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Vorwort

Vorwort

Die Energiewende wird unseren Rohstoffverbrauch nachhaltig verdndern. Wenn der
Energiebedarf in Deutschland zunehmend aus Wind- und Solarenergie gedeckt wird,
dann verringert sich langfristig der Bedarf an Kohle, Ol und Gas. Im Gegenzug wird
der Verbrauch an metallischen Rohstoffen ansteigen, um etwa energieeffiziente Wind-
und Solaranlagen, Batterie- und Wasserstoffspeicher oder andere Systeme herzustel-
len. Neben Kupfer, Kobalt und Nickel kommen etwa Seltene Erden und andere High-
Tech-Metalle zum Einsatz, die groBtenteils importiert werden miissen. Die Risiken
dieser neuen Abhéngigkeiten der deutschen Industrie verdeutlichte im Jahr 2009 der
rasante Preisanstieg der Seltenen Erden.

Ist die Umsetzung der Energiewende also durch Rohstoffmangel gefahrdet? Die Autoren
dieser Analyse kommen zu dem Schluss, dass eine ausreichende Versorgung mit
Metallen, fossilen Energietrigern und Bioenergie sichergestellt werden kann. Vielver-
sprechende technologische Ansitze — vom Ausbau des Recyclings bis hin zur Erschlie-
Bung vollig neuer Rohstoffquellen in der Tiefsee — werden hier beschrieben.

Auch die Zusammenhinge auf den globalen Rohstoffmarkten werden erlautert. Was sind
kritische Rohstoffe? Wie schnell kann der Markt auf einen plétzlichen Nachfrageschub
reagieren? Und wie wird sich die weltweite Nachfrage in den nachsten Jahrzehnten ent-
wickeln? Die Antworten auf diese Fragen helfen, Warnsignale fiir Versorgungsrisiken
rechtzeitig zu erkennen und Ausweichstrategien zu erarbeiten.

Nicht zuletzt geht die Analyse auch auf die 6kologischen und sozialen Folgen des Bergbaus
ein. Denn wenn die Umstellung auf ,griine” Energie tatsachlich zu mehr Nachhaltigkeit
fiihren soll, muss dies konsequenterweise bei der Gewinnung der dafiir benétigten Roh-
stoffe beriicksichtigt werden. Somit ist eine sichere, bezahlbare sowie umwelt- und
sozialvertragliche Rohstoffversorgung ein wichtiger Baustein fiir eine erfolgreiche
Energiewende.

~

o

Prof. Dr. Peter Herzig
Leiter der AG ,,Ressourcen”
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Zusammenfassung

Fiir die Energiesysteme der Zukunft wer-
den im Wesentlichen drei Rohstoffgrup-
pen bendtigt: fossile Energierohstoffe
(Erdgas, Erdol, Kohle), Biomasse und
mineralische Rohstoffe (vor allem Me-
talle). Wahrend der Bedarf an fossilen
Rohstoffen langfristig zuriickgehen wird
und Biomasse nur einen kleinen Teil des
Energiebedarfs decken kann, wird der
Bedarf an Metallen, die fiir den Ausbau
Erneuerbarer-Energien-Anlagen bendtigt
werden, steigen. Mit der Transformation
des Energiesystems geht also ein Wandel
des Rohstoffbedarfs einher. Eine zuver-
lassige Versorgung mit den dafiir benétig-
ten Rohstoffen ist somit eine wesentliche
Voraussetzung fiir die erfolgreiche Um-
setzung der Energiewende.

Importland Deutschland

Fiir die neuen Energietechnologien wer-
den groBteils die gleichen Rohstoffe be-
notigt wie fiir andere Hightech-Produkte.
Im Hinblick etwa auf Technologiemetalle
wie Kupfer, Kobalt, Platingruppenmetal-
le, die Sondermetalle wie Indium, Tel-
lur, Gallium und Germanium oder die
Seltene-Erden-Elemente konkurriert der
Energiesektor etwa mit der Automobil-
industrie und der Elektronik-, Informa-
tions- und Kommunikationsbranche. Da
Deutschland keine eigene Bergbaupro-
duktion an Metallen hat und zudem die
Recyclingraten bei Rohstoffen wie den
Seltene-Erden-Elementen oder Indium,
Tellur, Gallium und Germanium sehr ge-
ring sind, ist Deutschland in hohem Mafie
auf die Einfuhr von Metallen angewiesen.
Diese Rohstoffe werden auf internationa-
len Mirkten gehandelt, daher spielt die

Zusammenfassung I

weltweite Nachfrage eine zentrale Rolle
fiir deren Verfiigbarkeit in Deutschland.

Der Bedarf an Baurohstoffen wie
Sand oder Kies und einigen Industriemi-
neralen, beispielsweise Kaolin und Gips,
wird in Deutschland hingegen aus der
einheimischen Produktion gedeckt. Die
Baurohstoffe sind im Grunde unbegrenzt
verfiigbar, Einschrankungen gibt es ledig-
lich durch konkurrierende Nutzungsan-
spriiche wie Naturschutz oder Trinkwas-
serschutz.

Die fossilen Energietriger Erdgas,
Erdol und Steinkohle werden ebenfalls
grofBitenteils importiert. Lediglich bei der
Braunkohle ist Deutschland als weltweit
grofiter Braunkohleforderer Selbstversor-
ger. Der Anteil der fossilen Energietrager
an der Importbilanz fiir Rohstoffe betragt
mehr als zwei Drittel. Der Import von
Energierohstoffen hat daher eine erheb-
liche wirtschaftliche Bedeutung. Der Bio-
energiebedarf wird zu achtzig Prozent aus
heimischem Anbau gedeckt, allerdings
wird Biomasse als Futtermittel importiert.

Global wachsende Nachfrage

Der Rohstoffbedarf von Volkswirtschaften
verandert sich, je weiter Industrialisierung
und wirtschaftliche Entwicklung voran-
schreiten: Zunéchst miissen Infrastruktur
und Produktionsstrukturen fiir die ver-
arbeitende Industrie aufgebaut werden.
Die Materialintensitat, das Verhaltnis aus
Rohstoffeinsatz zum Bruttoinlandspro-
dukt, steigt wihrend dieser Phase stark
an. Ab einem bestimmten Entwicklungs-
stand gelingt es der Wirtschaft immer
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besser, mit derselben Rohstoffmenge im-
mer wertvollere Produkte herzustellen,
und der Dienstleistungssektor gewinnt
an Bedeutung. In dieser Phase nimmt die
Materialintensitat wieder ab, obwohl der
absolute Rohstoffbedarf trotzdem weiter
steigen kann. Daraus lassen sich generelle
Trendaussagen fiir die kiinftige Nachfra-
ge nach Rohstoffen ableiten: Wihrend
bis Ende des vergangenen Jahrtausends
70 bis 80 Prozent des Rohstoffeinsatzes
auf die alten Industrielander entfielen, ist
heute bei fast allen wesentlichen Rohstof-
fen China der groBte Konsument. Fiir ein-
zelne Rohstoffe, unter anderem Stahl, ist
in China das Maximum der Materialinten-
sitdt bereits durchschritten. Es ist also zu
erwarten, dass sich langfristig das Wachs-
tum der Nachfrage nach anderen Rohstof-
fen ebenfalls verlangsamt — der Zeitpunkt
dafiir ist aber schwer vorherzusagen.
Ab dem Jahr 2020 etwa werden voraus-
sichtlich auch andere bevélkerungsreiche
Schwellen- und Entwicklungsldnder wie
Indien, Indonesien oder Brasilien dem
Entwicklungspfad Chinas folgen. Die An-
gleichung der Wohlstandsniveaus dieser
Liander an die westlichen Industrienati-
onen fiihrt auch weiterhin zu einer Zu-
nahme des Rohstoffbedarfs iiber das Jahr
2050 hinaus.

Geologische Verfligbarkeit

Aber reichen die vorhandenen Rohstoffe
aus, um den weltweit wachsenden Bedarf
zu decken? Um dies abzuschitzen, wird in
manchen Rohstoffstudien die sogenann-
te statische Reichweite herangezogen. Sie
bezeichnet das Verhéltnis der Reserven,
also der bekannten und zu wirtschaftlichen
Bedingungen forderbaren Rohstoffe, zum
jahrlichen Verbrauch. Dieser Quotient
wird falschlicherweise immer wieder als
die Anzahl an Jahren interpretiert, fiir die
die Rohstoffe noch ausreichen. Bei diesem
Ansatz wird allerdings nicht beriicksich-
tigt, dass es zusitzlich zu den Reserven
noch die Ressourcen und Geopotenziale

gibt. Dabei bezeichnen Ressourcen die
bekannten, aber mit heutiger Technik bei
heutigen Preisen nicht forderbaren Roh-
stoffe. Geopotenziale sind alle noch nicht
nachgewiesenen Vorkommen, die bei-
spielsweise in bestimmten geologischen
Strukturen vermutet werden. Durch Ex-
ploration, Weiterentwicklung der Berg-
bau-, Forder- und Aufbereitungstechnik
und steigende Marktpreise konnen Geo-
potenziale und Ressourcen in Reserven
umgewandelt werden. Dies fiihrt dazu,
dass die Reserven der meisten Rohstoffe
mit dem Verbrauch ,,mitwachsen”. Wie das
Beispiel Erdol zeigt, steigen die Reserven
teilweise sogar iiberproportional zum Ver-
brauch: Wihrend sich der Verbrauch von
1950 bis 2013 etwa verachtfachte, stiegen
die Reserven auf das Zwanzigfache.

Da die meisten mineralischen Roh-
stoffvorkommen im Feld der Geopoten-
ziale liegen diirften, gibt es trotz des welt-
weit steigenden Bedarfs aus geologischer
Sicht keinen Mangel, der den Umbau des
Energiesystems behindern wiirde. Aus-
schlaggebend ist daher vielmehr deren
Verfiigbarkeit am Markt zu wettbewerbs-
fahigen Preisen. Generell konnen die Roh-
stoffmirkte flexibel auf Nachfrageschiibe
reagieren: Durch temporire Knappheiten
entstehen Preissignale, die wiederum zu
Reaktionen auf der Angebots- und Nachfra-
geseite fithren. So kann das Angebot durch
Explorationsanstrengungen und techni-
schen Fortschritt bei der Bergbau-, For-
der- und Aufbereitungstechnik ausgeweitet
werden, sodass bisherige Geopotenziale in
Reserven umgewandelt und dem Markt
zugefiihrt werden konnen. Neben der Pri-
marproduktion durch Bergbau stehen auch
die Rohstoffe zur Verfiigung, die aus Altge-
riaten und Infrastruktur wiedergewonnen
werden konnen (sekundire Lagerstitten).
Diese verstarkt zu nutzen, ist ebenfalls eine
MaBnahme, mit der die Angebotsseite auf
Knappheiten reagieren kann. Auf der Nach-
frageseite filhren Knappheiten und hohe
Preise eines Rohstoffs zu Bemiihungen,
diesen Rohstoff effizienter, das heiit spar-



samer, zu verwenden oder durch andere
Rohstoffe zu ersetzen — zum Beispiel durch
effizientere Fertigungstechniken oder die
Verwendung anderer Technologien. Das
Zusammenspiel dieser Marktmechanis-
men wird auch als Regelkreis der Rohstoff-
versorgung bezeichnet. Dieser Regelkreis
hat in den vergangenen hundert Jahren
dazu gefiihrt, dass sich die realen Preise der
meisten Rohstoffe im Durchschnitt kaum
erhoht haben.

Preisspitzen bei plotzlichen
Nachfrageschiiben

Dennoch kommt es immer wieder zu zeit-
lich begrenzten Preisspitzen. Dies liegt
zum einen daran, dass das Angebot bei
plotzlichen Nachfrageschiiben nur zeit-
verzogert ausgeweitet werden kann. So
betragen die Vorlaufzeiten von der Entde-
ckung einer Lagerstitte in der Exploration
bis zur Entwicklung zu einem Bergwerk
im Schnitt etwa zehn Jahre. Auch um
bestehende Bergwerkskapazititen auszu-
weiten, ist ein Zeitvorlauf notwendig. Da
es fiir fast alle Rohstoffe einen globalen
Markt gibt, konnen schon kleine Nach-
frageanstiege um wenige Prozent irgend-
wo auf der Welt zu groBen Preisspriingen
fiihren und somit Einfluss auf die kurz-
fristige Versorgungssituation haben. Zum
anderen fiihren die geografische Vertei-
lung der Vorkommen und die Strukturen
der Bergbauwirtschaft zu Konzentrations-
trends, das heifit, immer mehr Rohstoff-
vorkommen gehoéren immer weniger Fir-
men in immer weniger Forderlandern. Es
besteht daher eine gewisse Tendenz zur
Bildung von Oligopolen. Dies ermoglicht
es einzelnen Unternehmen oder Landern,
zum Beispiel durch Exportrestriktionen,
den Rohstoffmarkt sehr stark zu beein-
flussen. Dadurch verschlechtert sich die
Versorgungssicherheit.

Rohstoffe verarbeitende Unter-
nehmen miissen entsprechende Risiken
entlang der Versorgungskette bewer-
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ten konnen. Nur wenn potenziell kriti-
sche Rohstoffe im Vorfeld identifiziert
werden, kann die Wirtschaft rechtzeitig
Ausweichstrategien entwickeln, indem
sie die Bezugsquellen diversifiziert, ver-
starkt heimische Sekundiarmaterialien
nutzt oder Moglichkeiten zur Substituti-
on und sparsamerem Materialverbrauch
in ihren Produktionsabldufen entwickelt.
Auch durch die Bildung von Kauferge-
meinschaften, langfristige Liefervertrage
mit Preisgleitklauseln und HedgingmaB-
nahmen konnen Unternehmen das Ver-
sorgungsrisiko abfedern.

Die dafiir bendétigten Informatio-
nen werden in Deutschland beispielswei-
se von der Deutschen Rohstoffagentur
(DERA) zur Verfiigung gestellt. Unter-
stiitzt werden konnen die Bemiihungen
der Unternehmen von politischer Seite
zum Beispiel dadurch, dass die Europa-
ische Union und die Welthandelsorgan-
sation WTO Wettbewerbsverzerrungen
und Handelshemmnisse auf den globalen
Rohstoffmirkten abbauen. Diese MaB-
nahmen wirken allerdings in der Regel
erst mittel- bis langfristig.

Bewertung der Kritikalitat

Die Kritikalitdt von Rohstoffen kann an-
hand verschiedener KenngroBen bewertet
werden. Ein wichtiger Frithwarnindikator
ist das Verhaltnis aus Reserven und jahr-
lichem Verbrauch. Durch das Mitwachsen
der Reserven ist dies, wie bereits beschrie-
ben, keine feste Grofe, sondern eine Mo-
mentaufnahme in einem dynamischen
System. Die langzeitige Beobachtung die-
ses Verhiltnisses ermdglicht es aber, dro-
hende Versorgungsengpésse zu erkennen:
Fallt der Wert auf unter 10 bis 15 Jahre —
also in den Bereich typischer Vorlaufzeiten
von Bergbauprojekten — kann der Rohstoff
moglicherweise als kritisch bewertet wer-
den. Dies trifft bisher nur fiir Antimon und
Zinn zu, zwei Rohstoffe, die fiir die Ener-
giesysteme der Zukunft unkritisch sind.
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Ein weiterer wichtiger Indikator ist
das gewichtete Linderrisiko. Dieses be-
wertet Rahmenbedingungen in den Lie-
ferlandern wie politische Stabilitit, Kor-
ruptionskontrolle und Leistungsfahigkeit
der offentlichen Hand, und setzt die resul-
tierende Risikobewertung ins Verhéltnis
zum Anteil des Landes an der weltweiten
Rohstoffproduktion. Kritisch sind dem-
nach Rohstoffe, die zu einem groBen Teil
aus wenigen Lieferlindern mit einem ho-
hen Landerrisiko bezogen werden. Wih-
rend die statische Reichweite also eher ein
MaB fiir die gegebenenfalls notwendigen
Explorationsaktivitaten ist, bewertet das
gewichtete Landerrisiko die politisch be-
dingte Zuverladssigkeit der Rohstoffver-
sorgung. Fiir die Bewertung der Kritika-
litdit muss das gewichtete Landerrisiko in
Zusammenhang damit gesehen werden,
wie schwer die Wirtschaft durch Nicht-
Verfiigbarkeit der Rohstoffe geschidigt
wird. Geringe Substitutions- und Recyc-
lingmoglichkeiten erhohen das Risiko.

Rohstoff-Risikolisten, wie bei-
spielsweise die der Europiischen Kom-
mission von 2010 und 2014, konnen
der Wirtschaft helfen, sich auf mégliche
Versorgungsengpasse bei einzelnen Roh-
stoffen einzustellen und Ausweichstrate-
gien zu entwickeln. Bei der Beurteilung
der Versorgungssituation fiir deutsche
Unternehmen ist zu beachten, dass die-
se haufig Zwischenprodukte hdoherer
Wertschopfungsketten verarbeiten. Dazu
stehen derzeit kaum Informationen zur
Verfiigung. Die DERA hat daher begon-
nen, auch wichtige Zwischenprodukte in
ihren Kritikalititsanalysen zu erfassen.
Detaillierte Analysen gibt es zum Beispiel
bereits fiir Kupfer, Zinn, Zink, Zirkon,
Antimon und Wolfram, die Platingrup-
penmetalle und Wismut. Bemerkenswert
hierbei ist, dass die Angebotskonzentra-
tion der Produktion bei zahlreichen mi-
neralischen Rohstoffen und Zwischen-
produkten erheblich groBer ist als bei
fossillen Rohstoffen wie Erdol. Dies kann
beim Ausbau von erneuerbaren Energie-

technologien im Rahmen der Energie-
wende zu neuen handelspolitischen Kon-
flikten fiihren.

Fiir die Abschitzung der zukiinfti-
gen Versorgungssituation sind Szenarien,
mit denen sich Technologieentwicklun-
gen und Nachfragetrends abschitzen las-
sen, von groBer Bedeutung. Durch immer
kiirzere Produktzyklen lassen sich Ande-
rungen in der Nachfrage jedoch immer
weniger vorhersehen. Ein eindrucksvolles
Beispiel dafiir ist die Fernsehindustrie:
Der Wechsel von Rohren- zu LCD-Fern-
sehern vollzog sich innerhalb von nur
zwei Jahren. Statt Barium und Strontium
waren plétzlich Indium und Zinn die ent-
scheidenden Elemente.

Metalle fiir die Energiewende

Um den Rohstoffbedarf fiir die Umsetzung
der Energiewende abzuschitzen, miissen
alle relevanten Technologien beriicksich-
tigt werden. Dabei ist ein Energiesystem,
dass groBenteils auf dezentralen Techno-
logien zur Nutzung erneuerbarer Energien
basiert, vielfaltiger als das heutige System.
Windkraft- und Photovoltaikanlagen, ver-
schiedene Batteriesysteme, Wasserstoff-
speicher, Elektrofahrzeuge und Leuchtdio-
den (LEDs) sind nur einige Beispiele. Etwa
45 verschiedene Technologien sind fiir den
Umbau des Energiesystems voraussicht-
lich von Bedeutung.

Kritische Rohstoffe sind dabei vor
allem die Elemente der Seltenen Erden,
die Platingruppenmetalle sowie Indium,
Tellur und andere seltene Metalle. Die
Seltene-Erden-Elemente, deren Welt-
bergwerksproduktion zu 95 Prozent in
China liegt, werden etwa fiir energie-
sparende Leuchtstoffe und vor allem fiir
Permanentmagnete in Windenergiean-
lagen, Motoren und Generatoren beno-
tigt. Zukiinftig konnten sie moglicher-
weise auch verstdrkt in Batterien und
Photovoltaikanlagen zum Einsatz kom-



men. Die Platingruppenelemente spielen
insbesondere fiir Brennstoffzellen und
die Wasserstoffelektrolyse — und damit
fiir mogliche Schliisseltechnologien der
Energiewende wie Langzeitspeicher und
Power-to-Gas — eine wichtige Rolle.

Zudem gibt es eine Reihe von Ele-
menten, bei denen die Kritikalitat in ver-
schiedenen Rohstoffstudien unterschied-
lich bewertet wird. Hierzu zihlen Nickel,
Niob, Wolfram, Gallium, Germanium,
Selen, Vanadium, Silber, Grafit, Rhenium
und Hafnium. Diese Elemente kénnten je
nach Annahmen zu kiinftigen technologi-
schen Entwicklungen und den Entwick-
lungen der Rohstoffmirkte ebenfalls kri-
tisch werden.

Viele kritische oder nahezu kriti-
sche Elemente — darunter Indium und
Tellur — sind beibrechend, das heiBt, sie
werden als Nebenprodukt im Bergbau
eines anderen Metalls gewonnen. Bei
beibrechenden Metallen funktioniert
der Regelkreis der Rohstoffversorgung
nur eingeschrinkt: Ein Produzent des
Hauptmetalls, bei Indium zum Beispiel
Zink, wird die Hauptmetallproduktion
kaum bei einer Knappheit des beibre-
cheden Metalls ausweiten. Es gibt oft
nur wenige Produzenten und Abnehmer,
wodurch der Markt weniger transpa-
rent ist als bei Rohstoffen, die {iber gro-
Be Borsen gehandelt werden. Daher ist
auch die kiinftige Verfiigbarkeit schwer
einzuschitzen.

Neue Lagerstatten in
der Tiefe und im Meer

Wurde durch ein langanhaltendes Uber-
angebot an Rohstoffen seit den 1980er
Jahren die Lagerstéittenforschung welt-
weit zuriickgefahren, so hat sich dieser
Trend in der Hochpreisphase zwischen
2005 und 2014 umgedreht, und die Ex-
ploration wurde weltweit wieder aus-
gebaut. Allerdings gehen aktuell mit
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den fallenden Rohstoffpreisen auch die
Explorationstatigkeiten wieder zuriick.
GroBe Potenziale, neue Lagerstitten zu
entdecken, liegen in der Tiefe. Wurden
zunichst oberflichennahe Lagerstit-
ten exploriert und abgebaut, so werden
seit den 1990er Jahren immer haufiger
tief liegende Erzkorper entdeckt. Im
Bereich mariner Rohstoffe sind die Er-
kundungstechniken bereits weit fortge-
schritten, wiahrend die Technologien fiir
die Gewinnung und Weiterverarbeitung
von Rohstoffen aus der Tiefsee wie etwa
den marinen polymetallischen Knollen
(Manganknollen) noch am Anfang ihrer
Entwicklung stehen.

Trotzdem diirften diese marinen
Rohstoffe zukiinftig an Bedeutung gewin-
nen. So hat die Bundesregierung Kon-
zessionen im Pazifik fiir polymetallische
Knollen (Manganknollen) erworben, die
insbesondere Kupfer, Nickel und Kobalt
enthalten, sowie eine Konzession fur
Buntmetall-fiihrende Massivsulfide im
Indischen Ozean. Die Massivsulfide ent-
halten als beibrechende Elemente auch

viele wichtige ,,Hightech-Elemente”.

Recycling wichtiger Metalle

Deutschland verfiigt bei den Sekundér-
lagerstitten, das heiBt den Rohstoffen in
Altprodukten, iiber erhebliche Potenziale.
Alte Autos, Computer, Gebaude, Strom-
leitungen und Deponien — nutzt man
diese sekundiren Lagerstitten intensiv,
so lasst sich die Rohstoftbasis der Volks-
wirtschaft deutlich erweitern. Grundsatz-
lich konnen mit metallurgischen Pro-
zessen Metalle aus Sekundirmaterialien
in der Regel in der gleichen Qualitat ge-
wonnen werden wie aus Primarquellen
(eine Ausnahme ist Aluminium). Somit
kann das Recycling dazu beitragen, sich
von der Versorgung mit kritischen Pri-
marrohstoffen unabhéngiger zu machen.
Zudem sind die Vorlaufzeiten und der
Investitionsbedarf oft geringer als bei
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Primirlagerstitten, und die gesellschaft-
liche Akzeptanz fiir das Recycling ist ho-
her als fiir den Bergbau.

Das Recycling von reinen Metallen
verbraucht weniger Energie als die Pri-
margewinnung. Strebt man jedoch sehr
hohe Recyclingquoten an, so muss zuneh-
mend Material aus Sekundirlagerstitten
mit niedriger Konzentration und komple-
xer Zusammensetzung gewonnen werden
— mit oft entsprechend héherem Energie-
aufwand. Da die primiren Lagerstitten-
verhiltnisse jedoch schwieriger werden,
wird sich der energetisch optimale Recy-
clinganteil kiinftig erh6hen.

Bislang werden hohe Recycling-
quoten nur bei Haupt- und Edelme-
tallen erreicht. Bei den Seltene-Erden-
Elementen oder den Hightechrohstoffen
wie Indium, Germanium, Galllium oder
Tellur sind sie hingegen noch unzurei-
chend, da es nur eine eingeschrinkte
metallurgische Infrastruktur zur Ge-
winnung dieser Elemente gibt und diese
Elemente oft dissipativ verteilt sind. Das
Verhiltnis zwischen der tatsidchlichen
Produktion und dem Potenzial der se-
kundaren Rohstofflagerstitte hiangt von
der Effizienz der gesamten Prozesskette
ab: Sammeln, Demontage, Aufbereitung
und metallurgische Verarbeitung. Da-
bei spielen die Abfallgesetzgebung und
ihr Vollzug eine wichtige Rolle. Gerade
bei vielen fiir zukiinftige Energiesyste-
me wichtigen Metallen kommt es bereits
auf der ersten Stufe, dem Sammeln, zu
hohen Verlusten. So wird normale Ver-
braucherelektronik bis heute nur zu
einem geringen Teil einem leistungsfa-
higen Recycling zugefiihrt. Obwohl die
Gehalte pro Tonne Elektronikschrott oft
hoher sind als in einer Tonne Primérerz,
ist der spezifische Metallwert fiir ein ein-
zelnes Verbraucherprodukt gering, zum
Beispiel rund ein Euro fiir ein Mobiltele-
fon. Damit fehlt fiir den Verbraucher ein
okonomischer Anreiz das Produkt dem
Recycling zuzufiihren.

Ein erheblicher Verlust an Metal-
len fiir die globale Kreislaufwirtschaft
entsteht auch durch illegale und dubiose
Exporte von Elektronikschrott bezie-
hungsweise Altprodukten in Regionen
mit unzureichenden Recyclingstandards.
Die Verarbeitung der Altgerite in Anla-
gen im auBereuropdischen Ausland, die
mit niedrigeren Standards arbeiten und
weniger effizient sind, ist oft kostengiins-
tiger — allerdings mit schwerwiegenden
Folgen fiir menschliche Gesundheit und
Umwelt und mit deutlich niedrigeren
Metallausbeuten als in modernen indust-
riellen Anlagen méglich.

Durch das Produktdesign lassen
sich die Qualitat der Sekundirlager-
statten und damit Recyclingquote sowie
Energiebedarf fiir das Recycling beein-
flussen. Sind Bauteile, die wertvolle Ele-
mente enthalten — zum Beispiel Mag-
nete, Batterien oder Elektronikbauteile
in Autos und Elektrogeréten, besser zu
erreichen, konnen sie vor dem Schred-
derprozess ausgebaut und die Rohstoffe
effizienter wiedergewonnen werden.

Obwohl immer mehr Stoffe aus
geologischen Lagerstétten in Infrastruk-
tur und Produkten verbaut werden und
sich daher in sekundédren Lagerstitten
anreichern, wire ein hundertprozentiges
Recycling langfristig weder energetisch
sinnvoll noch lieBe sich dadurch der ge-
samte Bedarf abdecken. Dariiber hinaus
konnen die Metalle erst am Ende der
Produktlebenszeit wiedergewonnen wer-
den. Bei einem schnellen Ausbau neu-
er Technologien sind daher die Vorréte
an wiedergewinnbarem Material in der
Technosphire zunachst gering, wenn das
entsprechende Metall nicht in anderen
Altprodukten ausreichend vorhanden ist.
Der Anteil, den die Sekundérproduktion
beim Umbau des Energiesystems decken
kann, hangt daher auch davon ab, wie
schnell der Ausbau neuer Energietech-
nologien voranschreitet und wie lang die
Lebenszeit der Produkte ist.



Wasser- und Energieeinsatz
im Bergbau

Wasser wird im Bergbau vor allem fiir die
Aufbereitung der Erze eingesetzt. Da viele
Grubendistrikte in ariden oder semiariden
Gebieten liegen, sehen manche Fachleute
die Wasserverfiigbarkeit als einen limitie-
renden Faktor fiir die kiinftige Rohstoff-
versorgung. Teilweise kann der Einsatz
von SiBwasser reduziert werden, indem
brackisches oder salziges Wasser genutzt
wird. Auch entsalztes Meerwasser wird im
Bergbau eingesetzt, dies erhoht jedoch den
Energieverbrauch erheblich.

Der Energieaufwand pro Tonne
Metall wird in Zukunft wahrscheinlich
steigen, da zunehmend tiefer liegende La-
gerstitten ausgebeutet und komplexere
Erze aufbereitet werden miissen. Dies ist
natiirlich auch im Hinblick auf die Um-
weltbilanz relevant. Heute verursacht der
Bergbau bereits acht Prozent des welt-
weiten Energieverbrauchs und der CO, -
Emissionen.

Fiir Energierohstoffe wird anhand
von sogenannten energetischen Amorti-
sierungsrechnungen analysiert, welcher
Anteil eines Energietrdagers fiir dessen
ErschlieBung, Gewinnung und Bereitstel-
lung aufgewandt werden muss. Als Mal3
dafiir wird der sogenannte Erntefaktor
(Energy Return of Investment, EROI) ver-
wendet. Dieser Wert ist sehr stark von den
Lagerstittenverhiltnissen abhingig. Bei
Erdgas variiert er zum Beispiel zwischen
15 und 200. Auch fiir die erneuerbaren
Energien ist wichtig, wieviel Energie fiir
die Gewinnung der Rohstoffe aufgewen-
det werden muss, aus denen die Anlagen
hergestellt werden. Fiir Photovoltaikan-
lagen und Windkraftanlagen liegen die
EROI-Werte wesentlich hoher als fiir die
meisten Formen von Bioenergie.

Der Energieverbrauch fiir die Be-
reitstellung von Rohstoffen ist natiirlich
im Hinblick auf den Klimaschutz weniger
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problematisch, wenn die eingesetzte Ener-
gie aus regenerativen Quellen stammt.
Die Energiebilanz von Bergbauunter-
nehmen lieBe sich verbessern, indem die
Produktion an das schwankende Angebot
von Strom aus Sonne und Wind angepasst
wiirde. Denkbar ist, dass Unternehmen
gezielt preisgilinstigen iiberschiissigen
Wind- und Solarstrom einsetzen, um Erze
mit besonders niedrigen Metallgehalten
aufzubereiten. Schon heute arbeiten viele
Tagebaue mit zwei Erzhalden: Highgrade
und Lowgrade Stockpiles. Die Letzteren
werden bei giinstigen, also hohen, Roh-
stoffpreisen verarbeitet.

Gesellschaftliche Legitimation —
eine notwendige Bedingung

Auch wenn alle technischen und 6konomi-
schen Voraussetzungen fiir ein Bergbau-
projekt erfiillt sind, gibt es eine weitere,
wichtige Bedingung: die gesellschaftliche
Legitimation. Das heiBt, die Bevolkerung
muss den Bergbau befiirworten oder zu-
mindest tolerieren. Diese gesellschaftliche
Legitimation fiir den Rohstoffabbau, die
sogenannte ,,Social Licence to Operate” zu
bekommen beziehungsweise aufrechtzuer-
halten, stellt eine zunehmend groBe Her-
ausforderung fiir die Bergbaubranche dar.

In den heutigen Industrienationen
wie Deutschland, Frankreich und England,
die alle frither Rohstoffproduzentenlander
waren, nimmt der Anteil des Bergbaus am
Bruttoinlandsprodukt immer weiter ab.
Mit dem Bedeutungsverlust der Rohstoff-
industrie lasst auch das Wissen um die
Bedeutung der Rohstoffe und Interesse an
Rohstoffthemen in der Bevolkerung nach.
Dem Bergbau haftet oft ein Negativimage
an, und er wird in erster Linie mit Umwelt-
zerstorung und Gefihrlichkeit fiir die Berg-
leute assoziiert. Dies gilt zunehmend auch
fiir klassische Bergbauliander wie Kanada
und Australien, wo immer groBere Teile
der Landesflache von Explorationsberech-
tigungen ausgeschlossen werden.
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Auch in den rohstoffreichen Schwellen-
und Entwicklungsldndern, die oftmals
stark vom Rohstoffexport abhingig sind,
zeigen sich Widerstinde. Dies liegt auch
daran, dass der frithere Bergbau in vie-
len Landern — etwa in Bolivien, Chile und
Peru — oft zerriittete Sozialstrukturen und
Altlasten hinterlassen hat. Denn grofe
Rohstoffvorkommen bringen langst nicht
immer Wohlstand und Wirtschaftswachs-
tum mit sich. In vielen Fillen schafft der
Bergbau in Entwicklungs- und Schwellen-
landern Inseln wirtschaftlicher Aktivitit,
die die sozialen Unterschiede in der Bevol-
kerung zementieren oder vergroBern, ohne
auf die Gesamtentwicklung einer Region
oder Landes auszustrahlen. Zudem sind in
vielen rohstoffreichen Liandern indigene
Bevolkerungsgruppen von den Auswirkun-
gen des Bergbaus betroffen, die die Roh-
stoffe meist gar nicht selbst nutzen.

Die mit dem Bergbau oft einherge-
henden Interessenkonflikte sind jedoch
von Land zu Land verschieden und meist
sehr komplex. Wie stark eine Bevolkerung
den Bergbau im eigenen Land akzeptiert
oder ablehnt, hangt von vielerlei Faktoren
ab: vom Entwicklungsstadium des Landes
und der wirtschaftlichen Abhingigkeit
von der Rohstoffproduktion, von Devi-
sen- und Steuereinahmen, Arbeitsplitzen
und Infrastrukturentwicklung, die der
Bergbau generiert und auch von den lo-
kalen Umweltauswirkungen von Bergbau
und Verhiittung. Eine nachhaltige und
soziookologisch akzeptable Rohstoffge-
winnung lasst sich nur etablieren, indem
die verschiedenen Interessen diskutiert
und gegebenenfalls abgewogen werden.
Good-Governance-Strukturen sind hier
ein wichtiger Schliissel: Nur wenn wirk-
same Steuerungsprozesse im Zusammen-
spiel von Politik, Wirtschaft, Wissenschaft
und Zivilgesellschaft etabliert sind, mit
denen sich kollektive Aufgaben im Sinne
des Allgemeinwohls bewéltigen lassen, ist
es wahrscheinlich, dass sich eine exporto-
rientierte Rohstoffproduktion in der Sum-
me positiv fiir ein Land auswirkt.

Eine soziale Akzeptanz fiir die Roh-
stoffgewinnung wird letztlich nur erreicht
werden konnen, wenn die Bevolkerung
iiberzeugt werden kann, dass ihre Werte
geachtet, die Umwelteingriffe minimiert
sowie wirtschaftliche Vorteile fiir sie
durch Arbeitsplatze und bessere Infra-
struktur geschaffen werden.

Tagebauprojekte gehen oft mit
besonders vehementem Widerstand ein-
her. Im Vergleich zu Tiefbauprojekten ist
der Eingriff in die Landschaft ungleich
groBer, im Zweifel miissen ganze Dor-
fer umgesiedelt werden. Zudem sind die
Spatfolgen, zum Beispiel fiir den Wasser-
haushalt, schwer abzuschitzen. So stellt
sich die Frage, ob der in der Bergbaupla-
nung zu beobachtende Trend, aus Kos-
tengriinden Tiefbaue in immer groBere
Tagebaue umzuwandeln, nicht langfris-
tig ein Irrweg ist.

Interessant ist eine Entwicklung in
Osterreich: Hier wird aus Umweltgriin-
den teilweise von Tagebauen in Tiefbaue
iibergegangen. Derartige Bestrebungen
konnen dazu beitragen, die Folgen der
Rohstoffgewinnung fiir Umwelt und
Landschaft zu begrenzen und damit auch
die gesellschaftliche Akzeptanz fiir den
Bergbau zu erhalten beziehungsweise zu
steigern. Durch die Entwicklung hoch-
leistungsfahiger = Untertagemaschinen
konnte diese Entwicklung unterstiitzt
werden.

Umwelt- und Sozialstandards

Unzureichende Umwelt- und Sozialstan-
dards fiihren jedoch nicht nur zu Gefahren
fir Gesundheit und die Umwelt, sondern
stellen auch eine Wettbewerbsverzerrung
auf den Rohstoffmarkten dar, weil die so-
zialen und 6kologischen Kosten externali-
siert und damit der Gemeinschaft angelas-
tet werden. Die notwendige Verbesserung
von Umwelt- und Sozialstandards diirfte
fiir die rohstoffgewinnende Industrie im



internationalen Kontext eine groBe, wenn
nicht die groBte Zukunftsaufgabe sein.

Angesichts der auftretenden Miss-
stinde haben sich die groBen internati-
onalen Bergbaufirmen in Initiativen zu-
sammengeschlossen und zu Sozial- und
Umweltstandards verpflichtet. Ein Beispiel
ist der International Council of Mining &
Metals (ICMM), nach dessen Standards
etwa 30 bis 40 Prozent der Weltproduk-
tion gefordert werden. Allerdings ist kein
Unternehmen aus China Mitglied, obwohl
China das weltgrofite Bergbauland ist. Auch
regelméBiges Monitoring, Evaluierungs-
kampagnen und Aufklarungsarbeit konnen
zur Verbesserung der Standards beitragen.
Dies wird zum Beispiel von der Global Re-
porting Initiative (GRI) geleistet, einer un-
abhingigen, internationalen Organisation,
die 1997 unter Beteiligung des Umweltpro-
gramms der Vereinten Nationen (UNEP)
gegriindet wurde. Ein Problem ist aller-
dings, dass mittelgroBe oder kleine Berg-
bauunternehmen sich teilweise nicht an die
Standards solcher Initiativen halten. Diese
Firmen haben zwar nur einen geringen An-
teil an der Weltproduktion, verursachen
aber oft tiberproportionale Umweltschidden
im Verhaltnis zu ihrer Produktion.

Bei der Durchsetzung spielen auch
internationale Banken eine bedeutende Rol-
le, da sie durch eine entsprechende Steue-
rung der Bergbaufinanzierung Standards
erzwingen konnen. In der Regel werden
BergbaugroBprojekte zu etwa einem Drit-
tel mit Eigenkapital und zwei Drittel mit
Fremdkapital von Bankenkonsortien finan-
ziert. Den internationalen Banken und pri-
vaten Geldgebern kommt also eine besonde-
re soziookologische Verantwortung zu.

Fossile Energierohstoffe

Derzeit werden weltweit mehr als 80 Pro-
zent des Primirenergieverbrauchs durch
die fossilen Energietrager Erdol, Erdgas
und Kohle gedeckt. Die International
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Energy Agency (IEA) geht zumindest bis
2040 von einem steigenden Energiever-
brauch aus, wobei das Wachstum nicht
in Westeuropa, sondern vor allem in Chi-
na sowie verschiedenen Schwellenlan-
dern erfolgen wird. Auch in Deutschland
wird der Energieverbrauch noch zu acht-
zig Prozent mit fossilen Energietrdagern
gedeckt, wobei der Verbrauch seit 1990
leicht gesunken ist; bis 2050 soll der Pri-
marenergieverbrauch gegeniiber 2008
halbiert werden.

Auch wenn die Stromerzeugung
aus Windkraft und Photovoltaik weiterhin
rasch ausgebaut wird, miissen doch — so-
lange es keine Langzeitspeicher fiir Strom
gibt — auf absehbare Zeit entweder Kohle-
oder Gaskraftwerke (gefeuert mit Erdgas
oder Biogas) bereitgehalten werden. Koh-
le ist auf lange Sicht verfiigbar und relativ
kostengiinstig. Allerdings verursacht Kohle
im Vergleich zu allen anderen Energietra-
gern die meisten CO,-Emissionen. Gas-
kraftwerke hingegen haben den Vorteil,
dass sie flexibler sind als Kohlekraftwerke
und daher die fluktuierende Einspeisung
aus Windkraft- und Photovoltaik gut aus-
gleichen konnen. Zudem verbrennen Erd-
gas und Biogas deutlich sauberer als Kohle,
sind aber teurer.

Bei Steinkohle, Braunkohle und
Uran gibt es so groBe Ressourcen und
Reserven, dass selbst bei steigendem
Verbrauch keine Einschriankungen bei
der Verfiigbarkeit zu erwarten sind. Fiir
die deutsche Versorgung spielt Uran auf-
grund des beschlossenen Kernenergieaus-
stiegs jedoch keine grofe Rolle mehr.

Wihrend Braunkohle praktisch
ausschlieBlich aus heimischer Férderung
stammt, ist der Anteil heimischer Stein-
kohle in den vergangenen zehn Jahren
drastisch zuriickgegangen und betrug
2013 nur noch 13 Prozent. Da die Sub-
ventionierung der deutschen Steinkohle
bis zum Jahr 2018 beendet wird, ist ein
weiterer Riickgang zu erwarten.
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Erdol und Erdgas sind im Ver-
gleich zu Kohle knappe Rohstoffe. Erdgas
aus deutschen Quellen deckte im Jahr
2013 etwa 12 Prozent des deutschen Ver-
brauchs, beim Erdol waren es lediglich
zwei Prozent.

Erdol wurde in erster Linie aus
Russland, Norwegen, dem Vereinigten
Konigreich und aus politisch wenig sta-
bilen Regionen des Nahen Ostens und
Nordafrikas bezogen. Erdol ist der teuers-
te Energierohstoff und verzeichnet hiu-
fig kurzfristige Preisspriinge. Zwischen
2000 und 2008 stieg der Preis beispiels-
weise um mehr als das zehnfache. Solche
Preisspriinge sind allerdings haufig weni-
ger durch die Forderkosten bestimmt als
durch politische Entwicklungen bedingt,
in der Vergangenheit etwa durch Ver-
knappungsmaBnahmen der OPEC, die
Kuwaitkrise oder den Irakkrieg.

Auch beim Erdgas ist Deutschland
von wenigen Lieferlindern abhingig.
Wiéhrend heute noch ein Teil des Erdgases
aus den Niederlanden kommt, wird diese
Bezugsquelle aufgrund schrumpfender
Reserven zukiinftig ausfallen. Dadurch
wichst die Abhingigkeit von Importen
aus Russland. Sie lieBe sich reduzieren,
indem verstirkt verfliissigtes Erdgas
(LNG) genutzt wiirde, das mit Tankern

herantransportiert werden kann.

Eine weitere Alternative ist die
Nutzung von Erdél und Erdgas aus un-
konventionellen Lagerstitten in Deutsch-
land, das in sehr dichten Gesteinen lagert
(zum Beispiel Schiefergas und Schieferdl)
und haufig nur durch zuséatzliche techni-
sche MaBnahmen gefordert werden kann.
Am bekanntesten ist die hydraulische Sti-
mulation durch das in der Offentlichkeit
kontrovers diskutierte Hydraulic Fractu-
ring (Fracking). Die Entwicklung unkon-
ventioneller Ol- und Gasressourcen in den
USA zeigt, wie radikal technische Innova-
tionen die Rohstoffversorgung beeinflus-
sen konnen. So ist es durchaus moglich,

dass die USA bald Selbstversorger auf
dem Gasmarkt werden. Auch die derzeit
niedrigen Preise von Erdol und Erdgas auf
dem Weltmarkt werden groBenteils auf
die gestiegene Forderung von Schieferdl
und -gas zuriickgefiihrt.

Weitere Potenziale bietet die For-
derung von Erdgas aus Kohleflozen. Hier
ergeben sich auch Fordermoglichkeiten
in Deutschland, vor allem im nordlichen
Nordrhein-Westfalen, die aber noch weiter
erkundet werden miissen. Auf lange Sicht
konnte auch den Methanhydraten in der
Tiefsee eine Bedeutung zukommen. Diese
Vorkommen werden als sehr groB einge-
schétzt, auch wenn die genauen Mengen und
deren Forderkosten noch nicht quantifiziert
werden konnen. Bisher ist die Forderung
nicht wirtschaftlich. An Land hingegen, wo
die Gashydrate in Permafrostgebieten vor-
kommen, werden sie bereits gefordert.

Selbst wenn die Forderung aus
unkonventionellen Lagerstitten deutlich
zunehmen sollte, bleiben Erdgas und Erd-
0l jedoch knappe Ressourcen. Daher ist
auch weiterhin — trotz des aktuellen Preis-
verfalls — mit hohen beziehungsweise auf
lange Sicht noch steigenden Preisen fiir
Erdol und Erdgas zu rechnen.

Bioenergie

Biomasse deckt derzeit knapp zehn Pro-
zent des weltweiten Priméarenergiebedarfs.
In vielen Entwicklungsldndern ist Biomas-
se, insbesondere Holz, die Hauptener-
giequelle. In Deutschland betrug der An-
teil am Primérenergieverbrauch im Jahr
2014 etwa 7,5 Prozent. Davon wurden 50
Prozent im Warmesektor, 25 Prozent zur
Stromerzeugung und 16 Prozent als Kraft-
stoffe eingesetzt. Etwa zwanzig Prozent der
Bioenergie wurden importiert.

Im Vergleich zu Photovoltaik- und
Windkraftanlagen, besitzt die Bioenergie
eine geringe Flacheneffizienz. Auch die



Treibhausgasbilanz ist ungilinstiger, und
der Preis pro Tonne eingespartes CO, in
der Regel hoher. Durch ihre Speicher-
barkeit und hohe Energiedichte kann die
Bioenergie jedoch Funktionen im Ener-
giesystem {ibernehmen, fiir die Wind-
und Solarenergie weniger geeignet sind.
So kann sie in der Stromerzeugung zur
Windflauten
oder als Regelenergie eingesetzt werden.

Uberbriickung ~ lingerer
Zudem kann sie fossile Brennstoffe im
Verkehr und vor allem im Lastverkehr
(Lastkraftwagen, Lastschiffe) ersetzen.

Die Schiatzungen, wie viel Bioener-
gie aus agrarischer Biomasse im Jahr
2050 weltweit zur Verfiigung stehen wird,
gehen weit auseinander. Sie reichen von
50 Exajoule pro Jahr (Ist-Zustand) bis
500 Exajoule pro Jahr. Die Unterschie-
de resultieren unter anderem aus unter-
schiedlichen Annahmen beziiglich der zu
erwartenden Steigerungen der Ernteer-
trage, der fiir die Erndhrung bendtigten
Agrarflachen und der nachhaltig verfiig-
baren Wassermenge.

Auch die Bewertung von Treib-
hausgasemissionen aus der Landwirt-
schaft und anderer Umweltfolgen haben
groBen Einfluss auf das Bioenergiepoten-
zial. Acker, Wiesen und Weiden miissen,
um hohe Biomasse-Ertrige zu erzielen,
bearbeitet, gediingt und zum Teil auch
bewéssert werden. Nur Waldflachen wer-
den in der Regel nicht zusitzlich mine-
ralisch gediingt. Dies hat Konsequenzen
fiir die Treibhausgasbilanz: Lediglich fiir
nachhaltig bewirtschaftete Wélder ist
sie weitgehend neutral. Dagegen erzeu-
gen intensiv genutzte Acker, Wiesen und
Weiden durch die Freisetzung von Koh-
lendioxid, Methan und Lachgas netto
Treibhausgase. Im Jahr 2011 stammten
fast acht Prozent der Treibhausgasemis-
sionen in Deutschland aus der Landwirt-
schaft. Weltweit liegt der Prozentsatz so-
gar bei etwa zwanzig Prozent. Auch wenn
gegeniiber der Verwendung von fossilen
Energietragern pro Energieeinheit we-
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niger Treibhausgase entweichen, ist ag-
rarische Biomasse als Energiequelle also
keineswegs klimaneutral.

Weitere Umweltfolgen, die mit der
intensiven Landwirtschaft einhergehen,
sind Biodiversitatsverlust, hoher Was-
serverbrauch und Gewisserkontamina-
tionen durch iiberschiissige Nahrstoffe.
Auch die Bodenqualitat kann sich ver-
schlechtern. Trotz dieser Umweltrisiken
wird mit einer VergroBerung der Anbau-
flaiche mit intensiver landwirtschaftlicher
Produktion um fiinf Prozent zwischen
2005 und 2050 gerechnet.

Global spielen die Qualitdat der
Boden und die Verfiigbarkeit von Was-
ser fiir die Landwirtschaft bereits eine
begrenzende Rolle. In einigen Regionen
der Welt geht zurzeit der Boden hundert
Mal schneller verloren, als er gebildet
wird. Ursachen dafiir sind unter ande-
rem Erosion, Versalzung durch Salze
aus verdunstetem Bewdsserungswasser,
Verdichtung aufgrund schwerer Maschi-
nen, Verlust von Bodenkohlenstoff, der
zu CO, oxidiert wird, und Versiegelung
durch Uberbauung.

In vielen Regionen ist Bewidsserung
sehr wichtig fiir die landwirtschaftliche
Produktivitdt. Derzeit werden etwa sieb-
zig Prozent der weltweiten StiBwasserent-
nahmen fiir die Bewésserung verwendet.
In Form von Salzwasser ist Wasser prak-
tisch unbegrenzt verfiighar und kann
durch den energieaufwindigen Prozess
der Entsalzung in SiiBwasser umgewan-
delt werden. Die Wasserfrage verlagert
sich damit auf eine Frage der Energiever-
fligharkeit.

Eine signifikante Steigerung der
verfligbaren Menge an Bioenergie ist da-
her unwahrscheinlich. Beriicksichtigt man
den global steigenden Primérenergiever-
brauch, so wird der Anteil der Bioenergie
daran von derzeit zehn Prozent also wahr-
scheinlich eher schrumpfen. Im Vergleich
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zu den mineralischen Rohstoffen, deren
Jahresproduktion iiber den Regelkreis
der Rohstoffversorgung erhoht werden
kann, gibt es bei der Biomasse also sehr
viel engere Grenzen.

Demnach setzen MaBnahmen zur
Sicherung der Versorgung sinnvollerwei-
se eher bei der Nachfrage an — etwa, in-
dem Biomasse in allen Sektoren moglichst
effizient genutzt wird und Bioenergie nur
dort eingesetzt wird, wo es dem Gesamt-
system den groBten Nutzen bringt.

Der Bedarf an agrarischer Bio-
masse lasst sich durch effizientere Her-
stellungsketten von Nahrungsmitteln
und durch eine Erndhrungsweise mit
weniger tierischen Produkten reduzie-
ren. Letztere ist zudem mit einem hohen
Flachenverbrauch verbunden. Freiwer-
dende agrarische Flachen konnten auch
zur Erzeugung von Bioenergie genutzt
werden. Auch die Nutzung agrarischer
Biomasseabfille bietet nicht unerheb-
liche Potenziale fiir die energetische
Nutzung.

Dingemittel

Als Diingemittel werden Stickstoffdiin-
ger, Phosphat und Kaliumdiinger fiir die
Landwirtschaft bendétigt. Sie sind nicht
substituierbar. Stickstoffdiinger kann
durch das Haber-Bosch-Verfahren in
praktisch unbegrenzter Menge aus Luft-
stickstoff hergestellt werden. Zukiinfti-
ge Limitierungen koénnen sich allerdings
durch Treibhausgasemissionen, die bei
der energieintensiven Herstellung entste-
hen, und durch Umweltfolgen der Diin-
gung ergeben.

Im Falle von Kalium ist keine Res-
sourcenknappheit zu befiirchten. Neben
geologischen Lagerstitten ist Kalium in
praktisch unbegrenzter Menge im Meer-
wasser vorhanden und kann durch Ver-
dunstung gewonnen werden.

Die deutsche Landwirtschaft ver-
braucht zurzeit ungefahr 650.000 Tonnen
Phosphat pro Jahr. Das Verhiltnis von
Reserven zu Bergwerksproduktion betragt
nach aktuellen Schitzungen etwa 300 Jah-
re, sodass dieser Frithwarnindikator nicht
auf eine drohende Versorgungsknappheit
fiir Phosphat hindeutet. Da es fiir Phosphor
— im Gegensatz zu Stickstoff und Kalium —
keine unbegrenzten Vorkommen gibt, kann
er in gewisser Weise als kritischer Rohstoff
betrachtet werden. Es gibt derzeit Ansitze,
die Verfiigbarkeit anhand der Geopotenzi-
ale international in den Fokus zu nehmen
und zu beobachten. Eine Wiedergewinnung
von Phosphat aus Klarschlamm ist tech-
nisch teilweise moglich, derzeit aber nicht
wirtschaftlich. Etwa die Hilfte des Phos-
phatbedarfs der deutschen Landwirtschaft
muss derzeit importiert werden, die andere
Hilfte wird durch Giille abgedeckt.

Fazit

Bisher hat der Weltrohstoffmarkt auf
Knappheiten bestimmter Rohstoffe im-
mer so flexibel reagiert, dass Liefereng-
pésse und Preisspitzen zeitlich begrenzt
waren. Dies wird wohl auch zukiinftig so
bleiben, sodass die Umsetzung der Ener-
giewende aller Voraussicht nach nicht an
mangelnder Verfiigbarkeit von Rohstof-
fen scheitern wird. Allerdings konnen
durch die hohe Angebotskonzentration
bei zahlreichen fiir die Energiewende be-
notigten mineralischen Rohstoffen han-
delspolitische Konflikte zunehmen.

Um eine zuverldssige Versorgung
der Industrie mit den bendtigten Roh-
stoffen zu wettbewerbsfihigen Preisen
sicherzustellen, sind gute internationale
Handelsbeziehungen sowie Innovationen
sowohl im Bergbau als auch beim Recyc-
ling notwendig.

Forschung und Entwicklung im
Bereich Lagerstittenerkundung, Bergbau
und Aufbereitungstechnik kénnen dazu



beitragen, trotz der schwieriger werden-
den Lagerstittenverhiltnisse die Kosten
fiir Priméarrohstoffe in Grenzen zu halten.
Ein konsequenter Ausbau der Bereiche Re-
cycling, Materialeffizienz und Substitution
vor allem fiir wirtschaftsstrategische Roh-
stoffe verringert die Importabhingigkeit,
den Energiebedarf und die Umweltauswir-
kungen der Primarproduktion. Flankiert
werden kann der technische Fortschritt
durch entsprechende Rahmenbedingun-
gen, wie beispielsweise die Férderung ei-
nes freien Welthandels, Vermeidung von
Monopolen, zielgerichtete Erschliefung
von Kooperationen mit rohstoffreichen
Landern, eine konzertierte internationale
Rohstoffpolitik und Gesetzgebung zur Un-
terstiitzung des Recyclings.

Dabei darf die Beseitigung von
Handelshemmnissen aber keineswegs zu
Lasten einer umwelt- und sozialvertragli-
chen Rohstoffproduktion gehen. Die Etab-
lierung und Einhaltung hochster Umwelt-
und Sozialstandards sind nicht zuletzt
eine grundlegende Voraussetzung dafiir,
die Rohstoffgewinnung gesellschaftlich zu
legitimieren. Gleichzeitig ldsst sich eine
wirklich nachhaltige Energiewende nur
dann erreichen, wenn die Abnehmer der
Rohstoffe entlang der Wertschopfungs-
kette bis hin zum Verbraucher darauf
drangen, dass solche Standards weltweit
eingehalten werden. Die entscheidende
Frage ist letztlich nicht, ob es geniigend
Rohstoffe fiir die Energiewende gibt, son-
dern, ob diese langfristig zur Verfiigung
gestellt werden konnen, ohne dass die
Vorteile der griinen Energie durch Um-
welt- und Sozialauswirkungen in der Vor-
kette erheblich geschmalert werden.

Zusammenfassung I
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1 Einleitung

Die drgsten Folgen des anthropogenen
Klimawandels werden sich wahrschein-
lich nur vermeiden lassen, wenn die
Menschheit so schnell wie moglich den
AusstoB von Kohlendioxid verringert
und Alternativen zur Verbrennung von
Erdgas, Erdol und Kohle entwickelt. Ob-
wohl heute bereits alternative Technolo-
gien zur Verfiigung stehen, ist der Weg
bis zu einer klimavertriglichen Ener-
gieversorgung noch weit: Wihrend die
erneuerbaren Energien in Deutschland
derzeit rund 13 Prozent des Endenergie-
verbrauchs decken,' betrigt der Anteil
der modernen erneuerbaren Energien
(ohne Biomasse, die in Entwicklungs-
lindern traditionell zum Kochen und
Heizen eingesetzt wird) am weltweiten
Verbrauch rund 10 Prozent.? Damit sind
Erdol, Kohle und Erdgas noch immer die
wichtigsten Energielieferanten.

Deshalb treiben Deutschland und
andere Nationen den Ausbau der erneu-
erbaren Energien voran. Ein eindrucks-
volles Beispiel liefert China. Noch vor
wenigen Jahren gab es in dem Land kaum
Windenergieanlagen. Inzwischen aber hat
sich China zum Spitzenreiter beim Aus-
bau der Windenergie entwickelt. Ende
2014 waren dort Windkraftanlagen in
Betrieb, deren Nennleistung fast so grof
ist wie die aller europdischen Anlagen
zusammen. Dieses Beispiel verdeutlicht,
wie schnell der Ausbau der erneuerbaren
Energien an Fahrt gewinnen kann — und
welche Dimensionen er in den kommen-
den Jahren erreichen diirfte. Parallel dazu
werden sich voraussichtlich noch weitere

1 Umweltbundesamt 2015.
2 REN21 2015.

Energietechnologiemirkte stark entwi-
ckeln — zum Beispiel die Mérkte fiir Elek-
tromobilitat oder Speicher fiir Strom aus
Wind und Photovoltaik.

In dem Mafe, wie neue Energietech-
nologien an Bedeutung gewinnen, wird
sich auch die Rohstoffnachfrage verandern:
Wihrend die Abhingigkeit von Erdol- und
Erdgasimporten zuriickgehen wird, werden
fiir den Aufbau der neuen Infrastruktur vie-
le chemische Elemente benotigt, die in der
Vergangenheit weniger nachgefragt wur-
den. Besondere Bedeutung kommt hierbei
verschiedenen Metallen zu. So stellt sich
heute die Frage, ob oder wie sich der Roh-
stoffbedarf kiinftig decken lasst, damit der
Ausbau innovativer Energietechnologien
im groBen Stil gelingen kann.

Gehen die Rohstoffe
irgendwann aus?

Anfang der 1970er Jahre drang die Fra-
ge nach der Endlichkeit der Rohstoffe
ins offentliche Bewusstsein. Eine wich-
tige Rolle dabei spielte die Veroffent-
lichung des Berichts Die Grenzen des
Wachstums des Club of Rome3. Auch
die Olpreiskrise fijhrte den Menschen in
Deutschland und anderen westlichen In-
dustrieldindern eindrucksvoll vor Augen,
wie abhingig die Volkswirtschaften der
Industrienationen vom Rohstoffangebot
auf den Weltmairkten sind.

Seitdem ist viel dariiber spekuliert
worden, inwieweit die Rohstoffversor-
gung in Zukunft noch sicher ist. Befliigelt

3 Meadows et al. 1972.



werden solche Diskussionen von Zeit zu
Zeit durch spektakuldre Preisanstiege
bei einzelnen Rohstoffen, wie zuletzt den
Seltene-Erden-Elementen. Aufgrund von
Exportbeschrinkungen und Preisspeku-
lationen schnellten ihre Preise 2009 in
die Hohe, im Extremfall sogar um den
Faktor 100. Die Seltene-Erden-Elemente
werden unter anderem fiir Dauermagnete
in Computer-Festplatten oder Windkraft-
generatoren sowie fiir die Herstellung von
Akkumulatoren (Akkus) oder Leuchtdio-
den (LEDs) bendtigt. Thr Beispiel veran-
schaulicht, wie neue Energietechnologien
in neue Abhingigkeiten fithren konnen,
die ebenso problematisch sein konnen wie
die Abhingigkeit von Erdol.

Versachlichung der Diskussion

Die vorliegende Analyse soll zur Versachli-
chung der Diskussion um die Rohstoffver-
fligbarkeit beitragen. Eine wichtige Rolle
spielt hierbei der sogenannte Regelkreis
der Rohstoffversorgung, der das Wechsel-
spiel aus Nachfrage und Angebot auf den
Rohstoffméirkten beschreibt. Erldutert
wird auch, welche Krifte die Rohstoffer-
kundung und die Erschliefung neuer Roh-
stoffvorkommen antreiben.

Darauf aufbauend macht die Analy-
se deutlich, warum es in den kommenden
Jahrzehnten bei den Rohstoffen zumindest
in Bezug auf die geologischen Vorrite keine
Engpésse geben wird. Geologische Verfiig-
barkeit heifit aber nicht automatisch Ver-
fiighbarkeit am Markt. Vielmehr ist es Auf-
gabe der Importnationen wie Deutschland,
durch geeignete Strategien dafiir zu sorgen,
dass sie sich kiinftig auf dem Weltmarkt
ausreichend mit Rohstoffen versorgen und
einem moglichen Preisdiktat etwas ent-
gegensetzen konnen. In diesem Sinne soll
dieser Text eine objektive Analyse der welt-
weiten Rohstoffsituation liefern.

Im Fokus stehen Rohstoffe, die
fiir die Energieversorgung wichtig sind.

Einleitung

Neben den fossilen Energietrigern (Erd-
0l, Erdgas und Kohle) und der Biomas-
se sind dies vor allem die mineralische
Rohstoffe (insbesondere Metalle). Von
besonderem Interesse fiir die Diskussion
iiber die metallischen Rohstoffe ist, dass
diese nicht im eigentlichen Sinne ver-
braucht, sondern lediglich in Form von
Produkten gebraucht werden. Geologen
unterscheiden deshalb zwischen den na-
tiirlichen Vorkommen im Erdboden, der
Geosphire, und jenen Rohstoffen, die
in heutigen Produkten, in der heutigen
Infrastruktur oder generell in dem vom
menschlichen Handeln gestalteten Raum
gebunden sind, der Technosphire. Die
Analyse geht daher auch der Frage auf
den Grund, inwieweit ein optimiertes
Recycling dazu beitragen kann, die Roh-
stoffversorgung zu verbessern.

Gesellschaftliche Legitimation:
eine Voraussetzung
fir die Rohstoffgewinnung

Die geologische Verfiigbarkeit und die
technisch-wirtschaftliche =~ Machbarkeit
sind allerdings nicht die einzigen Be-
dingungen fiir die Rohstoffgewinnung.
Zusatzlich wird eine ,Social License to
Operate” benoétigt, das heifit, die Roh-
stoffgewinnung muss gesellschaftlich
gewollt sein oder zumindest geduldet
werden. Angesichts der Missstinde ver-
gangener Jahrzehnte gibt es jedoch star-
ke Vorbehalte gegen den Bergbau; viele
Menschen verbinden damit vor allem die
Attribute ,dark, dirty, dangerous®. Die
Verbesserung von Umwelt- und Sozial-
standards diirfte fiir die rohstoffgewin-
nende Industrie daher eine groBe, wenn
nicht die groBte Zukunftsaufgabe sein —
auch um in der Bevolkerung mehr Akzep-
tanz fiir den Bergbau zu erreichen. Das
gilt besonders fiir die Rohstoffversor-
gung in zukiinftigen Energiesystemen.
Insofern soll diese Analyse auch eine kri-
tische Bestandaufnahme der weltweiten
Rohstoffgewinnung liefern.



2 Grundlagen

2.1 Klassische Gliederung der
Rohstoffe und Definitionen

Rohstoffe werden in der Regel in erneu-
erbare und nicht-erneuerbare Rohstoffe
unterteilt (Abbildung 2.1). Zu den er-
neuerbaren Rohstoffen zihlt ins-
besondere Biomasse wie zum Beispiel
Holz, Cellulose oder Starke. Weiterhin
konnen dazu die erneuerbaren Energi-
en aus Wind, Sonne und Geothermie
(Erdwarme) gezidhlt werden, die al-
lerdings immaterielle Energiequellen

darstellen. Die nicht-erneuerbaren
Rohstoffe werden in die zwei gro-
Ben Untergruppen Energierohstoffe
und Nicht-Energierohstoffe unterteilt.
Die Energierohstoffe umfassen im
Wesentlichen die fossilen Energietra-
ger Kohle, Erdol, Erdgas und die ra-
dioaktiven Elemente Uran, Plutoni-
um und Thorium, die fiir die Nutzung
der Kernenergie relevant sind. Zu den
Nicht-Energierohstoffen zihlen die
metallischen und nicht-metallischen
Rohstoffe.

erneuerbare Rohstoffe

nicht-erneuerbare

Rohstoffe

Nicht-Energierohstoffe

y

nicht-metallische
Rohstoffe

\

Biomasse fossile Energietrager metallische Rohstoffe

Elemente fiir Kernspaltung
und Kernfusion

— Eisen/Stahl

— Stahlveredler

|

y
——

y

Nicht-Eisenmetalle i

- Buntmetalle

— Leichtmetalle

— Edelmetalle

— Refraktdarmetalle
— Nebenmetalle

— Massenrohstoffe
- Industrierohstoffe
—Salze

Abbildung 2.1: Untergliederung von Rohstoffen.* Immaterielle erneuerbare Energiequellen wie etwa Wind- und Sonnenenergie
oder Erdwarme sind hier nicht beriicksichtigt.

4 Eigene Darstellung.



Aufgrund ihrer Recyclingfiahigkeit
werden Metalle nur gebraucht und nicht
verbraucht. Daher kénnte man sie fast
als erneuerbare Rohstoffe werten. Die
nicht-metallischen Rohstoffe werden
wiederum in drei Gruppen unterteilt.
Die erste Gruppe sind die Massenroh-
stoffe, zu denen die Baurohstoffe (Sand
und Kies) und die Ausgangsstoffe fiir
die Zementherstellung (Kalkstein, Ton,
Mergel) gehoren. Die zweite Gruppe bil-
den Salze wie zum Beispiel Kalisalze. Die
dritte Gruppe sind Industrieminerale
wie etwa Phosphat oder Kaolin.

Die Industrieminerale umfassen
zudem eine Fiille von Spezialrohstoffen
fiir verschiedene Anwendungsgebiete, in
denen hiufig sehr spezifische chemische
oder mechanische Eigenschaften sowie
Rohstoffkombinationen benétigt wer-
den. Zu den nicht-metallischen Rohstof-
fen zdhlt auch Wasser. Zu unterscheiden
ist zwischen dem begrenzt vorkommen-
den SiiBwasser und dem praktisch un-
begrenzt verfiigbaren Salzwasser. Auch
der Boden gilt als eine besondere Roh-
stoffform. Er ist als Substrat fiir das
Wachstum der Pflanzen und damit fiir
die Produktion von Biomasse von ent-
scheidender Bedeutung.

Eine besondere Gruppe der
Nicht-Energierohstoffe sind jene che-
mischen Elemente, die unter normalen
Umgebungsbedingungen, sogenannten
Standardbedingungens, fliissig oder
gasformig sind. Dazu gehoren unter an-
derem die Elemente Quecksilber, Brom
oder Helium. Fiir die Energiesysteme
der Zukunft ist insbesondere das Edel-
gas Helium von Bedeutung. Es wird bei-
spielsweise in groBen Mengen bei der

5 Inder Chemie sind Referenzbedingungen definiert, fiir
die die Materialeigenschaften jedes Elements definiert
sind: Standardbedingungen sind Raumtemperatur
(25° Celsius oder 298,15 Kelvin) und ein Druck von
101,3 Kilopascal. Weiterhin gibt es noch die Normalbe-
dingungen, bei denen die Referenztemperatur dann bei
0° Celsius (273,15 Kelvin) liegt.

Grundlagen

Kiihlung technischer Anlagen einge-
setzt — in sogenannten Kilteprozessen
beziehungsweise kryogenen Systemen®
(siehe Kapitel 5.4.2).

Fiir zukiinftige Energiesysteme
sind vor allem die metallischen Roh-
stoffe (siehe auch Anhang 1, Abbildung
A1.1) von Bedeutung. Daher werden die
metallischen Rohstoffe in dieser Analyse
besonders ausfiihrlich behandelt. Die Viel-
falt der metallischen Rohstoffe ist enorm.
Manche Metalle, wie etwa Eisen, werden
in groBen Mengen produziert. So belauft
sich die weltweite Eisen- beziehungsweise
Stahlproduktion auf etwa 1,5 Milliarden
Tonnen pro Jahr. Von den Elektronikme-
tallen, wie zum Beispiel Gallium oder Ger-
manium, werden hingegen jahrlich nur
wenige hundert Tonnen gewonnen. Gene-
rell werden die Metalle anhand folgender
Gruppierungen unterschieden:

« Eisen/Stahl und Stahlveredler (zum

Beispiel Nickel oder Molybdin)

+ Nicht-Eisenmetalle (Bunt- und Leicht-
metalle)

« Buntmetalle (zum Beispiel Kupfer
oder Zink)

+ Leichtmetalle (zum Beispiel Lithi-
um, Aluminium und Magnesium)

+ Edelmetalle (Gold, Silber und die
Platingruppenelemente beziehungs-
weise -metalle Platin, Palladium,
Ruthenium, Rhodium, Iridium und

Osmium)

+ Refraktirmetalle (zum Beispiel
Tantal oder Wolfram)

+ Nebenmetalle (zum Beispiel Anti-
mon),

« die Gruppe der Seltene-Erden-Ele-
mente und die Elektronikmetalle
oder Halbleiterelemente (zum Bei-
spiel Indium und Germanium)

Seltene-Erden-Elemente, die Elekt-
ronikmetalle und die Halbleiterelemente

6 Bradshaw/Hamacher 2013.



Abbildung 2.2: Zeitliche Entwicklung des technologisch bedingten Elementeinsatzes. Die Zahl der fiir Energietechnologien wie die Dampfmaschine, den Ver-
brennungsmotor im Auto oder moderne Solarzellen benétigten chemischen Elemente hat in den vergangenen 300 Jahren deutlich zugenommen. Vor allem
seit Beginn der industriellen Revolution steigt der Elementeinsatz quasi exponentiell an.”8

werden mitunter auch als Sondermetalle be-
zeichnet. Der Begriff Halbmetalle, der in der
Physik und Chemie normalerweise fiir Sili-
zium, Germanium, Arsen, Selen, Antimon
und Tellur verwendet wird, ist in der Roh-
stoffwirtschaft bisher nicht gebrauchlich.

Die Grenzen zwischen diesen Ka-
tegorien sind zum Teil unscharf. Das gilt
insbesondere fiir die Abgrenzung der Ne-
benmetalle von den anderen Metallkate-
gorien. So ist in der Rohstoffwirtschaft
auch von Technologiemetallen die Rede,
die beispielsweise die Edelmetalle und
Metalle wie Indium, Gallium, Germani-
um, Antimon, Selen, Silizium und Tellur
umfassen.

Abgesehen von den meisten Edel-
metallen werden viele dieser Technologie-
metalle erst seit wenigen Jahrzehnten in
der Industrie eingesetzt (Abbildung 2.2).
Und viele der Metalle werden beispiels-
weise im Vergleich zum Eisen nur in ge-
ringen Mengen produziert, gehandelt und

7 Aus Achzet et al. 2011, S. 6.

8 Die Elementbezeichnungen konnen dem
Persiodensystem entnommen werden.

verwendet.® Nichtsdestotrotz haben sie
beispielsweise fiir die Halbleiterprodukti-
on eine groBe Bedeutung.

2.2 Reserven, Ressourcen
und Geopotenziale

Im Zusammenhang mit der Gewinnung von
Rohstoffen unterscheiden Experten ver-
schiedene Typen von Rohstoffvorkommen
— die Reserven, die Ressourcen und die
Geopotenziale. Als Reserven werden jene
Rohstoffvorkommen bezeichnet, die bereits
durch Beprobungen nachgewiesen wurden
und mit heutiger Technik wirtschaftlich
abbaubar sind. Als Ressource wird ein
Vorkommen bezeichnet, das zwar bereits
bekannt ist, aber mit heutiger Technik oder
bei heutigen Preisen nicht wirtschaftlich
gewonnen werden kann. Nicht-kostende-
ckende Preisniveaus, fehlende Infrastruk-
tur, zu geringe Erzgehalte oder technologi-
sche Schwierigkeiten bei der Aufbereitung
konnen beispielsweise Ursache fiir eine
Unwirtschaftlichkeit sein. Die meisten der
weltweiten Rohstoffvorkommen werden

9 Hageliiken 2012.



»Ressourcen” und ,,Geopoten-
ziale”, die als néachstes in ,,Reser-
ven” liberfiihrt werden

dynamische Grenzen

Geopotenzial,
\, zurzeit unbekannt
(= Reserven
und Ressourcen
der Zukunft)

Ressourcen
(zurzeit unwirtschaftlich)

Abbildung 2.3: Rohstoffbox. Die Pfeile zeigen an, dass durch Exploration neue Reserven und Ressourcen entdeckt
werden beziehungsweise dass sich in Abhangigkeit der wirtschaftlichen Bedingungen, wie sich verandernder Roh-
stoffpreise, die Bewertung von Rohstoffvorkommen entweder als Ressource oder als Reserve andern kann.*®

jedoch im Geopotenzialfeld liegen. Hie-
runter werden Vorkommen zusammenge-
fasst, die heute noch nicht nachgewiesen
wurden, durch Explorationsbemiihungen
aber in Zukunft entdeckt werden kénnen.
Oftmals gibt es aufgrund vergleichbarer
geologischer Strukturen bereits Vermutun-
gen, welche Gebiete vielversprechend fiir
Rohstoffvorkommen sind, ob diese sozusa-
gen ,hoffig” sind (Abbildung 2.3).

Die Grenzen zwischen Reserven, Res-
sourcen und Geopotenzialen sind flieBend.
So hingt es nicht zuletzt von den Marktprei-
sen ab, ob sich der Abbau eines Vorkom-
mens lohnt oder nicht. Heutige Ressourcen
oder Geopotenziale konnen sich morgen
durch Preisanstiege, Technologieverbesse-
rungen oder Explorationsintensivierungen
in Reserven wandeln. Rohstoffe, die sich
zuvor nicht wirtschaftlich gewinnen lieBen,
lassen sich dann gewinnbringend abbauen.
Umgekehrt kénnen Preisverfall oder Kos-
tensteigerungen, die beispielsweise durch

10 Ubersetzt und modifziert nach Scholz et al. 2014.

erhohte Umweltauflagen oder Steuern be-
dingt sind, aus Reserven wieder Ressourcen
werden lassen. Am Beispiel der Grafitgrube
Kropfmiihl in Bayern wird die Dynamik
dieses Wechselspiel deutlich: Im Jahr 2000
war die Grube aus wirtschaftlichen Griin-
den stillgelegt worden — Reserven wurden
zu Ressourcen. 2012 wurde, nach Verbes-
serung der wirtschaftlichen Bedingungen®,
der Betrieb wieder aufgenommen — aus
Ressourcen wurden wieder Reserven.

Laufend werden auch heute noch
Reserven neu entdeckt. In einem solchen
Fall wandelt sich ein Geopotenzial in eine
Reserve. Ein Beispiel ist die ErschlieBung
neuer Erdgas- oder Erdolfelder im Meer,
deren Zahl bis heute stark gewachsen ist.
So stieg der Anteil des im Meer (offshore)
gewonnen Erdols an der weltweiten Erd-
Olgesamtproduktion von 5 Prozent im
Jahr 1950 auf 40 Prozent heute. Zu diesem

11 Ein allgemeiner Anstieg der Grafitpreise und eine
erhohte Nachfrage fiir den Einsatz in Lithium-Ionen-
Batterien fithrten zu der Verbesserung der wirtschaftli-
chen Bedingungen (Regiowiki 2015).



I Grundlagen

Wachstum hat insbesondere die Weiter-
entwicklung der Bohr- und Foérdertechnik
beigetragen. Heute sind Bohrungen in bis
zu 3.000 Metern Wassertiefe moglich —
beispielsweise im Golf von Mexiko. 1950
lag die maximale Fordertiefe bei nur etwa
20 Metern. Vorkommen, die im Jahr 1950
im Bereich des Geopotenzials lagen, lie-
gen heute im Bereich der Reserven oder
Ressourcen.

Da sich durch wirtschaftliche und
technische Entwicklungen kontinuierlich
Ressourcen und Geopotenziale in Re-
serven wandeln, gibt es auch heute noch
ausreichende Rohstoffmengen, obwohl
der Verbrauch vieler Rohstoffe nach wie
vor zunimmt. Die Reserven wachsen mit
dem Verbrauch mit, zum Teil wachsen
sie sogar stiarker als der weltweite Ver-
brauch. Dieser Effekt wurde frither nicht
beriicksichtigt — unter anderem auch
nicht vom Club of Rome, einer internati-
onalen Nichtregierungsorganisation und
Expertenrunde, die 1968 von fiithrenden
Industriellen, Ingenieuren, Wirtschafts-
experten und Geistes- und Naturwissen-
schaftlern gegriindet wurde. Der Club
of Rome postulierte in seiner Studie Die
Grenzen des Wachstums, dass Rohstoff-
knappheit und Umweltverschmutzung zu
schweren Krisen und noch vor dem Jahr
2100 zum Riickfall in einfache Lebens-
verhiltnisse fiihren wiirden.”> Auch in
der aktuellen Fortschreibung der Studie
des Zukunftsforschers Jorgen Randers'
bleibt dieser Effekt unberiicksichtigt.

Die Olindustrie liefert ein weiteres
Beispiel fiir das Mitwachsen der Reserven:
1950 betrug die Forderung circa 540 Mil-
lionen Tonnen pro Jahr. Die damals be-
kannten Erdolreserven von 11,3 Milliar-
den Tonnen hitten bei konstant dieser
Forderung also lediglich etwa zwanzig
Jahre ausgereicht. Im Jahr 2013 war die
Forderung auf 4,2 Milliarden Tonnen pro

12 Meadows et al. 1972.
13 Randers 2012.

Jahr gestiegen und die Reserven betrugen
219 Milliarden Tonnen. Obwohl die For-
dermenge im Jahr 2013 mehr als sieben-
mal so hoch war wie 1950, waren die Re-
serven inzwischen iiberproportional zum
Verbrauch angewachsen. Bezogen auf die
Annahme einer konstant bleibenden For-
dermenge von 4,2 Milliarden Tonnen pro
Jahr reichten sie nun ndmlich fiir mehr als
50 Jahre. Auch bei den Metallen lisst sich
dieses Mitwachsen der Reserven anhand
des jeweiligen Verhéltnisses aus Reserven
zu jahrlicher Produktion beobachten: Bei
Zink liegt es seit 1950 zum Beispiel stetig
bei einem Wert zwischen 20 und 25 Jah-
ren, beim Kupfer jeweils um die 40 Jahre,
obwohl die Kupferproduktion von 1960
bis 2013 von circa 4 Millionen Tonnen auf
etwa 18 Millionen Tonnen gestiegen ist.

2.3 Kritische und wirtschafts-
strategische Rohstoffe

In der Diskussion um die Verfligbarkeit von
Rohstoffen sprechen Fachleute haufig von
kritischen und wirtschaftsstrategi-
schen Rohstoffen. Die Bezeichnung ,kri-
tisch® bezieht sich dabei nicht auf die phy-
sikalischen oder chemischen Eigenschaften
des jeweiligen Rohstoffs oder die Gréfe der
Reserven oder Ressourcen, sondern darauf,
inwieweit der Rohstoff verfiighar ist und
welche Bedeutung er fiir die Wirtschaft hat.4
Manche Rohstoffe werden beispielsweise
nur in wenigen Landern wie etwa China, Chi-
le oder der Demokratischen Republik Kongo
abgebaut. Politische Krisen oder Handels-
hemmnisse konnen die Versorgung mit den
entsprechenden Rohstoffen erschweren,
sodass diese auf dem Weltmarkt weniger
verfiigbar sind. Obwohl die geologischen Re-
serven eigentlich ausreichend waren, kann
sich das Rohstoffangebot also verknappen.
Da es keine einheitliche, objektive ,Kriti-
kalitatsgrenze® gibt, ab der ein Rohstoff als
kritisch zu bewerten ist, ist eine Bewertung
von Fall zu Fall notwendig.

14 Buchholz et al. 2012-1; Bradshaw et al 2013.
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Abbildung 2.4: Kritikalitdtsmatrix fiir Rohstoffe.'® Die Kritikalitat eines Rohstoffs ergibt sich aus dem Spannungsfeld

des Versorgungsrisikos, also der Zuverlassigkeit der Angebotsseite, und der wirtschaftlichen Bedeutung, also der

Abhangigkeit von dem jeweiligen Rohstoff auf der Nachfrageseite. Der flieRende Farbverlauf signalisiert, dass der

Ubergang zwischen kritisch und nicht-kritisch flieBend ist.

Zur Bewertung der Kritikalitat®
von Rohstoffen wird in der Regel mit ei-
ner Kritikalititsmatrix gearbeitet (Abbil-
dung 2.4).7 Als ,kritisch“ werden norma-
lerweise solche Rohstoffe eingestuft, bei
denen die Verwundbarkeit der Wirtschaft
relativ hoch ist. Das ist bei jenen Rohstof-
fen der Fall, die sich kaum durch Recyc-
ling wiedergewinnen oder durch andere
Rohstoffe ersetzen (substituieren) lassen

15 EC 2010; EC 2014.

16 Im englischsprachigen Raum hat sich in Bezug auf die
Rohstoffversorgung die Verwendung des Begriffs ,criti-
cality” durchgesetzt. Er wurde hier daher im Sprach-
gebrauch auch im Deutschen iibernommen. Es ist in
diesem Kontext aber anzumerken, dass die Verwendung
des Begriffs ,Kritikalitdt“ im Kontext von Rohstoffver-
fligbarkeiten nichts mit der klassischen Definition in der
Physik gemein hat.

17 EC 2010; EC 2014.

und die zudem iiberwiegend aus dem Aus-
land bezogen werden. In den wohl bisher
am umfangreichsten recherchierten Stoff-
flussanalysen, die an der Yale Universi-
tdt in den USA durchgefiihrt werden,
wird noch mit einer dritten Achse, den
Umweltimplikationen®, gearbeitet. Auch
die Europiische Union (EU) arbeitet in

18 Graedel et al. 2012; Gaedel et al. 2013.

19 Die Definition dieses Bewertungsfaktors ist in Graedel et
al. (2012, S. 1066) angegeben. Produktherstellern, Re-
gierungsbehorden und Nicht-Regierungsorganisationen
sollen mit diesem Kriterium die Umweltauswirkungen
bei der Verwendung eines Rohstoffes aufgezeigt werden,
die sich durch dessen Gewinnungsprozess ergeben. Die
Umweltauswirkungen beriicksichtigen das Schadigungs-
potenzial fiir Umwelt und Menschen. Die Datenbasis
stammt vom ecoinvent Centre — Swiss Centre for Life
Cycle Inventories (Hischier/Weidema 2010). Durch die
dritte Achse ergibt sich anstatt einer Kritikalitdtsmatrix
ein Kritikalitatsraum. Fiir weitere Details siehe Graedel
et al. (2012, 2013).




Kritische Rohstoffe der EU-14- und EU-20-Liste

nur EU-14-Liste EU-14- und EU-2

Tantal Antimon
Beryllium
Kobalt
Fluorit
Gallium
Germanium
Indium
Magnesium

nattrliches Grafit

Niob

Borat

Chrom
Kokskohle
Magnesit
Phosphatgestein

Siliziummetall

Platingruppenelemente

schwere Seltene-Erden-Elemente

leichte Seltene-Erden-Elemente

Wolfram

Tabelle 2.1: Vergleich der EU-14-kritischen Rohstoffe von 2010 mit denen der EU-20-kritischen Rohstoffe von 2014%

ihren Risikoanalysen mit einem Environ-
Wihrend
der an der Yale Universitat entwickelte
Faktor die Umweltrisiken durch die Roh-
stoffgewinnung an sich bewertet, ist der

mental-Country-Risk-Faktor.

Environmental-Country-Risk-Faktor der
EU> ein MaB dafiir, inwieweit durch eine
Verscharfung von UmweltschutzmaBnah-
men in den Forderldndern die Versorgung
der EU mit dem entsprechenden Rohstoff
gefihrdet werden konnte — ist also letzt-
lich keine Bewertung von Umweltrisiken,
sondern von Versorgungsrisiken.

Von besonderer wirtschaftspoli-
tischer Bedeutung fiir die EU sind jene
Rohstoffe, die gemiB zweier Studien der
Europaischen Kommission als fiir die In-
dustrie besonders wichtig eingestuft wur-
den. Diese Studien wurden in den Jahren
2010 und 2014 durchgefiihrt und listen 14
beziehungsweise 20 kritische Rohstoffe
auf. Entsprechend ist von den ,EU-14-
kritischen“®> und ,EU-20-kritischen“*3

20 EC 2010; EC 2014.
21 EC 2010.
22 EC 2010.
23 EC 2014.

Rohstoffen die Rede (siehe Tabelle 2.1).
Einen hohen Anteil haben darin Rohstof-
fe, bei denen China der wesentliche Liefe-
rant ist (siehe Kapitel 4.3.1, BOX IV).

Der Vergleich der beiden Listen
zeigt, dass Studien stets nur eine Mo-
mentaufnahme der Rohstoffversorgung
darstellen, die stets durch aktuelle Ge-
gebenheiten beeinflusst wird*# und sich
jederzeit andern kann. So umfasste die
Liste von 2010 nur 14 Rohstoffe, von de-
nen einer (Tantal) aus der 2014er Liste
herausgefallen ist. Dagegen sind sieben
andere hinzugekommen. Erstmalig tritt
Chrom wieder auf, das in den 1970er Jah-
ren fast immer an der Spitze von Kritikali-
tatsuntersuchungen stand®s, dann aber in
den Studien, die in der ersten Dekade des
21. Jahrhunderts durchgefiihrt wurden,
kaum mehr auftrat.

Am Beispiel von Tantal lasst sich
die Veranderlichkeit des Versorgungsrisi-
kos besonders gut verdeutlichen: Die Dar-
stellung des Versorgungsrisikos fiir einen

24 Bujjs et al. 2012.
25 Wellmer/Schmidt 1989.
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Abbildung 2.5: Veranderungen der Kritikalitat in der Rohstoffversorgung am Beispiel des Elements Tantal fiir den Zeitraum

zwischen 1996 und 2009.%° Durch Verschiebungen der relativen Produktionsanteile der Lieferlander, mit der der WGI gewich-

tet wird, hat das Versorgungsrisiko in der Vergangenheit groRen Schwankungen unterlegen und ist zuletzt stark gesunken.

Rohstoff ergibt sich aus einer Matrix, mit
der die Angebotssituation fiir einen Roh-
stoff analysiert werden kann. Dabei wird
auf der Y-Achse das sogenannte Linder-
risiko, in das die jeweiligen Lieferlander
eingestuft sind, aufgetragen. Das Liander-
risiko leitet sich vom World Governance
Index der Weltbank (WGI)*>” ab. Gene-
rell gilt: Je niedriger der WGI, desto ho-
her das Landerrisiko. Dem wird auf der
X-Achse die Angebotskonzentration in
Form des Herfindahl-Hirschmann-Index
(HHI)2® gegeniibergestellt. In Abbildung

26 Mit freundlicher Unterstiitzung von L. A. Tercero Espi-
noza. Modifiziert nach Sievers et al. 2012, S. 8.

27 Siehe Glossar World Governance Index der Weltbank
(WGD).

28 Siehe Glossar Herfindahl-Hirschmann-Index (HHI).

2.5 ist die Risikoeinstufung fiir Tantal fiir
den Zeitraum von 1996 bis 2009 exemp-
larisch dargestellt. Je kleiner der Markt
ist, desto groBer sind die Anderungen in
kurzer Zeit, die Kritikalitatsstudien stark
beeinflussen. Uber die Jahre waren die
wesentlichen Produzentenldnder
Tantal Australien, Brasilien und Kanada
mit hohen WG-Indizes und verschiedene
afrikanische Linder mit negativen WG-
Indizes. Die Veranderung der Produkti-
onsanteile und/oder der Risikobewertung
eines Landes bedingt beispielsweise Ver-
schiebungen bei der Bewertung des Ver-
sorgungsrisikos.

von

Doch obwohl derartige Einschit-
zungen und Listen kritischer Rohstoffe
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nur eine Momentaufnahme darstellen,
sind sie ein wichtiger Anhaltspunkt, um
den Handlungsbedarf zur Sicherung der
zukiinftigen Rohstoffversorgung richtig
einzuschitzen. Die EU-Liste zu kritischen
Rohstoffen ist beispielweise wesentliche
Grundlage fiir die Auswahl von forder-
fahigen Rohstoffen im Rahmen des Ex-
plorationsforderprogramms der Bundes-
regierung.?® Das Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung (BMBF) definiert
fiir sein neues Forschungsprogramm r4
Wirtschaftsstrategische Rohstoffe fiir
den Hightech-Standort Deutschland die
Gruppe der ,wirtschaftsstrategischen
Rohstoffe” als jene Rohstoffe (siehe auch
Kapitel 3.3.2), deren Verfiigbarkeit fiir
Zukunftstechnologien gesichert wer-
den muss, da sie fiir die Herstellung von
Spitzenprodukten notwendig sind und
bereits in geringen Mengen eine groBe
Hebelwirkung fiir die Wirtschaft und de-
ren Wertschopfung haben:3° Stahlvered-
ler, Refraktarrohstoffe, Rohstoffe fiir die
Elektronikbranche und andere Hightech-
Rohstoffe, wie die Seltene-Erden-Elemen-
te oder die Gruppe der Platinmetalle.3!

In einer aktuellen Studie der Deut-
schen Rohstoffagentur (DERA) wird erst-
mals nicht nur das Versorgungsrisiko von
Priméarrohstoffen, sondern auch das von
einzelnen Zwischenprodukten der hohe-
ren Wertschopfungsstufen untersucht.s
Zwischenprodukte bezeichnen dabei
Verarbeitungs- beziehungsweise Verede-
lungsstufen eines Rohstoffes, die iiber
die ersten Gewinnungsstufen, wie dem
Erz, der Raffinade oder dem Reinmetall,
hinausgehen. Es kann sich dann um Han-
delsprodukte handeln. Dies ist insofern
bedeutend, als deutsche Unternehmen
im Bereich der Metalle und Industriemi-

29 BMWi 2012.

30 BMBF 2012, S. 51.

31 Eine Gruppe von Rohstoffen unter dem Aspekt der
Technologieoffenheit (keine Einschrankungen aufgrund
der Verfiigbarkeit von Rohstoffen) als ,,wirtschafts-
strategisch zu bezeichnen, soll den Nachteil einer
statischen Liste vermeiden (vergleiche BMBF 2012).

32 Buchholz et al. 2015.

nerale verstarkt Zwischenprodukte und
nicht mehr Priméarrohstoffe als Ausgangs-
material in ihren Verarbeitungsprozessen
einsetzen. Bislang stehen diesen Unter-
nehmen kaum Informationen zu den Ver-
sorgungsrisiken dieser global gehandelten
Waren zur Verfiigung. Kritikalitatsanaly-
sen sollten sich demnach kiinftig wie jene
der DERA bis in die héheren Wertschop-
fungsstufen fortsetzen.

2.4 Verfugbarkeit von Rohstoffen:
der Regelkreis der
Rohstoffversorgung und
Rohstoffstudien

Um sicherzustellen, dass fiir die Energie-
systeme der Zukunft ausreichend Roh-
stoffe zur Verfiigung stehen, muss man
heute iiberpriifen, wie sich deren Verfiig-
barkeit kiinftig entwickeln wird. Neben
der Notwendigkeit des Vorhandenseins
geeigneter Lagerstitten ist dabei auch zu
beachten, dass die Gewinnung, Verarbei-
tung und Nutzung von Rohstoffen stets
Auswirkungen auf die Umwelt und das
soziale Umfeld hat. Entsprechend spie-
len zum Beispiel Klimafolgen oder die
Beeintrachtigung von Lebensrdumen bei
der Betrachtung der Verfiigbarkeit von
Rohstoffen eine zunehmend bedeutende
Rolle. In Bezug auf die zukiinftige Roh-
stoffversorgung ist mit der Rohstoffge-
winnung im Allgemeinen das Ziel zu ver-
kniipfen, die Einfliisse auf die Umwelt so
gering wie moglich zu halten. Gleichzeitig
ist die Menge der geogen33 gewinnbaren
Rohstoffe endlich (vergleiche Kapitel 2.2).
Das gilt besonders fiir die fossilen Ener-
gierohstoffe. Diese werden namlich tat-
sichlich verbraucht, denn die Energie, die
mit der Verbrennung frei wird, lasst sich

33 Geogen meint, dass die Rohstoffe natiirlicherweise
auf der Erde gebildet wurden und vorkommen. Damit
werden die hier definierten Rohstoffgruppen der mine-
ralischen Rohstoffe und der fossilen Energierohstoffe
umfasst. Sie sind in diesem Kontext von den biologisch
gebildeten Rohstoffen, wie der hier betrachteten pflanz-
lichen Biomasse, zu unterscheiden.



nur einmal nutzen34, wihrend sich nicht-
metallische sowie insbesondere metalli-
sche Rohstoffe rezyklieren lassen.

Die Verfiigbarkeit von Ener-
gierohstoffen wird auch durch den
Erntefaktor (Energy Return of Invest-
ment, EROI) bestimmt. Der Erntefak-
tor beschreibt die Effizienz der Nutzung
von Energiequellen und ist definiert als
das Verhiltnis aus gewonnener Ener-
gie zu investierter Energie®. Er ergibt
sich aus dem Verhiltnis der Verbren-
nungsenergie des geférderten fossilen
Rohstoffs zur Energiemenge, die fiir die
Forderung benotigt wird. Wird bei der
Forderung von Energierohstoffen fast
so viel Energie verbraucht wie bei deren
Verbrennung freigesetzt wird, lohnt sich
der Abbau letztlich nicht. Der Wert des
Erntefaktors variiert von Lagerstitte zu
Lagerstatte.

Die Verfiigbarkeit nachwachsender
Rohstoffe hingt auBerdem davon ab, wie
viel pflanzliche Biomasse nachwachsen
kann. AuBerdem wird die Verfiigbarkeit
der Biomasse als Energiequelle auch da-
durch eingeschriankt, dass Biomasse auch
anderen Zwecken dient — der Erndhrung
des Menschen und der Tiere beispielswei-
se (siehe Kapitel 4.3).

Der Verbrauch und die Verfiig-
barkeit mineralischer Rohstoffe un-
terscheiden sich von dem der fossilen
Energierohstoffe und der nachwachsen-
den Rohstoffe. Mineralische Rohstoffe
werden im Bergbau (Primirgewinnung)
gewonnen und dann in vielfacher Weise
industriell verarbeitet. Sie werden sozu-
sagen aus der Geosphire in die Techno-
sphire iiberfiihrt. Prinzipiell lassen sich

34 Obwohl die Energie erhalten bleibt und zum Beispiel in
Umgebungswirme umgewandelt wird, geht ihre Fahig-
keit verloren, Arbeit zu verrichten. Experten bezeichnen
diese Arbeitsfahigkeit als Exergie.

35 Bei der investierten Energie wird meist der gesamte
Lebenszyklus, einschlieBlich Errichtung und Riickbau
der benétigten Anlagen beriicksichtigt (kumulierter
Energieaufwand).
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die mineralischen Rohstoffe durch Re-
cycling aus der Technosphire wiederge-
winnen (Sekundirgewinnung).3® Somit
stellen sie, insbesondere die Metalle, ein
quasi unerschopfliches Rohstoffpoten-
zial dar. Da Metalle in der Technosphi-
re gewissermaBen gebraucht und nicht
verbraucht werden, konnte man unter
bestimmten Randbedingungen, wie zum
Beispiel der Optimierung von Recyclin-
graten, auch hier fast von erneuerbaren
Rohstoffen reden. In dem MaBe, wie
die Menge der weltweit in der Indust-
rie verarbeiteten Metalle steigt, wird die
Wiedergewinnung, also die Rohstoffge-
winnung aus Sekundiarmaterialien der
Technosphire, zunehmen (siehe Kapitel
3.4.4 und 3.4.5). Was die Verfiigbarkeit
mineralischer Rohstoffe angeht, muss
man also stets die Geosphire zusammen
mit der Technosphire betrachten.

2.4.1 Der Regelkreis der Rohstoffversorgung
Obwohl es heute grundsitzlich geniigend
Rohstoffe gibt, um die Nachfrage zu de-
cken, kommt es durch Marktentwicklun-
gen, wie beispielsweise die Durchsetzung
neuer Technologien, Phasen starken wirt-
schaftlichen Wachstums (Wirtschaftszyk-
len), die eine erhchte Rohstoffnachfrage
nach sich ziehen, oder Spekulationen,
immer wieder zu Rohstoffverknappun-
gen und signifikanten Preissteigerun-
gen. In der Regel aber gleichen sich
diese Preissteigerungen durch dann ein-
setzende Marktmechanismen der An-
gebots- und Nachfrageseite wieder aus.
Diese Systematik des Rohstoffmarktes ist
in Abbildung 2.6 mit dem von der Bun-
desanstalt fiir Geowissenschaften und
Rohstoffe (BGR) definierten Regelkreis
der
Auf Verknappungen und Preisanstiege

Rohstoffversorgung?” dargestellt.

reagieren in der Regel sowohl die Ange-

36 Durch chemische Verianderungen mancher Rohstoffe,
wie zum Beispiel Kalk, der zu Zement gebrannt wird,
kann es hierbei allerdings Einschrdnkungen geben.
Betroffene Rohstoffe sind aber ausreichend vorhanden
und liegen nicht auf dem kritischen Pfad fiir die Ener-
giewende.

37 Wellmer/Becker-Platen 1999.



Angebotsseite
— primére Rohstoffe

(Exploration, Investition in neue Produktionen,
Verbesserung der Rohstoffausbringung aus der
Lagerstatte
und bei Aufbereitung/Metallurgie)

— sekundarte Rohstoffe
(Effizienzsteigerung beim Recycling,
Aufbereitung geringhaltiger Schrotte)

Rohstoff(e)
erhohter Bedarf/Verknappung

Reaktion durch Preisanstieg

Angebot und Nachfrage
wieder im Gleichgewicht

Nachfrageseite

— sparsamerer Verbrauch

— Substitution des knappen Rohstoffs

— neue Technologien mit anderem
Rohstoffprofil

Abbildung: 2.6: Regelkreis der Rohstoffversorgung3®

botsseite als auch die Nachfrageseite. So
kann auf der Angebotsseite beispielswei-
se durch Effizienzsteigerungen beim Re-
cycling mehr Rohstoff zuriickgewonnen
werden. Auf der Nachfrageseite ldsst sich
die Verknappung etwa durch einen spar-
sameren Einsatz des Rohstoffs kompen-
sieren.?® Dieses Regelkreis-Prinzip ist in
der Studie des Club of Rome*® und seiner
aktuellen Fortschreibung# nur ungenii-
gend beriicksichtigt worden.

2.4.2 Studien zur Rohstoffkritikalitat

Seit dem starken Anstieg des Rohstoff-
verbrauches in China mit Beginn des
21. Jahrhunderts und den ebenso star-
ken Anstiegen der Preise am Weltmarkt
ist das Rohstoffthema auf die politische
Biihne zuriickgekehrt. So haben natio-
nale und internationale Gremien in den
vergangenen zehn Jahren zahlreiche
Untersuchungen zur Versorgung mit
potenziell kritischen Rohstoffen durch-
gefiihrt, in denen die zukiinftige Verfiig-

38 Ubersetzt und modifiziert nach Wellmer/Dalheimer
2012.

39 Wellmer/Hageliiken 2015.
40 Meadows et al. 1972.
41 Randers 2012.

barkeit von Rohstoffen analysiert und
extrapoliert wurde. Betrachtet werden
darin unter anderem auch jene Roh-
stoffe, die fiir die Energiesysteme der
Zukunft von Bedeutung sind. Um die
verschiedenen Studien miteinander ver-
gleichen zu kdnnen, muss zum einen be-
riicksichtigt werden, wie die Studien im
Detail die Kritikalitdt ermitteln und zum
zweiten, wie sich die Reserven zukiinftig
entwickeln werden.

Inzwischen weil man, dass sich
das Versorgungsrisiko eines Rohstoffs
schneller und starker dndert, wenn ein
Markt klein ist. Entsprechend stark an-
dern sich auch die Randbedingungen
der Kritikalitdtsstudien. Exemplarisch
sind zwei bedeutende, immer wieder
zitierte Studien miteinander verglichen
worden,*? und zwar die Kritikalitatsstu-
die des US-amerikanischen Nationa-
len Forschungsrats (National Research
Council, NRC)# und die Studie fur
die EU-14-kritischen Rohstoffe#. Die

42 Erdmann/Graedel 2011.
43 NRC 2008.
44 EC 2010.
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BOX I: Beibrechende Elemente

GemadlR dem Regelkreis der Rohstoffversorgung werden Rohstoffverknappungen und
Preisanstiege ausgeglichen, weil sich der Markt (Angebot und Nachfrage) mit der Zeit
selbst reguliert. Dieser Regelkreis der Rohstoffversorgung gilt indes fiir Rohstoffe, die
nicht eigenstandig in Lagerstatten vorkommen, sogenannte beibrechende Elementen,
nur eingeschrankt. Die Vorkommen beibrechender Elemente sind an einen anderen
Hauptwertstoff (Priméarrohstoff) gebunden. Die mineralischen Erzphasen von Haupt-
wertstoff und Beiprodukt kdnnen dabei eng miteinander verwachsen sein, oder das bei-
brechende Element ist fest im Kristallgitter des Primarrohstoffs eingebaut. Eine Trennung
der Elemente kann dann oftmals nur unter sehr hohem Energieaufwand moglich sein.
Die Gewinnung eines beibrechenden Elements ist somit zwangslaufig an die Gewinnung
des Primarrohstoffs gekoppelt. Dieser Zwang gilt allerdings nur fur die ersten Prozess-
schritte der Gewinnung, den Bergbau und die Aufbereitung®, die sogenannte primare
Rohstoffgewinnung. Ob die beibrechenden Elemente im anschlieRenden Hittenprozess
auch wirklich als getrennte Wertstoffe gewonnen werden, hingt von der Wirtschaftlich-
keit dieses zusatzlichen Gewinnungsprozesses ab. Viele Hightech-Elemente, wie zum Bei-
spiel Indium, Germanium, Gallium, Tellur oder Selen, sind nur beibrechend gewinnbar.

Dass der Regelkreis der Rohstoffversorgung fiir die beibrechenden Elemente nur ein-
geschrankt gilt, hat folgenden Grund: Wenn der Preis fiir ein beibrechendes Element
steigt, ist ein Bergbauproduzent in der Regel kaum gewillt, seine Bergbauproduktion aus-
zuweiten; er wird sich immer nach der Nachfragesituation des Hauptrohstoffs richten.
Allenfalls wird ein Huttenproduzent reagieren, der die Erze metallurgisch auftrennt, und
die Gewinnung des beibrechenden Elements ausweiten. Ein Beispiel ist das Germanium.
Germanium wird als beibrechendes Element im Zinkbergbau gewonnen. Eine Germani-
umpreissteigerung wird kaum zu einer Steigerung der Zinkbergbauproduktion fiihren.
Daher wird bei diesem wirtschaftlichen Zusammenhang des Bergbaus von einer ,,Preisin-
elastizitat” fur beibrechende Rohstoffe gesprochen. Allenfalls ergibt sich fiir eine Zink-
hltte ein Anreiz, mehr Germanium aus Zinkkonzentraten zu gewinnen. Von Vorteil ist al-
lerdings, dass die Vorlaufzeiten (Lead Times) flr die Produktion beibrechender Elemente
deutlich kirzer sind als bei den Hauptrohstoffen. Bei den Hauptrohstoffen miissen unter
Umstdnden erst neue Vorkommen exploriert (erkundet) werden, um die Rohstoffmenge
erhohen zu kdnnen. Bei beibrechenden Elementen hingegen lasst sich die Produktion
relativ einfach erhéhen, indem man den Primarrohstoff besser ausnutzt. Ein weiterer
Vorteil: Oftmals befinden sich die Anlagen zur Gewinnung der beibrechenden Elemente
an den Hittenstandorten der Hauptrohstoffe. Fir die Gewinnung der beibrechenden Ele-
mente missen also nicht eigens Anlagen auf der ,,griinen Wiese” errichtet werden, wofur
normalerweise ldngere Genehmigungsverfahren notig waren.

Ergebnisse dieses Vergleichs stimmen
bei den wesentlichen Elementen gut
iiberein (Abbildung 2.7). Beim Mangan
gibt es aber einen groBien Unterschied:

45 Aufbereitungen sind den Bergwerken angeschlossene
Anlagen, in denen aus dem Erz durch Zerkleinerung,
Mahlung und verschiedene Anreicherungsmethoden ein
angereichertes, verkaufsfiahiges Produkt erzeugt wird.

Zwar wird die wirtschaftliche Bedeutung
von Mangan in beiden Studien sehr hoch
eingeschatzt. Das Versorgungsrisiko je-
doch schitzt die NRC-Studie als hoch, die
EU-Studie dagegen als gering ein. Dabei
spielt vermutlich eine unterschiedliche
politische Einschiatzung des Landerri-
sikos des groBen Produzentenlandes
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Abbildung 2.7: Vergleich von Kritikalitatseinschatzungen des US-amerikanischen Nationalen Forschungsrats (NRC) von

2008 und der EU-14 von 2010.% GroRe Unterschiede in der Bewertung des Versorgungsrisikos, wie zum Beispiel bei Man-

gan (Mn), kénnen sich durch eine unterschiedliche Bewertung der Zuverlassigkeit wichtiger Produzentenlander ergeben.

Gabuns eine Rolle, in dem der Mangan-
bergbau von einer franzosischen Berg-
baufirma kontrolliert wird.

Uberraschenderweise sind Roh-
stoffstudien haufig mit dem Vorwurf kri-
tisiert worden, dass sie solche Rohstoffe
als kritisch klassifizieren, die real niemals
gemacht haben,
wie zum Beispiel Platin.# Das 20. Jahr-
hundert wurde sogar als das ,Massen-
grab der Prognosen“+® bezeichnet. Bei der
Kritik wird allerdings verkannt, dass der-
artige Analysen zum Ziel haben miissen,
vor drohenden Engpéssen zu warnen. Die
Wirtschaft braucht verléssliche Informati-
onen, um Versorgungsschwierigkeiten von
vornherein vermeiden zu kénnen — bei-

Versorgungsprobleme

spielsweise indem ausreichend Rohstoffe
gelagert oder technologische Ausweich-
strategien vorbereitet werden. Werden
die Warnungen von der Wirtschaft ernst

46 Ubersetzt nach Erdmann/Graedel 2011, S. 7626.
47 Buijs et al. 2012.
48 Sames et al. 2000.

genommen, so kann unter Umstinden
also verhindert werden, dass die vorherge-
sagten Versorgungsschwierigkeiten iiber-
haupt erst auftreten. Die Prognose hat in
diesem Fall durchaus ihren Zweck erfiillt
— auch wenn sie sich gerade dadurch, dass
sie erfolgreiche GegenmaBnahmen ausge-
16st hat, am Ende nicht bewahrheitet. Zu
optimistische Prognosen, die Probleme
verkennen, wiren fatal. Wiinschenswert ist
also eher, dass sich eine zu pessimistische
Prognose als falsch erweist oder falsifiziert
wird,® als dass sich eine Prognose selbst
erfiillt und tatsachlich Versorgungsschwie-
rigkeiten auftreten. Wenn im 20. Jahrhun-
dert viele Prognosen falsch lagen, so kann
es zum einen daran gelegen haben, dass
politische Szenarien nicht eingetreten sind,
und zum anderen, dass die Industrie auf
die moglichen Szenarien reagierte. Wenn
heute die Seltene-Erden-Elemente in al-
len Studien als kritisch eingestuft werden,
so liegt das auch daran, dass die Industrie

49 Honolka 1976.



frithere Prognosen® nicht ernst genom-
men hat. Trotz dieser Prognosen setzte
die Industrie einseitig auf eine Versorgung
aus China, obwohl dhnliche Entwicklun-
gen (Aufbau eines Quasi-Monopols mit-
tels Preisdumping, das zur Verdridngung
vieler Konkurrenten fiihrt, nachfolgende
Preiserh6hungen durch Erhebung von Ex-
portbeschriankungen) schon vorher — zum
Beispiel bei Wolfram oder Flussspat —
zu beobachten waren (vergleiche Kapitel
3.4.2, Abbildung 3.17).

50 BGR/DIW 1999.
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3 Rohstoffversorgung und Einflisse der Weltwirtschaft

Die Verfiigbarkeit von Rohstoffen wird
durch die Angebots- und Nachfragesei-
te beeinflusst. Ferner hingt die Roh-
stoffversorgung — im Allgemeinen als
auch fiir die Energiesysteme der Zu-
kunft — von den Entwicklungen in der
Weltbergbauwirtschaft beziehungsweise
der Weltwirtschaft ab. Hierbei haben
auch politische Einfliisse eine besondere
Bedeutung.

3.1 Primargewinnung von Rohstoffen
und Reichweitenprognose

Bei der Primirgewinnung, also durch
Bergbau, werden Rohstoffe auch danach
unterschieden, wie oder unter welchen
wirtschaftlichen Bedingungen die Ele-
mente gewonnen werden. So differenziert
man zwischen

1. Elementen, die (a) aus Erzen in eige-
nen Lagerstiatten gewonnen werden,
wie Eisen, Kupfer oder Gold, und (b)
Elementen, die beibrechend gewon-
nen werden, wie Indium oder Ger-
manium (Zinklagerstatten), Tellur
(Kupferlagerstiaten) oder Rhenium
(Kupferlagerstitten, in Verbindung
mit dem beibrechend zu gewinnenden
Molybdin), und

2. Elementen, die (a) von groBen Berg-
baufirmen und (b) solchen, die von mit-
telgroBen oder kleinen Bergbaufirmen
abgebaut werden.

GroBle Bergbaufirmen zeigen mehr
und mehr die Tendenz, sich auf sogenann-
te Tier-One-Projekte zu konzentrieren,
das heiBt groBe, langlebige Projekte mit
niedrigen Kosten und hohen Geldfliissen

(Cashflowss). Typische Rohstoffe hierbei
sind Kohle, Eisenerz, Kupfer, Nickel, Zink,
Gold, Diamanten, Kali und Phosphat.5 Bei
Refraktarmetallen, wie Tantal und Wolf-
ram, oder den Seltene-Erden-Elementen
sind die Umsitze zu gering, um fiir eine
groBe Bergbaufirma von Interesse zu sein.
Es sind oft Nischenmirkte, die von mit-
telgroBen oder kleinen Bergbaufirmen
kontrolliert werden.

Das hat Konsequenzen fiir die Ex-
ploration: In dem MaBe, wie groBe Fir-
men Vorrate abbauen, erschlieBen sie
auch neue Vorkommen. Das heifit, dass
kontinuierlich eine systematische Ex-
ploration stattfindet, auch wenn diese
vor allem durch Wirtschaftszyklen und/
oder Explorationserfolge getrieben ist.
Eine solche systematische Exploration
eines Rohstoffs findet auch bei grofen
Unternehmen statt, die sich auf einen
oder zwei Rohstoffe spezialisiert haben,
wie zum Beispiel Uran-, Kali- oder Phos-
phatgesellschaften. Die mittelgroBen
und kleinen Bergbaufirmen sind eben-
falls daran interessiert, ihre Reserven-
position zu erhalten. Dabei betreiben
sie allerdings weniger eine systemati-
sche, langfristig angelegte Exploration.
Sie warten vielmehr auf Gelegenheiten,
Ansitze fiir neue Rohstoffvorkommen33
zu libernehmen, die von kleinen Explo-
rationsfirmen entdeckt werden. Diese

51 Kapitalfluss innerhalb eines Betriebes. Der Cashflow be-
zeichnet den Uberschuss von Einzahlungen gegeniiber
den Auszahlungen eines Unternehmens.

52 Crowson 2012.

53 Ansitze konnen auf Basis von Suche und Erkundung
(Prospektion) von sehr hoffigen geologischen Formatio-
nen (also Gebieten, die basierend auf Erfahrungswerten
prinzipiell Rohstoffvorkommen versprechend sind), {iber
Ausbisse mit vielversprechenden Erzgehalten bis zu an-
explorierten Vorkommen oder gar Lagerstétten reichen.



Rohstoffversorgung und Einfliisse der Weltwirtschaft

— 1.200
[0
2
[
.
[=%
= 1.000
©
)
[}
2
5 800 —
T
c
&
3 600 —
v
]
©
1]
S 400 —
[22]
o
o
200 —

1989 1992 1996 2000

— CRB Metals-Sub-Index

Il Explorationsausgaben

- 24
)
3
- 20 s
[}]
]
S
0
- 16 =
S
£
c
- 12 2
©
oo
(%)
>
(5]
- 8 2
o
B
©
S
o
-4 S
x
w

2004 2008 2012

Abbildung 3.1: Entwicklung der Metallpreise und der Explorationsausgaben im Zeitraum von 1989 bis 2013.5* Die extre-

men Ausschlage der wirtschaftlichen Boom- (2003 bis 2007 und nach 2008) und Baisse-Phasen (2008) tiberpragen den zu-

vor gemaRigteren Verlauf der Rohstoffzyklen. Sie veranschaulichen auch den Rohstoffhype zu Beginn dieses Jahrhunderts.

kleineren Explorationsfirmen und insbe-
sondere die sogenannten Juniorfirmen,
die keinen eigenen Cashflow aufweisen,
finanzieren ihre Exploration im Wesent-
lichen iiber die Ausgabe von Aktien in
Landern wie Kanada, den USA oder Aus-
tralien, also ausschlieBlich durch Fremd-
kapital und nicht durch den Verkauf ei-
gener Produkte. Sie orientieren sich an
Rohstoffen, die ,in“ sind. Das sind Roh-
stoffe, die gerade hohe Preise erzielen
(wie in den vergangenen Jahren die Sel-
tene-Erden-Elemente) oder ein besonde-
res Image bei Borsenanlegern haben, wie
zum Beispiel Diamanten. Die Explorati-
on wird also sehr stark von Preisanreizen
oder ,Moden“ bestimmt. Entsprechend
kurz sind die Explorationszyklen. Hier
kommt in besonderem MaBe der Regel-
kreis der Rohstoffversorgung mit dem
Wechselspiel von MaBnahmen auf An-
gebots- und Nachfrageseite zum Tragen
(siehe Kapitel 2.4).

54 Aus BGR 2014-2: Daten von CRB 2013 und MEG 2013.

Abgesehen von den Juniorfirmen
bezahlen alle Unternehmen in der Bran-
che Explorationsvorhaben aus ihren Ge-
winnen. Die Gewinne hiangen sehr von den
sich verdndernden Metallpreisen ab. Die
Preisentwicklung ist wiederum an wirt-
schaftliche Entwicklungszyklen und Ex-
plorationserfolge gekoppelt und verhilt
sich damit ebenfalls zyklisch. Somit stehen
auch die Explorationsausgaben in enger
Korrelation zu den Preisentwicklungen. In
der Regel folgen Sie den Metallpreiszyklen
mit einem Phasenverzug von ein oder zwei
Jahren (Abbildung 3.1). Zudem ist zu be-
riicksichtigen, dass wie in vielen anderen
Forschungsdisziplinen auch, das Wissen
um neue Rohstoffvorkommen nicht kon-
tinuierlich wichst. Vielmehr gibt es in un-
regelméfBigen Abstinden Entdeckungen
neuer Vorkommen, gewissermalen einen
wissenschaftlichen Durchbruch bei der Ex-
ploration. Mit zunehmender Prizisierung
der Explorationsbemiihungen fiir ein Vor-
kommen, steigen auch die Kosten an. Das
heifit, dass die Frithphase von Erkundungen
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BOX Il: Der Quotient aus Reserven und Verbrauch
als Frithwarnindikator fiir die Verfiigbarkeit von Rohstoffen

Der Quotient aus Reserven zu Verbrauch, der falschlicherweise als Kennwert zur Bemes-
sung der ,Reichweite” von Rohstoffen genutzt und oft als die ,,statische Reichweite” (dies
ist der Quotient aus Reserven zur Bergbauproduktion®®; Abbildung 3.2 und im Anhang 1
Abbildung A1.2) bezeichnet wird, stellt nicht die absolute , Lebensdauer” eines Rohstof-
fes dar, sondern ist immer nur eine Momentaufnahme in einem dynamischen System.
Alle KenngroéRen, wie Reserven, Ressourcen, Verbrauch und Produktion, unterliegen ei-
nem standigen Wandel, sodass aktuelle Zahlenwerte nicht die Grundlage fiir eine Projek-
tion der Entwicklungen in die Zukunft sein kdnnen. Der Reserven/Verbrauchs-Quotient
eignet sich allerhochstens als Frihwarnindikator.®® Das Unterschreiten eines Zeitraums
von 10 bis 15 Jahren wird hierbei in Hinblick auf die Vorlaufzeiten neuer Produktionen
als kritischer Wert angesehen (siehe Kapitel 4.1, BOX XlIl). Die langzeitige Beobachtung
des Quotienten ist bislang die beste Methode, Warnsignale bei der langfristigen Versor-
gung mit Rohstoffen zu erkennen. Dies ergibt sich als Konsequenz aus der Tatsache, dass
es keine Institution auf der Welt gibt, die die Mittel hat, die gesamten Rohstoffvorkom-
men der Erde zu erkunden. Die publizierten Reserven sind immer nur die Summe aller
einzelnen Lagerstétten, die von den Bergwerksgesellschaften und manchmal staatlichen
Behorden festgestellt wurden.

Viele Hightech-Elemente und Elemente, die wichtig flr zukiinftige Energiesysteme sind,
kommen nicht in eigenstandigen Lagerstdtten vor. Fiir beibrechend vorkommende Roh-
stoffe eignet sich der Quotient aus Reserven zu Verbrauch allerdings nur bedingt als
Frihwarnindikator. Hinsichtlich der Rohstoffverfligbarkeit dieser Rohstoffe kann dieses
Verhaltnis gar keinen Hinweis geben, da nur der Anteil des Primarrohstoffes, der tat-
sachlich fiir die Gewinnung beibrechender Rohstoffe genutzt wird, hierbei als Berech-
nungsgrundlage herangezogen wird. Dies richtet sich in der Regel nach der Nachfrage des
beibrechenden Rohstoffes und lasst weitere, potenziell gewinnbare Mengen auller Acht.
Dies fuhrt somit zu einer Unterschatzung der Verfligbarkeit.

Der jeweils errechenbare Quotient Reserven/Produktion ist bei diesen Elementen oft nied-
rig, da die zugrundeliegende Datenbasis in der Regel schlecht ist. Ursache hierfir ist, dass
entsprechend notwendige Daten von den Bergbaubetrieben entweder nicht systematisch
erhoben und/oder verdéffentlicht werden. Dies sind zum einen Gehalte und Ausbringungs-
grade der beibrechenden Rohstoffe aus den jeweiligen Primarrohstoffen. Zum anderen
muss das Potenzial von bisher gewonnenen, aber fiir die Beiproduktion ungenutzten Erz-
vorkommen erfasst werden. Eine beispielhafte Potenzialabschatzung fir Germanium ist
kirzlich auf statistischer Basis vorgenommen worden. Sie zeigt, dass fiir beibrechende Ele-
mente der Weg liber das Reserven/Verbrauchs-Verhaltnis der Primarrohstoffe eine Mog-
lichkeit bietet, sich genaueren Angaben zu deren tatsichlicher Verfligbarkeit zu ndhern. Die
lickenhafte Kenntnis von Gehalten beibrechender Rohstoffe im Erz und des Nutzungsgra-
des, also wie hoch zum Beispiel der Anteil des Germaniums in den weltweit verhiitteten
Zinkkonzentraten ist, der wirklich genutzt wird, lasst darauf schlieRen, dass dieser Anteil bei
allen Hightech-Rohstoffen zurzeit generell weit unter hundert Prozent liegt.>’

55 Uber einen lingeren Zeitraum betrachtet sind Ver-
brauch von Priméarrohstoffen und Bergwerksproduktion
annihernd identisch. Differenzen treten durch Lager-
haltung auf. 57 Frenzel et. al 2014.

56 Dorner et al. 2014.
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Abbildung 3.2: Die ,statischen Reichweiten” von Kupfer und Nickel auf Basis der jeweiligen Reserven®tim Kontrast
zur zeitgleichen Bergwerksforderung.> Der abfallende Trend der ,Reichweiten” bei zeitgleich steigenden Forderraten
wird durch den jeweiligen starken Nachfrageanstieg mit Beginn des 21. Jahrhunderts verursacht. Der Nachfrageanstieg
geht groRtenteils auf den wirtschaftlichen Aufschwung Chinas zurlick. Die Exploration, die zum Ziel hat, die abgebauten
Vorrate zu ersetzen, kann dieser Entwicklung nicht so schnell folgen.

vergleichsweise kostengiinstig ist, die Be-
stimmung der genauen Lagerstittenqua-

litdt in der Spatphase beispielweise durch 58 Die Reserven basieren unter anderem auf den Angaben,
. . die der US Geological Survey (USGS) in seinen Jahresbe-
viele Bohrungen und unter Umstidnden richten, den Mineral Commodity Summaries, herausgibt.
Hier werden die Reserven nach dem Erkundungsgrad
unterschieden. ,Measured” steht dabei fiir berechnete

untertigige ExplorationsmaBnahmen kos-

tenintensiv ist. Diese Zyk]ischen Effekte Reservendaten, die durch eine hohe Erkundungsdichte
. . . . und Beprobungszahl in Bezug auf die Ausbreitung von
mussen beI'UCkSlChtlgt werden, wenn man Lagerstatten und deren Gehalten als sehr gesichert anzu-

sehen sind. ,Indicated” sind berechnete Reserven, die im

verstehen VVﬂl’ warum es immer wieder Vergleich zu den ,measured” Reserven auf einem weniger

Zeiten gibt, in denen es an neu entdeck- dichten Erkundungsraster beruhen. Die Giite der Daten-
. grundlage ist immer noch ausreichend zur Interpolation
tenVorkommen mangelt und deshalb in der Lagerstittenverhltnisse zwischen den Analysepunk-

. - . ten, allerdings aufgrund einer geringeren Anzahl von
Studien fiir bestimmte Rohstoffe Versor- Beprobungspunkten insgesamt weniger abgesichert.

gungsengpisse prognostiziert werden. 59 DERA 2014; BGR 2014-1.
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Reserven bilden fiir Bergwerksge-
sellschaften das Arbeitskapital. Sie be-
notigen eine entsprechend aktuelle Da-
tengrundlage fiir ihre Projektplanung,
also um ermitteln zu kénnen, wann, in
welchem Umfang und zu welchen Kosten
eine Lagerstitte abgebaut werden kann.
Der anvisierte Zeithorizont ist dabei in
der Regel kurz bis mittelfristig (bis etwa
fiinfzig Jahre). Das bedeutet, dass Vor-
kommen, die erst in hundert Jahren oder
gar noch spater abgebaut werden kénnen,
zunichst uninteressant sind.

Fiir die Elemente Zinn und Antimon
ergeben sich ,statische Reichweiten® von
sieben beziehungsweise elf Jahren. Dies
sind Werte, die — bei Beriicksichtigung iib-
licher Vorlaufzeiten fiir neue Bergbaupro-
jekte von 10 bis 15 Jahren — nahe dem kri-
tischen Bereich liegen.®® Antimon gehort
wegen der hohen Angebotskonzentration
(China), der geringen Substituierbarkeit
und der begrenzten Recyclingfahigkeit zu
den EU-20-kritischen Rohstoffen. Fiir die
Energiesysteme der Zukunft sind weder
Zinn noch Antimon relevant.

Die ,Reichweite“ (Reserven/Ver-
brauchs-Quotient) kann als MaB dafiir
dienen, den nétigen Innovationsaufwand
abzuschétzen. Fiir Zink oder Kupfer muss
kontinuierlich exploriert werden, damit
ausreichend Erz gewonnen werden kann,
um den Bedarf zu decken und ein Gleich-
gewicht zwischen Reserven und Produk-
tion zu halten. Fir Rohstoffe mit hohen
Reichweiten, wie zum Beispiel Phosphat
oder Kali, ist der Innovationsaufwand ge-
ringer. Das gilt vor allem fiir Phosphat, da
ausreichend Reserven vorhanden sind und
die Reichweite aktuell hier fast 300 Jahre®
betrdgt. Der Quotient gibt, wie gesagt, kei-
ne Auskunft iber die Verfiigbarkeit eines
Rohstoffes. Er korreliert vielmehr mit den
Lagerstittentypen und -gréfen, in denen

60 Fiir die wichtigsten Rohstoffe sind die Zeitreihen dieses
Frithwarnindikators fiir den Zeitraum 1988 bis 2012 in
Anhang 2 gegeben.

61 USGS 2015, S. 118ff.

die verschiedenen Rohstoffe typischerwei-
se vorkommen. Niedrige Quotienten, wie
fiir Kupfer oder Zink, sind typisch fiir Roh-
stoffe mit linsigen, isolierten Lagerstitten-
korpern. Rohstoffe, die in Schichten oder
Flozen auftreten, wodurch man Beobach-
tungen weit extrapolieren kann, wie Bau-
xit (Aluminiumrohstoff, siche im Anhang
1 Abbildung A1.2), Phosphat oder Kohle,
weisen im langzeitigen Mittel Quotienten
mit Werten von oft weit iiber hundert auf.
Dass fiir Eisen und Bauxit der Reserven/
Verbrauchs-Quotient gesunken ist, hingt
allein mit den seit 2002 rasant gestiegenen
chinesischen Verbrauchen zusammen. Die
Exploration kann dem, wie erwihnt, nicht
so schnell folgen (Welteisenerzproduktion
2000: 1.010 Millionen Tonnen, 2013: 3.110
Millionen Tonnen; Weltbauxitproduktion
2000: 127 Millionen Tonnen, 2013: 283
Millionen Tonnen).%>

3.1.1 Produktionspeak statt ,,Reichweite”?

Ein anderer Versuch, die Verfiigbarkeit
von Rohstoffen abzuschitzen, geht iiber
den Produktionspeak, den Moment der
maximalen Forderung eines Rohstoffs. So
folgt die Produktion eines Rohstoffs fiir
eine rdumlich definierte Lagerstittenre-
gion einer charakteristischen Kurve. Nach
der Entdeckung eines Rohstoffs steigt die
Forderung zunichst exponentiell an, bis
der Punkt der maximalen Férderung, der
sogenannte Produktionspeak, erreicht
ist. Danach fillt sie wieder ab (Abbildung
3.3). Jeder Rohstoffproduktionsverlauf in
einem regional abgeschlossenen Gebiet,
sei es eine Bergbauregion, ein Land, ein
Kontinent oder die Welt, durchlauft eine
solche Kurve. Je nach Abbaubedingungen
und der Entwicklung des Marktes verlauft
diese Kurve fiir jedes Vorkommen und je-
den Rohstoff anders. Nur in seltenen Fal-
len ist sie mathematisch definierbar und
symmetrisch. Diese Kurve ist nach dem
US-amerikanischen Geologen Marion
King Hubbert benannt, der mit ihrer Hilfe

62 USGS 2001, S. 28f. und S. 82f.; USGS 2015, S. 26f. und
S. 84f.
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Abbildung 3.3: Die glockenférmige ,,Hubbert“-Kurve.® Sie spiegelt den Idealtyp der Produktion eines nicht-erneu-

erbaren Rohstoffs bezogen auf ein definiertes Gebiet oder Vorkommen wider. Die Flache unter der Kurve entspricht

dem Volumen des vorhandenen Rohstoffs. Im Idealfall, wie hier dargestellt, fallt der Produktionspeak mit der fiinfzig-

prozentigen Rohstofferschépfung zusammen, dem sogenannten Depletion Mid Point (dmp).

1956 vorhersagte, dass die USA (ohne
Alaska) ihr Olférdermaximum 1971 errei-
chen wiirden.* Zu damaliger Zeit waren
Hubberts Annahmen fast richtig. Er lag
mit seiner Prognose zunichst nur um ein
Jahr daneben. Aus heutiger Sicht aber hat
Hubbert sich verschatzt. Denn er beriick-
sichtigte nicht die sogenannten unkonven-
tionellen® Olvorkommen der USA, deren
ErschlieBung heute Stand der Technik
ist. Bezieht man die unkonventionellen

63 Schematische Darstellung in Anlehnung an Hubbert (1956).
64 Hubbert 1956.

65 Der Begriff ,unkonventionell“ bezieht sich nicht auf den
Rohstoff, sondern auf die Lagerstitte, in der dieser vor-
kommt. Der Begriff ,unkonventionelle Lagerstatten“ bei
Kohlenwasserstoffen steht fiir Vorkommen von Erdél
und Erdgas, in denen diese Rohstoffe, im Gegensatz zu
konventionellen Lagerstétten, nicht in gut durchlassigen
Gesteinen eingeschlossen sind. Bei unkonventionellen
Lagerstitten bedarf es daher meist spezieller Bohr-
techniken (Horizontalbohrungen) und hydraulischer
Stimulationsmafnahmen, um das Reservoirgestein um
die Bohrung aufzubrechen, sodass das im Gestein ge-
bundene Erdgas oder -6l frei zur Bohrung stromen kann
und forderbar wird. Zu diesen Lagerstéttentypen zéhlen
heute Vorkommen in Schiefern und Kohlefl6zen, soge-
nannten Muttergesteinsformationen. Tight-Gas-Lager-
stétten, also Vorkommen in dichten Sandsteinen oder
Karbonaten, werden, aufgrund der langen Erfahrungen
(seit den 1990er Jahren) mit diesem Lagerstittentypus,
mittlerweile als konventionell betrachtet.

Vorkommen in die Olfsrderung mit ein,
so ist der Olproduktionspeak (Peak Oil)
noch nicht einmal heute erreicht (Abbil-
dung 3.4). Das gilt nicht nur fiir die USA.
Auch weltweit verschiebt sich das Olfor-
dermaximum durch die Beriicksichtigung
unkonventioneller Lagerstitten weiter in
die Zukuntft.

Die Diskussion um einen weltweiten
Peak wird auch auf andere Rohstoffe iiber-
tragen, insbesondere auf Phosphat, einen
essenziellen Pflanzennihrstoff, der nicht
substituierbar ist und auch nicht wie Stick-
stoff aus der Luft oder wie Kali aus dem
Meerwasser praktisch unbegrenzt gewon-
nen werden kann. Problematisch ist, dass
bei der Bestimmung eines Peaks in der Re-
gel zwei Effekte vermischt werden: So gibt
es einen angebotsgetriebenen Peak, wel-
cher bei der Diskussion iiber Rohstoffver-
fiigbarkeiten einzig relevant ist, und einen
nachfragegetriebenen Peak. Das Beispiel
der Olproduktion in den USA ohne Alaska
um 1970 ist ein angebotsgetriebener Peak.
Der angebotsgetriebene Peak sagt also aus,
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Abbildung 3.4: Die US-amerikanische Olproduktionskurve (in Millionen Tonnen pro Jahr).% Gut zu sehen ist der von

Hubbert um ein Jahr verfehlte Forder-Peak (1970) und die jetzige Entwicklung (Gewinnung von Schieferdl), die zeigt,

dass Hubbert sich in seiner Gesamtvorhersage geirrt hat, da er den Aspekt der technologischen Weiterentwicklung bei

seiner Prognose nicht beriicksichtigt hat.

welche Mengen eines Rohstoffs in Summe
verfiigbar gemacht werden konnen. Der
nachfragegetriebene Peak kann zur tat-
sachlichen, physischen Verfiigbarkeit eines
Rohstoffs kaum eine Aussage liefern. Nach-
fragegetriebene Peaks konnen sich ndmlich
aus verschiedenen Griinden verdndern,
zum Beispiel durch Umweltschutzgesetz-
gebungen, die den Einsatz eines Rohstof-
fes verbieten. Ein Beispiel hierfiir ist der
Peak Asbest. Obwohl heute noch viel As-
best zur Verfiigung steht (Angebotsseite),
gibt es praktisch keine Nachfrage mehr,
weil Asbest wegen seiner krebserregenden
Wirkung kaum noch verwendet wird. Ent-
sprechend sagt der Nachfragepeak Asbest
nichts iiber die tatsdchliche Verfiigbarkeit
des Rohstoffs Asbest aus. Neben den Um-
weltschutzgesetzgebungen verringern hau-
fig auch Rationalisierungseffekte die Nach-
frage nach einem Rohstoff.

Grundsitzlich kann man sagen,
dass es nur moglich ist, einen Peak fiir ei-
nen Rohstoff vorherzusagen, wenn man —

66 Modifiziert und aktualisiert nach Wellmer 2014, S. 128.

zumindest statistisch — eine Aussage iiber
die gesamten Geopotenziale (Abbildung
2.3) des Rohstoffs machen kann. Diese glo-
bale Gesamtmenge eines Rohstoffs wird
als Ultimate Recoverable Resource (URR)
bezeichnet. Allerdings lieB sich bislang fiir
keinen Rohstoff eine URR bestimmen.
Lange glaubten Fachleute, dass sich fiir
Erdol eine URR errechnen liefe, weil die
groBen Sedimentbecken der Welt, in denen
Erdolvorkommen zu finden sind, bekannt
und gut erforscht seien. Da heute aber zu-
nehmend auch unkonventionelle Erdolla-
gerstatten erschlossen werden, wird die Be-
stimmung einer URR deutlich erschwert.

Letztlich ist die Diskussion um ei-
nen Peak Minerals wenig zielfiihrend®,
weil sich die Menge der Reserven und da-
mitauch derZeitpunkt eines Produktions-
peaks jederzeit verschieben konnen. Stei-
gen die Rohstoffpreise beziehungsweise
die Nachfrage oder werden neue,
effizientere und somit kostengiinstige-
re Gewinnungstechnologien entwickelt,

67 Ericsson/Soderholm 2010.
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erhohen sich die Gewinne. Dies kann,
wie beschrieben, eine verstirkte Explora-
tion nach sich ziehen, und die sogenann-
ten Bauwlirdigkeitsgrenzen®® verschie-
ben sich. Ressourcen und Geopotenziale
werden in Reserven iiberfiihrt. Bei Preis-
erh6hungen oder technologischen Neuent-
wicklungen steigen also in der Regel die
Reserven tiiberproportional, und ein Peak
verschiebt sich in die Zukunft. Die jiingsten
Entwicklungen, Ol aus Primirlagerstitten
durch Fracking zu gewinnen (Schieferdl;
siehe Kapitel 3.4.3., BOX VIII), zeigen dies
beispielhaft. Umgekehrt konnen aus Re-
serven wieder Ressourcen werden, wenn
die Preise sinken und sich der Abbau
nicht mehr lohnt — beispielsweise weil
der Abbau unkonventioneller Vorkom-
men wie beim Schieferél mithilfe kost-
spieliger Bohrtechnik zu teuer wird.

3.1.2 Energie und Wasserbedarf

Nicht allein wirtschaftliche und politische
Aspekte beeinflussen die Verfiigbarkeit
von Rohstoffen. Auch die ausreichende
Versorgung der Bergbaustandorte mit
Energie und (SiiB-)Wasser, das vor allem
fiir die Aufbereitung der Erze benotigt
wird, ist von entscheidender Bedeutung.
Das kann zu einer Herausforderung wer-
den. So liegen wichtige Grubendistrikte
in Wiistengebieten, zum Beispiel die Kup-
fergruben im Norden Chiles, des groBiten
Kupferproduzentenlandes der Welt. In der
Wasserverfiigbarkeit sehen daher manche
Fachleute® den stirksten limitierenden
Faktor fiir die zukiinftige Rohstoffversor-
gung. Oftmals wird in ariden und semi-
ariden Gegenden brackisches oder salzi-
ges Wasser in den Gruben benutzt. Grofe
Anstrengungen werden zum Beispiel im

68 Bei Metalllagerstitten gibt es normalerweise Zonie-
rungen, die sich durch den jeweiligen Rohstoffgehalt
und damit hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit einer
Gewinnung unterscheiden. Dazwischen muss die
Grenze definiert werden, bis zu der es sich lohnt, die
Erze abzubauen. Dies ist die Bauwiirdigkeitsgrenze. Die
niedrigste Bauwiirdigkeitsgrenze ist diejenige, bei der
gerade noch die Betriebskosten erwirtschaftet werden
(zum Beispiel Wellmer et al. 2008). Fiir die Optimie-
rung der Bauwiirdigkeitsgrenze gibt es umfangreiches
Schrifttum.

69 McLean et al. 2010.

chilenischen Kupferbergbau unternom-
men, den Einsatz von SiiBwasser in der
Erzaufbereitung zu reduzieren. Fiir die
im Jahr 2011 geplanten Projekte in Chile
waren 46 Prozent entsalztes Wasser und
23 Prozent Salzwasser vorgesehen.”

Um Wasser zu entsalzen, sind wie-
derum groBe Mengen an Energie notig,
die ebenfalls bereitgestellt werden muss.
Da es Salzwasser fast iiberall gibt, kann
die Frage einer ausreichenden Wasser-
verfiigbarkeit fiir die Rohstoffgewinnung
somit auf die Frage einer ausreichenden
und nachhaltigen Energiebereitstellung
reduziert werden. So ist die Energie fiir
die Rohstoffverfiigbarkeit neben sozialen
und politischen Aspekten der kritischste
Punkt bei der priméren Rohstoffgewin-
nung. Selbst wenn die Energieeinsatz-
kosten beim Bergbau kiinftig dadurch
sinken sollten, dass vermehrt oder sogar
ausschlieBlich erneuerbare Energien zur
Versorgung verwendet werden, wird es
stets nennenswerte Gesamtkosten fiir die
Energiebereitstellung aus erneuerbaren
Energien geben. Der Grund: Um Anlagen
fiir die Gewinnung erneuerbarer Energien
zu bauen, sind fiir deren Fertigung groBe
Mengen vergleichsweise teurere Rohstof-
fe, wie Metalle, notwendig. Der spezifi-
sche Materialaufwand fiir erneuerbare
Energieanlagen ist zurzeit noch hoher als
fiir konventionelle.” Wie in Kapitel 3.2
gezeigt, haben sich die realen Preise fiir
fast alle Rohstoffe in den letzten hundert
Jahren kaum gedndert. Langfristig muss
allerdings bei einer vollstandigen Inter-
nalisierung aller Kosten beispielsweise
fiir entstehende Umweltbelastungen mit
Preissteigerungen — auch in realen Wer-
ten — gerechnet werden. Zusitzlich wird
der Energieaufwand zur Gewinnung der
eingesetzten Rohstoffen selbst steigen —
also die relative Energievorbelastung fiir
einen Rohstoff. Denn es ist anzunehmen,
dass die abgebauten Metallgehalte wohl

70 Rosas et al. 2012.
71 Wellmer 2012-2; Vidal et al. 2013; Hertwich et al. 2014.
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weiter sinken, Lagerstitten tiefer liegen
sowie die Erze komplexer und damit
schwieriger aufbereitbar sein werden.

Zwar ist man bei den Metallgehal-
ten noch weit von der Energieschwelle,
der sogenannten mineralogischen Barriere
entfernt, bei der die Metalle nicht mehr in
leicht aufzuschlieBenden Metallschwefel-
verbindungen (Sulfiden) vorliegen, son-
dern fest im Kristallgitter der gesteinsbil-
denden Minerale (Silikate) eingebaut sind
und somit nur mit viel h6herem Energie-
einsatz gewonnen werden konnen.”? Aber
trotzdem stellt sich schon heute die Frage
der Energiebilanz, also einer ,energeti-
schen Amortisierungsrechnung”.

Auch im Hinblick auf den Klima-
wandel und die Energiewende ist es von
Bedeutung, wie viel Energie bei der Ge-
winnung von Rohstoffen aufgewendet
wird. So stellt sich die Frage, wie gut die
CO,-Bilanz griiner Technologien wie etwa
Windradgeneratoren oder Solarzellen ist.
Denn diese hiangt auch davon ab, wie viel
Energie bei der Gewinnung der Rohstof-
fe aufgewendet werden muss, aus denen
die Energieerzeugungsanlagen hergestellt
werden. Dadurch kénnten die Einsparun-
gen, die man durch die Produktion des
Lgriinen Stroms* erzielt, deutlich verrin-
gert werden (siehe Kapitel 3.4.3).

Die Energiebilanz von Bergbau-
unternehmen lieBe sich kiinftig noch
verbessern, wenn diese ihre Produktion
an das schwankende Angebot von Strom
aus Sonne und Wind anpassen wiirden.
Denkbar ist, dass Unternehmen, die ihre
Energie aus erneuerbaren Energien be-
ziehen, gezielt mit preisgiinstiger Energie
in Uberschusszeiten arbeiten. Fiir diese
Uberschussenergie gibt es heute keinen
Markt. Mit diesem Strom lieBe sich be-
sonders niedrighaltiges Erz aufbereiten,
wofiir wegen der geringen Metallgehalte
ein hoher technischer Aufwand betrieben

72 Skinner 1979.

werden muss. Schon heute arbeiten viele
Tagebaue mit zwei Erzhalden: Highgrade
und Lowgrade Stockpiles. Die Letzteren
werden bei giinstigen, also hohen, Roh-
stoffpreisen verarbeitet.

Im Bereich fossiler Energietrager
werden Energiebilanzen beispielhaft
bereits erstellt: Als Beispiel fiir die deut-
sche Erdol- und Erdgasforderung zeigt
die Lagerstitte des Gifhorner Troges,
auf der Basis der VDI-Richtlinie 4600
iiber den kumulierten Energieaufwand”s
erstellt, dass fiir die Erdolforderung nur
0,8 Prozent und fiir die Erdgasforde-
rung nur 0,4 Prozent des exploitierten
Energieinhaltes fiir ErschlieBung, Ge-
winnung und Bereitstellung aufgewandt
werden musste.” Daraus ergibt sich ein
Erntefaktor von circa 100 beim Erdol
beziehungsweise von fast 200 beim Erd-
gas. Fiir die Gewinnung der Rohstoffe
im Gifthorner Trog muss also verhiltnis-
malig wenig Energie aufgewendet wer-
den. Eine solche Bilanzierung ist natiir-
lich von vielen Lagerstidttenparametern
abhingig, wie der Tiefe der Lagerstitte
oder der Zuflussrate vom Ol oder Gas zu
den Bohrungen, und kann in anderen
Lagerstattendistrikten deutlich ungiins-
tiger liegen. So liegen die EROI-Werte in
Nordamerika fiir Erdol bei 20 bis 40 und
fiir Erdgas bei 15 bis 25.7

Auch einige Konzepte zur Gewin-
nung von Biomasse werfen am anderen
Ende des Energieeffizienzspektrums die
Frage der Energiebilanz auf (siehe Kapitel
4.3.6): Die Bewisserung von Wiisten-
flichen mit entsalztem Meerwasser, um
schlieBlich energetisch nutzbare Biomas-
se zu gewinnen, ist beispielsweise fast ein
s,Nullsummenspiel“ — die in Summe auf-
zuwendende Energie fiir die Entsalzung
entspricht etwa fiinfzig Prozent der aus der
Biomasse zu gewinnenden Energie.

73 VDI 2012: ersetzt die Fassung von 1997.
74 Teuber et al. 1999.
75 Hall et al. 2009.
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Nicht die geologischen Verfligbarkeiten, sondern mangelnde Marktverfiigbarkeiten von
Rohstoffen bedingen mogliche Versorgungsrisiken. In wirtschaftlichen Hochphasen kommt
es meist zu nachfragegetriebenen Preisanstiegen. Diese rufen — mit Verzogerung — Investiti-
onen im Bergbausektor hervor, durch die langerfristig das Angebot erweitert und an die ge-
stiegene Nachfrage angepasst wird. Die Angebotsanpassung auf Basis von Neuentdeckun-
gen erfolgt jedoch nur sehr langsam: Die Entwicklung eines neuen Bergbauprojektes, also
von der Entdeckung des Vorkommens bis zur Produktionsaufnahme, bedingt Vorlaufzeiten
von durchschnittlich etwa zehn Jahren. Auch unter Umstdanden mogliche Kapazitatsaus-
weitungen bestehender Anlagen bendtigen eine Vorlaufzeit. Dadurch kommt es zu zeitlich
begrenzten Preis- und Lieferrisiken bei der Rohstoffversorgung.

Die Explorationsbemiihungen hangen im Allgemeinen von den Gewinnen und Rohstoffprei-
serwartungen der Bergbauunternehmen ab. Daher unterliegt der Explorationsumfang wirt-
schaftlichen Entwicklungszyklen. Auch die Explorationserfolge sind zyklisch und treten nicht
unbedingt zeitgleich mit dem groRten Explorationsaufwand auf. Um die Explorationseffizi-
enz zu beurteilen, muss daher Uber einen langeren Zeitraum gemittelt werden.

Das Verhaltnis der Reserven zum Verbrauch entspricht nicht — wie oft angenommen — der Le-
bensdauer der Reserven, sondern ist immer nur eine statistische Momentaufnahme in einem
dynamischen System. Der Quotient ist unter anderem von den Lagerstattentypen und -gro-
Ben abhangig. Er kann als MaR dienen, den notwendigen Explorationsaufwand abzuschat-
zen. Er kann auch als Warnsignal dienen, wenn der Quotient sich dem Wert zehn nahert, also
der typischen Vorlaufzeit fir neue Bergbauprojekte. Das ist derzeit bei Antimon und Zinn der
Fall, zwei Rohstoffen, die flr die Energiesysteme der Zukunft weniger bedeutend sind.

In der Offentlichkeit wird oft liber Rohstoffpeaks spekuliert, also dariiber, ob und wann
das geologische Angebot eines Rohstoffs sein Maximum erreicht und es zu Verknappun-
gen kommt. Die rohstoff-spezifischen Geopotenziale fast aller Rohstoffe sind jedoch weit-
gehend als unbekannt anzunehmen, daher sind Rohstoffpeaks nicht vorhersagbar. Hinzu
kommt, dass mineralische Rohstoffe, insbesondere Metalle, technisch weitestgehend wie-
dergewonnen werden kénnen. Diese Rohstoffe werden also nicht ver-, sondern nur ge-
braucht. Peaks entstehen hier durch gedndertes Nachfrageverhalten. Somit ist die Diskus-
sion Uiber Peak Minerals wenig zielfiihrend.

Die Rohstoffgewinnung hangt von der Verfiigbarkeit von Wasser und Energie ab. Salzwasser,
das quasi Uberall verfugbar ist, kann durch Energieaufwand entsalzt werden. Somit reduziert
sich die Frage der Wasserversorgung liberwiegend auf die Frage der Energiebereitstellung.
Angesichts des Rohstoffbedarfs fiir ,,griine Technologien” ist es eine zentrale Herausforderung
fiir die Zukunft, auch die Wasser- und Energieversorgung bei der Rohstoffgewinnung nachhal-
tig zu gestalten. Eine Umstellung auf erneuerbare Energietechniken ist auch hier notwendig.
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Abbildung 3.5: Preispeaks bei ,,normalen” Rohstoffen und Sondermetallen.” Die in realen Preisen dargestellten

Preispeaks treten bei ,normalen” Buntmetallen und Stahlveredlern (links) meist zur gleichen Zeit auf, wahrend es

bei den Sondermetallen (rechts) eher individuelle Preispeaks gibt. In der Gegentiberstellung lassen sich aber durch-

aus gesamtwirtschaftliche Entwicklungstendenzen, wie der Preisboom ab 2003 oder die Finanzkrise 2008, erkennen.

3.2 Preisbildungs- und
Marktmechanismen

Im Gegensatz zu Fertigprodukten zeich-
nen sich Rohstoffe dadurch aus, dass sie
keine Alleinstellungsmerkmale besitzen.
Zwar gibt es etwa beim Erdol unterschied-
liche Qualitaten, doch im Grunde handelt
es sich bei einem Rohstoff stets um dassel-
be Massenprodukt. Die Rohstoffe werden
weltweit auf der Basis von physikalischen
und chemischen Merkmalen gehandelt,
oft an Warenterminborsen, wie die Bunt-
metalle an der London Metal Exchange
(LME) oder Rohdl an der International
Petroleum Exchange. Das fiihrt dazu,
dass es schon durch kleine Unter- oder
Uberdeckungen irgendwo am Markt zu
erheblichen Preisausschligen kommen

76 Buchholz 2013-1, auf Basis Brauninger et al. 2013.

kann. Da Wirtschaftszyklen immer mit
Schwankungen in der Rohstoffnachfrage
einhergehen, sind die Méarkte selten im
Gleichgewicht. Meist schwanken sie zwi-
schen Kiufer- und Verkaufermarkten.”
Diese Marktungleichgewichte werden
noch durch die groBen Produktionska-
pazititen akzentuiert, die auf Nachfra-
geschwankungen nur trage reagieren.
Die Wirtschaftszyklen betreffen alle
normalen Rohstoffe wie etwa die Bunt-
metalle oder Stahlveredler gleicherma-
Ben. So ist es nicht verwunderlich, dass
Preispeaks bei den ,normalen® Rohstof-
fen in etwa gleichzeitig auftreten (Abbil-
dung 3.5 links).”

77 Kéufermarkt ist ein Markt, in dem der Kiaufer den Markt
bestimmt, also ein Uberschuss herrscht und der Kaufer
also die Preise driicken kann; Verkdufermarkt ist das
Gegenteil.

78 Brauninger et al. 2013.
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Demgegeniiber ist das Preisver-
halten bei Sondermetallen, wie Tantal,
Bismut, Germanium oder Palladium,
mehr durch rohstoffspezifische Ereig-
nisse bestimmt. Dazu gehort beispiels-
weise eine Verianderung der Nachfrage,
weil plotzlich neue technische Verfahren
oder neue Produkte im Markt sind, fiir
deren Herstellung ganz bestimmte, ein-
zelne Metalle bendtigt werden. Daher ist
beim Preisverhalten dieser Metalle keine
Gleichzeitigkeit zu erkennen (Abbildung
3.5 rechts). Starke Preisausschldge treten
in diesen kleinen Marktsegmenten ver-
gleichsweise oOfter auf.

Die Marktentwicklung kann durch
die Nachfrage einzelner Marktakteu-
re sogar dominiert werden. So war in
letzter Zeit der vergleichsweise langan-
haltende Nachfrageschub aus China ein
bestimmender Faktor. Bisherige Hoch-
preiszyklen hatten in der Regel eine Fre-
quenz von etwa vier bis sechs Jahren.
Der 2013 zu Ende gegangene Preisboom
begann etwa 2003 und wurde durch die
Finanzkrise 2008 kurzfristig unterbro-
chen. Man bezeichnet diesen ungewohn-
lich langen Rohstoffboom daher auch als
Superzyklus.

Die nominalen Metallpreise, ins-
besondere die der Borsenmetalle, steigen
langfristig an. Betrachtet man aber die rea-
len, um Inflationseffekte bereinigten Prei-
se”, fallen diese mit der Zeit (Abbildung
3.6). Wirtschaftliche und politische Er-
eignisse durchbrechen diesen abfallenden
Trendverlauf jedoch immer wieder nach
oben. Dann kommt es, wie beispielsweise
durch die Olkrisen in den 1970er Jahren
oder zuletzt durch den von China ab dem
Jahr 2003 ausgelosten Rohstoffboom,
zum Teil zu sehr starken Anstiegen der re-

79 Bei Rohstoffen ist zwischen den nominellen und den
realen Preisen zu unterscheiden. Nominelle Preise sind
die, die sich tagesaktuell am Markt (oft Borsen) bilden. Bei
realen Preisen wird — von einem beliebigen Zeitpunkt an,
dem sogenannten Basisjahr — die Inflation iiber Inflations-
indizes herausgerechnet. Im Basisjahr sind nomineller und
realer Preis identisch. Betrachtungen von realen Preisen
sind wichtig fiir Zeitreihen, um Trends zu erkennen.

alen Preise. Langfristig gesehen, also von
1950 bis heute, blieben die realen Preise
dadurch insgesamt in etwa auf einem kon-
stanten Niveau (Abbildung 3.6).

Die Entwicklung der Rohstoffpreise
in den vergangenen hundert Jahren mag
iiberraschen: Wihrend des Ersten Welt-
kriegs stiegen die Rohstoffpreise zunéchst
stark an. Die enormen Riistungsanstren-
gungen trieben die Nachfrage nach oben.
Mit dem Kriegsende ging die industriel-
le Produktion zuriick und die Nachfra-
ge nahm schlagartig wieder ab. Zudem
folgten bald darauf verschiedene Wirt-
schaftskrisen und eine starke Rezession im
Bergbausektor, sodass die Rohstoffpreise
der Metalle verfielen. Diese Situation und
eine starke Rationalisierung in der Roh-
stoffgewinnung durch die Einfithrung mo-
dernerer technischer Verfahren, wie zum
Beispiel der Einsatz leistungsfahigerer Ta-
gebauausriistungen (Bagger, LKWs), fiihr-
ten in den Jahren danach zu einer totalen
Umstrukturierung des Bergbaus. Dadurch
wurde ein Preisniveau erreicht, das bis heu-
te anndhernd gleich geblieben ist. Obwohl
viele Menschen genau das Gegenteil emp-
finden, haben sich die realen Preise fast
aller Rohstoffe seit Ende des Ersten Welt-
kriegs kaum erhoht. Zwischenzeitlich kam
es lediglich zu inflationsbedingten Preis-
anstiegen. Dies verdeutlicht beispielsweise
die Preisentwicklung der Nicht-Eisenme-
talle (Abbildung 3.6 und 3.7). Bislang gibt
es keine Anzeichen dafiir, dass sich diese
Situation mittelfristig fiir die meisten Roh-
stoffe andern wird. Voraussetzung fiir ein
gleichbleibendes Preisniveau ist aber, dass
der Bergbau durch technische Entwicklun-
gen auch weiterhin Effizienzsteigerungen
erfahrt. Allerdings sind fortlaufende Effizi-
enzsteigerungen nicht unabhéngig von der
Einhaltung von Umwelt- und Sozialstan-
dards zu sehen. Diese Aspekte bilden eine
wichtige Saule, um auch in der Gesellschaft
die Akzeptanz fiir die Rohstoffgewinnung
und -verarbeitung dauerhaft zu erhalten
(siehe Kapitel 3.4.2). Langfristig kann eine
vollstandige Internalisierung aller Kosten
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Abbildung 3.6: Entwicklung der nominalen und realen Metallpreise auf Basis des CRB Metals Sub-Index nach dem

Zweiten Weltkrieg.® Der generell fallende Trend der realen Rohstoffpreise (blaue Pfeile) wird von Zeit zu Zeit durch

wirtschaftliche und politische Ereignisse unterbrochen, die zu starken Preisanstiegen fiihren. Langfristig ergibt sich hin-

sichtlich der realen Preise seit dem Zweiten Weltkrieg dadurch ein quasi stagnierendes Preisniveau.

fiir Umweltbelastungen und -eingriffe
preissteigernden Einfluss haben.®

Zurzeit nimmt die Schwankung
der Rohstoffpreise zu, die sogenannte
Preisvolatilitdt, die anhand der Stan-
dardabweichungen der monatlichen oder
jahrlichen Schwankungen
wird. Von vielen Fachleuten wird dieser
Effekt auf Borsenspekulationen zuriick-
gefiihrt, insbesondere durch Exchange
Traded Funds (ETF).82 Die normalen
Hindler an den Warenterminborsen

gemessen

80 Buchholz 2013-2.
81 Bleischwitz 2010.

82 Exchange Traded Funds sind Investmentfonds, die an
der Borse gehandelt werden. Man unterscheidet passiv
verwaltete und aktiv verwaltete ETFs. Passiv verwalte-
te Fonds bilden einen Index ab, wie zum Beispiel den
deutschen Borsenindex DAX. Aktiv verwaltete ETFs
investieren auf Basis eigener Meinungsbildung in Aktien
oder auch in Rohstoffe, das heift, sie kaufen, halten und
verkaufen Rohstoffe. Derartige ETFs kaufen, halten und
verkaufen nicht nur Kontrakte auf in der Zukunft zu
lieferndes Metall, sondern auch Metalle (beziehungsweise
Anrechte auf physisches Metall) selbst. Dadurch agieren
sie praktisch sowohl als Abnehmer als auch als Lieferan-
ten auf den Rohstoffmarkten.

kaufen und verkaufen Metalle auf Ter-
min, ohne diese je physisch zu besitzen.
Der Borsenumsatz betrigt vor allem da-
durch oftmals das Zwanzig- bis Sechzig-
fache des physisch gehandelten Metalls.
ETFs kaufen tatsdchlich physisch Roh-
stoffe, halten und verkaufen sie auch wie-
der. Man muss allerdings bedenken, dass
die Volatilitit {iber die Zeit selbst Zyklen
aufweist.

Diese Preissignale sind in einer
Marktwirtschaft essenziell. Sie liefern
Anreize, die dazu fithren, dass die Industrie
fiir eine sichere Rohstoffversorgung sorgt.
Der in Kapitel 2.4 beschriebene Regelkreis
der Rohstoffversorgung spielt dabei eine
besondere Rolle.® Ausloser sind oft Preis-
peaks, die besonders hiufig bei Sonderme-
tallen, wie zum Beispiel den elektronischen
Metallen, auftreten. Da die Produktzyklen
immer kiirzer werden und schnell neue

83 Wellmer/Dalheimer 2012.
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Weltkrieg ist die Folge von Kriegsproduktion, Wirtschaftskrisen und Rationalisierungen im Bergbau.

Produkte auf den Markt kommen, fir die
andere Rohstoffe bendtigt werden, kann
es auch schneller einmal zu Versorgungs-
engpassen kommen. Hier spielen ,Hypes“
eine wesentliche Rolle. Dabei handelt es
sich um eine Meinung, die sich im Markt
schnell ausbreitet. So kann sich die Mei-
nung durchsetzen, dass bei einem Roh-
stoff mit einer kritischen Unterversorgung
zu rechnen ist. Hinterher stellt sich dann
oftmals heraus, dass ausreichend Rohstoff
vorhanden war. Letztlich sollte sich jede
Firma sowohl auf schwankende Rohstoff-
preise als auch schwankende Volatilititen
einstellen. Die Industrie sollte also Lang-
friststrategien entwickeln, um sich kiinftig
jederzeit mit Rohstoffen versorgen zu kon-
nen. Zudem sollte sie sich nicht von Hypes
treiben lassen.

84 Nach Stiirmer 2013-1 und Stiirmer 2013-2: Die
Inflationsbereinigung erfolgte auf Basis des britischen
Konsumentenpreisindex.
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Preisbildungs- und Marktmechanismen

Unabhangig von der Herkunft handelt es sich bei Rohstoffen in der Regel um weltweit ge-
handelte und qualitativ gleichwertige Massenprodukte. Bei unbearbeiteten Produkten wie
Erd6él werden Qualitatsunterschiede durch Abschldge oder Zuschldge ausgeglichen. Die
Preisbildung findet also auf einem globalen Markt statt.

Wahrend die nominalen Rohstoffpreise steigen, stagnieren die realen Preise (infla-
tionsbereinigt) langfristig. Dieser langfristige Trend kann in Zukunft anhalten, wenn
es weiterhin gelingt, durch technologische Verbesserungen und Effizienzsteigerungen
dem zu erwartenden Anstieg der Rohstoffnachfrage zu begegnen. Kurzfristig kdnnen
kleine Unter- oder Uberdeckungen am Markt allerdings zu erheblichen Preisausschla-
gen fuhren. Im Einzelfall kann der langfristige Preistrend durch plétzliche Nachfrage-
schiibe, zum Beispiel im Zusammenhang mit der Entwicklung neuer Produkte, liber-
lagert werden. Rohstoffe mit kleinen Markten erleben vergleichsweise ofter starke
Preisausschlage, da einzelne Akteure hier eine dominierende Rolle einnehmen kon-
nen. Auch Spekulationen und Hypes kdnnen die Preisentwicklung beeinflussen und
sind vor allem in jlingster Zeit wohl mitverantwortlich, dass sich die Preisvolatilitat

deutlich erhoht hat.

3.3 Die Nachfrageseite

Die heutige Rohstoffwirtschaft ist glo-
bal. Lokale Rohstoffmérkte gibt es kaum
noch. Es gibt nur wenige Ausnahmen:
Diese ergeben sich beispielsweise durch
Exportrestriktionen. Auch die Erdgas-
versorgung iiber Pipelines, die in gewis-
ser Weise auf bestimmte Regionen be-
schrankt bleibt, ist eher ein Spezialfall.
Tatsdchlich findet selbst hier eine Globa-
lisierung statt, weil Erdgas zunehmend
in Form von Fliissigerdgas (liquefied
natural gas, LNG) per Schiff {iber groBe
Distanzen befordert wird.

Zu dieser Globalisierung tragt bei,
dass heute jede Form der Wertschépfung
viele verschiedene Rohstoffe benétigt, die
aus verschiedenen Teilen der Welt stam-
men. Selbst der Dienstleistungssektor
kommt heute nicht mehr ohne Rohstoffe
aus. Hier kommen vor allem Computer
oder Kommunikationsgerite (Smart-
phones) zum Einsatz, deren wichtigsten
Bestandteile elektronische Bauteile und
Mikrochips sind. Heutige Computerchips

bestehen beispielweise aus bis zu sechzig

Elementen.® Fir Smartphones sind be-
stimmte Halbleiterelemente wie etwa
Gallium unentbehrlich. Diese wurden
noch vor 25 Jahren kaum nachgefragt,
heute sind sie aber entscheidend fiir die
Funktechnik in den Telefonen. Wie diese
Beispiele zeigen, wird die Rohstoffnach-
frage im Wesentlichen durch Technolo-
gieentwicklungen bestimmt. Sie dndert
sich vor allem durch die Entwicklung
neuer Produkte und Technologien, die
der gesellschaftliche Fortschritt und die
Industrialisierung mit sich bringen. Eine
treibende Kraft sind Zukunftstechnolo-
gien. Da viele Produkte wie etwa Autos
oder Smartphones weltweit nachgefragt
und produziert werden, greift so gut
wie jede Nation beziehungsweise natio-
nale Wirtschaft auf denselben globalen
Rohstoffpool zuriick. Studien, die die
Ressourcenverfiigbarkeit fiir die Ener-
giesysteme der Zukunft abschétzen sol-
len, miissen sich deshalb auch mit der
Entwicklung der Weltwirtschaft und der
Entwicklung von Zukunftstechnologien
beschiftigen.

85 NRC 2008.
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Abbildung 3.8: Entwicklung der Materialintensitdt von Kupfer in ausgewdhlten Industriestaaten®® ®” auf Basis des

International Geary-Khamis Dollar (IGK-$)%

3.3.1 Aligemeine Entwicklungen

Wie die Entwicklung neuer Produkte im
Laufe der vergangenen Jahrzehnte zeigt,
verandert sich mit der Industrialisierung
und der Wirtschaftsentwicklung der Roh-
stoffbedarf von Volkswirtschaften. Die
Industrialisierung wird in diesem Zusam-
menhang als ein Prozess betrachtet, bei
dem sich die Produktionsfaktoren® von
der Primarproduktion (Bergbau, Land-
und Forstwirtschaft, Fischerei) in den
sekundéren industriellen Sektor (Verar-
beitung) verschieben. Dabei steigen der

86 Stiirmer/von Hagen 2012, S. 26.
87 Methodik nach Kravis et al. 1978.

88 IGK-$ ist eine von der Weltbank berechnete Vergleichs-
wihrung auf Basis des USD, um die Vergleichbarkeit
zwischen Lindern mit unterschiedlicher Wahrung
herzustellen. Ein IGK-$ entspricht der Kaufkraft eines
USD zu einem gegebenen Zeitpunkt. Hier ist das Ba-
sisjahr 1990. Die anderen Wéhrungen werden iiber die
Kaufkraftparitiat in IGK-$ umgerechnet. Dies ermoglicht
im Gegensatz zum Bruttoinlandsprodukt auf Basis von
Wechselkursen eine angemessene Darstellung relativer
Preise von Giitern und Dienstleistungen.

89 Unter Produktionsfaktoren versteht man alle materiel-
len und immateriellen Mittel und Leistungen, die an der
Produktion von Giitern mitwirken.

Materialeinsatz absolut als auch die Mate-
rialintensitiat (Rohstoffeinsatz im Verhalt-
nis zum Bruttoinlandsprodukt, BIP, auch
als Intensity of Use-Faktor bezeichnet).®

Ab einem bestimmten Entwick-
lungsstand nimmt der Anteil der Indus-
trieproduktion am BIP ab und der terti-
dre Sektor (Dienstleistungssektor), der
im Vergleich nicht sehr materialintensiv
ist, gewinnt an Bedeutung. Wihrend der
absolute Rohstoffeinsatz noch zunimmt,
sinkt entsprechend die Materialintensi-
tdt. Der industrielle Entwicklungsstand
eines Staates spiegelt sich also anhand des
Rohstoffbedarfs im Verhiltnis zu seiner
wirtschaftlichen Produktivitat wider. Tragt
man die Materialintensitét gegen das Ver-
héltnis BIP/Kopf auf, entstehen typische
»Glockenkurven®, wie sie beispielhaft in
Abbildung 3.8 fiir einige Industrieldnder
anhand von Kupfer dargestellt sind.

90 Malenbaum 1978.
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Abbildung 3.9: Der Rohstoffeinsatz als Gradmesser fiir den industriellen Entwicklungsstand eines Landes: A) Der Ver-

gleich des Rohstoffeinsatzes von Aluminium, Stahl, Kupfer, Zink und Zinn in den BRIC-Staaten (Brasilien, Russland, Indien

und China) spiegelt das enorme Wirtschaftswachstum in China wider. Der Rohstoffeinsatz ist als durchschnittlicher Anteil

an der globalen Nachfrage angegeben.®* B) Der Stahleinsatz in

China, relativiert gegeniiber der weltweiten Entwicklung,

zeigt in jlingerer Zeit eine sich abflachende Tendenz. Dies deutet darauf hin, dass fir den Einsatz von Stahl das Maximum

der Materialintensitat in China bereits durchschritten worden ist.

Mit der fortschreitenden Industria-
lisierung in den Landern der Organisation
fir wirtschaftliche Zusammenarbeit und

91 Stiirmer/von Hagen 2012, S. 35.

Entwicklung (Organisation for Economic
Co-operation and Development, OECD)
hatte seit den 1950er Jahren der Rohstoff-
bedarf stark zugenommen. Wie bereits
schon in China ist diese Entwicklung heute
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in vielen aufstrebenden Entwicklungs-
und Schwellenldndern zu beobachten. So
wurden in den vergangenen fiinfzig Jah-
ren weltweit mehr Rohstoffe verbraucht
als in der gesamten Menschheitsgeschich-
te zuvor. In der ersten Dekade dieses Jahr-
tausends dnderte sich jedoch die Struktur
der globalen Rohstoffversorgung grundle-
gend: Fast bis zum Ende des letzten Jahr-
tausends benétigten etwa 25 Prozent der
Weltbevolkerung — namlich die der Indus-
trielander — rund 70 Prozent bis 80 Pro-
zent der Weltrohstoffproduktion (mit Koh-
le als Ausnahme). Doch dann begann der
rasante Anstieg des Rohstoffeinsatzes in
der Volksrepublik China (Abbildung 3.9B).
Betrug der chinesische Anteil am Welt-
stahleinsatz 1990 nur 8 Prozent, so waren
es 2012 bereits knapp 46 Prozent. Auch
der Bedarf an anderen Metallen nahm
drastisch zu: Der Kupfereinsatz stieg von
6 Prozent auf 43 Prozent, bei Aluminium
von 5 Prozent auf knapp 44 Prozent. China
ist heute der groBte Konsument aller we-
sentlichen Rohstoffe mit Ausnahme von
Erdol und Erdgas. Hier nimmt die Volks-
republik Platz zwei hinter dem Spitzenrei-
ter USA ein.

Die Kurven, die die Zunahme des
Metalleinsatzes zeigen (Abbildung 3.8),
sind Lernkurven. So ,lernt“ ein Land im
Laufe der Zeit, mit derselben Rohstoff-
menge immer wertvollere Produkte her-
zustellen. Zunichst steigt der Rohstoftbe-
darf mit der Industrialisierung stark an,
weil der Ausbau der Infrastruktur und der
Aufbau der Produktionsstrukturen fiir die
verarbeitende Industrie besonders mate-
rialintensiv sind. Je besser die Infrastruk-
tur ausgebaut ist, desto weniger neue
Rohstoffe werden bendétigt, sodass sich die
Kurve ab einem gewissen Zeitpunkt stetig
verflacht. Die Verflachung der Lernkurve
beginnt mit dem Peak der Materialinten-
sitdts-Glockenkurve, der in der Regel er-
reicht wird, wenn die Lander in das Sta-
dium eines hohen Pro-Kopf-Einkommens
eintreten. Es gibt weitere GesetzmaBig-
keiten: Wahrend sich ein Land entwickelt,

benotigt es nacheinander verschiedene
Rohstoffe. Die Reihenfolge des Erreichens
der Maxima der Materialintensititen war
bei den wesentlichen Metallen in den gro-
Ben Industrielindern bisher erstaunlich
stabil: Zinn, Zink, Rohstahl, Kupfer und
Aluminium. Das durchschnittliche Niveau
der Materialintensitét ist fiir Rohstahl am
hochsten, dann folgen Aluminium, Kup-
fer, Zinn und Zink.> Sinkt die Material-
intensitit wieder, stagniert der Rohstoff-
gebrauch, in einigen Fillen steigt er aber
immer noch an — trotz aller Mafinahmen,
die Ressourcenproduktivitit zu erhéhen.

Aus diesen GesetzmaiBigkeiten las-
sen sich generelle Trendaussagen fiir die
zukiinftige Verfiigbarkeit von Rohstof-
fen fiir die Energiesysteme der Zukunft
ableiten:

Fiir China beobachtet man bereits
jetzt, trotz des stark gestiegenen Roh-
stoffeinsatzes (Abbildung 3.9A),
Verflachung der Einsatzkurve fiir einzel-
ne Rohstoffe (Abbildung 3.9B). Wann es
zu einer stabilen Situation wie in der EU
oder den USA kommen wird (Abbildung
3.8), ist aber schwer vorherzusagen. Bis

eine

zum Jahre 2020 werden andere Entwick-
lungslander kaum als groBe Nachfrager
auftreten.’s Danach aber werden andere
bevolkerungsreiche Schwellen- und Ent-
wicklungsldnder, wie Indien, Indonesien
oder Brasilien, dem Entwicklungspfad
Chinas folgen. Auch hier ist der Zeit-
punkt der starken Zunahme des Roh-
stoffbedarfs (der Tipping Point) kaum
abzuschitzen. Bis zum Jahr 2050 wird
dieser Prozess aber nicht abgeschlossen
sein. Somit muss in den kommenden
Jahrzehnten mit einer stetigen Roh-
stoffkonkurrenz durch sich industriali-
sierende Schwellen- und Entwicklungs-
lainder gerechnet werden. Damit wird
es kiinftig — wenn auch zyklisch — einen
stetigen Nachfrage- und Preisdruck bei

92 Stiirmer/von Hagen 2012.
93 Stiirmer/von Hagen 2012.
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Abbildung 3.10: Vielfalt der in Automobilen eingesetzten Elemente®*

Rohstoffen geben. Grundsitzlich sind
die Entwicklungen in den einzelnen Lan-
dern sowie technologische Anderungen
kaum prognostizierbar. Daher lésst sich
der kiinftige Rohstoffbedarf kaum prog-
nostizieren. Szenarien zur Abschitzung/
Identifizierung moglicher Versorgungs-
probleme bei Rohstoffen sind deshalb
auf jeden Fall sinnvoll.

3.3.2 Technologieentwicklung

auf der Nachfrageseite

Deutschland ist neben den USA, Chi-
na und Japan eines der Spitzenindustrie
und -handelslander. Im Jahr 2012 hatte
die industrielle Wertschépfung (produ-
zierendes Gewerbe, ohne Baugewerbe) in
Deutschland einen Anteil von 25,8 Pro-
zent am BIP. Im Vergleich mit den EU-
28-Staaten ist das ein Spitzenwert. Nur in

94 BMW 2014.

Ruméinien lag der Anteil mit 32,5 Prozent
noch hoher. Der EU-Durchschnitt hinge-
gen lag bei 19,1 Prozent. Italien erreichte
18,4 Prozent, GroBbritannien 14,5 Prozent
und Frankreich 12,5 Prozent.s Da jede
Wertschépfung, insbesondere die indust-
rielle Wertschopfung, Rohstoffe bendtigt,
ist Deutschland damit auch einer der gro-
Ben Rohstoffverbraucher. Bei Aluminium
und Kupfer lag Deutschland im Jahr 2013
weltweit auf Platz drei, bei Nickel und
Zinn auf Platz vier, bei Blei auf Platz fiinf,
bei Zink auf Platz sechs und bei Stahl auf
Platz sieben.* Deutschland ist nach China
und den USA die drittgroBte Exportnati-
on, wobei die deutsche Starke Hightech-
Produkte sind, die ein immer groBeres
Spektrum an Rohstoffen erfordern. Daher
strebt die Bundesregierung mit ihrer

95 Statistisches Bundesamt 2013.
96 BGR 2014-2.
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Abbildung 3.11: Rohstoffkonkurrenz zwischen Energietechnologien und anderen Anwendungen.®” Dunkelblau be-

deutet, dass dies ein wichtiger Rohstoff fiir dieses Einsatzgebiet ist; hellblau, dass der Rohstoff hier verwendet wird,

und weil}, dass der Rohstoff keine Anwendung findet.

Hightech-Strategie®® unter anderem an,
durch Forschung, neue Technologien und
die Verbreitung von Innovationen eine
sparsame und effiziente Nutzung von Roh-
stoffen zu ermoglichen.

Wie unsere Produkte immer kom-
plexer werden, ldsst sich gut am Automobil
zeigen. War das Auto um 1950 ein relativ
einfaches Produkt aus Stahl, Kupfer, Blei,
Zink, Aluminium, Gummi und Kunststof-
fen, so ist es heute ein Hightech-Produkt,
ein Computer auf Rédern, fiir das viele Ele-
mente benotigt werden (Abbildung 3.10).
In einem Auto konnen heute bis zu 150
Mikroprozessoren mit bis zu 6.000 Halb-
leitern verbaut sein.® Der hohe Anteil an
Elektronik im Auto und gerade auch die
Entwicklung bei den Computerchips hat
wesentlichen Anteil an dieser Elementviel-
falt. Nach Angaben der Firma Intel steck-
ten in einem Chip in den 1980er Jahren 12
und in den 1990er Jahren 16 verschiedene

97 Modifiziert nach Hageliiken 2011.
98 BMBF 2010-1, S. 12-13; BMBF 2014, S. 18—21.
99 Pischetsrieder 2011.

Elemente. Seit den 2000er Jahren sind es
mehr als 60 Elemente.'*° Neben dem Auto-
mobil und der Computertechnologie ist die
fiir die Materialeffizienz so entscheidende
Mess- und Regeltechnik ein weiteres zu
nennendes Beispiel fiir die Nutzung einer
zunehmenden Anzahl von Elementen.
Grundsitzlich gilt, dass es kaum Elemente
gibt, die ausschlieBlich nur in einem High-
tech-Gebiet verwendet werden. Erneu-
erbare Energietechnologien und andere
Technologien, die fiir die Energiewende be-
notigt werden, konkurrieren somit mit vie-
len anderen Einsatzgebieten um Elemente
(Abbildung 3.11).

Nur selten sind Energiesysteme
die wichtigsten Einsatzgebiete von Ele-
menten. So werden zum Beispiel Perma-
nentmagnete auf der Basis von Seltene-
Erden-Elementen zwar in Windturbinen
eingesetzt; das Hauptanwendungsge-
biet dieser Permanentmagnete sind aber
Festplatten (Hard Disk Drives) in Com-
putern und anderen Gerdten. Alles in

100 NRC 2007, S. 38.
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Abbildung 3.12: Einsatzgebiete und Preisentwicklung von Germanium: A) Das Beispiel Germanium zeigt, dass sich

aufgrund technologischer Entwicklungen der Bedarf fiir einzelne Einsatzgebiete erheblich d&ndern kénnen, vor allem,

wenn man beriicksichtigt, dass in diesem Zeitraum die weltweit bekannten Germaniumvorkommen angestiegen sind.
So lag die Raffinadeproduktion (in Tonnen des Germanium-Inhalts) 1990 bei 55 Tonnen, 2000 bei 74 Tonnen, 2010 bei
120 Tonnen und 2012 bei 128 Tonnen.** B) Die Preisentwicklung beim Germanium von 1992 bis 2015.1%

allem sind der Automobil- sowie der
Elektronik-/Informations- und Kommu-
nikationssektor die stirksten Rohstoff-
konkurrenten der Energiesysteme der
Zukunft.s

Dariiber hinaus ist zu beriicksichti-
gen, dass man es oft mit schnellen Techno-
logiednderungen zu tun hat, wodurch auch

101 Melcher/Buchholz 2012.

102 Modifiziert nach Melcher/Buchholz 2012; aktualisiert
nach MB 2015 und BGR 2015.

103 Moss et al. 2013.

die Rohstoffnachfrage und die Rohstoft-
preise entsprechend beeinflusst werden.
Das trifft vor allem auf den Wirtschafts-
zweig der Verbrauchs- und Unterhaltungs-
elektronik zu, der wohl mit die schnellsten
Produktwechsel aufweist. Wie stark sich
Einsatzgebiete und Rohstoffpreise veran-
dern konnen, wird beispielsweise am Ger-
manium deutlich (Abbildung 3.12A). Die
Preisentwicklung ist zum Teil an die Ver-
anderungen der Einsatzgebiete gekoppelt
(Abbildung 3.12B). Sie spiegelt aber auch
allgemeine wirtschaftliche Entwicklungen
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und politische Einflussnahmen wider:
Der Anstieg in den spiaten 1990er Jah-
ren entstand beispielsweise vornehmlich
aufgrund des zunehmenden Einsatzes in
Glasfasersystemen unter anderem fiir die
Herstellung von Solarzellen. Der Abfall
ab 2009 ist dagegen vor allem der Welt-
wirtschaftskrise geschuldet. Der jiingste
Preisanstieg ab 2011 hat dagegen mehrere,
zum Teil auch politische Ursachen. Auf der
Angebotsseite trug dazu bei, dass seitens
Chinas Exportsteuern auf Germaniumoxid
erhoben wurden, eine Produktionsstatte in
China aufgrund von Umweltbelangen he-
runtergefahren werden musste und China
ankiindigte, Germanium aus strategischen
Griinden zu lagern. Letzteres fiihrte ver-
mutlich also zu vermehrter Spekulation
in Bezug auf Germanium. Zeitgleich kam
es zu einem Anstieg der Nachfrage unter
anderem aufgrund des zunehmenden Ein-
satzes von Germanium in Leuchtdioden
(LED) und Solarzellen.

Die Fernsehindustrie zeigt beispiel-
haft, wie schnell sich eine ganze Industrie
verandern kann. So fand 2006 und 2007
innerhalb von nur zwei Jahren der Wech-
sel von den Rohrenfernsehern (Kathoden-
strahlrohre) zu LCD-Fernsehern statt.o
Das Glas der klassischen Kathodenstrahl-
rohre enthielt zum Zweck der Abschir-
mung der Rontgenstrahlung Blei (im
Hals- und Trichterteil), der Schirmteil Ba-
rium und Strontium. Mit der Einfilhrung
der heutigen LCD-Flachbildschirme wur-
den diese Elemente in der Glasherstellung
nicht mehr benétigt. Heutige Glassubstra-
te fiir moderne Displayanwendungen be-
stehen aus Alumino-Borosilikatgldsern.
Durch den Technologiewechsel zu moder-
nen Displays hat sich allerdings eine Ab-
héngigkeit von einem anderen kritischen
Element ergeben: Indium und Zinn. Die
beiden Elemente kommen in den transpa-
renten und als Elektroden fungierenden
ITO-Schichten (Indium Tin Oxide, Indi-
umzinnoxid) der Displays zum Einsatz.

104 Displaysearch 2008.

Da die Rohstoffgewinnung in der
Produktionshéhe im Allgemeinen, also
sowohl bei eigenstindig als auch beibre-
chend auftretenden Elementen, weniger
flexibel ist, als Nachfrageinderungen auf-
treten konnen, kommt es immer wieder
zu schnellen Wechseln im Verhiltnis zwi-
schen Angebot und Nachfrage. Dies gilt
insbesondere fiir Sondermetalle und Ele-
mente fiir elektronische Produkte. Das ist
der Grund fiir die hdufigen Preisspriinge
oder gar Preispeaks, wie sie beispielhaft
in Abbildung 3.12B fiir Germanium dar-
gestellt sind. Diese Preispeaks sind aber
notwendig, um den Regelkreis der Roh-
stoffversorgung anzustoBen, der in einer
Marktwirtschaft fiir eine funktionierende
Rohstoffwirtschaft entscheidend ist.

Ein Beispiel fiir eine Energietechno-
logie, die solche Rohstoffe benoétigt, sind
moderne Neodym-Eisen-Bor-Magnete fiir
Elektromotoren. Mit der Entwicklung die-
ser starken Permanentmagnete wurde es
moglich, kompaktere und weniger stor-
anfillige Elektromotoren zu bauen. Diese
robusten Elektro-Synchronmotoren haben
sich schnell ein breites Anwendungsfeld
erschlossen. Sie werden als Traktionsmo-
toren fiir Fahrzeuge oder auch fiir elek-
trische Kiichenkleingerite bendtigt. Fiir
die Seltene-Erden-Elemente,
Neodym zdhlt, besitzt China quasi immer
noch ein Monopol. Durch die gestiegene
Nachfrage nach Neodym oder auch dem
verwandten Dysprosium ist die Versor-
gungslage angespannt. Die Herausforde-
rung fiir die Industrie besteht also vor allem
darin, zu lernen, beim Rohstoffeinsatz fle-
xibler zu werden. Je flexibler die Industrie
ist, umso weniger ist sie von bestimmten

7zu denen

Rohstoffen abhingig. Und umso unwahr-
scheinlicher diirfte es sein, dass Preispeaks
auftreten, die auch die Verfiigbarkeit von
Rohstoffen fiir die Energiesysteme der Zu-
kunft beeinflussen.

Wie flexibel die Industrie tat-
sdachlich reagieren kann, ldsst sich am
Beispiel eines Stahlwerks zeigen. So
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Abbildung 3.13: Industrielle Flexibilitdt auf Preisschwankungen — ein Beispiel aus der Stahlindustrie.'® A) Einsatz verschie-
dener Legierungsmetalle. B) Preisentwicklung der Legierungsmetalle. Die Legierungszusatze sind im einzelnen FeSi: Ferrosilizi-
um; FeMncar: Ferromangan carburé (relativ hoher Kohlenstoffgehalt); FeMnaff: Ferromangan affiné (relativ niedriger Kohlen-
stoffgehalt); SiMn: Silicomangan; SiMnsur: Silicomangan sur-affiné (sehr geringer Kohlenstoffgehalt); EIMn: Elektrolytmangan
(entspricht mit etwa 99 Prozent Mangananteil fast reinem Mangan, dies hat den geringsten Kohlenstoffgehalt).

kann ein Stahlwerk Preisbewegungen bei
Legierungsmetallen durch einen wech-
selnden Einsatz abfangen (Abbildungen
3.13A und 3.13B). Das ist vor allem auch
fiir die Energiesysteme von Bedeutung,
da hochwertige Stihle fiir jede Art von
Energiesystemen benotigt werden.

105 Modifiziert nach Lachmund 2012.

Eine wichtige Grundlage fiir die
systematische Erfassung der Rohstoff-
nachfrage Zukunftstechnologien
hat das Fraunhofer Institut fiir System-
und Innovationsforschung (Fraunhofer
ISI) mit dem Institut fiir Zukunftsstu-
dien und Technologiebewertung (IZT)
im Auftrag des Bundesministeriums fiir
Wirtschaft und Technologie im Jahre

aus
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2009 gelegt. Damals stellten die beiden
Institute eine Studie!°® vor, in der sie die
Versorgungslage und Kritikalitit fiir ver-
schiedene Rohstoffe im Detail analysiert
hatten. Die regelmiBige Uberpriifung
der Nachfragetrends ist durch die Deut-
sche Rohstoffagentur geplant.

Dariiber hinaus werden mit dem
BMBF-Forderprogramm ,Werkstoffinno-
vationen fiir Industrie und Gesellschaft“7
(WING) im BMBF-Rahmenprogramm
sForschung fiir Nachhaltige Entwicklung“°®
(FONA) und im Rahmen der Hightech-Stra-
tegie der Bundesregierung, Forschungspro-
jekte gefordert, die sich mit der Erh6hung
der Rohstoffeffizienz und auch der Flexibi-
litat befassen. Dies sind insbesondere die
Programme r2 ,Innovative Technologien

fiir Ressourceneffizienz rohstoffintensive
Produktionsprozesse“®®, r3 ,Innovative
Technologien fiir Ressourceneffizienz —
Strategische Metalle und Mineralien“ sowie
r* ,Wirtschaftsstrategische Rohstoffe“i°,
Aus diesen Betrachtungen iiber Technolo-
gieentwicklungen auf der Nachfrageseite
kann man folgenden Schluss ziehen: Ent-
wicklungen auf der Nachfrageseite werden
zu einem gewissen Grade stets unvorher-
sehbar bleiben. Aus diesem Grund ist es
notwendig, breite Losungen fiir die Verfiig-
barkeit wirtschaftsstrategischer Rohstoffe
fiir zukiinftige Energiesysteme zu entwi-
ckeln. Ein Hilfsmittel fiir die Gestaltung der
Zukunft sind dabei Szenarien, mit denen
sich Technologieentwicklungen und mog-
liche Anderungen des Rohstoffbedarfs
abschitzen lassen.

Die Nachfrageseite

formigen Verlauf.

Die Rohstoffwirtschaft ist heute fast vollstandig globalisiert und quasi jede Gesellschaft
und industrielle Entwicklungsphase ist von Rohstoffen abhangig. Dabei zeigt der Rohstof-
feinsatz im Zuge des Industrialisierungsprozesses charakteristischerweise einen glocken-

Der Rohstoffeinsatz fiir zukilinftige Energiesysteme steht immer in Konkurrenz zur Roh-
stoffnachfrage in anderen Sektoren, die sich durch die Entwicklung der Weltwirtschaft
und von Zukunftstechnologien ergibt. Diese zum Teil sehr schnellen Nachfragednderun-
gen sind schwer prognostizierbar. Aus diesem Grund ist es notwendig, dass die Industrie
Losungen entwickelt, um beim Rohstoffeinsatz flexibel zu sein. Stetiges Monitoring des
Rohstoffangebots und -bedarfs sowie Szenarien tiber deren jeweilige zukiinftige Entwick-
lung ermaglichen es, Warnzeichen fiir Versorgungsrisiken friihzeitig zu erkennen.

106 Angerer et al. 2009-2; Angerer et al. 2009-3.
107 BMBF 2003.
108 BMBF 2009.

109 BMBF 2010-2.
110 BMBF 2012.
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3.4 Die Angebotsseite

Beim Rohstoffangebot unterscheidet
man heute zwischen den priméren Roh-
stoffen, die aus Lagerstétten in der Erde
(Geosphire) gewonnen werden, und Roh-
stoffen, die durch Recycling oder andere
MaBnahmen aus industriellen Produkten
(Technosphire) wiedergewonnen wer-
den. Insofern ist es sinnvoll, das Rohstoff-
angebot getrennt fiir beide Kategorien
zu betrachten — vor allem auch im Hin-
blick auf die technischen Entwicklungen,
die es bei der primiren und sekundiren
Rohstoffgewinnung beziehungsweise auf
der Angebotsseite gibt. Da in Zukunft der
Rohstoffbedarf bedingt durch eine wach-
sende Weltbevilkerung und einen stei-
genden Lebensstandard weiter zunehmen
wird, miissen die Angebotsmaglichkeiten
auch vor dem Hintergrund der steigenden
Nachfrage gesehen werden.

3.4.1 Geologische und bergwirt-

schaftliche Einfliisse auf das Angebot

von Primarrohstoffen

Was die Gewinnung primirer Rohstoffe
betrifft, ist zu bedenken, dass Rohstoffe
immer regional ungleich verteilt sind. So
konzentrieren sich einige Rohstoffe be-
sonders stark in wenigen Liandern. Oft
verfiigen nur einige Firmen iiber diese
Rohstoffe. Aus politischer Sicht besteht
dadurch die Gefahr, dass Rohstoffliefe-
rungen durch Mafnahmen Dritter, wie
zum Beispiel Exportbeschrankungen, wie
man sie 2011 und 2012 bei den Seltene-
Erden-Elementen seitens Chinas erlebt
hat, unterbrochen werden kénnten und es
zu Handels- und Wettbewerbsverzerrun-
gen kommt.* Es sind im Wesentlichen
funf Faktoren, die einen Konzentrations-
effekt bewirken:

1. Regionale Verteilung von Vor-
komimen: Die einzelnen Rohstoffe
sind immer mit einer typischen Geolo-
gie verkniipft. Beispielsweise stammt

111 BDI 2015, S. 21f.

Erdol, das aus Meeresorganismen ent-
standen ist, nur aus Sedimentgesteinen
(,Muttergestein“), nicht aus magma-
tischen Gesteinen. Nickellagerstitten
hingegen sind an basische, das heil3t
magnesiumreiche, siliziumarme mag-
matische Gesteine oder deren Verwit-
terungsprodukte gekniipft. Dariiber
hinaus spielt das Alter der Lagerstat-
tengesteine eine Rolle. Die reichsten Ei-
senerzlagerstitten zum Beispiel sind an
gebinderte Eisenformationen (Banded
Iron Formations) gebunden, die fast
ausschlieBlich in den &ltesten Gesteins-
formationen der Erde, den sogenannten
Schildgebieten der Kontinente, wie sie
beispielsweise in Australien, Brasilien
oder Kanada auftreten, nicht jedoch in
den jilingeren Gesteinen Zentraleuro-
pas. Da die Geologie ungleich iiber die
Welt verteilt ist, sind auch die Rohstof-
fe ungleich verteilt. Weiterhin sind die
Lagerstitten innerhalb der Regionen
mit hoffiger Geologie nach Zahl, GroBe
und Qualitat wiederum hochst ungleich
verteilt. Die Griinde dafiir sind bis heute
nur teilweise bekannt (Abbildung 3.14).

. Selektion von Lagerstitten: Es

kommt zu einer weiteren Ungleichver-
teilung, da sich in einer globalen, offe-
nen Weltbergbauwirtschaft ohne loka-
le Markte, was heute weitgehend gilt,
die groBen Bergbauunternehmen auf
die besten Lagerstitten konzentrie-
ren. Das hat zur Folge, dass nicht alle
bekannten Lagerstitten ausgebeutet
werden, sondern nur die lukrativsten.
Es gibt die sogenannte Lower Third
Rule; das heifit, die groBen Bergbau-
unternehmen versuchen, um sich ge-
gen Preisschwankungen zu schiitzen,
bei Neuinvestitionen generell nur in
Projekte zu investieren, die im welt-
weiten Projektvergleich moglichst im
unteren Drittel der Kosten liegen. In
fast allen Lagerstitten sind die Gehal-
te ungleich verteilt. Man versucht die
Wirtschaftlichkeit zu maximieren, in-
dem der Abbau in den hoherhaltigen
Lagerstattenteilen begonnen wird. Im
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Laufe der Zeit sinken in der Regel die
Durchschnittsgehalte. Kann dieser
Effekt nicht durch Rationalisierungs-
maBnahmen kompensiert werden,
entsteht durch den Zugang der neuen
Produzenten im unteren Kostendrittel
oder zumindest in der unteren Kosten-
hilfte immer der Effekt, dass die weni-
ger wirtschaftlichen Lagerstitten aus
dem Markt gedringt werden. Es findet
also ein kontinuierlicher wirtschaftli-
cher Selektionsprozess statt, der dann
in der Regel zu weiterer regionaler
Konzentration fiihrt.

. Wirtschaftliche  Konzentration
beim Bergbau: Wie in der ganzen
Weltwirtschaft beobachtet man auch in
der Bergwirtschaft den Trend, dass Fir-
men von Konkurrenten iibernommen
werden. In der Bergwirtschaft gibt es
noch einen besonderen Effekt. Die an-
fangliche Rohstoffsuche ist vergleichs-
weise kostenglinstig und es kommt initi-
al auf eine ,,gute Idee” fiir die Exploration
an, also wo am erfolgversprechendsten
gesucht werden koénnte. Bei der Suche
nach neuen Vorkommen, der Prospekti-
on und Exploration, hat daher zunichst
jede Firma, jeder Newcomer oder klei-
ne Prospektor, die gleichen Chancen.
So entwickeln sich immer wieder neue
Bergbaufirmen, die oft besonders inno-
vativ sind. Es wird geschitzt, dass die-
se Firmen etwa die Hailfte aller neuen
Vorkommen weltweit entdecken. Da sie
besonders innovativ und wendig sind,
arbeiten sie oftmals kosteneffizienter
als die groBen Unternehmen, die Ma-
jors. Beispielsweise wurden alle kana-
dischen Diamantengruben von kleinen
Prospektoren oder kleinen Explorati-
onsfirmen entdeckt. Gleiches gilt fiir die
Technologieentwicklung bei der Schie-
fergas und -6lproduktion, die ebenfalls
von kleinen Unternehmen angestofen
wurde. Allerdings wurden diese kleinen
Pioniergesellschaften spiter von den
Majors iibernommen. GroBe Bergbau-
firmen wachsen also oft dadurch, dass
sie die erfolgreichen kleinen Firmen

4.

tibernehmen. Die Diamantengruben in
Kanada etwa gehoren heute den beiden
groBten australischen Bergbaufirmen.
Firmeniibernahmen sind vor allem dort
erfolgreich, wo Rohstoffe regional kon-
zentriert sind. Firmen, die vor Ort bereits
erfolgreich aktiv sind, haben gute Vor-
aussetzungen zur Ubernahme kleinerer
Firmen. Hinzu kommt, dass sie vor Ort
bereits iiber notwendige Infrastrukturen
verfligen. Aufgrund dieser Vorleistun-
gen im Infrastrukturbereich konnen sie
schlieBlich schneller neue Bergwerke
entwickeln.
kann demnach langerfristig auch zu ei-

Regionale Konzentration

ner Firmenkonzentration fithren.
Kostenvorteile: Liander
nem niedrigen Kostenniveau kon-

mit ei-
nen Konkurrenten in anderen Lin-
dern aus dem Markt drangen, weil sie
Rohstoffe deutlich billiger abbauen
konnen. Ein solches Beispiel ist die
Seltene-Erden-Produktion in China.
Dieses niedrigere Kostenniveau ldsst
sich unter anderem durch geringere
Lohne oder geringere Kosten fiir Um-
welt- und SozialmaBnahmen erreichen.
Es gibt allerdings diesen Konzentrati-
onseffekt auch in Landern mit in etwa
gleichem Kostenniveau und Umwelt-
und Sozialstandards. Wie in Kapitel 3.1
ausgefiihrt, konzentrieren sich groBe
Bergbaufirmen mehr und mehr auf gro-
Be, langlebige Projekte mit niedrigen
Kosten und hohen Geldfiissen (Cash-
flows), die sogenannten Tier-One-Pro-
jektet2, Kommt es zu ldngerzeitigen
Preiseinbriichen, und sind diese Firmen
nicht willens, die Produktion zuriickzu-
fahren, um die Preise zu stabilisieren,
konnen sie Konkurrenten mit hoheren
Kosten aus dem Markt driangen. Dies
konnte 2015 auf dem Eisenerzmarkt in
Australien beobachtet werden.

Konzentration bei der Verhiit-
tung: Bei der Rohstoffversorgung
spielen im Hinblick auf die Ener-
giesysteme der Zukunft nicht nur

112 Crowson 2012.
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Konzentrationseffekte im Bergbau
eine Rolle. Ebenso bedeutsam sind
Konzentrationseffekte bei der Ver-
hiittung der Erze. Das gilt vor allem
fir beibrechende Elemente und die
Herstellung von Zwischenprodukten.
Meistens beziehen deutsche Firmen
nicht Rohstoffe, sondern Zwischen-
produkte, um daraus Hightech-Pro-
dukte zu fertigen.

Im Hinblick auf die Versorgungssi-
cherheit ist es also wichtig, Konzentrations-
trends, die einen freien globalen Rohstoff-
fluss gefihrden konnten, zu beobachten.
So ist es nur konsequent, wenn es im Ko-
alitionsvertrag der Bundesregierung vom
Dezember 20133 unter der Uberschrift
»Monitoring ausbauen“ heifit: ,Wir werden
die Deutsche Rohstoffagentur beauftragen,
ein Monitoring kritischer Rohstoffe durch-
zufiihren und regelmifig iiber die Verfiig-
barkeit der fiir die deutsche Wirtschaft kri-
tischen Rohstoffe zu berichten.”

Bei einem Ausblick auf das Jahr
2050 und einem potenziell sich vielfach
andernden Rohstoffprofil der deutschen
Volkswirtschaft wird es immer wieder Si-
tuationen geben, in denen ein Land pl6tz-
lich eine dominierende Versorgungsposi-
tion einnimmt und versucht sein wird, in
Handelsstrome einzugreifen und Rohstof-
fe, trotz aller internationalen Handelsab-
kommen, politisch zu seinem Vorteil zu
nutzen. Es ist aus den genannten Griinden
auch in Zukunft davon auszugehen, dass
es tendenziell weiterhin eher zu Konzen-
trationen als zur Diversifizierung in der
Rohstoffwirtschaft kommen wird.

113 CDU/CSU/SPD 2013.
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BOX IV: Konzentrationen und Landerrisiken

Geologisch bedingte Konzentrationen von Rohstoffvorkommen, insbesondere seltener Rohstof-
fe, oder auch Konzentrationstrends in der Produktion erleichtern die Oligopolbildung und ma-
chen es moglich, dass Lander oder Unternehmen den Rohstoffmarkt beeinflussen, beispielswei-
se durch Exportrestriktionen. Damit kann sich auch die Versorgungssicherheit verschlechtern.
Dies zeigt sich etwa bei den Platinelementen Platin und Palladium: Betrachtet man die poten-
ziellen Lieferlander, verfiigen oftmals Staaten mit hoherem Landerrisiko wie etwa Stidafrika oder
Russland tiber gute Lagerstatten und besonders groRe Produktionsanteile (Abbildung 3.14).

Weltbergwerksférderung Platin (Pt) und Palladium (Pd) 2013
(in Tonnen beziehungsweise Prozent der Weltproduktion)

Anteil der funf groBRten Forderlédnder Pt: 183,3t (ca. 97,6 %)
Anteil der fiinf groRten Férderlander Pd: 196,6t (ca. 94,8 %)

Russische Forderation:
Pt: 24,3 (12,9%)
Pd: 82,8 (40,0 %)

Finnland:
Pt: 0,9 (0,5%)
Pd: 0,8 (0,4 %)

Pt:6,1(3,3%)

Pd: 17,5 (8,4%) Japan*:

Pt: 1,7 (0,9%)
Pd: 7,5 (3,7 %)

‘ﬁ' ‘\)\, _

USA:
Pt: 3,7 (2,0%)
Pd: 12,6 (6,1%)

Simbabwe:
Pt: 11,6 (6,2%)

' Pd: 9,0 (4,2%)

Botswana:
Pt: 0,2 (0,1%)
Pd: 1,3 (0,7 %)

Kolumbien:
Pt: 1,5 (0,8 %)

Republik Siidafrika:
Pt: 137,6 (73,2%)
Pd: 74,7 (36,1 %)

Australien:
Pt: 0,1 (<0,1%)

iibrige Linder:
iibrige Ldnder Pd: 0,6 (0,3%)

Pt: 0,1 (<0,1%) Kasachstan, Polen
Pd: <0,1 (<0,1%) Polen, Serbien

Landerrisiko 2013 (Weltbank-Klassifikation, WGI)
M -2,5bis-15 -0,5 bis 0,5 M 15bis25 B Platin
-1,5bis-0,5 [ 0,5bis1,5 B Palladium

*Die Pt/Pd-Produktion Japans erfolgt als Beiprodukt
aus Nickelerzen, die aus Australien importiert werden

Abbildung 3.14: Ursachen von Rohstoff-Lieferrisiken am Beispiel der Platinelemente Platin und Palladium.!** Die
potenziellen Lieferlander sind hier nach ihrem vom World Governance Index abgeleiteten Landerrisiko klassifiziert.

114 Nach Schmidt 2015, S. 72ff.
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Um Konzentrationstrends zu beurteilen, hat die Deutsche Rohstoffagentur ein Diagramm ent-
wickelt (Abbildung 3.15). Dieses stellt die regionalen Konzentrationen und Firmen-Konzentra-
tionen mithilfe des sogenannten Herfindahl-Hirschmann-Index (HHI) dar und setzt diese Kon-
zentrationswerte zum sogenannten gewichteten Landerrisiko ins Verhdltnis. Das gewichtete
Landerrisiko fir einen Rohstoff oder ein Zwischenprodukt ergibt sich aus den individuellen
Risikoeinschatzungen fiir die einzelnen Lieferlander, die auf Basis des World Governance Index
bestimmt werden. Diese Risikobewertung wird schlieflich mit dem jeweiligen Anteil an der
Weltproduktion gewichtet. Dabei wird unter anderem beriicksichtigt, inwieweit ein Produzen-
tenland politisch instabil ist oder wieviel Korruption es gibt. Je hther der HHI-Wert und/oder
das Landerrisiko sind, desto unsicherer ist der Rohstoffbezug.

Ein interessantes Beispiel ist China. Einerseits ist die Rohstoffnachfrage in China seit der
Jahrtausendwende enorm gestiegen. Andererseits ist China ein dominierender Rohstoffan-
bieter. Bei vielen Rohstoffen ist das Land der weltgré3te Bergbauproduzent, beispielsweise
bei den Buntmetallen Blei, Zink, Zinn, den Stahlveredlern Mangan und Molybdén oder dem
Dingemittelrohstoff Phosphat. Allein bei neun der von der EU als kritisch eingestuften Roh-
stoffe, den EU-14 beziehungsweise EU-20, konzentriert sich derzeit die Produktion stark in
China, bei Antimon, Flussspat (Fluorit), Gallium, Grafit, Germanium, Indium, Magnesium
und den Seltene-Erden-Elementen.
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Abbildung 3.15: Versorgungssicherheit bei Rohstoffen.* Die hier aufgefiihrten Rohstoffe lassen sich in drei Risikoklas-

sen unterteilen: Griin entspricht einem geringen, gelb einem moderaten und rot einem hohen Versorgungsrisiko.

115 Buchholz et al. 2015, S. 20.




Rohstoffversorgung aus primdren
und sekundaren Quellen

Das Rohstoffangebot besteht aus der primaren Bereitstellung von Rohstoffen aus der
Geosphare durch Bergbau und der sekundaren Gewinnung aus der Technosphare durch
Recycling. Die sekundadre Gewinnung bietet grofRe, heute noch nicht ausgeschopfte Roh-
stoffpotenziale, kann aber die Nachfrage allein nicht decken, weil der Bedarf weiter steigt.
Daher muss der Bergbau derzeit und mit hoher Wahrscheinlichkeit auch in Zukunft den
wesentlichen Teil unseres Rohstoffbedarfs decken.

Die Lage der primaren Lagerstatten hangt vor allem von den geologischen Bedingungen ab,
daher konzentrieren sie sich in bestimmten Regionen. Sekundéare Lagerstatten entstehen
hingegen vor allem in Metropolregionen, da dort die meisten Altmaterialien anfallen.

Bei den Bergbauunternehmen gibt es jeweils, wie in der Wirtschaft insgesamt, die Tendenz,
sich durch Ubernahmen zu vergréBern und Kostensynergien zu nutzen, also positive Ska-
leneffekte (Economies of Scale) zu erzielen. Junior-Explorationsfirmen leisten oft die Vorar-
beit. Vor allem der Bau neuer Bergwerke ist sehr kostenintensiv. Dadurch konzentriert sich
die globale Produktion auf wenige Firmen. Die Recyclingwirtschaft hat hingegen eine pyra-
midenférmige Struktur. Wahrend am Sammeln von Altmaterialen mehrere tausend Akteu-
re beteiligt sind, werden es mit zunehmendem Verarbeitungsgrad immer weniger. In der
letzten Stufe, der Verhiittung (metallurgische Extraktion und Feindarstellung der Metalle),
gibt es bei komplexen Recyclingmaterialien wie Elektronikkomponenten, Akkumulatoren
oder Katalysatoren weltweit nur eine gute Handvoll Akteure, mit allerdings ausreichend
groflen metallurgischen Kapazitaten. Bei den hoheren Verarbeitungsstufen gibt es in der
Recyclingwirtschaft also dhnliche Konzentrationstrends wie im Bergbau.

Rohstoffe haben geostrategische Relevanz. Eine zu starke Konzentration kann den freien
globalen Rohstofffluss gefahrden. Beispielsweise konnen Produzentenldander durch Ex-
portsteuern eine Angebotsverknappung hervorrufen, die Preissauschlage nach sich zieht.
Zu geringe Lohne oder Sozial- und Umweltstandards in bestimmten Landern kdnnen den
Wettbewerb verzerren.

Im Hinblick auf die Versorgungssicherheit ist es wichtig, solche Konzentrationstrends, die
einen freien globalen Rohstofffluss gefahrden kdnnten, zu beobachten. Zu diesem Zweck
hat die Bundesregierung die Deutsche Rohstoffagentur (DERA) eingerichtet und beauftragt,
ein Monitoring kritischer Rohstoffe durchzufiihren und regelmaRig tber die Verfiigbarkeit
der fiir die deutsche Wirtschaft kritischen Rohstoffe zu berichten.

Die Industrie ist schlieBlich gefordert, ihre Versorgung mit Rohstoffen abzusichern, indem sie
auf Warnsignale unter Berticksichtigung der notwendigen Zeitskalen in Form von Ausweich-
beziehungsweise Flexibilisierungsstrategien und Schutzkonzepten reagiert. Ausweichstrategien
sind beispielweise der Einsatz alternativer Rohstoffe (direkte Substitution) oder Technologien
(technologische Substitution), die Erhohung der Materialeffizienz und Recycling, die Diversifi-
zierung von Bezugsquellen oder eine ausreichende Lagerhaltung. Die Politik kann hierbei durch
Rahmenbedingungen oder flankierende MalRnahmen beispielweise in Form von Handelsab-
kommen, Forschungsférderung oder Finanzierungsabsicherungen unterstiitzend tatig werden.
Auch eine aktive Rolle des Staates, wie sie zum Beispiel in Form der staatlichen Rohdlreserve in
Deutschland und anderen OECD-Léndern wahrgenommen wird, ist eine Option.
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3.4.2 Politische und soziale Einfliisse

auf das Angebot von Primarrohstoffen

Die ideale Rohstoffwelt wére im Hinblick
auf die Rohstoffversorgung'® eine Welt, in
der Rohstoffe iiberall nach den gleichen
Umwelt- und Sozialstandards produziert
werden und ungehindert den Weg von den
Produzenten zu den Mérkten finden kon-
nen — in welcher Veredlungsstufe auch im-
mer. Von einer solchen idealen Rohstoff-
welt ist man heute trotz aller Bemiihungen
der Politik, Standards zu harmonisieren,
und insbesondere der Welthandelsorgani-
sation, Handelshemmnisse zu beseitigen,
weit entfernt und werden es voraussicht-
lich in Zukunft auch bleiben.

Politische Einfliisse

Die politische Einflussnahme ist im We-
sentlichen darauf zuriickzufiihren, dass
aufstrebende Entwicklungs- und Schwel-
lenldnder die Wertschépfung in ihrem
Lande erhohen wollen und als Hilfsmit-
tel Exportquoten und Exportzolle auf
unveredelte Rohstoffe erheben.” Das
Beispiel Chinas und der Seltene-Erden-
Elemente illustriert eine derartige Wett-
bewerbsverzerrung (Abbildung 3.16):
Durch niedrige Preise der Seltene-Erden-
Elemente wurde die bestehende Konkur-
renz von 1993 an verstarkt vom Markt
verdriangt. Als praktisch ein Monopol
herrschte, verfiigte China ab 2006 Ex-
portquoten, die die Preise auf dem Welt-
markt 2011 im Einzelfall um den Faktor
100 emporschnellen lieBen. Etwa 75 Pro-
zent des Marktes fiir Fertigprodukte aus
Seltene-Erden-Elementen, wie zum Bei-
spiel Permanentmagnete, wird heute von
China kontrolliert.#

116 ,Ideale Rohstoffwelt” kann natiirlich viel breiter gese-
hen werden, zum Beispiel gemiB der Forderung der
Bundestags-Enquete-Kommission ,,Schutz des Men-
schen und der Umwelt“ von 1998: ,Nicht-erneuerbare
Ressourcen sollen nur in dem Umfang genutzt werden,
in dem ein physisch und funktionell gleichwertiger
Ersatz in Form erneuerbarer Ressourcen oder héherer
Produktivitdt der erneuerbaren sowie der nicht-
erneuerbaren Ressourcen geschaffen wird.“. Wie diese
Forderung in einer Marktwirtschaft umgesetzt werden
kann, wird zum Beispiel von Wagner/Wellmer (2009)
diskutiert.

117 BDI 2015, S. 21f.
118 Fischer 2014.

Eine solche Verdrangung von
primirer oder sekundidrer Produktion
kann aber auch durch unterschiedliche
Niveaus bei Umwelt- und Sozialstan-
dards in der Rohstoffgewinnung bedingt
sein. Bei der Gewinnung von Metallen
aus primidren und sekundédren Rohstoff-
quellen sollten Produzenten vor allem
darauf achten, schidliche Emissionen,
wie beispielsweise von Schwefeldioxid,
Schwermetallen oder auch von radioak-
tiven Elementen, die zusammen mit den
Seltene-Erden-Elementen auftreten, zu
minimieren. Dies gilt insbesondere dann,
wenn diese Rohstoffe fiir die ,griine”
Energieerzeugung eingesetzt werden sol-
len. Denn Umweltgefihrdungen und ver-
schmutzungen am Anfang der Produk-
tionskette wiirden die Glaubwiirdigkeit
der Green Economy aufs Spiel setzen.
Nimmt man jedoch hohe Schadstoff-
emissionen und niedrige Sozialstandards
in Kauf, lassen sich Wertstoffe deutlich
glinstiger produzieren. So war die Schlie-
Bung der kalifornischen Seltene-Erden-
Mine Mountain Pass im Jahr 2002 auch
durch gestiegene Umweltauflagen be-
dingt. In Kalifornien lieBen sich damals
aufgrund des Preisdumpings in China
die Seltene-Erden-Elemente nicht mehr
wirtschaftlich abbauen. Zu einem Teil
ist der derzeitige hohe Preis fiir Seltene-
Erden-Elemente damit auch auf die Un-
terschiede bei den Umweltstandards in
verschiedenen Lindern zuriickzufiihren.
In dhnlicher Weise kommt es heute bei
der Sekundéargewinnung von Rohstoffen
auch hiufig zu einem verzerrten Wettbe-
werb, da viele Recyclingbetriebe in Ent-
wicklungs- und Schwellenlindern nicht
die fiir europiische Betriebe geltenden
Umwelt- und Sozialstandards einhalten.
Solche Standards aber sind wichtig. Die
Beseitigung von Handelshemmnissen
darf deshalb nicht zu Lasten einer um-
welt- und sozialvertraglichen Rohstoff-
produktion gehen. Eine wirklich nach-
haltige Energiewende lasst sich nur dann
erreichen, wenn die Abnehmer der Roh-
stoffe entlang der Wertschopfungskette
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Abbildung 3.16: Landerverteilung der Bergwerksforderung (linke Skala) und Preisentwicklung (rechte Skala) bei
den Seltene-Erden-Oxiden (SEO).'*° Bezogen auf die rechte Skala gibt die gelbe Linie den realen Preis auf Basis
des Jahres 1998 und die schwarze Linie den nominalen Preis jeweils in US-Dollar pro Tonne an. Die Dominanz bei
der Produktion von Seltene-Erden-Elementen wechselte mit der Zeit. Ab Mitte der 1980er Jahre begann China
die flihrende Rolle zu Gbernehmen. Zu Beginn waren weltweit Lagerstatten auf Basis des Minerals Monazit und
spater vor allem die USA auf Basis des Minerals Bastnasit aus der kalifornischen Mountain Pass Mine die Haupt-

produzenten. Seit Mitte der 1990er Jahre hat China quasi eine Monopolposition fiir den Seltene-Erden-Markt.?°

bis hin zum Verbraucher darauf drangen,
dass diese Standards weltweit eingehal-
ten werden.

Preisanalyse der Zwischenprodukte

Bei einer Risikoanalyse in Bezug auf
Versorgungssicherheit mit akzeptablem
Preisniveau diirfen nicht die Rohstoffe
allein betrachtet werden. Ebenso wichtig
ist es, die Preise und Versorgungsrisi-
ken der Zwischenprodukte zu analysie-

119 Liedtke/Elsner 2009; aktualisiert nach BGR 2014-1.

120 Da sich die Produktionsphasen zum Teil erheblich
iiberlappen, spiegeln die markierten Bereiche die
jeweilige Hochphase wider.

ren. Das zeigt das Beispiel Wolfram, fiir
das die Deutsche Rohstoffagentur eine
Risikoanalyse durchgefiihrt hat (Abbil-
dung 3.17). Fiir niedrig veredelte Stufen
von Wolframerzen beziehungsweise fiir
Wolframerzkonzentrate gibt es in China
iiberhaupt keine Exportquoten mehr. Die
hochsten Veredlungsstufen (zum Beispiel
Ferrowolfram) beziehungsweise Zwi-
schenprodukte mit entsprechendem An-
stieg im Reinheitsgrad (Wolframoxide/
-hydroxide) hingegen zeigen zum Teil
starke Konzentrationstrends. Sie weisen
also einen hohen HHI-Wert auf. Zudem
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onzentrat*

o Wolframpulver
® Wolframkarbide

Gewichtetes Landerrisiko (GLR)

® Ferrowolfram

® Wolframabfille und -schrotte
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)
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Abbildung 3.17: Differenzierung des Versorgungsrisikos entlang der Wertschopfungskette am Beispiel von Wolfram.'*
Berticksichtigt man bei der Produktion von Wolfram die unterschiedlichen Veredelungsstufen, ergeben sich fiir die glo-
balen Wolframexporte verschiedene Werte bei der Landerkonzentration und dem gewichteten Landerrisiko. Tendenziell
sind in Bezug auf die Rohstoffversorgung vor allem die hoheren Veredelungsstufen mit hoheren Risiken behaftet.

stammen sie zum groBen Teil aus Lan-
dern mit hoher Risikobewertung, also
niedrigen beziehungsweise negativen
Werten des gewichteten Linderrisikos.
Entsprechend ergeben sich teilweise hohe
Preis- und Lieferrisiken: Wolframate wer-
den beispielsweise zu 91 Prozent in China
hergestellt, Wolframoxide stammen dage-
gen zu 52 Prozent aus Taiwan und 47 Pro-
zent aus China.?

Zu betonen ist, dass die Versor-
gungsrisiken bei einigen metallischen
Rohstoffen beispielsweise im Vergleich
zu fossilen Energietragern wie Erdol oder
Erdgas oftmals deutlich groBer sind: Der
Herfindahl-Hirschman-Index fiir Erdol
liegt bei knapp 2.000 (mittlere Angebots-

121 Modifiziert und aktualisiert nach Liedtke/Schmidt
2014, S. 59.

122 Buchholz et al. 2015.

konzentration'??), bei vielen potenziell
kritischen mineralischen Rohstoffen fiir
die Energiewende liegt dieser Wert bei
weit iiber 2.500 (ab hier wird die Ange-
botskonzentration als hoch eingestuft;
vergleiche Abbildung 3.17). Dies bedeutet
also eine viel hohere Angebotskonzentra-
tion der Produktion als bei Erdol.

Eine betroffene Industrie kann sich
gegen Wettbewerbsverzerrungen der hier
beschriebenen Artnurschiitzen,indemsie
Schutzkonzepte und Ausweichstrategien
entwickelt. Dazu zdhlen beispielsweise
eine ausreichende Lagerhaltung, eine Di-
versifizierung der Bezugsquellen und Fle-
xibilisierungsstrategien, wie die Schaf-
fung von Substitutionsmoglichkeiten,
sodass die Industrie ohne den Rohstoff
oder mit geringeren Mengen auskommen

123 Die OPEC wird in die Berechnung dabei als ein Land
agierend einbezogen.
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BOX V: Borat — in Zukunft ein kritischer Rohstoff?

Wie sich eine Substanz kiinftig zu einem kritischen Rohstoff entwickeln kdnnte, asst sich
in einem Gedankenexperiment am Beispiel von Borat verdeutlichen. Derzeit ist Borat ein
Rohstoff ohne politische Bedeutung. Dennoch ist Borat interessant, weil es zum Beispiel
Antimon als Flammschutzmittel ablésen kénnte. Antimon gehort derzeit aufgrund der
hohen Konzentration in China, zu den EU-14/EU-20-kritischen Rohstoffen. Die Industrie
sucht deshalb nach Substitutionsmdglichkeiten fiir Antimon. Dazu kénnten auch Borate
zahlen.’?* Die zwei mit Abstand gréRten Boratproduzenten sind die Tirkei (Uber fiinf-
zig Prozent) und die USA. Die Regierung der Tirkei sieht Borat als strategischen Rohstoff
an und kontrolliert es entsprechend. In diesem Gedankenexperiment wird angenommen,
dass bis 2050 eine Energietechnologie entwickelt wird, bei der Borate von kritischer Be-
deutung sind. Damit wirden die Borate, ganz anders als heute, eine politische Bedeu-
tung bekommen. Fiir ein Produzentenland ergédben sich damit ganz andere wirtschafts-
politische Moglichkeiten als heute. Dieses Beispiel ist keineswegs unrealistisch. So nimmt
derzeit der Einsatz von Permanentmagneten (Eisen-Bor-Neodym-Magnete) flr erneuer-
bare Energietechnologien!? und die damit verbundene Nachfrage nach Borat zu, sodass

sich kinftig moglichweise Borat zu einem kritischen Rohstoff entwickeln kénnte.

kann. In Deutschland und den anderen
OECD-Landern wird beispielsweise in
der Vorhaltung von ausreichend Rohél
(nicht aber beim Erdgas) eine staatliche
Aufgabe gesehen (staatliche Roholreser-
ve, die nicht nur Rohol, sondern auch
Produkte einschlieBt).

Wenn auch politische GegenmaB-
nahmen auf nationaler oder multinatio-
naler Ebene (EU; WTO) unter Umstéinden
erfolgreich sein mogen, um Wettbewerbs-
verzerrungen zu beseitigen, kurzfristig
und schnell sind sie es in der Regel nie.?°
In einer Analyse fiir die US-amerikani-
sche Energieindustrie, die zum Ziel hatte,
Flexibilisierungs- und Ausweichstrategi-

124 Firebreak 2013.
125 Siemens 2014.

126 Zu erwahnen sind hier beispielsweise die durch
die WTO in jlingster Zeit beigelegten Beschwerden
hinsichtlich von Handelsbeschrankungen auf ver-
schiedene Rohstoffe seitens Chinas. Zum einen war
dies ein Schlichtungsverfahren beziiglich Seltener-
Erden-Elemente, Wolfram und Molybdin, das sich
von Marz 2012 bis Mai 2015 erstreckte (WTO 2014
Beilegungsverfahren - Dispute Settlements DS431,
DS432, DS433). Zum anderen ein Verfahren von Juni
2009 bis Dezember 2012, welches viele Rohstoffe
(zum Beispiel gelben Phosphor, Magnesium, Mangan
und Zink) betraf, bei denen China der Hauptprodu-
zent ist (WTO 2012Dispute Settlement DS394, DS395,
DS398).

en fiir kritische Rohstoffe zu untersuchen,
konnten hinsichtlich des Einsatzes von
Seltene-Erden-Elementen in Katalysato-
ren fiir die Erddlverarbeitung exempla-
risch Losungen aufgezeigt werden.?”

Soziale Einfliisse

Neben diesen politischen Unwigbarkeiten,
die sich aus den fiir Rohstoffe typischen
Konzentrationstendenzen ergeben, gibt es
weitere Unsicherheiten bei der zukiinfti-
gen Rohstoffversorgung. Dazu zéhlen vor
allem auch soziookologische Aspekte.

Ein wesentlicher Aspekt ist die Tat-
sache, dass die Bevolkerung in Deutsch-
land und auch in anderen Lindern immer
weniger Verstindnis fiir die Notwendig-
keit der Rohstoffgewinnung aufbringt.
Das liegt vor allem daran, dass der Be-
zug zur Rohstoffgewinnung verloren
geht, weil viele mineralische Rohstoffe
nur noch im Ausland abgebaut werden.
Zudem sind die Anwendungsgebiete
einzelner Rohstoffe heute nicht mehr so
klar wie friiher. Wo einzelne Rohstoffe
bendtigt oder verarbeitet werden, ist fiir

127 DOE 2011-1.
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AuBenstehende kaum mehr ersichtlich.
Zu kleinteilig und komplex ist der Einsatz
von Produktkomponenten heute. Von
den industriellen Produkten, wie Fernse-
her, Autos oder Smartphones, hat jeder
Mensch einer technischen Gesellschaft
eine Vorstellung. Aber nur wenige wer-
den wissen, wofiir man Zink, Wolfram
oder Antimon braucht und in welchen
Produkten wieviel von diesen Rohstoffen
steckt. Die Rohstoffgewinnung ist fiir vie-
le Menschen, insbesondere in industriell
hoch entwickelten Nationen wie Deutsch-
land, oftmals eine abstrakte und schein-
bar selbstverstindliche Dienstleistung,
die mit dem angestrebten gesellschaft-
lichen Wohlstand und dem technologi-
schen Fortschritt nicht mehr in Verbin-
dung gebracht wird.

In den rohstoffreichen Lindern
wiederum, in denen Rohstoffe abgebaut
werden, sind die Auswirkungen des Berg-
baus kaum vermittelbar. So sind vom Ab-
bau oftmals indigene Bevélkerungsgrup-
pen betroffen, die die Rohstoffe meist gar
nicht selbst nutzen. In der Mongolei zum
Beispiel gibt es noch nomadisch lebende
Bevolkerungsgruppen, in deren Kultur die
Verehrung der Natur einen hohen Stellen-
wert hat. In Australien wiederum ist das
Leben der Aborigines durch den Uranab-
bau beriihrt — und das, obwohl die Aust-
ralier keine Kernkraftwerke besitzen, um
das Uran selbst zu nutzen. Es wird also
nur fiir den Export gewonnen.

Wie stark eine Bevolkerung den
Bergbau im eigenen Land akzeptiert oder
ablehnt, hiangt von vielerlei Faktoren ab:
vom Entwicklungsstadium des Landes
und der wirtschaftlichen Abhangigkeit
von der Rohstoffproduktion, von Devi-
sen- und Steuereinahmen, Arbeitspldtzen
und Infrastrukturentwicklung, die der
Bergbau generiert. Fiir die Bevolkerung
eines rohstoffreichen Landes kann die
Rohstoffgewinnung also diverse Vor- und
Nachteile haben. Die mit dem Bergbau oft-
mals einhergehenden Interessenkonflikte

sind von Land zu Land verschieden und
meist sehr komplex. Eine nachhaltige und
soziookologisch akzeptable Rohstoffge-
winnung ldsst sich nur etablieren, indem
die verschiedenen Interessen beriicksich-
tigt werden. Auf der Suche nach moglichst
allgemeinvertraglichen Losungen, sind
die Aspekte in einem offenen und objekti-
ven Entscheidungsprozess zu diskutieren
und gegebenenfalls abzuwéagen.

Vom Rohstoffland zur
Dienstleistungsgesellschaft

Alle heutigen Industrienationen waren
einst auch Rohstoffproduzentenliander
(Abbildung 3.18). Wichtige Industrieldn-
der, wie Deutschland, Frankreich oder
GroBbritannien, waren in der Vergangen-
heit bedeutende Bergbaulidnder. Im Laufe
der Industrialisierung verschoben sich
dann die Produktionsfaktoren von der
Primirproduktion (Bergbau, Land- und
Forstwirtschaft, Fischerei) immer mehr in
den sekundiren industriellen Sektor und
weiter in den tertidren Dienstleistungssek-
tor. Dies spiegelt sich in den Materialin-
tensitaten wider (siehe Kapitel 3.3.1): Der
Anteil des Bergbaus am Bruttoinlandspro-
dukt nimmt immer weiter ab..

Zugleich verliert die Rohstoffindus-
trie an Bedeutung. Bezeichnenderweise
gibt es in Deutschland und anderen Ver-
braucherldandern eigenstandiges
Bergbauministerium mehr. Stattdessen
liegt die Rohstoffgewinnung in der Zu-
stindigkeit des Wirtschaftsressorts. In
Bergbaulidndern wie Kasachstan, Namibia
oder Bolivien sowie selbst in Kanada, als
einem bedeutenden, rohstoffreichen In-
dustrieland, gibt es heute hingegen eigene

kein

Ministerien fiir Natural Resources.

Der gleiche Trend ist beim Roh-
stoffverstindnis in der Gesellschaft zu
verfolgen: In Kanada oder Australien ist
das Wissen um die Bedeutung von Roh-
stoffen sehr viel weiter verbreitet als in Eu-
ropa. RegelmiBig wird in der Presse iiber
Bergbaufirmen und Rohstoffprobleme



Rohstoffversorgung und Einfliisse der Weltwirtschaft

Menge

Bergbau

Exporte

-
-
-
-
-
-

-
-
-

-
L “  Importe

Zeit

\/

Abbildung 3.18: Entwicklung vom Rohstoffproduzenten zum importabhéngigen Industrieland.'?® Beispielhaft sind

hier den verschiedenen Stadien Lander zugeordnet.

berichtet. Die wochentlich erschei-
nende kanadische Fachzeitschrift The
Northern Miner, die iiber Bergbau- und
Explorationsfirmen informiert, genief3t
im Alltagsgeschehen insbesondere im
nordlichen Kanada einige Popularitat.
Die Spekulation mit den sogenannten
Penny Stocks der kleinen Explorations-
gesellschaften ist in Kanada, mit der To-
ronto Stock Exchange als grofBter Berg-
bau- und Explorationsaktienborse der
Welt, und Australien ein Volkssport, der
mit unserem Toto und Lotto vergleich-
bar ist. Die Menschen hoffen dabei auf
eine groBe Entdeckung und damit auf
extreme Kurssteigerungen der Aktien.
Viele Menschen verfolgen daher die Ak-
tivitaten dieser Gesellschaften Tag fiir
Tag in der Presse sehr genau.

Rohstoffe — eine Selbstverstdndlichkeit?

In Deutschland hingegen herrscht, abge-
sehen vielleicht vom Erdol, allgemein we-
nig Interesse an Rohstoffthemen. Ande-
rerseits erregen hierzulande Biicher und
Zeitungsartikel iiber Rohstoffknapphei-
ten immer wieder grofe Aufmerksamkeit.

128 Modifiziert nach Skinner 1979.

Nach den Exportbeschrankungen fiir Sel-
tene-Erden-Elemente aus China, die die
Preise 2011 emporschnellen lieBen, kann-
ten selbst Laien in Deutschland die Namen
der Seltene-Erden-Elemente
oder Dysprosium, die zum Beispiel in den

Neodym

Permanentmagneten von Windkraftan-
lagen eingesetzt werden. Auch pl6tzliche
Anderungen in der Weltrohdlversorgung
durch Importembargos oder kriegerische
Ereignisse, die sich in schnellen Benzin-
preisinderungen niederschlagen, fiihren
zu kurzzeitigen offentlichen Diskussio-
nen. Letztlich sind die erzeugten diffusen
Angste iiber bevorstehende Rohstoff-
knappheiten aber eher ein Hinweis darauf,
wie entfernt die Menschen in Deutschland
und anderen Verbraucherldndern von den
tatsichlichen Problemen der Rohstoffge-
winnung und -versorgung sind. In diesem
Kontext werden an erster Stelle meist nur
die Risiken und Umwelteingriffe gesehen.
Dabei wird kaum realisiert, dass es durch-
aus notwendig und sinnvoll sein konnte,
im eigenen Land unter Einhaltung hochs-
ter Umweltstandards selber Primirroh-
stoffe zu gewinnen. Immerhin liefe sich
dadurch eine Diversifizierung bei der
Rohstoffversorgung erreichen. Dies hitte
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den positiven Nebeneffekt, dass Deutsch-
land mit gutem Beispiel vorangehen und
hohe Umweltstandards fiir ausldandische
Betriebe setzen wiirde.

Mit Bergbau assoziieren viele
Menschen die drei ,Ds“ — ,dark, dirty,
dangerous”.’? Man kann sagen, dass dem
Bergbau ein allgemeingiiltiges Negativ-
image angeheftet wird.s° Viele verbinden
damit nicht nur Umweltzerstorung, son-
dern auch ein Image der Gefahrlichkeit
fiir die Bergleute. So wird das Image in
weiten Kreisen der Bevolkerung bestimmt
durch spektakuldre Grubenunfille. Bis
heute erinnern sich viele zum Beispiel an
den Einbruch eines Schlammteiches in das
Grubengebiude der Eisenerzgrube Len-
gede im Oktober 1963. Als ,Wunder von
Lengede“ wurde vor wenigen Jahren die
anschlieBende Rettung von elf Bergleu-
ten nach 14 Tagen tiber ein GroBbohrloch
verfilmt. Zu den wohl bekanntesten Gru-
benungliicken der jlingeren Zeit, zahlt der
Bergschlag, der sich im August 2010 in St.
José im nordlichen Chile ereignetet. Da-
bei wurden 33 Bergleute eingeschlossen
und erst nach 69 Tagen ebenfalls iiber ein
GroBbohrloch gerettet. Diese Ereignisse
sollten jedoch nicht dariiber hinwegtiu-
schen, dass statistisch gesehen die Arbeit
in den Bergbaubetrieben der westlichen
Industrieldnder relativ sicher ist: Die Un-
fallhdufigkeit in der deutschen rohstoff-
gewinnenden Industrie ist niedriger als
im Durchschnitt die der gewerblichen
Wirtschaft.’s* Die hohe Prioritdt der Un-
fallvermeidung gilt allerdings sicherlich
nicht tiberall auf der Welt, insbesondere
nicht im mittleren, kleinen oder insbe-
sondere dem artisanalen's* Bergbau vieler
Entwicklungslander.

129 Goskowski 2011, S. 109.

130 So urteilt zum Beispiel Moody 2015, S.11: ,,Bergbau hat
immer nachteilige Folgen fiir lokale Gemeinschaften,
ihren Lebensunterhalt und die Biosphére.“

131 DGUV 2000-2012; DGUV 2014.

132 Artisanaler Bergbau ist Kleinbergbau ohne industrielle
Methoden. Der Bergbau und die Erzaufbereitung fin-
den manuell und meist nur mit einfachsten mechani-
schen Techniken und seltener unter Verwendung von
Maschinen statt.

Neben dem stereotypen Image der
Gefahrlichkeit triagt insbesondere die in-
tensive Berichterstattung der Medien
iiber Umweltschdden zum Negativimage
der Rohstoffgewinnung bei — vor allem in
Deutschland. Entsprechend dominieren
Berichte iiber Umweltkatastrophen wie
den Dammbruch eines Teiches mit Aufbe-
reitungsabgingen in der Blei-Zinkgrube
von Los Frailles (Aznalcollar/Spanien) im
April 1998. Intensiv berichtet wurde auch
iiber die Cyanidkontamination durch das
Goldbergbauprojekt Baia Mare in Rumi-
nien im Januar 2000. Und die aktuelle De-
batte um das Fracking zeigt exemplarisch,
wie beispielsweise durch Ol- und Gasboh-
rungen latent Angste erzeugt werden, weil
viele Menschen nur wenig dariiber wissen,
was im Untergrund passiert. Doch anders
als durch die Berichterstattung suggeriert,
fiihrt nur ein Bruchteil der Bergbauprojekte
zu Umweltschidden groferen AusmaBes.

Eingriff in die Landschaft

Obwohl Deutschland der groBte Braun-
kohleforderer weltweit und quasi selbst-
versorgend bei Baurohstoffen ist, ist der
Landschaftsverbrauch durch die Rohstoff-
gewinnung hierzulande gering: Insgesamt
wird der fiir die mittel- und langfristige Roh-
stoffsicherung erforderliche Flachenbedarf
in Deutschland auf weniger als ein Prozent
der Gesamtfliche geschitzt. Das Flachen-
dquivalent fiir die im Jahr 2013 genutzte
Rohstoffmenge betrug circa 25,2 Quadrat-
kilometer, das heift circa 0,007 Prozent der
Gesamtflache als wirkliche Abbauflache.
Die meisten Flichen werden im Gegensatz
zum Siedlungs- und Verkehrswegebau je-
doch nicht auf Dauer in Anspruch genom-
men, das heiBt sie stehen der Gesellschaft
nach wenigen Jahrzehnten fiir andere Nut-
zungszwecke wieder zur Verfiigung.'s3

Natiirlich ist jedes Bergbaupro-
jekt mit einem Eingriff in die Landschaft
verbunden, selbst wenn der Rohstoff, wie
beim Erdol oder Erdgas, mit Bohrungen

133 BGR 2014-2.
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unter sehr geringem Landschaftsver-
brauch gewonnen wird. Doch die groBen
Umweltschdden bei der Rohstoffgewin-
nung bleiben eine Ausnahme. Um das
Wesen des Bergbaus besser zu verstehen,
muss man zwischen dem Tiefbau und
dem Tagebau unterscheiden. Beim Tage-
bau werden die Rohstoffe direkt an der
Erdoberfliche abgebaut, beim Tiefbau
hingegen baut man die Rohstoffe unter
der Erde, also untertage, ab.

Der Untertagebau verbraucht ver-
gleichsweise sehr wenig Landschaftsflache.
Er benotigt aber auch technische Anlagen,
wie Schacht- und Aufbereitungsanlagen
oder die Teiche fiir Aufbereitungsabginge,
an der Erdoberfliche. Diese sind in der
Erscheinung vergleichbar mit anderen
Industrieanlagen. Dariiber hinaus erge-
ben sich beim Tiefbau im Laufe der Zeit
keine Anderungen mehr an der Erdober-
flache, die fiir den Laien sichtbar wiren.
Es gibt hervorragende Beispiele fiir eine
sensible Anpassung von Bergbauanlagen
an die Landschaft, die bei der lokalen Be-
volkerung hohe Akzeptanz genieBen.'4
Beispiele wiren der Wolframabbau im Ge-
biet der Hohen Tauern in Osterreich oder
die Flussspat/Schwerspat-Grube Clara im
Schwarzwald bei Wolfach, die beweisen,
wie mit minimalem Umwelteingriff in sen-
siblen Landschaften Bergbau betrieben
werden kann. Auch bei der Aufbereitung
von Rohstoffen wird heute in vielen Fillen
die Landschaft geschiitzt, beispielsweise,
indem die Rohstoffe nicht direkt in der
Bergbauregion, sondern in etablierten In-
dustrierevieren aufbereitet werden.

Ganz anders beim Tagebau: Fiir
die Menschen ist tédglich sichtbar, wie
der Tagebau, etwa bei der Braunkohle,
die Landschaft veriandert. Dorfer miissen
umgesiedelt werden. Die Fldchen stehen
Jahrzehnte lang nicht fiir eine Nutzung
zur Verfiigung. Die Spitfolgen des Tage-
baus, wie zum Beispiel der Einfluss auf die

134 Nelles 2008; Werner 2012; Wellmer 2012-1.

Gewadsserstruktur, sind teilweise schwer
abschatzbar, sodass diese Eingriffe von der
Bevolkerung oft nicht toleriert werden, vor
allem auch wegen des empfundenen ,,Hei-
matverlustes“. Hinzu kommt beim Braun-
kohlenbergbau, dass viele Menschen die
Kohleverstromung aus Griinden des Kli-
maschutzes ablehnen. Zwar hat das Bun-
desverfassungsgericht mit seinem Urteil
zum Braunkohlentagebau vom Dezember
2013%5 die Bedeutung der Versorgungs-
sicherheit und damit die Bedeutung ei-
nes heimischen Bergbaus in Deutschland
hervorgehoben und die Bergbauindustrie
gestirkt, aber der weltweite Trend, Roh-
stoffabbau abzulehnen, ist eindeutig. Zwar
miissen die Braunkohletagebauflachen
wieder renaturiert werden, wodurch oft
attraktive Landschaften mit neu geschaf-
fenen Seen entstehen. Doch der Eingriff
in die Umwelt und in lokale Gesellschafts-
strukturen ist durch die zeitweilige Nut-
zung der Flichen in Summe erheblich.

Die ablehnende Haltung ist nicht
nur in dicht besiedelten Lindern wie
Deutschland und anderen Staaten in Zen-
tral- und Westeuropa zu spiiren. Selbst in
Bergbauldndern wie Kanada und Austra-
lien gibt es immer hiufiger Widerstinde
gegen Bergbauentwicklungen. In manchen
Fillen machen sich diese bereits bei der
Rohstoffsuche bemerkbar, sogar in den
klassischen Rohstofflindern. Zum Beispiel
war in den 1970er Jahren in der kanadi-
schen Provinz Quebec, in der der grofte
Teil der Bevolkerung im Siiden entlang des
Sankt Lorenz-Stroms lebt und der Nor-
den groBtenteils menschenleer ist, etwa
ein Prozent der Landesfliche von Explo-
rationsberechtigungen ausgeschlossen. Im
Jahr 2011 waren es aus unterschiedlichen
Griinden knapp 18 Prozent.'s°

Zu Widerstanden kommt es aller-
dings am meisten, wenn es sich um
Tagebauprojekte handelt — besonders in

135 BVerfG 2013.
136 Gauthier 2012.
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Gebieten der indigenen Bevolkerung. So
stellt sich die Frage, ob der in der Bergbau-
planung zu beobachtende Trend, Tiefbaue
in immer groBere Tagebaue umzuwan-
deln, um in den Genuss der Economies of
Scale®®” zu gelangen, nicht langfristig ein
Irrweg ist. Wie bereits beschrieben, hangt
die Akzeptanz fiir Bergbauprojekte von ver-
schiedenen Faktoren ab und ist von Ort zu
Ort unterschiedlich. Dies zeigen auch die
folgenden Beispiele fiir den Trend, ,Tief-
bau in Tagebau“ zu verwandeln. Im west-
australischen Goldbergbaubezirk von Kal-
goorlie sind verschiedene Tiefbaugruben
zum Tagebau, der sogenannten Super-Pit-
Goldmine, umgewandelt worden. Die loka-
le Bevolkerung ist hier zwar alteingesessen,
lebt aber seit jeher nur vom Bergbau. Sie
besitzt daher eine groBe Akzeptanz fiir den
Bergbau. Eine Umwandlung der siidaust-
ralischen Kupfer-Gold-Urangrube Olympic
Damin einen Riesentagebau, wo die Gegend
vor dem Bergbau praktisch menschenleer
war, ist derzeit auf Eis gelegt. Hieran zeigt
sich, dass es in groBen Bergbaunationen
zu einem Umdenken kommt.’s® Dass neue
Grubenprojekte aber selbst im klassischen
Bergbauland Australien langst nicht immer
willkommen geheifen werden, zeigt sich
bei Protesten zum Beispiel gegen Kohleta-
gebaue und fiir den Kohleexport notwen-
dige Hafenentwicklungen in Queensland,
Australien. Vor diesem Hintergrund er-
scheint die Entwicklung in Osterreich, wo
aus Umweltgesichtspunkten teilweise von
Tagebauen in Tiefbaue {ibergegangen wird,
als eine interessante Alternative. Derartige
Bestrebungen kénnen dazu beitragen, Roh-
stoffe selektiv zu gewinnen, ohne die Land-
schaft zu zerstoren. Dies konnte einem
negativen Umweltimage entgegenwirken
und die gesellschaftliche Akzeptanz fiir den

137 Mit ,Economies of Scale“ wird ein Effekt der profito-
rientierten Wirtschaftsentwicklung bezeichnet: Durch
die Bearbeitung immer groBerer Einheiten lassen sich
die Fixkosten und damit die Gesamtbetriebskosten
reduzieren. Da die Maschinen fiir den Tagebau sehr
schnell immer leistungsféhiger geworden sind (es
werden heute LKWs mit bis zu 400 Tonnen Traglast
eingesetzt, vor dreiBig Jahren hatten die groBten
LKWs eine Kapazitit von 150 Tonnen) bieten sich
Tagebaue fiir diesen Weg besonders an.

138 Rankin 2015.

Bergbau erhalten beziehungsweise stei-
gern. Der Ubergang zu mehr Tiefbau statt
Tagebau konnte durch die Entwicklung von
hochleistungsfiahigen Untertagemaschinen
unterstiitzt werden.

Grundsitzlich gilt, dass sich die
Akzeptanz fiir den Bergbau durch Aufkli-
rungsmafBnahmen, die Einbeziehung der
Bevolkerung und Innovationen steigern
lasst. Wer der Bevolkerung glaubhaft wieder
vermittelt, dass Rohstoffe eine wesentliche
Grundlage fiir jede Gesellschaft sind, kann
eine ablehnende Haltung aufbrechen.

Widerstand in Entwicklungs-

und Schwellenléndern

Bisher wurde die Akzeptanzfrage zu we-
nig beriicksichtigt und es regen sich auch
in den rohstoffreichen Schwellen- und
Entwicklungslindern, die wirtschaftlich
oftmals stark von der Rohstoffgewinnung
abhingig sind, Widerstinde. Zu offen-
sichtlich sind die Siinden des Bergbaus
der Vergangenheit. Oft hat der Bergbau
zerriittete Sozialstrukturen und Altlasten
hinterlassen, wie sich in den klassischen
Bergbauldndern Siidamerikas (Bolivien,
Chile und Peru) an vielen Stellen beobach-
ten lasst.'® Fiir die Philippinen wiederum
weist das katholische Hilfswerk Misereor
schon jetzt auf die absehbaren Probleme
der geplanten Kupfer-Gold-Grube Tam-
pakan hin.*° Hierfiir miissen rund 5.000
Menschen umgesiedelt werden, meist aus
der indigenen Bevilkerung. Schon heute,
wahrend des Explorationsstadiums, gibt
es daher soziale Konflikte. Von der Explo-
ration bis zur Rekultivierung des Landes
nach der Stilllegung eines Bergwerks — in
allen Phasen des Bergbaus kénnen Men-
schenrechtsverletzungen auftreten.'+

In vielen Fillen schafft der Berg-
bau in Entwicklungs- und Schwellenlan-
dern Inseln wirtschaftlicher Aktivitit, die

139 Misereor 2013.
140 Hamm et al. 2013.
141 BGR 2016-1.



Rohstoffversorgung und Einfliisse der Weltwirtschaft

die sozialen Unterschiede in der Bevolke-
rung zementieren oder vergroBern, ohne
auf die Gesamtentwicklung einer Region
oder eines Landes auszustrahlen.'4? An-
gesichts dieser Missstinde haben sich
heute die groBen internationalen Berg-
baufirmen in der Regel zur Corporate
Social Responsibility (CSR, heute besser
als Social Investment (SI) bezeichnet)
und zu Umweltstandards verpflichtet. Sie
arbeiten nach international anerkannten
Standards'3, wie zum Beispiel dem In-
ternational Council of Mining & Metals
(ICMM)“44, einer internationalen Initiati-
ve von Firmen und Bergbaugesellschaften
verschiedener Staaten. Nach Information
des ICMM werden 30 bis 40 Prozent der
Weltproduktion von den hier angeschlos-
senen Firmen gefordert.*5 Hinzu kommt
ein international etablierter Standard zur
Berichtspflicht von Unternehmen, der
Global Reporting Initiative4s. Die GRI
ist eine unabhingige, internationale Or-
ganisation, die 1997 unter Beteiligung
des Umweltprogramms der Vereinten
Nationen (UNEP) gegriindet wurde.
Thre Bestrebung ist, wirtschaftliche Pro-
zesse nachhaltiger zu gestalten, indem
durch Evaluierungskampagnen von Wirt-
schaftsprozessen Aufklarungsarbeit ge-
leistet wird. Die GRI unterhilt fiir den
Bergbau einen eigenen Berichtssektor,
den Mining and Metals Sector Supple-
ment. Trotz dieser Bemiihungen gibt es
nach wie vor Probleme. So werden iiber-
proportional groBe Umweltschdaden oft
von mittelgroBen oder kleinen Bergbau-
unternehmen verursacht, die nur einen
geringen Anteil an der Weltproduktion
haben. Diese halten sich oftmals nicht an
CSR- oder ICMM-Vorgaben.

142 Misereor 2013.

143 commdev.org 2015: Ubersicht iiber im Bergbau rele-
vante soziale Standards, die international anerkannt
sind, wie zum Beispiel International Finance Corpora-
tion (IFC), International Labor Organisation (ILO).

144 ICMM 2015.

145 Um diesen Anteil an der Weltproduktion zu werten,
gilt zu beachten, dass China heute der weltweit groBte
Bergbauproduzent ist. Zum ICMM gehoren keine
chinesischen Firmen.

146 GRI 2014.

Hohe Standards fiir den kiinftigen Bergbau
ICMM wurde 2001 gegriindet, um die
Umwelt- und Sozialstandards im Berg-
bausektor weiter zu erhohen. In diesem
Kontext ist auch das Intergovernmen-
tal Forum on Mining, Minerals, Metals
and Sustainable Development (IGF)% zu
nennen, das von Siidafrika und Kanada
ko-finanziert wird. Es hat das Ziel, einen
»,Globalen Dialog® anzuregen, mit dem die
fiir den Bergbau relevanten Forderungen
des Weltnachhaltigkeitsgipfels von Jo-
hannesburg umgesetzt werden sollen. Ein
weiteres Ziel des IGF ist es, weltweit So-
zial- und Umweltstandards umzusetzen.
Seit der Griindung des IGF im Jahr 2005
ist die Anzahl der Mitgliedsstaaten von 25
auf derzeit 52 gewachsen.

Angesichts der beim Bergbau nun
einmal notwendigen Landschaftseingrif-
fe und der Vorbehalte gegen den Roh-
stoffabbau ist es eine Herausforderung, in
der Bevolkerung eine Akzeptanz fiir den
Bergbau, die sogenannte ,Social Licence
to Operate““®, zu erhalten und aufzu-
bauen — und somit gesellschaftlich le-
gitimiert priméare und sekundire Roh-
stoffgewinnung betreiben zu konnen.
Die dafiir notwendige Verbesserung
von Umwelt- und Sozialstandards im
Bergbausektor diirfte fiir die rohstoft-
gewinnende Industrie im internationa-
len Kontext eine grofe, wenn nicht die
grofBte Zukunftsaufgabe sein. Das gilt im
besonderen Mafle auch fiir die Rohstoff-
versorgung fiir die Energiesysteme der
Zukunft. Weltweit zertifizierte Handels-
ketten (Certified Trading Chains, CTC)
auf der Basis von transparenten, nach-
vollziehbaren und ethisch akzeptablen
Produktionen und Handelsketten sind

147 Globaldialogue 2015.

148 Prno 2013: Der Begriff ,,Social Licence to Operate®
wurde in den spiten 1990er Jahren erstmalig durch
den Kanadier Jim Cooney, eine Fithrungskraft in der
Bergbauindustrie, ins Leben gerufen.

EY 2015: In ihrer jahrlichen Risikoanalyse fiir die
Rohstoffindustrie stufte die Beratungsfirma EY (frither
Ernst & Young) die Social Licence to Operate in den
letzten beiden Jahren immer unter den fiinf gréSten
Risiken fiir die néchsten zwei Jahre ein.
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Abbildung 3.19: Verantwortung in den Lieferketten.'* Innerhalb der Rohstofflieferketten wird durch Zertifizierungen und Selbstverpflichtungen der Wirtschaft

zunehmend fiir eine nachhaltige sowie sozial- und umweltvertragliche Gewinnung Sorge getragen.

ein Beispiel fiir die Praktizierung solcher
Standards, wobei den Hiitten aufgrund
ihrer Flaschenhalsposition hierbei eine
besondere Rolle zukommt:%° Im Ver-
gleich bestehen die Lieferketten meist
aus vielen Bergbautreibenden und viele
Rohstoffabnehmern, aber nur wenigen
Hiitten (Abbildung 3.19).s* Die Initiie-
rung und Etablierung derartiger Zer-
tifizierungssyteme erstreckt sich iiber
vielerlei Bereiche der bergbaulichen Roh-
stoffgewinnung und dauert oftmals viele
Jahre. Die Schaffung von Transparenz ist
ein elementarer Baustein zur Erlangung
der gesellschaftlichen Akzeptanz.

Bei der Durchsetzung solcher
Standards spielen auch internationale
Banken eine bedeutende Rolle, da sie
durch eine entsprechende Steuerung der

149 Steinbach 2015.
150 Steinbach 2015.
151 Franken et al. 2012.

Bergbaufinanzierung Standards erzwingen
konnen. In der Regel werden BergbaugroB-
projekte zu etwa einem Drittel mit Eigenka-
pital und zwei Drittel mit Fremdkapital, in
der Regel von Bankenkonsortien, finanziert.
Um das Landerrisiko zu reduzieren, wird
bei Bergbauprojekten in Entwicklungs- und
Schwellenldndern oft versucht, zum Beispiel
die International Finance Corporation (IFC)
der Weltbankgruppe in das Finanzierungs-
konsortium mit einzubeziehen. Hier sind die
Equator Principles® zu nennen, ein inter-
nationales Rahmenwerk zur Erfassung und
Verringerung von Kreditrisiken. Sie setzen
Umwelt- und Sozialstandards fiir Projektfi-
nanzierungen voraus, die auf den Umwelt-,
Gesundheits- und Sicherheitsstandards
der Weltbank sowie den nachhaltigen Leis-
tungsstandards der IFC basieren.

Dass trotz solcher Bemiihungen
manche Bergbauprojekte zu Problemen

152 Equator principles 2014.
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fithren, liegt auch daran, dass sich in vie-
len Lindern durch hohe Erlose aus dem
Rohstoffexport das Lohn- und Wechsel-
kursniveau deutlich hebt. Daraus ergeben
sich dann fiir andere Industriezweige Han-
delshemmnisse. Dieses Phinomen wird
als ,,Holldndische Krankheit“ (BOX VI) be-
zeichnet. Probleme gibt es dariiber hinaus
in jenen rohstoffreichen Landern, in denen
Korruption in staatlichen Institutionen an
der Tagesordnung ist. So kommen in vie-
len Fillen Steuereinnahmen aus dem Berg-
bausektor insbesondere in den bergbaulich
betroffenen Gebieten nicht bei der Bevol-
kerung an. Entsprechend schneiden viele
Rohstofflinder auf dem Corruption Per-
ceptions Index CPI von Transparency In-
ternational schlecht ab.'s3 Hier versucht die
internationale Extractive Industries Trans-
parency Initiative (EITI), die auf dem Welt-
nachhaltigkeitsgipfel von Johannesburg
2002 vom Vereinigten Konigreich initiiert
wurde, unter dem Aspekt Good Governance
(vereinfacht als ,gute Regierungsfithrung”
iibersetzt)>* gegenzusteuern. Hier kann
auch die CONNEX-Initiative der G7-Lén-
der®5 von 2014 erwiahnt werden, deren Ziel
es ist, Entwicklungslandern bei komplexen
Rohstoffvertragen zu helfen.s®

Das Konzept ,Social Licence to
Operate” wird zum Teil aus sozialwissen-
schaftlicher Sicht kritisch diskutiert.’s”
Der Vorwurf, der erhoben wird, ist der,

153 Transparency Deutschland 2014: Corruptions
Perception Index fiir 2013, tabellarisches-Ranking.

154 BMZ 2015.

155 Gy steht fiir Gruppe der Sieben, die ein Zusammen-
schluss der sieben bedeutendsten Industrienationen der
Welt ist. Die Staats- und Regierungschefs halten regel-
maBig Gipfeltreffen ab, bei denen vielerlei politische, vor
allem aktuelle und auBenpolitische, Themen besprochen
werden. Die Gruppe besteht aus Frankreich, Italien, Ja-
pan, den USA, Kanada, dem Vereinigten Konigreich und
Deutschland. Die Gruppe wurde 1998 durch Aufnahme
Russlands zur G8 erweitert. Aufgrund des Ukrainekon-
flikts ist Russland aus dieser Gruppe seit dem Frithjahr
2014 bis auf weiteres ausgeschlossen worden.

156 G7 2014: Im G7 Summit Communique vom 5. Juni
2014 heiBt es unter Punkt 18: ,,a new initiative of
Strengthening Assistance for Complex Contract Ne-
gotiations (CONNEX) to provide developing country
partners with extended and concrete expertise for
negotiating complex commercial contracts, focusing
initially on the extractives sector®.

157 Zum Beispiel Owen/Kemp 2013; Parsons/Moffat 2014.

dass die ,Social Licence to Operate” sich
als Antwort der Industrie gegen Bergbau-
oppositionen und als ein Mechanismus,
die Uberlebensfihigkeit des Bergbausek-
tors zu sichern, entwickelt hat. Es ist kei-
ne konkrete Lizenz, die vergeben wird; sie
ist vage und nicht greifbar. Es ist daher
schwierig zu beweisen, dass diese Lizenz
nicht vorhanden ist, beziehungsweise
einfach zu behaupten, dass sie vorhan-
den ist.’s® Vorgeschlagen wird daher zum
Beispiel, dass Bergbaugesellschaften beim
Beginn von Projektplanungen davon aus-
gehen sollten, dass sie nicht vorhanden
ist, sondern im Dialog mit gesellschaftli-
chen Gruppen errungen werden muss.'s°
Letztendlich wird eine soziale Akzeptanz
fiir die Rohstoffgewinnung nur erreicht
werden konnen, wenn die Bevolkerung
iiberzeugt werden kann, dass ihre Werte
geachtet, die Umwelteingriffe minimiert
sowie wirtschaftliche Vorteile fiir sie
durch Arbeitspldtze und bessere Infra-
struktur geschaffen werden.

Good Governance

GroBe Rohstoffvorkommen und eine ent-
sprechend groBe Bergbauindustrie zie-
hen also ldngst nicht immer Wohlstand
und Wirtschaftswachstum nach sich —
im Gegenteil: In einer Studie des Fraser
Instituts®°, einer auf Wirtschaftsaspek-
te spezialisierten gemeinniitzigen Or-
ganisation im kanadischen Vancouver,
wurden die Wirtschaftswachstumsraten
von 77 Lindern miteinander verglichen.
Die Wirtschaftswachstumsraten betru-
gen zwischen 1970 und 2006 im Durch-
schnitt 1,52 Prozent. In 26 Lindern,
die in hohem MaBe von Rohstoffen be-
ziehungsweise Bergbau abhingig sind,
betrug die durchschnittliche Wachs-
tumsrate jedoch nur 1,23 Prozent, in 51
Lindern, die von Rohstoffen nur wenig
abhingig waren, dagegen 1,66 Prozent.
26 Liander mit starker Rohstoffabhin-

158 Parsons/Moffat 2014.
159 Parsons/Moffat 2014.
160 Béland/Tiagi 2009.
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BOX VI: ,Holldndische Krankheit”

Die sogenannte Hollandische Krankheit ist ein Effekt, fiir den es bisher keine zufrie-
denstellende Losung gibt. Sie tritt in rohstoffreichen Landern, besonders haufig in
Entwicklungslandern, auf.’®* Der Ausdruck wurde 1977 von der englischen Zeitung
»The Economist“®? gepragt und beschreibt den Effekt des Abschwungs der verarbei-
tenden Industrie, wenn eine hervorragende Lagerstatte, in diesem Fall das Riesenerd-
gasfeld Groningen in den Niederlanden, entwickelt wird. Hier kdnnen hohere Léhne
als in anderen Branchen gezahlt werden. Dadurch werden hochqualifizierte Arbeits-
krafte angezogen und durch die Exporte hohe AuBenhandelsiiberschiisse erzielt. Da-
mit kommt es aber auch zu groRen Wechselkursunterschieden, da die eigene Wah-
rung stark aufgewertet wird. Daraus ergeben sich aber letztlich Konkurrenznachteile
fir die eigene verarbeitende Industrie, weil die fiir den Export bestimmten Giiter fur
die Kunden im Ausland sehr teuer werden. Heute ist dieser Effekt in Australien, dem
weltfihrenden Exporteur von Eisenerz und anderen Rohstoffen, zu beobachten. In
Australien schlieRt derzeit die gesamte Autoindustrie wegen Konkurrenzunfihigkeit.
Die Lohne und Produktionskosten sind im internationalen Vergleich einfach zu hoch.
Diese Verschiebung in der Wirtschaftsstruktur ist insbesondere deswegen proble-
matisch, weil die Rohstoffpreise groBen Schwankungen unterliegen. Wenn auf einen
Rohstoffboom eine Phase niedriger Preise folgt, trifft dies solche Lander besonders
hart, die keine breite verarbeitende Industrie aufweisen. In Industrielandern gibt es
gute Beispiele, wie dieser Effekt abgefedert werden kann. In der ersten Stufe wird
verstdrkt in Bildung und nationale Infrastruktur investiert. Im zweiten Schritt werden
Sovereign Wealth Funds gebildet, zum Beispiel in Norwegen aus den Erddleinnahmen
in Form des Norwegischen Pensionsfonds oder in Alberta, Kanada, mit dem Alber-
ta Heritage Savings Trust Fund aus Kohlenwasserstoffeinnahmen. Dagegen gibt es
bisher nur wenige liberzeugende Beispiele in Schwellen- und Entwicklungslandern:
Botsuana und Chile kdnnen hier erwdhnt werden.

gigkeit wurden nach der Regierungs-
fiihrung iiber den Economic Freedom
Indicator'®s in drei Klassen unterglie-
dert. Das obere Drittel (gute Regierungs-
flihrung) hatte ein iiberproportionales
Wachstum von 2,62 Prozent, das untere
Drittel (schlechte Regierungsfiihrung)
ein negatives Wachstum von -0,38 Pro-
zent. Damit sich eine exportorientierte
Rohstoffproduktion in der Summe po-
sitiv fiir ein Land auswirkt, missen also
Good-Governance-Strukturen vorhanden
sein. Entsprechende Standards im Berg-
bau und in der Rohstoffpolitik eines Lan-
des konnten beispielsweise im Zuge der

161 van der Ploeg 2011.
162 The Economist 1977.

163 Gwartney et al. 2014, aktuelle Daten
des Fraser-Instituts.

Finanzierung durch die internationalen
Bankenkonsortien erzwungen werden.
Den internationalen Banken und privaten
Geldgebern kommt also eine besondere
sozioGkologische Verantwortung zu.
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Politische und soziale Einfliisse auf das Angebot von Primarrohstoffen

Trotz aller Bemiihungen der Politik, Standards zu harmonisieren und Handelshemmnisse zu
beseitigen — bei Letzterem spielt insbesondere die WTO eine wichtige Rolle — ist man heute
von ungehinderten Rohstofffliissen weit entfernt. Gerade in Industrieldandern wie Deutsch-
land, in denen nur noch wenig Bergbau betrieben wird, lasst das Bewusstsein fir die Not-
wendigkeit der Rohstoffgewinnung in der Bevolkerung nach. Mit Bergbau assoziieren viele
Menschen die drei Ds — ,,dark, dirty, dangerous”. Damit geht ein politischer Bedeutungsver-
lust der Rohstoffindustrie einher.

Mit dem Bergbau sind oft schwerwiegende Folgen fiir die ansassige Bevolkerung verbunden,
bis hin zu Umsiedlung und Enteignung. Die Interessenkonflikte sind von Fall zu Fall unter-
schiedlich und oft sehr komplex. Der wirtschaftliche Nutzen fiir die betroffene Bevolkerung,
Natur- und Umweltschutz, Unternehmensziele — hierfiir eine allgemeinvertragliche Losung
zu finden, tragt insgesamt dazu bei, fiir die Zukunft eine nachhaltige und soziodkologisch
akzeptable Rohstoffgewinnung zu gewahrleisten.

Angesichts des beim Bergbau notwendigen Landschaftseingriffes und der Vorbehalte der
Bevolkerung gegen den primaren Rohstoffabbau ist es heute eine Herausforderung, Akzep-
tanz fiir den Bergbau zu erreichen beziehungsweise wieder aufzubauen, also die sogenannte
»Social Licence to Operate” zu erlangen — und somit gesellschaftlich legitimiert primare und
sekunddre Rohstoffgewinnung betreiben zu kdnnen. Die Verbesserung von Umwelt- und So-
zialstandards im Bergbausektor diirfte fiir die rohstoffgewinnende Industrie im internationa-
len Kontext eine grofRe, wenn nicht die groRte Zukunftsaufgabe sein.

Damit sich eine exportorientierte Rohstoffproduktion in der Summe positiv fir ein Land
auswirkt, miissen Good-Governance-Strukturen vorhanden sein. Entsprechend notwendige
Standards im Bergbau und in der Rohstoffpolitik eines Landes kdnnen beispielsweise im Zuge
der Finanzierung durch internationale Bankenkonsortien erzwungen werden. Internationa-
len Banken und privaten Geldgebern kommt somit eine besondere soziodkologische Verant-
wortung zu.

Die Beseitigung von Handelshemmnissen darf daher nicht zu Lasten einer umwelt- und so-
zialvertraglichen Rohstoffproduktion gehen. Auch eine wirklich nachhaltige Energiewende
lasst sich nur dann erreichen, wenn die Abnehmer von Rohstoffen entlang der Wertschop-
fungskette bis hin zum Verbraucher darauf drangen, dass Sozial- und Umweltstandards welt-
weit etabliert und eingehalten werden.

3.4.3 Technologien fiir die Rohstoff-
exploration und -gewinnung

Bisher ist es stets gelungen, geniligend
neue Reserven zu erschliefen, um den
Verbrauch, auch bei steigender Nachfra-
ge, zu decken. Fiir die Zukunft stellt sich
die Frage, ob sich der Rohstoffbedarf auch
weiterhin derart befriedigen lasst. Fach-
leute diskutieren daher immer wieder,
ob die Explorationseffektivitiat nachlasst —

also das Verhiltnis aus Explorationsauf-
wand zu neu entdeckten Lagerstitten.
Manche Fachleute'®+ schlieBen aus dem An-
steigen der Explorationsausgaben ab 2003
bei gleichzeitiger Abnahme der Anzahl der
neu entdeckten Lagerstétten auf ein Nach-
lassen der Effektivitit (Abbildung 3.20A).

164 Large 2014.
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Abbildung 3.20: A) Entwicklung der Explorationsausgaben und der Anzahl von Buntmetallneufunden (Kupfer,
Nickel, Zink, Blei) im Zeitraum von 1950 bis 2005.%> Die Explorationsausgaben (Linie) sind inflationsbereinigt. Die
Buntmetallentdeckungen (Sdulen) beriicksichtigen Neufunde mit jeweils mehr als 100.000 Tonnen Rohstoffgehalt,

umgerechnet in Kupfer-Aquivalente (siehe Abbildung 3.20B).
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Abbildung 3.20: B) Tonnage von Kupfer und Beiprodukten in Vorkommen mit mehr als 0,1 Megatonnen Kupfer,
die im Zeitraum von 1950 bis 2011 weltweit exploriert wurde (dargestellt in Millionen Tonnen Kupfer-Aquiva-
lent, Cu-eq).**® Da die Datenlage unvollstandig ist, enthalt die Abschatzung Berichtigungen fiir moglicherweise
fehlende Vorkommen oder Lagerstatten ohne konkretes Entdeckungsjahr. Der Anteil an Beiprodukten wurde nach
folgendem Schliissel abgeschatzt: Der monetdre Wert einer Tonne Erz mit 1 Prozent Kupfer entspricht jeweils dem
Wert einer Tonne Erz mit 3,26 Prozent Zink, 4,76 Prozent Blei, 0,3 Prozent Nickel, 0,25 Prozent Molybdén, 0,43
Prozent Kobalt, 0,94 Ibs Uranoxid (U,0O,), 0,44 Tonnen Magnetit, 3 Gramm Gold oder 156 Gramm Silber.

165 Modifiziert aus Large 2014; ibersetzt nach Bizzi 2007.
166 Schodde 2012-1.
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Andere Wissenschaftler'™ sehen keinen
Grund zum Pessimismus, da hier auch
die Mengen an Beiprodukten eine wich-
tige wirtschaftliche Rolle spielen. Zieht
man die Beiprodukte in die Betrach-
tung mit ein, zeigt sich kein Nachlassen
der Effektivitit (Abbildung 3.20B). Die
Schwierigkeit bei der Extrapolation be-
steht darin, dass die Entdeckungen neu-
er Vorkommen zyklisch anfallen und oft
phasenverschoben zum Auf und Ab der
Explorationsausgaben sind. Aufgrund
der massiv gestiegenen Explorationsaus-
gaben und der Anzahl an Neufunden in
den vergangenen zehn Jahren sehen viele
Experten bei zahlreichen Rohstoffen eine
starke Zunahme geplanter neuer Forder-
kapazititen fiir die kommenden fiinf bis
zehn Jahre voraus.1*®

Was die Energiesysteme der Zu-
kunft betrifft, sind insbesondere folgende
Aspekte der Exploration zu beachten:

Seit den 1980er Jahren des letzten
Jahrhunderts wurden weltweit die An-
strengungen auf dem Gebiet der Lager-
stattenforschung zuriickgefahren. Lehr-
stithle fiir Lagerstiattenforschung wurden
nicht nur in Deutschland, sondern selbst
in klassischen Rohstofflindern wie Ka-
nada oder Australien personell reduziert.
Diese Entwicklung wurde vor allem durch
ein langanhaltendes Uberangebot an
Rohstoffen, also einen klassischen K&u-
fermarkt, verursacht. Dieser Trend kehrt
sich, angetrieben durch den chinesischen
Nachfrageschub, derzeit um. Auf dem
Gebiet der Exploration wird die Rohstoff-
forschung heute wieder weltweit ausge-
baut. Ein Beispiel dafiir ist die Griindung
des Helmholtz-Institutes Freiberg fiir
Ressourcentechnologie (HIF). Auch das
Forschungsprogramm r+ — Wirtschafts-
strategische Rohstoffe fiir den Hightech-
Standort Deutschland**® des BMBF be-

167 Schodde 2012-1.
168 Buchholz et al. 2012-2; Dorner et al. 2013.
169 BMBF 2012.

schiftigt sich unter anderem wieder mit
der Entwicklung von Methoden fiir die
Rohstoffsuche.

Die klassische Exploration beginnt
mit einer oberflichennahen Erkundung.
Auch wenn die wesentlichen Methoden
der oberflichennahen Erkundung weit-
gehend bekannt sind, werden sie laufend
verfeinert. Einen besonders innovativen
Durchbruch kénnte es in den nichsten
Jahren im Bereich der satellitengestiitz-
ten Hyperspektralanalyse geben, dabei
wird die Erdoberfliche kartiert, indem
viele verschiedene Frequenzbinder des
vom Boden reflektierten Lichts analysiert
werden. Diese Daten konnen Hinweise
aufbestimmte im Boden enthaltene Mine-
ralien oder Elemente liefern. Es ist damit
bereits gelungen, wasserreiche Minerale
zu kartieren, die Hinweise auf Lagerstat-
ten oder fiir Seltene-Erden-Elemente lie-
fern. Besonders effektiv ist diese Methode
in ariden und semiariden Gebieten. Da
sich die Auflosung der Messinstrumen-
te immer weiter verbessert hat, konnen
heute groBe, wenig erkundete Gebiete
vom Satelliten aus untersucht werden.
Ab 2018 soll im Rahmen der deutschen
EnMAP-Mission (Environmental Map-
ping and Analysis Program) ein neuer
Satellit diese ausschlieBlich in Deutsch-
land entwickelten Systeme in die Erdum-
laufbahn bringen. Die Projektleitung hat
das Raumfahrtmanagement des Deut-
schen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt
(DLR), die wissenschaftliche Leitung
liegt beim Helmholtz-Zentrum Potsdam
Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ.
Neben weiteren wissenschaftlichen Ein-
richtung sind ferner das Institut fiir die
Methodik der Fernerkundung (IMF), das
Deutsche Fernerkundungsdatenzentrum
(DFD) und das Raumfahrt-Kontrollzen-
trum des Deutschen Zentrums fiir Luft-
und Raumfahrt, die OHB-System AG, die
Firma Kayser-Threde und die Bundes-
anstalt fiir Geowissenschaften und Roh-
stoffe beteiligt.
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Abbildung 3.21: Tiefenlage von Kupferlagerstétten, die im Zeitraum von 1850 bis 2010 entdeckt wurden.'”

Berticksichtigt sind Lagerstatten mit einem Gehalt von jeweils mehr als vier Millionen Tonnen Kupfer.

Die groBten Potenziale, neue La-
gerstitten zu entdecken, liegen in der Tiefe:
Die bisherigen Entdeckungen (Abbildung
3.21) waren oberflichennah. Seit etwa
1990 aber wurden immer ofter tiefliegende
Erzkorper entdeckt. Dazu hat beigetragen,
dass sich in den letzten 30 bis 40 Jahren die
elektromagnetischen Explorationsverfah-
ren verbessert haben. So dringen die elek-
tromagnetischen Signale beim Flugzeug-
oder Helikoptereinsatz, die in den 1970er
Jahren etwa 100 bis 200 Meter tief in den
Erdboden reichten, heute dreimal tiefer
in den Boden ein. So radikale und erfolg-
reiche Durchbriiche wie der Einsatz von
Flugmagnetometern in der Erzexploration,
die im Zweiten Weltkrieg fiir die U-Boot-
Jagd entwickelt wurden, oder der erste Ein-
satz von flugelektromagnetischen Geriten,
mit denen in Kanada von 1950 bis 1976 fast
jedes Jahr eine neue Buntmetall-Lagerstat-
te entdeckt wurde, gab es in den vergan-
genen Jahrzehnten kaum mehr.””* Derzeit

170 Modifiziert aus Large 2014; libersetzt nach Finlayson
2009.

171 Wagner 1999.

aber sieht es so aus, als sei dem Leibniz-
Institut fiir Photonische Energien in Jena
in Zusammenarbeit mit einer stidafrikani-
schen Bergbaufirma mit dem SQUID-Ma-
gnetometer (Magnetometer auf Basis von
Supraleitung) ein neuer Durchbruch ge-
lungen. Wie erste Untersuchungen zeigen,
konnen mit dem Gerét, das mit Supralei-
tertechnik arbeitet, noch einmal deutlich
tiefere Strukturen erkundet werden."”> Die
Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und
Rohstoffe in Hannover arbeitet dariiber
hinaus daran, sogenannte AFMAG-Syste-
me (Audiofrequenzmagnetik) in Helikop-
ter-Flugsonden einzusetzen, um Eindring-
tiefen bis zu 1.000 Meter zu erreichen.
Eine besondere Rolle diirfte kiinftig auch
die Geochemie spielen, bei der Rohstoff-
vorkommen anhand chemischer Spuren
in deren Umgebung nachgewiesen wer-
den. Dafiir ist eine besonders genaue und
empfindliche Analysetechnik notwendig,
damit die oft sehr schwach konzentrierten
chemischen Spuren zuverldssig entdeckt
werden konnen.

172 Le Roux/Macnae 2007.
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Die Exploration tiefliegender La-
gerstitten ist teuer. Kleine Explorations-
gesellschaften, die besonders kreativ und
oft kosteneffektiver als die groSen Berg-
baugesellschaften arbeiten, kénnen die
dafiir benétigten Finanzmittel in der Re-
gel nicht aufbringen. Sie werden daher an
Bedeutung verlieren.

Die Exploration ist ein Element des
Regelkreises der Rohstoffversorgung. Hinkt
die Rate der Neuentdeckungen iiber lingere
Zeit der Abbaurate hinterher, wird der Markt
dies als Gefahr einer kommenden physi-
schen Knappheit des spezifischen Rohstoffes
erkennen. Damit werden die Preise fiir die-
sen Rohstoff steigen. Dies wird die Explora-

tionsindustrie dazu bewegen, sich verstarkt
mit diesem Rohstoff zu beschiftigen und
neue Explorationskonzepte zu entwickeln.
Die Uranexploration in den 1970er Jahren
ist ein gutes Beispiel: Die spezifischen Ex-
plorationskosten stiegen iiber Jahre an; der
Preis reagierte und stieg von 10 US-Dollar
pro Pfund (USD/Ibs) fiir Uranoxid (U308)
auf 40 USD/lbs. Neue Methoden wurden
entwickelt, die tiefer in den Boden eindrin-
gen, um insbesondere fiir reiche Uranla-
gerstitten besonders hoffige Situationen in
Kanada zu erkennen. Die Folge waren zahl-
reiche neue Entdeckungen reicher Lager-
stétten. Dies fiihrte zu einem Preisriickgang,
wodurch die &rmeren Lagerstitten aus dem
Markt gedrangt wurden.

BOX VII: Rationalisierungseffekte — Beispiel Kupfer

Der Erste Weltkrieg und seine Folgen verursachten Umstrukturierungen in der weltweiten
Bergwerksproduktion. Technische Weiterentwicklungen und parallel erfolgende Rationalisie-
rungsschiibe etwa durch die Entwicklung von GrofStagebauen (Economies of Scale), machten
den Rohstoffabbau kostenglinstiger. Hierdurch erklart sich der Bruch in der Preisentwicklung
nach Ende des Ersten Weltkriegs. Die realen Kupferpreise zum Beispiel sind in den vergange-
nen hundert Jahren nicht gestiegen, obwohl die Kupfergehalte in den in Abbau stehenden
Lagerstatten zum Teil deutlich gesunken sind (Abbildung 3.22).172 Da mit der Zeit die Abbauleis-
tungen in den Tagebauen durch gréRere Gerate und zudem die Verfahren fiir die Aufbereitung
von Kupfer immer besser wurden, kénnen heute sogar Lagerstatten mit Kupfer-Gehalten von
nur 0,27 Prozent, wie in der Grube Aitik in Schweden, erfolgreich abgebaut werden.’*

Die durchschnittliche Anzahl der neu entdeckten Lagerstatten ist iber die Jahre seit 1950
immer in etwa konstant geblieben.”> Da aber nicht alle neuen Vorkommen zum Zeitpunkt
ihrer Entdeckungen bauwirdig sind beziehungsweise waren, verbleibt ein groRer Teil als
Ressourcen. Vor allem durch Technologieverbesserungen wandeln sie sich schlieBlich in Re-
serven. Zum Beispiel werden mit dem heute bei niedrighaltigen Kupfererzen angewandten
SX/EW-Verfahren (Solvent Extraction/Electrowinning)*’® zurzeit rund zwanzig Prozent der
weltweiten primdren Kupferproduktion gewonnen. Die Technologie wird auch erfolgreich
bei Kobalt, Nickel, Zink und Uran angewendet. Allerdings haben die Laugungsmethoden oft
den Nachteil, dass beibrechende Elemente, wie Edelmetalle oder Tellur (ein Technologieele-
ment), in Kupferlagerstatten meist nicht mitgewonnen werden.

173 Wellmer et al. 2008.
174 Weihed 2011.
175 Schodde 2012-1.

176 Das Verfahren ist ein zweistufiger hydrometallurgischer
Erzaufbereitungsprozess mittels Extraktion des Rohstoffs
(hier Kupfer) durch Laugung (Solvent Extraction) und
anschlieBender Elektrolyse (Electrowinning).
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Abbildung 3.22: Entwicklung der weltweiten durchschnittlichen Kupfergehalte'® und der realen Kupferpreise von

1900 bis 2010.° Weltweite Folgewirkungen des Ersten Weltkriegs und Rationalisierungen bewirkten Kostensen-

kungen in der Bergwerksproduktion, die auch zum Bruch in der Preisentwicklung nach Kriesgende fiihrten. Die beiden

linearen Trend-Plateaus entsprechen dem jeweiligen durchschnittlichen Preisniveau.

Zugang zu Rohstoffen durch

technische Innovation

Die Verfligbarkeit von Rohstoffen wird
auch durch technische Verbesserungen bei
der Gewinnung und Verarbeitung beein-
flusst. Dank neuer Technologien kénnen
sich Ressourcen, also bekannte Rohstoff-
vorkommen, deren Abbau bislang nicht
wirtschaftlich war, in wirtschaftlich ab-
baubare Reserven wandeln. Zudem kon-
nen verstarkt nun auch unbekannte Vor-
kommen mit geringeren Rohstoffgehalten
direkt in den Fokus von Explorations-
maBnahmen riicken. Da durch die neuen

177 Schodde 2012-2 betrachtet zudem Kupfer aus Abraum-
laugungen, die typischerweise nur 0,1 bis 0,3 Prozent Erz-
gehalt aufweisen und somit den Erzgehaltsdurchschnitt
nach unten verzerren, da dies fiir die Entwicklung neuer
Minenprojekte keine Rolle spielt; dieser Nachnutzungs-
prozess des Abraums (also dem eigentlichen ,Abfall“ des
Minenabbaus) ist auf die Vollkosten eines Minenprojektes
bezogen nicht wirtschaftlich, bietet aber die Moglichkeit
zusétzlicher Ertrége, da der Prozess abstrakt betrachtet
auch bei derartig niedrigen Gehalten wirtschaftlich ist.
Dies impliziert, dass es aktuell keine Notwendigkeit dar-
stellt, derartig geringhaltige Erze zu nutzen, weil es keine
hoher-haltigeren Erze mehr gibt, sondern dies wird getan,
da es technisch und wirtschaftlich méoglich ist; somit spie-
gelt dies den technischen Fortschritt bei den Gewinnungs-
prozessen wider (personliche Mitteilung Schodde 2015).

178 Schodde 2010: anhand der Primargewinnung von
Kupfer durch Mahl- oder Laugungsprozesse.

179 Scholz/Wellmer 2013; Stiirmer 2013-1; 2013-2.

Technologien die Schwelle fiir die Abbau-
wiirdigkeit von Vorkommen sinkt, kann
die Menge der wirtschaftlich gewinnba-
ren Reserven iiberproportional ansteigen.
Preisanreize entsprechend dem Regelkreis
der Rohstoffversorgung sind auch hier von
entscheidendem Einfluss:

Wirtschaftliche Rationalisierungs-
effekte im Bergbau werden durch gréBe-
re Einheiten (Economies of Scale) und
durch technische Rationalisierungsef-
fekte erreicht (BOX VII und VIII). Die
Entwicklung von ferngesteuerten Berg-
baumaschinen spielt eine groBe Rolle.
Entsprechendes gilt fiir Aufbereitungs-
methoden. Hier gewinnen energiespa-
rende Zerkleinerungs- und Mahlver-
fahren sowie Laugungsmethoden, auch
mithilfe von Bakterien (Bioleaching),
eine wachsende Bedeutung (BOX VII).
Dies konnte auch die Wirtschaftlichkeit
der Wiederaufbereitung von Reststoff-
halden wie beispielsweise Aufberei-
tungsriickstande, Schlackenhalden und
Kraftwerksaschen positiv beeinflussen
und die Reservensituation insbesondere



Rohstoffversorgung und Einfliisse der Weltwirtschaft I

BOX VIII: Technologische Innovationen — Beispiel unkonventionelle Kohlenwasserstoffe

Wie radikal neue Innovationen die Rohstoffversorgung beeinflussen kdnnen, kann sehr gut
am Beispiel der Entwicklung von Schiefergas und Schieferél, also unkonventioneller Ol- und
Gasressourcen, in den USA beobachtet werden. Gemeint sind hier die Fracking-Technologi-
en, mit denen bislang ungenutzte primdre Kohlenwasserstofflagerstdtten erschlossen wer-
den. Beim Fracking, einer mittlerweile standardisierten hydraulischen Stimulationsmethode
(Hydraulic Fracturing), werden wenig durchlassige Gesteine im Untergrund unter hohem
Flussigkeitsdruck aufgebrochen, um dadurch die in abgeschlossenen Gesteinszwischenrau-
men (Porenrdume) befindlichen Kohlenwasserstoffe gewinnen zu kénnen. Anders als bei
konventionellen Lagerstétten, aus denen Kohlenwasserstoffe mit vergleichsweise geringem
technischen Aufwand geférdert werden kdnnen, ist hier der Einsatz besonderer Fracking-
Methoden notwendig. Auch wenn manche Prognosen bei Weitem zu optimistisch sein diirf-
ten, ist es durchaus moglich, dass die USA bald Selbstversorger auf dem Gasmarkt sind. Die
Gaspreise in den USA betragen schon jetzt nur circa dreiRig Prozent von denen in Europa.

Dem amerikanischen Schiefergasboom sind erhebliche technische Fortschitte vorausgegangen,
die es heute ermdglichen, Schiefergas in diesen Mengen wirtschaftlich gewinnen zu kénnen.
Mit einer fast zwanzigjahrigen Vorlaufzeit zeigt das Beispiel der hydraulischen Gesteinsbehand-
lung (Fracking) in Abbildung 3.23 eine fiir Durchbriiche im Rohstoffsektor typische lange Lern-
kurve : Nach der ersten Entwicklung des Fracking-Verfahrens, wurde diese Methodik verfeinert
(Re-Fracking= erneutes Fracking in einer bereits bestehenden Bohrung) und durch weitere
technische MalRnahmen erweitert (horizontale Bohrverfahren und gleichzeitiges Fracking von
mehreren parallelen Bohrstrangen — Simo-Fracking). Die Produktion im Fayetteville-Shale, einer
geologischen Formation im US-Bundesstaat Arkansas, profitiert von der Lernkurve im texani-
schen Barnett-Shale, wo die Fracking-Technologie schon sehr viel friiher erprobt wurde.

von Elektronikmetallen oder den Selte- durch iiberproportionalen Aufwand am

ne-Erden-Elementen zumindest zeitwei- Anfang der Produktionskette deutlich

se verbessern.

Der Energieaufwand zur Gewin-
nung und Verarbeitung mineralischer
Rohstoffe ist aber auch aus Umweltsicht
relevant: Abbau aus groBeren Teufen
sowie drmere und komplexere Erze er-
fordern tendenziell einen immer hohe-
ren Energieaufwand (pro Tonne Me-
tallausbringen). Bereits heute werden
circa acht Prozent des Weltenergiebe-
darfs beziehungsweise CO, -AusstoBes
durch den Bergbau verursacht.®® Kos-
tenseitig mag das bei entsprechend stei-
genden Rohstoffpreisen zu verkraften
sein, aber im ungiinstigen Fall steigt am
Ende der Eigenenergieverbrauch der
Erzeugung von erneuerbaren Energien

180 Harris 2013.

an. Ein Teil des Vorteils wiirde also wie-
der aufgezehrt, sofern es nicht gelingt, im
globalen Bergbau verstiarkt erneuerbare
Energien einzusetzen.

Bei der zukiinftigen Verfiigbar-
keit von Rohstoffen fiir die Energiesys-
teme der Zukunft diirften langerfristig
auch die marinen Rohstoffe eine Rolle
spielen. Die Bundesregierung hat sich
iiber die BGR Konzessionen im Pazifik
fiir polymetallische Knollen (friither als
Manganknollen bezeichnet) gesichert,
die insbesondere Kupfer, Nickel und Ko-
balt enthalten, sowie eine Konzession
fiir Buntmetall-fiihrende Massivsulfide,
Erzablagerungen an erkalteten magmati-
schen Quellen, im Indischen Ozean. Die
Massivsulfide fiihren als beibrechende
Elemente auch viele der elektronischen



und anderen Hightech-Elemente. Die
Technologien fiir die Erkundung dieser
Lagerstitten sind zwar weit fortgeschrit-
ten, die Technologien fiir die Gewin-
nung in der Tiefsee und die Verarbeitung
stehen jedoch noch am Anfang ihrer

“ Rohstoffversorgung und Einflisse der Weltwirtschaft

Entwicklung. Das gilt insbesondere fiir
die polymetallischen Manganknollen.
Die Genehmigungen von Abbaulizenzen
und die Technologieentwicklung werden
sich vermutlich noch mindestens zehn
Jahre hinziehen.
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Abbildung 3.23: Lernkurve der Exploration und Technologieentwicklung am Beispiel der Gewinnung von Schiefergas
in den USA.*®! MMcf/d ist die fur die Erdgasférderung gebrduchliche MaReinheit eine Million KubikfuR pro Tag.!®

Entwicklung von Technologien fiir die Suche nach Primarrohstoffen
und die Rohstoffgewinnung

In Deutschland ist die Expertise fiir die Rohstofferkundung mit der Verringerung der Bergbau-
aktivitdten weitgehend verlorengegangen. Das betrifft wissenschaftliche, industrielle und fi-
nanzielle Aspekte. Effizienzsteigerungen bei Exploration, Gewinnung und Aufbereitung fiihren
zu einer hoheren Rohstoffverfiigbarkeit. Fiir Forschung und Entwicklung ergeben sich daher
folgende Herausforderungen: Durch technische Neuentwicklungen und die optimale Kombi-
nation von Methoden aus der Geologie, Geophysik und Geochemie sollten die Eindringtiefe,
Prazision und Flachenabdeckung bei der Exploration verbessert werden, sodass kiinftig auch
,blinde” Lagerstdtten ohne Oberflachenanzeichen in der Tiefe entdeckt und unerforschte
Gebiete systematisch erfasst werden kdnnen. Rohstoffvorkommen mit abnehmenden Gehal-
ten und komplexeren Lagerstattenverhaltnissen sollten durch technologische Verbesserung
zukilinftig wirtschaftlich abbauwiirdig werden. Dabei sollte der Gewinnungsprozess dennoch
eine nachhaltigere Energiebilanz aufweisen. Auch marine Lagerstatten und Reststoffhalden
aus Bergbau und Aufbereitung werden langfristig hierbei eine Rolle spielen.

181 Andruleit et al. 2010.
182 Ein KubikfuB entspricht etwa 0,02832 Kubikmeter.
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3.4.4 Das Angebot von Sekundarrohstoffen
Die in den rohstoffreichen Weltregionen ab-
gebauten (metallischen) Rohstoffe werden
iiberwiegend in den reichen Industrieldn-
dern in Produkten eingesetzt. Sofern Wert-
stoffe dem Recycling zugefiihrt werden,
stellen die Produkte zum Ende ihrer Le-
benszeit eine bedeutende potenzielle sekun-
ddre Rohstofflagerstitte dar. Zu dieser po-
tenziellen Sekundarlagerstitte zihlen nicht
nur Produkte wie zum Beispiel Autos oder
Computer, sondern auch die Infrastruktur,
also beispielsweise Gebidude oder Strom-
leitungen. Diese sekundiren Rohstoffe
konzentrieren sich vor allem in stadtischen
Ballungsraumen. Nutzt man die sekundar-
en Lagerstitten der Technosphire intensiv,
lasst sich die Rohstoffbasis einer Volkswirt-
schaft deutlich erweitern. Das Recycling ist
also grundsitzlich eine gute Moglichkeit,
um sich von der Versorgung mit kritischen
Primarrohstoffen unabhéingiger zu machen.
Auch in technischer Hinsicht steht dem
nichts im Wege, denn grundsitzlich kénnen
mit modernen metallurgischen Prozessen
Metalle aus Sekundarmaterialien in der glei-
chen Qualitét, also Reinheit und chemisch-
physikalischen Eigenschaften, gewonnen
werden wie aus Primarquellen.'®3

Technologiemetalle miissen meist
aus komplexen Fraktionen metallurgisch
extrahiert werden; also aus Erzen und
sekundaren Rohstoffen, die oft eine Mi-
schung verschiedener Elemente enthal-
ten. Die Aufbereitung erfolgt meist (iiber)
regional. Die Verhiittung konzentriert sich
dagegen auf einige wenige groBtechnische

183 Einzig bei einigen im elektrochemischen Sinne
besonders unedlen Metallen, wie Aluminium und
Magnesium, kann es einen gewissen Downgrading-
Effekt geben. Wenn zum Beispiel unterschiedliche Alu-
miniumlegierungen miteinander vermischt werden,
dann konnen hieraus einzelne Legierungselemente
nur unter sehr grofem energetischen Aufwand wieder
abgetrennt werden. Das fithrt dazu, dass bei gleich-
zeitigem metallurgischem Recycling verschiedener
Aluminiumlegierungen die resultierende Legierung
in der Regel nicht mehr fiir die Anwendung in einem
niedriger legierten Werkstoff eingesetzt werden kann
(,niedriglegiert” heift, dass ein Metall nur geringe
Mengen an Legierungselementen enthilt). Entspre-
chend wichtig ist die Vermeidung solcher Vermischun-
gen vor dem Einschmelzen durch Schrottaufbereitung
und -sortierung.

metallurgische Anlagen in oder auch au-
Berhalb von Europa (Abbildung 3.24).
Hiitten in Europa verarbeiten gleichzeitig
Konzentrate, die sowohl aus priméren als
auch sekundidren Rohstoffen gewonnen
werden. Die durch die Verhiittung je-
weils ausgebrachten Reinmetalle werden
an den gleichen Rohstoffborsen zu glei-
chen Preisen gehandelt und finden in den
gleichen Produkten Verwendung. Da bei
der Nutzung von sekundiren Rohstoffen
ein kontinuierlicher Materialzulauf aus
dem aktiven Wirtschaftskreislauf und der
Technosphire erfolgt, konnen die Vorrite
gut geschitzt werden. Die GroBe der se-
kundiren Rohstofflagerstitte ergibt sich
durch die Anzahl der verkauften Produkte
beziehungsweise errichteten Infrastruk-
tur und ihrer Lebens- beziehungsweise
Nutzungsdauer (siehe BOX IX). Im Ge-
gensatz zu geologischen Lagerstitten ha-
ben diese Altprodukte und Schrotte aber
eine vollig andere Zusammensetzung. Da
der Mensch Rohstoffe in Produkten mitei-
nander verbindet, die aus vollig verschie-
denen geologischen Lagerstittentypen
stammen, entstehen in der Technosphire
sehr viel komplexer zusammengesetzte
»Schrott-Lagerstiatten”. Sie enthalten eine
sehr viel groBere Bandbreite an Elemen-
ten und Elementkombinationen, die in
der Natur nicht vorkommen. Allein ein
Mobiltelefon enthilt zum Beispiel mehr
als vierzig verschiedene Elemente. Zu-
dem werden die verwendeten Elemente
in Form von anorganischen und organi-
schen Materialien, wie beispielsweise in
Leiterplatten oder Elektrokabeln Kunst-
stoffe mit Metallen oder im Stahlbeton
Stahllegierungen mit Baurohstoffen, fest
miteinander verbunden.

In einer bestimmten geografischen
Region fillt je nach Lebensstandard téglich
eine Vielzahl ganz verschiedener Produkte
an, die sich hinsichtlich Gré8e, Komplexitit
und Verbreitung unterscheiden — beispiels-
weise Schiffe, Ziige, Autos, Kiihlschrin-
ke, Computer, Handys oder USB-Sticks.
Manche Produkte wie etwa Schiffe sind
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Beispiel Recycling von Technologiemetallen aus Leiterplatten
rdumliche N Anzahl der Wirkungsgrad in der
Verteilung Akteure Prozesse Materialstufen Praxis, zum Beispiel Gold*
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*Die effektive Recyclingrate (Recyclingeffizienz) fur ein Metall ergibt sich aus dem Produkt der Wirkungsgrade der einzelnen Stufen.'® Im Beispiel werden
30 Prozent der relevanten Altgerdte gesammelt (Sammeleffizienz), bei der Aufbereitung gehen 40 Prozent des Goldes in ,falschen” Fraktionen (Stahl, Kunst-
stoff, Stdube etc.) verloren. Die Zahlen sind realistisch fiir die Gewinnung von Gold aus Consumer-Elektronik in Deutschland und Europa.

Abbildung 3.24: Recyclingprozesskette fiir Konsumgiiter — Beispiel Recycling von Technologiemetallen aus Leiterplatten.'®> Der Uberblick zeigt die Komple-

xitdt der Prozesskette und die damit verbundenen wirtschaftlichen Herausforderungen: Die logistische Ebene, die zeigt, wo Sekundarrohstoffe anfallen und

verarbeitet werden und wie viele Akteure jeweils involviert sind, ist der technischen Ebene der Verarbeitungsstufen gegeniibergestellt.

aufgrund ihrer groBen Masse eine wich-
tige metallische Rohstoffquelle. Andere
Produkte, wie zum Beispiel Smartphones,
sind aufgrund der groBen Stiickzahl von
Bedeutung. Die extreme Heterogenitit
oder auch die schnellen Anderungen durch
kurze Produktlebenszyklen bewirken, dass
die Verarbeitung dieser Lagerstitten aus
sekunddren Rohstoffen mit vollig ande-
ren Herausforderungen verbunden ist und
starken Anderungen iiber Raum und Zeit
unterliegt. Beispiele fiir diese starken
Veranderungen sind die erwihnte Entwick-
lung vom Rohrenfernseher zum Flachbild-
TV oder vom Festplattenspeicher zum Flash
Memory. Fiir ein wirkungsvolles Recycling
und eine umfassende Nutzung sekundir-
er Rohstoffe ist es also besonders wichtig,
diese zu identifizieren (,explorieren), zu

184 Ubernommen nach Hageliiken 2014-2, S. 165.
185 Hageliiken 2014-1.

erfassen und vorzusortieren. Genauso be-
deutend ist dabei der Aufbau einer entspre-
chenden Logistik. Dazu gehort auch, die
einzelnen Stufen in der Prozesskette, die
Logistik, die Demontage und die Aufberei-
tung aufeinander abzustimmen. Denn da-
von hingt letztlich die Hohe der erzielbaren
Recyclingraten ab (Abbildung 3.24).

Recyclingraten

Hohe Recyclingraten von mehr als 50 Pro-
zent werden bisher im Wesentlichen nur fiir
die Haupt- und Edelmetalle erreicht (Abbil-
dung 3.25). Neben der Weiterentwicklung
der metallurgischen Verfahren gilt es hier
auch, durch angepasstes Produktdesign
womoglich inkompatible Elementverbin-
dungen zu vermeiden. Die Versorgung mit
Sekundarrohstoffen und eine ausreichende
Schrottqualitdt (unter anderem Rohstoff-
gehalt und Kleinteiligkeit) stellen fiir euro-
paische Hiitten eine Herausforderung fiir
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Frither klassische Materialien fiir Kupferrecycling

Kupferschrott 94 — 99 % Kupferinhalt
Legierungsschrott 50 — 90 % Kupferinhalt
Ruckstande (Schlacken, Krétzen, Staube) 15 - 60 % Kupferinhalt
Schreddermaterial 25— 60 % Kupferinhalt
Leiterplatten, unberaubt 12 - 16 % Kupferinhalt

Elektro- und Elektronikgerate-Abfall (Waste

—_ 0, 1
Electrical and Electronic Equipment, WEEE) 2o h il

Industriekatalysatoren, Industrieschlamme etc. 1-50 % Kupferinhalt

Aufbereitete Landfill-Mining-Rohstoffe (Deponien) > 10 % Kupferinhalt

Tabelle 3.1: Einsatz von Materialien fiir das Kupferrecycling in Westeuropa und deren Kupfergehalte'

Gruppe nach IUPAC beziehungsweise CAS
1/IA 2/IA 3/IB 4/IVB 5/VB 6/VIB 7/VIB 8/VIIl 9/IX 10/VIl 11/I1B 12/IB 13/lIA 14/IVA 15/VA 16/VIA 17/VIIA 18/VIlIA
| | | | | | | | | | | | | | | | | |
2
1 He
1 €= Ordnungszahl 10
2 7 l€— Elementsymbol Ne
3 —
[J]
]
2
o 4
o
5 —
6 —
7 —
B <1% W >25-50%
1-10% >50%
>10-25%

Abbildung 3.25: Durchschnittliche globale Raten eines funktionalen End-of-Life-Recyclings fiir sechzig Metalle (also am Ende ihres Produktlebenszyklus).*®’
Funktionales Recycling meint dabei, dass die Materialeigenschaften — gleich dem Priméarrohstoff — fiir weitere Verwendungen erhalten bleiben. Fir farblich nicht
kodierte Elemente sind entweder keine Daten vorhanden beziehungsweise keine Abschatzungen moglich oder diese wurden in der Studie nicht analysiert. Metall-
emissionen von Kohlekraftwerken wurden nicht berlcksichtigt.

186 Kawohl 2011.
187 Nach UNEP 2011.
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Abbildung 3.26: Entwicklung der weltweiten Aluminiumproduktion aus primaren und sekundaren Rohstoffquellen

die Rohstoffriickgewinnung dar, an
die sie sich fortlaufend anpassen miis-
sen (Tabelle 3.1). Auch die Entwick-
lung neuer Aufschluss- und Sortier-
verfahren ist wichtig, mit denen vor
der Metallurgie inkompatible Bau-
gruppen oder Materialien
tiert werden konnen, ohne dass dabei
andere wertvolle Metalle verloren ge-
hen. Pra-metallurgische Vorsortierun-
gen, wie zum Beispiel die Abtrennung
von Magneten aus Elektronikproduk-
ten, ermoglichen beispielsweise die
Riickgewinnung der Seltene-Erden-Ele-

aussor-

mente. Ohne diese Sortierung wiirden
die Seltene-Erden-Elemente in der Kup-
fermetallurgie verloren gehen. Auf der
anderen Seite diirfte die kostengiinstige
Abtrennung von kleinen Tantalkonden-
satoren aus Leiterplatten kaum moglich

188 Modifiziert und iibersetzt nach IAI 2014: Mit freund-
licher Genehmigung des International Aluminium
Institute (IAIL, http://www.world-aluminium.org).

188

sein, ohne dass dadurch der Verlust des
in den gleichen Leiterplatten und Kon-
densatoren enthaltenen Palladiums und
Silbers hinzunehmen ist.

Da die Rohstoffdepots in der men-
schlichen Technosphire immer groBer
werden (Metalle werden gebraucht und
nicht verbraucht), wird die Menge der
aus Sekundiarmaterialien gewonnenen
Rohstoffe mit dem Aufbau leistungsfa-
higer Recyclingkreisldufe zunehmen.
Das zeigt das Beispiel des Aluminiums
(Abbildung 3.26): Nach Informationen
des International Aluminium Institutes
in Paris betrug der Anteil aus Sekundér-
rohstoffen an der weltweiten Alumini-
umproduktion 1960 17 Prozent. Im Jahr
2009 lag er trotz deutlich gestiegener
Gesamtproduktion bei 30 Prozent. Fiir
das Jahr 2020 wird mit 37 Prozent ge-
rechnet. Beim Stahlverbrauch kamen
2013 in Deutschland 46 Prozent aus
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dem Sekundirkreislauf, beim Alumi- nach Metall gibt es andere Recycling-
nium waren es sogar 55 Prozent, beim werte. Allen Metallen aber ist gemein,
Kupfer 44 Prozent, beim Blei 31 Prozent dass der Recyclinganteil nicht ausreicht,
(2012) und beim Zink 16 Prozent.’®® Je um den gesamten Bedarf zu decken.

BOX IX: Einfluss der Verweilzeit auf das sekundare Rohstoffpotenzial — Beispiel Kupfer

Bei der Gewinnung von Rohstoffen und insbesondere Metallen aus den sekundaren
Rohstofflagerstatten der Technosphére, ist zu beachten, dass die Metalle alle eine Ver-
weilzeit im aktiven Wirtschaftskreislauf haben. Erst wenn ein Produkt sein Lebensen-
de erreicht und aus diesem aktiven Kreislauf ausscheidet, steht es fur die Wiederge-
winnung zur Verfligung. Stagniert der Rohstoffgebrauch lber diese Verweilzeit nicht,
sondern steigt er, so ist der fur das Recycling zur Verfligung stehende Anteil immer
geringer als der bendtigte Bedarf. Die Idee, eine Volkswirtschaft kénne bei steigenden
Rohstoffverbrauchen allein von ihren Sekundarrohstoffen leben, ist in diesem Falle
nicht umsetzbar (Abbildung 3.27).

Am Beispiel Kupfer l3sst sich dieser Zusammenhang in einem Gedankenexperiment
noch einmal verdeutlichen: Die Lebensdauer von Produkten und Infrastruktur ist
in den einzelnen Sektoren sehr unterschiedlich, im Elektronikbereich betragt sie
wenige Jahre, im Baubereich 40 bis 50 Jahre. Fir das Gedankenexperiment wird
eine durchschnittlich gewichtete Lebensdauer (iber alle Sektoren von 30 Jahren
angenommen.

1982 betrug der weltweite Kupfereinsatz 9,1 Millionen Tonnen, 2012 waren es 20,6
Millionen Tonnen. Geht man optimistisch von einer weltweiten Sammeleffizienz von
90 Prozent (Effektivitat der ersten Recyclingprozessstufe) aus, so standen, bei einer
Produkt-Lebensdauer von 30 Jahren, 2012 {iberhaupt nur 8,2 Millionen Tonnen des
1982 weltweit eingesetzten Kupfers zur Verfligung. Das entsprache etwa 40 Prozent
des weltweiten Kupferverbrauchs 2012.

Die deutschen Zahlen sehen etwas besser aus, da hier im betrachteten Zeitraum der
Gesamtbedarf weniger stark gestiegen ist: Der Verbrauch lag 1982 (Bundesrepublik
und DDR) bei 880.000 Tonnen und ist bis 2012 auf gut 1,1 Millionen Tonnen pro Jahr
gestiegen. Bei einer Sammeleffizienz von 90 Prozent, die fiir Deutschland sogar rea-
listisch erscheint, standen 2012 aus dem Recycling theoretisch 790.000 Tonnen Kup-
fer zur Verfligung, also etwa 70 Prozent des in Deutschland bendtigten Kupfers. Die
tatsachlichen Recyclingquoten (Recyclingeffizienz) beim Kupfer lagen in Deutschland
zwischen 2000 und 2009 zwischen 50 Prozent und 60 Prozent.

189 BGR 2014-2.
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Fall 1: steigender Verbrauch

Materialverbrauch

Fall 2: stag-nierender Verbrauch

Lebenszeit eines Produkts

Lebenszeit eines Produkts

Zeitpunkt A

< fiir das Recycling fehlende
Materialmenge zum Zeitpunkt A

\

Zeit

Abbildung 3.27: Idealisierte Wachstumskurve fiir Rohstoffe.’*® Die Recyclingméglichkeiten sind beschrankt. Fall 1 zeigt,

dass Zeiten des Wachstums immer ein Defizit des theoretisch verfligbaren Sekundaranteils fiir einen spateren Zeitpunkt

bedingen. Nur im Fall 2, bei konstantem Verbrauch, ist theoretisch dieselbe Menge Sekundarmaterial auch zu einem

spateren Zeitpunkt verfligbar.

Recycling komplexer Gemische

Das Ideal einer Wiederverwertung von hun-
dert Prozent eines Rohstoffs ist nicht nur
wegen der Produktlebenszeit beziehungs-
weise der Verweilzeit schwer zu erreichen.
Ein weiterer limitierender Faktor, der zur-
zeit einer Optimierung der Recyclingraten
entgegensteht, ist die Komplexitit der Me-
tallgemische. Ein ,100-Prozent-Recycling®
aller Elemente ist bei komplexen Stoffgemi-
schen nicht moglich. Je nach eingeschlage-
ner Verfahrensroute beim Recyclingprozess
wird es, wie oben am Beispiel von Tantal-
kondensatoren auf Leiterplatten dargestellt,
zwangslaufig zu Verlusten bestimmter Stof-
fe kommen. Hierbei spielt auch eine Rolle,
dass Rohstoffe in Produkten — oft Tech-
nologiemetalle — gegeniiber den priméren
Rohstoffen zuweilen nicht konzentriert,

190 Ubersetzt und modifiziert nach Steinbach/Wellmer 2010.

sondern in sehr geringen Konzentrationen
enthalten sind. So ist der Indiumgehalt im
Fernsehglas niedriger als der Indiumgehalt
in der Zinkblende, dem wesentlichen Erz
des beibrechenden Indiums.

In diesem Zusammenhang ist auch
der Energieeinsatz zu beriicksichtigen,
sofern das Recycling auch das Ziel hat,
den Energieeinsatz und damit die Um-
weltbelastung insgesamt zu reduzieren.
Dies ist ein weiterer limitierender Faktor
hinsichtlich des utopischen Ideals, hun-
dert Prozent der gebrauchten Rohstof-
fe zu recyceln: In den Diagrammen der
Abbildung 3.28 ist der Energiebedarf
pro Tonne Metall gegen inkrementelle
Mengen Metall aufgetragen. Diese sind
dabei ansteigend von links nach rechts
nach dem notwendigen Energiebedarf fiir
ihre jeweilige Gewinnung gerankt: Links
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ist der Energieaufwand fiir Primir- und
Sekundirrohstoffe getrennt dargestellt,
rechts fiir ein Gemisch aus Priméar- und
Sekundirrohstoffen. Um einen Jahresbe-
darf an metallischen Rohstoffen decken
zu konnen, miissen sukzessive auch Quel-
len verwendet werden, die einen hoheren
Energiebedarf aufweisen, zum Beispiel
aufgrund geringerer Rohstoffkonzentra-
tionen oder komplexerer Stoffmischun-
gen. Dies istin beiden Grafiken am Anstieg
der jeweiligen Kurven zu erkennen. Bei
Sekundarrohstoffen ist dieser Effekt aller-
dings ausgepragter. Wahrend sich im Ver-
gleich zur Primirgewinnung ein grofBer
Teil mit geringerem Energieaufwand ge-
winnen lasst, kann im ungiinstigsten Fall
etwa sehr komplexer Materialmischun-
gen der Energiebedarf sehr viel hoher
sein. Dadurch ergibt sich in der rechten
Darstellung ein energetisches Optimum
bei einem Mischungsverhiltnis von etwa
65 Prozent Sekundir- zu 35 Prozent Pri-
marrohstoffen. Solange Sekundarrohstof-
fe verfiigbar sind, die energetisch giinsti-
ger zu gewinnen sind als Priméarrohstoffe,
sinkt der Energiebedarf mit steigendem
Sekundiranteil. Will man jedoch einen
sehr hohen Sekundiranteil erreichen, so
muss zunehmend auf Sekundarrohstoffe
zuriickgegriffen werden, deren Gewin-
nung aufwindig ist. In diesem Fall kann
ein steigender Sekundiranteil zu einem
hoheren Energiebedarf fithren.

Bei reinem Metall ist die Sekundar-
gewinnung immer energiegiinstiger.'! So
ergeben sich bei der Verwendung von se-
kundirem Aluminium Energieersparnisse
von etwa 95 Prozent, beim Kupfer von etwa
85 Prozent, beim Blei von etwa 65 Prozent.
Dabei ist Kupfer auch ein idealer Samm-
ler? fiir Edel- und Nebenmetalle, wie Se-
len, Tellur oder Nickel. Doch je komplexer
die Sekundarrohstoffe werden, desto ener-
gieaufwendiger wird das Recycling, sofern

191 Steinbach/Wellmer 2010.

192 Mit Sammler ist gemeint, dass sich in der Metall-
schmelze auch andere Metalle sammeln. Diese miissen
dann durch andere Verfahren abgetrennt werden.

es nicht verfahrensseitig gelingt, mehrere
Metalle energieeffizient gleichzeitig aus
solch komplexen Materialien zu gewinnen.
Wenn — wie zum Beispiel in Leiterplatten
— Edelmetalle enthalten sind, ist das Recy-
cling in der Regel auch bei niedrigen Kon-
zentrationen und komplexen Materialien
energetisch positiv, da in priméiren Lager-
stitten die Konzentrationen oft noch deut-
lich geringer sind. Wie oben am Beispiel
von Indium in Fernsehglas beschrieben,
kann die Konzentration in Sekundéarlager-
statten allerdings auch geringer sein als in
Primirlagerstitten. Auch die Energiebilanz
ist bei den Sekundarrohstoffen damit nicht
in jedem Fall giinstiger. Unter dem Ge-
sichtspunkt der Minimierung des Energie-
verbrauchs ist bei der Rohstoffgewinnung
durch eine Mischung aus Sekundar- und
Primdrmaterialien das Optimum zu errei-
chen (Abbildung 3.28 rechts).

Fiir eine sehr wahrscheinliche zu-
kiinftige Entwicklung kann man davon
ausgehen, dass sich zwar der Energieauf-
wand fiir
Zukunft wenig dndern wird, dass aber der
Energieaufwand fiir die Gewinnung von
Primdrmaterialien aufgrund voraussicht-
lich schwieriger werdender Lagerstitten-
verhiltnisse steigen wird. Anzunehmende
Griinde hierfiir konnen sein, dass die Roh-
stoffgehalte in zukiinftigen Priméarlagerstét-
ten geringer sind, die Erzkorper tiefer liegen
und schwieriger aufzubereiten sind. Somit
ist zu erwarten, dass sich das theoretische
Energieoptimum bei der metallischen Roh-
stoffgewinnung, wie in Abbildung 3,28 dar-
gestellt, hin zu noch groBeren Anteilen an
Sekundirmaterialien und weniger Primér-

Sekundarmaterialien auch in

materialien verschieben wird. Allerdings
gibt es noch ein groBes Potenzial im Berg-
bau, energieeffektiver zu produzieren, wie
eine Studie des US Department of Energy
(DOE)"s iiber den gesamten amerikani-
schen Bergbau (auBer Ol und Gas) im Jahre
2007 zeigte, in der ein Energieeinsparpo-
tenzial von 53 Prozent aufgezeigt wurde.

193 DOE 2007.
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Durchschnitt aller

Primérrohstoffe

Punkt A l
¥

relativer Energieverbrauch
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¥

energetisches
Optimum
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»
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T el
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Materialbedarf fiir ein Jahr gerankt nach

kumuliertem Energiebedarf

— Primarrohstoff
Sekundarrohstoff
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v v v

Primar- 50% Primarrohstoff Sekundar-
rohstoff 50% Sekundarrohstoff rohstoff

Mischung der Rohstofftypen entsprechend
dem Materialdurchsatz fiir ein Jahr

Abbildung 3.28: Energieaufwand fiir die Metallerzeugung aus Primar- und Sekundéarrohstoffen.’* Punkt A dient in bei-

den Grafiken als Vergleichspunkt und zeigt den durchschnittlichen Energieverbrauch fiir die Gewinnung aus Primarquellen.

Recycling optimieren

Vermeidbare Rohstoffverluste entstehen
auch dadurch, dass auBerhalb Europas in
vielen Fillen kein oder nur ein minderwerti-
ges Recycling stattfindet. Dies verschlechtert
zudem insgesamt die Energiebilanz. Durch
eine Verbesserung des Stoffstrommanage-
ments sowie durch Einfithrung und Gewahr-
leistung globaler Recyclingstandards lieBe
sich dies iiberwinden (BOX X). Letztlich
muss die Kreislaufwirtschaft so verstanden
und eingerichtet werden, dass die einmal
in die Technosphire eingebrachten Metalle
am Lebensende der Produkte/Infrastruktur
moglichst vollstandig zuriickgewonnen wer-
den. Nur so lasst sich das Postulat des Ge-
brauchs statt Verbrauchs der Metalle auch in
die gesellschaftliche Praxis umsetzen.'%+

Wegen der komplexen Technik
und des hohen Investitionsbedarfs gelten
fiir die metallurgische Gewinnung, als

194 Ubersetzt und modifiziert nach Steinbach/Wellmer
2010.

letzten Schritt der Prozesskette, die glei-
chen Konzentrationstrends wie in jedem
Industriesektor (Economies of Scale),
also fiir die Primir- und die Sekundar-
rohstoffgewinnung.

Rohstoffstrategisch muss es lang-
fristig das Ziel sein, so weit wie mdglich
den gesamten Rohstoffbedarf aus dem Re-
cycling zu gewinnen, indem einmal aus der
Geosphire in die Technosphire iiberfiihrte
metallische Rohstoffe unter Minimierung
der Verluste immer wieder in neue Pro-
dukt-Lebenszyklen tiberfiihrt werden (Ab-
bildung 3.29, BOX X). Dies wird sich nur
stufenweise erreichen lassen. In einzelnen
Bereichen ist dies allerdings heute schon
fast der Fall. So kann der Bleibedarf fiir
Batterien in Deutschland aus dem Sekun-
darkreislauf gedeckt werden.'5 Ein anderes
Beispiel fiir einen Kreislauf mit minimier-
tem Verlust ist Wolfram, das fiir Hart-
metallschneiden zur Metallbearbeitung

195 Steinbach/Wellmer 2010.
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Abbildung 3.29: Ideal einer Kreislaufwirtschaft fiir Metalle.'*® Im Lebenszyklus eines metallischen Rohstoffs von der primaren bergbaulichen Gewinnung
bis zum Recycling ergeben sich Verluste, Abkirzungen und Wechselwirkungen. Um Stoffkreislaufe zu optimieren und die Rohstoffeffizienz zu erhéhen, sind
kinftig Effizienzsteigerungen in den einzelnen Zyklusstufen und eine Vermeidung von Verlusten notig.

BOX X: Das Problem der unvollstindigen Stoffkreislaufe — Beispiel Metalle

Anders als die geologischen Lagerstatten sind die sekunddren Lagerstatten — mit Ausnahme
der massiven Infrastruktur wie Stromleitungen — nicht ortsfest. Anschauliche Beispiele sind
Autos, Computer, Mobiltelefone. Ihr Nutzungsende bedeutet nicht, dass sie hier auch als
Altprodukte fiir das Recycling zur Verfligung stehen. In Deutschland und Europa zum Bei-
spiel gehen sekundare Rohstoffe in grofem Umfang durch legitime Exporte in Form von Ge-
brauchtgiitern, aber oftmals auch in Form dubioser oder illegaler Abfallexporte verloren. Die
Rohstoffe werden in Form von Produkten, Komponenten (zum Beispiel als Leiterplatten oder
Katalysatoren) oder Fraktionen nach der Aufbereitung exportiert.

Da in vielen Fallen auRerhalb Europas kein oder nur ein minderwertiges Recycling stattfindet,

196 Modifiziert nach Hageliiken 2014-2.
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Umwelt- und Sozialkosten.

fuhrt dies nicht nur zu vermeidbaren Rohstoffverlusten fiir Deutschland oder Europa, son-
dern zugleich zu unwiderruflichen Verlusten (Dissipation) fiir die globale Kreislaufwirtschaft.
Die GroRe dieses ,Schlupfes” zwischen dem Potenzial der sekunddren Rohstofflagerstatte
und der tatsachlichen Sekundarproduktion hangt maligeblich von den technischen und poli-
tisch-gesellschaftlichen Rahmenbedingungen ab. Bei letzteren spielen Abfallgesetze und ihr
Vollzug eine wichtige Rolle. Der Export von Altgeraten wird weitgehend durch wirtschaftliche
Anreize getrieben, wobei die treibende Kraft in vielen Fallen nicht etwa bessere Recycling-
verfahren im auBereuropaischen Ausland sind, sondern vielmehr die Externalisierung von

eingesetzt wird. Die Schneiden werden
nachgeschliffen oder recycelt und nur
das abgetragene Hartmetall ersetzt.

Beim Ausblick bis zum Jahr 2050
ist abschlieBend festzustellen, dass in der
Geo- und der Technosphire gentigend Po-
tenziale vorhanden sind, auch um eine stei-
gende Nachfrage zu decken. Voraussetzung
ist eine funktionierende Marktwirtschaft,
die auf Preisanreize reagieren kann (siehe
Kapitel 2.4). Weitere Voraussetzungen sind
leistungs- und zukunftsfahige Infrastruk-
turen sowohl technisch-6konomisch als
auch im Bereich der Forschung, wodurch
die Wirtschaft — in deren Verantwortung
die Rohstoffversorgung liegt — in die Lage
versetzt wird, Projekte der Rohstoffversor-
gung — im Primir- und im Sekundéarbereich
— zur kommerziellen Reife zu fithren. Ent-
sprechende Ansitze konnen der Industrie
im Vorfeld beispielsweise unterstiitzend
zur Verfligung gestellt werden, indem po-
litische Rahmenbedingungen an Entwick-
lungen angepasst oder richtungsweisende
Vorgaben gemacht werden. Ferner kon-
nen durch gezielte Forschungsférderungen
staatlicherseits Ansétze zur Verfiigung ge-
stellt werden.

3.4.5 Entwicklung von Technologien fiir das
Recycling von sekundaren Rohstoffen

Um die Probleme beim Recycling von se-
kundiren Rohstoffquellen zu diskutieren,
bietet sich das von Metallurgen entwickelte

sMetallrad“®” an (Abbildung 3.30) — eine
Darstellung, die Metalle nach der Art ihrer
metallurgischen Verarbeitung ordnet. Die
metallurgischen GesetzmaBigkeiten fiir die
Metalle, gleich ob sie aus primiren oder se-
kundiren Rohstofflagerstitten stammen,
sind die gleichen. Denn beispielsweise adn-
dern sich das Oxidationsverhalten und die
Affinitdt der Metalle zueinander oder auch
die Schmelztemperaturen nicht. Somit kann
man Metalle quellenunabhingig mit einem
Metallrad darstellen, entscheidend ist die
Vergesellschaftung mit anderen Metallen/
Elementen in Erzen oder auch in Produkten
beziehungsweise Sekundirfraktionen. Je
nach Zielmetall und stofflicher Zusammen-
setzung des Ausgangsmaterials ergeben
sich jedoch unterschiedliche metallurgische
Routen, um eine Optimierung beim Gewin-
nungsprozess zu erreichen (BOX XI).

Die metallurgische Metallgewinnung
ist im Recyclingprozess nur das letzte Glied,
sodass eine Effizienzsteigerung insgesamt
nur durch eine Optimierung auf allen Pro-
zessstufen zu erreichen ist. Bei der Techno-
logieentwicklung fiir das Recycling sekun-
ddrer Rohstoffe werden im Wesentlichen
vier groBe Herausforderungen gesehen:

1. Die Gesamteffizienz der Sekundiarme-
tallriickgewinnung ist das Produkt der
Riickgewinnungsraten auf den einzel-
nen Stufen (siehe Beispiel in Abbil-
dung 3.24). Dabei ist die erste Stufe,

197 Verhoef et al. 2004; Reuter/Verhoef 2004.



Rohstoffversorgung und Einfliisse der Weltwirtschaft

die Sammelstufe, die wichtigste Stufe.
Gerade bei vielen fiir zukiinftige Ener-
giesysteme wichtigen Metallen aber ist
die Riickgewinnung auf der ersten Stu-
fe sehr gering. So wird normale Ver-
braucherelektronik bis heute nur zu
einem geringen Teil dem Recycling zu-
gefiihrt. Die Gehalte pro Tonne Elek-
tronikschrott sind oft héher als in einer
Tonne Primarerz:*® So sind zum Bei-
spiel in Computer-Leiterplatten 100
bis 200 Gramm pro Tonne (g/t) Gold
und bis zu 50 g/t Palladium oder
300 g/t Gold und 40 g/t Palladium
in Mobiltelefonen gegeniiber 1-10 g/t
Gold oder 1-5 g/t Palladium in Erzen.
Der spezifische Wert pro Mobiltele-
fon ist dagegen allerdings gering (um
1€/Telefon), sodass ein 6konomischer
Anreiz fehlt, die Produkte dem Re-
cycling iiberhaupt zuzufithren. Heu-
te gehen etwa zwanzig Prozent der
weltweiten Bergwerksforderung von
Palladium und Kobalt in kurzlebige
Verbraucherprodukte, wie Mobiltele-
fone, PCs und Laptops. Bei Gold und
Silber sind es jeweils vier Prozent.
Entsprechend hoch sind die bislang
weitgehend ungenutzten Potenziale
fiir Hightech- und Edelmetalle einzu-
schitzen. Die Nutzbarmachung die-
ses Rohstoffpotenzials hingt von der
Motivation der Endverbraucher ab,
Altprodukte der Wiederverwertung
zuzufiihren.

. Nicht nur das Einsammeln von Alt-
gerdten hat Verbesserungspotenzial.
Wichtig ist auch eine effiziente Orga-
nisation der gesamten Recyclingkette.
Das bedeutet, dass nur qualitativ hoch-
wertige Verfahren eingesetzt werden,
mit denen sich viele Elemente sehr gut
zuriickgewinnen lassen. Zudem sollten
hohe Umwelt- und Sozialstandards er-
fiillt werden. Obwohl entlang der Re-
cyclingkette heute fiir fast alle Stoffe
leistungsfihige Riickgewinnungspro-
zesse — sowohl auf der mechanischen

198 Aktualisiert nach Hageliiken 2011.

Stufe der Trennung und Aufbereitung
wie auch auf der metallurgischen Stufe
— vorhanden sind, werden sie in vie-
len Fillen nicht genutzt. Hierbei spielt
die Wirtschaftlichkeit eine wesentli-
che Rolle. Weniger gegeniiber der pri-
miren Rohstoffgewinnung, sondern
vielmehr aufgrund des Einsatzes kos-
tengiinstigerer Verfahren, die entspre-
chend weniger leistungsfahig sind.
Dies ist oftmals méglich, da die Kosten
flir Umwelt- und Sozialbelastungen
hier nicht zum Tragen kommen, also
nicht in die Kalkulation des Gewin-
nungsprozesses internalisiert werden.
Problematisch ist hierbei vor allem der
auf etwa 25 bis 30 Prozent zu schét-
zende illegale und dubiose Export von
Elektronikschrott ~ beziehungsweise
Altprodukten in Regionen ohne aus-
reichende Recyclingstandards.

. Design for Recycling (recyclingfreundli-

che Produktgestaltung) und dabei beson-
ders Design for Disassembly (definierte
Komponenten sind aus dem Produkt
leicht demontierbar) koénnen bei vielen
Produkten noch verbessert werden, ohne
dass darunter die Performance der Pro-
dukte leidet. Nur durch einen solchen
vorausschauenden Ansatz kann die ex-
treme Komplexitit der ,urbanen La-
gerstitte” etwas reduziert werden. Sind
beispielsweise Magnete, Batterien oder
Elektronikbauteile in Autos oder in Elek-
trogeriten besser zu erreichen, kénnen
sie vor dem Schredderprozess leichter
ausgebaut und anschlieBend geeigneten
Spezial-Gewinnungsprozessen zugefiihrt
werden (Abbildung 3.29). Die Gewin-
nung von Spurenelementen nach dem
Schredderprozess hat hingegen Kklare
(physikalische) Grenzen.

. Aktuell sind die Riickgewinnungsraten

fiir einige Metalle unzureichend. Das
betrifft unter anderem die Seltene-
Erden-Elemente oder jene Metalle, fiir
die es nur eine eingeschrinkte eigene
metallurgische Infrastruktur gibt. Mit
Blick auf das Metallrad sind dies die
Elemente der beiden duBeren Ringe,
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wie beispielweise die wichtigen elektro-
nischen Metalle Gallium, Germanium
oder Indium. Der Recyclingerfolg bezie-
hungsweise die Riickgewinnungsraten
sind hier — auch unter dem Aspekt ei-
ner eigenen Rohstoffversorgung — zu-
kiinftig deutlich zu verbessern. Das
Forschungsprogramm des BMBF r4
~Wirtschaftsstrategische Rohstoffe fiir
den Hightech-Standort Deutschland 1
adressiert diese Thematik.

3.4.6 Der Einfluss von Substitution

und steigender Materialeffizienz auf

das Rohstoffangebot

Neben der Rohstoffgewinnung von prima-
ren Rohstoffen aus der Geosphire und aus
sekundiren Rohstoffen der Technosphire
gelten SubstitutionsmaBnahmen als dritte
Saule der Rohstoffsicherung. Die Substituti-
onsprozesse werden im Wesentlichen durch
den in Kapitel 2.4 beschriebenen Regelkreis
der Rohstoffversorgung getrieben. Mit Sub-
stitution werden heute generell fiinf Kate-
gorien von MaBnahmen beschrieben, die
zum Ziel haben, ohne oder mit weniger des
spezifischen Rohstoffs auszukommen:2*°

1. Materialsubstitution: Ein Material
oder ein Element wird durch ein ande-
res ersetzt.

2. Technologische Substitution: Der
Materialverbrauch wird verringert
durch technologische Fortschritte und
Verbesserung im Herstellungsprozess
bei gleichbleibender Funktionalitat.

3. Funktionale Substitution: Ein Pro-
dukt wird ersetzt durch ein anderes Pro-
dukt, das die gleiche Funktion erfiillt.

4. Qualitdtssubstitution: Statt qua-
litativ hochwertiger Produkte werden
durch Materialeinsparung solche mit
geringerer Qualitit hergestellt.

5. Nicht-materielle Substitution:
Durch Zunahme nicht-materieller Fak-
toren wie Arbeit und Energie kann der
Materialverbrauch reduziert werden.

199 BMBF 2012.
200 Schebek/Becker 2014.

Im Gegensatz zu den MaBnah-
men 1 bis 3 sind die MaBnahmen 4 und 5
kaum interessant fiir die Energiesysteme
der Zukunft. Ein Beispiel fiir Material-
substitution (1) ist der Ersatz von Kupfer
durch Aluminium bei der Elektrizitits-
iibertragung. Bei der Miniaturisierung
von Tantal-haltigen Kondensatoren in
der Elektronikindustrie, zum Beispiel fiir
Mobiltelefone, handelt es sich um eine
technologische Substitution. Ein Beispiel
fiir eine funktionale Substitution ist der
Ersatz von Synchronmotoren, deren Ma-
gnete Seltene-Erden-Elemente enthal-
ten. Diese lassen sich durch sogenannte
Kifiglaufer-Asynchronmotoren oder Fer-
ritmotoren ersetzen, die frei von Seltene-
Erden-Elementen sind.

Da jedes Element spezifische Eigen-
schaften hat, gibt es immer wieder Anwen-
dungen, in denen eine Elementsubstitution
nur die zweitbeste Losung ist. Stoffflussana-
lysen** zeigen, dass es kein Element gibt,
das sich gleichermaBen in allen Anwendun-
gen durch ein anderes Element perfekt sub-
stituieren lasst (Abbildung 3.31). In einer
aktuellen Studie*** sind fiir die von der Eu-
ropaischen Kommission 2010 erstellte Liste
kritischer Rohstoffe2°3 produkt- und anwen-
dungsspezifische Substituierungsmaoglich-
keiten systematisch untersucht und aufge-
listet worden. Substitutionsméglichkeiten
lassen sich in der Regel nur produktspezi-
fisch 16sen. Aus diesem Grunde sind pau-
schale Aussagen zur Substitutionsmoglich-
keit eines Rohstoffes nur schwer zu treffen.
Fiir die Untersuchungen, die Basis der sum-
mierenden Ergebnisse in Abbildung 3.31
sind, wurden Substitutionsmoglichkeiten
einzelner Rohstoffe entsprechend ihrer un-
terschiedlichen Verwendungen gewichtet
und zusammengefasst. Der so abgeleitete
Substitutionserfolg fiir ein Element kann
also nur eine Orientierung hinsichtlich
des Potenzials geben — somit auch fiir die

201 Graedel et al. 2013.
202 Tercero Espinoza et al. 2013.
203 EC 2010.
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BOX XI: Metallrad

Das Metallrad ist eine Darstellung, mit der die verschiedenen chemischen Elemente nach
dem Typ der metallurgischen Verarbeitung untergliedert werden (Abbildung 3.30). In
welchem Ring des Metallrades sich einzelne Elemente befinden, hdangt zum einen vom
Marktwert und der Konzentration dieser Elemente in den Erzen ab. Zum anderen sind vor
allem aber auch die chemischen Eigenschaften, wie beispielweise die Oxidationsfahigkeit
oder —wie beim Kupfer — die Eigenschaft, als ,Sammler” fir andere Metalle zu fungieren,
und die thermodynamischen Randbedingungen in den jeweiligen metallurgischen Pro-
zessen (Verlust als Gasphase oder in der Schlacke) entscheidend.

Den inneren Ring des Rades bilden jene Metalle, fir die die etablierten metallurgischen
Prozesse primar entwickelt wurden. Dabei handelt es sich um die oxidischen Erze von
Aluminium (Al), Chrom (Cr), Eisen (Fe), Magnesium (Mg), Mangan (Mn), Titan (Ti) und
Zinn (Sn), die sulfidischen Erze von Blei (Pb), Kupfer (Cu) und Zink (Sn) und die sowohl
oxidischen wie auch sulfidischen Erze von Nickel (Ni). Es folgen im nachsten Ring (1) ko-
existent mit den Primarmetallen vorkommende Metalle, flr die es in der Regel immer
eine angeschlossene und bedeutsame eigene Produktionsinfrastruktur gibt. Sie haben
einen hohen wirtschaftlichen Wert und werden zum Teil in Hightech-Produkten beno-
tigt. Dies sind zum Beispiel die wertvollen Edelmetalle Gold (Au) und Silber (Ag), die bei
der Blei- (Pb), Kupfer- (Cu), Nickel- (Ni) und Zinkverhittung (Zn) gewonnen werden. Den
nachsten Ring (Il) bilden jene beibrechend vorkommenden Metalle, fiir die es nur eine
begrenzte oder keine eigene metallurgische Infrastruktur gibt. Als Hightech-/Elektronik-
Metalle sind sie zumeist wertvoll. Im duBeren Ring (Ill) erscheinen die beibrechenden
Elemente, firr die es bisher keine Infrastruktur gibt. Sie gehen bei der Verhiittung anderer
Metalle zumeist in der Schlacke oder mit den Abgasen und Abwdssern verloren. Antimon
geht zum Beispiel bei der Kupfer- oder Nickelverhiittung in die Schlacke. Die Aufbereitung
dieser Elemente ist kostenintensiv, da deren Gewinnungsprozess am Ende der Produkti-
onskette liegt und hierfiir ein anderes Verfahren benétigt wird

Die verschiedenen metallurgischen Prozesse sind (iber Jahrhunderte fiir Erze mit be-
stimmten Elementzusammensetzungen entwickelt worden, die in den natiirlichen
Lagerstatten der Geosphare vorkommen. Dennoch steht selbst fir einige wertvollere
beibrechende Elemente aus bestimmten Lagerstattentypen bisher kein Extraktionsver-
fahren zur Verfligung (thermodynamische Grenzen). Zum Beispiel kann das wertvolle
Tantal nicht direkt aus Zinnerzen gewonnen werden. Tantal geht in die Zinnschlacke
und muss in einem getrennten Prozess, sofern die Wirtschaftlichkeit es erlaubt, ge-
wonnen werden. Daraus wird deutlich, dass die neuen und ,willklrlichen” Element-
kombinationen in Sekundarprodukten die Metallurgie in vielen Fallen vor noch viel
groRere Herausforderungen stellt. Bei komplexen Stoffgemischen ist ein 100-Prozent-
Recycling aller Elemente nicht moglich. Je nach eingeschlagener Verfahrensroute wird
es zwangslaufig zu Verlusten bestimmter Stoffe kommen, da die Ausbringung nicht fur
alle Metalle gleichzeitig optimiert werden kann.
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Sulfidische Erze

[l Hauptmetall

[ eigene Infrastruktur

limitierte Infrastruktur

keine Infrastruktur - Abgdnge

Oxidische Erze

Oxidische
und sulfi-
dische Erze

Abbildung 3.30: Das Metallrad.?** Urspriinglich baut diese Darstellung auf dem Verhuttungsprozess primarer Erze auf.

Sie lasst sich aber auch fir sekundare Rohstoffe benutzen.?®® Zur Orientierung sind hier die von der EU-Kommission in

ihren Listen von 2010 und 20142 als kritisch bewerteten Rohstoffe farblich gekennzeichnet: Die rot umkreisten

Elemente sind die in 2010 als kritisch benannten Metalle. Hinzugekommen sind 2014 die mit Blau markierten Metalle.

Das griin umkreiste Tantal (Ta) ist 2014 als einziges Element aus der Auflistung

Energiesysteme der Zukunft. Es kann aber
nichts iiber den Einzelfall ausgesagt wer-
den. Ein Rohstoff, der in diesem Globalbild
eine hervorragende Substitutionscharak-
teristik zeigt, kann im Einzelfall fiir einen
Hersteller ein nicht zu substituierender und
somit kritischer Rohstoff sein, wenn fiir die
spezifische Anwendung keine Alternativen
bekannt sind. Je geringer in Summe die

204 Modifiziert nach Reuter/Verhoef 2004
und Verhoef et al. 2004.

205 Vergleiche UNEP 2013.

206 EC 2010: Liste fiir die EU mit 14 kritischen
Rohstoffen; EC 2014: Liste fiir die EU mit 20
kritischen Rohstoffen.

Substitutionsmoglichkeiten fiir Rohstoffe
in einem Produkt sind, desto groBer wird in
einer Engpasssituation das Risiko fiir den
Hersteller des spezifischen Produktes.

Zum anderen stellt Abbildung 3.31
eine statische Analyse dar und gibt keinen
Hinweis auf das Innovationspotenzial. Es
ist durchaus denkbar, dass ein Mangel
an Rohstoffen und erhohte Preise gemaf
dem Regelkreis der Rohstoffversorgung
eine intensive Suche nach Substitutions-
moglichkeiten und die Entwicklung ent-
sprechender Technologien in Bewegung
setzen. Die Losung der Knappheiten von
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Kobalt, ausgelost durch die Shaba-Krise
1978297, oder kiirzlich von Rhenium2°8
sind Beispiele hierfiir. Im Falle von Kobalt
konnten neue Legierungen mit perma-
nentmagnetischen Eigenschaftenz® und

Wenn eine Eins-zu-Eins-Subs-
titution nicht moglich ist, sondern nur
eine funktionale Substitution, dann
dauert es einige Zeit, bis ein alternatives
Produkt entwickelt ist. Bis zum industri-

105

fiir Rhenium alternative Legierungskom- ellen Einsatz konnen also mehrere Jahre

binationen gefunden werden. vergehen.
Gruppe nach IUPAC beziehungsweise CAS
1/IA  2/IA 3/lIB 4/IVB 5/VB 6/VIB 7/VIIB 8/VIl 9/IX 10/Vil 11/IB 12/1IB 13/IIA 14/IVA 15/VA 16/VIA 17/VIIA 18/VIIIA
| | | | | | | | | | | | | | | | | |
1 2
H He
1 -
3 4 1 Ordnungszahl 5 6 7 8 9 10
Li Be H Elementsymbol B C N (0] F Ne
2 41 63 00 Substitutionserfolg 41
11 12 13 14 15 16 17 18
Na |Mg Al [si [P |s c |Ar
3 9% 44
()
3 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
5 K Ca |Sc Ti Vv Cr Mn |Fe Co |Ni Cu |Zn |Ga |Ge |[As (Se Br Kr
a 4 65 63 63 76 96 57 54 62 70 38 38 44 38 47
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb |Sr Y Zr Nb |Mo |Tc Ru |Rh (Pd |Ag |[Cd |In Sn |Sb |Te | Xe
57 78 95 66 42 70 63 96 39 44 38 60 36 57 38
55 56 57-71 |72 73 74 75 76 77 78 79 80 83 84 85 86
| |Cs |Ba |la-lufHf (Ta (W |Re |Os |[Ir Pt |Au |Hg Bi Po |[At |Rn
6 63 38 41 53 90 38 69 66 40 45 46
|
87 88 89-103 104 [105 |[106 [107 [108 |109 |110 |111 |112 [113 [114 |115 |116 117 |118
- Fr Ra |Ac-Lr|Rf Db |Sg Bh |Hs |Mt |Ds |Rg |[Cn (Uut [FI Uup |Lv Uus |Uuo
57 58 59 60 61 62 64 65 67 68 69 70 71
La Ca Pr Nd [Pm |Sm Gd |Tb Ho |Er Tm |Yb |Lu
75 60 41 41 38 63 63 63 63 88 88 63
89 90 91 92 93 94 95 9% 97 98 99 100 [101 102 |103
Ac |Th |Pa (U Np [Pu |Am |Cm |Bk |Cf Es Fm (Md [No |Lr
35 63
Substitutionserfolg
Sehrgut IS | ) 1 e Schlecht
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Abbildung 3.31: Durchschnittliche Effizienz der direkten Substitution von Elementen.?*® Der Substitutionserfolg ist farblich im Bereich von 0 bis 100 dar-
gestellt. 0 indiziert dabei, dass fiir die Hauptanwendungsbereiche Ersatzstoffe bestehen. 100 bedeutet, dass keine addquate Substitutionsmaoglichkeit fur
irgendeine Anwendung besteht. Schlussendlich bleibt aber die Priifung des Einzelfalls entscheidend.

207 Graedel et al. 2013.

208 Duclos et al. 2010.

209 US-CBO 1982, S. 33.

210 Graedel et al. 2013, Abbildung 5.
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Das Angebot von Sekundarrohstoffen und Entwicklung
von Technologien fiir das Recycling

Den Rohstoffbedarf soweit wie moglich aus dem Recycling heimischer Altmaterialien zu
decken, macht unabhangiger von Importen primarer Rohstoffe. Viele Potenziale sind hier
aber noch ungenutzt.

Die Rohstoffriickgewinnung hat aufgrund von Stoffzusammensetzungen und individuel-
ler Bauweisen von Produkten andere Anforderungen als die primare Rohstoffgewinnung.
Ein ,, 100-Prozent-Recycling” ist nicht moglich, da der Riickgewinnung von Metallen aus
komplexen Stoffgemischen physikalische Grenzen gesetzt sind. Dies sowie die Stoffver-
weilzeiten im Wirtschaftszyklus sind die Griinde, dass eine vollstandige Deckung des Roh-
stoffbedarfes aus Sekundarmaterialien unmaoglich ist.

Rohstoffverluste beim Recycling konnen aber durch recyclinggerechtes Produktdesign, die
Etablierung von Stoffkreislaufen sowie global einheitliche Qualitdts- und Umweltstandards
der Recyclingprozesse auch unter den Bedingungen freier Warenfllisse minimiert werden.
Eine Kreislaufwirtschaft muss so aufgebaut werden, dass in die Technosphare eingebrach-
ten Metalle an ihrem Lebensende moglichst vollstandig der Wiederverwertung zugefiihrt
werden. Nur so lasst sich das Postulat des Gebrauchs statt Verbrauchs der Metalle auch in
die gesellschaftliche Praxis tibertragen.

Die Versorgung mit Sekundarrohstoffen sowie eine ausreichende Schrottqualitat
stellen fiir deutsche und europdische Hitten eine Herausforderung dar: Sie missen
sich durch die schnellen Lebenszyklen vieler (elektronischer) Produkte fortlaufend an
wechselnde Schrottzusammensetzungen anpassen, also moglichst flexible Prozesse
etablieren. Die Gesamteffizienz des Recyclings hangt von der Effizienz der einzelnen
Verarbeitungsschritte ab. Gerade auf der ersten Stufe, beim Sammeln, ist die Effizi-
enz teilweise gering, da fir Verbraucher ein Anreiz fehlt, Altprodukte dem Recycling
zuzufihren.

Bis zum Jahr 2050 sind in der Geo- und der Technosphdre zusammengenommen geni-
gend Potenziale vorhanden, um eine steigende Rohstoffnachfrage zu decken. Voraus-
setzung hierfiir sind eine funktionierende Marktwirtschaft, leistungs- und zukunftsfahige
Infrastrukturen sowie Forschung und Entwicklung.

Die Grenzen der Substitution Versorgungsrisiko eine abstrakte Ge-

Derzeit wird in der EU auch die Subs-
titution von Materialien mit hohem Ri-
siko durch Materialien mit geringerem
Risiko diskutiert. Mit diesem Aspekt
befasst sich insbesondere die jiingste
Studie*
(JRC) der Europiischen Kommission,
genauer das Institut fiir Energie und
Transport (JRC-IET). Natiirlich ist das

des Joint Research Centre

211 Moss et al. 2013, S. 142 ff.

fahrdung. Daher muss im globalen Wett-
bewerb jede Firma fiir sich entscheiden,
wie sie am Weltmarkt mit den besten Pro-
dukten konkret bestehen kann — die Risi-
ken minimiert und gleichzeitig die wirt-
schaftlichen Erfolgschancen maximiert.
Eine Firma muss also das Rohstoffrisiko
immer im gréBeren Zusammenhang se-
hen. Im Einzelfall mag es keinesfalls von
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BOX XII: Politische Anreize zur Materialeffizienz

Um den Stellenwert der Rohstoff- und Materialeffizienz und deren Effekte in der Wirt-
schaft starker zu verankern, vergibt das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie
(BMW:i) den ,,Deutschen Rohstoffeffizienz-Preis”. Seit 2011 ist die Deutsche Rohstoff-
agentur vom BMWi mit der Ausrichtung und Organisation beauftragt. Mit dem Preis
werden herausragende Unternehmensbeispiele fir rohstoff- und materialeffiziente
Produkte, Prozesse oder Dienstleistungen und anwendungsorientierte Forschungser-
gebnisse entlang der gesamten Wertschopfungskette von der Rohstoffgewinnung und
-verarbeitung bis zum Recycling ausgezeichnet.

Sowohl in der Rohstoffstrategie der Bundesregierung vom Oktober 2010%!? als auch in
der EU-Mitteilung vom Februar 2011%2 wird dem Thema Rohstoffeffizienz als Beitrag
zur nachhaltigen Rohstoffgewinnung und -nutzung eine zentrale Bedeutung beigemes-
sen. Neben der Verbesserung der Rohstoffeffizienz ist das rohstoffpolitische Ziel der
Bundesregierung, die Rohstoffproduktivitdt in Deutschland bis 2020 (referenziert ge-
geniiber 1994, entspricht also dem Wert 100) zu verdoppeln. 2013 betrug der Wert
147,8.21% Die Rohstoffproduktivitat ist der Quotient aus Bruttoinlandsprodukt und dem
gesamten Rohstoff-/Materialverbrauch. Das bedeutet, dass eine Verringerung des Roh-
stoffeinsatzes bei gleicher Wertschopfung oder die Steigerung der Wertschépfung aus
der gleichen Menge eingesetzter Rohstoffe zur Steigerung der Rohstoffproduktivitat
beitragen. Der Indikator wird unter anderem in der Nationalen Nachhaltigkeitsstrate-
gie ,Perspektiven fir Deutschland” der Bundesregierung?!® genutzt.

In diesem Zusammenhang ist auch die internationale Faktor-X-Bewegung zu nennen,
die ebenfalls zum Ziel hat, die Rohstoffeffizienz unserer Gesellschaft insgesamt zu ver-
bessern. Das bekannteste Beispiel der Faktor-X-Bewegung ist das internationale Factor-
10-Institute?*®, das das Ziel hat, die Rohstoffeffizienz der Gesellschaft um den Faktor
zehn zu verbessern. Die Erhohung der Materialeffizienz aus Griinden der Nachhaltig-
keit ist ein wichtiges Ziel, das sich positiv auf die gesamte Rohstoffsituation auswirkt.
Bezliglich zukiinftiger Energiesysteme ist fiir deren Bereitstellung aber zunachst von ei-
nem generell erhéhten Rohstoffbedarf auszugehen. EffizienzmaRnahmen kénnen hier
vor allem eine Kostensenkung bewirken.

Vorteil sein, kritische durch weniger kri-
tische Rohstoffe zu ersetzen. So kommt
auch das Wuppertal Institut fiir Klima,
Umwelt, Energie in seiner Studie Kriti-
sche mineralische Ressourcen und Stoff-
stréme bei der Transformation des deut-
schen Energieversorgungssystems (kurz:
KRESSE)?7 zu dem Schluss, dass ,der

212 BMWi 2010.

213 EC 2011.

214 Statistisches Bundesamt 2014, S. 41.
215 Bundesregierung 2002.

216 Factor 10-Institute 2010.

217 Wuppertal Institut 2014, S. 186.

Einsatz von moglicherweise kritischen
mineralischen Rohstoffen vorteilhaft fiir
die individuelle Ressourceneffizienz von
Technologien sein kann, wenn Systeme
dadurch
und energieeffizienter werden.”

insgesamt materialeffizienter

Ein Aspekt der Substitution, ge-
nauer der technologischen Substitution,
ist auch die Erhéhung der Materialeffizi-
enz, namlich mit weniger Rohstoffen aus-
zukommen. Der grofite Anreiz ist natiir-
lich, Materialkosten zu sparen. Im Falle
der Umstellung des Energiesystems auf
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erneuerbare Energietechnologien ist diese
Forderung anfanglich kaum zu erfiillen. Die
Herstellung von Anlagen zur Erzeugung
erneuerbarer Energien ist bezogen auf die
damit generierte Energieeinheit in vielen
Féllen zunichst einmal rohstoffintensiver
als die konventioneller Energieanlagen.
Dies wirkt der Verbesserung der Rohstoff-
produktivitat zunichst entgegen.?® Erst

bei der Betrachtung des gesamten Lebens-
zyklus, von der Investition bis zum Be-
triebsende, ergibt sich eine Verbesserung
der Rohstoffeffizienz, da bei erneuerbaren
Energien keine fossilen Energierohstoffe
verbraucht werden. Dies ist ein Beispiel
dafiir, dass zundchst in mehr Rohstoffe in-
vestiert werden muss, um letztendlich die
Rohstoffeffizienz zu verbessern.?

Substitution und steigende Materialeffizienz

Die Industrie kann flexibler auf Rohstoffengpéasse reagieren, wenn entlang der gesam-
ten Wertschopfungskette nach Wegen gesucht wird, vor allem versorgungskritische
Rohstoffe zu substituieren oder diese effizienter zu verwenden. Neben der Vermei-
dung des Einsatzes versorgungskritischer Rohstoffe und einer Verbesserung der Ma-
terialeffizienz, gehort dazu beispielsweise auch, dass Kunden vorab davon iiberzeugt
werden, unter Umstanden eine andere Materialzusammensetzung in den Produkten
zu akzeptieren (,Produktfreigabe”). Grundlage fiir eine erfolgreiche Substitution und
flr Ausweichstrategien ist, dass die Materialforschung in dieser Richtung intensiviert
wird. Letztlich wird dadurch der Hightech-Standort Deutschland gestarkt —vor allem im
Bereich kleinerer und mittlerer Unternehmen.

218 Wellmer 2012-2; Vidal et al. 2013; Hertwich et al. 2014.

219 Wagner/Wellmer 2009.
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Was die Versorgung mit Rohstoffen be-
trifft, sind grundsatzlich zwei Situationen
zu unterscheiden: die Versorgung aus in-
landischen und die Versorgung aus aus-
landischen Quellen. Inlindische Rohstof-
fe — das gilt fiir den priméren Bergbau und
die sekundidre Rohstoffgewinnung aus
Altmaterialien gleichermaBen — sind im
Hinblick auf politische Einflussnahme fiir
die Industrie am sichersten. Aus privat-
wirtschaftlicher Sicht ist die Unterschei-
dung aber eigentlich irrelevant. Denn es
gelten zwischen dem Exporteur und dem
Importeur vertragliche Abmachungen.
Diese Liefervertrige werden in der Regel
auch dann erfiillt, wenn es inlandische
Engpisse geben sollte. Ausnahmen sind
politische Eingriffe wie Exportrestriktio-
nen, die von manchen Lindern erlassen
werden, oder Sanktionen, wie sie derzeit
beispielsweise im Kontext der Ukraine-
Krise verhangt wurden.

Obwohl die Bedeutung der Roh-
stoffgewinnung in Deutschland im Lauf
der Zeit deutlich abgenommen hat, ist
Deutschland nach wie vor ein wichtiges
Bergbauland. Deutschland ist der groBte
Braunkohlenforderer und der fiinftgrofSte
Kaliproduzent der Welt sowie bedeuten-
der Exporteur fiir Stein- und Kalisalz (Ab-
bildung 4.1). Fiir den Eigenbedarf werden
fast alle Steine- und Erden-Rohstoffe (wie
Sand oder Kies) sowie einige Industriemi-
nerale (wie Kaolin oder Gips) in Deutsch-
land selbst gewonnen. Bei den nicht-er-
neuerbaren Energierohstoffen wurden im
Jahr 2013 100 Prozent der Braunkohle,
13 Prozent der Steinkohle, 12 Prozent des
Erdgases und rund 2 Prozent des Erdols
im Inland gefordert. Die Steinkohlenfor-
derung lauft 2018 aus. Somit miissen die

fossilen Energierohstoffe iiberwiegend
importiert werden. Mehr als zwei Drittel
der Importbilanz fiir Rohstoffe entfallt
derzeit auf fossile Energierohstoffe (Ab-
bildung 4.2).

Im Jahr 2008 wurden ungefihr
20 Prozent von der in Deutschland als
Energiequelle genutzten Biomasse im-
portiert22°, etwa 80 Prozent entstammen
also aus heimischem Anbau (siehe Ka-
pitel 4.3). Inldndisch erzeugte Biomas-
se konnte aber nur deshalb in groBerer
Menge fiir Bioenergie genutzt werden,
weil vor allem fiir Tierfutter zusitzlich
Biomasse importiert wurde. Deutsch-
land ist somit stark davon abhéngig, sich
Anteile der Nettoprimarproduktion von
auBerhalb seiner eigenen Grenzen an-
zueignen, um seinen gegenwartigen Ge-
samtverbrauch an Biomasse zu decken.?*
Auch in Zukunft wird Deutschland einen
zunehmenden Anteil der Bioenergietra-
ger importieren miissen.22?

Anders als bei fossilen Brennstof-
fen und der Biomasse ist Deutschland
bei den durch Bergbau gewonnenen me-
tallischen Rohstoffen praktisch zu hun-
dert Prozent von Importen abhéngig. Die
inldndische Sekundirproduktion leistet
nur einen Teil der Rohstoffversorgung,
der von Rohstoff zu Rohstoff unter-
schiedlich groB ist. Fiir Deutschland im
Allgemeinen als auch fiir die Energie-
systeme der Zukunft ist es daher wich-
tig, dass auf dem internationalen Markt
Metallrohstoffe in ausreichender Menge

220 Bringezu et al. 2009.
221 Leopoldina 2013; BMU/BMELV 2010.
222 BMU/BMELV 2010.
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Abbildung 4.1: Rohstoffproduktion in Deutschland im Jahr 20132

verfigbar sind. Diese werden vor allem
durch primiren Bergbau bereitgestellt.
Dazu zdhlen Chromerze, die beispiels-
weise aus Siidafrika und der Tiirkei be-
zogen werden, Eisenerze aus Brasilien,
Kanada und Schweden, Germanium aus
China, Russland und den USA sowie
Kupfererze aus Peru, Chile, Argentinien
und Brasilien. Von besonderer Bedeu-
tung sind die wirtschaftsstrategischen
Rohstoffe, die in vergleichsweise gerin-
gen Mengen eine groBe Hebelwirkung
fiir die Wirtschaft haben. Dazu gehoren
die Stahlveredler, Refraktarrohstoffe,
Rohstoffe fiir die Elektronikbranche und
andere Hightech-Rohstoffe wie Seltene-
Erden-Elemente oder Platingruppen-
elemente. 2013 betrug ihr Anteil an den
nach Deutschland importierten Rohstof-
fen 5,8 Prozent (Abbildung 4.2).

Wie erwihnt, kann der Import
von Rohstoffen durch Konzentrations-
effekte auf Linder- oder Konzernebe-
ne (siehe Kapitel 3.4.1) oder durch po-
litische Interventionen in Form von
Exportrestriktionen (siehe Kapitel 3.4.2)

eingeschrankt werden. Dadurch kann es
zu wirtschaftlichen Ausfillen kommen.
Aus Sicht deutscher Unternehmen stel-
len diese potenziellen Importhemmnisse
Risiken fiir freie Rohstofffliisse und so-
mit Schwachstellen in der industriellen
Wertschopfungskette dar. Der Industrie-
standort Deutschland konnte demnach
wie folgt beeintrachtigt werden:

» Internationale Konkurrenten haben ge-
gebenenfalls einen Vorteil durch besse-
ren Zugang zu Rohstoffquellen, sodass
die Gefahr der Abwanderung von deut-
schen Unternehmen der verarbeiten-
den Industrie ins Ausland besteht. Die
oben beschriebenen Exportrestriktio-
nen haben den Effekt, Produzenten im
Lande zu bevorzugen.

» Aufiretende Lieferengpisse konnen
insbesondere bei einzelnen Roh-
stoffspezifikationen entstehen, fiir die
Deutschland bereits heute eine hohe
Importabhiangigkeit und geringe Di-
versifizierung aufweist.

223 BGR 2014-2, S. 16.
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Nicht-Metalle 1,6 %
Gold, Silber 4,8 %

Platingruppenmetalle 2,5%
sonstige Metalle 0,2%
Stahlveredler 3,1%

Nicht-Eisenmetalle 12,7 %
sonstige Energierohstoffe 0,6 % /

Kohle 3,3%

Erddl 39,5%

/

Eisen, Stahl 5,0%

Importe 2013
144,4 Mrd. Euro

Erdgas 26,7 %

Edelmetalle unspezifiziert 0,1 %
Sonstige Metalle 0,2 %
Stahlveredler 0,7 %

Nicht-Metalle 7,4 %
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/

Eisen, Stahl 14,4%

Importe 2013
336,1 Mio. Tonnen

Nicht-Eisenmetalle 3,4 % 4_

Kohle 16,0%
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Abbildung 4.2: Wert- und Mengenanteile der 2013 nach Deutschland importierten Rohstoffe.?** Herausgehoben
sind die wirtschaftsstrategischen Rohstoffe.

224 Aktualisiert und modifiziert nach BGR 2014-2, S. 19.
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Fiur zukiinftige Energiesysteme sind mineralische Rohstoffe beziehungsweise Metal-
le, fossile Energierohstoffe und Biomasse in unterschiedlichem MaRe von Bedeu-
tung. Die wichtigste Rohstoffgruppe fiir die Energiesysteme sind nach derzeitigem
Stand der Technik die Metalle. Da die inlandische Sekundarproduktion den Bedarf
auf absehbare Zeit nicht decken kann, ist Deutschland hier im hohen Maf vor allem
von Einfuhren primar gewonnener Rohstoffe abhangig. Mit Ausnahme der Braun-
kohle muss auch ein GroRteil der fossilen Energierohstoffe importiert werden. Bei
den Agrarrohstoffen und der energetisch genutzten Biomasse ist Deutschland, ob-
wohl bedeutendes Agrarland, ebenfalls kein Selbstversorger. Die Rohstoffe wer-
den aus der ganzen Welt bezogen. Daher ist Deutschland auf freie Rohstofffliisse

angewiesen.

« Die Konkurrenz auf den internatio-
nalen Rohstoffméarkten steigt, sodass
sich deutsche Unternehmen im globa-
len Wettbewerb befinden und kiinftig
weniger zuverldssig mit Rohstoffen
beliefert werden kénnten.

4.1 Versorgungssituation bei
mineralischen Rohstoffen

Bei den mineralischen Rohstoffen sind
die nicht-metallischen und die metalli-
schen Rohstoffe zu unterscheiden.

Die nicht-metallischen Roh-
stoffe umfassen die Baurohstoffe und
die Industrieminerale sowie Diingeroh-
stoffe und Wasser. Hinsichtlich zukiinf-
tiger Energiesysteme sind natiirlich die
Baurohstoffe immer von Bedeutung. Von
der Geologie her sind Baurohstoffe unbe-
grenzt verfiigbar. Einschriankungen gibt
es durch konkurrierende Nutzungsan-
spriiche wie Naturschutz oder Trinkwas-
serschutz. Damit ist die Sicherung der
zukiinftigen Verfiigbarkeit kein absolu-
tes, sondern ein relatives Problem — ein
Prioritatsproblem. Die im Grunde un-
begrenzte Verfiigbarkeit gilt auch, wenn
man beriicksichtigt, dass die erneuerba-
ren Energien bezogen auf die generierte
Energieeinheit mehr Rohstoffe bei der

Investition benétigen als konventionelle
Energieerzeugungsanlagen.22

Bei den Industriemineralen ist
das Substitutionspotenzial in der Regel
hoch. Neben Wasser benétigen Pflan-
zen zum Wachstum (als Diinger) die
Elemente Stickstoff, Kalium und Phos-
phat. Diese Rohstoffe sind nicht subs-
tituierbar. Stickstoff und Kalium sind
unbegrenzt in der Luft beziehungsweise
im Meerwasser verfiigbar. Das gilt nicht
fiir Phosphat. Hier gibt es aber im Ver-
hiltnis zum Verbrauch sehr hohe Reser-
ven, sodass in Szenarien bis zum Jahr
2050 und dariiber hinaus mit keinem
Versorgungsengpass gerechnet werden
muss.22® Natiirliches SiiBwasser ist be-
grenzt und sollte als Trinkwasser und
fir landwirtschaftliche Zwecke vorbe-
halten werden.

Salzwasser ist in den Weltmeeren
und in ariden/semiariden Gebieten in
quasi unbegrenztem Umfang verfiigbar.
Es kann in einem energieabhidngigen
Entsalzungsprozess in StiBwasser umge-
wandelt werden.

225 Vidal et al. 2013; Hertwich et al. 2014.
226 Scholz/Wellmer 2013.
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Zeitraum Ergebnisse

Mit dem Explorationsférderprogramm der Bundesregierung (,MaRnahmen zur Verbesserung der
Versorgung der Bundesrepublik mit mineralischen Rohstoffen”) von 1970 bis 1990 gelang es deut-
schen Firmen bedeutende Beteiligungen an auslandischen Gruben und damit eine solide Riickwarts-
integration®” aufzubauen.??® Im Jahr 1992 schlossen die letzten deutschen Metallgruben. Bis dahin
gab es in der Bundesrepublik Deutschland zum Teil eine bedeutende primare Eigenversorgung, zum

vor 1992 Beispiel bei Zink und Blei mit beibrechenden Elementen wie Germanium. Die Lagerstatten waren
teilweise erschopft oder die Gehalte waren zu gering, um wettbewerbsfahig zu bleiben. Die Metall-
preise (1992)%* lieRen einen wirtschaftlichen Betrieb nicht mehr zu. Die Kupfer- und Zinngruben der
DDR hatten nach der Wiedervereinigung aus Griinden der Unwirtschaftlichkeit schlieRen miissen,
sodass Deutschland ab diesem Zeitpunkt nur noch auf sekundare inléndische Metallproduktionen
zuriickgreifen konnte.

Nach der vélligen Umstrukturierung der Metallgesellschaft AG (ab 1993), eine der wichtigsten
deutschen Firmen im Bereich Metallbergbau und Verhiittung sowie eine nationale Institution der
Rohstoffversorgung?°, und dem generellen Trend der 1990er Jahre in Deutschland, sich nur auf den
Rohstoffmarkt zu verlassen, wurden fast alle deutschen Auslandsbeteiligungen fiir mineralische
Rohstoffe verkauft, oft sogar an direkte Konkurrenten. Von den erfolgreichen Entdeckungen, die das
Explorationsforderprogramm von 1970 bis 1990 mit sich gebracht hatte, ist nur noch eine Magne-
sitlagerstatte in Kanada in deutscher Hand. Die SchlieRung der deutschen Metallgruben und die
Aufgabe der deutschen Auslandsbeteiligungen und aller Explorationsaktivitaten fiihrten in Deutsch-
land zu einem groRen Know-how-Schwund im Bereich von Exploration und Bergbau. Das wirkte sich
ebenfalls auf die Universitdtsausbildung aus. Auch international und sogar in Bergbaulandern wie
Kanada oder Australien gab es den Trend, hinsichtlich der Universitatsausbildung etliche Lagerstat-
tenforschungslehrstiihle in Richtung ,modernerer” Umweltgeowissenschaften umzuwidmen.

1992 - 2003

Erst mit der starken Zunahme des weltweiten Rohstoffverbrauchs und der immer groRer werden-
ab 2003 den Konkurrenz Chinas auf den internationalen Rohstoffmarkten, begann in Deutschland langsam
ein Umdenken.

Die Rohstoffforschungsprogramme des BMBF im Programm zur Forschung flir nachhaltige
Entwicklung (FONA) und der Hightech-Strategie der Bundesregierung?* starteten:

ab 2009 2 . e . . . . R
r*> Innovative Technologie fiir Ressourceneffizienz — rohstoffintensive Produktionsprozesse
r® Innovative Technologien fiir Ressourceneffizienz — Strategische Metalle und Mineralien??
r* Wirtschaftsstrategische Rohstoffe?*

Die Bundesregierung formulierte ihre Rohstoffstrategie?*°. Die wichtigsten Aktivitaten sind:

2010: Grindung der Deutschen Rohstoffagentur in der Bundesanstalt
fiir Geowissenschaften und Rohstoffe

2011: Grindung des Helmholtz-Institutes Freiberg fiir Ressourcentechnologie

2011: Verabschiedung des Nationalen Masterplans Maritime Technologien NMMT des Bundes-
ministeriums fiir Wirtschaft und Technologien: Deutschland, Hochtechnologie-Standort
fr marine Technologien zur nachhaltigen Nutzung der Meere

2010 2012: Griindung der , Allianz zur Rohstoffsicherung” der deutschen Industrie, angestoRen durch

den Bundesverband der Deutschen Industrie (BDI). Seit Ende 2015 existiert die Allianz aus
mangelndem Interesse der Industrie de facto nicht mehr.

2012: Verabschiedung des Deutschen Ressourceneffizienzprogramms ProgRess des Bundes-
ministeriums fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB)?*®

2013: Neuauflage des Explorationsforderprogrammes des Bundesministeriums fiir Wirtschaft
und Technologie beziehungsweise des heutigen des Bundesministeriums fuir Wirtschaft und
Energie.?*” Dieses Programm wurde zum 30. Juni 2015 aufgrund mangelnder Nachfrage
vonseiten der deutschen Industrie eingestellt.

Tabelle 4.1: Wirtschaftliche und politische Entwicklungen im Bereich der Rohstoffgewinnung in Deutschland
von 1970 bis 2013

227 Siehe Glossar.
228 Barthel et al. 1991.

229 Die Rohstoffwelt ist eine USD-Welt. Durch die Aufwer-
tung der Deutschen Mark sanken die Erlose fiir deut-
sche Gruben, die damit in eine Kostenschere gerieten. 235 BMWi 2010.

232 BMBF 2010-2.
233 BMBF 2013.
234 BMBF 2012.

230 Keitel 2010; Wedig 2014. 236 BMUB 2012.
231 BMBF 2009. 237 BMWi 2012.
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Der Wasserstoff im Meerwasser besteht
zu 0,015 Prozent aus Deuterium (D,), das
mit unterschiedlichen Verfahren ange-
reichert werden kann. Schweres Wasser
(D,0) wird in Kernspaltungsreaktoren
und D, in Kernfusionsreaktoren beno-
tigt. Beides steht in fast unbegrenzten
Mengen zur Verfligung. Wasser kann
unter Energieaufwand durch Elektro-
lyse oder Photokatalyse in molekularen
Wasserstoff und molekularen Sauer-
stoff umgesetzt werden, die ihrerseits
als Energiequellen dienen konnen. Den-
noch ist Wasser kein Energierohstoff, da
zur Spaltung des Wassermolekiils mehr
Energie aufgewendet werden muss, als
bei der Verbrennung des molekularen
Wasserstoffs wieder freigesetzt wird. Da-
gegen kann molekularer Wasserstoff als
Energierohstoff angesehen werden. Die-
ser ist in der Atmosphire allerdings nur
in Spurenkonzentrationen zu finden.

Um zu ergriinden, warum Deutsch-
land bei den metallischen Rohstof-
fen, den wichtigsten Rohstoffen fiir
zukiinftige Energietechnologien, heute
auf der Primérseite zu hundert Prozent
von Einfuhren abhingig ist, bietet es
sich an, die Entwicklung phasenweise zu
betrachten (Tabelle 4.1):

Im Zuge der neuerlichen Riick-
wartsintegration ab dem Jahr 2003 ha-
ben mittlerweile wieder einzelne Firmen
erfolgreich  Auslandsbergbaubeteiligun-
gen im Metallsektor aufgebaut. Diese Ak-
teure sind klein im Vergleich mit der ehe-
maligen Metallgesellschaft AG, die ein
weltweites Handlernetz besaB und somit
praktisch fiir jeden Rohstoff als Ansprech-
partner fungieren konnte. Nicht nur im
Hinblick auf den Bergbau und die Ex-
ploration, sondern auch als Anbieter von
Ingenieurdienstleistungen war die Metall-
gesellschaft AG sehr viel bedeutender.

Im Bereich der Sekundirroh-
stoffgewinnung ist diese Entwicklung
erfolgreicher. So konnen heute einige

deutsche und europiische Produzenten
von Metallprodukten einen erheblichen
Anteil ihres Rohstoffbedarfs aus dem
Recycling abdecken, wobei die metall-
haltigen Sekundarrohstoffe in der Regel
weltweit akquiriert werden. Zu diesen
Akteuren gehoren zum Beispiel Hydro
oder Rio Tinto bei Aluminium, Aurubis
bei Kupfer und Umicore bei Edel- und
Sondermetallen®, Auch européische
Stahlproduzenten verarbeiten heute in
groBem MaBe Sekunddrmaterialien. Der
Aufbau leistungsfihiger Recyclingkapa-
zitdten kann dazu beitragen, Stoffkreis-
laufe zu schlieBen und damit die Versor-
gungssicherheit zu erhohen.

4.1.1 Griindung einer deutschen
Rohstoffgesellschaft?

Fiir die deutsche Rohstoffversorgung
stellt sich die Frage, ob es je wieder eine
Firma wie die Metallgesellschaft AG ge-
ben wird. Bis zum Jahre 2020 ist dies
ausgeschlossen. Auch bis 2050 ist das
fraglich. Es gibt keine inldndischen Me-
tallerzgruben als Know-how-Basis mehr.
Das Héndlernetz der Metallgesellschaft
beruhte auf jahrzehntelang aufgebauten
Beziehungen, die selbst die beiden Welt-
kriege iiberlebt hatten, nun aber nicht
mehr existieren. Die ersten Auslandser-
folge der Metallgesellschaft AG kamen
alle liber dieses Netz zustande. Zwar gab
es von 2012 bis 2015 die RA Rohstoffalli-
anz GmbH der deutschen Industrie, die-
se war aber mangels Interesse der Indus-
trie wenig erfolgreich. Zu einer schnellen
Realisierung einer neuen internatio-
nal bedeutenden, antizyklisch titigen
deutschen Bergbaugesellschaft bedarf
es daher vermutlich einer staatlichen
Initialzindung, wie sie seinerzeit im

238 Bei Umicore kann beispielsweise ein signifikanter
Anteil des Bedarfs an Gold (zum Beispiel fiir Schmuck-
legierungen und galvanische Béader), an Silber (zum
Beispiel fiir Kontaktmaterialien) und an Platinme-
tallen (fiir Katalysatoren) aus dem Recycling von
Elektronikfraktionen, Katalysatoren und industriellen
Riickstdnden gedeckt werden. Zusitzlich nutzt das
Unternehmen in-House recyceltes Germanium fiir
opto-elektronische Produkte oder Sekundéarkobalt fiir
Hartmetalle und Batteriematerialien.
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BOX XIIlI: Vorlaufzeit bei Angebotsengpdssen (Lead Time)

Verknappen sich Rohstoffe, steigen die Rohstoffpreise. Wahrend einer solchen Hoch-
preisphase kann man auf Lagerstatten zurlickgreifen, die zwar bereits bekannt wa-
ren, in denen der Rohstoffabbau wahrend der Niedrigpreisphase aber zu kostspielig
war. Fachleute sprechen dabei von ,shelved” Lagerstatten, sozusagen ,Lagerstatten
im Regal”. Die geologischen Dienste von Australien, Deutschland, Kanada, Sidafri-
ka, den USA und GroRbritannien erarbeiteten in ihrer Arbeitsgruppe International
Strategic Minerals Inventory (ISMI) die sogenannte Lead-Time-IlI-Studie?®. ,Lead
Time I11“ steht fur die Zeit, die bendtigt wird, eine entweder neu entdeckte oder im
Status ,,shelved” befindliche Lagerstitte ohne weitere Unterbrechung in Produktion
zu nehmen.

Lead-Time-llI-Zeiten sind rohstoffabhangig. In den 1990er Jahren wurden als kiirzeste
Vorlaufzeiten beim Gold durchschnittlich drei Jahre und bei porphyrischen Kupferlager-
statten durchschnittlich sieben Jahre beobachtet, wobei es eine betrédchtliche Streuung
gibt (Abbildung 4.3). Die maximalen Vorlaufzeiten betrugen weniger als dreiRig Jahre.
Es wird durch den Vergleich der besonders kostenintensiven GroRRtagebaue (porphy-
rische Kupferlagerstatten) mit den anderen Rohstoffen deutlich, dass die Lead Time
umso langer ist, je hoher die Kapitalaufwendungen sind. Auch eine zunehmende GroRe
und Komplexitat der Anlage lasst die Vorlaufzeiten langer werden. So werden fiir die
Seltene-Erden-Elemente 2012 in einer vergleichbaren Situation Vorlaufzeiten von flinf
bis zwolf Jahren angegeben.?*® Dies entspricht ziemlich genau den Zeiten fiir die in Ab-
bildung 4.3 dargestellten Metalle. Leider gibt es keine aktualisierte Studie.

Obwohl weder die Abbildung 4.3 noch Ergebnisse anderer Studien?*! einen signifi-
kanten Trend zu langeren Vorlaufzeiten erkennen lassen, muss im Hinblick auf stei-
gende Anforderungen durch Umwelt- und Sozialaspekte in Zukunft mit einer Ver-
langerung der Vorlaufzeiten gerechnet werden. Es lasst sich also feststellen, dass
die Dauer von Versorgungsengpassen — die Zeit, bis ausreichend neue oder ,shel-
ved” Lagerstatten in Produktion sind — derzeit auf etwa zehn Jahre begrenzt ist. Eine
weitere Rolle spielt die politische Zuverlassigkeit des Exportlandes. Fiir Kupferlager-
statten werden in Abhangigkeit des Landerrisikos aktuell Zeiten von elf (niedrig) bis
19 Jahren (hoch) genannt.?*?

Erdolsektor mit der Deminex*#-Kon- des Mines de France initiiert wird.?*# Auch
struktion praktiziert wurde und jetzt in die erfolgreichen Griindungen der Kup-
Frankreich mit der Compagnie Nationale ferexplorationsgesellschaft mbH24 oder

239 Wellmer 1992.

240 Kingsnorth 2012. - .
244 Zum Beispiel Le Parisien vom 21.02.2104; FAZ vom

21. Februar 2014; Die Welt vom 21. Februar 2014: Im
242 Schodde 2012-2: Vorlaufzeiten am Beispiel Februar 2014 kiindigte der Industrieminister Arnaud
von Kupferlagerstétten. Montebourg in Kooperation mit der Privatwirtschaft die
Griindung eines staatlich gefithrten Bergbauunterneh-
mens, der Compagnie Nationale des Mines de France, an.

241 Schodde 2012-1; Schodde 2012-2.

243 Die Deminex war eine Gemeinschaftsgriindung der
deutschen Erdolfirmen, fiir die die Bundesregierung
zwischen 1969 und 1989 2,375 Milliarden Deutsche 245 In der Kupferexplorationsgesellschaft mbh hatten sich
Mark Bundesmittel als Darlehen und Zuschiisse zur unter Federfithrung der Metallgesellschaft AG 1978

Sicherung und Verbesserung der Erddlversorgung der
Bundesrepublik Deutschland zur Verfiigung stellte
(Hiller 1991).

weiterhin die Degussa AG, die Siemens AG und die
Kabel- und Metallwerke Gutehoffnungshiitte AG (mit je-
weiligem Anteil von 25 Prozent) zusammengeschlossen.



116 Aktuelle Rohstoffsituation — ein Uberblick
Gold Nickel

12 - [ 15 -
x 10 - = - = s
UV - —_—
8T 8- o= L .- 8T 10+ " (I
3 c 6 - ] u ] S c u [
5w ’ 3 H‘ - ] £s h-.p L .
T o 4 " Tt 5+ mn® " a" L
S 2 - . = WLET f S pat -

0 [ | | | | | 1 0 [ | | | | | 1

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995
Startjahr fiir die Lagerstattenentwicklung Startjahr fiir die Lagerstattenentwicklung
Basismetalle Porphyry

15 — - 15 — -
x s U x -
[T, [N u
N o f m EE | NO 10 u g
S E "t .'- ‘f "'-', ER= o q"rl.
£5 . TUERRITAN AN 5 pates
S L ol = ]

0 [ | | | | 0 [ | | | | | |

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995
Startjahr fiir die Lagerstattenentwicklung Startjahr fiir die Lagerstattenentwicklung

l Tagebau

Hl Untertageminen

Abbildung 4.3: Vorlaufzeiten fiir Lead Time 11l (Entwicklungszeitraum von der letzten Inangriffnahme eines Explorationsprojektes bis zur Produktionsauf-

nahme) anhand verschiedener Rohstoffe.?*® , Porphyry“ bezieht sich auf groRtonnagige, oft niedrighaltige Kupfer- und Molybdan-Massenlagerstatten.

der deutschen Urangesellschaften®+7, bei
denen sich auf Initiative der Bundesre-
gierung Rohstoffabnehmer mit starken
Bergbaugesellschaften zusammenschlos-
sen, sind entsprechende Beispiele. Die-
se trugen wesentlich zur Versorgung
im Kupfer-
und Kernenergiesektor bei und wiren
ohne starke Bergbaugesellschaften mit
breiter Know-how-Basis (vom Bergbau
bis zum Marketing) nicht zustande ge-
kommen.

deutscher Unternehmen

Der Zeitraum fiir eine staatliche
MaBnahme beziehungsweise Unterstiit-
zung ist dabei ein kritischer Punkt, denn
fir die zukiinftige Rohstoffversorgung
ist generell zu beriicksichtigen, dass es
gewisser Vorlaufzeiten (Lead Times) be-
darf, bis in einer neu entdeckten Lager-
stitte die Rohstoffproduktion beginnen

246 Wellmer/Dalheimer 2012.

247 Siehe Anger 1990: Es gab drei deutsche Urangesell-
schaften: Urangesellschaft mbh (Metallgesellschaft AG,
VEBA und STEAG), Uranerzbergbau-GmbH (damalige
RWE- Tochter Rheinbraun, und C. Deilmann AG) sowie
Saarberg Interplan Uran GmbH (Saarbergwerke AG,
Badenwerk AG und Energieversorgung Schwaben AG).

kann. In Zeiten normaler Angebots- und
Nachfrageverhiltnisse betrigt die Lead
Time in etwa zehn Jahre. In risikorei-
chen Liandern ist die Lead Time in der
Regel langer als in sicheren Lindern
(BOX XIII). Die marktwirtschaftliche
Sicht spricht fiir eine moglichst kurze
Anschubphase.
Konzept, um schnell wieder industriel-
les Bergbau-Know-how auf dem Metall-
sektor in Deutschland anzusiedeln, wire
moglicherweise auf europidischer Ebene
realisierbar, und zwar durch ein Joint
Venture mit einer europdisch kontrol-
lierten, aber international titigen Me-
tallbergbaugesellschaft. Hierbei
dann allerdings sichergestellt werden,
dass die Muttergesellschaft nicht mit
dem Joint Venture konkurriert. Eine

Ein iiberlegenswertes

muss

geeignete Partnerfirma wire zum Bei-
spiel die franzosische Bergbau- und Me-
tallurgiefirma Eramet, die Nickelgruben
auf Neukaledonien und Mangangruben
in Gabun betreibt und auch eine eigene
Forschungsabteilung besitzt.




4.1.2 Ausweichstrategien fiir

eine sichere Versorgung

Eine Riickwirtsintegration mit eigener
Bergwerksproduktion ist zwar die sichers-
te, aber nur eine der Ausweichstrategien
fiir Unternehmen, um fiir eine gesicher-
te Rohstoffversorgung zu sorgen. Andere
Strategien konnen sein:

 langfristige Liefervertriage abschlieBen
mit Preisgleitklauseln und Hedging-
maBnahmen?+®

« Kiufergemeinschaften bilden

« Lieferquellen diversifizieren (verschie-
dene Anbieter und Lander)

+ ausreichende Lagerhaltung

+ Materialeffizienz erh6hen und inner-
betriebliches Recycling verbessern

+ Flexibilitat innerhalb der Lieferketten
erhohen durch Substitution und Aus-
weichklauseln, also vorher mit dem
Kunden abgesprochen Moglichkeiten,
auf andere Rohstoffe auszuweichen

4.1.3 Sekundarrohstoffe erh6hen

die Versorgungssicherheit

Im Hinblick auf die Versorgungssicher-
heit kommt den Sekundéarrohstoffen eine
zunehmende Bedeutung zu. Grundsitz-
lich steigt das Potenzial der Versorgung
mit Sekundirrohstoffen mit zunehmen-
dem Rohstoffinventar in Infrastruktur
und Produkten. Wie in Kapitel 3.4.4 be-
schrieben, findet eine fortschreitende
Verschiebung von geologischen in anth-
ropogene Lagerstitten statt. Je schneller
sich Produktzyklen entwickeln und je kiir-
zer die Nutzungsdauer rohstoffrelevanter
(Massen)Produkte ist, desto gréBer kann
der Beitrag von Sekundarrohstoffen an
der Versorgung sein. Bei Metallen liegt
dieser schon heute in vielen Fillen hoch.

Die inldndische Sekundarproduktion

248 Der Begriff ,Hedging"“ bezeichnet ein Finanzgeschift zur
Absicherung einer Transaktion gegen Risiken (Absiche-
rung mit Deckungsgeschiften) wie beispielsweise Wech-
selkursschwankungen oder Veranderungen der Rohstoff-
preise. Das Unternehmen, das eine Transaktion ,hedgen“
mochte, geht zu diesem Zweck eine weitere Transaktion,
ein Gegengeschift, ein, das mit dem zugrunde liegenden
ersten Geschift gekoppelt ist. Dies findet gew6hnlich in
der Form eines Termingeschifts statt.
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kann den Bedarf vor allem fiir eine wei-
terhin exportorientierte Volkswirtschaft
aber nicht decken.

Die Nutzung von Sekundérrohstof-
fen hat unter den Randbedingungen, wie
zum Beispiel Investitionssicherheit, in
Deutschland und Europa folgende Vortei-
le gegeniiber der Versorgung mit prima-
ren Rohstoffen:

o Die Vorlaufzeiten (Lead Times) zum
ErschlieBen des heute ungenutzten Po-
tenzials der sekundéren Rohstofflager-
stiitte sind vergleichsweise gering. Ahn-
liches gilt fiir den Investitionsbedarf.

+ Die Akzeptanz in der Bevolkerung fiir
Recyclingprojekte ist etwas groBer als
beim Bergbau.

« Deutschland und Europa stehen
weltweit an der Spitze bei der Ent-
wicklung und dem Einsatz moder-
ner Recyclingtechnologien, und zwar
sowohl bei der mechanischen Auf-
bereitungstechnik als auch bei der
metallurgischen = Metallriickgewin-
nung. Wiahrend Explorations- und
Bergbau-Know-how in Deutschland
mit dem Riickgang der inldndischen
Bergbauproduktion und dem Wegfall
der groBen Bergbaukonzerne verlo-
ren ging, ist im Recyclingsektor eine
gegenldaufige Tendenz zu erkennen.
Das gilt fiir die Verfahrensentwick-
lung, das Engineering, den Anlagen-
bau sowie den Betrieb von Anlagen
zur Sekundarrohstoffgewinnung.

+ In gewissem Umfang konnten im Re-
cycling fiihrende aktive deutsche und
europdische Konzerne damit bei der
Rohstoffversorgung die Nachfolge der
groBlen Bergbaukonzerne iibernehmen.
Dies beschrankt sich nicht auf einhei-
mische Sekundirrohstoffe. Schon heu-
te importieren fithrende europdische
Metallhiitten Sekundarmaterialien aus
weltweiten Quellen.

Durch die hohen Importabhéngigkeiten bei
den metallischen Rohstoffen sind globale
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offene Rohstoffmarkte entscheidend fiir
die zukiinftige Rohstoffverfiigharkeit in
Deutschland. Grundsitzlich gilt, dass in
einer normalen und unverzerrten Wettbe-
werbssituation ein Kdufer- und Verbrau-
cherland wie Deutschland seine Interes-
sen langerfristig immer durchsetzen kann.
Die Versorgung mit Rohstoffen kann also
als langfristig sicher betrachtet werden.
Eine Ausnahme konnen extreme Verkiu-
fermarktsituationen wie beispielsweise
die Olkrisen 1973 und 1979 sein. Generell
aber hat ein Kiufer die Wahl, wo er seine
Rohstoffe kauft, solange es keine Monopo-
le gibt. Es ist natiirlich einfacher, die Roh-
stoffversorgung sicher zu stellen, wenn es
viele Lieferanten gibt — und nicht wie heu-
te beim iiberseeischen Eisenerzhandel ein
Oligopol aus wenigen Anbietern. Daher ist
der Konzentrationsgrad ein wichtiger Pa-
rameter, kritische Rohstoffe zu bestimmen
(sieche BOX IV). Trotzdem gilt vor allem
das Prinzip, dass Markte immer zwischen
Verkdufer- und Kaufermarkten hin- und

herschwingen werden. Ein Verkaufer muss
fiir seine Produkte einen Kéiufer finden,
denn Rohstoffe in einer Lagerstitte, die
keinen Kiaufer finden, sind nichts wert.
Sehr priagnant hat dies beispielsweise der
Bergbau- und Energieminister der kanadi-
schen Provinz Neufundland in einer Rede
im Oktober 2001 formuliert, als es um Auf-
lagen fiir die Entwicklung einer der groB-
ten Nickellagerstatten der Welt, Voisey’s
Bay, ging: ,We must balance the need of
the province to realize maximum benefits
for our shareholders, the people of the pro-
vince, with the need of Inco to earn a fair
return for its shareholders.” Und spiter
in seinem Vortrag: ,It goes without saying
that our natural resources benefit no one
if they remain undeveloped.“?# In diesem
Zusammenhang konnen politische Sankti-
onen, wie jlingst gegen Erdol- und Erdgas-
exporte aus dem Iran, kiinftig eine wichti-
ge Rolle spielen.

249 Matthews 2001.

Versorgungssituation bei mineralischen Rohstoffen

In Deutschland sind aus wirtschaftlichen Griinden oder aus Griinden der Lagerstattener-
schopfung mit der Zeit die eigenen Produktionskapazitaten fir primare metallische Rohstof-
fe vollstandig stillgelegt worden. Die deutschen Firmen gaben auch fast alle Auslandsbeteili-
gungen aufgrund ausreichenden Rohstoffangebots auf. Damit sind auch die entsprechende
Industrien sowie das Know-how verloren gegangen. Die verstarkte Nachfragekonkurrenz
und Preisanstiege seit Beginn des Jahrtausends haben die Politik in der jlingeren Vergangen-
heit jedoch dazu veranlasst, Forschungsprogramme und Rohstoffinitiativen aufzulegen, um
den heimischen Rohstoffsektor wieder zu starken und die Versorgungslage zu verbessern.
Eine international bedeutsame Riickwartsintegration, die fiir eine groBere Unabhéangigkeit
von den Rohstoffmarkten notwendig ware, fand bisher zum Teil bei Sekundarrohstoffen,
aber nicht bei primaren Rohstoffen statt. Deutsche und europaische Produzenten beziehen
ihre Sekundarrohstoffe dabei aus der ganzen Welt und decken ihren Bedarf so zu einem
erheblichen Teil ab. Fiir eine erneute Riickwartsintegration bei den primaren Rohstoffen be-
darf es womaoglich einer staatlichen Initialziindung. Ein anderes Konzept, um schnell wieder
industrielles Bergbau-Know-how auf dem Metallsektor in Deutschland anzusiedeln, ware
moglicherweise auf europaischer Ebene realisierbar, und zwar durch ein Joint Venture mit
einer europaisch kontrollierten, aber international tatigen Metallbergbaugesellschaft.

Nicht-metallische Rohstoffe wie Baurohstoffe, Industrieminerale oder Wasser sind fir
zuklnftige Energiesysteme hinsichtlich der Versorgung weitestgehend unkritisch. Bei der
Nutzung sind energetische und Umweltaspekte zu berticksichtigen
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Abbildung 4.4: Globaler Energieverbrauch in Gigatonnen Ol-Aquivalent von 1980 bis 2013, aufgeteilt nach Energie-

tragern und Extrapolation bis 2040.%°° Die Internationale Energie Agentur erwartet bis 2040 einen weiteren Anstieg

durch steigenden Verbrauch vor allem in China und verschiedenen Schwellenlandern (New Policies Scenario der IEA).

4.2 Versorgungssituation bei
fossilen Energierohstoffen

In regelméBigen Abstdnden erstellt die
Bundesanstalt fiir Geowissenschaften
und Rohstoffe Studien zu Reserven, Res-
sourcen und Verfiigbarkeit von fossilen
Energierohstoffen.?s* Die letzte dieser
Studien wurde im Jahre 2014 veroffent-
licht. Wesentliche Daten in der Studie
zur weltweiten Situation stammen aus
den Berichten der International Energy
Agency und anderer Organisationen.?s?
Diese neusten Studien betrachten beim
Erdol und Erdgas — anders als frither —
jetzt auch sogenannte unkonventionelle
Rohstoffvorkommen. Darunter versteht
man Erdoél und Erdgas, das in sehr dich-
ten Gesteinen, also Sedimentgesteinen
wie beispielsweise Tongestein mir ge-
ringer Durchléssigkeit (Permeabilitit)

250 Aus BGR 2014-3, S. 14; Projektion nach IEA 2014-1.
251 BGR 2014-3.
252 IEA 2014-1; OPEC 2014; BP 2015.

lagert und haufig nur durch zusitzliche
technische MaBnahmen (hydraulische
Stimulation beziehungsweise Fracking)
gefordert werden kann, aber auch Erd-
gas in Kohleflozen (Coalbed Methane)
und in Gashydraten, eisihnlichen Me-
thanvorkommen im Permafrostboden
und in der Tiefsee.

Diesen Studien zufolge werden heute
mehr als achtzig Prozent des Primar-
energieverbrauchs durch die fossilen
Energietrager Erdol, Erdgas und Kohle
gedeckt (Abbildung 4.4). Daneben spie-
len Biomasse, Wasserkraft und Kern-
energie mit einem Anteil von zusammen
zwanzig Prozent eine bedeutende Rolle.
Die International Energy Agency geht
von einem weltweit weiter zunehmen-
den Energieverbrauch aus, wobei das
Wachstum nicht in Westeuropa, sondern
vor allem in China sowie verschiedenen
Schwellenldndern erfolgen wird.
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Die Zusammensetzung der zur Deckung
des Energieverbrauchs in Deutschland
eingesetzten Energiequellen dhnelt sehr
der internationalen Situation. Auch hier-
zulande wird Energie zu 80 Prozent mit
fossilen Energietragern, knapp 10 Prozent
Kernenergie und gut 10 Prozent erneu-
erbaren Energietragern gedeckt.?ss Aller-
dings ist in Deutschland der Verbrauch
seit 1990 leicht gesunken und eine weitere
Reduktion ist Teil der energiepolitischen
Ziele der Bundesregierung.

Der fiir die Zukunft erwartete An-
stieg des weltweiten Energieverbrauchs
lasst entsprechend auch eine Verknap-
pung der fossilen Energierohstoffe erwar-
ten. Allerdings unterscheidet sich die Situ-
ation von Rohstoff zu Rohstoff erheblich.
Die Zunahme des Verbrauchs von Kohle
und Kernenergie erscheint — im Hinblick
auf die Verfiigbarkeit dieser Rohstoffe
— unkritisch, da groBe Ressourcen und
Reserven an Hartkohle (Steinkohle)54,
Weichbraunkohle und Uran bereitstehen.
Fiir die deutsche Versorgung spielt Uran,
aufgrund des bis 2022 beschlossenen
Kernenergieausstiegs, keine grofie Rolle
mehr. Braunkohle stammt praktisch aus-
schlieBlich aus heimischer Forderung. Der
Anteil heimischer Steinkohle hingegen ist
iiber die letzten zehn Jahre drastisch zu-
riickgegangen und betrug 2013 nur noch
13 Prozent — Tendenz weiter fallend. Dazu
tragt auch bei, dass die Subventionierung
der deutschen Steinkohle bis zum Jahr
2018 beendet wird. Damit wird noch we-
niger heimische Steinkohle verwendet
werden und die Importabhingigkeit ab
2018 weiter zunehmen.

Erdol und Erdgas sind im Vergleich
zu Kohle knappe Rohstoffe. Selbst wenn
die Forderung aus unkonventionellen La-
gerstitten (zum Beispiel Vorkommen, die
mittels Fracking-Verfahren zugénglich ge-

253 AGEB 2015, S. 4.

254 Dies gilt nicht fiir spezielle Kohlen, wie sie bei der
Koksherstellung benotigt werden.

macht werden oder Gashydrate) deutlich
zunehmen sollte. Fiir beide Energietrager
wird kontrovers diskutiert, wann das Maxi-
mum der Forderung erreicht sein wird. Es
wird angenommen, dass Erdgas und Erdol
fiir die nichsten 30 bis 40 Jahre nach wie
vor einen groBen Anteil am Weltenergie-
verbrauch haben werden — dazu werden
zunehmend Gas und Ol aus unkonventi-
onellen Quellen beitragen. Trotz des ak-
tuellen Preisverfalls, der unter anderem
auf die Explorationserfolge bei Schiefercl
zuriickzufiithren ist, ist weiterhin mit ho-
hen beziehungsweise auf lange Sicht noch
steigenden Preisen fiir Erdol und Erdgas
zu rechnen. Dabei darf allerdings nicht ver-
gessen werden, dass die Preisentwicklung
in der Vergangenheit auch stark von poli-
tischen Entwicklungen, zum Beispiel im
Nahen Osten, getrieben wurde, und nicht
allein durch die Forderkosten.

Positiv auf die Preisentwicklung
haben sich technologische Entwicklungen
im Bereich Exploration und Forderung
ausgewirkt. Dazu zidhlen moderne Verfah-
ren wie die 3D-Seismik, die numerische
Modellierung,
oder die hydraulische Stimulation der
Bohrungen (Fracking). Der gegenwartige,
stark gesunkene Erdol- und Erdgaspreis
wird vor allem auf die stark gestiegene
Forderung von Schieferél und Schiefer-
gas in den USA zuriickgefiihrt, unkonven-
tionelle Lagerstitten, die erst durch das
sFracking® zugénglich werden. Die geolo-
gischen Rahmenbedingungen dieser Vor-
kommen werden auch hinsichtlich még-
licher Umweltauswirkungen untersucht
und bewertet; in den USA beispielsweise
durch die US Environmental Protection
Agency (EPA).2% Fiir Deutschland wurde
diese Thematik zeitgleich in vielen ver-

Horizontalbohrverfahren

schiedenen Studien betrachtet: unter
anderem durch die BGR2°, durch ei-
nen von der ExxonMobil Production
Deutschland beauftragten unabhingigen

255 EPA 2015.
256 BGR 2012; BGR 2016-2.



Expertenkreis?’, im Auftrag des Um-
weltbundesamtes?s®, im Auftrag des Lan-
des Nordrhein-Westfalen? sowie durch
acatech — Deutsche Akademie der Tech-
nikwissenschaften2®°. Derartige Techno-
logiespriinge konnen auch kiinftig einer
Verteuerung von Erdol und Erdgas entge-
genwirken. Dazu gehoren auch Techno-
logien der Kohleverfliissigung oder Gas-
to-Liquids-Technologien (GtL), iiber die
aus Erdgas Treibstoffe hergestellt werden
konnen.

Im Hinblick auf Erdgas und Erdol
ist Deutschland von wenigen Lieferlan-
dern stark abhéngig. Erdgas aus deutschen
Quellen deckte im Jahr 2013 immerhin
etwa zwolf Prozent*** des deutschen Ge-
samtverbrauchs. Ein Teil des Erdgases
kommt heute noch aus den Niederlanden,
doch werden die Niederlande aufgrund
schrumpfender Reserven als wichtiger
Erdgaslieferant komplett ausfallen. Ohne
Entwicklung von unkonventionellen La-
gerstitten (zum Beispiel liber den Einsatz
von Fracking-Technologien) oder den Be-
zug von Erdgas aus anderen Kontinenten
wird Deutschland in Bezug auf Erdgas von
Russland immer stirker abhingig wer-
den. Eine Losung ist die verstirkte Nut-
zung von verfliissigtem Erdgas (LNG), das
iiber Tanker und Terminals von anderen
Landern herantransportiert werden kann.
Hier ergeben sich fiir die Versorgungs-
zukunft grundlegende strategische und
wirtschaftspolitische Fragestellungen.

Der Produktionseigenanteil ist beim
Erdol mit nur etwa zwei Prozent im Jahr
2013%%> noch deutlich kleiner als beim
Erdgas. Allerdings gab es in Deutschland
in den letzten Jahren beim Erdol einige
iiberraschende Neufunde wie etwa das
Feld Romerberg bei Speyer. Erdol ist der

257 Ewen et al. 2012.
258 Meiners et al. 2012.
259 MKULNYV 2012.
260 acatech 2015.

261 BGR 2014-3.

262 BGR 2014-3.
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teuerste Energierohstoff. Deutschland be-
zog sein Erdol im Jahr 2013 als weltweit
sechstgrofSter Importeur in erster Linie aus
Russland, Norwegen und dem Vereinigten
Konigreich und weiterhin zu groBen Teilen
aus politisch wenig stabilen Regionen des
Nahen Ostens und Nordafrikas>®3, wah-
rend die Eigenproduktion in der Nordsee
absehbar abnehmen wird. Aus strategi-
scher und volkswirtschaftlicher Sicht ist es
daher sinnvoll, den Einsatz von Erdol auf
zeitnah am wenigsten substituierbare Be-
reiche zu reduzieren, zum Beispiel als che-
mischen Rohstoff oder fiir die Mobilitét.

Kennzeichnend fiir die Preisentwick-
lung sind kurzfristige Preisspriinge, bei-
spielsweise durch VerknappungsmaBnah-
men der OPEC, durch Wirtschaftskrisen wie
im Jahre 2008 oder politisch-militirische
Krisen (Kuwaitkrise/Irakkrieg). Zwischen
2000 und 2008 stieg der Preis um mehr
als das 10-fache von 10 USD/Barrel auf
iiber 100 USD/Barrel im Jahr 2014. Seither
schwankt der Olpreis etwa zwischen 40 und
70 USD/Barrel. Der Wert der importierten
fossilen Energietrager lag im Jahre 2013 bei
55,98 Milliarden Euro fiir Erdol, 37,84 Mil-
liarden Euro fiir Erdgas und 3,3 Milliarden
Euro fiir Steinkohle. Dies entsprach mehr
als zwei Drittel des Wertes aller deutschen
Rohstoffimporte** und verdeutlicht die
volkswirtschaftliche Bedeutung (vergleiche
Abbildung 4.2, Tabelle 4.1).

263 BGR 2014-3: Der Anteil Russlands an den deutschen
Rohol-Importen lag 2013 bei knapp 35 Prozent, gefolgt
von Norwegen mit gut 12 und dem Vereinigten Konig-
reich mit gut 10 Prozent. Mit einem Anteil zwischen
einem und etwa acht Prozent folgen Nigeria, Kasachs-
tan, Libyien, Aserbaidschan, Algerien, Saudi-Arabien
und Agypten. Zusammen decken diese Linder iiber 91
Prozent des deutschen Importaufkommens.

264 BGR 2014-2, S. 19.
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. Wert (geschatzt) Import Deutschland
- Produktion Welt in Milliarden € in Milliarden €

32 -10° bbl

*bei 75 €/bbl

**bei 0,1 €/m?3, anders als bei Erd6l ist der Erdgaspreis aufgrund regionaler Méarkte unterschiedlich

2.429*

55,98
37,84

4,71

***pei 50 €/t, Kohlepreise nach Kohlenart (Steinkohle viel teurer als Braunkohle) und regionalen

Markten sehr unterschiedlich

Tabelle 4.1: Weltweite Produktion, geschétzter Wert der Weltproduktion in 2015%*° und deutsche Importe fiir

fossile Energietrager im Jahr 2013%¢

Eine weitere heute noch nicht wirt-
schaftliche Quelle fiir Kohlenwasserstof-
fe sind Methanhydrate in der Tiefsee.
Das Gas ist dort fest in eisdhnlichen
Strukturen gebunden. Diese Gasvorkom-
men gelten als sehr groB. Allerdings sind
die Abschitzungen noch mit groBen Un-
sicherheiten behaftet. Die Angaben iiber
die verfiigbaren Gashydratmengen sind
auch deshalb ungenau, weil bisher nur
Vorkommen quantifiziert werden, nicht
aber wirtschaftlich gewinnbare Reser-
ven. Eine Produktion aus solchen Gashy-
drat-Vorkommen der Tiefsee erscheint in
naher Zukunft wenig wahrscheinlich.

Gashydrate kommen allerdings
auch an Land in Permafrostgebieten vor.
Aus diesen Vorkommen wird auch bereits
Methangas gefordert, beispielsweise im
sibirischen Feld Mesoyake. Wesentlich
relevanter ist auf kurze Sicht aber die For-
derung von Erdgas aus Kohleflozen. Hier
ergeben sich auch Foérdermoglichkeiten
in Deutschland, vor allem im nordlichen
Nordrhein-Westfalen, die aber hinsicht-
lich der Gasmengen und Forderbarkeit
weiter erkundet werden miissen.

Auch wenn die Stromerzeugung aus
Windkraft und Photovoltaik weiterhin ra-
sant ausgebaut wird, so miissen doch — so-
lange es keine Langzeitspeicher fiir Strom
gibt — auf absehbare Zeit entweder Kohle-

265 Berechnet nach BP 2015.
266 Aus BGR 2014-2.

oder Erdgaskraftwerke bereitgehalten wer-
den. Fir Zeiten, in denen die Sonne nicht
scheint und der Wind nicht weht, miissen
diese die gesicherte Leistung bereitstellen.
Ob vor allem Kohle oder Erdgas verwendet
werden, hangt von mehreren Randbedin-
gungen ab. Einerseits ist Kohle auf lange
Sicht verfiigbar und relativ kostengiinstig.
Ferner hat sie den volkswirtschaftlichen
Vorteil, dass sie — vor allem im Falle von
Braunkohle auch kostendeckend - aus
einheimischen Lagerstitten gewonnen
werden kann. Kohle-GroBkraftwerke ha-
ben aber den Nachteil, dass sie nicht sehr
schnell hoch oder heruntergefahren wer-
den konnen, um schwankende Mengen
an Solar- oder Windstrom auszugleichen.
Sie bendtigen eine mehrere Stunden lange
Anfahrphase. Daher sollten Kohlekraft-
werke immer auf mindestens vierzig Pro-
zent der Nominallast betrieben werden.
Nur dann konnen sie effizient Regelenergie
bereitstellen, um die schwankende Strom-
produktion aus Solar- und Windenergie-
anlagen ausgleichen zu kénnen.?” Ferner
verursachen sie im Vergleich aller Energie-
trager die meisten CO,-Emissionen.

Erdgaskraftwerke hingegen koénnen
schnell angefahren werden und auf diese
Weise flexibel Regelenergie bereitstellen. Sie
sind daher gut geeignet, die fluktuierende

267 Dies gilt fiir heutige Kraftwerke, die fiir den Dauer-
betrieb ausgelegt sind. Fachleute schitzen allerdings,
dass Kohlekraftwerke in Zukunft deutlich flexibler
gemacht werden konnen, indem zum Beispiel die
Mindestlast reduziert wird (Gorner/Sauer 2016).



Einspeisung aus Windkraft- und Photovol-
taik auszugleichen. Zudem verbrennt Erd-
gas deutlich sauberer als Kohle. Erdgas ist
aber auf lange Sicht im Vergleich zur Kohle
der knappere und teurere Energietrager.

Trotz des forcierten Ausbaus der
regenerativen Stromversorgung und der
hohen Emissionsbelastungen durch die
Nutzung fossiler Energierohstoffe werden
diese noch lange als Energietrdager beno-
tigt. Um den Bedarf an Kohle und Erdgas
im Bereich der Stromversorgung zu redu-
zieren, miissten effektive Speichersyste-
me fiir erneuerbare Energien geschaffen
werden. Dabei weisen Untertagespeicher
neben iibertdgigen Pumpspeichern die
mit Abstand hochsten Speicherkapa-
zitaten auf. Nationale Energiereserven
in Form von eigenen Lagerstatten und
kiinstlichen Speichern fiir Erdol und Erd-
gas spielen fiir die Versorgungssicherheit
daher eine groBe Rolle. So konnen nicht
nur Knappheiten ausgeglichen, sondern
auch damit einhergehende Hochpreispha-
sen abgepuffert werden. Rohstoffmark-
te sind dadurch gekennzeichnet, dass
schon kleine Unterdeckungen zu groBen
Preisausschliagen fiihren konnen. Daher
ist es wichtig, dass man die zur Deckung
von Bedarfsspitzen bendtigten Mengen
selbst kontrolliert. Deutschland kann die
Erdgasversorgung zu etwa einem Drittel
selbst steuern. So kénnen 12 Prozent des
Bedarfs durch die heimische Produktion
und 24 Prozent durch Erdgas aus eigenen
Erdgasspeichern gedeckt werden. Das
iiber langere Zeitraume in unterirdischen
Speichern aufbewahrte Gas wird bei Spit-
zenbedarf zum Beispiel in kalten Wintern
abgerufen.

Mit zunehmendem Anteil fluktuie-
render Energiebereitstellung durch Wind
und Photovoltaik konnte die Rolle von
Gasspeichern noch steigen. Uberschiis-
sige Wind- und Sonnenenergie kann mit
sogenannten Power-to-Gas-Verfahren in
Wasserstoff kiinstlich  hergestell-
tes Methan umgewandelt und in groBen

oder
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Gasspeichern eingelagert werden. Diese
Form der Langzeitspeicherung ist neben
Bioenergie die einzige Moglichkeit, mehr-
wochige Zeitrdiume mit wenig Wind und ge-
ringer Solarstrahlung ohne den Einsatz von
herkommlichen fossilen Energietrigern zu
bewiltigen.?%® Die Akzeptanz spielt auch in
diesem Kontext eine wichtige Rolle. Im Ver-
gleich zu oberirdischen Pumpspeicherkraft-
werken, fiir die die (lokale) Akzeptanz meist
gering ist und mogliche Standorte begrenzt
sind, bieten Untertagespeicher groBe Vortei-
le. Um aber Unfille wie jiingst in Gronau®®
zu vermeiden, besteht weiterer Forschungs-
bedarf fiir derartige Speichertechnologien.

4.3 Versorgungssituation
bei Biomasse

Die wichtigste Ressource fiir Bioenergie ist
pflanzliche Biomasse. Wie viel Biomasse zur
Verfiigung steht, hiangt von verschiedenen
Rahmenbedingungen ab: der Lichteinstrah-
lung, der nutzbaren Anbauflidche, den Bo-
dentypen, der Wasserversorgung sowie der
Diingung mit Stickstoff, Phosphat und Kali-
um. Acker, Wiesen und Weiden miissen, um
hohe Biomasse-Ertrige zu erzielen, bearbei-
tet, gediingt und zum Teil auch bewissert
werden. Nur die Waldflichen werden in der
Regel nicht zusatzlich mineralisch gediingt.
Global spielt die Qualitdt der Boden und die
Verfiigbarkeit von Wasser fiir die Landwirt-
schaft bereits eine begrenzende Rolle. Ein
baldiger Peak Phosphor wird zwar immer
wieder diskutiert, eine wirkliche Limitie-
rung ist aber zurzeit nicht in Sicht.

Viele der in diesem Kapitel gemach-
ten Angaben und Formulierungen sind
aus der Stellungnahme der Nationalen
Akademie der Wissenschaften Leopoldina

268 Elsner et al. 2015.

269 Im Februar 2014 kam es zu einer zunédchst nicht
umfassend erkannten Leckage im System eines etwa
in 1.000 Metern Tiefe gelegenen Kavernenspeichers.
Nach Priifung und eingeschrénkter Wiederinbetrieb-
nahme des Speichers kam es schlieflich zum Austritt
von eingelagertem Erdol an der Erdoberflache, was
erhebliche Umweltverschmutzungen verursachte.
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Versorgungssituation bei fossilen Energierohstoffen

Fossile Energierohstoffe stellen derzeit eine wesentliche Basis unserer Energieversorgung
dar. Mit zunehmendem Ausbau erneuerbarer Energietechnologien wird dieser Bedarf
zuriickgehen. Eine Entkoppelung des Energiesystems von diesen Rohstoffen ist allerdings
erst denkbar, wenn adaquate Speichermaoglichkeiten fiir die fluktuierende Energiebereit-
stellung aus Sonne und Wind zur Verfiigung stehen. Bis dahin bleiben fossile Energietra-
ger bedeutend fiir die Energieversorgung.

Ohne eine Nutzung unkonventioneller Erdol- und Erdgasvorkommen oder eine subventi-
onsfreie, technologisch getriebene Neubelebung des Steinkohlenbergbaus wird die Im-
portabhangigkeit Deutschlands im Bereich fossiler Energietrager somit weiter steigen.
Hier besteht die Gefahr, noch starker auf einzelne, politisch unstabile Akteure, wie zum
Beispiel Russland, angewiesen zu sein.

Aus strategischer und volkswirtschaftlicher Sicht ist es sinnvoll, den Einsatz von Erdol
kiinftig auf die am wenigsten substituierbaren Bereiche zu reduzieren: als chemischen

Rohstoff und im Bereich Mobilitat.

Bioenergie — Chancen und Grenzen®° ent-
nommen, die 2013 erschienen ist. Auch die
Informationen zu den Treibhausgasbilan-
zen nachwachsender Biomasse stammen
aus dieser Veroffentlichung. Daraus lassen
sich zunéchst folgende generelle Aussagen
ableiten: Die Treibhausgasbilanz nachhal-
tig bewirtschafteter Walder ist weitgehend
neutral. Dagegen sind die Treibhausgas-
bilanzen von intensiv genutzten Ackern,
Wiesen und Weiden positiv. Dabei wird die
Netto-Produktion der Treibhausgase Koh-
lendioxid (CO,), Methan (CH4) und Lach-
gas (N,0) betrachtet (Tabelle 4.2).2*

Im Jahr 2011 stammten fast
acht Prozent der Treibhausgasemissionen
in Deutschland aus der Landwirtschaft.>
Weltweit liegt der Prozentsatz bei etwa
zwanzig Prozent. Damit ist die Verwen-
dung von agrarischer Biomasse als Ener-
giequelle unter Klimagesichtspunkten

270 Leopoldina 2013: auf Basis der bereits 2012 in
Englisch erschienenen Version der Stellungnahme
,Bioenergy — Chances and limits“ (Leopoldina 2012).

271 Leopoldina 2013, S. 27: ,N,0 und CH Y haben einen viel
stirkeren Treibhauseffekt als CO,. Im Falle von CH,
ist das Potenzial etwa 25-fach und im Falle von N,0O
circa 300-fach héher als das vom CO, bezogen auf
einen Horizont von hundert Jahren.“

272 Umweltbundesamt 2014.

nicht nachhaltig, auch wenn gegeniiber
der
gietragern pro Energieeinheit weniger

Verwendung von fossilen Ener-

Treibhausgase gebildet werden konnen.
Intensive Landwirtschaft fiihrt zu Biodi-
versitatsverlust, zu Wasserverbrauch und
zur Gewisserkontaminationen durch iiber-
schiissige Nahrstoffe.2s Auch das tragt dazu
bei, dass die energetische Nutzung solcher
Biomasse nicht nachhaltig ist.

Die Rate, mit der die Menschheit
viele Ressourcen der Erde pro Jahr ver-
einnahmt, nimmt nach vielen Jahren der
Zunahme seit einiger Zeit wieder ab. Das
gilt zum Beispiel fiir die Umwandlung von
Wiesen und Wailder in Ackerland (Land-
nutzungsdnderungen), fiir die Zunahme
der bewasserten landwirtschaftlichen Fla-
chen, den Verbrauch von Wasser und die
Ertragssteigerung pro Flache, wihrend die
Rate des Verbrauchs an Gas, Ol und Kohle,
aber auch von Phosphat, immer noch zu-
nimmt. Interessanterweise haben 16 von
20 unabhingigen erneuerbaren Ressour-
cen eine globale Peak-Verbrauchsrate um
das Jahr 2006 gehabt, wie zum Beispiel

273 EASAC 2012.



Bewirtschaftete

CO, aus Boden-
kohlenstoffen

CO, aus fossilen

Flachen Brennstoffena)

Ackerland

Wiesen/ Weiden

4%

11%
-26 % 7%

-32% 3%
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N,O und CH, ?
(als CO,-
Aquivalente)

Treibhausgase
aus Ernteresten

14 % 12%

41 %

18% 20 % 19%

21% 1% 7%

Tabelle 4.2: Treibhausgasemissionen in Verbindung mit dem Wachstum von Biomasse in Prozent des in geernteter

Biomasse assimilierten Kohlendioxids (CO,).?” Die Daten gelten fiir die EU-25-Lander. Die Fehlerspannen betragen

mindestens + 10 Prozent. Negative Zahlen beziehen sich auf die Aufnahme von CO,/Treibhausgasen aus der Atmo-

sphéare und positive Zahlen zeigen die Abgabe von CO,/Treibhausgasen in die Atmosphére an.

der Verbrauch an Reis, Rohrzucker, Soja,
Getreide und Holz. Die Rate der Zunah-
me der Weltbevolkerung hatte bereits um
1989 einen Peak.?7

4.3.1 Anteile der Bioenergie

am Primarenergieverbrauch

Der Primirenergiebedarf von Industrie,
Verkehr und Haushalten der zurzeit rund
sieben Milliarden Menschen auf der Erde
betragt ungefihr 560 Exajoule®”® pro
Jahr. Dieser Primérenergiebedarf wird
durch fossile Brennstoffe, Kernenergie
und aus erneuerbaren Quellen wie der
nachwachsenden Biomasse gedeckt. Der
Jahresanteil von Bioenergie am weltwei-
ten Primérenergieverbrauch betriagt mit
etwa 55 Exajoule knapp 10 Prozent®”
(Abbildung 4.5). In den meisten Ent-
wicklungsldandern ist Bioenergie, insbe-
sondere Holz, die Hauptenergiequelle.

In der Bundesrepublik Deutsch-
land lag der Primairenergieverbrauch
im Jahr 2013 bei 13,75 Exajoule und
2014 bei 13,08 Exajoule. Der Unter-
schied ist auf die milde Witterung im
Jahr 2014 zuriickzufiihren. Davon ent-
fielen 2014 etwas mehr als 0,98 Exa-
joule (7,5 Prozent) auf Bioenergie. Uber
fiinfzig Prozent der energetisch genutz-
ten Biomasse, vorwiegend Holz, dienten
der Warmeerzeugung. Etwa 25 Prozent

274 Leopoldina 2013, S. 26—28.
275 Seppelt et al. 2014.
276 Ein Exajoule entspricht einer Trillion oder 10*® Joule.

277 Dies entspricht pro Jahr 1,5 Milliarden
Tonnen Kohlenstoff.

gingen in die Stromerzeugung und etwa
16 Prozent wurden als Kraftstoffe ge-
nutzt. Biodiesel war unter den Biokraft-
stoffen fiihrend.?”® Eigentlich wird die
in Deutschland geerntete Biomasse fast
vollstandig fiir Nahrungsmittel, Viehfut-
ter sowie Bau- und Nutzstoffe benotigt.
Es blieben nur Biomasseabfille fiir die
Umwandlung in Bioenergie iibrig. Der
Anteil an Bioenergie von 7,5 Prozent
war nur durch erhebliche Importe von
Biomasse moglich. Der Biomasseimport
verursacht oftmals direkt oder indirekt
anderswo Verknappungen von Biomasse
fiir Ernahrungszwecke, fiihrt zur Abhol-
zung beispielsweise von Regenwildern
oder zum Verlust von Biodiversitat.

Welche Bedeutung die Biomasse
fiir die Energieversorgung in Deutsch-
land hat, ldsst sich am Beispiel des elek-
trischen Stroms verdeutlichen. Ende
2013 wurde in Deutschland in 7.850
Biogasanlagen Biogas erzeugt (Prog-
nose fiir 2014 7.960 Anlagen)?® und
dort meist kontinuierlich mit einem
Wirkungsgrad von bis zu 35 Prozent
verstromt. Die installierte elektrische
Leistung aller Anlagen zusammen be-
trug circa 3,54 Gigawatt, die Netto-
leistung lag bei circa 2,5 Gigawatt. Die
Bruttostromerzeugung wird mit 27,5
Terawattstunden angegeben, was einem
Anteil von etwa vier Prozent der gesam-
ten deutschen Bruttostromerzeugung

278 AGEB 2015, S. 39 ff.
279 BMEL 2015.
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Gas 21,4%

Kohle 27 %

Biomasse, Abfallverbrennung 10%

Kernenergie 5,7 %

Wasserkraft
2,3%

Sonne, Wind,

/ usw. 0,9%

0132,4%

Abbildung 4.5: Weltweiter Primédrenergieverbrauch im Jahr 2012 (560 Exajoule), unterteilt nach Energiequellen°

(633 Terawattstunden) entsprach. Be-
trachtet man nur die deutsche Strom-
erzeugung aus erneuerbaren Energien
(152 Terawattstunden) hatte Biogas ei-
nen Anteil von ungefihr 18 Prozent am
Okostrom.*% Diese Zahlen machen deut-
lich, dass Strom aus Biogas bei bedarfs-
orientierter Produktion eine quantitativ
wichtige Rolle in den Zeiten spielt, in
denen Strom aus Windkraft oder Photo-
voltaik nicht zur Verfiigung steht.

Der weltweite jahrliche Primar-
energieverbrauch pro Kopf liegt derzeit
bei etwa 70 Gigajoule pro Person und
Jahr. Dieser globale Jahresdurchschnitt
ist viel niedriger als der Durchschnitt
in Europa (150 Gigajoule pro Person
und Jahr) oder in den USA, Kanada,
Norwegen und Australien (>300 Gi-
gajoule pro Person und Jahr). Da der
Wohlstand der Menschen in anderen

280 Daten aus IEA 2014-2, S. 6.
281 AGEB 2015, S. 30 und S. 39.

Kontinenten sich hoffentlich verbessern
wird, ist zu erwarten, dass der globale
Jahresdurchschnitt in den nichsten 40
Jahren auf mindestens 100 Gigajoule pro
Person und Jahr ansteigen wird. Zusatz-
lich diirfte sich in dieser Zeit die Gesamt-
bevolkerungszahl von sieben Milliarden
auf neun Milliarden erhohen. Deshalb
ist es sehr wahrscheinlich, dass sich
der jahrliche globale Primirenergiever-
brauch bis 2050 von jetzt 560 Exajoule
auf dann 900 Exajoule fast verdoppeln
wird. Der Anstieg konnte niedriger aus-
fallen, wenn es gelingen sollte, den Pri-
marenergieverbrauch in den Industrie-
lindern zu reduzieren. Deutschland hat
sich bis zum Jahr 2050 eine Halbierung
von derzeit fast 14 Exajoule pro Jahr auf
sieben Exajoule pro Jahr zum Ziel ge-
setzt. In den letzten Jahren gab es aller-
dings kaum Anzeichen fiir eine deutliche
Reduktion des Energieverbrauchs.



Neben dem Priméarenergiever-
brauch wird sich auch der globale Bio-
masseverbrauch deutlich erhéhen, weil
zusatzliche Mengen fiir die menschli-
che Erndhrung und die Herstellung von
Produkten wie Papier, Baumwolle und
Baumaterialen beno6tigt werden. Beriick-
sichtigt man, dass die Landwirtschaft
aus Griinden des Klima- und Umwelt-
schutzes kiinftig schonender sein soll,
dann wird deutlich, dass sich die Menge
an Biomasse, die verfiigbar ist, voraus-
sichtlich nicht wesentlich steigern lassen
wird. Damit wird der Anteil der Bioener-
gie am globalen Primérenergieverbrauch
von derzeit zehn Prozent wahrscheinlich
eher schrumpfen.

Letztlich sind Prognosen zum welt-
weiten Potenzial der Bioenergie aber un-
sicher, weil sie zugleich von mehreren An-
nahmen abhingen:

+ den zu erwartenden Steigerungen der
Ernteertrage

« der nachhaltig verfiigharen Wasser-
menge

+ den mit intensiver Landwirtschaft ver-
bundenen Treibhausgasemissionen

« den Auswirkungen direkter und indi-
rekter Landnutzungsdnderungen auf
Treibhausgasemissionen und die Bio-
diversitat

+ der fiir die Erndhrung der Menschheit
bendtigten agrarischen Flachen

Natiirlich werden einige dieser
Annahmen ihrerseits durch die Bevol-
kerungszahl, den Grad des Wohlstands,
die Verluste in der Nahrungsmittel-
herstellungskette und die Essgewohn-
heiten beeinflusst:2%2 Nicht-Vegetarier
etwa brauchen sehr viel mehr agrarische
Flachen fiir ihre Erndhrung als Vege-
tarier.?®3 So unterscheidet sich die hier
vorgestellte Einschitzung von dem

282 Haberl et al. 2013.
283 Leopoldina 2013, S. 33f.

Aktuelle Rohstoffsituation — ein Uberblick

aktuellen ,Forecast“ des Club of Rome?%4
und den Ergebnissen der International
Renewable Energy Agency (IRENA)28,
Beide gehen von einem erheblichen zu-
kiinftigen Anstieg der fiir Erndhrung
und Bioenergie verfiigharen Biomasse
aus. Der ,Forecast“ des Club of Rome?8¢
sagt aber auch voraus, dass der zukiinf-
tige intensivierte Biomasseanbau erheb-
lich zu Lasten von Umwelt und Klima
gehen wird, und die IRENA Projektion®”
raumt ein, dass viele mit der intensiven
Landwirtschaft verbundene Nachhaltig-
keitsprobleme noch ungelost sind.

4.3.2 Bilanzierung der pflanzlichen
Biomasseproduktion auf dem Land

Von der globalen Landflache (150 Mil-
lionen Quadratkilometer) sind etwa
ein Drittel Wiisten, Berge, Tundren,
Stadte oder andere, nicht fiir die forst-
wirtschaftliche und landwirtschaftliche
Nutzung geeignete, Flichen (Abbildung
4.6A). Die Verfiigbarkeit von Biomasse
als Energiequelle ist in weniger dicht
besiedelten Lindern wie den USA oder
Brasilien mit einer Einwohnerdichte
von 30 beziehungsweise 20 Menschen
pro Quadratkilometer hoher als in
Deutschland mit einer Einwohnerdich-
te von 230 Menschen pro Quadratkilo-
meter.2%® Die globale Landflache liefert
derzeit jahrlich nachwachsende pflanz-
liche Biomasse (Nettoprimarprodukti-
on; sieche BOX XIV) mit einem Gewicht
von 60 Gigatonnen Kohlenstoff und ei-
nem Energieinhalt von 2.200 Exajoule.
Dabei entspricht der Kohlenstoffgehalt
von getrockneter pflanzlicher Biomasse
etwa 50 Prozent. Der durchschnittliche
Energiegehalt (Bruttobrennwert) von
Trockenbiomasse betriagt 37 Kilojoule
pro Gramm Kohlenstoff.

284 Randers 2012.

285 IRENA 2014.

286 Randers 2012, S. 130—-159.
287 IRENA 2014, S. 45—58.
288 DOE 2011-2.
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®

39%
Wiisten, 28% Wald
Berge,
Tundren,

23 % Wiesen-

land

Terrestrische Gesamtflache =
150 Millionen Quadratkilometer

Stadte Gras- und

Weideland 45 %
und Weide- der NPP

Global: Terrestrische NPP =
60Gt C pro Jahr 2 2.200EJ pro Jahr 0,2 Gt C pro Jahr 2 7,3EJ pro Jahr

Wald 30%
Wald 38% der NPP
der NPP

Gras- und
Weideland 34%
der NPP

Deutschland: Terrestrische NPP =

Abbildung 4.6: Nutzung der terrestischen Landoberflache und deren Anteile an der Nettoprimdproduktion.?®®

A) Globale Verteilung der terrestrischen Flidchen auf Wilder, Wiesen, Acker und fiir forst- und landwirtschaftliche

Nutzung ungeeignete Flachen B) Globale Anteile der verschiedenen Nutzflaichen an der NPP C) Anteil der verschiede-

nen Nutzflachen an der NPP in Deutschland.

Etwa 38 Prozent der weltweiten
Nettoprimarproduktion (NPP) entfallen
auf Waldflachen, 45 Prozent auf Gras- und
Weideland und 15 Prozent auf Ackerland
(Abbildung 4.6B). Von der globalen NPP
sind tiber 50 Prozent fiir den Menschen
nicht verfiigbar, da sich diese unterirdisch
(30 bis 40 Prozent) oder in unzugingli-
chen Umgebungen (20 Prozent) befin-
det. Von der jihrlich global nachwach-
senden Biomasse werden vom Menschen
zurzeit etwa 10 Prozent genutzt: etwa
7 Prozent fiir Nahrung und Tierfutter
sowie 1 Prozent fiir industrielle und 2 Pro-
zent fiir energetische Zwecke.

In Deutschland betrigt die jahr-
lich nachwachsende pflanzliche Bio-
masse etwa 0,2 Gigatonnen Kohlenstoff
mit einem Energiegehalt von 7,3 Exa-
joule (Abbildung 4.6C). Etwa 30 Prozent
der deutschen NPP entfallen auf Wald,
34 Prozent auf Gras- und Weideland und
36 Prozent auf Ackerland. Von der NPP
in Deutschland werden jahrlich circa
0,09 Gigatonnen Kohlenstoff mit einem
Energiegehalt von etwa 3,4 Exajoule vom
Menschen geerntet oder von Nutztieren
abgegrast. Das entspricht 24 Prozent des
deutschen Priméarenergieverbrauchs von
14 Exajoule. Im Jahr 2010 beispielsweise

289 Zahlengrundlage aus Leopoldina 2013.

vereinnahmte Deutschland dariiber hin-
aus tiber Importe jahrlich einen Anteil
der ausliandischen Nettoprimarproduk-
tion von circa 0,07 Gigatonnen Kohlen-
stoff. Die Menge schlieBt die aus Bio-
masse hergestellten Produkte ein, die im
Ausland produziert, aber in Deutschland
verbraucht wurden.

4.3.3 Biomasse aus Waldern

Von der globalen Landfliche sind un-
gefahr 41,6 Millionen Quadratkilome-
ter (28 Prozent) bewaldet (Abbildung
4.6A). Zum Vergleich, in Deutschland
sind durchschnittlich 32 Prozent der
Fliachen bewaldet.2° Die globale Netto-
primarproduktion der Wilder betragt
ungefahr 23 Gigatonnen Kohlenstoff pro
Jahr. Anhand von Kohlenstoffbilanzen
wurde abgeleitet, dass fiir eine nach-
haltige Waldnutzung, also hinsichtlich
einer Bestandserhaltung und klimaneu-
tralen Nutzung, ein Ernteindex* von
12 bis 13 Prozent nicht zu iiberschreiten
ist. Der Aspekt der Nachhaltigkeit hat

290 BMEL 2014.

291 Der Ernteindex ergibt sich aus dem Prozentsatz der
gesamten Nettoprimarproduktion (oberirdisch und
unterirdisch), der nachhaltig als Holz aberntbar ist.
Bei der Definition eines Ernteindexes fiir Biume
ist zu beriicksichtigen, dass in diesen langlebigen
Pflanzen die meiste NPP fiir die stete Nachbildung
von Blittern und Wurzeln verwendet wird. Diese
NPP kann nicht als Holz geerntet werden, wodurch
sich bei Baumen der Ernteindex reduziert.
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BOX XIV: Nettoprimarproduktion pflanzlicher Biomasse

Mit Nettoprimarproduktion (NPP) wird die Menge an pflanzlicher Biomasse bezeichnet,
die innerhalb eines Jahres auf einem gegebenen Gebiet aufwachst. Dabei werden die
Emissionen von fliichtigen organischen Verbindungen und Wurzelausscheidungen sowie
ober- und unterirdische Streu, die innerhalb eines Jahres remineralisiert wird, vernach-
lassigt. Die NPP ist abhdngig von der Sonneneinstrahlung, der Ldnge der Vegetations-
periode, der Temperatur und der Wasser- und Mineralstoff-Versorgung (Abbildung 4.7).
Die globale Nettoprimarproduktion hat in den letzten 200 Jahren um etwa zehn Prozent
abgenommen, trotz Ausweitung von Dingung, Pflanzenzucht und Bewdsserung. Ein
Hauptgrund hierfir ist, dass viele landwirtschaftlich genutzte Flachen eine niedrige-
re NPP haben als die urspriingliche, natiirliche Vegetation. AuRerdem hat sich die NPP
durch Versiegelung von Flachen und durch die Verschlechterung des Bodens verringert.
Der Riickgang der NPP auf vielen Flachen konnte auch nicht durch die Steigerung der
NPP von Feldpflanzen durch Diingung, Bewasserung und Ziichtung in einigen intensiv
genutzten Regionen wie in Nordwest-Europa oder dem Niltal kompensiert werden. So ist
fir die Zukunft eher eine weitere Netto-Abnahme der globalen NPP durch Bodenerosion,
Bodenversalzung und Uberbauung zu erwarten als eine Zunahme durch Ausweitung der
landwirtschaftlichen Nutzflachen, Diingung, Bewéasserung und Pflanzenzucht.??

Die kontinuierliche Steigerung der Ernteertrage, die in den letzten flinfzig Jahren erreicht
wurde, ist in den letzten Jahren abgeflacht und war im Wesentlichen mit der Umvertei-
lung der NPP innerhalb der Pflanze (zum Beispiel mehr Getreidekorner bei niedrigerem
Pflanzenwuchs) und nur unwesentlich mit einer Erhéhung der NPP verbunden. Die friihe-
ren Steigerungsraten der Ernteertrage wurden nicht nur durch Pflanzenziichtung erzielt,
sondern auch durch Verwendung von Diingemitteln und durch bessere Bewasserung. Ob
es in Zukunft moglich sein wird, auch die NPP Giber das natirliche Potenzial hinaus lang-
fristig und Uber ausgedehnte Gebiete hinweg zu steigern, scheint fraglich.>?

dabei einen Bezugszeitraum von Jahr-
zehnten.?*4 Die Menge an Holz, die somit
jahrlich nachhaltig gefallt werden kann,
wird auf etwa 3 Gigatonnen Kohlenstoff
geschitzt. Dies entspricht einem Brenn-
wert von etwa 110 Exajoule. Selbst wenn
das ganze Holz, das nachhaltig gefallt
werden kann, fir energetische Zwecke
verwendet werden wiirde, lage der Anteil
von Holz am gegenwirtgen weltweiten
Priméarenergieverbrauch (560 Exajoule
pro Jahr) bei lediglich etwa zwanzig Pro-
zent. Diese Annahme ist indes unrealis-
tisch, da Holz auch fiir andere Zwecke,

wie zum Beispiel den Bau oder die Pa-
pierherstellung, benétigt wird. Bei einer
intensiven energetischen Waldnutzung
besteht sogar ein erhebliches Risiko,
dass die Integritit und Nachhaltigkeit
der Wilder fiir die Steigerung der Ener-
gieproduktion geopfert wird, ohne eine
Verringerung des Klimawandels zu er-
zielen.?%s Nach Angaben der Food and
Agriculture Organization der Vereinten
Nationen (FAO) wurden im Jahr 2011
weltweit durchschnittlich etwa sechs Pro-
zent des Priméarenergieverbrauchs durch
Verbrennung von Holz gedeckt.?*® Dies
entspricht einem Brennwert von etwa

292 Zika/Erb 2009; Zhao/Running 2010; Haberl et al.

293 Leopoldina 2013, S. 16.

2013; Krausmann et al. 2013; Hejazi et al. 2014; siehe
auch Leopoldina 2013, S. 16.

295 Schulze et al. 2012; Stephenson et al. 2014.
296 Etwa 55 Prozent des geernteten Holzes wurden zur

294 Leopoldina 2013, Anhang 1. Deckung des Primarenergieverbrauchs aufgewendet.
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NPP, (gC/m%a)
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Abbildung 4.7: Globale terrestrische Nettoprimarproduktion im Jahr 2000.%” Die globale terrestrische Flache betragt etwa 150 Millionen Quadratkilometer,
von denen nur 100 Millionen Quadratkilometer mit Vegetation bewachsen sind. Die durchschnittliche NPP pro Quadratmeter betragt ungefahr 430 Gramm
Kohlenstoff pro Jahr (gC/m?%a) bezogen auf die Gesamtlandflache, und 650 Gramm Kohlenstoff pro Jahr bezogen auf die bewachsene Flache.

30 Exajoule. Der Holzanteil am jeweili-
gen Gesamtenergieverbrauch ist regional
sehr unterschiedlich. In Afrika beispiels-
weise ist der Anteil mit durchschnittlich
27 Prozent weltweit am groBten, in Nord-
amerika mit 2 Prozent am geringsten.2®

In Deutschland gibt es 11,4 Mil-
lionen Hektar Wald mit einem Holz-
vorrat von 336 Kubikmeter pro Hektar
und einem durchschnittlichen Holzzu-
wachs von 11,2 Kubikmeter pro Hektar
und Jahr. In den letzten 10 Jahren hat
die Waldflaiche um 0,4 Prozent zuge-
nommen. Der Wald ist im Durchschnitt
77 Jahre alt. 43 Prozent der Biume
sind Laubbdume. Die Entwicklung weg

297 Haberl et al. 2007, begleitendes Informationsmaterial
SI Figure 2.

298 FAO 2014, S. 32.

von reinen Nadelbaumbestinden hin
zu standortgerechten, strukturreichen
Mischwildern und die Einschrinkung
des Holzeinschlags setzt sich fort, da man
damit den Auswirkungen des Klimawan-
dels vorbeugen will. Von 2002 bis 2012
sind durchschnittlich nur 76 Millionen
Kubikmeter Rohholz (Erntefestmeter
ohne Rinde) pro Jahr genutzt worden.2%

4.3.4 Biomasse aus der Landwirtschaft

Von der globalen Landflache (150 Millio-
nen Quadratkilometer) werden derzeit 49
Millionen Quadratkilometer (33 Prozent)
landwirtschaftlich genutzt (Abbildung
4.6A). Etwa 34 Millionen Quadratkilome-
ter (23 Prozent) davon sind Wiesen und
Weideland mit einer globalen NPP von 27
Gigatonnen Kohlenstoff pro Jahr. Etwa
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15,3 Millionen Quadratkilometer (10 Pro-
zent) sind Ackerland mit einer globalen
NPP von 10 Gigatonnen Kohlenstoff pro
Jahr. Von der auf diesen Flichen anfal-
lenden NPP (37 Gigatonnen Kohlenstoff
pro Jahr) werden zurzeit etwa sechs Giga-
tonnen Kohlenstoff fiir die Erndhrung von
Menschen und Nutztieren sowie fiir die
Versorgung des Menschen mit Nutzstof-
fen (zum Beispiel Baumwolle) und Ener-
gie (0,72 Gigatonnen Kohlenstoff pro Jahr
beziehungsweise 25 Exajoule pro Jahr)
genutzt. Die verbleibenden 31 Gigatonnen
Kohlenstoff miissen sich alle iibrigen Lebe-
wesen teilen. Sie stehen fiir Erndhrung oh-
nehin meist nicht zur Verfiigung, da sie bei-
spielsweise als Wurzeln unterirdisch liegen
(30 bis 40 Prozent) oder fiir den Menschen
nicht verdaulich sind (Lignocellulose).

Zurzeit leiden iiber eine Milliar-
de Menschen unter Untererndhrung und
mangelnder Erndhrungssicherheit auf-
grund regionalen Lebensmittelmangels.
Eine weitere Milliarde leiden unter Vit-
amin- und/oder Spurenelementmangel
(Hidden Hunger). Um dem abzuhelfen
wird in Zukunft wahrscheinlich beina-
he die gesamte agrarische Biomasse, die
nachhaltig auf der Erde geerntet werden
kann, fiir die menschliche Ernahrung (Ge-
treide, Mais, Reis, Gemiise, Salate, Fette
und Ole), als Tierfutter, fiir die stoffliche
Nutzung (zum Beispiel Baumwolle), oder
als Ausgangsmaterial fiir Plattformche-
mikalien benoétigt werden. Die fiir das
Jahr 2050 erwartete Weltbevolkerung
von neun bis zehn Milliarden Menschen
wird vermutlich samtliche agrarische
Biomasse fiir die Erndhrung bendtigen.
Damit wird landwirtschaftlich nur noch
wenig Biomasse fiir die Energieerzeugung
zur Verfligung stehen. Zur energetischen
Nutzung bleiben dann noch agrarische
Biomasseabfille iibrig, die mengenmafig
allerdings nicht unerheblich sein kénnen.

In Deutschland beispielsweise fal-
len jahrlich insgesamt 18 Megatonnen
Kohlenstoff (0,64 Exajoule) agrarische

Aktuelle Rohstoffsituation — ein Uberblick

Abfille an. Auch Stroh (20 Megatonnen
Kohlenstoff; 0,7 Exajoule) steht teilweise
als Energiequelle zur Verfiigung, wobei zu
beachten ist, dass der groBte Teil zum Er-
halt der Bodenfruchtbarkeit untergepfliigt
werden muss.3°°

Unerschlossene Potenziale

In Deutschland ist es per Gesetz verboten,
organische Abfille zu deponieren, daher
haben sich hierzulande bereits Nutzungs-
strukturen (zum Beispiel Biogasanlagen)
fiir die meisten Biomasseabfille etab-
liert. Weltweit werden allerdings noch
immer groBe Mengen von Biomasseab-
fallen deponiert. Dabei werden aufgrund
von Verrottungsprozessen zum Teil groBe
Mengen an Treibhausgasen, insbesondere
Methan, frei. Beispielsweise werden fiir
die Produktion einer Tonne Palmol circa
4,4 Tonnen feste und fliissige Abfallstof-
fe erzeugt, deren Deponierung etwa 1,2
Tonnen CO -Aquivalente an Treibhausga-
sen erzeugen kann.3** Durch die energeti-
sche Nutzung solcher Abfille kénnten die
Treibhausgasemissionen aus der Depo-
nierung vermieden werden.

Die Schitzungen, wie viel Bioener-
gie aus agrarischer Biomasse im Jahr 2050
weltweit zur Verfiigung stehen wird, gehen
weit auseinander. Sie reichen von 50 Exa-
joule pro Jahr (Istzustand) bis 500 Exajoule
pro Jahr.3°2 Die Unterschiede erkldren sich
unter anderem anhand der unterschiedlich
getroffenen Annahmen zu den verschiede-
nen Einflussfaktoren (siehe Kapitel 4.3.1).

Die Produktion von tierischen Pro-
dukten, wie Fleisch und Milch, erfordert
erhebliche Mengen pflanzlicher Biomas-
se, die von der spezifischen Tierart und
der Fiitterungsstrategie abhingig sind.
Verschiedene Tierarten wandeln Futter
mit unterschiedlicher Effizienz in Fleisch
um. Zum Beispiel bendtigt man fiir die

300 Leopoldina 2013.
301 Stichnothe/Schuchardt 2010.

302 Fritz et al. 2013; Empfehlungen des BOR 2012; IPCC
2011, Kapitel 2; Leopoldina 2013, S. 16.
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Herstellung von einem Kilogramm Rind-
fleisch (rotes Fleisch) unter Umstidnden
etwa 13 Kilogramm Getreide und 30 Ki-
logramm Heu, wihrend ein Kilogramm
Hahnchenfleisch (weiBes Fleisch) nur
circa 2,3 Kilogramm Kornerfutter erfor-
dert. Ungefihr 40 Prozent der gesam-
ten weltweiten Getreideproduktion wird
im Durchschnitt an Tiere verfiittert, um
Fleisch, Milch, Kise und andere aus Tie-
ren stammende Lebensmittel zu produzie-
ren. Dieser Trend ist steigend. So werden
gegenwirtig 75 Prozent der weltweiten
landwirtschaftlichen Nutzflichen fiir die
Aufzucht von Nutztieren verwendet.

In Deutschland und in den meisten
europdischen Lindern werden ungefahr
zwei Drittel der gesamten Nahrungsmitte-
lenergie aus pflanzlichen und etwa ein Drit-
tel aus tierischen Produkten bereitgestellt
(Fleisch, Milch, Eier etc.). Bei vegetarischer
Ernihrung kénnten bis zu fiinfzig Prozent
der agrarischen Flichen fiir Bioenergie frei
werden.3*3 Derzeit sind die Nahrungsmit-
telherstellungsketten sehr ineffizient. Circa
sechzig Prozent der Ernte gehen weltweit
durch Verluste in der Landwirtschaft und
in den Lieferketten sowie durch Wegwer-
fen in Supermarkten und Haushalten ver-
loren. Eine substantielle Reduktion dieser
Verluste konnte eine nachhaltigere Land-
wirtschaft moglich machen.3°4 Damit lieBen
sich auch die Treibhausgasemissionen, die
Nitratmengen im Grundwasser und andere
Umweltbelastungen verringern.

4.3.5 Lignocellulose

Es wird héufig darauf hingewiesen, dass
ein groBerer Prozentsatz der Nettopri-
marproduktion als Energiequelle zur
Verfiigung stiinde, wenn der Lignocel-
lulose-Anteil von Feldpflanzen und Gra-
sern zu Bioethanol umgewandelt werden
konnte (sogenannte zweite Generation

Biotreibstoffe).3>> Da Menschen Cellulose

303 Eisler et al. 2014.
304 Leopoldina 2013, S. 33.
305 Peplow 2014.

nicht verdauen konnen, wiirde es auch
keinen Wettbewerb zwischen Kraftstoff
und Erndhrung geben. Diese Argumente
lassen allerdings auBer Acht, dass Wie-
derkduer (Rinder, Schafe, Ziegen etc.), die
eine wichtige Quelle fiir tierische Produk-
te der menschlichen Erndhrung sind, im
Wesentlichen von Cellulose leben kénnen.
AuBerdem wird der Lignocellulose-haltige
Teil von Feldpflanzen auch dazu benotigt,
den Kohlenstoffgehalt der Boden zu rege-
nerieren. Cellulose und Holz sind dariiber
hinaus auch Pflanzenprodukte mit einer
ganzen Reihe von anderen Verwendungs-
moglichkeiten, wie zum Beispiel in der
Bau- und Papierindustrie.

4.3.6 Land, Boden, Wasser, Stickstoff,
Phosphor und Kalium

Die Nutzung von Land, Boden, SiiBwas-
ser, Stickstoff und Phosphor durch den
Menschen hat Grenzen. Deren Uber-
schreitung kann zum Umkippen der
Umweltbedingungen (zum Beispiel Eu-
trophierungs*® von Gewdissern) fiihren.
Ein internationales Team von Wissen-
schaftlern hat in diesem Zusammenhang
neun essenzielle Okologische Dimensi-
onen definiert, die durch eine Ubernut-
zung oder Uberlastung massiv und teils
unumkehrbar gestort werden konnten
— dazu zdhlen der Wasserverbrauch, der
globale Stickstoffkreislauf oder die Bio-
diversitat, beziehungswiese der Verlust
an Artenvielfalt. Diese 6kologischen Di-
mensionen werden nach diesem Konzept
als ,Globale Grenzen“ (Planetary Bound-
aries) bezeichnet. Die Forscher gehen da-
von aus, dass die Globalen Grenzen heute
bei der Biodiversitit, dem globalen Phos-
phor- und Stickstoffkreislauf, dem Kli-
mawandel und der Landnutzung bereits
iiberschritten sind.3°”

306 Eutroph bedeutet néhrstoffreich. In diesem Kontext ist
eine anthropogen verursachte Uberdiingung von Gewis-
sern gemeint, die ein {iberméBiges Pflanzenwachstum
verursacht und somit zu weitreichenden Ungleichge-
wichten in diesen Lebensraumen fiithren kann (Entzug
von Sauerstoff, Verlandung, Faunasterben, UbermiBiges
Wachstum einzelner Pflanzenformen etc.).

307 Rockstrom et al. 2009; Steffen et al. 2015.



Landnutzungsénderungen

Zwischen 1985 und 2000 haben die land-
wirtschaftlichen Nutzflaichen (Weide- und
Ackerland) weltweit um 1,54 Millionen
Quadratkilometer zugenommen. Vor allem
in den Tropen wurden die Flachen erheb-
lich erweitert, wiahrend in den gemafBigten
Zonen die Fliachen konstant blieben oder
sogar abnahmen. Das Ergebnis ist also eine
Nettoumverteilung der landwirtschaftli-
chen Fliachen in Richtung der Tropen.3°8

Eine weitere Expansion der land-
wirtschaftlichen Nutzflachen ist proble-
matisch, da durch die weltweite Land-
wirtschaft bereits 70 Prozent der Wiesen,
50 Prozent der Savannen, 45 Prozent der
Laubwilder in gemiBigten Zonen und
27 Prozent der tropischen Waldlebens-
rdume in Besitz genommen beziehungs-
weise abgeholzt wurden. Von der insge-
samt nachwachsenden Biomasse, die sich
alle Lebewesen teilen miissen, hat sich der
Mensch global bereits iiber 40 Prozent
iiber Land- und Forstwirtschaft angeeig-
nets*?, Gleichwohl wird eine VergroBerung
der Anbauflache mit intensiver landwirt-
schaftlicher Produktion um fiinf Prozent
zwischen 2005 und 2050 vorausgesagt,
mit allen damit verbundenen Risiken. Die
Landnutzungsinderung zugunsten der
Landwirtschaft hat enorme Auswirkun-
gen auf Lebensridume, biologische Viel-
falt, Kohlenstoffspeicherung, Bodenver-
hiltnisse, Trinkwasserverfiigbarkeit und
Treibhausgasemissionen (N,0, CH, und
CO,). So tragt die intensive Landwirt-
schaft inklusive Landwirtschaft-bedingter
Landnutzungsinderungen weltweit mit
etwa zwanzig Prozent zum Anstieg der
Treibhausgaskonzentrationen in der At-
mosphire bei.3™°

308 Leopoldina 2013, S. 14.

309 ,Angeeignet” bezeichnet die Differenz zwischen der
NPP der potenziellen Vegetation, also der Vegetati-
on, die an einem bestimmten Standort aufgrund von
Standortfaktoren wie Boden und heutigem Klima in Ab-
wesenheit menschlicher Nutzung zu erwarten wére, und
dem Anteil der NPP der gegenwirtig vorherrschenden
Vegetation, der nach der menschlichen Ernte im Oko-
system verbleibt (siehe Leopoldina 2013, S. 116—132).

310 Leopoldina 2013, S. 28; Wegener/Theuvsen 2010, S. 4.
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Bdden

Fiir die Fruchtbarkeit von Boden ist ent-
scheidend, dass die Boden stabil sind.
Das bedeutet, dass die Bodenbildungsra-
te gleich oder hoher ist als die Rate der
Bodenverluste. Eine solche Bildung von
Boden findet statt, wenn festes Gestein
durch physikalische, chemische und bio-
logische Prozesse sowie mithilfe von Bo-
denorganismen aufgelockert und in neue
mineralische Komponenten transformiert
wird. Die dabei entstehenden Partikel ver-
binden sich mit der zerfallenden Biomas-
se und lebendigen Mikroben zu groBeren
Aggregaten. Diese Aggregate aus minera-
lischen und organischen Nahrstoffen wer-
den von Mikroben so aufbereitet, dass die
Mineralien von Pflanzen genutzt werden
konnen. Die Poren innerhalb und zwi-
schen den Bodenaggregaten sind bedeu-
tende Feuchtigkeitsspeicher. Sie sind ent-
scheidend fiir das biologische Wachstum,
erleichtern das AbflieBen von Wasser und
ermoglichen auch die Sauerstoffzufuhr in
die Pflanzenwurzeln.

Insgesamt enthilt der Boden zwei-
bis dreimal so viel Kohlenstoff wie die At-
mosphire (820 Gigatonnen C) oder die
terrestrische Vegetation (800 Gigatonnen
C).3 Im Boden liegt Kohlenstoff meist als
organische Materie vor, die zum Teil sehr
stabil ist und seit Jahrtausenden besteht,
teilweise aber auch leicht zersetzt wird.
Die Stabilitit der organischen Substanz
im Boden héngt nicht allein von der mole-
kularen Struktur der organischen Materie
ab. Vielmehr beeinflussen auch Mikroor-
ganismen und Umweltfaktoren, wie Tem-
peratur oder Wasseraktivitdat, den Abbau
malfgeblich.

In einigen Regionen der Welt geht
zurzeit der Boden hundert Mal schnel-
ler verloren, als er gebildet wird.3*? Diese

311Hierbei wird der Kohlenstoff, der dem Kohlenstoffkreis-
lauf unterliegt, bilanziert. Kohlenstoff, der beispielswei-
se in Gesteinen, wie Karbonatgesteinen, gebunden ist,
wird hier nicht beriicksichtigt.

312 Leopoldina 2013, S. 36f.
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Verluste an Boden konnen auf vielfal-
tige Weise auftreten: zum Beispiel auf-
grund von Bodenabtragung durch Regen,
Staubstiirme, Verschlechterung durch
Umweltverschmutzung, durch Salze
aus verdunstetem Bewisserungswasser,
durch Verdichtung aufgrund schwerer
Maschinen, durch Bodenkohlenstoff, der
zu CO, oxidiert wird, oder durch Boden,
die buchstablich versiegelt werden, indem
Stadte beziehungsweise Straen und Hau-

ser gebaut werden.3'3

Wasser

Pflanzen benoétigen fiir ein optimales
Wachstum in der Regel viel Wasser. Auf-
grund der moderaten Temperaturen und
der relativ hohen Niederschlige benotigt
der Anbau von Kulturpflanzen in Deutsch-
land normalerweise keine Bewisserung
und dort, wo bewéssert werden muss, steht
dafiir in der Regel ausreichend Wasser zur
Verfiigung. In Liandern mit weniger Nie-
derschldgen als in Deutschland kénnen
jedoch hohe Ertrige nur mithilfe von Be-
wisserung erzielt werden. Allerdings kon-
nen Boden durch die Bewédsserung auch
versalzen. Allgemein ist die Bewasserung
fiir die landwirtschaftliche Produktivitit
sehr wichtig. Fiir die Bewdsserung werden
derzeit weltweit aus dem Grundwasser und
aus Seen und Fliissen etwa 2.800 Kubikki-
lometer pro Jahr (70 Prozent der weltwei-
ten SiiBwasserentnahmen) entnommen.
Diese Entnahmen werden zur Bewdisse-
rung von etwa 24 Prozent der Ackerfla-
chen genutzt, auf denen rund 34 Prozent
der landwirtschaftlichen Produkte erzeugt
werden. In den vergangenen 50 Jahren hat
sich die Flache der weltweit bewasserten
Anbauflachen in etwa verdoppelt. Jedoch
sind gleichzeitig auch betrichtliche Fla-
chen aufgrund von Versalzung verloren
gegangen. Die Nutzungsgrenze (Planetary
Boundary) fiir den globalen Siifwasserver-
brauch wird auf knapp 4.000 Kubikkilo-

meter pro Jahr geschitzt.3'4

313 Banwart 2011.
314 Rockstrom et al. 2009.

Betrachtet man die Meere gibt es
auf der Erde schier unbegrenzte Men-
gen Wasser. Dieses lisst sich aber nur
nutzen, wenn es in Meerwasserent-
salzungsanlagen aufbereitet wird, was
groBe Mengen an Energie erfordert. Da
Pflanzen groBe Mengen an Wasser zum
Wachstum benétigen, wird bei ihrem
Aufwuchs mit entsalztem Meerwasser
bis zu fiinfzig Prozent der Energie ver-
braucht, die bei der Verbrennung der
aufgewachsenen Biomasse freigesetzt
werden kann. Wenn die Energie fiir die
Entsalzung von der Sonne stammt, ist
der Energieverbrauch an sich nicht un-
bedingt problematisch. Allerdings konn-
te die Solarenergie statt fiir die Entsal-
zung auch gegebenenfalls effizienter
direkt fiir die Stromerzeugung eingesetzt
werden.

Stickstoffdiinger

Pflanzen bestehen zu etwa fiinfzig Pro-
zent aus Kohlenstoff und je nach Pflan-
zenart zu einem deutlich geringeren Teil
aus Stickstoff (N). So haben beispiels-
weise Fichtenholzer mit Rinde einen
Stickstoffgehalt von 0,13 Prozent und
ganze Weizenpflanzen von 1,4 Prozent.
Wihrend der Kohlenstoffgehalt in un-
terschiedlichen pflanzlichen Geweben
relativ konstant ist, variiert der Stick-
stoffgehalt je nach Gewebe zwischen
0,03 Prozent und 7 Prozent. Stickstoff ist
wesentlicher Bestandteil von Proteinen
und Nukleinsduren aber auch von Chlo-
rophyll. Der Stickstoff wird unter Betei-
ligung von Mikroorganismen aus dem
Stickstoff der Luft3's fixiert, der in fast un-
begrenzten Mengen zur Verfiigung steht.
Um hohe Ertrdge zu erzielen, ist aller-
dings eine Diingung mit Stickstoff (Am-
monium — NH_ 5, Harnstoff — CO(NH,),
oder Nitrat — NOS‘) erforderlich. In
Deutschland wurde 2010 ein Hektar
Ackerflache durchschnittlich mit etwa
100 Kilogramm Stickstoff gediingt.3

315 Hier kommt Stickstoff in der Regel molekular als N, vor.
316 BMEL 2013; FAO 2012.



Weltweit werden zurzeit jahrlich
etwa 110 Millionen Tonnen Stickstoff
iiber chemisch hergestellte Stickstoffdiin-
ger (Haber-Bosch-Verfahren) in den na-
tiirlichen Stickstoftkreislauf eingetragen.
Hinzu kommen bis zu 20 Millionen Ton-
nen Stickoxide (NO ) aus der Luft, die aus
Verbrennungsprozessen stammen. Diese
anthropogenen Stickstoffeintrage iiber-
steigen inzwischen mengenmaBig die
biologische Stickstoff-Fixierung durch
Mikroorganismen (circa 40 Millionen
Tonnen Stickstoff pro Jahr)3v”. Der Stick-
stoffkreislauf wird, mit noch nicht abseh-
baren Folgen, iiber die Diingung daher
noch stiarker beeinflusst als der Kohlen-
stoffkreislauf durch die Verbrennung von
fossilen Brennstoffen.

Die Diingemittelproduktion mit-
tels Haber-Bosch-Verfahren hat sich in
den vergangenen 50 Jahren um mehr als
800 Prozent erhoht. Das Haber-Bosch-
Verfahren ist ein sehr energieintensiver
Prozess. Trotz gestiegener Verfahrensef-
fizienz entfallen auf ihn etwas mehr als
ein Prozent des globalen Primirenergie-
verbrauchs. Aufgrund der Moglichkeit,
Stickstoffdiinger chemisch herzustellen,
ist hier generell keine Rohstoffknappheit
zu befiirchten. Vielmehr sind die Auswir-
kungen auf die Umwelt durch Herstellung
und Einsatz, also in Form von Treibhaus-
gasemissionen und der Beeinflussung des
Stickstoffkreislaufs, zukiinftig mdgliche
limitierende Aspekte.

Phosphatdiinger

Auch Phosphat ist wichtiger Bestandteil der
Pflanzen. Es kommt in den Nukleinsduren
des Erbguts und in vielen anderen Molekii-
len des Stoffwechsels vor, unter anderem
im Adenosintriphosphat-Molekiil (ATP),
das als Energielieferant vieler Stoffwech-
selprozesse fungiert. Zwar sind im Boden
hiufig geniigend Phosphate vorhanden,
doch konnen Pflanzen diese nicht immer
direkt verwerten, weil sie als unlosliche

317 Rockstrom et al. 2009.
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Phosphate auftreten, die durch Pflanzen
nur langsam mobilisiert werden konnen.
Bestimmte Mikroben (Mykorrhiza) aber
interagieren mit den Pflanzenwurzeln und
erleichtern die Phosphataufnahme. Sie
konnen organische Sauren (zum Beispiel
Zitronensaure) ausscheiden, wodurch der
Mobilisierungsprozess beschleunigt wird.
Dadurch wird das Pflanzenwachstum ge-
fordert. Um hohe Ertrige zu erzielen, ist
allerdings meist eine zusitzliche Diingung
mit Phosphaten erforderlich. Ein Hektar
landwirtschaftlich genutzter Flache wurde
in Deutschland 2010 durchschnittlich mit
etwa 14 Kilogramm Phosphat3*® pro Jahr
gediingt (ohne Jauche). Weltweit werden
jahrlich etwa 44 Millionen Tonnen Phos-
phat auf die Felder gebracht, von denen
etwa 80 Prozent Verbindungen eingehen,
die fiir Pflanzen nicht oder nur langsam
erreichbar sind. Etwa 3,7 Millionen Ton-
nen Phosphat werden zusitzlich in der
tierischen Erndhrung und vier Millionen
Tonnen in industriellen Anwendungen ge-
nutzt.3¥ Geschitzte drei Millionen Tonnen
Phosphat flieBen iiber die Kanalisation in
die Meere.

Die deutsche Landwirtschaft ver-
braucht zurzeit ungefahr 650.000 Ton-
nen Phosphat pro Jahr. Ungefihr die
Hilfte dieser Menge muss importiert
werden. Nahezu 300.000 Tonnen dieses
Bedarfs kann durch Jauche (Giille und
Dung) gedeckt werden. Zusatzlich kon-
nen erhebliche Phosphatmengen aus den
stadtischen und industriellen Klarwer-
ken extrahiert werden. Bislang aber wird
Klarschlamm verbrannt. Dabei entste-
hen unlosliche Phosphorverbindungen,
deren Riickgewinnung und Umwand-
lung in fiir Pflanzen nutzbare Phosphate
zusitzliche Energie erfordert.

Dartiber hinaus sind industrielle
und stadtische Abfille normalerweise
mit Schwermetallen verseucht und deren

318 Berechnung in der Verbindung P,O,.
319 BMEL 2013; FAO 2012.
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Gebrauch als Diingemittel in Wéldern
und auf landwirtschaftlichen Flichen
generell verboten, es sei denn, die konta-
minierenden Schwermetalle werden ent-
fernt. Das ist zwar heutzutage technisch
moglich, aber mit zusatzlichen Energie-
kosten verbunden.

Wenn landwirtschaftliche Nutz-
pflanzen zur Erzeugung von Biogas ein-
gesetzt werden, kann der Phosphatgehalt
der Biomasse vollstindig wiederverwer-
tet werden, indem die Fermentations-
riickstande fiir die Diingung verwendet
werden. Denn bei der mikrobiellen Er-
zeugung von Biogas reichert sich das
Phosphat in den Mikroorganismen an.
Das in den Fermentationsriickstinden
vorhandene Phosphat ist fiir Kulturpflan-
zen biologisch weitgehend verfiigbar. Ob-
wohl die weltweiten Phosphatvorkommen
endlich sind, diirften Phosphate in abseh-
barer Zeit kein limitierender Faktor der
Landwirtschaft sein, da das Verhiltnis
von Reserven zu Bergwerksproduktion
nach aktuellen Schéatzungen bei etwa 300
Jahren3®° liegt. Dieser Frithwarnindikator
zeigt derzeit daher keine Versorgungs-
knappheit fiir Phosphat an (vergleiche
Kapitel 3.1 und 5.4.2).3*

Kaliumdiinger

Kalium ist ein wichtiger Bestandteil aller
lebenden Zellen, so auch von Pflanzen, in
denen es in hohen Konzentrationen vor-
kommt und unter anderem fiir die Auf-
rechterhaltung des Osmotischen Drucks
(Turgor) in den Pflanzengefien und
insbesondere den Blattern bendtigt wird.
Ein Hektar landwirtschaftlich genutzter
Flache wurde in Deutschland 2010 durch-
schnittlich mit etwa 22 Kilogramm Kali-
ums3?? gediingt. Weltweit werden jahrlich
etwa 30 Millionen Tonnen Kali (als K,O
berechnet) auf die Felder gebracht. Ka-
liumsalze sind meist leicht 16slich und

320 USGS 2015, Phosphatgestein S. 118ff.
321 Scholz/Wellmer 2013.

322 Angabe in Form von Kaliumoxid (K,0) als MaBzahl fiir
den Kaligehalt.

werden durch Regen aus den Béden aus-
gewaschen, weshalb mit Kaliumsalzen re-
gelmiBig nachgediingt werden muss, um
gutes Pflanzenwachstum zu erhalten.323

Die weltweit bekannten geologi-
schen Lagerstétten enthalten nach heuti-
gem Kenntnisstand schiatzungsweise 210
Milliarden Tonnen K,O. Davon sind bis
zu 16 Milliarden Tonnen K O mit dem
aktuellen Stand der Technik gewinnbar.
Im Meerwasser gibt es fast unbegrenzt
Kalium, das nach Aufkonzentration durch
Wasserverdunstung als KO gewonnen
werden kann. Hierfiir sind das Tote Meer
in Israel und Jordanien sowie der Qarhan-
See in China Beispiele. Eine Ressourcen-
knappheit ist daher im Falle von Kalium
nicht zu befiirchten.

4.3.7 Gkonomische Aspekte

der Biomassenutzung

Fiir die Aufzucht und die Ernte von Bio-
masse ist selbstverstindlich ein gewisser
Energieeinsatz (Energie-Input), erforder-
lich, der gegen die nutzbare Energiemen-
ge (Energie-Output) aufgewogen werden
muss. Im Falle von Brennholz betragt
der Energy Return of Investment (EROI,
Energie-Output geteilt durch Energie-
Input) etwa zehn, im Fall von Bioethanol
aus Mais (USA) oder von Elektrizitat iber
Biogas aus Mais aber nur etwa 1,5.3%4

Im Vergleich zu anderen Energie-
technologien, wie beispielsweise Photo-
voltaik und Windkraftanlagen, besitzt
die Bioenergie mit meist weniger als 0,5
Watt pro Quadratmeter nur eine geringe
Flacheneffizienz. In Deutschland liegt die
Leistungsdichte von Photovoltaik-Modu-
len in der Regel iiber fiinf Watt pro Qua-
dratmeter und die der Windkraftanlagen
an Land zwischen zwei und drei Watt pro
Quadratmeter (durchschnittliche Gesamt-
jahresleistung: 365 Tage a 24 Stunden).
Diese hohere Effizienz driickt sich auch in

323 BMEL 2013; FAO 2012.
324 Leopoldina 2013, S. 22ff.



hoheren EROI-Werten aus, die fiir Photo-
voltaik sieben und fiir Windkraftanlagen
bis zu 18 betragen. AuBerdem fallen nach
der Installation von Photovoltaik-Zellen
und Windkraftanlagen an Land kaum
Wartungskosten an. Abgesehen von der
Biomasse, die in nachhaltig bewirtschafte-
ten Wildern gewonnen wird, ist Bioener-
gie unter den von der Sonne stammenden
Energien diejenige, die am wenigstens zur
Reduzierung der Treibhausgase beitragt
und den hochsten finanziellen Preis pro
Tonne eingespartes CO2 aufweist.3>> Im
Vergleich zu anderen erneuerbaren Ener-
gien, wie Wind- und Solarenergie, weist
Bioenergie eine geringere Flacheneffizi-
enz aus. Das Potenzial an Bioenergie wird
relativ zum Priméarenergieverbrauch als
klein eingeschitzt, wenn alle Nachhal-
tigkeitskriterien, die Konkurrenz , Tank-
Teller* und die Erndhrungspriferenzen
der Menschen beriicksichtigt werden. Die
Verwendung von Biomasse als Energie-
quelle sollte sich hauptséichlich auf Holz
aus nachhaltig bewirtschafteten Waldern
und agrarische Abfille begrenzen. Dem-
nach ist der Einsatz von Bioenergie nur

Aktuelle Rohstoffsituation — ein Uberblick

dort sinnvoll, wo es dem Gesamtsystem
den groBten Nutzen bringt.

Der Vorteil einer vergleichswei-
se hohen Energiedichte von Bioenergie
(Bioethanol, Biodiesel, Biogas) bietet in
absehbarer Zeit die Moglichkeit, fossile
Brennstoffe im Verkehr und vor allem im
Lastverkehr (Lastkraftwagen, Lastschiffe)
zu ersetzen.’?® In dichtbesiedelten Regio-
nen wie Deutschland ist im Verkehrssek-
tor allerdings abzuwégen, ob sich durch
EffizienzmaBnahmen bei der Nutzung
fossiler Treibstoffe sowie durch eine ver-
besserte Nachfragesteuerung, wie zum
Beispiel die Verringerung des Verkehrs-
aufkommens durch verianderte Raumord-
nungen oder den Ausbau des 6ffentlichen
Personennahverkehrs sowie Geschwin-
digkeitsbegrenzungen, nicht mehr fossi-
le Treibstoffe einsparen lassen, als sich
Biotreibstoffe nachhaltig herstellen las-
sen.??” Ein wichtiger Vorteil von Bioenergie
ist seine Speicherbarkeit. So kann Biogas
in der Stromerzeugung zur Uberbriickung
langerer Windflauten oder als Regelener-
gie eingesetzt werden.

Versorgungssituation bei Biomasse

decken mochte.

Treibhausgasen.

Der Anteil der Bioenergie am globalen Primarenergieverbrauch von derzeit zehn
Prozent wird aufgrund einer wachsenden Weltbevélkerung und damit zunehmen-
der Nutzungskonkurrenz wahrscheinlich eher geringer als groBer werden. Dies gilt
insbesondere dann, wenn man den Biomassebedarf durch nachhaltige Produktion

Die in Deutschland produzierte Biomasse wird mengemaRig theoretisch fast voll-
standig fiir nicht-energetische Zwecke bendtigt. Fir die Energieerzeugung blieben
eigentlich nur Biomasseabfalle lGbrig, wenn Deutschland seinen Biomassebedarf
nicht durch zusatzliche Importe decken wiirde. Die Biomasseimporte fiihren direkt
oder indirekt anderswo zur Verknappung von Biomasse fiir die Ernahrung, zur Ab-
holzung von Regenwaldern, zum Verlust von Biodiversitdt und/oder zur Bildung von

325 OECD 2008.

326 Bley 2009.
327 Leopoldina 2013.



Die energetische Verwendung von Lignocellulose, zum Beispiel aus Holz und Grasern,
steht nicht in Konkurrenz zur direkten menschlichen Ernahrung, daher wird hier oft ein
groReres Potenzial fiir die energetische Nutzung gesehen. Allerdings ist zu bericksich-
tigen, dass Lignocellulose fiir die tierische Erndahrung, als Regenerator fir Boden sowie
weitere Verwendungsmoglichkeiten bendtigt wird.

Intensive Landwirtschaft inklusive dadurch bedingter Landnutzungsanderungen tragt
weltweit mit etwa zwanzig Prozent zum Anstieg der Treibhausgaskonzentrationen in der
Atmosphdre bei. Lediglich die Nutzung von Holz aus nachhaltig bewirtschafteten Wal-
dern ist weitgehend Treibhausgas-neutral. Bei zu intensiver Nutzung von Waldbiomasse
entstehen allerdings ebenfalls Treibhausgase.

Intensive Landwirtschaft flihrt zudem zu Biodiversitatsverlusten, zu erhohtem Wasserver-
brauch, zu Gewasserkontaminationen durch liberschiissige Nahrstoffe sowie zu Boden-
degradation. In einigen Regionen der Welt geht zurzeit der Boden hundert Mal schneller
verloren, als er gebildet wird. In ariden Gebieten kann eine intensive Bewasserung nicht
nur zum Verlust von SiiBwasservorkommen fiihren, sondern auch eine Versalzung von
Anbauflachen verursachen. Die energetische Nutzung von Biomasse aus intensiver Land-
wirtschaft ist daher nicht nachhaltig.

Derzeit gehen circa sechzig Prozent der Ernte weltweit durch Verluste in der Landwirt-
schaft und in den Lieferketten sowie durch Wegwerfen in Supermarkten und Haushalten
verloren. Eine substantielle Reduktion dieser Verluste wiirde den Bedarf an Biomasse fiir
die Ernahrung verringern und die Umwelt entlasten.

Die drei fur das Pflanzenwachstum essenziellen Diingemittel Stickstoff, Kalium oder
Phosphat stehen derzeit ausreichend zur Verfligung. Eine GlbermaRige Dingung, wie
er bei intensiver Landwirtschaft notwendig ist, greift jedoch wie beschrieben mit zum
Teil noch nicht absehbaren Folgen in die globalen Stoffkreislaufe ein. Es gibt die The-
se, dass global fiir Biodiversitdt, Phosphor- und Stickstoffkreislauf, Klimawandel und
Landnutzung bereits die Nutzungsgrenzen, die sogenannten Planetary Boundaries,
Uberschritten sind.

Phosphat ist der einzige nicht unbegrenzt gewinnbare Diingerohstoff. Daher ist fiir einen
nachhaltigen Einsatz von Biomasse fiir die Energieversorgung wichtig, das in der Biomas-
se vorhandene Phosphat als Diinger fiir die Landwirtschaft zurlick zu gewinnen. Dies ist
in Biogasanlagen beispielsweise bereits der Fall.

Im Vergleich der erneuerbaren Energien weist Bioenergie die geringste Flacheneffizienz auf.
Sie tragt weniger zur Reduzierung von Treibhausgasen bei als Wind- und Solarenergie, und
die Kosten pro eingesparter Tonne CO; sind hoéher. Die teilweise hohe Energiedichte und die
Speicherbarkeit von Bioenergie sind allerdings vorteilhaft fiir eine Nutzung im Bereich der
Mobilitit oder zur Uberbriickung langer Zeitrdume mit wenig Wind und Sonne.
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5 Entwicklung des Rohstoffbedarfs des Energiesystems

Die Energiesysteme der Zukunft werden
deutlich vielfdltiger sein, als die Energie-
technologien der Vergangenheit. Zu den
zentralen Erzeugungstechnologien,
zum Beispiel Kohle- und Erdgaskraftwerke,
die das heutige Energiesystem dominieren,
kommen zunehmend unterschiedlichste,
zumeist dezentrale Technologien hinzu.
Diese umfassen die Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energiequellen, zum Beispiel
durch Wind- und Photovoltaikanlagen,
oder Speichertechnologien — beispielswei-
se verschiedene Batteriesysteme, Wasser-
stoffspeicher und Druckluftspeicher. Die
Stromnetze miissen an die neue, dezentra-

wie

lere Struktur des Energiesystems angepasst
werden. Hinzu kommen Technologien fiir
die Erzeugung von chemischen Energie-
trigern aus Biomasse, wie Biogas oder
Bioethanol, und aus erneuerbarem Strom
(Power-to-Gas). Auch auf der Verbrau-
cherseite dndert sich das Energiesystem:
Elektrofahrzeuge, Lampen auf Basis von
Leuchtdioden (LEDs) und neue Techno-
logien in der Industrie, wie supraleitende
Magnetheizverfahren zur Buntmetallverar-
beitung, sind hier nur einige Beispiele.

Um den Rohstoffbedarf fiir den
Umbau des Energiesystems einzuschétzen,
miissen also sehr viele verschiedene Tech-
nologien betrachtet werden, und es miis-
sen Annahmen dariiber getroffen werden,
in welchem Umfang die jeweiligen Tech-
nologien zukiinftig zum Einsatz kommen.
Mogliche Ausgestaltungen der Stromver-
sorgung im Jahr 2050 wurden im Projekt
»Energiesysteme der Zukunft“ durch eine
Arbeitsgruppe untersucht.3?® Dabei wur-
den erneuerbare und nicht-erneuerbare

328 Elsner et al. 2015.

Stromerzeugungstechnologien, verschie-
dene Speichertechnologien, Netzausbau
und flexible Lasten (Demand-Side-Ma-
nagement) beriicksichtigt. Die Studie
kommt zu dem Ergebnis, dass es viele
verschiedene Moglichkeiten gibt, zu rela-
tiv dhnlichen Gesamtkosten die Stromver-
sorgung zu gestalten. Dabei konnen auch
politische und gesellschaftliche Faktoren,
wie die Ablehnung von Carbon Capture
and Storage (CCS)3%, Bemiihungen zur
Verringerung der Abhingigkeit von Ener-
gieimporten oder eine Priferenz fiir kleine,
dezentrale Anlagen eine Rolle spielen. Es
ist also keineswegs gewiss, welche Techno-
logien in Zukunft das System dominieren
werden. In der Studie wird lediglich 2050
als das Zieljahr der Energiewende betrach-
tet, nicht jedoch der Transformationspfad
dorthin. So bleibt unklar, wann und in
welcher Form in den verschiedenen unter-
suchten Szenarien welche neuen Anlagen
errichtet werden miissten. Dieses Wissen
wire aber erforderlich, um zu beurteilen,
wie sich der Rohstoffbedarf entwickeln
konnte. Basierend auf der Studie sind da-
her keine Aussagen dariiber moglich, mit
welcher Geschwindigkeit sich die Rohstoff-
anforderungen dndern werden. Das bedeu-
tet auch, dass keine zeitlichen Abschétzun-
gen iiber unter Umstidnden eintretende
Rohstoffknappheiten fiir die untersuchten
Szenarien moglich sind.

In jlingerer Zeit sind jedoch ver-
schiedene Studien durchgefiihrt worden,
die sich mit dem Rohstoffbedarf von

329 Darunter versteht man die technische Abtrennung und
Speicherung von CO, beispielweise aus Kraftwerksemis-
sionen auf Basis fossiler Energietréger wie Kohle oder
Erdgas. In Ketzin, nahe Berlin, gibt es eine wissenschaft-
liche Pilotanlage, in der das Verfahren untersucht wird.
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zukiinftigen Energiesystemen beschaf-
tigen. Die wichtigsten beziehungsweise
aktuellsten Arbeiten sind die Studien
des US Department of Energy (DOE) aus
dem Jahr 2010/20113%°, des Instituts fiir
Energie und Transport (JRC-IET) der
Europédischen Kommission aus dem Jahr
201333 und die KRESSE-Studie des Wup-
pertal Instituts aus dem Jahr 2014332, Die
Ergebnisse dieser Studien werden im
Folgenden diskutiert.

Vergleicht man die Studien, wird
deutlich, dass es insgesamt 45 Techno-
logien gibt, die von einer oder mehre-
ren Institutionen als relevant betrachtet
werden. Diese sind im Anhang 1 in Ta-
belle A1.1 aufgelistet. Die thematischen
Schwerpunkte liegen hier auf den rege-
nerativen Erzeugungstechnologien, Spei-
chertechnologien, auf der Elektromobi-
litdit und der Energietrdgergewinnung.
Die Bereiche Energiemanagement und
Entsorgungswirtschaft wurden hingegen
auBer Acht gelassen. Diese sind fiir den
Rohstoffbedarf des Energiesystems kaum
relevant, da moglicherweise kritische
Rohstoffe — wenn iiberhaupt — in diesen
Sektoren nicht in nennenswertem Um-
fang benotigt werden.

Die JRC-IET-Studie und die Studie
des Wuppertal Instituts gehen von einer
politischen Zielvorgabe aus. Diese besteht
darin, den EU-Energiesektor von fossilen
Brennstoffen unabhéngig zu machen (De-
karbonisierung) und das deutsche Ener-
gieversorgungssystem zu transformieren.
Daraus werden dann Schlussfolgerungen
hinsichtlich kritischer Rohstoffe abge-
leitet. Die Studie des US Department of
Energy geht den umgekehrten Weg. Auf-
bauend auf der Studie des US National
Research Council iiber kritische Rohstof-
fe fiir die Wirtschaft der USA3s3, fragt die

330 DOE 2010; DOE 2011-1.
331 Moss et al. 2013.

332 Wuppertal Institut 2014.
333 NRC 2008.

DOE-Studie, welche Sektoren der ame-
rikanischen Energiewirtschaft von 16
Schliisselelementen betroffen sind, die
vom NRC definiert wurden. Dies sind die
acht Seltene-Erden-Elemente Lanthan,
Cer, Praseodym, Neodym, Samarium, Eu-
ropium, Terbium und Dysprosium sowie
Yttrium, Lithium, Mangan, Kobalt, Ni-
ckel, Gallium, Indium und Tellur. Diese
Elemente wurden anschlieBend auf ihre
rohstoffkritische Relevanz hin untersucht.
So wurde zum Beispiel die Seltene-Erden-
Situation bei Katalysatoren in Erddlraffi-
nerien sehr genau analysiert.

Fiir die Einschéatzung der Kritikali-
tdt muss der Rohstoffbedarf im Verhiltnis
zum Angebot betrachtet werden. Auch
hierbei gehen die Studien unterschied-
liche Wege: Die JRC-IET-Studiess* ver-
gleicht das zu erwartende Rohstoffange-
bot im Zeitraum 2020 bis 2030 mit der
Rohstoffmenge, die benétigt wird, wenn
die EU-Staaten verstarkt auf nicht-fossile
Energieerzeugung setzen (Dekarbonisie-
rungspfad; Abbildung 5.1). Die KRESSE-
Studies®, beziehungsweise die darauf-
folgende und in ihren Kriterien leicht
modifizierte Publikation des Wuppertal
Instituts3s®, nehmen hingegen als Berech-
nungsgrundlage nicht das in Zukunft zu
erwartende Rohstoffangebot, sondern die
heute bekannten Reserven.

Die Studien von JRC-IET und dem
Wuppertal Institut zeigen, dass fiir unter-
schiedliche Technologien verschiedene
potenziell kritische Rohstoffe benotigt
werden. Die Tabellen A2.1 bis A2.5 (sie-
he Anhang 2) zeigen beispielhaft, wie
viel der jeweiligen Rohstoffe fiir Schliis-
seltechnologien der Energiesysteme der
Zukunft wie etwa Photovoltaikanlagen,
Brennstoffzellen, Elektrofahrzeuge und
Batteriesysteme benoétigt wird. Zu beden-

ken ist aber, dass es fiir die Versorgung

334 Moss et al. 2013.
335 Wuppertal Institut 2014.
336 Viebahn et al. 2015.
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Abbildung 5.1: Am globalen Angebot gemessener durchschnittlich zu erwartender Bedarf der EU an 32 fiir regenerative Energietechnologien wichtigen
Hightech-Metallen im Zeitraum 2020 - 20303’

der Energiesysteme der Zukunft nicht nur
auf die spezifischen Rohstoffmengen an-
kommt, die fiir eine bestimmte Anwendung
benotigt werden, sondern vielmehr darauf,
wie grof3 die absoluten Mengen eines Roh-
stoffs im Verhaltnis zu seinem Gesamtver-
brauch sind. Es muss also auch bekannt
sein, in welchem Umfang die verschiede-
nen Technologien installiert werden.

5.1 Nachfragekonkurrenzen bei
kritischen Rohstoffen
fur Energietechnologien

Wie beschrieben, gibt es kaum Elemente,
die ausschlieBlich nur fiir ein Hightech-
Gebiet verwendet werden. In der Regel
gibt es Nutzungskonkurrenzen zwischen
verschiedenen Technologien, was auch
die zukiinftigen Energiesysteme betrifft.
Dabher ist es wichtig zu erkennen, welchen
Stellenwert der Rohstoffbedarf fiir die
Energiesysteme der Zukunft gegeniiber
anderen Sektoren der Volkswirtschaft
und dem Gesamtrohstoffbedarf hat.

337 Moss et al. 2013, S. 11.

Um sich der Frage der Kritikalitit
eines Rohstoffes, bezogen auf ein zukiinfti-
ges Energiesystem, zu nahern, identifiziert
das Wuppertal Institut zunichst kritische
Rohstoffe anhand des Abgleichs von Analy-
sen. AnschlieBend werden diese kritischen
Rohstoffe mit deren Einsatz in zukiinftig
wichtigen Energietechnologien und deren
potenziellen Entwicklungsmoglichkeiten
(auf Basis von ausgewihlten Energiesze-
narien) bis zum Jahr 2050 korreliert. Der
so entlang moglicher Technologieentwick-
lungspfade definierte Bedarf fiir einen
Rohstoff wird schlieBlich in Bezug zu den
heutigen Marktverhiltnissen gesetzt. Dabei
wird Deutschland auf Basis einer globalen
Verteilungsgerechtigkeit ein Rohstoffan-
spruch im Verhiltnis zu seinem Anteil an
der Weltbevolkerung zugedacht. Dies ent-
spricht etwa einem Prozent. Das Wupper-
tal Institut leitet daraus eine , Ein-Prozent-
Regel” fiir den Anteil Deutschlands an der
Weltproduktion und den zurzeit bekannten
globalen Rohstoffreserven ab. Weiter wird
davon ausgegangen, dass sich die Rohstoff-
nachfrage in dem beriicksichtigten Zeit-
raum von 2011 bis 2050 bei den meisten
Rohstoffen problemlos decken lésst.




I Entwicklung des Energiesystems

Die hinter der Analyse des Wuppertal
Instituts stehenden Uberlegungen und Kri-
terien, die sich sowohl auf die Produktion als
auch auf die Reserven beziehen, konnen wie
folgt zusammengefasst werden: Die Klas-
sifizierung potenziell kritischer Rohstoffe
hangt nicht nur von der Abschitzung des
Rohstoffbedarfs in dieser Zeit ab, sondern
auch von den Produktionszuwichsen bei
der Rohstoffgewinnung und der Dynamik
der Rohstoffreserven. Die Entwicklungen
dieser Groflen sind fiir den Betrachtungs-
zeitraum von 2011 bis zum Jahr 2050, also
von etwa 40 Jahren, mit groBen Unsicher-
heiten behaftet. Um eine unsichere Zahl
nicht mit zwei anderen unsicheren Zahlen
zu vergleichen, wird somit als Filtermethode
alles auf die bekannten Reserven von heute
und die heutige Forderung bezogen:

Stufe 1: Es wird zunachst gefragt, ob
der iiber 40 Jahre hochgerechnete Bedarf
fiir einen Rohstoff 40 Prozent der heu-
tigen Weltjahresproduktion iibersteigt.
Dabei ergibt sich die Vergleichszahl von
40 Prozent aus dem Produkt des deut-
schen Anteils von einem Prozent und der
betrachteten Zeitspanne von 40 Jahren.

Stufe 2: Es wird angenommen, dass
zehn Prozent der globalen Reserven fiir er-
neuerbare Energie zur Verfiigung stehen.
Wird dies auf das Ein-Prozent-Konzept
iibertragen, heifit das, dass 0,1 Prozent
der globalen Reserven fiir Deutschland
fir die nichsten 40 Jahre fiir erneuer-
bare Technologien zur Verfiigung stehen
sollten. In einer Sensitivititsanalyse wird
auch die Zahl 50 Prozent fiir erneuerbare
Energien, also 0,5 Prozent fiir Deutsch-
land, in die Priifung miteinbezogen.

Die Priifung der Kriterien durch
das Wuppertal Institut erfolgt in der Regel
konsekutiv. Wenn ein Element die erste
Priifstufe nicht passiert, erfolgt eine ein-
gehende Priifung in der zweiten Stufe. Die
Ergebnisse der Untersuchungen auf Basis
der zweiten Priifstufe sind in Tabelle 5.1.
zusammengefasst.

Dass einige Elemente trotz der
insgesamt positiven Einschitzung der
kiinftigen Rohstoffversorgung kritisch
werden konnten, ldsst sich an Nickel
verdeutlichen. Nickel wird heute unter
anderem fiir die Stromspeicherung in
Akkumulatoren und Batterien benotigt,
vor allem aber als wichtiges Legierungs-
element fiir Stahl. Bis 2050 diirfte Nickel
aber auch fiir die Nickel-Elektroden von
Elektrolyse-Anlagen
werden. In diesen Anlagen soll kiinftig
mithilfe des Stroms Wasserstoff erzeugt

immer wichtiger

werden, der dann als Energietriager ge-
speichert werden kann. Der Bedarf an
Energiespeichern hingt von verschiede-
nen Faktoren, wie zum Beispiel der Art
und dem Umfang der fluktuierenden
Stromerzeugung, ab. GemaB den Annah-
men fiir ein Szenario mit maximalem
Speichereinsatz wird bis 2050 ein kumu-
lierter Nickel-Gesamtbedarf von 176.000
Tonnen fiir Deutschland erwartet. Dies
entspricht neun Prozent der Jahrespro-
duktion von 2011 und 0,23 Prozent der
globalen Reserven. Obwohl das erste Kri-
terium (Anteil an der Weltproduktion von
weniger als 40 Prozent) erfiillt ist, wurde
das Rerserven-Kriterium dennoch iiber-
priift. Bezogen auf die globalen Reserven
ist der oben definierte Schwellenwert von
0,1 Prozent iiberschritten. Somit wird Ni-
ckel als kritisch beurteilt.3s® Erganzend
sollte man hierbei beriicksichtigen, dass
es noch weitere energierelevante Anwen-
dungen, wie beispielsweise die Akkumu-
latoren gibt, bei denen Nickel auch eine
Rolle spielt. Diese sind aber in dem be-
rechneten Nickelbedarf dieses Speichers-
zenarios nicht beriicksichtigt (siehe Ta-
bellen A2.3, A2.5). Allerdings erhoht sich
dadurch die rohstoffkritische Relevanz
von Nickel noch weiter.

Die vom Wuppertal Institut defi-
nierten Schwellenwerte erscheinen sehr
gering, sind aber richtig, wenn man da-

338 Wuppertal Institut 2014, S. 224f.
(erginzend: S. 98, 200f.).
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Anteil an gegen-
wartig ausgewie-
senen Reserven je
nach Szenario [%]

LGLLEEERLERT]
»1-,Prozent-Regel”

Sektor der erneuer-
baren Energien

Kritisch/unkritisch?

Neodymium 0,005 - 0,094 unkritisch

Windkraft

Dysprosium 0,02-0,5 unkritisch?3*°
Indium 0,2-1,2bis1,7-8,6  kritisch kritisch
. 0,00014 - 0,0009 bis -
Photovoltaik Gallium 0,0016 - 0,009 unkritisch
0,013 - 0,07 bis
) b . N
Selen 012-0,66 unsicher kritisch?
unkritisch im
Lithium 0,024 - 0,48 Vergleich zur Nach-
frage aus anderen
Bereichen
Stromspeicherung Vanadium 0,58-1,16 kritisch
Nickel 0,23 kritisch
Kalium 0,00047 unkritisch
Lanthan und Yttrium 0,07 - 0,08 unkritisch

Tabelle 5.1: Kritikalitatsbewertung einzelner Rohstoffe, untergliedert nach ihrem technologischen Einsatz bei

erneuerbaren Energien.?* Die Werte in der dritten Spalte beziehen sich auf den Bedarf fiir den Umbau des

Energiesystems in Deutschland bis 2050.

von ausgehen will, dass die Deckung
ohne Storung des Marktgleichgewichtes
stattfinden soll, die den Regelkreis der
Rohstoffversorgung in Gang setzt. Schon
geringe zusitzliche Nachfragemengen
— oft wenige Prozent — haben groBe Preis-
ausschldage in den Rohstoffmirkten zur
Folge.># Der Studie des Wuppertal Ins-
tituts liegt also ein konservativer Ansatz
zugrunde. Nimmt man hingegen kurz-
zeitige Preisausschliage in Kauf, so ist es
nicht unbedingt problematisch, wenn
fiir neue Technologien iiberproportional
groBe Rohstoffmengen bendétigt werden.
Dies wiirde dann eine Verdnderung und
Neuregulierung des Rohstoffmarktes be-
wirken — die Reserven wiirden entspre-
chend der Dynamik des Systems mit der
Produktion mitwachsen.

339 Die angegebenen Zahlenwerte des Wuppertal Instituts
ergeben sich entsprechend den Szenarien und geben
die Bandbreite wieder; wir haben dies mit ,,?“ quotiert,
da diese Rubrik vom Wuppertal Instituts als unkritisch
eingestuft wird, obwohl der obere Wert mit 0,5 Pro-
zent iiber dem kritischen Niveau von 0,1 Prozent liegt.

340 Wuppertal Institut 2014, S. 205ff.

341 Am Beispiel von Schwefel ist dies etwa dargestellt in
Kesler 1994, S. 106.

5.2 Reaktionsfahigkeit des globalen
Rohstoffsystems

Im Hinblick auf den Rohstoffbedarf der
Energiesysteme der Zukunft ist es wichtig
zu erkennen, welche Rohstoffe kritisch wer-
den konnten. Es muss aber auch beachtet
werden, wie schnell das Weltrohstoffsystem
auf neue Rohstoffanforderungen reagie-
ren kann, die sich durch den Umbau des
Energiesystems ergeben. In diesem Zusam-
menhang meint der Begriff ,Weltrohstoff-
system” im Sinne des Regelkreises der Roh-
stoffversorgung (siehe Kapitel 2.4) sowohl
die Angebots- als auch die Nachfrageseite.
Wie sich in der Vergangenheit gezeigt hat,
waren Preispeaks nur von kurzer Dauer.
Das ist ein Indiz dafiir, dass das Weltroh-
stoffsystem bisher relativ schnell auf Preis-
anreize reagieren konnte. Die folgenden
beiden Beispiele verdeutlichen das:

1. Mit mehr als 95 Prozent der Welt-
bergwerksproduktion ist China der
dominierende Versorger bei den Sel-
tene-Erden-Elementen. Diese starke
Position nutzte das Land in der Ver-
gangenheit mehrfach aus. So kiirzte
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China seine Exportquoten 2009 um
12 Prozent und 2010 um 40 Prozent.
Die Seltene-Erden-Preise schnellten
daraufhin in die Hohe, im Extremfall
sogar um den Faktor 100 beim Dys-
prosiums3+, Ein Grund dafiir waren vor
allem auch Preisspekulationen, die in
einer derartigen Nachfragesituation
immer einsetzen. Da China der bei wei-
tem grofBte Lieferant ist, bedeuten die-
se reduzierten Exportquoten praktisch
einen ungedeckten Bedarf auBerhalb
von China von 15 bis 20 Prozent.343
Letztlich dauerte es zwei Jahre, bis
sich die Situation in etwa normalisiert
hatte (Abbildung 5.2). Diese Norma-
lisierung ist darauf zuriickzufiihren,
dass die Nachfrage tatsidchlich nicht
so hoch war, wie von den Spekulanten
vorhergesehen. Zur Preisberuhigung
trug auch bei, dass Seltene-Erden-Ele-
mente bei bestimmten Technologien
substituiert werden konnten. Zudem
entwickelten sich auBerhalb Chinas
neue Bergbauproduktionen, die trotz
ihres vergleichsweise kleinen Umfangs
zur Deckung des Bedarfs beitrug. Mitt-

lerweile ist allerdings eine dieser Gru-
ben wieder stillgelegt worden.

. In China hat in den vergangenen

Jahrzehnten eine rasante Industria-
lisierung stattgefunden. In der Folge
hat auch die dortige Rohstoffnachfra-
ge enorm zugenommen, sodass Chi-
na inzwischen bei allen wesentlichen
Rohstoffen auBer Erddl und Erdgas
der weltgroBte Rohstoffverbraucher
ist. Bereits 2003 kam es aufgrund der
starken Rohstoffnachfrage in China
zu einem weltweiten Rohstoffpreis-
boom. Die Bergbauindustrie reagier-
te darauf, indem sie Forderkapazita-
ten ausbaute — nicht zuletzt bei Eisen
und Aluminium, jenen Metallen, von
denen weltweit die groften Mengen
verarbeitet werden. Beim Eisenerz
wurde die Forderung von 2001 bis
2011 um den Faktor 3,2 gesteigert,
beim Bauxit, dem Aluminiumerz, um
den Faktor 1,8. Die im Folgenden be-
handelten moglichen kritischen Roh-
stoffe stellen im Vergleich zu Eisenerz
und Bauxit mengenmaifig Nischen-
produkte dar.

Konkurrierender Bedarf bei kritischen Rohstoffen fiir Energietechnologien

Die Kritikalitdt eines Rohstoffes hinsichtlich der Versorgungssicherheit ergibt sich
aus dem Verhiltnis von Rohstoffbedarf und Rohstoffangebot. Dieses Verhaltnis kann
sich standig dndern, sodass Studien zur Versorgungsicherheit von Rohstoffen nur
Momentaufnahmen sein kdnnen.

Die Einschatzung, dass ein Rohstoff kritisch ist beziehungsweise werden konnte,
kann zu vorsorgenden MalRnahmen fiihren, sodass Storungen des Marktgleich-
gewichtes, die zu Preispeaks fiihren und die Mechanismen des Regelkreises der
Rohstoffversorgung aktivieren und so wieder zu einem neuen Marktgleichgewicht
fihren, nicht auftreten. Ein prognostiziertes Versorgungsrisiko muss daher nicht ein-
treten. Méchte man also Ungleichgewichte und somit das Auftreten von Preispeaks
im Markt vermeiden, sind gute Analysen und zusatzliche vorsorgende Mallnahmen
zur Sicherung der Versorgung erforderlich.

342 BGR 2014-1.
343 Kingsnorth 2014.
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Abbildung 5.2: Preisentwicklung der Seltene-Erden-Elemente im Zeitraum von 2006 bis 2014.3* Die Kurven

verdeutlichen die ,,Preisexplosion”, die durch eine Verringerung der chinesischen Exportquoten und die steigende

Rohstoffnachfrage Chinas ab 2009 ausgel6st wurde. Mit Nachlassen des Hypes sind die Preise wieder gesunken.

Das Weltrohstoffsystem ist hochst
flexibel und kann relativ schnell auf
plotzliche Nachfrageinderungen
agieren, wenn es moglich ist, bestehen-
de Kapazititen auszuweiten, und da-
mit die langen Vorlaufzeiten fiir neue
Bergbauprojekte vermieden werden
konnen. Fiir das Rohstoffangebot sind
daher generell keine langanhaltenden
Engpésse zu befiirchten. Ausldser fiir
kurz- bis mittelfristige Engpisse auf
der Angebotsseite konnen ein Mangel
an Fachkriften (Ingenieuren) und Aus-
riistungsgegenstinden, langwierige Ge-
nehmigungsverfahren sowie verzoger-
te oder unterbliebene Investitionen in
Zeiten eines Angebotsiiberhanges sein,
nach dem Motto: ,Der Uberfluss von
heute ist immer der Mangel von mor-
gen.” Preisausschlige sind ein wesent-
liches Element, um den Mechanismus
des Regelkreises der Rohstoffversor-
gung in Gang zu setzen. Entsprechend
gibt es auch Anpassungsmechanismen
auf der Nachfrageseite.

re-

5.3 Kritische Ressourcen
fur die Energiewende

5.3.1 Rohstoff-Kritikalitatsstudien:
Metastudien im Vergleich

In den letzten Jahren sind drei Meta-
studien erschienen, in denen eine groBe
Zahl von Kritikalititsstudien miteinan-
der verglichen wird. Im Einzelnen sind
dies die Untersuchung von sieben Kri-
tikalitatsstudien durch Erdmann und
Graedel3*s, die KRESSE-Studie des Wup-
pertal Instituts3+®, die zwolf Kritikalitéts-
studien miteinander vergleicht, und die
Studie des UKERC3#, in der elf Studien
verglichen werden.

Alle drei Metastudien verwenden
ein Ranking der Kritikalitat (Tabelle 5.2).
Zudem beriicksichtigen alle die Studie

344 Auf Basis BGR 2014-1.
345 Erdmann/Graedel 2011.
346 Wuppertal Institut 2014.
347 UKERC 2013.
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des National Research Council3+® {iber
kritische Rohstoffe in der US-Wirtschaft
sowie die EU-Studie aus dem Jahr 2010
fir die EU-14-kritischen Rohstoffe34.
Die von Erdmann und Graedel ausge-
wihlten Studien betrachten jeweils die
generelle wirtschaftliche Bedeutung von
Rohstoffen in der EU, in Deutschland,
GrofBbritannien, Japan, Korea und den
USA sowie im Bundesland Bayern. Sie
umfassen die Jahre 2008 bis 2010. Die
KRESSE-Studie des Wuppertal Insti-
tuts betrachtet Studien fiir Deutschland,
die USA und die EU, die relevant fir die
Transformation des deutschen Energie-
versorgungssystems sind. Diese Studien
stammen aus den Jahren 2007 bis 2012.
Die Metaanalyse des UKERC schlieBlich
betrachtet Studien aus den Jahren 2007
bis 2011. Dies sind die US-amerikani-
schen NRC- und DOE-Studienss°, EU-
Studien sowie insbesondere Studien, die
relevant fiir das Vereinigte Konigreich
(UK) sind. Das UKERC fiihrt einen Nor-
mierungsprozess durch, der die Anzahl
der beriicksichtigten Studien schlieBlich
eingrenzt. Anhand dieses normierten
Vergleichs werden neun Rohstoffe als
besonders kritisch fiir zukiinftige erneu-
erbare Energietechnologien erachtet.

Nicht beriicksichtigt wurden bei
den drei Metaanalysen unter anderem
die Studie des Instituts fiir Zukunftsstu-
dien und Technologiebewertung (IZT)
und adelphis®, die Germanium, Rhenium
und Antimon als kritischste Rohstoffe fiir
Deutschland einschétzen. Bei dieser Stu-
die werden nicht nur Rohstoffe betrach-
tet, die fiir die Energiesysteme relevant
sind, sondern auch solche, die fiir die
gesamte deutsche Volkswirtschaft wich-
tig sind. Unberiicksichtigt bleiben in den
drei Metaanalysen auch Studien3s?, die

348 NRC 2008.

349 EC 2010.

350 NRC 2008; DOE 2010.
351 Erdmann et al. 2011.

352 Resnick Institute 2011; Fraunhofer ISI 2010;
APS/MRS 2011.

Handlungsempfehlungen fiir Forschung
und Entwicklung geben, ohne dass sie
vorher eine eigene Liste kritischer Roh-
stoffe erarbeitet haben. Dies ist aber fiir
einen Vergleich unterschiedlicher Kri-
tikalitatsbewertungen eine notwendige
Voraussetzung. Die Resnick-Studie baut
zum Beispiel auf den vom US Depart-
ment of Energys3s3 definierten kritischen
Rohstoffen auf.

Die KRESSE-Studie des Wupper-
tal Instituts wiederum bertiicksichtigt als
einzige der drei Metaanalysen eine Studie
der Universitdt Augsburg?s4, die fiir jeden
Rohstoff eine Reihe von ,Nachhaltig-
keitsfaktoren“ angibt. Untersucht wur-
den dafiir die Aspekte Reserven, Handel,
Umweltauswirkungen, Aufbereitung und
Verhiittung, Substituierbarkeit, Rezyk-
liermoglichkeit. Eine Gesamteinstufung
der Rohstoffe nimmt sie aber nicht vor
und ist daher mit anderen Kritikalitats-
studien nicht vergleichbar.

Kritikalitdtseinschétzungen

In den von Erdmann und Graedel3s be-
trachteten sieben Studien (Tabelle 5.2,
Abbildung A2.1) sind vor allem die am
héufigsten gebrauchten Seltene-Erden-
Elemente und auch die Platingruppenele-
mente kritisch. Auch das Elektronikme-
tall Indium, der Stahlveredler Niob und
das Refraktarmetall Wolfram werden als
kritisch eingestuft. In den zwolf von der
KRESSE-Studie?® betrachteten Studi-
en (Tabelle 5.2, Abbildung A2.2) werden
die Seltene-Erden-Elemente einzeln un-
tersucht. Hier wird Neodym im Hinblick
auf Magnete in Windkraftanlagen bei

353 DOE 2010.

354 Achzet et al. 2011.

355 Erdmann/Graedel 2011.
356 Wuppertal Institut 2014.

357 Nach Wuppertal Institut 2014; Moss et al. 2013;
Achzet et al. 2011.

358 Erdmann/Graedel 2011.
359 Wuppertal Institut 2014.
360 UKERC 2013.
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Studie Erdmann/Graedel 2011 ti UKERC 2013
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tkalititsranking wte | 0bis10 | Quote

4 (2)

.‘
Q.
c
T
T
®
3
ed
o
5
w
-
N
(=]
=
B

i (nicht
5/7 1-2/12 betrachtet)
alle Platinmetalle (nicht
einzeln unterschieden) (5. u.4-3) (23) o o
i (nicht
M ! 2/2 (2) i 2/12 betraChtEt)
(nicht
m ‘ 2/2 (2) : 2/12 betraChtet)
i (nicht
m ! 6/7 (3) ’ 4/12 bEtraChtet)
(nicht
3,4 -
‘ 5/6 (2) i 2/12 bEtraChtet)
alle Seltene-Erden- (getrennt
Elemente (nicht einzeln 4 & 7 5/11

. betrachtet
unterschieden)'34> )

(s.0.SEE)  6/6 7 Pl g:ei;:\tchtet)
(s. 0. SEE) 4/4 6 9-10/12 g:ei:rr:;\tchtet)
(s.0.SEE)  3/3 5 7-8/12 g:eiflgtchtet)

. (nicht
4 z
(S. ° SEE) 5/6 ’ ! 8/12 bEtraChtEt)

(3) 3/6 (4) 5-6/12 5 4/11

Lithium (3) 3/6 (3) 3-4/12 4 3/11

Beispielhafte Anwendungsgebiete im Energiesektor®*®: Batterien, 2Photovoltaik, *Motoren/Generatoren/Turbinen,
“Elektrizitatsanwendung, *Katalysatoren/Raffination

Tabelle 5.2: Vergleich der Metastudien von Erdmann und Graedel*>’, Wuppertal Institut®*® und UKERC?*. Die jeweiligen
Ergebnisse sind im Detail in den Abbildungen A2.1 bis A2.3 dargestellt. Das Ranking der Rohstoffe in den Studien fiir die
jeweils am kritischsten eingestuften Rohstoffe ist in Fettschrift angegeben. Um den Vergleich zwischen diesen Studien zu
ermaoglichen, ist die Position im Ranking der jeweils anderen Studien normal in Klammern angegeben. In der zweiten Zeile
ist das Bezugssystem der jeweiligen Analyse angegeben. Die Skalen des jeweiligen Kritikalitatsrankings sind in der dritten
Zeile der Tabelle angegeben. Die jeweils angegebene Quote bezieht sich auf die Anzahl der Nennungen als , kritischer”
Rohstoff in Bezug zur Gesamtzahl der jeweils untersuchten Einzelstudien beziehungsweise bei Erdmann und Graedel nur
in Bezug zu der Anzahl der Studien, in denen ein Rohstoff tatsachlich untersucht wurde. Die Quote ist in den Metaana-
lysen unterschiedlich aufgeschlisselt (die Studie des Wuppertal Instituts gibt nur Bandbreiten an) worden und abhéngig
von der Betrachtungsweise in den jeweils untersuchten Einzelstudien. Allein bei der Studie von Erdmann und Graedel ist
ausgewertet worden, ob zum Beispiel bei den Platinmetallen oder Seltene-Erden-Elementen ein Rohstoff elementar oder
als Bestandteil einer Rohstoffgruppe betrachtet wurde. Die Tabelle fasst die hochste Kategorie (hdchste Gefahrdungsstufe
flr die Rohstoffversorgung) aus der Studie von Erdmann und Graede (Vergleich von sieben Studien) und die drei obersten
Kategorien der KRESSE-Studie des Wuppertal Instituts (Vergleich von zwolf Studien) zusammen. In der Studie des UKERC
(Vergleich von elf Studien) ist von vornherein eine Rohstoffauswahl getroffen, die hier wiedergegeben ist. Die diesen
Metastudien jeweils zugrunde liegenden Studien, sind in Anhang 3 aufgelistet.
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weitem als das kritischste Element beur-
teilt, gefolgt von Dysprosium, Terbium
und Praseodym. Da die KRESSE-Studie
nur die erneuerbaren Energien unter-
sucht, spielen die Platingruppenelemente
fiir Katalysatoren und Brennstoffzellen
keine Rolle. Auch werden Indium und
Tellur als hochkritisch eingestuft.

In dem normierten Vergleich der
UKERC-Metaanalyse wird fiir jedes kriti-
sche Elemente angegeben, in wie vielen der
elf untersuchten Kritikalitdtsstudien es als
kritisch angesehen wird (Abbildung A2.3).
Dabei ist zu betonen, dass ein Element nicht
automatisch umso kritischer ist, je mehr
Studien es als kritisch betrachten. Das bei-
brechende Element Gallium etwa wird nur
in fiinf der von der UKERC untersuchten
Kritikalitatsstudien als kritisch eingestuft,
ist aber trotzdem das kritischste Element,
weil beim Gallium eine Reihe von Hoch-
beriicksichtigt
werden, die {iber die Energietechnologien

technologieanwendungen

hinaus gehen.3® Auf der normierten Kri-
tikalitatsskala folgen dann die Seltene-Er-
den-Elemente, die Platingruppenmetalle,
Indium, Germanium und Tellur. Finf der
elf Elemente sind beibrechende Elemente,
wobei Silber, das zwar auch eigenstindig
auftritt, iiberwiegend aber aus der Blei-
und Zinkproduktion gewonnen wird, hier
als beibrechend gezihlt wird. Indium wird
von der groBten Zahl der Studien als kri-
tisch angesehen (8 von 11), hat aber nur den
vierthochsten Kritikalitatswert.

Ansonsten gibt es viele Spezifika in
den einzelnen untersuchten Studien. So
wird in der von Erdmann und Graedel mit-
einbezogenen Studie fiir das Bundesland
Bayern3%2 zum Beispiel Phosphor als kri-
tisch eingestuft, vermutlich da Bayern ein
groBes Agrarland ist. Es ist die einzige Stu-
die in diesem Zeitraum, die Phosphor als
kritisch ansieht. Aktuell taucht Phosphor
auch bei den EU-20-kritischen Rohstoffen

361 Angerer et al. 2009-2; Angerer et al. 2009-3.
362 Pfleger et al. 2009.

auf3%s, die in den Metaanalysen aber nicht
beriicksichtigt wurden. Begriindet wird
dies allerdings nicht mit einem heute be-
reits abzusehenden Versorgungsproblem.
Vielmehr wird Phosphor grundsitzlich als
kritisch eingestuft, weil es fiir das Pflan-
zenwachstum unabdingbar und nicht sub-
stituierbar ist.

Die Studien der DERA

Einen wesentlichen Beitrag zur Kritikali-
tatsdiskussion in Deutschland hat die Deut-
sche Rohstoffagentur mit ihren Rohstoff-
studien geliefert. In der ersten Studie3®*+ aus
dem Jahr 2012 hat sie 35 Primérrohstoffe
(Metalle und Industrieminerale) auf ihre
Kritikalitat hin untersucht. Dabei wurde die
globale Angebotskonzentration im Hinblick
auf die Landerkonzentration der Produk-
tion mittels Herfindahl-Hirschman-Index
untersucht, ferner das Lianderrisiko mittels
Weltbankindikatoren und zum Teil auch die
globale Firmenkonzentration. Diese Studie
kam in Bezug auf versorgungskritische Roh-
stoffe zu einem dhnlichen Ergebnis wie die
EU-Kommission mit Ihrer EU-14-Liste3°,
Inihrer zweiten Studie3®® aus dem Jahr 2015
untersuchte die DERA sogar 61 Primérroh-
stoffe und weitete ihre Analyse auf tiber 213
rohstoffspezifische Produkte der hoheren
Wertschopfungsstufen aus. Die jiingste
DERA-Studie zeigt, dass solche Rohstoffe
besonders kritisch sind, fiir die sowohl im
Bergbau als auch bei mehreren Zwischen-
produkten der Wertschopfungskette hohe
Angebotskonzentrationen (bei mittlerem
bis hohem Landerrisiko der Bergbau- oder
Exportnationen) vorliegen.

5.3.2 Analysen zu kritischen Rohstoffen

fiir die Energiewende im Vergleich

Nach der Auswertung der Metastudi-
en, die verschiedene Einschitzungen
bundeln, soll auf die drei weltweit wich-
tigsten Rohstoffstudien im Hinblick auf

363 EC 2014.

364 Buchholz et al. 2012-1.
365 Vergleiche EC 2010.
366 Buchholz et al. 2015.
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Schliisselelement, aber unkritisch

ows — Jowm Lows [ Lows [ own |

Yttrium Yttrium Cerium
Neodym Neodym Lanthan
Dysprosium Dysprosium Tellur
Europium Europium Indium
Terbium Terbium

Lithium Lithium Indium

Tellur Nickel Nickel
Kobalt Kobalt
Gallium Gallium
Mangan Mangan
Praseodym Praseodym
Samarium Samarium

Cer

Tabelle 5.3: Zeitskalen fiir die Bewertung der Kritikalitdt von Rohstoffen nach DOE.**” Das DOE bericksichtigt bei der Be-
wertung von Verfligbarkeit und Kritikalitdt von Rohstoffen fir die Energiesysteme der Zukunft verschiedene Zeithorizonte.

SEE: Dysprosium,

SEE: Lanthan,

Europium, Terbium, Grafit Cer, Samarium, Lithium Nickel
Yttrium Gadolinium
iIEeEo:dF:/rrisiic:yml Rhenium Kobalt Molybdan Blei
Gallium Hafnium Tantal Selen Gold
Tellur Germanium Niob Silber Cadmium
Platin Vanadium Kupfer
Indium Zinn
Chrom

Tabelle 5.4: Untersuchung und Kritikalitatseinstufung von 32 fiir Energiesysteme wichtigen Rohstoffen durch das

Joint Research Center fiir Energie und Transport®®®

die Energiesysteme der Zukunft auf ihre
Einzelergebnisse eingegangen werden.
Dies sind die Studie des US-Departments
of Energy (DOE)3%, die Studie des Joint
Research Centers am Institut fiir Energie
und Transport (JRC-IET) der Europai-
schen Kommission”® und die KRESSE-
Studie des Wuppertal-Instituts?”. Wih-
rend die KRESSE-Studie im Auftrag des
Deutschen Bundestags erstellt wurde,
sind die Studien des JRC-IET und des
DOE hier hervorzuheben, da sie in den
drei wesentlichen Metastudien, die hier
betrachtet wurden, Beriicksichtigung

367 DOE 2011-1.

368 Moss et al. 2013.

369 DOE 2011-1.

370 Moss et al. 2013.

371 Wuppertal Institut 2014.

gefunden haben. Die Studie des DOE ist
die alteste Studie dieser Art. Sie umfasst
alle Energietechnologien, nicht nur die
erneuerbaren Energien. Allerdings sind
alle in der Studie als kritisch eingestuften
Elemente auch fiir die Energiesysteme
der Zukunft relevant (Tabelle 5.3).

Die JRC-IET-Studie klassifiziert eine
Liste von 32 Schliisselelementen auf der
Basis einer Kombination von Marktfak-
toren und geopolitischen Faktoren. Die
Marktfaktoren sind beispielweise Begren-
zungen fiir die Ausweitung des Angebotes
oder die Wahrscheinlichkeit einer starken
Nachfragesteigerung. Geopolitisch spielen
die Lianderkonzentration des Angebotes
oder das politische Risiko der Lieferlander
eine Rolle (Tabelle 5.4).
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Kritische Ressourcen fiir die Energiewende

Viele der Seltene-Erden-Elemente — Platinmetalle, Indium, Niob, Wolfram, Gallium,
Germanium und Tellur — sind Rohstoffe, die derzeit am haufigsten als versorgungs-
kritisch eingestuft werden.

Kritikalitatsstudien kdnnen — je nach Verwendung und Einschatzung von Marktin-
dikatoren sowie Zielsetzung — zu unterschiedlichen Ergebnissen kommen. Dennoch
sind sie ein wichtiger Bestandteil in der Diskussion um mogliche Versorgungseng-
passe. lhre wesentliche Aufgabe besteht darin, Preis- und Lieferrisiken auf den
Rohstoffmarkten friihzeitig zu erkennen und durch regelmaRige Detailanalysen zu
untersuchen. Somit liefern sie Entscheidern in Politik, Wirtschaft und Gesellschaft
wichtige Anhaltspunkte, um sich auf zukiinftige Anderungen in der Versorgungslage

einzustellen und Vorsorgemafnahmen zu treffen.

Die KRESSE-Studie3”? schlieBlich, die im
Wesentlichen die geologische Verfiigbar-
keit berticksichtigt, kommt zu folgendem
Schluss:

1. ,Die geologische Verfiigbarkeit mi-
neralischer Rohstoffe stellt fiir den
geplanten Ausbau der erneuerbaren
Energien grundsitzlich keine limitie-
rende GroBe dar. Dabei kann jedoch
moglicherweise nicht jede Technolo-
gievariante unbeschrinkt zum Einsatz
kommen®.

2. ,Als  kritisch® in Bezug auf die Ver-
sorgung mit mineralischen Rohstof-
fen wurden einzelne Komponenten
beziehungsweise = Subtechnologien
der Windkraft, der Photovoltaik so-
wie der Batteriespeicherung identi-
fiziert [...]. Fir diese Technologien
bestehen jedoch unkritische Alter-
nativen, die verstirkt zum Einsatz
kommen konnten oder bereits heute
marktdominierend sind.“

372 Wuppertal Institut 2014, S. 241f.

5.4 Eigene Kritikalitats-
einschatzungen

5.4.1 Rohstoffe aus eigenstandigen Lager-
stitten, insbesondere die Seltene-Erden-
Elemente, und beibrechende Elemente
Betrachtet man die DOE-Studie®3, die
JRC-IET-Studie?+ sowie die Metastu-
dien von Erdmann und Graedel?7s, vom
Wuppertal Institut?”® und vom UKE-
RC377 zusammen, so zeigen sich grofle
Ubereinstimmungen. Die Seltene-Er-
den-Elemente etwa werden iiberall als
kritische Rohstoffe eingestuft, Indium
und Tellur wiederum als kritisch bis
nahe kritisch.3”® Insgesamt fallt die gro-
Be Zahl der beibrechenden Elemente
auf. Dabei werden die als kritisch und
nahe kritisch eingestuften Rohstoffe
weiter danach unterteilt, wie sie in La-
gerstitten vorkommen — ,eigenstindig
in Lagerstitten auftretend” beziehungs-
weise ,,als beibrechendes Element” (Ta-
belle 5.5).

373 DOE 2010.

374 Moss et al. 2013.

375 Erdmann/Graedel 2011.
376 Wuppertal Institut 2014.
377 UKERC 2013.

378 In der Studie des JRC-IET (Moss et al. 2013) ist die
Kritikalitat (im Englischen) in die Klassen ,medium®
(mittel), ,medium-to-high“ (mittel bis hoch) und
,high“ (hoch) eingeteilt. Die Stufe ,medium-to-high“
ist der Einteilung ,nahe kritisch“ gleichzusetzen.

3



Ve G REETG Studienrelevanz

von Rohstoffen

Entwicklung des Energiesystems

eigenstandig in

. Cer*, Lanthan*, Lithium
Lagerstatten auftretend

als beibrechendes Element

* Seltene-Erden-Elemente

Yttrium*, Neodym*,
Dysprosium*, Europium?*,
Terbium*

Praseodym*,
Grafit, Platin

Gallium, Rhenium,

. i’ Indium, Tellur
Hafnium, Germanium !

Tabelle 5.5: Auftreten von als kritisch und nahe kritisch eingestuften Rohstoffen — beibrechend oder

in eigenstandigen Lagerstatten3”®

Die Versorgung von Rohstoffen aus
eigenstindigen Lagerstiatten reguliert
sich in marktwirtschaftlichen Syste-
men entsprechend des Regelkreises der
Rohstoffversorgung.38° Rohstoffana-
lysen, wie sie von der Deutschen Roh-
stoffagentur im Auftrag der Bundesre-
gierung3® durchgefiihrt werden, liefern
wertvolle methodische Grundlagen und
Praxisbeispiele. Das Rohstoffmonitoring,
wie zum Beispiel in Form der DERA Roh-
stofflisten, behandelt in regelmiBigen
Abstinden dabei zunichst iibergeord-
net die Entwicklung auf den Rohstoff-
markten und zunehmend auch den Be-
reich erster Rohstoffveredelungsstufen
(vergleiche Kapitel 2.3), also Angebot,
Nachfrage und Preise. Darauf aufbauend
werden vor allem potenziell als versor-
gungskritisch bewertete Rohstoffe oder
Rohstoffgruppen und ihre Zwischen-
produkte dann in Detailanalysen, den
,DERA Rohstoffinformationen®, vertieft
betrachtet. Einzelne Analysen gibt es zum
Beispiel bereits fiir Kupfer, Zinn, Anti-
mon, Wolfram, Bismut oder die Platin-
metalle. Dies ermdglicht schlieBlich, die
jeweilige Marktsituation besser einzu-
schitzen. So konnen mogliche Schwach-
stellen bei der Rohstoffversorgung und
alternative Bezugsmoglichkeiten aufge-

379 DOE 2010; Moss et al. 2013.
380 Vergleiche Bast et al. 2012.

381 CDU/CSU/SPD 2013: Unter der Uberschrift ,Moni-
toring ausbauen® heifit es: ,Wir werden die Deut-
sche Rohstoffagentur beauftragen, ein Monitoring
kritischer Rohstoffe durchzufiihren und regelmaBig
tiber die Verfiigbarkeit der fiir die deutsche Wirtschaft
kritischen Rohstoffe zu berichten.“

zeigt werden. Ferner ist die DERA damit
befasst, die Methodik zur Identifizierung
und Bewertung von Preis- und Lieferrisi-
ken im Kontext der Versorgung Deutsch-
lands mit Rohstoffen und Zwischenpro-
dukten zu verbessern und zu erweitern.
Die Ergebnisse und die zugrunde liegen-
de Methodik zur Kritikalitatsbetrachtung
werden durch die DERA in Form von Pu-
blikationen und Informationsveranstal-
tungen frei und offentlich zur Verfiigung
gestellt. Adressat ist hierbei vornehmlich
die betroffene Wirtschaft. Zudem geben
sie wichtige Hinweise auf moéglicherwei-
se auftretende Engpésse.38?

Vorbeugung durch politische Intervention?

Im Falle kritischer Versorgungssituation
ist zu analysieren, was im Detail zu der
Situation gefiihrt hat. Hier konnen ein
erhohter Nachfrageschub oder auch po-
litische Interessen urséchlich sein. Poli-
tische MaBnahmen konnen hierbei ent-
sprechend vorbeugend unterstiitzen oder
konkret ergriffen werden. Das Vorgehen
Osterreichs im Falle der Grube Mittersill
ist hier als ein mogliches MaBnahmen-
modell zu nennen. Die Wolframgrube
Mittersill in Osterreich konnte trotz ein-
brechender Wolframpreise auf Care-
and-Maintenance-Basis mit staatlicher
1992/93 offengehalten
werden und ist heute wieder ein bedeu-

Unterstiitzung

tender Wolframproduzent in der EU.

382 Zum Beispiel Rosenau-Tornow et al. 2009; Buchholz
et al. 2012-1; Dorner et al. 2014; Elsner et al. 2014;
Liedtke/Schmidt 2014.
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Hierbei stellt sich natiirlich die
Frage, ob es in einem marktwirtschaft-
lichen System gerechtfertigt ist, eine
Grube mit staatlichen Mitteln offen zu
halten? Hierzu muss zunichst auf den
grundséitzlichen Unterschied zwischen
einem normalen Industriebetrieb (wie
zum Beispiel einer Autofabrik) und ei-
nem Bergwerk eingegangen werden: Fiir
normale Industriebetriebe, an welchem
Standort auch immer, konnen im Grun-
de immer dhnliche Inputfaktoren wie Ar-
beitsleistung, Werkstoffe, Betriebsmittel
oder menschliches Wissen geschaffen
werden. Das ist bei einem Bergwerk ganz
anders. Dies ist durch die Lagerstitte
immer standortgebunden und damit
rdumlich fixiert. Zum anderen ist jede
Lagerstatte ein ,Individuum®: Jede La-
gerstatte definiert sich individuell durch
unterschiedliche Vorriate, Gehalte und
viele weitere Parameter, die die Wirt-
schaftlichkeit bestimmen. Diese Parame-
ter konnen unter dem Begriff ,Bonitat”
zusammengefasst werden.3®3 Diese La-
gerstiattenbonitit ist iiberwiegend geo-
logisch begriindet. Die Konsequenz ist,
dass es fiir jeden Rohstoff eine Merit
Order (von Niedrigkosten- zu Hochkos-
tenbergwerken) gibt, die durch besseres
Management, Rationalisierung etc. nur
bedingt beeinflusst werden kann. Da im
Gegensatz zu Industrieprodukten die
Rohstoffpreise schwanken wie Fieber-
kurven (vergleiche Kapitel 3.2), er6ffnen
sich damit in Niedrigpreisphasen fiir Fir-
men oder Liander mit Niedrigkostenla-
gerstitten — manchmal noch unterstiitzt
durch bewusstes Preisdumping — die
Moglichkeit, Monopole oder Oligopole
aufzubauen. Daher stellt sich konkreter
die Frage, ob ein Rohstoffverbraucher-
land wie Deutschland bei kritischen oder
wirtschaftsstrategischen Rohstoffen, die
eine besondere Bedeutung fiir Hightech-
Produkte, auch fiir die Energiesysteme
der Zukunft haben, nicht MaBnahmen
ergreifen sollte, um sich gegen derartige

383 Fettweis et al. 1985.

Monopol- oder Oligopolbildungen, die
geologisch und nicht durch wirtschaft-
liche Uberlegenheit verursacht sind, zu
schiitzen.

Aufgrund von Preisdumping sind
zukiinftig beispielsweise stets Konstella-
tionen denkbar, die zum SchlieBen kon-
kurrierender Minen fiihren kénnen. In
diesen Féllen kann nur in beschrianktem
Umfang davon ausgegangen werden,
dass Rohstoffkunden fiir eine stabile Di-
versifizierung ihrer Bezugsmoglichkei-
ten, quasi als ,Versicherungspramie®,
bei
teurer einkaufen. Denn auch diese miis-

einem alternativen Produzenten

sen wiederum auf dem Weltmarkt mit
ihren Produkten konkurrieren kénnen
und sind daher nur in einem bestimm-
ten MaBe in der Lage, hohere Rohstoff-
kosten zu kompensieren. Konzertierte
Aktionen, beispielweise in Form staatli-
cher Unterstiitzung — auch auf interna-
tionaler Ebene, wie zum Beispiel der EU
— sind daher denkbar, um dafiir Sorge
zu tragen, dass auf derartige Weise aus
dem Markt gedringte Produzenten ihre
Gruben nicht schlieBen, sondern nur
stunden. Das heiBt, dass diese auf Care-
and-Maintenance-Basis ihre Gruben of-
fenhalten. Ziehen die Preise wieder an,
konnten sie dann sofort wieder produ-
zieren und eine Monopolstellung so ver-
hindert werden. Die Gegenleistung auf
der Abnehmerseite wire der Abschluss
langfristiger Liefervertrige im Vorfeld
der UnterstiitzungsmaBnahmen: fiir die
Abnehmer als Schutz vor einer drohen-
den Monopolsituation, fiir die Bergwer-
ke als Hilfe fiir ihre Offenhaltung.

Komplexe Anpassung von Gewinnungsraten:
Beispiel Platinmetalle

Hinsichtlich beibrechender Elemente ist
der Regelkreis der Rohstoffversorgung
nur eingeschriankt wirksam (Kapitel 2.4,
BOX I). Bei den beibrechenden Elemen-
ten gibt es groBe Informationsdefizite hin-
sichtlich der zukiinftigen Verfiigbarkeit
und der Markttransparenz. Es gibt zum



Beispiel immer wieder Warnungen vor
Indium-Knappheiten, da die Reserven-
situation vollig unklar ist. Der US Geolo-
gical Survey stellt in dem Standardwerk
iiber Reserven, den Minerals Commodity
Summaries, fest: ,Quantitative estimates
of reserves are not available.“3%

Anhand des Beispiels der Platin-
gruppenelemente3® lisst sich verdeut-
lichen, wie komplex das Auftreten von
Rohstoffen und die Anpassung von Ge-
winnungsraten an veridnderte Rohstoff-
bediirfnisse ist. Platinmetalle spielen zum
Beispiel als Katalysatoren bei der Elektro-
lyse und Gewinnung von Wasserstoff eine
bedeutende Rolle. Sie sind moglicherwei-
se als Speichertechnologien (Power-to-
Gas) fiir die Energiesysteme der Zukunft
von Bedeutung. Insbesondere Iridium ist
hier zu erwdhnen, da es bisher in gewissen
Anwendungsbereichen nicht substituiert
werden kann; auch nicht durch andere
Platinelemente.

Ergibt sich plotzlich eine steigen-
de Nachfrage nach Iridium wirkt wieder
der Regelkreis der Rohstoffversorgung.
Die Iridiumpreise, die bisher in der Regel
niedriger lagen als die Platinpreise, wer-
den dann steigen und wirtschaftlichen An-
reiz bieten, mehr Iridium zu produzieren.
Diese zusitzliche Nachfrage kann relativ
schnell aus den sogenannten Intermedia-
tes gedeckt werden. Dabei handelt es sich
um Zwischenprodukte, die bei Abtrenn-
vorgangen wahrend der Platinproduktion
entstehen. Die sechs Platinmetalle treten
grundsitzlich gemeinsam auf. Da Platin
bisher das begehrtere dieser beiden Pla-

384 USGS 2015.

385 Vergleichbar mit den Seltene-Erden-Elementen treten
die sechs Platinmetalle (siehe Kapitel 3.1) in Lagerstat-
ten immer zusammen als gekoppelte Elemente auf. Die
Verhiltnisse variieren lagerstattenspezifisch. Wirtschaft-
lich mit Abstand am bedeutendsten sind Platin, mit
einer Weltbergbauproduktion von 190 Tonnen pro Jahr,
und Palladium, mit 210 Tonnen pro Jahr. Die anderen
Platingruppenelemente werden nur untergeordnet pro-
duziert, Iridium beispielsweise mit drei bis vier Tonnen
pro Jahr. Die Gewinnung geschieht {iberwiegend aus
eigenstiandigen Lagerstitten, untergeordnet beibrechend
bei Nickellagerstitten (siehe Abbildung 4.12).
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tinmetalle ist, ist Iridium somit ein Ne-
benprodukt der Platingewinnung. Je nach-
dem, wie die Nachfrage nach einzelnen
Elementen ist, werden diese Intermediates
von den Betreibern von Platinschmelzen
eingelagert oder weiter aufbereitet. Da Iri-
dium, Ruthenium und Osmium am Ende
des Trennvorgangs stehen, sind sie, sofern
keine Nachfrage besteht, Bestandteil die-
ser Intermediates und werden mit diesen
zunachst eingelagert.

Eine hohere Iridium-Nachfrage
lasst sich auch decken, indem man La-
gerstitten oder Lagerstittenteile mit re-
lativ hoheren Iridium-Gehalten fiir den
Abbau erschliefit. In der Regel werden
Lagerstatten mit hohem Platin-Gehalt
abgebaut, da sich dieses zu besonders ho-
hen Preisen verkaufen lisst. Steigt aber
der Iridium-Preis aufgrund hoher Nach-
frage sehr stark, kann es sich lohnen,
auf Lagerstitten mit hoherem Iridium-
Gehalt umzusteigen, umso mehr Iridi-
um zu gewinnen — wihrend die Menge
des gewonnen Platins abnimmt. In der
groBten bekannten Lagerstitte und dem
Hauptlieferanten von Platingruppen-
metallen, dem Merensky-Reef im Bush-
veld-Komplex in Siidafrika, betrigt das
Iridium-Platin-Verhéaltnis 1:50. In dem
UG-2-Reef, einer weiteren Lagerstitte
im Bushveld-Komplex, tritt Iridium mit
1:20 zweieinhalbmal haufiger auf. Steigt
der Iridium-Preis, wird entsprechend
starker im UG-2-Reef abgebaut. Dass
sich ein Nebenprodukt bei der Metall-
gewinnung zu einem Treiber entwickelt,
lasst sich auch bei der Gewinnung von
Seltene-Erden-Elementen beobachten:
Frither war der Treiber Europium, heute
ist es eher Dysprosium — nicht mengen-
maBig, sondern aufgrund der gestiege-
nen Nachfrage und damit einhergehend
des hohen Preises.

Bei stark gestiegenen Iridium-Prei-
sen kann es sogar attraktiv werden, La-
gerstittentypen mit viel hoheren Iridium-
Gehalten zu explorieren und in Betrieb
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zu nehmen, also Lagerstitten, die aus
wirtschaftlicher Sicht heute als ,unkon-
ventionell“ einzustufen sind. Vorkommen
mit sehr viel hoheren relativen Iridium-
Gehalten sind aufgrund geochemischer
Anreicherungsprozesse zum Beispiel aus
Ophioliten3® bekannt.38”

Neben der primidren Rohstoffge-
winnung miissen auch die Potenziale in
der Technosphidre in die Betrachtung
einbezogen werden Im Falle der Platin-
metalle beziehungsweise von Iridium ist
beispielsweise die technisch gute Recyc-
lingfahigkeit PGE-haltiger Katalysatoren
der Wasserstoffelektrolyse von Bedeu-
tung. Ahnlich wie PGE-Katalysatoren in
der Petrochemie lassen sich diese indus-
triellen Kreislaufe so gestalten, dass iiber
den Lebenszyklus nur sehr geringe Ver-
luste auftreten. Zunichst entsteht durch
die Verwendung in neuen Technologien,
wie zum Beispiel in Elektrolyseanlagen,
in denen verstarkt Iridium als Katalysator
eingesetzt wird, ein steigender Iridium-
bedarf, der durch Primirgewinnung ge-
deckt werden muss. Dadurch wird in der
Technosphire in Form von Produkten ein
Iridium-Vorrat, ein sogenannter Stock,
aufgebaut. Am Ende des Produktlebens-
zyklus konnen die Platinmetalle praktisch
immer wieder recycelt werden. Der re-
lative Anteil an der Bedarfsdeckung aus
diesem Stock heraus ist allerdings von der
weiteren Nachfrageentwicklung abhingig
(vergleiche Abbildung 3.27).

Marktransparenz in

Nischenmdrkten schaffen

Die Grenzen zwischen Reserven, Res-
sourcen und Geopotenzialen sind dyna-
misch. Mit dem Fokus auf der Beurteilung
zukiinftiger Rohstoffversorgungssitua-
tionen, muss das Ziel von Rohstoffana-

lysen sein, das jeweilige Geopotenzial,

386 Ophiolite sind Gesteinskomplexe, die aus ehemaligen
Meeresbodengesteinen, sogenannter ozeanischer
Lithosphire, bestehen, die durch gebirgsmechanische
Prozesse (Plattentektonik) nun an Land vorzufinden
sind.

387 Wellmer 2008, S. 587.

auf das in Zukunft zugegriffen werden
kann, zu identifizieren. Das Geopotenzial
ist aber ,die groBe Unbekannte“ und un-
ter heutigen technischen Voraussetzung
noch nicht abzuschitzen. Die bisherige
Entwicklung zeigt aber, dass der Markt-
bedarf stets gedeckt werden konnte. Die
Gruppe der beibrechend vorkommenden
Rohstoffe stellt hierbei einen Sonderfall
dar. Denn, wie in Kapitel 4.1 beschrie-
ben, konnen hierfiir selbst die Reserven
und Ressourcen kaum bestimmt werden.
Am Beispiel von Germanium ist aller-
dings kiirzlich eine prizisere Abschitzung
durchgefiihrt worden.3%8

Bei den beibrechenden Elementen
— und iibrigens auch bei den Seltene-
Erden-Elementen — handelt es sich um
sehr enge Mirkte und Marktnischen.
Der Handel findet hierbei in der Regel
nicht iber die groBen Borsen statt, son-
dern beschriankt sich auf wenige Roh-
stoffproduzenten und eine geringe An-
zahl von Abnehmern. Derartige Markte
zeichnen sich daher oftmals durch eine
hohe Marktintransparenz aus. Entspre-
chend ist die Eintrittsschwelle3®® in den
Markt sehr hoch.3° Die Uberwindung
der Markteintrittsschwelle fiir einen
moglichen neuen Produzenten kann
durch die Erh6hung der Markttranspa-
renz erniedrigt werden. Zur Schaffung
von Markttransparenz ist daher die di-
rekte Verbindung zwischen Produzenten
und Verarbeitern besonders wichtig. Ein
Informationsaustausch konnte iiber

388 Frenzel et al. 2014; Melcher/Buchholz 2014.

389 Mit der Eintrittsschwelle in den Markt wird die
Schwierigkeit bezeichnet, dass ein Bergbauproduzent
auch einen Markt fiir seine Produkte findet. Dies ist
schon zu Beginn die Voraussetzung fiir eine Projekt-
finanzierung. Beispiele: Ein Goldbergbauprojekt hat
iiberhaupt keine Eintrittsschwelle, da Gold Geld ist
(Goldbergbau = Geldbergbau) und das Produkt sofort
bei Banken gegen Geld eingetauscht werden kann.

An Borsen gehandelte Metalle, wie Kupfer oder Zink,
haben mit den Borsen auch immer einen Markt und
damit eine sehr niedrige Eintrittsschwelle. Die Méarkte
von Seltenen-Erden- oder beibrechenden Elementen,
wie Indium und Germanium, sind Nischenmirkte, bei
denen wenige Abnehmer den Zugang kontrollieren.
Hier ist die Eintrittsschwelle fiir einen Bergbauprodu-
zenten also sehr hoch.

390 Siehe zum Beispiel Wellmer et al. 2008.



eine international von Verbrauchern
und Abnehmern besetzte Studiengruppe
geschehen. Derartige sogenannte Com-
modity Study Groups existieren bei-
spielsweise fiir Blei, Zink, Kupfer und
Nickel.

In diesem Kontext haben vonsei-
ten der Politik und der Wirtschaft die
Bereitstellung von ausreichend For-
schungsmoglichkeiten
ebenfalls eine groBe Bedeutung, auch
um die Versorgungssicherheit Deutsch-
lands mit Rohstoffen zukiinftig zu ge-
wihrleisten. Forschung und Entwick-
lung bilden die Basis fiir die Entwicklung
von marktreifen Ausweichstrategien,
alternativen Produktionsrouten und ef-
fizienten Produktdesigns sowie fiir die
Verbesserung von Recyclingmoglichkei-
ten. Der Aspekt der gesellschaftlichen
Akzeptanz ist hierbei stets ein integrati-
ver Bestandteil, der fiir das Gelingen der

und -mitteln

praktischen Umsetzung eine zunehmen-
de Bedeutung erlangt — nicht zuletzt, da
sich in den Energiesystemen der Zukunft
der klassische Verbraucher oftmals zum
Prosumers®* entwickelt.

5.4.2 Phosphor und das Edelgas Helium
Befasst man sich mit der langfristigen Si-
cherung der Rohstoffversorgung, ist der
Fokus ausfiihrlicher auch auf das Edel-
gas Helium und das Element Phosphor
zu richten. Der Grund dafiir ist, dass
man weder bei Helium noch bei Phos-
phor von einer marktwirtschaftlichen
Selbstregulierung ausgehen kann. So-
mit ist zu erwarten, dass diese Rohstoffe
ohne das Ergreifen einer entsprechen-
den langfristig orientierten Sicherungs-
mafBnahme hinsichtlich der Versorgung
der Volkswirtschaft zunehmend kritisch
werden konnen.

391 Unter dem Begriff Prosumer versteht man die Dop-
pelfunktion eines Akteurs oder Individuums, zugleich
Konsument und Produzent zu sein. Im Kontext der
Energiewende sind dies beispielsweise die einzelnen
Haushalte, die eigene Energieerzeugungsanlagen
besitzen, somit also Energieverbraucher und -erzeuger
zugleich sind.
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Helium — Verloren ans Weltall

Helium beispielsweise tritt in keiner der
hier betrachteten Kritikalititsuntersu-
chungen als kritischer Rohstoff auf. Den-
noch sollte man langfristig mit einer ge-
wissen Kritikalitat auch im Kontext von
Energietechnologien rechnen: Das Edel-
gas Helium wird in groBen Mengen fiir
Kilteprozesse, also zum Beispiel zur Kiih-
lung in technischen Anlagen (kryogene
Systeme), eingesetzt und ist daher auch
fiir die Energiesysteme der Zukunft von
Bedeutung.3*? Eine regelmiBige Potenzi-
aliiberpriifung ist daher auch fiir diesen
Rohstoff notwendig. Helium wurde von
den USA bereits 1925 als strategischer
Rohstoff angesehen. Es tritt in geringen
Mengen in Erdgaslagerstitten auf. Da
Helium in Erdgaslagerstitten in den siid-
westlichen USA in einer ungewdhnlich
hohen Konzentration vorkommt und es
seinerzeit von kritischer Bedeutung fiir
die Fiillung von Zeppelinen war, wurde
es seit 1925 in einem bundesstaatlichen
Programm aus dem Erdgas abgetrennt
und in einem geologischen Speicher ge-
sammelt.393 1996 beschloss der amerika-
nische Kongress, die Heliumreserven zu
privatisieren. Die American Physical So-
ciety (APS) und die Materials Research
Society (MRS), ein internationaler Ma-
terialforscher-Verband, schlugen aller-
dings 2011 vor, die Heliumspeicherung
wieder in staatliche Hinde zu legen.3%
Ein wesentlicher Grund hierfiir ist, dass
in Hinblick auf eine langfristige Roh-
stoffsicherung die wirtschaftlichen Inter-
essen eines privaten Betreibers, namlich
die betriebswirtschaftliche Gewinnmaxi-
mierung, oftmals im Konflikt mit volks-
wirtschaftlichen Interessen stehen, also
der Wahrung einer kostengiinstigen Sou-
veranitit des Rohstoffbezugs.

392 Bradshaw/Hamacher 2013.

393 Die deutschen Zeppeline mussten mit Wasserstoff
gefiillt werden, da die USA Deutschland den strate-
gischen Rohstoff Helium nicht verkauften; in diesem
Kontext ist das Ungliick des Zeppelins Hindenburg,
der am 06.05.1937 in Lakehurst bei New York in Flam-
men aufging, bekannt.

394 APS/MRS 2011.
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Kommerziell wird Helium heute
in den USA, Algerien, Katar, Russland
und Polen produziert. Die Kritikalitét
des Heliums, das leichter als Luft ist,
ist darin zu sehen, dass es als irdischer
Rohstoff verloren gehen kann. Trennt
man das Helium bei der Erdgasproduk-
tion nicht ab, entweicht es in die Atmo-
sphire, vermischt sich dort mit der Luft
— wird in der Konzentration also stark
verdiinnt — und steigt auf, bis es schlieB-
lich die Erdatmosphére verlasst.

Phosphor ist nicht ersetzbar

Phosphor ist ein wichtiger Pflanzen-
nahrstoff, der durch keine andere Subs-
tanz ersetzbar ist. Daher wird Phosphor
auch als ein bioessenzielles Element
bezeichnet. Die Kritikalitdt besteht
darin, dass fiir Phosphor hoherhalti-
ge, schichtformige Lagerstitten nicht
unbegrenzt zur Verfiigung stehen. Im
Gegensatz etwa zum Dbioessenziellen
Stickstoff, der in grofSen Mengen als
Luftstickstoff zur Verfiigung steht und
durch chemische Verfahren (Haber-
Bosch-Verfahren) quasi
nutzbar gemacht werden kann, sind
diese geogenen Potenziale endlich.
Eine weitgehende Wiedergewinnung
von Phosphat in einer Art Nutzungs-
kreislauf ist, obwohl bereits technische
Verfahren entwickelt wurden, derzeit
wirtschaftlich nicht moglich. Ein gangi-
ges Verfahren, um diesen Pflanzennéhr-
stoff erneut zu nutzen, ist zum Beispiel
die Verwendung von Jauche als Diinger
(siehe Kapitel 4.3.6). Innerhalb der EU
fordern Politiker daher immer wieder,
hinsichtlich der zukiinftigen Verfiig-
barkeit von Phosphor (Phosphorreser-

unbegrenzt

ven) fiir mehr Klarheit zu sorgen.3% So
ist es wohl allein auf diesen Sachver-
halt zuriickzufithren, dass Phosphor
derzeit zu den EU-20-kritischen Roh-
stoffen3%® gezdhlt wird, obwohl in dem
Bericht der EU augenblicklich keine

395 Zum Beispiel Rosemarin/Jensen 2013.
396 EC 2014.

Versorgungsprobleme gesehen werden.
Generell wird bei den aktuellen Ana-
lysen die Gesamtheit der geologischen
Verfiigbarkeiten, also das Geopotenzi-
al, betrachtet. Beziiglich Phosphor gibt
es in der Historie ein adaptierfihiges
Vorbild: das Projekt 156 ,Phosphate
deposits of the world“ des Internatio-
nal Geological Correlation Programme
von 1977 bis 1984.397 Bezogen auf den
damaligen Kenntnisstand, trug dieses
Projekt eine auBerordentliche Datenba-
sis zusammen. Hinsichtlich der Geopo-
tenziale von Phosphor beziehungsweise
Phosphat ist kiirzlich ein entsprechen-
der Vorschlag entwickelt worden, die
kontinuierliche Beobachtung dieses
Rohstoffes international gemeinsam in
den Fokus zu nehmen.3%

5.4.3 Die Elemente Lithium und Kupfer
Lithium und Kupfer werden in der Of-
fentlichkeit immer wieder als Elemente
diskutiert, die hinsichtlich der Nutzung
in Energiesystemen versorgungskritisch
sind. Kupfer ist als elektrischer Leiter das
Elektrizitaitsmetall per se; und Lithium
konnte eine bedeutende Rolle als Batte-
riemetall bei der Elektrifizierung des Au-
toverkehrs spielen.

Lithium

Lithium wird in der DOE-Studie von
201139 fiir den Zeitraum der n&chs-
ten 5 bis 15 Jahre als ,nahe kritisch®
eingestuft (Kapitel 5.3.2). In dem von
Erdmann und Graedel**® durchge-
fiihrten Vergleich tritt es dreimal als
kritisch auf, in der vergleichenden
KRESSE-Studie+! drei bis viermal.
Und in der Metaanalyse des UK Ener-
gy Research Centre+? wird es in vier
von elf Studien als kritisch bezeichnet
(Abbildungen A2.1 bis A2.3). Dariiber

397 Cook/Shergold 1986.
398 Wellmer/Scholz 2015.
399 DOE 2011-1.

400 Erdmann/Graedel 2011.
401 Wuppertal Institut 2014.
402 UKERC 2013.



hinaus wurde es kiirzlich in einer vom
World Wide Fund For Nature (WWF) in
Auftrag gegebenen Studie**3 ebenfalls
als kritisch eingestuft. Unter den EU-
20-kritischen Rohstoffen ist es dagegen
nicht vertreten.

Das Problem von Analysen wie
zum Beispiel der WWF-Studie besteht
darin, dass die Reserven und Ressour-
cen nicht als dynamische, sondern als
statische GroBe angesehen werden.
Die Ressourcen werden sogar als ,eve-
rything that is expected to exist“+°+ be-
trachtet. Dabei werden das Geopoten-
zialfeld und damit auch die Ergebnisse
zukiinftiger Exploration vollig auBer
Acht gelassen (siehe Kapitel 2.2 und
Abbildung 2.3). So spricht nichts dafiir,
dass der Regelkreis der Rohstoffversor-
gung bei Lithium nicht funktionieren
sollte. Auch die Studie des Fraunhofer-
Instituts fiir System- und Innovations-
forschung ISI kommt zu dem Schluss,
dass ,selbst unter extremen Annahmen
in den nichsten vier Jahrzehnten nicht
mit einer Knappheit an Lithium-Reser-
ven zu rechnen ist“4°5,

Kupfer

Auch beim Kupfer ist nicht davon
auszugehen, dass es in den nachsten
Jahrzehnten zu einer Verknappung
kommen konnte.4°® Weder in der Me-
taanalyse von Erdmann und Graedel
noch in der KRESSE-Studie oder der
Studie des UKERC tritt Kupfer als ein
kritisches Element auf (Tabelle 5.2, Ab-
bildungen A2.1 bis A2.3).4°7 Allerdings
ist Kupfer eines der bedeutenderen
Metalle, bei dem verschiedene Autoren
immer wieder am ehesten Begrenzun-
gen in der langerfristigen Verfiigbarkeit
sehen, dem dann stets immer wieder

403 WWE/Ecofys 2014.

404 WWF/Ecofys 2014, S. 28.

405 Angerer et al. 2009-1, S. 1.
406 Vergleiche Angerer et al. 2010.

407 Erdmann/Graedel 2011; Wuppertal Institut 2014;
UKERC 2013.
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auch von renommierten Rohstoffwirt-
schaftlern widersprochen wird.+°#

Schliefilich endet die Diskussion
an dem Punkt, ob das Geopotenzial eines
Rohstoffes bestimmt werden kann. Die
Diskussion um einen ,Peak Minerals®
kann generell aber als ungeeignet angese-
hen werden (Kapitel 3.1, BOX III), denn
letztlich muss die Frage beantwortet wer-
den, ob immer geniigend Kupfer aus der
Geosphidre und der Technosphire zur
Verfiigung stehen wird. Wie beim Alu-
minium gezeigt (Abbildung 3.26), nimmt
der Anteil von Sekundarmetall aus der
Technosphire stetig zu. Das gilt natur-
gemiB auch fiir Kupfer, wobei Kupfer
als relativ edles Metall noch den Vorteil
hat, dass es anders als Aluminium immer
wieder zur gleichen Qualitat recycelt wer-
den kann. Damit gibt es auch kein Down-
grading. Zum anderen miissen mogliche
Technologiespriinge beriicksichtigt wer-
den. Der verstiarkte Einsatz von Glasfa-
serkabeln, der ab den goer Jahren des
letzten Jahrhunderts Fahrt aufnahm,
hatte einen signifikanten Einfluss auf den
Kupferverbrauch. Ahnliches kénnte zum
Beispiel bei Fortschritten mit der Supra-
leitfahigkeit geschehen. Alle diese Effek-
te kommen in den Marktmechanismen
des Regelkreises der Rohstoffversorgung
zum Tragen.4%?

408 Bekannt geworden ist zum Beispiel ein Disput zwi-
schen Thomas E. Graedel von der Yale University und
John Tilton, einem weltweit fiihrenden Rohstoffwirt-
schaftler (Gordon et al. 2006; Tilton/Lagos 2007):
Wihrend Graedel und seine Anhinger davon ausge-
hen, dass die Gesamtressourcenbox (siehe Abbildung
2.3) fiir Kupfer abgeschétzt werden kann, bestreitet
Tilton diesen Ansatz und geht von einem Opportunity
Cost Paradigm aus, das in etwa dem Regelkreis der
Rohstoffversorgung entspricht. Kiirzlich wurde in
Science News Focus ein Kupferpeak diskutiert (Kerr
2014), der von australischen Forschern in etwa fiir
2050 vorhergesagt wird. Dem wird sowohl von Tilton
als auch von Schodde (2010; 2012-1; 2012-2), einem
der international besten Kupferkenner, und weiteren
widersprochen.

409 Siehe auch Dorner 2013.
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Eigene Kritikalitatseinschatzungen

Es ist abzuwadgen, ob bei Marktverzerrungen beispielsweise durch Preisdumping
oder politisch initiiert, von politischer Seite zum Schutz von Bergbaubetrieben inter-
veniert werden sollte.

Die Schaffung von Markttransparenz durch internationale und unabhangige Exper-
tengruppen kann dazu beitragen, Marktverzerrungen und Versorgungsrisiken insbe-
sondere in Nischenmarkten vorzubeugen.

Die weltweiten Phosphorvorkommen der Geosphare sind nach aktuellem Kenntnis-
stand grol3. Sie werden auf Basis der aktuellen statischen Reichweite von mindestens
300 Jahren auf langere Sicht als ausreichend eingeschatzt, um die Nachfrage zu de-
cken. Der Pflanzennahrstoff Phosphor (Phosphat) ist allerdings nicht substituierbar
und erfordert daher eine Langfriststrategie. Sowohl bisher als auch in absehbarer
Zukunft konnte und kann der globale, anthropogene Stoffkreislauf nicht geschlossen
werden, womit Phosphat in gewisser Weise endlich ist. Daher besteht erheblicher
Forschungsbedarf in zweierlei Hinsicht: Zum einen ist Klarheit Gber die tatsachli-
chen Geopotenziale von Phosphor beziehungsweise des fiir die Pflanzen nutzbaren
Phosphats zu schaffen. Zum anderen ist zu ergriinden, wie sich Phosphat sekundar
wirtschaftlich zuriickgewinnen I3sst. Es gilt hier, eine Kreislaufwirtschaft zu schaffen,
durch die Phosphat in die Nutzungsketten zuriickgefiihrt wird.

Helium konnte aufgrund seiner Verwendung in Kalteprozessen ein wichtiges Ele-
ment fir den Ausbau kiinftiger Energietechnologien werden. Da Helium aus der At-
mosphare ins Weltall entweichen kann, sind besondere technische Vorkehrungen
notwendig, um diesen Rohstoff zu bewahren.

Sowohl bei der Lithium- als auch bei der Kupferversorgung wird fiir die ,,Energiesys-
teme der Zukunft” kein wesentliches Problem gesehen. Es gibt keine Anhaltspunkte,
warum die Mechanismen des Regelkreises der Rohstoffversorgung bei diesen Ele-
menten nicht ausreichen sollten, um die zukinftige Nachfrage zu bedienen — auch
wenn im Falle von Lithium allein auf Basis der aktuellen Reserven- und Ressourcen-
situation in einigen Studien ein anderes Bild skizziert wird.




6 Fazit

Fiir die Energiesysteme der Zukunft sind
insbesondere drei Rohstoffgruppen von
Bedeutung: fossile Rohstoffe, Biomasse
und mineralische Rohstoffe, insbesondere
Metalle. Letztere werden fiir den Bau von
Anlagen benétigt. Insbesondere wihrend
des Umbaus der Infrastruktur hin zu einer
klimafreundlichen Energieversorgung wird
daher ein erhohter Bedarf auftreten.

Dabei werden die zukiinftigen Ener-
giesysteme im Gegensatz zum heutigen
deutlich vielfiltiger sein. Zu Kohle- und
Gaskraftwerken, die das heutige System
dominieren, kommen Windkraft- und
Photovoltaikanlagen und andere Techno-
logien zur Stromerzeugung aus erneuerba-
ren Energien hinzu. Auch Speichertechno-
logien wie verschiedene Batteriesysteme,
Pumpspeicherwerke, Wasserstoffspeicher
und Druckluftspeicher werden langfris-
tig eine wichtige Rolle spielen. Auf der
Verbraucherseite findet mit Elektrofahr-
zeugen, Leuchtdioden (LEDs) und sup-
raleitenden Magnetheizverfahren in der
Buntmetallverarbeitung, um nur einige
Beispiele zu nennen, ebenfalls ein umfas-
sender technischer Wandel statt. Insge-
samt gibt es etwa 45 Technologien, die fiir
den Umbau des Energiesystems voraus-
sichtlich wichtig sind.

Diese technologische Vielfalt spie-
gelt sich auch im Rohstoffbedarf wieder. So
werden fiir die neuen Energietechnologien
— wie auch fiir andere High-Tech-Produkte
— in zunehmendem MaBe Sondermetalle
wie die Seltene-Erden-Elemente und Tech-
nologiemetalle wie Indium, Tellur, Gallium
und Germanium bendétigt. Fiir die Herstel-
lung eines Computerchips sind beispiels-
weise sechzig Elemente erforderlich. Fiir
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die meisten Rohstoffe sind die Energietech-
nologien nicht das einzige Einsatzgebiet.
Meist ist der Bedarf in der Automobilin-
dustrie und im Elektronik-, Informations-
und Kommunikationssektor hoher. Der
Energiesektor konkurriert daher auch mit
diesen Sektoren um Rohstoffe.

Bei den Primirmetallen ist
Deutschland zu hundert Prozent von Im-
porten abhingig. Da die inldndische Se-
kundéarproduktion auf absehbare Zeit den
Bedarf nicht alleine decken kann, sind glo-
bale offene Rohstoffmarkte entscheidend
fiir die zukiinftige Rohstoffverfiigbarkeit in
Deutschland.

Aus geologischer Sicht sind, trotz
global steigender Rohstoffnachfrage, aus-
reichend Metalle fiir die Umsetzung der
Energiewende vorhanden. Da neue Berg-
bauprojekte von der Entdeckung bis zur
Inbetriebnahme eines Bergwerkes aber
Vorlaufzeiten von etwa 10 bis 15 Jahren
bendtigen, auch die Ausweitung bestehen-
der Kapazititen Vorlaufzeiten benotigt
und es fiir fast alle Rohstoffe heute globale
Mirkte gibt, konnen teilweise schon kleine
Nachfrageschiibe irgendwo auf der Welt
zu signifikanten Preisanstiegen auf den
globalen Rohstoffmarkten fithren. Auch
Konzentrationstrends in der Bergbauwirt-
schaft — immer mehr Rohstoffvorkommen
gehoOren immer weniger Firmen in immer
weniger Forderlindern — konnen zu Preis
und Lieferrisiken fithren, da sie die Bil-
dung von Oligopolen begiinstigen.

Langfristig haben sich die re-
alen Preise fast aller Rohstoffe seit
etwa hundert Jahren kaum erhoht.
Rationalisierungseffekte durch techni-
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sche Weiterentwicklung bei Explorati-
on, Bergbau und Aufbereitung haben
die schwieriger werdenden Lagerstat-
tenverhiltnisse durch niedrigere Kon-
zentrationen und groBere Tiefen bisher
kompensiert.

Allerdings konnten auch kurzfristi-
ge Preispeaks und Lieferrisiken die
Umsetzung der Energiewende verzogern.
Derzeit steigt durch den rasanten Nach-
frageschub in China die Konkurrenz auf
den internationalen Rohstoffmirkten.
Deutsche Unternehmen miissen sich in
diesem Wettbewerb behaupten. Um sich
gegen Versorgungsrisiken abzusichern
und Ausweichstrategien zu entwickeln,
braucht die Wirtschaft Informationen da-
riiber, welche Rohstoffe kritisch sind.

Potenziell kritische Rohstoffe
sind solche, die gleichzeitig ein hohes
Versorgungsrisiko und eine hohe wirt-
schaftliche Bedeutung haben. Das Ver-
sorgungsrisiko ist hoch, wenn ein Roh-
stoff zu einem groBen Teil aus wenigen
Lieferlindern bezogen wird und deren
Lieferungen durch mogliche politische
Krisen, Handelshemmnisse oder andere
Faktoren als unzuverlissig bewertet wer-
den. Zur Kritikalitit tragt auch bei, wenn
ein Rohstoff nicht substituierbar ist und
nur in geringem MaBe durch Recycling
wiedergewonnen wird.

Welche Rohstoffe fiir die Ener-
giesysteme der Zukunft in den nachsten
Jahren oder Jahrzehnten kritisch wer-
den, hingt zum einen von den zukiinfti-
gen technologischen Entwicklungen im
Energiesektor, zum anderen von der Ver-
fligbarkeit der verschiedenen Rohstoffe
auf dem Weltmarkt ab. Auch technologi-
sche Entwicklungen in anderen Sektoren,
die mit dem Energiesektor um Rohstoffe
konkurrieren, spielen eine Rolle. Daher
iiberrascht es nicht, dass verschiedene
Studien beziiglich der Kritikalitit einzel-
ner Rohstoffe teilweise zu unterschiedli-
chen Ergebnissen kommen.

GroBe Ubereinstimmung zeigt sich
bei den Seltene-Erden-Elementen, Platin-
gruppenelementen, Indium und Tellur.
Diese Elemente werden in fast allen ak-
tuellen Studien, die die Kritikalitdt von
Rohstoffen fiir die Energiesysteme der
Zukunft untersuchen, als kritisch oder na-
hezu kritisch beurteilt.

Zu den Seltene-Erden-Elemen-
ten gehoren unter anderem Scandium, Yt-
trium, Neodym, Dysprosium, Praseodym,
Terbium, Europium, Cerium, Lanthan,
Samarium.+° Sie werden fiir verschiedene
Energietechnologien, wie Batterien, LEDs,
Magnete in Windenergieanlagen, Motoren
und Generatoren bendtigt. Versorgungsrisi-
ken bestehen unter anderem dadurch, dass
die Landerkonzentration mit 95 Prozent der
Weltbergwerksproduktion in einem Land
— China — besonders hoch ist. Die Recyc-
lingraten sind zudem noch unzureichend,
da Seltene-Erden-haltige Bauteile wie zum
Beispiel Magnete bisher kaum aus Altgera-
ten separiert werden und es nur eine einge-
schrankte metallurgische Infrastruktur zur
Gewinnung dieser Elemente gibt.

Die Platingruppenelemente
umfassen Platin, Palladium, Rhodium, Ru-
thenium, Iridium und Osmium. Sie spielen
fiir Brennstoffzellen (Elektrofahrzeuge)
und fiir die Wasserstoffelektrolyse — und
damit fiir einige mogliche Schliisseltech-
nologien der Energiewende wie Langzeit-
speicher und Power-to-Gas — eine wichtige
Rolle. Iridium ist dabei derzeit in bestimm-
ten Anwendungsbereichen (PEM-Elektro-
lyseure+" fiir die Herstellung von Wasser-
stoff) zurzeit nicht substituierbar.

Die groBe Bedeutung von Indi-
um und Tellur liegt fiir die Energiesys-
teme der Zukunft bei der Photovoltaik.
Indium stammt {berwiegend aus der

410 Nicht alle Seltene-Erden-Elemente werden als kritisch
bewertet. Bei Samarium beispielsweise sind keine
Versorgungsrisiken zu befiirchten.

411 PEM steht fiir ,Proton Exchange Membrane® oder
,Polymer Electrolyte Membrane“.



Zinkproduktion, untergeordnet aus be-
stimmten Flugaschen von Kohlekraftwer-
ken in China, Tellur iiberwiegend aus der
Kupferproduktion. Indium kommt iiber-
wiegend aus China, wihrend bei Tellur
die Versorgungslage relativ divers ist mit
den Hauptversorgungsldndern China, Ja-
pan und Belgien.

Indium, Tellur, Iridium und einige
andere moglicherweise kritische Elemente
sind beibrechend, das heiBt sie werden als
Nebenprodukt im Bergbau eines anderen
Metalls gewonnen. Bei beibrechenden
Metallen funktioniert der Regelkreis der
Rohstoffversorgung nur eingeschrankt. Ein
Produzent des Hauptmetalls, bei Indium
zum Beispiel Zink, wird die Hauptmetall-
produktion kaum bei einer Knappheit des
beibrecheden Metalls ausweiten. Es gibt oft
nur wenige Produzenten und Abnehmer,
wodurch der Markt weniger transparent ist
als bei Rohstoffen, die iiber grofie Borsen ge-
handelt werden. Zudem ist auch die zukiinf-
tige Verfiigbarkeit oft schwer einzuschitzen.

Ein Vorteil der Platingruppenele-
mente ist ihre gute Recyclingfahigkeit. So
werden Platingruppenelemente, die zum
Beispiel in der Petrochemie als Katalysato-
ren verwendet werden, mit hohen Ausbeu-
ten ohne Qualitatsverlust wiedergewon-
nen. Es haben sich dort bereits industrielle
Stoffkreislaufe etabliert, bei denen iiber den
gesamten Lebenszyklus nur sehr geringe
Verluste auftreten. Man kann davon ausge-
hen, dass sich dhnlich effiziente Stoffkreis-
laufe auch fiir Iridium und andere Platin-
gruppenelemente entwickeln lassen, die
als Katalysatoren fiir die Wasserstoffelek-
trolyse verwendet werden, sofern die Alt-
produkte den geeigneten metallurgischen
Recyclingprozessen zugefiihrt werden. Die
Rohstoffpotenziale in der Technosphire
konnen fiir diese Elemente also eine sehr
wichtige Rolle spielen. Allerdings ist zu
beriicksichtigen, dass die Wiedergewin-
nung erst am Ende der Produktlebenszeit
stattfindet. Bei einem schnellen Ausbau
neuer Technologien wie zum Beispiel der
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Wasserstoffelektrolyse sind daher die Vor-
rite an wiedergewinnbarem Material in der
Technosphire zunichst gering, und der Be-
darf muss iiberwiegend iiber die Priméarge-
winnung gedeckt werden. Alternativ miiss-
te man auf weniger effiziente Technologien
ausweichen, die ohne oder mit anderen
Platinmetallen auskommen. Der Anteil,
den die Sekundirproduktion decken
kann, hangt daher auch vom zeitlichen Ver-
lauf des Umbaus des Energiesystems ab.

Bei einer Reihe von weiteren Ele-
menten ist die Bewertung nicht eindeutig.
Je nach Annahmen zur Entwicklung des
zukiinftigen Bedarfs und Methode zur Be-
wertung der Kritikalitat werden sie von ei-
nem Teil der Rohstoffstudien als kritisch
oder nahezu kritisch eingestuft, von an-
deren als unkritisch. Dies betrifft Nickel,
den Stahlveredler Niob, das Refraktdrme-
tall Wolfram sowie Gallium, Germanium,
Selen, Vanadium, Silber, Grafit, Rhenium
und Hafnium.

Fir zukiinftige Energietechnolo-
gien wird eine Reihe weiterer Elemente
benotigt, die jedoch als weniger kritisch
bewertet werden. Diese umfassen un-
ter anderem Mangan, Tantal, Molybdan,
Blei, Kupfer und Lithium.

Lithium wird fiir Batterien von
Elektrofahrzeugen benétigt und konn-
te daher eine wichtige Rolle fiir den Um-
bau des Verkehrssektors spielen. Einige
Rohstoffstudien bewerten Lithium als
kritisch. In diesen Studien werden jedoch
die Ergebnisse zukiinftiger Exploration
auBler Acht gelassen. Aus Sicht der Auto-
ren dieser Analyse ist dieser Ansatz nicht
gerechtfertigt, da durch den Regelkreis der
Rohstoffversorgung neue Lithiumreser-
ven aus dem Geopotenzialfeld erschlossen
werden konnen. In den nichsten Jahr-
zehnten ist daher insgesamt nicht mit ei-
ner Lithium-Knappheit,
aber zwischenzeitlich aufgrund mogli-

gegebenenfalls

cher Versorgungsengpisse am Markt mit
steigenden Lithium-Preisen zu rechnen.
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Auch bei Kupfer, das als elektri-
scher Leiter eine sehr wichtige Rolle im
Elektrizitatssektor spielt, wird von eini-
gen Rohstoffforschern eine Begrenzung
der langfristigen Verfiigbarkeit gesehen.
Auch hier gehen jedoch die Autoren die-
ser Analyse nicht von einer drohenden
Verknappung aus, zumal Kupfer — wie die
Platingruppenelemente — mit hohen Aus-
beuten durch Recycling zuriickgewonnen
werden kann.

Eine gewisse Kritikalitat besteht
hingegen bei Helium, auch wenn dieses
in den meisten Kritikalitdtsuntersuchun-
gen nicht als kritischer Rohstoff aufge-
flihrt wird. Zukiinftige Energiesysteme
konnten Helium in gréferen Mengen fiir
Kilteprozesse benotigen. Um fiir solche
Entwicklungen technologieoffen zu sein,
sind VorsorgemaBnahmen erforderlich.
Helium tritt in geringen Mengen in Erd-
gaslagerstatten auf. Trennt man das He-
lium bei der Erdgasforderung nicht ab,
so steigt es auf und verlasst die Erdatmo-
sphére. Damit ist es selbst unter giinsti-
geren wirtschaftlichen Rahmenbedingun-
gen nicht wiedergewinnbar.

Phosphor ist, auch wenn in den
nichsten Jahrzehnten keine Versorgungs-
engpasse zu erwarten sind, in gewisser
Weise kritisch. Wie auch die anderen es-
senziellen Pflanzennihrstoffe Kalium und
Stickstoff ist Phosphor nicht durch andere
Substanzen substituierbar. Anders als bei
Kalium und Stickstoff gibt es jedoch keine
unbegrenzten Potenziale. Es gibt derzeit
Ansitze, die Verfligbarkeit anhand der Geo-
potenziale international in den Fokus zu
nehmen und zu beobachten. Etwa die Halfte
des Phosphatbedarfs der deutschen Land-
wirtschaft muss derzeit importiert werden.
Eine Wiedergewinnung von Phosphat aus
Klarschlamm ist technisch teilweise mog-
lich, derzeit aber nicht wirtschaftlich.

Da deutsche Unternehmen im Be-
reich der Metalle und Industrieminerale
verstirkt Zwischenprodukte hoherer

Wertschopfungsketten verarbeiten, kon-
nen auch diese fiir die Industrie kritisch
sein. Zu den Versorgungsrisiken dieser
Produkte stehen den Unternehmen aber
kaum Informationen zur Verfiigung. Die
Deutsche Rohstoffagentur in der Bundes-
anstalt fiir Geowissenschaften und Roh-
stoffe hat daher damit begonnen, auch
wichtige Zwischenprodukte in Kritikali-
tatsanalysen zu erfassen.

Trotz aller Kritikalitdtsstudien und
Szenarien bleiben Nachfragetrends
und die damit einhergehenden Ande-
rungen des Rohstoffbedarfs immer zu
einem gewissen Grad unvorhersehbar.
Die Herausforderung fiir die Industrie
besteht also darin, beim Rohstoffeinsatz
flexibel zu sein. Durch Lagerhaltung, Di-
versifizierung von Bezugsquellen, Ent-
wicklung von Substitutionsmoglichkei-
ten und inner- sowie auBerbetrieblichen
RecyclingmaBnahmen konnen Firmen
Versorgungsengpiassen vorbeugen. Dazu
gehort auch, dass Kunden vorab davon
iiberzeugt werden, eine andere Material-
zusammensetzung in den Produkten zu
akzeptieren (,Produktfreigabe“). Auch
die Bildung von Kiufergemeinschaften,
langfristige Liefervertriage mit Preisgleit-
klauseln und HedgingmaBnahmen kon-
nen das wirtschaftliche Risiko abfedern.
Unterstiitzt werden kénnen die Bemii-
hungen der Unternehmen von politischer
Seite zum Beispiel dadurch, dass die EU
und die WTO MaBnahmen ergreifen, um
Wettbewerbsverzerrungen und Handels-
hemmnisse auf den globalen Rohstoff-
mairkten zu beseitigen.

Derzeit werden in der EU Sub-
stitutionsmoglichkeiten fiir Ma-
terialien mit hohem Risiko disku-
tiert. Einige fiir die Energiesysteme
der Zukunft kritische oder
zu kritische Elemente sind jedoch
kaum substituierbar. Dazu zdhlen die
Seltene-Erden-Elemente Dysprosium,
Yttrium, Europium und Lanthan und
die Platingruppenelemente Rhodium

nahe-



und Iridium. Andere — darunter Neo-
dym, Praseodym und Tellur — konnen
in vielen Anwendungen durch ande-
re Elemente ersetzt werden. Da jedes
Element spezifische Eigenschaften hat,
gibt es jedoch selbst bei insgesamt gut
substituierbaren Rohstoffen auch im-
mer Anwendungen, fiir die keine Alter-
nativen bekannt sind.

Lieferrisiken und hohe Preise ei-
nes Rohstoffs 16sen oft eine intensive
Suche nach Substitutionsmoglichkei-
ten aus. Dies kann zur Entwicklung von
Technologien fiihren, die ohne den ent-
sprechenden Rohstoff auskommen. Bei-
spielsweise konnten in den letzten Jah-
ren Legierungskombinationen gefunden
werden, die ohne Rhenium auskommen.
Auch in der Produktion hochwertiger
Stahle, die bei vielen Energietechnologien
bendtigt werden, konnen Preisbewegun-
gen durch einen Wechsel beim Einsatz
von Hochtemperatur-Legierungsmetal-
len abgefangen werden. Teilweise kon-
nen ganze Produkte, die auf kritische
Elemente angewiesen sind, durch alter-
native Technologien ersetzt werden. So
konnen Kafiglaufer-Asynchronmotoren
Synchronmotoren ersetzen. Der Vorteil:
Im Gegensatz zu letzteren erhalten erste-
re keine Seltene-Erden-Elemente. Um ein
alternatives Produkt bis hin zum GroBse-
rieneinsatz zu entwickeln, vergehen aller-
dings oft mehrere Jahre.

Ein weiterer wichtiger Aspekt der
Substitution ist die Erhéhung der Mate-
rialeffizienz, also die Herstellung eines
Produktes mit weniger Rohstoffen. Dies
mag fiir die einzelnen Technologien zur
Nutzung erneuerbarer Energien gelingen
— gesamtwirtschaftlich aber sind diese
Technologien zunichst einmal rohstoff-
intensiver als die konventioneller Ener-
gieanlagen, denn fiir die Herstellung
der Anlagen wird bezogen auf die damit
erzeugte Energieeinheit mehr Material
benétigt. Erst bei der Betrachtung des
gesamten Lebenszyklus, von der Inves-
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tition bis zum Betriebsende, ergibt sich
eine Verbesserung der Rohstoffeffizienz,
dabei erneuerbaren Energien keine fossi-
len Energierohstoffe verbraucht werden.
Es muss also zundchst mehr in Rohstoffe
investiert werden, um das Energiesystem
umzubauen und damit letztendlich die
Rohstoffeffizienz zu verbessern.

Eine gute Moglichkeit, sich von kri-
tischen Primérrohstoffen unabhéngiger zu
machen, ist Recycling. Zunehmend steht
eine Rohstoffbasis in Altprodukten wie
Autos und Computern und Infrastruktur
wie Stromleitungen und Gebauden — so-
genannte sekundidre Lagerstitten — zur
Verfiigung. Mit modernen metallurgischen
Prozessen konnen Metalle aus Sekundar-
materialien grundsitzlich in der gleichen
Qualitat gewonnen werden wie aus Pri-
marquellen. Zudem sind die Vorlaufzeiten
und der Investitionsbedarf oft geringer
als bei Primarlagerstitten, und die gesell-
schaftliche Akzeptanz fiir das Recycling ist
hoher als fiir den Bergbau.

Dennoch werden hohe Recye-
lingquoten bisher nur fiir Haupt- und
Edelmetalle erreicht. Ein Grund ist, dass es
fiir viele der potenziell kritischen Rohstof-
fe wie die Seltene-Erden-Elemente oder
Indium, Germanium, Gallium, Tellur bis-
her wenig etablierte Recyclingprozesse gibt
und sie im Rahmen von Recyclingprozes-
sen mit Schwerpunkt fiir andere Metalle
zum Teil in die Schlacke gehen und damit
verloren sind.

Ein weiteres Problem ist, dass die
Sammeleffizienz oft gering ist. Wah-
rend sich in der Industrie — beispielsweise
fiir Platingruppenelemente in Prozess-
Katalysatoren — sehr effiziente Recycling-
prozessketten etabliert haben, fehlt bei
Verbraucherprodukten oft der 6konomi-
sche Anreiz, diese am Ende ihrer Nutzung
dem Recycling zuzufithren. Hier spielen
die politisch-gesellschaftlichen Rahmen-
bedingungen, insbesondere Abfallgesetze
und ihr Vollzug, eine wichtige Rolle.
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Auch wenn fiir viele Rohstoffe das
Recycling erheblich ausgeweitet werden
kann, eine hundertprozentige Riickgewin-
nung ist aus physikalischen Griinden meist
nicht moglich und im Hinblick auf den
Energiebedarf auch nicht sinnvoll. Dabei
wird die Wiedergewinnung ineffizienter
und energieintensiver, je komplexer die
Verbindungen sind, in denen der Rohstoff
vorliegt. Das Produktdesign kann dazu
beitragen, die Recyclingfahigkeit zu ver-
bessern, in dem zum Beispiel, Bauteile, die
wertvolle Elemente enthalten, leicht aus-
gebaut werden konnen.

Recycling kann einen erheblichen
Beitrag zur Versorgung mit wichtigen Me-
tallen leisten, alleine kann es den Bedarf
jedoch nicht decken. Der Umbau des Ener-
giesystems ist — gerade auch durch den zu-
nichst ansteigenden Bedarf an Metallen —
weiterhin auf den Bergbau angewiesen.

Um auch in Zukunft neue Primér-
lagerstitten zu entdecken und zu nutzen,
sind Innovationen in Exploration und
Bergbau erforderlich. Wurden zunichst
die oberflichennahen Lagerstitten aus-
gebeutet, so liegen die Potenziale zuneh-
mend in gréBerer Tiefe. Diese Erzkorper zu
entdecken, ermoglicht unter anderem die
Weiterentwicklung  elektromagnetischer
Explorationstechnik. Langerfristig diirften
fiir die Gewinnung von Kupfer, Nickel, Ko-
balt und verschiedene andere High-Tech-
Elemente auch marine Rohstoffe eine Rolle
spielen — polymetallische Knollen (Man-
ganknollen), Kobaltkrusten und Massiv-
sulfide. Es besteht jedoch noch erheblicher
Forschungs- und Entwicklungsbedarf bei
deren Gewinnung und Verarbeitung.

Auch bei den fossilen Energietra-
gern erschlieBen technologische Weiter-
entwicklungen neue Rohstoffvorkommen.
Hier sind insbesondere Schiefergas und
Schieferol zu nennen, die durch die in der
Offentlichkeit sehr kontrovers diskutierte
Hydraulic-Fracturing-Technologie ~ (Fra-
cking) gefordert werden konnen. Die derzeit

niedrigen Preise von Erdol und Erdgas auf
dem Weltmarkt werden auf die gestiegene
Forderung von Schieferdl und Schiefergas
in den USA zuriickgefiihrt. Auf lange Sicht
konnte auch den Methanhydraten in der
Tiefsee eine Bedeutung zukommen.

Selbst wenn die Forderung aus un-
konventionellen Lagerstitten deutlich zu-
nehmen sollte, bleiben Erdgas und Erdol
jedoch knappe Rohstoffe. Daher ist auch
weiterhin — trotz des aktuellen Preisver-
falls — mit hohen beziehungsweise auf lan-
ge Sicht noch steigenden Preisen fiir diese
Energietrager zu rechnen. Deutschland ist
bei Erdol und Erdgas sehr stark von Im-
porten aus wenigen Lieferlindern abhan-
gig. Einheimische Quellen decken lediglich
12 Prozent des deutschen Verbrauchs beim
Erdgas und zwei Prozent beim Erdol.

Beim Erdgas konnte die Abhingig-
keit insbesondere von Russland reduziert
werden durch die verstiarkte Nutzung von
verfliisssigtem Erdgas (LNG), das iiber
Tanker von anderen Lindern heran-
transportiert werden kann. Eine weitere
Alternative ist die Nutzung von Erdgas
aus unkonventionellen Lagerstitten in
Deutschland mithilfe von Fracking.

Auch wenn die Stromerzeugung aus
Windkraft und Photovoltaik weiterhin ra-
sant ausgebaut wird und sich dadurch lang-
fristig der Bedarf an fossilen Brennstoffen
reduziert, so miissen doch — solange es keine
Langzeitspeicher fiir Strom gibt — auf abseh-
bare Zeit entweder Kohle- oder Erdgaskraft-
werke als Reserve bereitgehalten werden.
Erdgaskraftwerke haben dabei den Vorteil,
dass sie flexibler sind als Kohlekraftwerke
und daher die fluktuierende Einspeisung
aus Windkraft- und Photovoltaik gut aus-
gleichen konnen. Zudem verbrennt Erdgas
deutlich sauberer als Kohle und verursacht
geringere CO -Emissionen. Demgegeniiber
ist Kohle wesentlich billiger, auf lange Sicht
verfiigbar und kann im Falle von Braunkoh-
le aus einheimischen Lagerstétten gewon-
nen werden.



Wihrend bei den metallischen
Rohstoffen Knappheitssituationen in
erster Linie auf Entwicklungen auf den
Rohstoffmarkten zuriickgehen, sind der
Verfiligbarkeit von Bioenergie physika-
lische Grenzen gesetzt. Die Schitzungen,
wie viel Bioenergie aus agrarischer Bio-
masse im Jahr 2050 weltweit zur Verfii-
gung stehen wird, gehen allerdings weit
auseinander — von 50 bis 500 Exajoule
pro Jahr. Beriicksichtigt man neben dem
steigenden Bedarf an Nahrungsmitteln
die Umweltfolgen der intensiven Land-
wirtschaft — Treibhausgasemissionen,
Biodiversitatsverlust, hoher Wasserver-
brauch, Gewisserkontamination und Bo-
dendegradation — so lasst sich aus Sicht
der Autoren die verfiighare Menge an
agrarischer Bioenergie nicht wesentlich
steigern. Mafnahmen zur Sicherung der
Versorgung setzen daher sinnvollerweise
eher bei der Nachfrage an — etwa indem
Biomasse in allen Sektoren maglichst ef-
fizient genutzt wird und Bioenergie nur
dort eingesetzt wird, wo es dem Gesamt-
system den groBten Nutzen bringt.

Nicht unerhebliche Potenziale fiir
die energetische Nutzung bieten agrarische
Biomasseabfille. Auch durch effiziente-
re Herstellungsketten von Nahrungsmit-
teln — derzeit gehen weltweit circa sech-
zig Prozent der Ernte durch Verluste in der
Landwirtschaft und in den Lieferketten
sowie durch Wegwerfen in Supermarkten
und Haushalten verloren — und durch eine
Ernahrungsweise mit weniger tierischen
Produkten konnten agrarische Flachen frei
werden und gegebenenfalls fiir die Erzeu-
gung von Bioenergie genutzt werden.

Im Vergleich zu Photovoltaik- und
Windkraftanlagen hat die Bioenergie
eine geringe Flicheneffizienz und, auBer
bei Holz aus nachhaltig bewirtschafteten
Wildern, auch eine ungiinstigere Treib-
hausgasbilanz. Durch ihre Speicherbar-
keit und hohe Energiedichte kann die
Bioenergie jedoch Funktionen im Ener-
giesystem iibernehmen, fiir die Wind und
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Solarenergie weniger geeignet sind — etwa
zur Uberbriickung langer Flauten und als
Kraftstoff im Lastverkehr.

Die Verfiigbarkeit von Wasser
spielt in vielen Regionen eine limitierende
Rolle fiir die landwirtschaftliche Produk-
tivitat. Derzeit werden etwa siebzig Pro-
zent der weltweiten SiiBwasserentnahmen
fiir die Bewisserung verwendet. In Form
von Salzwasser ist Wasser praktisch un-
begrenzt verfiighar und kann durch den
energieaufwiandigen Prozess der Entsal-
zung in SiiBwasser umgewandelt werden.
Die Wasserfrage verlagert sich damit auf
eine Frage der Energieverfiigbarkeit.

Auch im Bergbau sehen manche
Fachleute die Wasserverfiigbarkeit als
einen limitierenden Faktor, da viele Gru-
bendistrikte in ariden oder semiariden
Gebieten liegen. Teilweise kann der Ein-
satz von Siiwasser reduziert werden,
indem brackisches oder salziges Wasser
verwendet wird. Auch entsalztes Meer-
wasser wird im Bergbau eingesetzt.

Fiir die Umweltbilanz der Rohstoff-
gewinnung ist auch der Energieaufwand
von Bedeutung. Da zunehmend tiefer lie-
gende Lagerstitten ausgebeutet und kom-
plexere Erze aufbereitet werden miissen,
wird er in Zukunft pro Tonne Metall wahr-
scheinlich steigen. Den damit verbunde-
nen hoheren CO,-Emissionen konnte man
entgegenwirken, indem im Bergbau gezielt
Energie aus erneuerbaren Energien einge-
setzt wird. Denkbar ist, dass Bergbauun-
ternehmen preisgiinstigen iiberschiissigen
Wind- und Solarstrom einsetzen, um Erze
mit besonders niedrigen Metallgehalten
aufzubereiten. Auf diese Weise koénnten
Sie ihre Stromabnahme flexibilisieren und
zum Ausgleich der fluktuierenden Einspei-
sung beitragen.

Neben den technischen und 6kono-
mischen Voraussetzungen fiir ein Berg-
bauprojekt gibt es eine weitere, wichti-
ge Bedingung: die gesellschaftliche
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Legitimation. Das heiBt, die Bevolke-
rung muss den Bergbau beflirworten oder
zumindest tolerieren. Diese gesellschaft-
liche Legitimation fiir den Rohstoffab-
bau, die sogenannte ,Social Licence to
Operate“ zu bekommen beziehungsweise
aufrechtzuerhalten, stellt eine zuneh-
mend groBe Herausforderung fiir den
Bergbau dar. Wie stark eine Bevolkerung
den Bergbau im eigenen Land akzeptiert
oder ablehnt, hingt von vielerlei Faktoren
ab: vom Entwicklungsstadium des Landes
und der wirtschaftlichen Abhéngigkeit von
der Rohstoffproduktion, von Devisen- und
Steuereinahmen, Arbeitspldtzen und In-
frastrukturentwicklung, die der Bergbau
generiert. Eine nachhaltige und soziooko-
logisch akzeptable Rohstoffgewinnung
lasst sich nur etablieren, indem die ver-
schiedenen Interessen diskutiert und ab-
gewogen werden. Eine soziale Akzeptanz
fiir die Rohstoffgewinnung wird letztlich
nur errreicht werden konnen, wenn die
Bevolkerung iiberzeugt werden kann, dass
ihre Werte geachtet, die Umwelteingriffe
minimiert sowie wirtschaftliche Vorteile
fiir sie durch Arbeitsplitze und bessere In-
frastruktur geschaffen werden.

Tagebauprojekte stoBen wegen
des groBeren Eingriffs in die Landschaft
und Umsiedelung von Menschen oft auf
groBere Wiederstiande als Tiefbauprojekte.
Die Tendenz zu immer groferen Tagebau-
en umzukehren, konnte dazu beitragen, die
Akzeptanz fiir den Bergbau zu erhalten oder
zu steigern — allerdings stehen dem die ho-
heren Kosten des Tiefbaus entgegen.

Insbesondere in vielen auBereu-
ropdischen Liandern hat der Bergbau oft
immer noch gravierende Folgen fiir die
menschliche Gesundheit, Umwelt und
Sozialsysteme. Aber auch in der Recyc-
lingwirtschaft sind illegale und dubiose
Exporte von Elektronikschrott bezie-
hungsweise Altprodukten in Regionen
mit unzureichenden Recyclingstandards
ein Problem. Die weltweite Etablierung
hoher Umwelt- und Sozialstandards

diirfte fiir die Rohstoffwirtschaft eine
groBe, wenn nicht die grofite Zukunfts-
aufgabe sein.

Die Rohstoffindustrie selber kann
zur Losung des Problems beitragen, in-
dem sich Firmen zusammenschlieBen und
verbindliche Standards definieren. Wih-
rend dies von den groBen internationalen
Bergbaufirmen bereits praktiziert wird,
halten sich viele kleine und mittelgroB3e
Bergbauunternehmen oft nicht an solche
Standards und verursachen {iiberpropor-
tionale Umweltschdden im Verhaltnis zu
ihrer Rohstoffproduktion. Auch die in-
ternationalen Banken koénnen iiber eine
entsprechende Steuerung der Bergbaufi-
nanzierung Standards erzwingen. Thnen
kommt daher eine besondere soziodkolo-
gische Verantwortung zu.
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7 Anhang

Anhang 1

Gruppe nach IUPAC beziehungsweise CAS

/1A 2/IA 3/IIB 4/IVB S5/VB 6/VIB 7/VIIB 8/VIl 9/IX 10/VIl 11/1B 12/11B 13/IIA 14/IVA 15/VA 16/VIA 17/VIIA 18/VIIIA
| | | | | | | | | | | | | | | | | |

2
1 He
€= Ordnungszahl 6 7 8 9 10
2 l<¢— Elementsymbol
3 —
Q
©
2
3 4 -
a
5 —
6 —
7 —
I Spezialititen [l Nichteisenmetalle
[ Edelmetalle [ Seltene-Erden-Metalle
Eisenmetalle [] Nichtmetalle oder bedeutungslos fiir Energiesysteme

Abbildung A1.1: Einteilung der Elemente entsprechend ihrer Metallart und Anwendung.**2 Hierbei ist zu beachten, dass viele in der Anwendung tibliche
Begriffe wie Technologie- und Hightechmetalle, Elektronikmetalle, Sondermetalle, Refraktdrmetalle etc. oder die exakten chemischen Klassifizierungen keine
Beriicksichtigung gefunden haben, da sich diese oftmals tiberschneiden.

412 Modifiziert nach UNEP 2011, S. 11.
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Abbildung A1.2: Verhdltnis aus Reserven zu Produktion (in Jahren) fiir ausgewahlte metallische Rohstoffe, die zumeist fiir die Energiesysteme der Zukunft rele-

vant sind.**® Fir die meisten Rohstoffe sind die Werte in den letzten Jahren gesunken, was im Wesentlichen auf die erhdhte Nachfrage Chinas zurlickzufiihren ist.

Die Exploration und ihre Erfolge folgen immer mit einer Zeitverzégerung. Das Absinken deutet auf eine Verknappung des Rohstoffs hin. Unter dem Gesichtspunkt der

durchschnittlichen Vorlaufzeiten fiir Bergbauprojekte von etwa zehn Jahren kdnnen hieraus entsprechend Kritikalitaten fir die Versorgung abgeleitet werden.

413 BGR 2014-1.
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WI1 2014
Studie DOE 2010 JRC-IET 2013

Erzeugungstechnologien zentral (Regelene

Kohlen-Dampfkraftwerk X
Gaskraftwerk X
Gas- und Dampfkraftwerk (GuD) X

IGCC-Kraftwerk (Integrated
Gasification Combined Cycle)

Carbon Capture and Storage (CCS) X
Erzeugungstechnologien dezentral

Blockheizkraftwerk (BHKW)

mit Verbrennungsmotor X

Blockheizkraftwerk (BHKW) .

mit Stirlingmotor

Polymerelektrolytmembran «

(PEM)-Brennstoffzelle

Festoxid-Brennstoffzelle « »

(SOFC = Solid Oxide Fuel Cell)

Erzeugungstechnologien dezentral

Windgenerator mit Getriebe X X X
Windgenerator direkt betrieben X X X
Wasserkraftanlagen (Kaplan, Francis, Pelton) X X
Gezeitenkraftwerk X

Geothermiekraftwerk X X
Silizium-Solarzellen (Photovoltaik PV) X X X
Cadmiumtellurid (CdTe)-Solarzellen (PV) X X X

Kupfer-Indium-Diselenid

(CIS)-Solarzellen (PV) X X x
Kupfer-Indium-Gallium- » « "
Diselenid (CIGS)-Solarzellen (PV)

Galliumarsenid (GaAs)-Solarzellen (PV) X

Concentrating Solar Power (CSP) X X
Thermal Solar Power X X

Speichertechnologien

Pumpspeicher X X
Druckluftspeicher (CAES =

Compressed Air Energy Storage) X X
Wasserstoffspeicher X X
Blei-Sdure-Batterie X

Nickel-Cadmium-Batterie X X

Nickel-Metallhydrid-Batterie X

Lithium-lonen-Batterie X X X
Natrium-Schwefel-Batterie X X
Redox-Flow-Batterie X X

Stromnetze

Freileitungen (Aluminium Al)

Erdkabel (Kupfer Cu) X




WI 2014

DOE 2010 JRC-IET 2013

Elektromobilitat

Hybridfahrzeuge X X X
Batterie-Elektrofahrzeuge X X X
Brennstoffzellen-Elektrofahrzeuge X X
Schwungradspeicher X
Superkondensatoren X

Energietragergewinnung

Synthetische Biokraftstoffe

(BtL = Biomass to Liquid) X
Bioethanol Fermentation X
Bioerdgas (Biogasveredlung "

mit Membranverfahren)
Power to Gas (Elektrolyse) X

Effizienztechnologien—Querschnitt

Leuchtstofflampen X X

LED-Lampen (Leuchtdiode;
LED = Light Emitting Diode)

Synchronmotoren (Permanentmagnete) X

Effizienztechnologien- Industrie (Auszug)
Supraleitende Magnetheizverfahren (Bunt-
metallverarbeitung)

Tabelle A1.1: Rohstoff-relevante erneuerbare Energietechnologien, die in Studien des DOE, des JRC-IET und des Wup-
pertal Instituts analysiert wurden.*** Die Technologienennungen des Wuppertal Instituts sind unterteilt in WI-1: Tech-
nologien, die hinsichtlich kritischer Rohstoffe mehr oder weniger tief bilanziert wurden; und WI-2: Technologien, die auf
Relevanz fiir kritische Rohstoffe geprift, aber nicht tiefer analysiert wurden, da keine Rohstoffrelevanz festgestellt wurde.

Anhang 2: Quantifizierungsbeispiele des Rohstoffbedarfs einzelner
Energietechnologien anhand der Studien von Wuppertal
Institut und JRC-IET**

Synchrongenerator, permanent erregt

[kg/MW]

Direktantrieb Neodym 201,5 162,5 130,0
(Direct Drive — DD) Dysprosium 15,0 11,7 11,7
Mittelgeschwindigkeitsgetriebe Neodym 49,6 40,0 32,0
(Middle Speed — MS) Dysprosium 3,7 2,9 2,9
Hochgeschwindigkeitsgetriebe Neodym 24,8 20,0 16,0
(High Speed — HS) Dysprosium 1,8 1,4 1,4

Synchrongenerator, elektrisch erregt

Hochtemperatur-Supraleiter Yttrium - 2,3 2,3

Tabelle A2.1: Spezifischer Bedarf kritischer mineralischer Rohstoffe fiir den Bau von Windenergieanlagen*'®

414 DOE 2010; JRC-IET 2013; Wuppertal Institut 2014.
415 Wuppertal Institut 2014; Moss et al. 2013.
416 Wuppertal Institut 2014, S. 167.
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FTOIYkn.St.a.I' Amorphes Cadmiumtellurid Ku!:fer-ln‘dlum:
Symbol lines Silizi- silizium (a-Si) (CdTe) Gallium-Diselenid
um (c-SI) [CI(G)S]

s

2013 2013 2025 2050 2013 2025 2050 2013 2025 2050
Silizium Si 6.000 37 - -
Silber Ag 62 - - -
Kupfer Cu 630 k.A 206 21
. 116,7 - bis
Cadmium Ccd - - 143 63,8 33,0 13 1,3 0
99,7
Tellur Te - - ~135 43,1 353 -
. 4,0 - bis 55,5
Indium In - -5 0 0 15,5 155 0 e 450 3,0
Gallium Ga - - 2-7,2 3.2 1,2
10—
Selen Se - - 393 17,4 6,3
Ggrma— Ge . ) ) )
nium

Tabelle A2.2: Spezifischer Bedarf kritischer mineralischer Rohstoffe fiir heutige und zukiinftige Photovoltaik-Anlagen.*’
Vergleich des heutigen spezifischen Materialbedarfs in Kilogramm pro Megawatt photovoltaischer Stromleistung sowie eine
Abschatzung des Bedarfs fiir als kritisch angesehene Rohstoffe (gefettet). In den von der KRESSE-Studie genutzten Quellen
(kursiv = Werte nach Schlegl) bestehen zum Teil unterschiedliche Einschatzungen fiir den heutigen Rohstoffbedarf, wodurch
sich durch die hier getroffene Zusammenfassung bei einigen kritischen Rohstoffen Bandbreiten ergeben. Die Abschatzung
des Indiumbedarfs fir die Zukunft schlieRt die mit Zinn dotierten Indiumoxide (ITO, Indiumzinnoxid) aufgrund von anzuneh-
menden technischen Entwicklungen und damit einhergehender Materialsubstitution aus.

e | omeol | Werwbeier | enan | s | Worwrabest |
e | e |
64

Kupfer Ta Platin Pt 67,9
Nickel Ni 120.155 Ruthenium Ru 22,0
Molybdén Mo 7.209 Chrom Cr 48.323,2
Chrom Cr 64.405 Nickel Ni 282,0
Niob Nb 128 Yttrium Y 8,4
Titan Ti 1.634 Lanthan La 38,0
Kupfer Cu 3.605 Gadolinium Gd 1,2
Mangan Mn 4.325 Samarium Sm 1,2

Cer Ce 8,0

Kobalt Co 10,8

Tabelle A2.3: Spezifischer Bedarf kritischer mineralischer Rohstoffe fiir geothermische Kraftwerke und Brennstoffzellen-
technologien.*® Spezifischer Bedarf an Stahl-Legierungselementen von EGS-Kraftwerken (Enhanced Geothermal Systems)*®
mit einer Auslegung von 50 MW basierend auf 25 Bohrungen mit je 5 Kilometern Bohrtiefe** beziehungsweise das Beispiel
Brennstoffzelle: spezifischer Materialbedarf in Kilogramm pro Megawatt Leistung.

417 Aus Wuppertal Institut 2014, S. 156ff.; modifiziert
nach Schlegl 2013.

418 Nach Moss et al. 2013, S. 23 und S. 31.

419 Enhanced Geothermal System ist der Fachbegriff fiir
eine tiefengeothermische Anlage zur Energiegewin-
nung, bei der durch technische MaBnahmen, wie der
hydraulischen Stimulation (Fracking), die Durchléssig-
keit der Gesteine fiir das Warmetrdgermedium (in der 420 Aus Moss et al. 2013, S. 66; vergleiche Wuppertal
Regel Wasser) im Untergrund verbessert wurde. Institut, S. 83.
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Metall/ HEV Mild-
76 0,91 1,46 2,55 2,92 0,36

Neodym

(Nd) 0. : ’ ? ? )
AN Eisen (Fe) 2,25 2,25 3,6 7,65 81 0,90
e Erfzg?;i' 0,29 0,14 0,22 0,38 0,38 0,05

Bor (B) 0,025 0,025 0,04 0,085 0,09 0,01
Induktion Kupfer (Cu) 25 25 40 70 80 10

Tabelle A2.4: Spezifischer Bedarf kritischer mineralischer Rohstoffe fiir Elektroautos (ohne Batteriesysteme).**
Metallischer Rohstoffbedarf in Kilogramm pro Fahrzeug.

Nickel (Ni) 6,67
Kobalt (Co) - 1,16 - -
Lanthan (La) - 1,16 - -
el g e
Neodym (Nd) - 0,23 - -
Praseodym (Pr) - 0,08 - -
Samarium (Sm) - 0,08 - -
Kupfer (Cu) 6,23 0,13 1,06 0,17
Kobalt (Co) 46,65 0,97 7,97 1,26
Nickel-Kobalt-Alumi-  Lithium (Li) 8,44 0,18 1,44 0,23
nium (NCA) Aluminium (Al) 1,35 0,03 0,23 0,04
Grafit 72,19 1,50 12,33 1,96
Kupfer (Cu; Anode) 66,82 1,39 11,41 1,81
Lithium (Li) 4,52 0,09 0,77 0,12
Lithium-Eisen- Eisen (Fe) 39,08 0,81 6,68 1,06
Phosphat (LFP) Grafit 85,94 1,79 14,68 2,33
Kupfer (Cu; Anode) 79,54 1,66 13,59 2,15
Lithium (Li) 7,81 0,16 1,33 0,21
Lithium-Mangan- Mangan (Mn) 60,07 1,25 10,26 1,63
Spinell (LMS) Kupfer (Cu; Anode) 71,08 1,48 12,14 1,93
Titan (Ti) 38,78 0,81 6,63 1,05
Lithium (Li) 4,64 0,10 0,79 0,13
Nickel (Ni) 14,43 0,30 2,46 0,39
Nickel-Kobalt- Kobalt (Co) 13,91 0,29 2,38 0,38
Mangan (NCM) Mangan (Mn) 12,38 0,27 2,20 0,35
Grafit 53,08 1,11 9,07 1,44
Kupfer (Cu; Anode) 49,13 1,02 8,39 1,33

Tabelle A2.5: Spezifischer Bedarf kritischer mineralischer Rohstoffe fiir Fahrzeug-Batteriesysteme.*?> Metallischer

Rohstoffbedarf in Kilogramm pro Fahrzeug.

421 Nach Moss et al. 2013, S. 56.
422 Nach Moss et al. 2013, S. 52 ff.
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Gruppe nach IUPAC beziehungsweise CAS
1/IA  2/UA 3/IB 4/IVvB 5/VB 6/VIB 7/VIIB 8/VIl 9/IX 10/Vill 11/IB 12/lIB 13/IIA 14/IVA 15/VA 16/VIA 17/VIIA 18/VIIIA
| | | | | | | | | | I | | | I | | |
1 -
<= Ordnungszahl
<= Elementsymbol
2 <€ Anzahl Studien*
3 -
)
-]
2
S
& 4 -
5 -
6 -
7 -
57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
La Ca |Pr Nd ([Pm |Sm |Eu |Gd |Tb |Dy |[Ho |Er Tm |Yb |Lu
1(1)g 1(1)g 0(0)g 3(3)g 2(2)g 2(3)g 0(1)g 2(3)g 1(1)g 0(1)g 0(0)g 0(0)g 1(1)g 0(1)g
33h  [33h  [3@)h |3@3)h 33h  [33h  [3@)h [33h [33)h [33@h [33)h [3@)h |33 |33)h
93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103
Np |Pu (Am |Cm Bk |Cf |Es |[Fm |Md |[No |Lr
W% [l Datenabdeckung unzureichend
m>W%<% [] Keine Beriicksichtigung
>%

*in einigen Studien wurden mineralische Rohstoffe oder Metallgruppen anstatt als einzelnes Element nach folgender Systematik analysiert:
Kohlenstoff: a — Diamant, b — Grafit; Silizium: c — elementar, d — Silikate und Ton;
Kalzium: e — Kalkstein, f — Gips; Elemente der Seltenen-Erden-Elemente: g — elementar, h — als Bestandteil der Gruppe der Seltenen-Erden-Elemente;

Platingruppenmetalle (PGM): i — elementar, k — als Bestandteil der Platikgruppenmetalle

Abbildung A2.1: Erdmann und Graedel-Studie*® — Vergleich von sieben Kritikalitdtsstudien. Im Vergleich zu Abbildung A2.2 wurden hier Elemente zum Teil
nur in Form des mineralischen Vorkommens des Rohstoffes oder im Kontext einer gesamten Metallgruppe betrachtet (siehe entsprechende Kennzeichnung
a bis k; dies gilt vor allem fiir die Seltene-Erden-Elemente und die Platingruppenmetalle).

423 Ubersetzt und modifiziert nach Erdmann/Graedel
2011, S. 7625.
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Gruppe nach IUPAC beziehungsweise CAS
1/IA  2/IA 3/IIB 4/IVB  5/VB 6/VIB 7/VIIB 8/VIl 9/IX 10/VIl 11/IB 12/IIB 13/IIA 14/IVA 15/VA 16/VIA 17/VIIA 18/VIIIA
| | | | | | | | | | | | | | | | | |
1 2
17 IH He
3 4 1 ¢~ Ordnungszahl/relevant fiir 5 6 7 8 9 10
2 7 Li Be H ¢~ Elementsymbol B C N (o] F Ne
11 12 16 17 18
° 37 Na |Mg S cl Ar
-
2 19 20 21 22 23 24 25 26 %34 %[ 35 36
& 41 |k |ca [se |Ti |V |cr |[Mn [Fe Br |Kr
37 38 41 42 43 44 45 4 53 54
>1 |Rb |sr Nb |[Mo |Tc |Ru |Rh I Xe
55 56 57-71 | 72 73 74 75 76 77 85 86
67 |cs |Ba |La-lu|Hf |Ta |W |[Re [Os [Ir At |Rn
|
87 88 89-103|104 |105 |[106 [107 [108 |109 110 |111 |112 [113 [114 |115 |116 117 |118
[ Fr Ra |Ac-Lr|Rf Db |Sg (Bh |Hs (Mt |Ds |[Rg |Cn |Uut |FI Uup |Lv Uus |Uuo
57 58 68 69 70 71
La Ca Er Tm |Yb |Lu
IEEERES 100 |101 [102 |103
Ac |Th Fm |Md |No |Lr
Nennungen als kritisch:
[Jo [l 5-6 N >10 3% Sonnenenergie
1-2 W 7-8 _'. Motoren/Generatoren
3-4 M 9-10 7 Batterien

Abbildung A2.2: Metaanalyse des Wuppertal Instituts.*?* Vergleich von zwélf Studien Uber kritische Rohstoffe, die fir die Transformation des deutschen

Energieversorgungssystems relevant sind.

424 Wuppertal Institut 2014, S. 48.




Anhang 175
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Abbildung A2.3: Metaanalyse des UK Energy Research Centre.*” Hier wurden aus 11 Studien normalisierte Kriti-

kalitatsbandbreiten fiir 9 Elemente von Niedrigkohlenstoff-Energietechnologien abgeleitet. Die Werte in Klammern

geben an, in wie vielen der Kritikalitatsstudien das jeweilige Element als kritisch eingestuft wurde.

Anhang 3: Liste der Studien, die von der KRESSE-Studie*?®, von Erdmann
und Graedel**” und vom UK Energy Research Centre*? flr ihre

Vergleichsstudien benutzt wurden

(Unterstrichen sind die Studien, die in mindestens zwei der betrachteten Metastudien

verwendet wurden; aufgrund von Abweichungen durch unterschiedliche Zitierweisen

werden fiir die KRESSE-Studie zunéachst jeweils der Titel und das Zitat entsprechend

den Angaben in der Studie genannt.)

425 UKERC 2013, S. 19.

426 Wuppertal Institut 2014.
427 Erdmann und Graedel 2011.
428 UKERC 2013.
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Bauwiirdigkeitsschwelle

Bei Metalllagerstatten gibt es normalerweise Zonie-
rungen, die sich durch den jeweiligen Rohstoffgehalt
und damit hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit einer
Gewinnung unterscheiden. Dazwischen muss die
Grenze definiert werden, bis zu der es sich lohnt, die
Erze abzubauen. Dies ist die Bauwirdigkeitsgrenze
oder Bauwdrdigkeitsschwelle. Die niedrigste Bauwdr-
digkeitsgrenze ist diejenige, bei der gerade noch die

Betriebskosten erwirtschaftet werden.

beibrechende Elemente

Die Vorkommen beibrechender Elemente sind an
einen anderen Hauptwertstoff (Primarrohstoff) ge-
bunden. Die mineralischen Erzphasen von Haupt-
wertstoff und Beiprodukt kénnen dabei eng mitei-
nander verwachsen sein, oder das beibrechende
Element ist fest im Kristallgitter des Primarrohstoffs
eingebaut. Eine Trennung der Elemente kann dann
oftmals nur unter sehr hohem Energieaufwand
moglich sein. Die Gewinnung eines beibrechenden
Elements ist somit zwangsldufig an die Gewinnung
des Primarrohstoffs gekoppelt. Sie werden daher
von Rohstoffen unterschieden, die eigenstandig in

Lagerstatten auftreten.

Fracking

Fracking (Hydraulic Fracturing) ist eine hydraulische
Stimulationsmethode, um wenig durchldssige Gestei-
ne unter hohem Flussigkeitsdruck aufzubrechen und
dadurch zum Beispiel die im Gestein vorhandenen
Kohlenwasserstoffe gewinnen zu kénnen. Die Technik
wird in Bohrungen der Kohlenwasserstoffgewinnung
und Tiefengeothermie angewendet. In der jeweiligen
Umsetzung gibt es aber erhebliche Unterschiede, bei-
spielsweise in der Zusammensetzung und dem Volu-

men der eingesetzten Frackingflussigkeit.

Gewichtetes Landerrisiko (GLR)
Das gewichtete Landerrisiko fiir einen Rohstoff oder
ein Zwischenprodukt setzt die individuellen Risikoein-

schatzungen der einzelnen Lieferlander, die auf Basis

Glossar I

des World Governance Index bestimmt werden, ins

Verhiltnis zu deren Anteil an der Weltproduktion.

Good Governance

Vereinfacht als ,,gute Regierungsfiihrung” (ibersetzt,
adressiert Good Governance zundchst die Bedeu-
tung der Verantwortung der Regierung, also den
Flhrungsstil im Sinne des gesellschaftlichen Allge-
meinwohls zu erachten. Ein umfassendes Verstandnis
von Good Governance geht Uber das Handeln von
Regierungen allein hinaus und bezieht das Verhalt-
nis zu staatlichen und nicht-staatlichen Akteuren
mit ein. Der Begriff ,,Governance” umfasst die Art
und Weise, wie in einem Staat Entscheidungen ge-
troffen, politische Inhalte formuliert und umgesetzt
werden — also alle Steuerungsprozesse, die eingelei-
tet werden, um kollektive Aufgaben technischer- und
gesellschaftlicherseits im Zusammenspiel von Po-
litik, Wirtschaft, Wissenschaft und Zivilgesellschaft
zu identifizieren und umzusetzen. Wahrend der Be-
griff des Regierens und Steuerns (,Government”,
,Governing”) den Fokus auf Regierungsakteure legt,
bezieht sich der Begriff ,governance” auf die Pro-
zesse zur Erreichung der Ziele und die Beziehungen
zwischen den verschiedenen Akteuren, die daran
beteiligt sind — Regierungsakteure, Industrieakteure,

Wissenschaftsakteure und die Zivilgesellschaft.*?®

Die Forderung von Good Governance bedeu-
tet, die politischen Rahmenbedingungen fiir eine sozial,
okologisch und marktwirtschaftlich erfolgreiche Ent-

wicklung zu schaffen.

Herfindahl-Hirschmann-Index (HHI)

Der Herfindahl-Hirschmann-Index ist eine Kennzahl
zur Konzentrationsmessung. Der Absatz eines Pro-
duktes teilt sich auf die Anzahl der jeweiligen Pro-
duzenten auf. Diese Verteilung ist in der Regel nicht

gleichmaRig. Die resultierende Konzentration der

429 Vgl. Renn 2015: In Teilen angelehnt an die Analyse der
AG Gesellschaft des ESYS-Projektes.
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Weltproduktion ldsst sich berechnen, indem man
den Marktanteil jedes Wettbewerbers quadriert
und anschlieBend alle Werte summiert. In den Wirt-
schaftswissenschaften ist es tiblich, den Index nicht in
Prozent, sondern mit Werten zwischen 0 und 10.000
anzugeben, wobei 10.000 einem Monopol entspricht.

Werte Uiber 2.500 gelten als kritisch.

Kritikalitat

Wenn es um die Verfligbarkeit von Rohstoffen geht,
werden haufig die Begriffe , kritische” und ,wirtschafts-
strategische” Rohstoffe verwendet. Die Bezeichnung
Hkritisch” bezieht sich dabei nicht auf den jeweiligen
Rohstoff an sich oder die GroRe der Reserven oder
Ressourcen, sondern darauf, inwieweit der Rohstoff
verfligbar und wie wichtig er fiir die Wirtschaft ist.
Hierbei spielen die Herkunftslander und ihre politische
Stabilitat als auch Angebotskonzentrationen eine wich-
tige Rolle. Auch der Umwelteinfluss bei der Gewinnung
von Rohstoffen wird oftmals in die Bewertung mitein-
bezogen. Im englischsprachigen Raum hat sich in Be-
zug auf die Rohstoffverfiigbarkeit die Verwendung des
Begriffs ,criticality” durchgesetzt. Er wurde hier daher
im Sprachgebrauch auch im Deutschen Gbernommen.
Es ist in diesem Kontext aber anzumerken, dass die
Verwendung des Begriffs ,Kritikalitat” im Kontext von
Rohstoffverfligharkeiten nichts mit der klassischen De-

finition in der Physik gemein hat.

Lead Time (Vorlaufzeit)

Die Vorlaufzeit fir ein Bergbauprojekt ist die Zeit, die
seit der Entdeckung einer Lagerstatte bis zu Beginn der
Produktion hieraus bendtigt wird. Aktuell betragt sie
durchschnittlich etwa zehn Jahre. Die Lead Time kann
aufgrund der Veranderungen von wirtschaftlichen
(Preisverfall oder -steigerung), technischen (andere
Umweltauflagen, Verbesserung von Gewinnungstech-
nologien) oder gesellschaftlichen Rahmenbedingungen
(Widerstande der Bevolkerung) beeinflusst werden.
Entsprechend kann die Entwicklung von Bergbaupro-

duktionen auch vollstandig unterbrochen werden.

Nachhaltige Rohstoffversorgung

Unter einer nachhaltigen Rohstoffversorgung wird
hier verstanden, dass die Gewinnung von Rohstoffen
mit moglichst geringen Einwirkungen auf die Um-
welt und die Gesellschaft verbunden ist. Im Zuge des
Bergbaus, also der primaren Rohstoffgewinnung, der
weiterhin unverzichtbar fiir unsere Rohstoffversor-

gung sein wird, ist vor allem die Umweltbeeinflussung

nicht zu vermeiden. Es kénnen jedoch MalRnahmen in
Form von Umweltauflagen ergriffen werden, die hier
insgesamt mindernd wirken. Im Sinne der Nachhaltig-
keit ist die von Bergbau betroffene Gesellschaft in den
Entscheidungsprozess miteinzubeziehen und an den
Gewinnen zu beteiligen. Somit ist kontextbezogen
auch der wirtschaftliche Aspekt der Nachhaltigkeit
enthalten, in dem Sorge getragen werden sollte, dass
der Bergbau nicht nur einzelnen Akteuren Gewinne
einbringt, sondern auch dem Allgemeinwohl der roh-

stofffordernden Gesellschaft dient.

Peak

Der Begriff Rohstoffpeak steht fir das Maximum der
Forderbarkeit eines Rohstoffes aufgrund ausgehender
Rohstoffvorkommen. Der Begriff ist im Wesentlichen
aus dem Kontext der von M. K. Hubbert 1956 prognos-
tizierten Endlichkeit der Erdlvorkommen — Peak Oil -
entstanden und wird mittlerweile auch in Hinsicht auf
andere Rohstoffe, insbesondere die mineralischen Roh-

stoffe, wie zum Beispiel Phosphor, verwendet.

Primdre Rohstoffgewinnung
Der Begriff bezieht sich auf die Gewinnung von Rohstof-
fen durch Bergbau. Er unterscheidet sich von der sekun-

déren Rohstoffgewinnung.

Reserven, Ressourcen, Geopotenziale

Reserven sind bekannte unter aktuellen Bedingungen
wirtschaftlich abbaubare Rohstoffvorkommen; sie kon-
nen sich durch Zufunde erhéhen oder beispielsweise
durch Preisverfall verringern. Ressourcen sind bekann-
te Vorkommen, die aber nach aktuellem technischem
Stand nicht wirtschaftlich abgebaut werden kdnnen.
Geopotenziale sind Vorkommen, die entweder noch
nicht oder nur zum Teil entdeckt sind. Somit sind tber
deren wirtschaftliche Abbaubarkeit und Umfang zum je-
weils aktuellen Zeitpunkt keine Aussagen machbar. Sie
stellen also die groRe Unbekannte dar. Alle drei GroRen
sind dynamisch und verdndern sich standig. Ihre Ent-
wicklung hangt dabei beispielsweise von den aktuellen
wirtschaftlichen Bedingungen (wie Preisen), techni-

schem Fortschritt oder auch Umweltauflagen ab.

Regelkreis der Rohstoffversorgung

Der Regelkreis der Rohstoffversorgung beschreibt die
Marktmechanismen auf Angebots- und Nachfrageseite,
die aufgrund von Preissignalen beziehungsweise Roh-
stoffverknappungen eingesetzt werden, um ein neues

Marktgleichgewicht zu erlangen.



Riickwartsintegration

Rickwartsintegration bedeutet, dass ein Unternehmen
eine oder mehrere vorgelagerte Fertigungsstufe(n)
selbst ibernimmt (Anderung der Input-Situation des
Unternehmens): Das Unternehmen gewinnt oder stellt
die bisher zugekauften Giiter, die dann anschlieRend
vom Unternehmen weiterverarbeitet werden, nun

selbst her.

Sekundare Rohstoffgewinnung

Die sekunddre Rohstoffgewinnung ist die Gewinnung
von Rohstoffen aus Altmaterialien, wie zum Beispiel
Produkten (Autos, Computer) und Infrastruktureinrich-
tung (StraBen, Versorgungsleitungen), die in der Tech-

nosphare als Abfille und Schrotte anfallen.

»Shelved” Lagerstatten

Der Begriff ,shelved” wird im Zusammenhang mit
einer Lagerstitte verwendet, wenn im Laufe der
Exploration oder der Erarbeitung der Machbarkeits-
studie fiir einen Rohstoffabbau Situationen eintreten
(meist Verschlechterung der wirtschaftlichen Aussich-
ten oder negative Erkenntnisse liber die Lagerstatte
selbst), die zu einer Unterbrechung der Arbeiten fiih-
ren. Die Lagerstatte steht dann sozusagen ,,im Regal”
und kann jederzeit wieder in Angriff genommen wer-
den. Die Vorlaufzeiten bis zur Produktionsaufnahme
aus einer im Status ,shelved” befindlichen Lagerstatte
kénnen daher unter Umstanden sehr viel kiirzer sein

als bei neuen Bergbauprojekten.

Technosphire

Technosphdre oder auch Anthroposphare sind Syn-
onyme fiir den Bereich des menschlichen Handelns.
Sie umfassen alles, was der Mensch geschaffen hat,
und beinhalten zum Beispiel Massenprodukte wie
Autos oder Elektronik, Infrastrukturen wie Bauwer-
ke oder Versorgungssysteme, Maschinen, aber auch

Abfall- oder Bergehalden.

World Governance Index (WGlI)

Der World Governance Index der Weltbank ist ein
fir jedes Land abgeleiteter Index, der folgende sechs
Indikatoren als Bewertungsgrundlage heranzieht:
1) ,voice and accountability” (Mitspracherecht und
Verantwortung) misst, inwieweit die Blirger eines Lan-
des in der Lage sind, an der Wahl der Regierung zu
partizipieren, ferner werden die Faktoren Meinungs-,
Presse- und Versammlungsfreiheit berlcksichtigt; 2)

»political stability and absence of violence” (politische

Glossar

Stabilitat) driickt die Wahrscheinlichkeit aus, ob die Re-
gierung durch nicht-konstitutionelle oder gewalttatige
Mittel (einschlieBlich Terrorismus) destabilisiert wer-
den kann; 3) ,government effectiveness” (Leistungs-
fahigkeit der 6ffentlichen Hand) bewertet die Qualitat
der offentlichen Dienste und Behdrden sowie ihre Un-
abhangigkeit gegentiber politischer Einflussnahme; 4)
»regulatory quality” (regulatorische Qualitat) bewertet
die Fahigkeit der Regierung, die Entwicklung des priva-
ten Sektors durch Erlass von Gesetzen und Vorschriften
zu ermoglichen; 5) ,rule of law” (Rechtsstaatlichkeit)
bewertet das Vertrauen in und die Einhaltung gesell-
schaftlicher Regeln. Darin eingeschlossen ist die Durch-
setzung von Vertragen und Eigentumsrechten. Zudem
flieRBen die Qualitat von Gerichten und Polizei sowie die
Wahrscheinlichkeit von Verbrechen und Gewalt ein; 6)
»control of corruption” (Korruptionskontrolle) erfasst,
inwieweit die 6ffentliche Hand durch private Profitin-
teressen bestimmt wird. Dies umfasst Korruption aller
GroRenordnungen sowie die Vereinnahmung des Staa-
tes durch Eliten und private Interessen. Generell gilt: Je
niedriger der World Governance Index ist, desto héher

ist das Landerrisiko.
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Uber das Akademieprojekt

Uber das Akademienprojekt

Mit der Initiative ,Energiesysteme der Zukunft” geben acatech — Deutsche Akademie der Tech-
nikwissenschaften, die Nationale Akademie der Wissenschaften Leopoldina und die Union der
deutschen Akademien der Wissenschaften Impulse fir eine faktenbasierte Debatte tGber He-
rausforderungen und Chancen der Energiewende in Deutschland. Acht Arbeitsgruppen (AGs)
biindeln fachliche Kompetenzen und identifizieren relevante Problemstellungen. Interdiszipli-
nar zusammengesetzte Ad-hoc-Gruppen erarbeiten Handlungsoptionen zur Umsetzung einer
sicheren, bezahlbaren und nachhaltigen Energiewende.

Auf Basis folgender Grundsatze stellt das Akademienprojekt System- und Orientierungswissen
fiir Entscheidungen im Rahmen des Gemeinschaftswerks Energiewende bereit:

Die Energieversorgung unseres Landes ist ein komplexes System

Rohstoffe und Ressourcen, Technologien, Okonomie, Gesellschaft und Recht: Im Energiesystem
gibt es vielfdltige, sektoriibergreifende Wechselwirkungen. Werden sie nicht ausreichend be-
ricksichtigt, kdnnen punktuelle Eingriffe paradoxe, unbeabsichtigte Folgen haben. Ein umsich-
tiger Umbau der Energieversorgung braucht daher Systemverstandnis. Dieses muss gemein-
schaftlich und mit hochstem wissenschaftlichem Anspruch erarbeitet werden. Den Masterplan
fiir die Energiewende kann es jedoch nicht geben. Energiewende bedeutet namlich die stetige
Transformation des Energiesystems in all seiner Dynamik.

Der Sinn der Energiewende ist Nachhaltigkeit

Daher missen wir uns darauf verstdndigen, welche Kriterien flr eine nachhaltige Energiever-
sorgung gelten sollen und wie Fortschritte in Richtung Nachhaltigkeit gemessen werden kén-
nen. Im Energiekonzept der Bundesregierung bilden Versorgungssicherheit, Wirtschaftlichkeit
und Umweltvertraglichkeit das Zieldreieck einer nachhaltigen Energieversorgung. Sozialver-
traglichkeit und Gerechtigkeit miissen angemessen beriicksichtigt werden. Um festzustellen,
ob diese Ziele gleichwertig oder unterschiedlich zu gewichten sind, braucht das Land eine Wer-
tediskussion und gute Verfahren fiir den Umgang mit Wertekonflikten.

Wissenschaft erarbeitet Gestaltungsoptionen

Auf Basis wissenschaftlich fundierter Gestaltungsoptionen kénnen Akteure aus Politik, Wirt-
schaft und Zivilgesellschaft sachlich begriindete, ethisch verantwortbare und politisch umsetz-
bare Entscheidungen treffen. Im Unterschied zu Handlungsempfehlungen, die einen bestimm-
ten Vorschlag in den Mittelpunkt riicken, beschreiben Optionen, mit welchen Konsequenzen
zu rechnen ist, wenn man sich fiir das eine oder andere Vorgehen entscheidet. So kann Wis-
senschaft aufzeigen, welche Vor- und Nachteile nach dem besten Stand des Wissens mit jeder
Losung verbunden sind. Der Umgang mit Zielkonflikten und der immer verbleibenden Unsi-
cherheit im Entscheidungsprozess aber ist eine politische Aufgabe, die im Dialog mit den ge-
sellschaftlichen Gruppen zu bewaltigen ist.
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