
Der Ausstieg aus fossiler Energie, dem Haupt-
treiber der Klimakrise, hat höchste Priorität. 
Ohne Metalle funktioniert kein Energiesys-
tem (weder das fossile noch das erneuerbare) 
noch Mobilität, Kommunikation oder andere 
Technologien. Doch wenn diese Transforma-
tionen als Erneuerung des Status Quo ge-
plant werden, dann werden wir bis zum Jahr 
2050 ein Vielfaches an Lithium, Kobalt, Kupfer 
und anderen Metallen für diese sogenannten 
grünen Technologien benötigen. Das zeigen 
zahlreiche Prognosen von Weltbank über EU-
Kommission bis zu Studien finanziert von der 
Industrie. Durch den russischen Angriff auf die 
Ukraine und sich anbahnende geopolitische 
Konflikte mit China, ist die Versorgung mit 
metallischen Rohstoffen zu einem der zentra-
len wirtschaftspolitischen Themen geworden. 
2011 erstellte die Europäische Union erstmals 
eine strategische Liste mit „kritischen Roh-
stoffen“. Kritisch heißt in dem Kontext, dass 
die Nutzung der Rohstoffe für die europäi-
sche Industrie essenziell ist und gleichzeitig 
politische Risiken die kontinuierliche Versor-
gung der europäischen Industrie gefährden. 
Diese Liste wird alle drei Jahre überprüft. Im 
Jahr 2020 zählten etwa Bauxit, Kobalt, Lithium, 
Graphit oder Phosphor zu den kritischen Roh-
stoffen, deren Versorgung im selben Jahr erst-
mals mit einer Critical Raw Materials Strategy 
adressiert wurde. Im Jahr 2023 soll ein Critical 
Raw Materials Act, also eine legislative Beglei-
tung erfolgen.

Der Anstieg des Verbrauchs metallischer Roh-
stoffe in vielen Prognosen wird nur selten 
mit den häufig negativen Konsequenzen des 
Bergbaus in Kontext gesetzt. Generell findet 
ein Großteil des metallischen Bergbaus in 
China, Australien und Ländern des Globalen 
Südens statt. In vielen dieser Länder gibt es 
Konflikte um den Abbau, sei es um die Was-
sernutzung, Landnutzung oder aufgrund von 
Emissionen in Luft, Böden oder Wasser. Zu-
dem haben der Rohstoffabbau und die Wei-
terverarbeitung von Erzen zu Metallen einen 
großen Einfluss auf die Klimakrise. Zum einen 
tragen neue Abbauprojekte zur Zerstörung 
des Regenwaldes bei. In Brasilien, so schätzen 
Wissenschaftler*innen, sind von 2005 bis 2015 
zehn Prozent der Entwaldung auf Bergbau-
aktivitäten zurückzuführen. Das ressourcen-
spezialisierte Beratungsunternehmen Levin 
Sources schätzt, dass der internationale Berg-
bau für etwa sieben Prozent der globalen Ent-
waldung verantwortlich ist. 

Zum anderen erzeugen der Abbau und die 
Weiterverarbeitung von Eisenerz / Stahl, Bau-
xit /  Aluminium, sowie der weiteren etwa 
90 metallischen Elemente zusammen zwi-
schen zehn und 15 Prozent der globalen 
CO2-Emissionen. Eine Forscher*innengruppe 
um den japanischen Umweltwissenschaft-
ler Takuma Watari hat kürzlich anhand von 
Ökobilanzen und Stoffstromanalysen ge-
zeigt, dass die globalen Metallnutzungsziele 
und die Wachstumsprognosen der Welt-
bank, der EU-Kommission oder auch der 
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Im Gegenteil, manche erneuerbare Energie-
technologien, etwa kleine Wasserkraftwer-
ke oder auf Dächern montierte PV-Anlagen, 
schneiden deutlich besser ab bezüglich ihres 
Metallfußabdrucks als zum Beispiel fossile 
Kohlekraftwerke. Für eine Megawatt Stunde 
Strom werden etwa 340g Metalle in einem 
Kleinwasserwerk benötigt, in einem Kohle-
kraftwerk sind es bis zu 3.920g. Ein Kohlekraft-
werk braucht so etwa zehn- bis elfmal so viele 
Metalle pro Megawattstunde wie ein kleines 
Wasserkraftwerk. Obwohl der Ausbau erneu-
erbarer Energietechnologien große Mengen 
an Metallen benötigt, ist die Materialintensität 
deutlich geringer, da bei Gas- und Kohlekraft-
werken zusätzlich die verbrannten fossilen 
Rohstoffe hinzugerechnet werden müssen.

2. Windkraftanlagen benötigen 
deutlich weniger kritische Roh
stoffe als die fossile Energie
produktion 

Gerade die Europäische Union rechtfertigt die 
Ausweitung weltweiter Bergbauvorhaben für 
kritische Rohstoffe mit den Bedarfen für er-
neuerbare Energien. Hier verändern sich die 
Verhältnisse: Zwar benötigen Solaranlagen 
mit Abstand am meisten kritischen Rohstof-
fe, doch bei genauerer Betrachtung liegt das 
vor allem an dem höheren Bedarf an Alumi-
nium und Fluorspar. Hingegen benötigen, wie 
Daten des LIST zeigen, Windkraftanlagen pro 
Megawattstunde Energie deutlich weniger 
der 30 von der EU als kritisch eingestuften 
Rohstoffe als die fossile Energieproduktion.

Bundesregierung nicht mit dem Zwei-Grad-
Klimaziel vereinbar sind. Was bedeutet das 
für den Materialverbrauch bei erneuerbaren 
Energietechnologien? Wie viele Rohstoffe be-
nötigt dieser Ausbau erneuerbarer Energien 
und wie steht er im Verhältnis zum Gesamt-
verbrauch? 

1. Metallverbrauch von erneuer
barer nicht höher als von fossiler 
Energieproduktion (in g / MWh)

Die Energieproduktion, egal ob fossil oder er-
neuerbar, benötigt große Mengen an Metallen. 
Industrie und Politik nutzen die prognostizier-
ten steigenden Metallbedarfe für den Ausbau 
der Erneuerbaren derzeit häufig als Legitima-
tion für die Ausweitung des Bergbaus. „Der 
Zugang zu Rohstoffen ist entscheidend für 
den Erfolg unserer Transformation hin zu 
einer nachhaltigen und digitalen Wirtschaft. 
Lithium und seltene Erden werden bald wich-
tiger sein als Öl und Gas“, erklärte Ursula von 
der Leyen in ihrer Rede zur Lage der Union 
im September 2022. Oft werden Lithium und 
Kobalt in diesem Kontext angeführt, obwohl 
sie hauptsächlich in Autobatterien und nicht 
zur erneuerbaren Energie Produktion benö-
tigt werden. Die Analyse von PowerShift mit 
Daten des Luxembourg Institute of Science 
and Technology (LIST) zeigt jedoch, dass die 
erneuerbare Energieproduktion keinen we-
sentlich größeren Bedarf an Metallen hat als 
fossile Energien.

Länderkarte mit den wichtigsten Produzenten ausgewählter Rohstoffe

Südafrika
Chrom, Mangan

Australien
Bauxit, Eisenerz

Indonesien
Nickel

DR Kongo
Kobalt

Mexiko
Silber

Chile
Kupfer

China
Silizium, Seltene Erden, 
Indium, Molybdän, Zink

Eigene Darstellung,  
Daten: U.S. Geological Survey, 2022, Mineral commodity summaries 2022: U.S. Geological  Survey, 202 p.,  
https://doi.org/10.3133/mcs2022.

https://doi.org/10.3133/mcs2022.
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Metallbedarf für ausgewählte Energietechnologien in g pro MWh

Eigene Darstellung,  
Daten des Luxembourg Institute of Science and  Technology (LIST) im Auftrag von UNECE (2021):  
Life Cycle Assessment of Electricity Generation Options. United Nations Economic Commission for Europe

 Aluminium

 Kupfer

 Eisen

 Mangan

 Andere

Bedarf an kritischen Rohstoffen für ausgewählte Energietechnologien in g pro MWh 

Eigene Darstellung,  
Daten des Luxembourg Institute of Science and  Technology (LIST) im Auftrag von UNECE (2021):  
Life Cycle Assessment of Electricity Generation Options. United Nations Economic Commission for Europe 
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3. Allein im Jahr 2030  brauchen 
Batterien in EAutos von Volks
wagen fast acht Mal mehr 
 Aluminium und Nickel als der 
gesamte Ausbau der Windkraft 
in Deutschland bis dahin
Der Materialbedarf für erneuerbare Ener-
gien wirkt erst einmal enorm. Die Deutsche 
Rohstoffagentur (DERA) hat den Material-
verbrauch für das Erreichen der Ausbauziele 
der Bundesregierung berechnet. Für Wind-
kraft- und Solaranlagen werden in Deutsch-
land bis 2030 etwa 20.000.000 Tonnen Stahl, 
1.300.000 Tonnen Aluminium oder 900.000 
Tonnen Kupfer benötigt. Es macht aber Sinn, 
diese Zahlen ins Verhältnis zu setzen. So gibt 
zum Beispiel alleine Volkswagen an, im Jahr 
2030 nur für seine Mobilitätsbatterien (ohne 
Karosserien, Innenausstattung, etc.) knapp 
800.000 Tonnen Aluminium, 250.000 Tonnen 
Nickel und mehr als 130.000 Tonnen Kupfer 
zu benötigen. Das entspricht ungefähr dem 
achtfachen an Aluminium und Nickel des 
gesamten geplanten Zubaus an Windkraft-
anlagen in Deutschland von heute bis dahin. 
Laut gemeinsamer Forschungsstelle (JRC) der 
EU, wurden alleine im Jahr 2019 16,4 Millionen 
neue Fahrzeuge in der EU zu gelassen, die 
12.600.000 Tonnen Eisen, 2.500.000 Tonnen 
Aluminium und 270.000 Tonnen Kupfer be-
inhalteten.

4. Rohstoffwende und Energie
wende müssen zusammen
gedacht werden

Für eine effektive Bekämpfung des Klimawan-
dels ist der Ausbau erneuerbarer Energieinfra-
struktur im Gegensatz zum Ausbau fossiler 
Energieträger essenziell. Dieser Ausbau und 
der damit einhergehende Metallbedarf recht-
fertigen in keiner Weise mögliche soziale und 
ökologische Schäden sowie globale Unge-
rechtigkeiten beim Rohstoffabbau. Vielmehr 
verdeutlichen unsere Ergebnisse die Dring-
lichkeit, unseren Umgang mit Rohstoffen im 
Sinne einer Rohstoffwende zu transformieren. 
Dies bedeutet zum einen, dass metallische 
Rohstoffe, auch solche, die für erneuerbare 
Energietechnologien benötigt werden, unter 
den höchstmöglichen ökologischen und so-
zialen Standards abgebaut werden müssen. 
Zudem ist es essenziell, den absoluten Ver-
brauch an metallischen Rohstoffen zu senken. 
Ein wichtiger Hebel sind sektorspezifische 
Ziele. Hier ist der Energiesektor anders gefor-
dert als zum Beispiel der Mobilitätssektor: Der 
Ausbau der erneuerbaren Energien ist alterna-
tivlos und prioritär zu behandeln, während im 
Mobilitätsbereich eine schnelle Abkehr vom 
motorisierten Individualverkehr initiiert wer-
den muss. Gleichermaßen spielt der Ausbau 
einer zirkulären Ökonomie mit einem Fokus 
auf Langlebigkeit, Reparierbarkeit und einem 
auf Kreislaufführung der Rohstoffe ausgeleg-
ten Produktdesign eine zentrale Rolle.

Rohstoffe Material bedarf für 
Zubau von  
67 GW Wind bis 
2030

Jährlicher 
Material bedarf für 
den Zubau von 
Windkraft

Material bedarf für 
Zubau von 161 GW 
Solar bis 2030

Jährlicher 
 Materialbedarf für 
den Zubau von 
Solar

Materialverbrauch 
in Deutschland 
2020 (z.T. Annähe-
rungen)

Zement 27.400.000 2.740.000 9.600.000 960.000 30.108.000

Stahl 9.500.000 950.000 10.700.000 1.070.000 31.200.000

Aluminium 100.000 10.000 1.200.000 120.000 2.560.600

Kupfer 160.000 16.000 730.000 73.000 1.046.000

Nickel 31.000 3.100 - 50.019

Zink 450.000 4.500 - 377.500

SE 5.500 550 - 4.862

Silizium - 600.000 60.000 189.600

Glas - 730.000 73.000 10.309.000

Silber - 2000 200 1.170

Materialbedarf für EE-Zubau im Vergleich zum Gesamtjahresverbrauch 2020  
in Deutschland in Tonnen
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Eine ausführlichere Version des Papers mit 
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