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Geleitwort

Wissen ist der einzige Rohstoff, der auf unserer Erde
unbeschrdnkt zur Verfiigung steht und der sich bei
Gebrauch nicht abnutzt, sondern sogar vermehrt.

Horst Kohler (*22.02.1943),
ehem. Bundesprisident am 15.07.2006

Dieses Zitat beinhaltet die beiden Kernbegriffe
»Rohstoff“ und ,Wissen®, die wiederum fiir
das Symposium Freiberger Innovationen ste-
hen. Diese Veranstaltung wird seit 2002 dan-
kenswerterweise durch die TU Bergakademie
Freiberg und das Helmholtz-Institut Freiberg
fir Ressourcentechnologie organisiert und ge-
nief3t mittlerweile hochstes Renommee. Das
Symposium bietet Entscheidungstrigern aus
Wirtschaft, Politik und Wissenschaft die Mog-
lichkeit, iiber die aktuellen Herausforderungen
ei-ner sicheren und nachhaltigen Rohstoffver-
sorgung zu diskutieren, nach Losungen zu su-
chen und neues Wissen zu kumulieren.

Bei der Rohstoffversorgung sind Politik und
Wirtschaft gleichermaflen gefordert: Freier
Handel schafft Zuginge, Know-how im sorg-
samen Umgang die notige Effizienz. Die Rolle
der Wissenschaft ist in diesem Prozess nicht zu
unterschitzen. Die Wirtschaft ist auf die For-
schungsergebnisse der Universititen und der
auferuniversitiren wissenschaftlichen Institu-
tionen angewiesen.

Von einem intensiven Austausch zwischen
Politik, Wirtschaft und Wissenschaft profitiert
die Gesellschaft im Ganzen. Die Versorgung

Dipl.-Kfm.
Hans Joachim Welsch

der Wirtschaft mit Rohstoffen muss insgesamt
den Grundsitzen der Nachhaltigkeit geniigen,
d.h., sie muss 6kologisch, 6konomisch und
sozial vertraglich sein. Sie ist angesichts ihrer
wirtschaftlichen und sozialen Auswirkungen
von gesamtgesellschaftlicher Bedeutung.

Rohstoffsicherheit ist schliefilich kein
Selbstzweck, sondern entscheidende Voraus-
setzung fiir die Wettbewerbs- und Zukunfts-
fahigkeit der gesamten industriellen Wert-
schopfungskette und damit fir Wohlstand,
Wachstum und Beschiftigung in Deutschland
und Europa.

Dies zeigt sich auch anhand der invol-
vierten Mengen: So ist weitgehend unbekannt,
dass jeder Deutsche durchschnittlich etwa
1000 Tonnen (t) Rohstoffe in seinem Leben
verbraucht. Diese Zahl ist bemerkenswert. Und
auch die jahrlichen Ausgaben Deutschlands
fiur Rohstoffe beeindrucken: Statistisch gese-
hen erreicht das gesamte Rohstoffaufkommen
Deutschlands fast 170 Mrd. € im Jahr. Davon
entfallen rund 9 % auf die heimische Forde-
rung, 6 % auf Recycling sowie 85 % auf Im-
porte. Mit heimischer Rohstoftproduktion lasst
sich die grofle Importabhingigkeit Deutsch-
lands zwar verringern. Bei Nichteisen-Metal-
len, Metallerzen und -konzentraten, einzelnen
Industriemineralen sowie bei zahlreichen Zwi-
schenprodukten bleibt Deutschland jedoch auf
weltweite Importe angewiesen; ein verantwor-
tungsvoller und effizienter Umgang mit diesen
Ressourcen ist schon daher unerlésslich.
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Geleitwort

Ich danke allen Beteiligen, die an der Ent-
stehung dieses Buches mitgewirkt haben,
und wiinsche Thnen, liebe Leserin und lie-

ber Leser, viel Freude bei der iiberaus inte-
ressanten Reise durch die Welt der Rohstoffe.
Mit einem herzlichen Gliickauf!

Hans Joachim Welsch

Vorsitzender des Ausschusses fiir Rohstoffpolitik des
Bundesverbandes der Deutschen Industrie, Geschafts-
fithrer ROGESA Roheisengesellschaft Saar mbH und Ge-
schiftsfithrer Zentralkokerei Saar GmbH



Vorwort der Herausgeber

Ressourcen — Rohstoffe — und Zukunft. Wir
leben in einer Welt zunehmenden materiellen
Wohlstands und aktuell auch wieder zuneh-
mender Konflikte. Letztere erreichen derzeit
Europa und Deutschland und kommen auch in
Form von Fliichtlingen aller Art zu uns. Ein Teil
dieser Flichtlinge flieht vor nichts anderem als
brutalem Krieg und Verfolgung, ein anderer Teil
flieht heimische Randbedingungen, die wir in
den meisten Teilen Europas seit geraumer Zeit
hinter uns gelassen haben — wie strukturelle Un-
gerechtigkeit, Rechtsunsicherheit, Missachtung
von Grundrechten und schlechte wirtschaft-
liche Randbedingungen. Die positiven Errun-
genschaften haben aus Europa in den letzten
Jahrzehnten einen Sehnsuchtsort fiir viele Men-
schen auflerhalb Europas gemacht, der in seiner
mentalen Projektion oft stark iiberhoht als Bei-
nah-Paradies sorglosen Lebens und grofier so-
zialer und politischer Stabilitit wahrgenommen
wird. Soweit ein Teil der Auflensicht.

Von innen betrachtet stellt sich dieses Bild
deutlich differenzierter dar. Die Basis des
Wohlstands ist nicht allein eine Geisteshaltung,
die sich auch aus der brutalen Erfahrung von
Kolonialgeschichte und zweier Weltkriege zu
einer europdischen Wertegemeinschaft zusam-
menfand, die zumindest versucht, Konflikte
anders zu 19sen. Die Basis des Wohlstands ist
zugleich eine dominant rohstoffbasierte indus-
trielle Produktivitat. Diese einfache Tatsache
vergessen Viele. Fiir mineralische und energe-
tische Rohstoffe gilt in diesem Fall eine dhnlich
sarkastische Formulierung wie fiir Milch und
Strom, die aus dem Supermarkt beziehungs-

weise aus der Steckdose zu uns kommen — die
Bereitstellung von Rohstoffen wird schlicht
als selbstverstidndlich vorausgesetzt. Das fithrt
auch dazu, dass manche politische Entschei-
dung und darauf basierende Regelwerke zu-
satzliche Anforderungen an die Industrie in
Europa stellen, die deren Wettbewerbsfahigkeit
auf dem Weltmarkt herausfordern. Dabei gilt
es, den schmalen Grad zwischen realistischer
Innovationsfihigkeit und Kollaps beziehungs-
weise Auslagerung der Produktion in Drittldn-
der auszuloten.

Zugleich wird weitestgehend verdrangt, wel-
che Konsequenzen mit der Rohstoffwirtschaft
verbunden sind, von der alle Industrienationen
abhédngen wie jeder Mensch von regelmafliger
Nahrungszufuhr. Olivier Vidal, Richard Her-
rington und Nicholas Arndt (> Kap. 1) be-
schreiben in ihrem Beitrag eindrucksvoll, wie
die Rohstoffgewinnung in den vergangenen
Jahrzehnten schleichend aus dem Herzen
Europas an seine Peripherie gewandert ist,
und wie sich Europa zudem von Produktions-
standorten auf anderen Kontinenten abhangig
gemacht hat. ,Wasch mir den Pelz, doch mach
mich nicht nass“ ist dafiir eine schone Meta-
pher. Ein Teil dieser Entwicklung ist zweifellos
der Erfahrung massiver Umweltschidden in
Europa geschuldet (und damit verbundener
Kosten fiir die Allgemeinheit), die mit fri-
herer Bergbau- und Verhiittungstechnologie
verbunden ist. Dabei verdrangen wir zugleich,
dass in vielen Fallen an den aktuellen Her-
kunftsorten von Rohstoffen fiir unsere Indus-
trieproduktion weder die sozialen noch die
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Vorwort der Herausgeber

umweltbezogenen Standards gelten, die wir
heute fiir selbstverstdndlich halten. Doch da
diese Abbaustandorte weit von uns entfernt lie-
gen, konnen wir das — anders als die aktuellen
Fliichtlingsstrome — noch immer verdrangen.

Dieser Band bietet Thnen weit mehr als eine
Bestandsaufnahme. Er zeigt anschaulich, wel-
che Anstrengungen derzeit unternommen wer-
den, um nicht ldnger verdrangen zu miissen,
dass wir auch in Zukunft auf Rohstoffe angewie-
sen sind, dass unser (auch materielles) Wohler-
gehen davon abhingt, weiterhin technologisch
kreativ und erfolgreich sein zu konnen — und
dass es mehr als witnschenswert ist, wenn sich
die hohen sozialen und Umweltstandards, die
wir eingefiihrt haben, auch weltweit durchset-
zen kénnen. Dabei versteht es sich beinahe von
selbst, dass diese Standards stetig weiterzuent-
wickeln sind. Und das Buch verdeutlicht, dass
neben rein technischen Herausforderungen
auch mentale Hiirden zu tiberwinden sind.
Sich auf Erreichtem auszuruhen ist selten ein
guter Rat in einer dynamischen Welt. Den
Wohlstand zu bewahren und dazu beitragen
zu konnen, dass es auch anderen Menschen auf
anderen Kontinenten stetig besser geht, ist al-
lein {iber erfolgreiche Innovationen und tiber
ein beispielgebendes Verhalten moglich. Des-
halb pliddieren wir ausdriicklich auch fiir eine
groflere Offenheit der Wohlstandsgesellschaf-
ten und die Bereitschaft, die notwendige Tiefe
von Wertschopfungsketten auch im eigenen
Vorgarten willkommen zu heiflen.

In Weiterfithrung unserer Bemithungen,
den Themenkomplex um mineralische und en-
ergetische Rohstoffe in aktueller, differenzierter
und vor allem undogmatischer Weise einer
breiteren Offentlichkeit an die Hand zu geben
(siehe die Biicher der Herausgeber: 2005 Roh-
stoffe der Zukunft — Neue Basisstoffe und neue
Energien; 2011 Energie und Rohstoffe: Gestal-
tung unserer nachhaltigen Zukunft; 2014 Stra-
tegische Rohstoffe — Risikovorsorge) blicken wir
mit diesem Buch in die kommenden fiinf Jahr-

zehnte bis zum Jahr 2065. Natiirlich vermag
niemand mit Sicherheit zu sagen, mit welchen
Randbedingungen die Menschheit allgemein
und wir Europder im Besonderen bis dahin
konfrontiert sein werden. Dennoch sind Ent-
wicklungslinien erkennbar und ableitbar, die
sich absehbar aus gesellschaftspolitischen und
eher technischen Erkenntnissen ergeben, fiir
die uns wesentliche Informationen bereits heu-
te zur Verfiigung stehen. Um die Orientierung
zu erleichtern, liefern wir nicht allein Quel-
lennachweise fiir wichtige Informationen, die
nicht direkt aus der Arbeit der jeweiligen Au-
toren stammen (Zitate), sondern geben auch
Querverweise auf andere Kapitel in diesem
Band (> Kap. X), uiber die hilfreiche oder an-
regende Ergdnzungen und Erweiterungen der
jeweiligen Aussagen gefunden werden kénnen.

Es ist es keineswegs so, dass wir in eine
apokalyptische Zukunft blicken miissen. Er-
folgreiche Innovationen auf den Gebieten
der Energieverfahrenstechnik einschliefllich
der Energiespeichertechnik, der Ressourcen-
technologien von der Erkundung bis zum
Recycling und der Substitution lassen es als
realistisch erscheinen, ohne Furcht vor Ver-
knappung in die Zukunft zu schauen. Zugleich
— und dies ist vielleicht die entscheidende wei-
tere Randbedingung — muss die Entwicklung
zu einer kohlenstoffarmen Gesellschaft erfolg-
reich voranschreiten und missen stetig ho-
here Umweltstandards weltweit etabliert und
durchgesetzt werden. Nur dann ist mit einer
breiten Akzeptanz zu rechnen. Perspektivisch
entspannt wird die Situation zugleich durch
den beobachteten globalen demographischen
Wandel. Eine bereits jetzt langsamer wach-
sende Weltbevolkerung wird aller Voraussicht
nach etwa zum Ende des Jahrhunderts ein Pla-
teau erreichen (> Kap. 17) und in folgenden
Jahrzehnten eher wieder sanft absinken —
parallel zu hoherem Bildungsstand, besserer
Gesundheitsversorgung und weiterem Wohl-
stand.

Freiberg im November 2015

Jorg Matschullat, Peter Kausch, Martin Bertau,
Helmut Mischo
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‘I Metalle fir Europas Industrie — ob
die Offentlichkeit sie will oder nicht?

Olivier Vidal, Richard Herrington und Nicholas Arndt

1.1 Am Beginn eines
I Paradigmenwechsels?

Arnaud Montebourg, der franzésische Staats-
minister der ,Industriellen Wiederbelebung®
kiindigte im Jahr 2012 an, dass die Regierung
neue Genehmigungen zur Rohstofferkundung
erteilen wiirde — die ersten nach mehr als
zwanzig Jahren. Parallel dazu teilte er die Ein-
richtung einer nationalen Bergbaugesellschaft
mit und erkldrte: ,Frankreich soll wieder zu
einer Bergbaunation werden® Unter den zahl-
reichen Kommentaren, die auf diese Ankiin-
digungen folgten, gab es diesen: ,Das Nachste,
was er vorschlagen wird, sind Dampfmaschi-
nen, Zugpferde und Kerzenfabriken!®

Dies illustriert die Auffassung der europi-
ischen Offentlichkeit zur Bergbauindustrie
recht gut. Innerhalb der vergangenen zwei bis
drei Jahrzehnte wurden nahezu alle Minen in
Mitteleuropa geschlossen (mit Ausnahme der
Braunkohle, deren Abbau sich paradoxerwei-
se im Deutschland der ,Energiewende® noch
verstarkt hat). Gemeinsam hatten Politiker, die
Offentlichkeit und die Industrie angenommen,
dass Metalle, die fiir die europiische Industrie
notwendig sind, auf dem Weltmarkt gekauft
werden konnen und dass der Bergbau begrenzt
wire — am ehesten am duferen Rand des Kon-
tinentes in diinn besiedelten Gebieten oder in
armeren Landern wie Irland, in Osteuropa und
um das Mittelmeer, sowie denen in Skandinavi-
en (> Abschnitt 1.3).

© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2016

Diese angenehme Situation erfuhr einen
machtigen Schock, als die chinesische Regie-
rung im Jahr 2008 Exporteinschrinkungen
auf Seltenerdelemente einfiihrte (Kingsnorth
2014). In diesem Moment verstand die Welt,
dass Metalle, die unerlésslich sind fiir moder-
ne Technologien — in diesem Fall fiir Mobilte-
lefone, Hybridfahrzeuge, Windenergie usw.
— von einer kleinen Zahl nicht immer zuver-
lassiger Lieferanten kommen, und dass diese
Lieferanten den Weltmarkt stéren oder ma-
nipulieren konnen, um ihre eigenen Interes-
sen durchzusetzen. Die Entscheidungstrager
in Briissel mussten lernen, dass nahezu jedes
Metall, das von der europdischen Industrie ge-
nutzt wird, importiert werden muss (Abb. 1.1)
und sie reagierten — typisch EU — mit der
Lancierung einer Reihe von komplizierten
und teilweise tberlappenden Programmen,
um die Rohstoffindustrie des Kontinents zu
unterstiitzen. Einige davon sind in Tabelle 1.1
aufgefithrt. Das Ubergreifende Ziel dieser
Programme gilt der Verringerung der euro-
péischen Abhingigkeit von importierten Mi-
neralprodukten tiber eine umfassende Reihe
von Mafinahmen. Diese reicht von der Anhe-
bung der Riickgewinnungsraten (Recycling)
(» Kap. 5-7) tber das Finden von Substi-
tuten fiir begrenzt vorhandene mineralische
Rohstofte oder Metalle (> Kap. 8) bis hin zur
Befiirwortung heimischer Rohstofferkundung
und des neuerlichen Abbaus.

P. Kausch et al., (Hrsg.), Rohstoffwirtschaft und gesellschaftliche Entwicklung,

DOI 10.1007/978-3-662-48855-3_1



4 1 Metalle fur Europas Industrie — ob die Offentlichkeit sie will oder nicht2

Abb. 1.1 Anteil (%) der aus
nichteuropdischen Staaten
importierten Metalle, die in
der europdischen Industrie
genutzt werden.
Datenquelle: Eurostat (2015)

In diesem Beitrag geben wir einen kurzen
Uberblick iiber die wissenschaftlichen, wirt-
schaftlichen und sozialen Einflussgrofien, die
Angebot und Nachfrage von mineralischen
Produkten in Europa tiber die néchsten Jahr-
zehnte beeinflussen oder sogar bestimmen
werden. Wir beschreiben den zukiinftigen
Bedarf an Metallen und betonen die wachsen-
de Nachfrage, die aus der Entwicklung neuer
Technologien entsteht — besonders solche, die
uns zu einer kohlenstoffarmen Gesellschaft
(low carbon society) fithren sollen. Abschlie-
flend untersuchen wir, wo in Europa neue
Lagerstitten gefunden werden kénnten und
wir diskutieren die Hindernisse, welche die
Entwicklung und Nutzung dieser Ressourcen
verkomplizieren oder gar verhindern kénnen.

1.2 Metalle fur eine
I kohlenstoffarme Gesellschaft

Eine der groflen Herausforderungen des
21. Jahrhunderts ist die technische Transfor-
mation zur Nutzung kohlenstoffarmer Energie,
die den schnellen Aufbau von Infrastrukturen
zur Energieproduktion aus erneuerbaren Quel-
len sowie zu Lagerung, Verteilung und Nut-
zung von Elektrizitit erfordert. Dies betrifft
ebenso Technologien zur Energieeinsparung,

z. B. durch die Herstellung leichterer und wi-
derstandsfahigerer Legierungen im Transport-
wesen, fir Niedrigenergielampen oder auch
Technologien, die Sonderlegierungen fiir ex-
treme Bedingungen erfordern, wie beispiels-
weise bei Atomreaktoren oder Turbinen. Einen
Uberblick iiber die wichtigsten Energiesek-
toren und deren Rohstoftbedarf zeigen Talens
Peiro et al. (2011) und Zepf et al. (2014). Dabei
handelt es sich um:

« Energieerzeugung aus erneuerbare
Quellen und aus Kernenergie,

o Stromiibertragungsnetze,
« Energiespeichertechniken sowie

o Legierungen und Energieeinsparungs-
technologien, die im Folgenden disku-
tiert werden.

Energieerzeugung aus
l erneuerbaren Quellen

Regenerative Energieerzeugung erfordert grof3-
flichige Produktionsinfrastrukturen, denn
Windkraft und Sonneneinstrahlung sind soge-
nannte ,verdiinnte Quellen® mit relativ gerin-
gen Energiedichten. Daher sind die Mengen
an Beton, Stahl, Kupfer und Aluminium zur
Herstellung von Windkraft- und Solaranlagen
in der Regel hoher als fir dieselbe installierte
Nennleistung bei der Herstellung von Anlagen
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zur Konversion fossiler Brennstoffe (Abb. 1.2;
Vidal et al. 2013). Bei Kupfer sind diese Ten-
denzen weniger eindeutig, wenn man die Werte
von ECO-INVENT zugrunde legt (Hertwich et
al. 2014). Ein solcher Vergleich zeigt die Schwie-
rigkeiten bei der korrekten Abschitzung von Ma-
terialverbrauch fiir erneuerbare Technologien.

Dies ist nicht zuletzt dem Fehlen von vali-
dierten und in wissenschaftlichen Zeitschrif-
ten veroffentlichten Studien geschuldet. Die
meisten veroffentlichten Studien beschrianken
sich auf die Produktionsinfrastruktur von Ge-
riten (Transformatoren, Verbindungen, Griin-
dungen etc.) und konzentrieren sich oft nur
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Abb. 1.2 Bedarfsmenge von vier grundlegenden Werkstoffen (Beton, Stahl, Aluminium und Kupfer)
zur Herstellung verschiedener Stromerzeugungstechniken. Vertikale Balken: Spreizbereiche der zusam-
mengestellten Daten. Ausgefillte Quadrate: Werte von Vidal et al. (2013) ohne Unterscheidung der
Photovoltaik-Technologien. Leere Quadrate: wie vor, jedoch durch weitere Quellen erweitert und ver-
vollsténdigt — mit neu berechneten Mittelwerten. Offene Kreise: Mittelwerte der Daten aus Hertwich et al.
(2014). Grau hinterlegte Kreise: Kupfermengen for Windparks, Werte von Falconer (2009)
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auf die kritischen Rohstoffe (> Kap. 3). Zudem
werden fiir den gleichen Produktionsbereich
teilweise unterschiedliche Technologien einge-
setzt — was die in Abbildung 1.2 dargestellten
grofen Spreizbalken erkldrt. Diese Varianz ist
nicht fir die installierte Basis statistisch re-
prasentativ, sondern fiir die Variabilitdt der
Ergebnisse zwischen den verschiedenen Stu-
dien. Diese stiitzen sich wiederum auf Daten,
die nicht unbedingt reprisentativ fiir den rela-
tiven Anteil der verschiedenen Technologien
sind. Bei Vergleichen ist es dariiber hinaus
wichtig, die schnelle Technologieentwicklung
hervorzuheben, die zu stetig neuen Anforde-
rungen fiihrt. Aktuell sind zum Beispiel vier
Anlagentypen von Windenergiekonversion in
Betrieb, mit einem Bedarf an Kupfermengen
zwischen 0,3 und 4 t Kupfer pro MW Leistung:

1. Doppelt gespeiste Asynchronmaschinen
(DFAG: Double-fed asynchronous generator),

2. Konventionelle Asynchronmaschinen (CAG:
Conventional asynchronous generators),

3. Konventionelle Synchronmaschinen (CSG:
Conventional synchronous generators) und

4. Permanentmagnet Synchronmaschinen
(PMSG: Permanent magnet synchronous ge-
nerators).

Beriicksichtigt man zusétzlich das Kupfer in
den Verbindungskabeln zwischen den Offshore-
Windkraftanlagen und dem Netz auf dem Fest-
land, dann kénnen die Kupferverbrauchswerte
auf bis zu 10 t pro MW Leistung ansteigen
(Falconer 2009; » Kap. 10).

Fir die Photovoltaik wurden in den letzten
Jahren Technologien ohne Fundament und
daher mit wenig Beton entwickelt. Doch auch
andere Technologien, die auf tragende Infra-
strukturen und Verankerung durch Griindung
beruhen, sind noch immer weltweit im Einsatz.
Technologischer Fortschritt ist bei fossil be-
feuerten Kraftwerken ebenfalls erheblich. Die
Variabilitit der eingesetzten Materialmassen ist
nicht auf die haufigsten Elemente beschrankt
sondern bezieht sich ebenfalls auf die seltenen
Elemente (Seltenerdelemente, SEE, in Perma-
nentmagneten der Windkraftanlagen oder Gal-

lium, Indium, Selen in Diinnschicht-Solarzel-
len-Technologien). Damit erscheinen die von
Vidal et al. (2013) und Hertwich et al. (2014)
in Abbildung 1.2 zusammengestellten Werte
schliissig.

Ein Vergleich der Materialintensitit pro er-
zeugter Energieeinheit erscheint sinnvoller,
weil damit die Produktionsleistung jedes Ge-
nerators und seiner zeitlichen Verfiigbarkeit
berticksichtigt wird (Abb. 1.3). Dieser Vergleich
zeigt, dass die benétigte Stahlmenge fiir Onsho-
re-Turbinen zweimal so grof3 ist wie fiir Koh-
lekraftwerke bei gleicher installierter Leistung
und 7-mal grofSer fiir die gleiche erzeugte En-
ergie (bei einem Wirkungsgrad von 0,22 und
einer Lebensdauer von 20 Jahren fiir die Wind-
kraftanlage und einem Wirkungsgrad von 0,4
und einer Lebensdauer von 30 Jahren fiir das
Kohlekraftwerk) — Hertwich et al. (2014). Bei
Sonnenkollektoren kann die Menge an benéti-
gtem Stahl fiir die gleiche Menge an erzeugter
Energie bis zu 50- bis 90-mal grofer sein als fiir
Kernenergie (Abb. 1.3).

Allein fiir die Stromerzeugung aus Wind-
und Solarquellen errechnete sich bis zum Jahr

7.00
6.00
5.00 o © O
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3.00 - I
2.00
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000—5—5—&& °

Stahl (kg MW™?)

Abb. 1.3 Stahlmenge in Kilogramm (kg) zur
Herstellung von 1 MWh Energie; berechnet auf
Basis der Daten Stahl pro MwW. Die schwarzen
Rechtecke entsprechen den Daten von ECO-
INVENT ohne Differenzierung zwischen

den Photovoltaik- und Offshore-/Onshore-
Windkraft-Typen
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2050 ein Rohstoftverbrauch (Stahl, Kupfer,
Aluminium, Zement, Glas) wie fur die Ener-
giewende nach der Internationalen Energiea-
gentur AIE und nach ecofys (WWF) vorgese-
hen (Deng et al. 2011). Dies entsprache zwei bis
acht Jahren der Weltproduktion auf Basis der
Mengen im Jahr 2010 (Vidal et al. 2013; Abb.
1.4). Um den Wirkungsgrad der Anlagen zu er-
hohen, nutzen die neuesten Technologien sel-
tene Elemente (z. B. Ga, In, Se, Te, Dy, Nd, Pr
und Tb). Eine Erh6hung von 10 auf 230 % der
globalen Produktion dieser Elemente im Jahr
2010 wiirde zwischen 2010 und 2030 erforder-
lich sein, um den Verbrauch allein fiir Wind-
und Solaranlagen zu decken (Orlund 2011;
Moss et al. 2013); ihre Verfiigbarkeit ist jedoch
begrenzt und oft wenig bekannt (> Kap. 4).

l Energieerzeugung aus Kernernergie

Dieser Energiesektor erfordert grofie Mengen
an Spezialstahl und speziellen Materialien, ein-
schliefflich Lithium (Li) und Seltenen Erden
(SEE), um die Reaktionen kontrollieren und
beschrinken zu konnen, dazu kommen Indi-
um (In) fiir die Steuerstibe und je nach Reaktor
Zinn (Sn), Zirconium (Zr), Niob (Nb), Eisen
(Fe) sowie Nickel-Chrom-Legierungen (Zirca-
loy, NiCr) fiir die Brennstofthiille. Wie bei allen
elektrischen Generatoren nutzen die Turbinen
der Kernkraftwerke spezielle Stahllegierungen,
um einen gleichbleibenden Wirkungsgrad bei
hoher Temperatur und hoher Belastung sicher-
zustellen.
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Abb. 1.4 Zunehmender Rohstoffverbrauch weltweit. Der Anteil von Wind- und Solarenergie

soll nach Aussage des World Wide Fund for Nature (WWF) bis zum Jahr 2050 auf 25.000 TWh
ansteigen. Um diesen Bedarf decken zu kénnen, gilt es, die Weltproduktion an Rohmaterial wie
Beton, Stahl, Aluminium, Kupfer und Glas erheblich zu steigern. Offene und geschlossene Symbole
entsprechen den verschiedenen Volumina von Rohmaterial, die fur die verschiedenen Typen von
Photovoltaik-Paneelen (PV1 und PV2) bendtigt werden (Ubersetzt nach Vidal et al. 2013).



