Rohstoffe fur die Energiewende
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Wie die Energiewende trotz des steigen-
den Rohstoffbedarfes gelingen kann

Die Energiewende, welche aufgrund des voran-
schreitenden Klimawandels notwendig ist, erfor-
dert den Einsatz neuer Technologien mit erhdhtem
Rohstoffbedarf, um die ambitionierten Ziele der
Klimapolitik zu erreichen. Doch wie kénnen wir
gewdhrleisten, dass die potenziell kritischen Roh-
stoffe auch in Zukunft zur Verfugung stehen?

Von Franziska Maisel, Michael Haendel,

Leon Rostek und Luis Tercero Espinoza

ie Energiewende in Deutschland und auf der ganzen Welt

muss gelingen, um den negativen Auswirkungen des Kli-
mawandels auf Menschen und Umwelt entgegenzuwirken.
Der Energiebedarf wird zunehmend durch erneuerbare Ener-
gien gedeckt und damit die fossilen Energietrager substituiert,
was zur Senkung des Bedarfes an Kohle, Erdél und Gas fiihrt.
Der Einsatz dieser neuen Technologien fithrt im Gegenzug zu
einem Anstieg der Nutzung metallischer und potenziell kri-
tischer Rohstoffe und macht Mafinahmen zur Sicherung der
Versorgung Deutschlands und Europas mit diesen Rohstoffen
erforderlich.

Zukiinftige Rohstoffbedarfe ausgewihlter
Technologien

Die Studie Rohstoffe fiir Zukunftstechnologien 2021 schafft ei-
nen Uberblick iiber die zu erwartenden Rohstoffbedarfe fiir 33
Technologien aus verschiedenen Sektoren. Bei dieser breiten
Zusammenschau sticht der erwartete Rohstoftbedarf fiir Ener-
gietechnologien und Dekarbonisierung, Elektromobilitit und
Digitalisierung besonders heraus (Marscheider-Weidemann
et al. 2021). Der Bedarf resultiert vor allem aus Wasserstoff-
technologien, Lithium-Ionen-Batterien, Brennstoffzellen, elek-
trischen Traktionsmotoren, Windkraftanlagen und Hochleis-
tungs-Permanentmagneten. Die meisten dieser Rohstoffe wer-
den von der EU als , kritische Rohstoffe” betrachtet, welche fiir
die EU wirtschaftlich bedeutsam sind und zeitgleich einem er-
hohten Versorgungsrisiko unterliegen (Europiische Kommis-
sion 2020). Ebenso verhilt es sich mit Silizium, dessen Bedarf
sich durch den enormen Ausbau der Fotovoltaik stark steigern
wird (siehe auch Artikel von Bethge und Fritsch in diesem Heft).

Wir miissen uns nun die Frage stellen, ob die vorhandenen
Rohstoffe ausreichen, um den weltweit wachsenden Bedarf zu
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decken. Natiirlich ist es nicht méglich, den Rohstoffbedarf der
Zukunft genau vorauszusagen. Moglich ist jedoch, die Entwick-
lung anhand von Szenarien zu analysieren, die verschiedene
Wege in die Zukunft zeigen. Einen Satz solcher Szenarien stel-
len die des gemeinsam genutzten soziobkonomischen Pfades
dar (Riahi et al. 2017). Dieser beschreibt mdégliche zukiinftige
Entwicklungen und legt deren Implikationen unter anderem
fur Wirtschaftswachstum, Energienutzung und CO,-Emissio-
nen fest. Anhand dieser Szenarien trifft die Studie Rohstoffe fiir
Zukunftstechnologien 2021 eine Abschitzung des zukiinftigen
Rohstoffbedarfes bis zum Jahr 2040. Fiir einige der ausgewihl-
ten metallischen Rohstoffe ist der Bedarf in einem klimapoli-
tisch ambitionierten Szenario am hochsten. Denn dann wer-
den trotz Effizienzgewinnen mehr Anlagen zur erneuerbaren
Elektrizititserzeugung und -speicherung gebraucht (Marsch-
eider-Weidemann et al. 2021). Einige Technologien méchten
wir uns hierbei niher anschauen:

Lithium-Ionen-Batterien (LIB): Lithium, Nickel, Kobalt,
Mangan und Grafit werden fiir die heute dominanten Lithium-
Ionen-Batterietechnologien verwendet. Der steigende Einsatz
der Elektromobilitit und stationirer Speicher fiir beispiels-
weise Fotovoltaikanlagen wird dazu fithren, dass der Bedarf
dieser Rohstoffe den heutigen Bedarf fiir LIBs um ein Vielfa-
ches tibersteigt. Fuir Lithium und Kobalt ist allerdings zu erwar-
ten, dass allein fiir die Elektromobilitit mehr gebraucht wird,
als heute produziert wird.

Windkraftanlagen (WKA): Je nach Technologievariante
werden in den Generatoren der WKA Permanentmagnete ver-
wendet, welche die potenziell kritischen Seltenen Erden Neo-
dym, Dysprosium, Praseodym und Terbium enthalten. Insbe-
sondere bei Offshore WKA werden bevorzugt Seltene Erden
eingesetzt, um Langlebigkeit und Wartungsfreiheit sicherzu-
stellen (Viebahn et al. 2014). Dies kann dazu fithren, dass der
Bedarf nach Seltenen Erden fiir WKA bis 2040 um das Fiinf-
bis Sechsfache steigt. Insbesondere der Bedarf fiir Dyspro-
sium und Terbium kénnte somit die heutige Produktion tiber-
steigen.

Stationdre Brennstoffzellen: Aufgrund unterschiedlicher
Bauformen und Betriebskonzepte kann der Materialbedarf
fiir stationire Brennstoffzellen sehr unterschiedlich ausfal-
len. Typische benétigte Rohstoffe sind dabei Yttrium, Zirko-
nium, Lanthan oder Mangan neben einem gréfleren Bedarfan
Chrom, Aluminium und Kupfer. Als potenziell kritisch kann
Scandium gesehen werden, bei dem unter den getroffenen An-
nahmen in einem ungiinstigen Szenario der Bedarf in 2040 die
heutige Produktion um das Fiinffache iibersteigt.
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Um auch langfristig eine Umsetzung und den Erhalt der
Technologien und damit auch eine Verfiigbarkeit der Rohstoffe
sicherzustellen, ist es notwendig, einhergehende Stirkungen
der Rohstoffsicherung zu verfolgen. Das Rohstoffangebot setzt
sich aus der Bergbauproduktion (Primirproduktion) und dem
Recycling (Sekundirproduktion) zusammen. Heute und in ab-
sehbarer Zukunft wird die Primirproduktion den grofiten Teil
zur Energiewende beitragen miissen. Erst am Lebensende der
Anlagen konnen diese recycelt und die zuriickgewonnenen
Rohstoffe in neuen Anlagen und Produkten eingebracht wer-
den. Deshalb ist es notwendig, beide Angebotsquellen zu be-
trachten und zu adressieren.

Als rohstoffarmes Land und durch fehlende eigene Berg-
bauproduktion ist Deutschland auf die Versorgung mit Metal-
len aus dem Ausland angewiesen, was ein Blick auf die Her-
kunft der einzelnen Rohstoffe fiir ausgewihlte Technologien
zeigt. Im Bereich der Rohstoffversorgung fiir Batterien entfie-
len im Jahr 2021 mehr als 90% der primiren Lithiumproduk-
tion auf die drei Linder Australien, Chile und China, wihrend
bei Kobalt ganze 73 % der Primirproduktion auf die Republik
Kongo fiel (USGS 2022). Seltene Erden, welche fiir die Herstel-
lung von Permanentmagneten in WKA zum Einsatz kommen,
werden iiberwiegend in China und den USA abgebaut (USGS
2022). Scandium, welches bei stationidren Brennstoffzellen ein-
gesetzt wird, wird aktuell nicht aktiv abgebaut, sondern ist ein
anfallendes Nebenprodukt beim Abbau anderer Metalle. Da
Scandium als kritischer Rohstoff angesehen wird, steigt aktu-
ell das Interesse an Explorations- und Initiierungsprojekten.

Der Abbau dieser Primirrohstoffe findet zum Teil unter ka-
tastrophalen Bedingungen statt: Es werden Menschenrechte
verletzt und gesundheitliche Risiken der Arbeitenden durch
fehlenden Arbeitsschutz im Kleinbergbau riskiert. Ferner ent-
stehen Umweltrisiken durch den Einsatz von giftigen Chemi-
kalien bei der Extraktion und Weiterverarbeitung der Rohstoffe.
Als Importeur von Erzen und Metallen aus aller Welt tragt Eu-
ropa eine besondere Verantwortung und hat erst vor Kurzem ei-
nen Richtlinienentwurf zur Ausweitung der Sorgfaltspflichten
im Rahmen der Lieferkette (COM/2022/71) vorgelegt, um be-
kannten Umwelt- und sozialen Problemen, die auch in Verbin-
dung mit der Rohstoffversorgung stehen, politisch zu begegnen.

Geopolitische Strategien zur Rohstoff-
sicherung

Deutschland und die EU sind in sehr hohem Mafle von
Rohstoffimporten abhingig. Dennoch ist es auch in Europa
moglich, bedeutende geologische Funde zu machen und die
Entscheidung zu treffen, diese auch zur Produktion zu brin-
gen, wie jiingst das Beispiel Seltener Erden in Schweden zeigt
(LKAB 2023). Solche Funde sind das Resultat von Exploration,
welche Investitionen, passende Expertise und gesellschaftli-
che Akzeptanz benétigt. Gleiches gilt fiir die anschlieende
Entwicklung eines funktionierenden Bergwerks, was mehrere
Jahre bis Jahrzehnte in Anspruch nehmen kann. Deshalb ist
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es besonders wichtig, kommende Bedarfssteigerungen durch
neue Technologien periodisch zu untersuchen und steigenden
Rohstoffnachfragen frithzeitig mit dem Aufbau von Produkti-
onskapazititen zu begegnen.

Die Vielfalt und Menge an benétigten Rohstoffen wird es
notwendig machen, weiterhin auf Importe aus dem Ausland
zu setzen. Dafiir sind Investitionen und Vertrige der Industrie,
wie auch eine politische Flankierung wie zum Beispiel Roh-
stoffpartnerschaften wichtig, was Bundeskanzler Olaf Scholz
kiirzlich in einer Rede deutlich machte (Bundesregierung
2023). Hierbei bleibt die Herausforderung, europiischen Wer-
ten beziiglich Umweltschutz und sozialen Standards auch im
wirtschaftlichen Wettbewerb gerecht zu werden, was Europa in
einem ersten Schritt mit der bereits erwihnten Ausweitung der
Sorgfaltspflichten im Rahmen der Lieferkette begonnen hat.

Hersteller und Konsument/innen stirker
adressieren

Hersteller von Produkten konnen viel dafiir tun, dass weni-
ger Rohstoffe bendtigt werden und am Lebensende mehr zu-
riickgewonnen wird. Produkte, die auf lingere Nutzungsdauer
ausgelegt sind, miissen weniger hiufig ersetzt werden — dies
spart Ressourcen. Auch die Moglichkeit zur einfachen und kos-
tengiinstigen Reparatur erlaubt es, Produkte linger zu nutzen
und dadurch die erwiinschte Funktion fiir einen Bruchteil
des Rohstoff- und Energieeinsatzes zu erhalten. Sogenannte
Second-Life-Ansitze, bei denen ein Produkt eine notwendige
Funktion mit niedrigeren Anforderungen bereitstellt, konnen
auch die niitzliche Lebensdauer verlingern. So kénnen zum
Beispiel ausrangierte Batterien aus Elektrofahrzeugen fiir die
Nutzung in stationiren Speichern verwendet werden. Produkte
kénnen auch so entworfen werden, dass sie am Ende ihrer Nut-
zung leichter zu zerlegen und zu recyceln sind (Design fiir
Recycling), um so ein effizienteres Recycling zu erméglichen.

Auch die Konsument/innen itbernehmen hier eine wichtige
Verantwortung, wenn es um die richtige Entsorgung geht. Oft
fehlen gerade bei Verbraucher/innenprodukten skonomische
Anreize, um das Produkt einer sachgemifien Entsorgung zu-
zufiihren. Bei vielen Abfallstrémen wie beispielsweise der Alt-
batterien liegt die Sammeleffizienz noch unter den gesetzlichen
Vorgaben. Durch die neuen Technologien der Energiewende
und deren teilweise sehr langen Lebensdauern von 20 Jahren
und mehr bei zum Beispiel WKA und Fotovoltaikanlagen kon-
nen zukiinftige Riicklaufmengen nur schwer abgeschitzt wer-
den. Deshalb miissen friihzeitig Ruckfithrungsstrategien ent-
wickelt werden, um eine effiziente Sammlung zu gewihrleisten
und diese anschlieffend einem Recycling zuzufiihren.

Die Rolle der Politik als Treiber

Eine grofle Rolle bei der Umsetzung einer Kreislaufwirt-
schaft nimmt die Politik ein. Um beispielsweise den steigen-
den Mengen der Batterien aus Elektrofahrzeugen zu begeg-



nen, hat die Europiische Kommission mehrere Initiativen
zu Batterien gestartet, unter anderem einen Vorschlag fiir
die Revision der Verordnung tiber Batterien und Altbatterien
(COM/2020/798). Dieser Regelungsrahmen legt Sammelquo-
ten fuir Fahrzeug- und Industriebatterien, Recyclingeffizienzen
und die Riickgewinnung von Materialien sowie den Recycling-
anteil in Batterien fest. Der Fokus liegt dabei insbesondere auf
potenziell kritischen Metallen wie Lithium, Nickel und Kobalt.
Durch Forschungs- und Entwicklungsvorhaben kann die
Politik eine Weiterentwicklung alternativer Technologien ohne
den Einsatz potenziell kritischer Rohstoffe unterstiitzen, um
somit eine Substitution auf Material- und Technologieebene
anzustreben. Im Fall von WKA kann ein Versorgungsengpass
mit Seltenen Erden dazu fithren, dass sich Technologievarian-
ten stirker durchsetzen, welche zwar technische Nachteile auf-
weisen, dafiir jedoch keine Seltenen Erden verwenden.

Recycling im Fokus

Um den zukiinftigen Rohstoftbedarf zu sichern, muss Re-
cycling stirker in den Fokus geriickt werden. Bisher gibt es
einige Rohstoffe, die noch nicht vollstindig recycelt werden
konnen. Das Geschiftsmodell von Batterie-Recyclinganlagen
basiert heute auf der Riickgewinnung von Kobalt, Nickel und Li-
thium. Wihrend Kobalt mit heutigen Technologien relativ leicht
aus Altbatterien zuriickzugewinnen ist, stellt Lithium wesent-
lich hohere Anforderungen an die Verfahren. Derzeitist es noch
nicht moglich, Lithium in so hoher Qualitit zuriickzugewin-
nen, dass es fiir den Wiedereinsatz in neuen Batterien verwen-
det werden kann. In Zukunft wird das Recycling von Lithium
jedoch an Bedeutung gewinnen, da sich die Kathodenzusam-
mensetzung von Batterien stetig verdndert und aufgrund der
Kritikalitit der Rohstoffe zu einem kobaltarmen Trend tendiert.
Um langfristig auf solch eine Marktverinderung zu reagieren,
miissen die Recyclinganlagen ihre Prozesskette modifizieren,
um wirtschaftlich zu sein. Digitale Produktpisse konnten das
Recycling vieler Rohstoffe effizienter gestalten, indem die Zu-
sammensetzung der Produkte dem Recyclingunternehmen zu-
ginglich gemacht wird. Nur durch den Einsatz von hochwerti-
gen Sekundirrohstoffen in neuen Produkten kann eine effizi-
ente Kreislaufwirtschaft umgesetzt werden.

Fazit

Durch den Einsatz neuer Technologien fiir die Energie-
wende wird der Bedarf an strategischen Rohstoffen bedeutend
steigen. Eine sichere und verantwortungsvolle Rohstoffversor-
gung ist eine zu grofle und wichtige Aufgabe, um einen ein-
zelnen Akteur zu delegieren. Vielmehr miissen Politik, Indus-
trie, Wissenschaft und Gesellschaft die Herausforderung an-
nehmen und ihre Handlungsméglichkeiten nutzen. Nur wenn
alle Akteure gleichermafien ihren Teil dazu beitragen und Ver-
antwortung tibernehmen, kann die Energiewende auch trotz
des steigenden Rohstoffbedarfes gelingen.
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