolyse und steht bereits im gro-
Ben Mabstab dem Markt zur Verfigung. Im Hinblick
auf die Nutzung volatiler Stromangebote besteht
jedoch das Problem einer tragen Lasténderung und
eines relativ geringen Teillastbereichs. AuBerdem
benstigt die AEL eine relativ lange Kaltstartzeit von
etwa 50 Minuten.

Grofer Vorteil der AEList, dass die Herstellung keine
potenziell kritischen Rohstoffe benstigt. In den géin-
gigen Elekirolyseurkonzepten werden fir die Anode
als auch fir die Kathode hauptséchlich Nickel oder
Nickellegierungen eingesetzt. Die Anlagen sind

DERA | Themenheft Wasserelekirolyse

damit relativ kostengiinstig, brauchen aber auch viel
Platz und kommen - ebenso durch den Einsatz von
Kalilauge - nicht fur jeden Standort in Frage.

Polymerelektrolytmembran-Elektrolyse
(PEMEL)

Die Bezeichnung PEM leitet sich von der protonen-
leitenden Membran (engl. Proton-Exchange Mem-
brane) ab. Die Membran, ein Festelekirolyt aus
einem Polymer, ist durchlassig fur Protonen, aber
nicht fir Gase wie Wasserstoff oder Sauerstoff. Die
Lladungstréger sind Protonen, positiv geladene Was-
serstoff-lonen (H*), welche die Membran passieren
kénnen.

Wird an die von Wasser umspilte Membran elekiri-
sche Spannung angelegt, wandern Protonen durch
die Membran. An der Kathode entsteht Wasserstoff
und an der Anode Sauerstoff. Auf die Anode, an
der eine oxidative und dadurch sehr korrosive Atmo-
sphare herrscht, wird Iridiumoxid (IrO, | als Katalysa-
for in dinnen Schichten aufgebracht.

POLYMERELEKTROLYTMEMBRAN-ELEKTROLYSE (PEMEL)
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Aufbau einer PEMEL-Zelle




Iridium weist eine hohe Resistenz gegen Korrosion
auf und gilt zurzeit als unersetzbar, da kein Alterna-
fivmaterial bisher die erforderlichen Eigenschaften
mitbringt.

Ebenso wird auch Platin als Katalysator bei der Elek-
frodenbeschichtung in den PEMEL-Zellen verwendet,
meist auf der Kathodenseite. AuBerdem werden
Bipolarplatten, die meist aus Titan bestehen, héaufig
mit einer dinnen Plafinschicht Uberzogen, um den
elektrischen Widerstand der Oberflache zu redu-
zieren. Die anoden- und kathodenseitigen, porésen
Transportschichten werden aufgrund hoher Korrosi-
onsbesténdigkeit aus Titan hergestellt und auch oft
mit Platin beschichtet.

Die PEMEL kann gegeniber der AEL besser auf Last-
schwankungen reagieren, was insbesondere fir die
Kopplung mit erneuerbaren Energien von Vorteil ist.
Die hoheren Stromdichten als bei der AEL erlauben
ein kompakteres Design. Bei Platzproblemen oder

einem Standort, der den Einsatz von lauge aus-
schliePt, hat die PEMEL Vorteile gegeniber der AEL.

So kann die PEMEL z. B. direkt an Offshore-Wind-
parks zum Einsatz kommen. Durch den Einsatz von
Edelmetallen als Katalysator ist diese Technologie
jedoch relativ teuer.

Das umgekehrte Prinzip der Elektrolyse nutzen Brenn-
stoffzellen (FC fir Fuel Cell), um aus der Reaktion
von Wasserstoff mit Sauerstoff zu Wasser Energie zu
erzeugen. PEMFCs, die vorwiegend in der Mobili-
t&t ihre Anwendung finden, setzen auBer Iridiumoxid
beinahe die gleichen Rohstoffe ein wie die PEMEL.

Festkorperoxid-Elektrolyse (SOEL)

Die Abkirzung SOEL steht fur engl. Solid Oxide
Electrolysis. Denn als Elekirolyt wird ein Sauerstoff-
lonen-leitender Feststoff genutzt. Diese Elekirolyse-
technologie befindet sich gerade im Ubergang zwi-
schen Forschung und industrieller Anwendung. Das
Besondere ist, dass sie bei sehr hohen Temperaturen

(700 - 850 °C) arbeitet.

FESTKORPEROXID-ELEKTROLYSE (SOEL)
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Aufbau einer SOEL-Zelle




Bei der SOEL wird das Wasser nicht flissig, sondern
als Wasserdampf zugefihrt. An der Kathode disso-
ziiert dieser in Protonen und Sauerstoff-lonen. Durch
Elekironenaufnahme bilden die Protonen an der
Kathode Wasserstoff, wahrend sich die Sauerstoff-
lonen durch den Festelekirolyt zur Anode bewegen
und dort durch Elekironenabgabe Sauerstoff bilden.

Der Festelekirolyt besteht entweder aus einem Yttrium-
dotierten (YSZ) oder einem Scandium-dotierten
Zirkoniumdioxid (ScSZ). Fir die Kathode werden
Nickel-YSZ-Materialien, ScSZ oder Gadolinium-
dotiertes Ceroxid (GDC) und fir die Anode
perowskitische Materialien wie Lanthan-Stronfium-
Kobalt-Ferrit (LSCF), Lanthan-Strontium-Kobaltit (LSC)
oder Lanthan-Strontium-Manganit (LSM) verwendet.
Eine Diffusionsbarriere, die in der Regel aus GDC
besteht, wird zum Schutz vor einer chemischen
Reaktion zwischen Elektrolyt und Anode eingesetzt.

Interkonnektoren, die einzelne Zellen voneinander

trennen, wahrend sie die Kathode der einen Zelle mit
der Anode der anderen Zelle elektrisch verbinden,

Wasserelektrolyse
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bestehen in den meisten Féllen aus ferritischen Stah-
len (nickel-/ ferro- oder chrombasierte Legierungen).

Der groBe Vorteil der SOEL ist das héhere Effizienz-
potenzial im Vergleich zu anderen Technologien,
das theoretische Wirkungsgrade von 80 bis 90 %
erméglicht, auch wenn diese aktuell bei 45 - 55 %
liegen. Das hohe Temperaturniveau und die Kopp-
lung mit Wé&rmeanwendungen versprechen groPes
Potenzial. Ein Nachteil der Technologie sind die
derzeit notwendigen langen Kaltstartzeiten von
mehreren Stunden sowie eine kurze lebensdaver.
Die SOEL ist eine Technologie, die fir eine hohe
Volllaststundenzahl geeignet ist.

Das umgekehrte Prinzip einer SOEL wenden Feststoff-
oxid-Brennstoffzellen an (SOFC). Fir sie kommen die
gleichen Rohstoffe wie bei der SOEL zum Einsatz.

Rohstoffbedart

Die Auffragsstudie der DERA  Rohstoffe fur
Zukunftstechnologien 2021" ermittelte u. a. Bedarfe
an mineralischen Rohstoffen fir die Wasserelektro-
lyse bis ins Jahr 2040. Betrachtet wurden die drei
Technologien AEL, PEMEL und SOEL. Die Rohstoff-
bedarfe wurden fir drei unterschiedliche Szenarien
,Nachhaltigkeit”, ,Mittelweg” und ,Fossiler Pfad”
ermittelt.

Die Ergebnisse aus der Studie sind hier fur die zwei
Szenarien dargestellt, bei denen die Dekarbonisie-
rung der Wirtschaft angestrebt wird. Das Szenario
,Fossiler Pfad” wird deshalb nicht gezeigt, da Was-
serstofftechnologien in dem Szenario nicht einge-
setzt werden.

Bei Iridium, das in der PEMEL eingesetzt wird, ist der
Bedarf nur fur die Wasserelektrolyse fir das Jahr
2040 in beiden Szenarien deutlich hdher als die Pro-
duktion im Jahr 2018. Im Szenario ,Nachhaltigkeit”
wird die finffache Menge der Raffinadeproduktion,
die in 2018 etwa 6,8 t betrug, benétigt.

Der Bedarf an Scandium fir die SOEL kénnte im Sze-
nario ,Nachhaltigkeit” im Jahr 2040 das 2,74ache
der Produktion von 2018 betragen. Die Bergwerks-
forderung lag 2018 bei etwa 9,1 t. Im Szenario , Mit-
telweg” wiirde der Bedarf bei etwa 7 t liegen, was

alleine fur diese Technologie 77 % der Produktion
im Jahr 2018 entspricht.

Bei Yttrium und Titan liegen die Bedarfe fir die Was-
serelekirolyse in beiden Szenarien unter der Raffina-
deproduktion aus dem Jahr 2018. Jedoch kénnen
andere Technologien, die diese Rohstoffe einsef-
zen - und das gilt natirlich auch fir Scandium und
Iridium - in Konkurrenz mit der Wasserelekirolyse
stehen. Die einzelnen Rohsfoffmérkte missen im
Detail betrachtet werden, um abzuschétzen, wie die
Nachfragesteigerung in Zukunft abgedeckt werden
kann.
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Rohstoffbedarfe fur die Wasserelekirolyse (AEL, PEMEL und SOEL] (Datenquelle: MarscHEIDER-VWEIDEMANN ET AL 2021)

mmmm Scandium: Das unbekannte Nebenelement

Brennstoffzelle bereits bedeutendste Anwendung

Scandium (Sc) ist ein weit verbreitetes Element und
in zahlreichen Lagerstétten in geringen Mengen
enthalten. Bislang war der globale Bedarf eher
gering, weshalb nur wenige Tonnen pro Jahr als
Begleitelement gewonnen wurden. Die Festkor-
peroxid-Brennstoffzellentechnologie (SOFC) hat
den Bedarf jedoch in den letzten Jahren deutlich
ansteigen lassen. In dieser Technologie und in
der Festkdrperoxid-Elektrolyse (SOEL) wird neben
Yttrium-dotiertem auch Scandium-dotiertes Zirkoni-
umdioxid als Elekfrolyt eingesetzt. Die Vorteile des
Scandium-dotierten Materials sind die bessere Leit-
fahigkeit und die hshere Stabilitét bei niedrigeren
Betriebstemperaturen.

Scandium kommt als Begleitelement in zahlreichen
lagerstattentypen in Gehalten von etwa 0,5 bis
100 ppm vor. Insbesondere Titan-, Wolfram-, Zinn-,
Seltene-Erden- und Zirkonlagerstétten kénnen Scan-
diumgehalte von deutlich mehr als 20 ppm aufwei-
sen. Global wirtschaftlich interessant sind aufgrund

der groBen Tonnagen auch Bauxit, Nickel-und Uran-
lagerstatten. Die Datenlage fur die Scandiumpro-
duktion ist sehr uneinheitlich. Nach unterschiedlichen
Quellen werden derzeit pro Jahr etwa 10 - 20t
Scandium gewonnen, die DERA geht derzeit
von etwa 14 - 16 1 aus.

Die Nachfrage als auch das Angebot sind aufgrund
der hohen L&nderkonzentration der Produktion bzw.
der wenigen verarbeitenden Unternehmen deutlich
konzentriert. Der mit Abstand bedeutendste Scandi-
umproduzentist China mit geschatzt mehrals 10t pro
Jahr (> 75 % Anteil an globaler Produkfion), gefolgt
von Russland mit maximal 1 - 2 tund den Philippinen
mit etwa 1t pro Jahr. In China wird Scandium als
Begleitelement bei der Aufbereitung von Titanerzen
und Zirkon gewonnen. Die Auslastung liegt dort laut
der CM Grour (2021) lediglich bei etwa 20 %. In
Russland wird Scandium aus Restlésungen der In-situ-
Llaugung von Uranlagerstatten produziert.
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Scandiumnachfrage
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Nachfrage nach Scandiumoxid 2020 (Datenquelle: CM Grour 2021)

Seit Kurzem wird Scandiumoxalat in geringen Men-
gen auch aus Nickel-Kobalterzen in einer Pilotanlage
auf den Philippinen gewonnen. Die Taganito HPAL
Nickel Corporation, die zu 75 % im Besitz des japo-
nischen Unternehmens Sumitomo Metal Mining Lid.
ist, méchte laut eigenen Angaben die Jahreskapazitét
auf bis zu 75 t Scandium ausweiten. Scandiumoxalat
sollin Japan zu Scandiumoxid weiterverarbeitet wer-
den. Das Unternehmen Rio Tinto hat zudem begon-
nen in Quebec, Kanada, Scandium aus den Resten
der Titanerzaufbereitung fir die Produktion von Al-Sc-
legierungen zu gewinnen. RUSAL hat in Russland
Ahnliches angekiindigt. Das Scandium stammt hier
aus Rotschlamm, der bei der Aluminiumgewinnung
aus Bauxit anfallt,

Insgesamt erscheint mittelfristig eine deutliche Steige-
rung der globalen Produktion méglich, da es auch
noch einige andere Unternehmen gibt, die bereits
heute in der Lage wéiren, héhere Scandiummengen
aus ihren Restsfoffen zu gewinnen. Ob die Produk-
tion mit einer Nachfragesteigerung wird mithalten
kénnen, bleibt abzuwarten. Der vergleichsweise
hohe Preis und die geringe globale Produkfion stan-
den bislang dem vermehrten Einsatz des Rohstoffes
entgegen.

Llaut der CM Grour (2021) wird Scandiumoxid
inzwischen schon zu etwa Q0 % fir SOFC und nur
untergeordnet fir Al-Sc-legierungen in der Luftfahrt
und in Sportgeraten verwendet. Die Bedarfssteige-
rung bei den SOFC ist derzeit jedoch im Wesent-
lichen auf nur ein Unternehmen zuriickzufihren, das
auf Scandium-dotiertes Zirkoniumdioxid als Elekfrolyt
setzt.

Bis zum Jahr 2040 kénnte der Scandiumbedarf laut
der DERA-Auftragsstudie ,Rohstoffe fir Zukunftstech-
nologien 2021", je nach Szenario, nur fur die Tech-
nologien SOFC und SOEL auf 34 - 72 t steigen.
Méglich ware aber auch, dass der Bedarf deutlich
dariber liegt, wenn vorwiegend auf Scandium- statt
auf Yitriumoxid als Dotierungselement zuriickge-
griffen wird. Zukinftig ist damit ein deutlich enge-
rer Markt zu erwarten. Die freien Kapazitéten in
China und andernorts kénnten dann sehr schnell
aufgezehrt sein. Der Markt wird somit an Dynamik
zunehmen und weist insgesamt ein erhdhtes Preis-
und Lieferrisiko auf, auch wenn mit Rio Tinto und
RUSAL nun zwei grofde Bergbauunternehmen ange-
kindigt haben, Scandium fir Al-Sc-legierungen zu
gewinnen, was der Verwendung des Metalls einen
weiteren Schub geben kénnte.




bislang unersetzbar in der PEM-Elektrolyse

Iridium (Ir) gehért neben Ruthenium (Ru), Rhodium
(Rh), Palladium (Pd), Osmium (Os) und Platin (Pt} zu
den sogenannten Platingruppenmetallen (PGM).
Das seltene Edelmetall kommt in der kontinentalen
Kruste mit einer Haufigkeit von lediglich 1 ppb vor.

Global treten die PGM in unterschiedlichen lager-
stéttentypen zusammen auf und sind vorrangig mit
Nickel und Kupfer vergesellschaftet. Magmatische
PGM-lagerstatten stellen die wichtigsten und gréB-
ten Vorkommen dar. Sie kénnen prinzipiell in zwei
unterschiedliche Typen gegliedert werden: zum
einen PGM-dominierte Lagerstétten mit geringen
Gehalten an Basismefallsulfiden (bspw. Stdafrikal,
zum anderen Nickel-Kupfer-dominierte Lagerstétten,
in denen die PGM als Beiprodukfe gewonnen wer-
den (bspw. Russland).

Grundsétzlich werden PGM in nur wenigen Landern
von wenigen Unternehmen geférdert und auch dort
aufgrund ihres Wertes den ersten Stufen der Wert-
schopfung zugefihrt. Einen reinen Export von Erzen
und Konzentraten gibt es, ausgenommen unterneh-
mensinterne Transfers, nicht.

Diejahrlichen Férder-bzw. Produkfionsmengenliegen
derzeit bei rund 190 t Pt, ca. 220 t Pd und 25 t
Rh. Angaben zu den brigen PGM sind aufgrund
der sehr kleinen Markte stark limitiert. Nach unter-
schiedlichen Quellen werden pro Jahretwa 6 - 10t
Iridium gewonnen. Die DERA geht aktuell von etwa
8 t fur das Jahr 2020 aus. Das jghrliche Angebot
von lridium wird aus der Nachfrage abgeleitet,
da man von einem ausgeglichenen Markt ausge-
hen kann. Laut Hoeson (2021) ist Sudafrika mit
80 - 85 % der wichtigste Produzent fur Iridium,
gefolgt von Russland. Inwieweit die globale Nickel-
industrie zur Versorgung mit Iridium beitrégt, kann
aufgrund fehlender Daten nicht verifiziert werden.

Die PGM kommen global in spezifischen Verhl-
nissen vor. So liegen die Platingehalte in Sudafrika
bei 1,26 - 3,25 g/t. Die Palladiumgehalte variieren
zwischen 1,38 und 2,04 g/t Erz. Demgegeniber lie-
gen die Iridiumgehalte bei lediglich 0,02 - 0,1 g/t
Erz. Veréinderungen der Férdermengen bei Platin
und Palladium bedingen somit auch Verénderungen
bei den ibrigen als Beiprodukte geférderten PGM.

B Elektrochemie Elektrobranche

Nachfrage nach Iridium 2020 (Datenquelle: Johnson Matthey 2021)

brige Anwendungen




Die Preisentwicklung der PGM zeigt génerell-ine

hohe Volatilitat. Hier spielen vor allem Entwicklungen
im Bereich der Autokatalysatoren eine wichtige Rolle
fur Platin, Palladium und Rhodium. Da Platin und Pal-
ladium aufgrund ihres Wertes auch als Investments
(ETFs) genutzt werden, ist die Preisgesfaltung sehr
komplex. Iridium wird dagegen aufgrund des kleinen
Marktes nicht als Investment genutzt.

lhre Hauptanwendung finden die PGM vor allem in
Katalysatoren der chemischen Industrie und Abgas-
reinigung von Fahrzeugen jeglicher Art. Hier spielen
Eigenschaften wie ein hoher Schmelzpunkt und Kor-
rosionsbestandigkeit eine wesentliche Rolle. Iridium
gilt als das korrosionsbestandigste Element ber-
haupt. Das Edelmetall ist somit aktuell unersetzlich in
der Polymerelekirolytmembran-Elekirolyse (PEMEL),
in der es als Iridiumoxid in einer sauren Umgebung
auf der Anode eingesetzt wird. Aktuell wird Iridium
hauptséchlich noch im Bereich der Elekironik- und
Elekirochemiebranche verwendet, das gréfite Poten-
zial liegt jedoch im Bereich der PEMEL.

I sh Rl
Zukunftstechnologien 2021" kénnte der lridiumbe-
darf, in den Szenarien ,Mittelweg” und ,Nachhal
figkeit”, fur die PEMEL-Technologie allein, auf welt-
weit 10 bzw. 34 t bis zum Jahr 2040 steigen.

Der Markt dieser Technologie und somit der Bedarf
an Iridium wird voraussichtlich stark an Dynamik
zunehmen und ist vor diesem Hintergrund, gepaart
mit der Versorgungslage als Beiproduki, mit deut-
lich erhshten Preis- und Lieferrisiken behaftet. Eine
markante Erhéhung der Iridiumproduktion erscheint
aus aktueller Sicht nicht maglich. Dies wirde eine
gleichzeitig deutliche Erhéhung der Platin- und Palla-
diumproduktion bedingen. Eine solche Erhdhung ist
nicht absehbar. Zumal die PGM:-Industrie, vor allem
in Stdafrika, vor grofen soziotkonomischen Her-
ausforderungen steht. Eine Deckung der prognosti-
zierten Bedarfe an Iridium Uber den Sekunddarsektor
erscheint wenig aussichtsreich.




mmm Yttrium: Versorgung hangt an China

Bedarf fUr Wasserstofftechnologien wird steigen

Yitrium (Y] ist ein Seltenerdelement. Zur Gruppe
der Seltenen Erden gehéren die 15 Elemente der
lanthanoiden und Yirium. Sie werden in Leichte und
Schwere Seltene Erden eingeteilt, wobei Yttrium zu
den Schweren Seltenen Erden zahlt. Nahezu alle
Schweren Seltenen Erden, die derzeit produziert
werden, stammen aus China.

In der groBBen Mehrheit der Seltenen-Erden-lager-
statten sind Schwere Seltene Erden in nur sehr gerin-
gen Konzentrationen verireten, mit am héufigsten
ist Yttrium, was sich auch in der Produktionsmenge
widerspiegelt. Schwere Seltene Erden und somit
auch Yttrium sind vor allem in lonenadsorptionstonen
(IAT) und im Mineral Xenotim angereichert.

IAT werden hauptséchlich in den sudlichen Provin-
zen Chinas und in Myanmar abgebaut. Weitere in
Entwicklung befindliche Vorkommen liegen in Chile,
Brasilien, Uganda und Madagaskar. Die Zusam-
mensefzung und die Anteile der einzelnen Selte-
nerdelemente kann je nach Vorkommen erheblich
variieren.

Xenotim findet sich in Seifenlagerstatten bspw. in
Schwermineralsanden in Australien und als Beipro-
dukt in den Zinnsteinlagerstétten Studostasiens.

Xenotim wurde friher als Nebenprodukt des Zinn-
bergbaus in Malaysia, Indonesien und Thailand
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gewonnen. Umweltprobleme fihrten jedoch zur star-
ken Einschrankung des Abbaus. Aus einigen Lager-
statten wird noch Xenotim gewonnen, allerdings ist
die derzeitige Férderung sehr gering und tréigt nur
einen sehr kleinen Teil zur globalen Ytriumgewin-
nung bei.

Weitere Vorkommen mit hohen Yttriumanteilen befin-
den sich z. B. in Australien, Brasilien, Kanada, den
USA, aber auch in Europa, hier in Grénland und
Schweden (Norra Karr).

Die weltweite j@hrliche Produktion von Yttrium wird fur
die Jahre 2019 und 2020 auf 8.300 bzw. 6.300 t
geschatzt. Noch wenige Jahre zuvor war die Pro-
duktion mit 13.500 t (2014 deutlich héher. Dies lag
an der damals hohen Férderung von IAT in Ching,
deren Abbau z. T. an der Produktionsquote vorbei
erfolgte, aber in den letzten Jahren, u. a. aufgrund
von Umweltproblemen, stark eingeschrankt wurde.

Das Haupteinsatzgebiet von Yitrium besteht in der
Form von Ytrium-dotiertem Zirkoniumdioxid (YSZ),
das zur Herstellung hochwiderstandsféhiger Kero-
mik genutzt wird. Diese wiederum findet man bspw.
als feverfesten Werkstoff in der Luft- und Raumfahrt,
in Festkérperoxid-Brennstoffzellen (SOFC) und Fest-
kérperoxid-Elekirolyseuren (SOEL), aber auch in
kinstlichen Gelenken oder als Zahnersatz.

2019 2020

B Bergwerksférderung

Produkfion von Yttrium (Datenquelle: angelehnt an Roskiw 2021)

B Raffinadeproduktion



In den Wasserstofftechnologien SOEL und SOFC
kommt YSZ seit Langem zum Einsatz und ist auch
aktuell noch das am haufigsten verwendete Elek-
trolytmaterial. Zur Stabilisierung von Zirkoniumdio-
xid kann Yttriumoxid durch Scandiumoxid substitu-
iert werden. Scandium-dotiertes Zirkoniumdioxid
(ScSZ) weist eine bessere Leitfehigkeit und auch eine
hohere Stabilitét auf, YSZ ist jedoch verfigbarer und
glnstiger.
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Im Jahr 2018 lag der Yitriumbedarf fir SOEL und
SOFC bei rund 3 t. Die DERA-Auftragsstudie ,Roh-
stoffe fur Zukunftstechnologien 2021" zeigt, dass
der Ytriumbedarf, je nach Szenario, fir SOEL und
SOFC allein auf weltweit 1.270 - 3.642 t bis zum
Jahr 2040 steigen kénnte. Bei einer Produktion
von 6.300 t sind dies 20 - 57 % des derzeitigen
Angebots.

Yttriumnachfrage

B Keramik B Leuchtstoffe

B CGlos

Pigmente ibrige Anwendungen

Nachfrage nach Yitrium 2020 (Datenquelle: angelehnt an Roskitt 2021)

Des Weiteren wird Ytirium als Sintermittel bei der Her-
stellung von Siliziumnitrid verwendet und in SIAION-
Keramiken (Silizium-Aluminiumoxid-Nitrid). Ein wich-
tiges Hauptanwendungsgebiet ist Yttrium-Aluminium-

Granat [YAG) z. B. fur YAG-Laser.

Ein weiterer bedeutender Einsatzbereich von Yitrium
liegt in der Produkfion von leuchtstoffen z. B. fur
Leuchtréhren, Lampen und Flachbildschirme.

Im Bereich Hochleistungskeramiken wird fir die
ndchsten Jahre das stérkste Nachfragewachstum
for Yttrium vermutet.

Fur Yttrium besteht eine hohe Angebotskonzentro-
tion im Bergbau, noch stérker konzentriert ist die
Weiterverarbeitung zu Yttriumoxid bzw. -metall. Die
Raffinadeproduktion von nahezu allen Schweren
Seltenen Erden erfolgt in China. Anderungen der
wirtschaftlichen Bedingungen, Umweltprobleme
oder Genehmigungs- und Handelsbeschrénkungen
kénnten die Verfigbarkeit vieler Seltenerdelemente,
einschlieBlich Yttrium, beeintréchtigen.




s Titan, Nickel, Zirkonia und Cer

Eine Reihe von mineralischen Rohstoffen kommt in unterschiedlichen Kompo-
nenten von Elektrolyseanlagen zum Einsatz. Auch wenn der zukiinftige Bedarf in
diesem Bereich bei einigen Metallen voraussichtlich nicht die derzeitige Produktion
ubersteigen wird, sollten Anlagenhersteller die Markte dieser Rohstoffe beobachten.

Titanschwamm

Titan

Fur die Polymerelekirolytmembran-Elekirolyse (PEMEL)
werden Bipolarplatten und porése Transportschich-
ten aufgrund hoher Korrosionsbesténdigkeit aus
Titan verwendet.

Titan ist in der Erdkruste weit verbreitet und ein
bedeutendes Leichimetall. Der weit Uberwiegende
Anteil von Titanerzen wird jedoch fur nicht-metalli-
sche Anwendungen, d. h. in Form von Titandioxid
als WeiBpigment genutzt. Lediglich 6 % werden zu
Titanschwamm aufbereitet und nachfolgend zu Titan-
metall verarbeitet, das anschlieBend meist weiter fir
Titanlegierungen verwendet wird. Titanschwamm
wird weltweit in nur sieben Lléndern produziert.
Die Gesamtproduktion im Jahr 2019 betrug etwa
210.000 t. 40 % der Produktion entfallen auf Ching,
gefolgt von Japan mit etwa 20 - 25 % und Russland
mit etwa 20 %.

Die Nachfrage nach Titanmetall ist sehr stark von der
Lufifahrtindustrie abhéngig, die infolge der Corono-
Pandemie zundchst deutlich eingebrochen ist, sich
inzwischen jedoch wieder erholt hat.

Nickel

Bei der alkalischen Elekirolyse (AEL) wird Nickel in
unterschiedlichen Komponenten der Elekirolysezelle
eingesetzt. Es wird als Anoden- und Kathodenmate-
rial, in den Bipolarplatten sowie in der anodenseiti-
gen Transportschicht {als Raney-Nickel) verwendet.
Auberdem kommen nickelfihrende weichmartensiti-
sche und austenitische Sonderstéhle in unterschied-
lichen Wasserstofftechnologien in der Herstellung,
beim Transport und bei der Speicherung von Was-
serstoff zum Einsatz.

Die globale Bergwerksproduktion von Nickel betrug
im Jahr 2019 rund 2,54 Mio. t. Das bedeutendste
Forderland war Indonesien mit etwa 853.000 t
Nickelinhalt im Erz (Marktanteil 33,6 %), gefolgt
von den Philippinen (Marktanteil 12,7 %), Russland
(8,8 %) und Neukaledonien (8,2 %). Die derzeitige
Raffinadeproduktion entfallt vor allem auf China mit
34 % und Indonesien mit 15,8 %.

Nickel wird berwiegend fur die Herstellung von
nicht rostenden Stéhlen und Nickellegierungen
nachgefragt. Zukinftig wird aber die Nachfrage fir
die Batterieherstellung der wesentliche Wachstums-
treiber sein.



Zirkonia

Zirkoniumdioxid (ZrO,), auch Zirkonia genannt, ist
eine der am haufigsten verwendeten Oxidkerami-
ken. Die Anwendungen sind aufgrund der hohen
Widerstandsféhigkeit gegen chemische, thermi-
sche und mechanische Einflisse sehr vielfltig. Die
wichtigsten Einsatzfelder sind feuerfeste Werkstoffe
z. B. in Hochsfen und in Turbinen, Fahrzeug- oder
Industriekatalysatoren, Hochleistungskeramiken und
elektronische Materialien.

Zirkonia kann durch mehrere Verfahren aus dem
Mineral Zitkon (ZrSiO,) hergestellt werden. Die
bedeutendsten Zirkonférderlénder sind Australien
und Studafrika. Die derzeitige globale Zirkonnach-
frage betréigt etwa 1 Mio. t. Der weitaus grébte Teil
davon wird zur Fliesenglasur- und Fliesenherstellung
verwendet. Nur ein sehr geringer Anteil wird zu Zir-
konia weiterverarbeitet.

Aufgrund der Féhigkeit, bei hsherer Temperatur
Saverstoft-lonen elektrolytisch zu leiten, wird Zirko-
nia als Festelekirolyt z. B. in der Festkdrperoxid-Elek-
frolyse (SOEL) sowie Festkdrperoxid -Brennstoffzel-
len (SOFC] eingesetzt. Bei Temperaturzunahme und
-abnahme &ndert sich die Kristallmodifikation von Zir-
konia und es kommt zu Volumendnderungen, welche
Spannungen und somit Risse in Bauteilen verursa-

Stabilisiertes Zirkoniumdioxid fir verschiedene Anwendungen
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chen kénnen. Um dies zu verhindern, wird Zirkonia
mit verschiedenen Oxiden stabilisiert (Dotierung].

Fur den Festelektrolyt in der SOEL und den SOFC
kommt meist Yttriumoxid, aber auch Scandiumoxid
zum Einsatz. In der SOEL kann auf Scandium-Cer-
dotiertes Zirkoniumdioxid (ScCeSZ) und bei den
SOFC auf Gadolinium-dotiertes Ceroxid (GDC)
und Cer-Gadolinium-Oxid (CGO) zurickgegriffen

werden.
Cer

Cer ist ein Seltenenerdelement und gehért mit Lan-
than, Neodym und Praseodym zu den Leichten Sel-
tenen Erden (Cer-Gruppe). Die Seltenen Erden kén-
nen nur zusammen abgebaut werden. Die gewinn-
bare Menge einzelner Seltener Erdoxide (SEO)
hangt somit von der Lagerstéttenzusammensetzung
ab. Cer kommt in den meisten Lagerstatten deutlich
haufiger vor als die anderen Seltenen Erden.

Die Raffinadeproduktion von Cer betrug im Jahr
2019 etwa 53.000 1, die Bergwerksférderung sogar
etwa 71.000t. Das entspricht einem Anteil von 40 %
der produzierten Seltenen Erden. Die wichtigsten
Bergwerksférderlénder von Leichten Seltenen Erden
waren China, USA und Australien. Die Raffinadepro-
duktion erfolgthauptsdchlich in China und Malaysia.

21
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mmm Rohstoffpreise

Scandium und Yttrium

Scandium und Yitrium werden vor allem als Oxid
(Sc,0,, Y,0,] oder als Metall {Sc, Y] gehandelt.
Neben diesen Haupthandelsprodukten existiert
noch eine Reihe von weiteren Handelswaren. Bei
Scandium sind dies vor allem Aluminiumlegierungen
mit einem Scandiumanteil von 2 % sowie lod-, Chlor,
Fluor- und Acetatverbindungen. Yttrium wird unter
anderem als Chlorid, Fluorid, Acetat oder Hydroxid
vertrieben.

Obwohl an zwei chinesischen Rohstoffbérsen Sel-
tene Erden sowie Scandium und Yttrium gehandelt
werden kénnen, sind Informationen Gber Preise nur
schwer zugénglich. Der iberwiegende Handel von
Scandium und Yitirium findet auBerhalb der Bérsen
statt. Die Preise werden zwischen Ké&ufern und Ver-
kaufern separat ausgehandelt und sind somit nicht
sffentlich verfigbar. Preisbestimmend sind neben
der akivellen Nachfrage- und Angebotssituation
vor allem die Qualitétsanforderungen sowie der
Umfang der Llieferung. Eine Preisabsicherung iber
Terminmérkte ist nicht maglich. Die Shanghai Future
Exchange untersucht aktuell die Mglichkeit, Termin-
geschdfte fur Seltene Erden anzubieten.

Der Preis fur Scandiumoxid erreichte im Sommer
2011 zusammen mit den anderen Elementen der

Seltenen Erden den bisherigen Héchststand von
tber 3.000 €/kg. Seitdem befindet sich der Scan-
diumpreis in einem steten Abwartstrend und notiert
im August 2021 bei ca. 760 €/kg.

Scandium wird weltweit hauptsdchlich als Scandi-
umoxid gewonnen. Um mefallisches Scandium zu
erhalten, sind weitere aufwendige Prozessschritte
notwendig. Dies spiegelt sich in einem h&heren
Preis wider, der aktuell um das Vierfache tber dem
Oxidpreis liegt.

Die neue Scandium-Produkfionsanlage von Rio
Tinto im kanadischen Quebec nahm im Juni 2021
die Produktion auf. Nach der Anlaufphase wird die
Anlage eine Kapazitat von 3 t pro Jahr Scandium-
oxid haben. Das entspricht in etwa 20 % des aktuel-
len Angebots. Das zusatzliche Angebot kénnte sich
bei ausbleibender Nachfrage auf den Scandium-
preis auswirken und zu weiteren Preisabschlagen
fohren. Zuséizliche Ausbaustufen seien laut Rio Tinfo
moglich, sodass bei einem steigenden Bedarf die
Produktion erhsht werden kann.

Auch der Preis fir Ytriumoxid erreichte 2011 seinen
bisherigen Héchststand von tber 50 €/kg. Der
anschliebende Abwaértstrend dauerte bis ins Jahr
2018, als das Kilogramm Yttriumoxid nur noch 2,5 €
kostete. Zwischen Januar 2021 und August 2021 ist
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Preisentwicklung von Iridium (Datenquelle: BGR o. J.)

der Preis fur Ytriumoxid um ca. 90 % angestiegen.
Grund sind neben einer zunehmenden Nachfrage
vor allem die Verfigbarkeit von Yttriumerz.

Yttrium wird vor allem aus lonenadsorptionstonen
(IAT) gewonnen. China, der gréBte Produzent von
Yitrium, deckte 2021 den eigenen Bedarf an IAT
zu 60 % Uber Myanmar. Die politische Situation
in Myanmar als auch ein temporéres chinesisches
Importverbot im Jahr 2021 von Erzen aus Myanmar
sorgten fir steigende Yttriumpreise.

Iridium

Der Preis fur Iridium kann téaglich tber die groBen
Edelmetallhéndler und verarbeiter eingesehen wer-
den. Eine bérsengestitzte Preisabsicherung wie bei
Platin oder Palladium tber Terminkontrakte ist fir Iri-
dium nicht méglich.

Der Preis fur Iridium erlebte zwischen Dezember
2020 und Mai 2021 einen signifikanten Anstieg.
Wéhrend das Metall zum Jahresende 2020 rund

1.700 US$/troz kostete, stieg der Preis bis Mai
2021 auf 6.300 US$ /troz.

Der Grund fur diesen Preisanstieg: Ein relativ kleiner
und ausgeglichener Markt trifft auf eine steigende
Nachfrage bei gleichzeitigen Versorgungsengpés-
sen. Iridium wird fir verschiedene Nischenprodukte
verwendet. Mit dem Autkommen der neuen Mobil-
funktechnologie 5G ist die Nachfrage nach Iridi-
umtiegeln zur Zichtung von synthetischen Kristallen
gestiegen. Gleichzeitig ist das Iridiumangebot durch
die Corona-Pandemie und technische Probleme in
Sudafrika stark reduziert gewesen.

Iridium wird als Beiprodukt der Palladium- und Plo-
tinproduktion mitgewonnen. Durch diese Kopplung
ist eine der Nachfrage angepasste Bergwerksfor-
derung nicht ohne Weiteres maglich. Zusdtzlich ist
der Iridiummarkt hochkonzentriert. Weitaus gréter
Teil der globalen Bergwerksférderung findet in Std-
afrika statt. Bei Produktionsausféllen kann es dann -
wie im Jahr 2021 zu beobachten - zu dramatischen
Preissteigerungen kommen.
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mmmm Versorgungsrisiken

Die Bewertung von Versorgungsrisiken ist stets Ausdruck bestimmter Parameter zu
einem bestimmten Zeitpunkt. Dies trifft auch auf die Risiken und die Marktsituation
im Bergbau und der Raffinadeproduktion zu. Die Beurteilung von Preis- und Liefer-
risiken ist nicht statisch, sondern verandert sich mit der Zeit.

Die groften Versorgungsrisiken sehen wir bei lridium
und Scandium - aufgrund der sehr hohen Bedarfe,
die alleine durch die Wasserelekirolyse auf diese
Rohstoffmarkte zukommen kénnten. Bereits heute
weisen diese Rohstoffe hohe Versorgungsrisiken
auf. Die Méarkte von Scandium und Iridium sind sehr
klein, die Jahresférderung liegtim zweistelligen bzw.
einstelligen Tonnenbereich, das Angebot ist auf nur
wenige lander begrenzt und stark konzentriert, die
Datenlage ist zudem sehr infransparent.

Iridium wird hauptséchlich in Sidafrika und Russland
als Beiprodukt von Platin und Palladium gewonnen.
Eine deutliche Erhéhung der Iridiumproduktion ist

Relevanzanalyse

Detailanalyse

Welche weiteren Versorgungsrisiken bestehen fur die
potenziell kritischen systemrelevanten Rohstoffe?

unwahrscheinlich. Die Preisexplosion bei Iridium ab
Dezember 2020 ist Ausdruck einer Unsicherheit
iber die zukinftige Versorgungslage.

Die Scandiumproduktion fokussiert sich im Wesentli-
chen auf China. Aufgrund der vergleichsweise gro-
fBen chinesischen Kapazitéten wird dies voraussicht-
lich auch zukiinftig so bleiben. Allerdings gibt es mit
dem Einstieg von RUSAL und Rio Tinto in die Scan-
dium- bzw. Al-Sc-legierungsproduktion jefzt gréhere
Akteure im Marki, die maglicherweise zukinftig
diese Abhangigkeit etwas reduzieren kénnten.

Auch der Yttriummarkt isthoch konzentriert. Vor allem
die Weiterverarbeitung zu Yttriumoxid bzw. -metall
wird von China dominiert. Fir die Versorgungslage
spielen insbesondere Unsicherheiten tber Chinas
Umwelt- und Handelspolitik eine grof3e Rolle.

Welche monetdre und strategische Bedeutung haben die
eingesetzten Rohstoffe?

Screening
von internationalen Wettbewerbsverzerrungen

Fur welche der potenziell kritischen systemrelevanten
Rohstoffe gibt es zusatzlich Handelsbeschrankungen?
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Hohes Versorgungsrisiko, sehr geringe Produktion

Als Beiprodukt abhéngig von der Platin- und

mm— Palladiumforderung
Eine starke Erhdhung der Iridiumproduktion ist
unwahrscheinlich, da dies eine deutliche Erhéhung
der Platin- und Palladiumproduktion voraussetzt
Der globale Markt ist hoch konzentriert
Scandium:
Opaker Markt
Intransparente Datenlage Uber die aktuellen
Produzenten

]

Der globale Markt ist hoch konzentriert und
dominiert durch China

g T
S Als Beiprodukt abhéngig von der Titan-, Zirkonium-
und Aluminiumférderung

Ausbau des Angebots durch geplante Projekte
auberhalb Chinas méglich

Yttrium:

Chinesische Marktmacht

Hohe Angebotskonzentration beim Abbau und
wsmmmmm  insbesondere bei der Weiterverarbeitung

China dominiert die Raffinadeproduktion

Anderungen der wirtschaftlichen Bedingungen,
Umweliprobleme oder Genehmigungs- un
Handelsbeschrankungen kénnten die Verfigbarkeit
von Ytirium beeintréchtigen
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