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„decarbonisation is an urgent priority for us 
and the world“ (Dekarbonisierung ist eine 
dringliche Priorität für uns und die Welt). Da-
bei ist Rio Tinto unter anderem an der Auswei-
tung einer Bauxitmine in Guinea beteiligt, bei 
der sowohl Menschenrechte verletzt als auch 
Umwelt zerstört wurde.4 

Wenig verwunderlich betont auch der größ-
te Bergbaukonzern der Welt: „At BHP, we’re 
focused on the resources the world needs to 
develop and decarbonise“ 5 (Bei BHP fokussie-
ren wir uns auf die Ressourcen, die die Welt 
zur Entwicklung und Dekarbonisierung benö-
tigt). Dabei zeigt eine Studie von TNI und dem 
London Mining Network, dass der britische 
Konzern in den letzten drei Jahren über 1,2 
Milliarden US-Dollar für die Ölproduktion aus-
gegeben hat, allerdings im Vergleich dazu nur 
gut 200 Millionen für die Kupfergewinnung.6

Weil Metalle und technologische Entwick-
lungen aber im Kampf gegen die Klimaka-
tastrophe benötigt werden, können sich 
diese Unternehmen „grün waschen“, also ei-
nen ökologischen Anstrich geben: Ohne Me-
talle funktioniert weder unser Energiesystem 
(weder das fossile noch das erneuerbare) noch 
unsere Mobilität, Kommunikation oder andere 

Erneuerbare Energie und metallische 
 Rohstoffe – Ein undifferenzierter Diskurs?  

Das Bauxit in Guinea wartet auf den Export nach Deutschland, wo es zu Aluminium weiterverarbeitet wird.
Photo: Igor Grochev, Unsplash

Viele Bergbaukonzerne präsentieren sich als 
grüne Unternehmen. Denn ihre Rohstoffe 
werden für erneuerbare Energien oder die 
Elektromobilität benötigt. So präsentiert sich 
der brasilianische Bergbaukonzern Vale auf 
seiner Website1 als „Guardians of the Rain-
forest“, Beschützer des Regenwaldes. Dabei 
wurde der Konzern erst im Dezember 2021 
von einem brasilianischen Gericht zu einer 
Geldstrafe verurteilt, weil er 15 Hektar zum 
Teil geschützten Waldes abgeholzt haben soll. 
Vale betreibt zudem die größte Eisenmine der 
Welt im brasilianischen Carajás-Gebirge. Sie 
befindet sich inmitten des Regenwaldes und 
hat samt dazugehöriger Infrastruktur für mas-
sive Entwaldung gesorgt. Der Konzern trägt 
auch die Verantwortung für das „sozial-ökolo-
gische Verbrechen“ von Brumadinho, bei dem 
ein Rückhaltebecken am 25. Januar 2019 barst 
und 270 Menschen in den Tod riss sowie gro-
ße Teile des Ökosystems des 540 Kilometer 
langen Flusses Paraopeba zerstörte.2 

Vale ist der drittgrößte Bergbaukonzern der 
Welt und nicht der einzige, bei dem grüne 
Präsentation und traurige Realität weit aus-
einander klaffen. Der zweitgrößte Bergbau-
konzern der Welt kommt aus Australien. Rio 
Tinto hebt auf seiner Website3 hervor, dass 

Der Anstieg des Verbrauchs metallischer Roh-
stoffe in vielen Prognosen wird nur selten  mit 
den haufig negativen Konsequenzen des 
Bergbaus in Kontext gesetzt. Generell findet 
ein Großteil des metallischen Bergbaus in Chi-
na, Australien und Ländern des Globalen Sü-
dens statt (vgl. Abbildung 2). In vielen dieser 
Länder gibt es Konflikte um den Abbau, sei es 
um die Wassernutzung, Landnutzung oder 
aufgrund von Emissionen in Luft, Böden oder 
Wasser. Zudem haben der Rohstoffabbau und 
die Weiterverarbeitung von Erzen zu Metallen 
einen großen Einfluss auf die Klimakrise9. Zum 
einen tragen neue Abbauprojekte zur Zerstö-
rung des Regenwaldes bei. In Brasilien, so 
schätzen Wissenschaftler*innen, sind von 
2005 bis 2015 zehn Prozent der Entwaldung 
auf Bergbauaktivitäten zurückzuführen. Das 
ressourcenspezialisierte Beratungsunterneh-
men Levin Sources schätzt, dass der internati-
onale Bergbau für etwa sieben Prozent der 
globalen Entwaldung verantwortlich ist.10  
Ein großer Teil der Entwaldung findet in 

Technologien. Die nicht nachhaltige, dreckige 
und an vielen Orten zerstörerische Bergbauin-
dustrie wird gebraucht, sowohl für den Erhalt 
des Status Quo als auch für die Transforma-
tionen. Doch wenn die Transformationen als 
Erneuerung des Status Quo geplant werden – 
sprich unter Mobilität weiterhin individuale 
Automobilität, beim Energieverbrauch nicht 
über Reduktion, bei Technologien nur höher, 
weiter, schneller gilt  – dann werden wir bis 
zum Jahr 2050 ein Vielfaches an Lithium, Ko-
balt, Kupfer und anderen Metallen für diese 
sogenannten grünen Technologien benöti-
gen. Das zeigen zahlreiche Prognosen.7 Doch 
was „grüne Technologien“ sind, wird häufig 
unterschiedlich definiert. Während viele zu 
allererst an Windkraft- und Solaranlagen den-
ken, können diese Technologien auch batte-
riebetriebene Autos, 3D-Drucker und andere 
Technologien umfassen, zu denen es durch-
aus nachhaltigere Alternativen geben kann.

Die grundsätzliche Herausforderung bleibt, 
dass gleich mehrere Wirtschaftssektoren, vor 
allem im Energie-, Verkehrs-, Metallverarbei-
tungs- und Agrarbereich vor einer grundle-
genden Transformation stehen. Der Ausstieg 
aus fossiler Energie, dem Haupttreiber der Kli-
makrise, hat höchste Priorität. Metalle werden 
dafür von der E-Mobilität über Windkraft- und 
Solaranlagen bis hin zur Digitalisierung benö-
tigt. Dabei hat sich die benötigte Menge der 
metallischen Rohstoffe in den letzten zwanzig 
Jahren in etwa verdreifacht. Außerdem sind 
mit China und Indien neue wichtige Akteu-
re auf dem Weltmarkt hinzugekommen. Die 
Versorgung mit metallischen Rohstoffen ist 
dadurch zu einem der zentralen wirtschafts-
politischen Themen geworden. 2011 erstellte 
die Europäische Union daher erstmals eine 
strategische Liste mit „kritischen Rohstoffen“. 
Kritisch heißt in dem Kontext, dass die Nut-
zung der Rohstoffe für die europäische Indus-
trie essenziell ist und gleichzeitig politische 
Risiken die kontinuierliche Versorgung der 
europäischen Industrie gefährden. Diese Lis-
te wird alle drei Jahre überprüft. Im Jahr 2020 
zählten etwa Bauxit, Kobalt, Lithium, Graphit 
oder Phosphor zu den kritischen Rohstoffen.8 

Viele dieser kritischen Rohstoffe werden tat-
sächlich dringend für die Energiewende ge-
braucht. Die Universität Leuven hat im Auftrag 
des europäischen Bergbauverbandes berech-
net, dass sich der Metallverbrauch allein für 
„saubere Technologien“ 1 bis zum Jahr 2050 im 
Vergleich zum Gesamtverbrauch 2020 massiv 
erhöhen wird (vgl. Abbildung 1).  

1 Saubere Technnologien: In der Studie werden unter 
diesem Label sowohl Windkraft, Solarenergie Wasserkraft, 
Geothermie, Biomasse und Wasserstoff als auch Atom-
kraft, Elektromobilität und die dazugehörigen Batterien 
geführt. (Gregoir S.10)

Abbildung 1 – Prognose des Verbrauchs­
anstiegs für erneuerbare Energie­
technologien und Elektromobilität von  
2020 bis 2050 (in Prozent)

2109

433

403

277

204

168

110

77

66

64

63

62

62

51

43

28

24

17

22

22

14

10

Eigene Darstellung, Daten: https://eurometaux.eu/media/
jsfne00y/final-slides-ku-leuven-study-presentation-25-4.pdf

https://eurometaux.eu/media/jsfne00y/final-slides-ku-leuven-study-presentation-25-4.pdf
https://eurometaux.eu/media/jsfne00y/final-slides-ku-leuven-study-presentation-25-4.pdf
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CO2-Emissionen), Bauxit / Aluminium (in etwa 
zwei13 bis drei14 Prozent der globalen CO2-
Emissionen), Kupfer (0,3 Prozent der globalen 
CO2-Emission)15, Nickel (0,27 Prozent der glo-
balen CO2-Emissionen)16 sowie der weiteren 
etwa 90 metallischen Elemente zusammen 
bis zu 15 Prozent der globalen CO2-Emissionen. 
Erschreckenderweise haben laut einer Analy-
se von Bloomberg Intelligence17 hingegen nur 
elf von 46 Metall- und Bergbauunternehmen 
überhaupt eine Strategie, um Emissionen zu 
reduzieren.

Eine Forscher*innengruppe um den japa-
nischen Umweltwissenschaftler Takuma 
Watari hat kürzlich anhand von Ökobilan-
zen und Stoffstromanalysen gezeigt, dass 
die globalen Metallnutzungsziele und die 
Wachstumsprognosen der Weltbank, der EU-
Kommission oder auch der Bundesregierung 
nicht mit dem Zwei-Grad-Klimaziel vereinbar 
sind.18

Daraus ergeben sich einige Fragen: Stehen 
die Energiewende und der Ausbau erneuer-
barer Energien im Widerspruch zu einer Roh-
stoffwende mit Reduktionszielen für Metalle? 
Wie viele Rohstoffe benötigt dieser Ausbau 
erneuerbarer Energien und wie steht er im 
Verhältnis zum Gesamtverbrauch? Welche 
Treiber für die hohen Prognosen für den Me-
tallverbrauch sind ansonsten auszumachen?      

Abbildung 2 – Länderkarte mit den wichtigsten Produzenten ausgewählter Rohstoffe
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Eigene Darstellung,  
Daten: U.S. Geological Survey, 2022, Mineral commodity summaries 2022: U.S. Geological  Survey, 202 p.,  
https://doi.org/10.3133/mcs2022.

Regio nen mit Tropenwäldern statt, neben 
Brasilien vor allem in Südostasien und in 
Westafrika. Die Rodungen von Flächen für 
den Abbau von Bauxit in Guinea, von Gold in 
Ghana oder von anderen Rohstoffen in der 
Region nehmen immer größere Ausmaße an.  

Zum anderen erzeugen der Abbau und die 
Weiterverarbeitung von Eisenerz / Stahl (in 
etwa sieben11 bis elf 12 Prozent der globalen 

Diese Mine frisst sich in den philippinischen Regenwald. 
Photo: Michael Reckordt

Tatsächliche Materialbedarfe der 
 erneuerbaren Energietechnologien
 

Dreimal mehr Beton als Stahl soll bis 2030 in Windkraft-
anlagen in Deutschland verbaut werden. 
Photo: LEEROY Agency, Pixabay

Es existieren nur wenig ganzheitliche Be-
trachtungen, die den Materialbedarf für PV- 
und Windkraftanlagen darstellen. Eine erste 
Publikation erschien im Jahr 2011 vom WWF19 
und berechnete, dass für die globale, einhun-
dertprozentige Versorgung mit erneuerbaren 
Energien (25.000 TWh) im Jahr 2050 in etwa 
3,2 Milliarden Tonnen Stahl, 310 Millionen 
Tonnen Aluminium und 40 Millionen Ton-
nen Kupfer benötigt werden würden. Ande-
re Studien, zum Beispiel vom World Energy 
Council, gehen allein für das Jahr 2040 schon 
von 40.000 TWh benötigter Energie welt-
weit aus20, wodurch auch die Werte für den 
Materialverbrauch angepasst werden müss-
ten. Gleichzeitig mangelt es an Berechnun-
gen, inwieweit sich technologischer Wandel 
bei Windkraft- und PV-Anlagen positiv auf 
den Verbrauch von metallischen Rohstoffen 
auswirkt. Hans-Josef Fell, ehemaliges Parla-
mentsmitglied für die Grünen und einer der 
Initiator*innen des Erneuerbare-Energien-
Gesetzes, argumentiert, dass zwar der Anteil 
der Stromproduktion aus Windkraft erhöht 
werden müsse, aber nicht die Anzahl der 
Windräder. Durch technologische Innovation 
könne deren Anzahl in Deutschland sogar 
„von derzeit rund 30.000 auf rund 24.000 An-
lagen sinken“.21

Am 11. Januar 2022 machte der Minister des 
Bundesministeriums für Wirtschaft und Kli-
maschutz (BMWK), Robert Habeck, bei seiner 
Eröffnungsbilanz zum Thema Klimaschutz 
deutlich, dass der Strom bis 2030 zu 80 Pro-
zent aus erneuerbaren Quellen stammen soll. 
Dafür visiert das BMWK für das Jahr 2030 eine 
installierte Kapazität von 130 GW aus Wind-
kraftanlagen (100 GW an Land und 30 GW auf 
See) und 215 GW aus Solaranlagen an. Laut 
Deutscher Rohstoffagentur (DERA) waren 
2020 in Deutschland 63 GW Windkraft- und 
54 GW Photovoltaikkapazitäten installiert, 
welche respektive 132 TWh beziehungswei-
se 51 TWh produzierten. Innerhalb des deut-
schen Strommix ist Wind damit in den letzten 
Jahren die maßgebliche Energiequelle. Photo-
voltaik reiht sich jedoch hinter Braunkohle, 
Kernenergie und Gas ein.

Die DERA beziffert den Nettozubau von 
Windkraftanlagen von 2021 bis 2030  – ohne 
Repowering, also dem Austausch alter Wind-
kraftanlagen durch leistungsfähigere, neu-
ere – auf 67 GW.22 Für diesen Zubau werden 
neben Zement einige Metalle bzw. Metall-
produkte benötigt. Für den Nettozubau von 

Photovoltaik im selben Zeitraum  – ebenfalls 
ohne Repowering – geht die DERA von 161 GW 
aus.23 Zur Einordung wird dem kumulierten 
und dem jährlich prognostizierten Material-
bedarf für den Wind- und Solarausbau in Ab-
bildung 3 der deutsche Gesamtverbrauch 
der jeweiligen Rohstoffe in 2020 gegenüber-
gestellt.   

Aus der Tabelle wird deutlich, dass der jähr-
liche Metallbedarf für den Ausbau von Wind-
kraftanlagen im Bereich der Massenmetalle 
Stahl, Aluminium, Kupfer, Nickel und Zink nur 
geringe Teile des derzeitigen Gesamtver-
brauchs ausmachen. Der Bedarf an Selte-
nen Erden ist relativ gesehen am höchsten 
und würde rund neun Prozent des jährlichen 
Verbrauchs ausmachen. Auf Grund des zu 
erwartenden Preisanstiegs und Chinas Mo-
nopolstellung in der Gewinnung Seltener Er-
den geht die DERA für Europa zukünftig von 
einer Reduzierung und Substitution Seltener 
Erden in den Windradturbinen aus. Das dä-
nische Windkraftunternehmen Vestas setzt 
zum Beispiel bereits heute in allen Modellen 
auf Turbinen mit einem Getriebeantrieb, der 
den Bedarf an Seltenen Erden auf ein Siebtel 
reduziert.24

Die PV-Anlagen fallen beim Verbrauch von 
Aluminium und Kupfer etwas stärker ins Ge-
wicht als Windkraft. Das ist auf die deutlich 
größere GW-Kapazität zurückzuführen. Der 
jährliche Bedarf an Silizium würde in etwa 32 

https://doi.org/10.3133/mcs2022.


1110 Prozent und für Silber 17 Prozent des Gesamt-
verbrauchs dieser Rohstoffe im 2020 ausma-
chen. Um möglichen Engpässen und 
Preissteigerungen entgegenzuwirken, wird 
derzeit bereits an verschiedenen Dünn-
schichtmodulen geforscht, die einen deutlich 
geringeren Bedarf dieser beiden Rohstoffe 
haben.   

Für die insgesamt im Jahr 2020 weltweit in-
stallierten Windenergiekapazitäten in Höhe 
von 95 GW wurden laut DERA 0,6 Prozent 
der globalen Betonproduktion, 0,6 Prozent 
der globalen Stahlproduktion und 1,6 Pro-
zent der Gusseisenproduktion verwendet. Der 
Bedarfsanteil an den Rohstoffmärkten von 
Windkraftanlagen war am höchsten bei Zink 
(mit 3,9 Prozent), Molybdän (3,5 Prozent) und 
Seltenen Erden (3,2 Prozent). Aus diesen Zah-
len der DERA lässt sich also erkennen, dass der 
Zubau an Windkraftanlagen keine treibende 
Nachfrage nach Metallen darstellt. Die global 
installierten Solarenergiekapazitäten in Höhe 
von 138 GW beanspruchten ebenfalls nur 0,2 
Prozent der Betonproduktion und 0,5 Prozent 
der globalen Stahlproduktion. Auch größere 
Bedarfsanteile bei Silizium (16,8 Prozent), Ger-
manium (15,6 Prozent), Silber (10,0 Prozent) 
und Indium (4,6 Prozent) stellen zwar eine si-
gnifikante Menge, aber noch keine treibende 
Nachfrage auf den Rohstoffmärkten dar. 

Abbildung 3 – Materialbedarf für EE­Zubau im Vergleich zum Gesamtjahresverbrauch 2020  
in Deutschland in Tonnen

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

Eigene Darstellung, ausführliche Quellenangaben siehe Seite 25

Bemessen am globalen Materialverbrauch 
von Windkraft und Solarenergie wird sichtbar, 
dass Erneuerbare bisher kein treibender Fak-
tor für die hohen Prognosen des zukünftigen 
Metallverbrauchs sind. Zu ähnlichen Ergeb-
nissen kommt auch das Öko-Institut in einer 
Studie im Auftrag mehrerer grüner Europaab-
geordneter.25 Zwar ist der Ausbau von Wind-
kraft und Photovoltaik laut der Studie nicht 
rohstoffneutral. Sehr hohe Nachfrageantei-
le von grünen Technologien werden bei den 
Rohstoffen Kobalt, Lithium, Niobium, Tantal 
sowie leichten und schweren Seltenen Erden 
identifiziert. Bei genauerer Betrachtung fällt 
aber auf, dass zumindest Kobalt und Lithium 
vor allem in der Elektromobilität eine große 
Rolle spielen und somit das Ergebnis verzer-
ren. Lithium, Kobalt und Tantal spielen in der 
Produktion von Windkraft- und PV-Anlagen, 
wenn überhaupt, nur eine sehr untergeordne-
te Rolle.

Materialverbrauch in Relation zur 
 produzierten Energie
   

Auch die fossile Stromproduktion ist sehr materialintensiv, wie dieses alte Kraftwerk verdeutlicht.  
Photo: Benita Welter, Pixabay

Neben der Frage nach dem absoluten Ma-
terialbedarf ist die Materialeffizenz ein wich-
tiger Indikator zum Vergleich fossiler und 
erneuer barer Energieträger. Diese wurde von 
der United Nations Economic Commission for 
Europe (UNECE) in einer Lebenszyklusanalyse 
verschiedener Energieinfrastrukturen unter-
sucht.26 Daraus geht hervor, dass der metal-
lische Materialbedarf pro Megawattstunde 
grundsätzlich für alle Energieproduktions-
technologien hoch liegt, dass aber Batterie-
rohstoffe wie Lithium und Kobalt für Wind-, 
Solar und Wasserkrafttechnologien kaum ins 
Gewicht fallen.

Unsere Datengrundlage ist vom Luxembourg 
Institute of Science and Technology (LIST) aus 
der UNECE-Studie „Carbon Neutrality in the 
UNECE Region: Integrated Life-cycle Assess-
ment of Electricity Sources“.27 Daraus haben 
wir uns die Materialbedarfe für Kohlekraft, 
Gas, Hydroenergie, Photovoltaik und Wind-
kraftanlagen angesehen. Wir haben für dieses 
Papier die Materialbedarfe von Kohlekraftwer-
ken ohne CCS (Carbon-Capture and Storage) 

sowie Atomkraft2 nicht im Detail analysiert, da 
die politischen Weichenstellungen deutlich 
gegen den zukünftigen Neubau solcher Anla-
gen sprechen. Bei PV-Anlagen haben wir uns 
ebenfalls auf die gängigen und marktbeherr-
schenden Technologien fokussiert, obwohl 
diese deutlich rohstoffintensiver sind als in der 
Entwicklung befindliche Dünnschichtmodule.

2 Atomkraft wird hier nicht im Detail betrachtet, da sich 
die Bundesregierung für einen Atomausstieg entschlos-
sen und weitestgehend umgesetzt hat. Dafür gibt es gute 
Gründe: Im Bereich Nuklearenergie fallen im Gegensatz 
zu anderen Energieträgern radioaktive Abfälle an, deren 
Endlagerung weiterhin ungelöst ist. Fragen der Reaktorsi-
cherheit haben mit der Nuklearkatastrophe von Fukushi-
ma im Jahr 2011 und der russischen Invasion der Ukraine 
mit Kampfhandlungen und Artilleriefeuer in unmittelbarer 
Nähe zu Kernkraftwerken eine neue Schärfe erhalten. Zu-
dem wird ein großer Teil der Brennstoffe in Russland und 
Kasachstan produziert, was wiederum eine erneute geo-
strategische Abhängigkeit von Russland erzeugen könnte. 
Am Beispiel Frankreich lässt sich außerdem erkennen, 
wie problematisch die Kühlung und Instandhaltung der 
Reaktoren mit der voranschreitenden Klimaerwärmung 
ist und dass Atomkraft alles andere als ein konstanter und 
verlässlicher Energielieferant ist. 
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Abbildung 4 – Metallbedarf für ausgewählte Energietechnologien in g pro MWh
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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

Abbildung 5 – Massenmetallbedarf für ausgewählte Energietechnologien in g pro MWh
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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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Abbildung 6 – Bedarf an kritischen Rohstoffen für ausgewählte Energietechnologien  
in g pro MWh   
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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 

Abbildung 7 – Gesamtrohstoffbedarf für ausgewählte Energietechnologien in g pro MWh
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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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Abbildung 8 – Treibhausgasemissionen ausgewählter Energietechnologien mit regionaler 
Variation in g CO2 Äquvalenten/kWh  
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Abbildung 9 – Kumulierter Lebenszyklus­Energiebedarf, in MJ/kWh   
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anderem mit Fracking-Gas geschlossen, des-
sen Gewinnung noch verheerendere sozio-
ökologische Folgen hat als konventionelle 
Bohrverfahren.

Zudem stehen dem Metallbedarf der erneu-
erbaren Energien die Treibhausgasemissio-
nen der fossilen Brennstoffe gegenüber. Bei 
der Verbrennung von Erdgas wurden 2021 
in Deutschland 55,8 Tonnen CO2 pro Tera-
joule freigesetzt, für Steinkohle 93,5 Tonnen 
CO2 pro Terajoule und für Hartbraunkohle 
94,4 Tonnen CO2 pro Terajoule, ohne dass 
hier Emissionen aus dem Bau und Erhalt 
der Infrastrukturen, der Gewinnung oder 
dem Transport der Brennstoffe miteinbezo-
gen wurden.28 Für Solar- und Windenergie 
beträgt dieser Wert 0. Lucas Gilsbach (BGR) 
stellt zur Einordnung die Emissionen aus der 
Kupferproduktion dem CO2-Einsparpotential 
gegenüber und erläutert: 

„Beispielsweise benötigt eine 5-MW-Offshore-
Windkraftanlage samt Infrastruktur bis zu 
30 t Kupfer. Unter Annahme von 3.066 Wind-
Volllaststunden pro Jahr (Auslastung von 
35  Prozent) und eines mittleren CO2-Aussto-
ßes von 474 g CO2 / kWh durch die Strom-
erzeugung in Deutschland hilft jede in einer 
Windkraftanlage eingesetzte Tonne Kupfer 
damit ca. 240 t CO2 pro Jahr einzusparen, was 
etwa das 100fache des durch die Produktion 
des Kupfers erzeugten Ausstoßes ist.“ 29

Diese Analyse der Materialbedarfe für die 
Stromerzeugung soll in keiner Weise die Her-
ausforderungen und möglichen sozialen und 
ökologischen Auswirkungen sowie globalen 
Ungerechtigkeiten des hohen Metallbedarfs 
erneuerbarer Energieinfrastruktur abstreiten. 
Auch die Rohstoffe für Solarenergie und für 
Windenergie müssen unter den höchstmög-
lichen ökologischen und sozialen Standards 
abgebaut werden. Gerade da sich viele der 
Abbauregionen in Ländern des Globalen Sü-
dens befinden, sind auch entwicklungspoliti-
sche Belange zu berücksichtigen. 

Fakt ist, dass wir für eine global gerechte 
Energie wende, sparsam mit Rohstoffen um-
gehen müssen. Dazu braucht es zirkuläre 
Ökonomie und die absolute Reduktion des 
Verbrauchs in anderen Industriezweigen.
Außerdem wird deutlich, dass nicht die er-
neuerbaren Energietechnologien an sich das 
Problem sind, sondern die Stromerzeugung 
generell. Während wir bei Kohle- und Gas-
kraftwerken vor allem über die Dimension der 
fossilen Rohstoffe sprechen, wird vollkommen 
vergessen, dass auch diese Art von fossilen 
Kraftwerken große Mengen an Metallen für 
die Infrastruktur benötigen. Diese ist im Ver-
gleich zur erzeugten Megawattstunde Strom 
nicht weniger material intensiv.

im Lebenszyklus für diese Art der Energie-
gewinnung genutzt. Dies trifft auch für Gas 
zu, das auf Grund der unterschiedlichen Be-
messungseinheit m³ statt kg in Abbildung 7 
nicht auftaucht. Beim Blick auf die CO2 Emis-
sionen in Abbildung 8 und Abbildung 9, die 
den kumulierten Energie bedarf in Form von 
Rohstoffen der Kraftwerke in MJ pro kWh 
darstellt, wird allerdings deutlich, wie viel 
emissionsärmer und energieeffizienter er-
neuerbare Energien sind, wenn der gesamte 
Lebens zyklus betrachtet wird. 

Zusammenfassend kann festgehalten wer-
den, dass die Materialbedarfe für erneuerba-
re Energien nicht deutlich höher sind als die 
für die fossile Energieproduktion. Im Gegen-
teil, Windkraft braucht vor allem Massenme-
talle und bisher noch einige Seltene Erden. 
Bei den von der EU als kritisch definierten 
Rohstoffen schneiden Windkraftanlagen zu-
sammen mit kleinen Wasserkraftanlagen 
mit deutlichem Abstand am besten ab. Für 
die Produktion von Solarenergie werden 
hingegen deutlich mehr kritische Rohstof-
fe benötigt, darunter vor allem Aluminium 
und Silizium. In der Materialintensität bei al-
len Metallen schneiden die Solaranlagen zu-
sammen mit kleinen Wasserkraftanlagen mit 
am besten ab. Obwohl Erdgas in Bezug auf 
Massenmetalle etwas materialeffizienter als 
erneuerbare Alternativen ist, hat es neben 
den klimatreibenden CO2-Emissionen auch 
eine problematische Rolle als geopolitisches 
Druckmittel, die seit der russischen Invasion 
der Ukraine deutlich zum Tragen kommt. 
Steigende Energiepreise stellen sowohl In-
dustrie als auch Regierungen vor wachsen-
de Probleme und Versorgungsunsicherheit. 
Die Versorgungslücken werden derzeit unter 

Generell zeigen die Abbildungen 4 und 5, dass 
bei allen Energietechnologien Eisen (und 
Stahl) den größten Anteil des Materialbedarfs 
ausmachen. Dieser Metallverbrauch ist insbe-
sondere bei Windkraftanlagen, Kohlekraft-
werken und großen Wasserkraftanlagen 
sichtbar. Vom Materialbedarf pro erzeugter 
Megawattstunde sind vor allem kleine Was-
serkraft, sowie PV- und Gaskraftwerke am 
sparsamsten und deren Materialintensität 
deutlich geringer. 

Wenn wir nun auf die Diskussion um die 
von der Europäischen Union als „kritisch“ 
klassifizierten Rohstoffen eingehen, verän-
dern sich die Gewichtungen leicht. Zu den 
kritischen Rohstoffen zählen mittlerwei-
le insgesamt 30 Rohstoffe  – darunter mit 
Schweren und Leichten Seltenen Erden zwei 
Rohstoffgruppen. Ein Blick auf Abbildung 
6 macht deutlich, dass vor allem für Solar-
anlagen, aber auch für Gas- und Kohleinfra-
strukturen eine Reihe kritischer Rohstoffe 
benötigt werden. Gewichtsmäßig sticht vor 
allem das Massenmetall Aluminium heraus, 
das aus Bauxit gewonnen wird. Während für 
die Windkraft und kleine Wasserkraftwerke 
mit Abstand am wenigsten kritische Metalle 
benötigt werden, liegt der Bedarf für Solar-
anlagen und große Wasserkraftwerke leicht 
über dem der fossilen Energietechnologien. 
Dabei sollte allerdings nicht vergessen wer-
den, dass Gas- und Kohlekraftwerke, an-
ders als die Erneuerbaren, für ihren Betrieb 
eine konstante Zufuhr fossiler Rohstoffe 
benötigen. Wie enorm dieser Bedarf ins-
besondere für Kohlekraftwerke ist, wird in 
Abbildung 9 deutlich. Denn im Vergleich zu 
der Metallnutzung wird noch einmal knapp 
die dreifache Menge an fossilen Rohstoffen 

Windparks müssen mittelfristig Kohlekraftwerke  verdrängen. Photo: Hans-Jürgen Münzer, Pixabay

Exkurs Carbon Capture 
and Storage /  
CO2-Abscheidung und 
-Speicherung

Für die aufgeführten Rohstoffbedarfe für 
Kohle- und Gaskraftwerke wurde die zur 
Minderung des Klimawandels geplan-
te CO2-Abscheidung und –Speicherung, 
kurz CCS einberechnet. CCS wird ange-
wendet, um das im Produktions- bzw. 
Verbrennungsprozess entstehende CO2 
aufzufangen und transportfähig zu ma-
chen. Anschließend wird es per LKW, Zug 
oder Schiff vom Entstehungsort zu einer 
meist unterirdischen Lagerstätte trans-
portiert. Dafür kommen zum Beispiel er-
schöpfte Öl- und Gaslagerstätten in Frage. 
Diese werden zuvor von innen versiegelt, 
damit das CO2 nicht im Nachhinein wieder 
austreten kann. Die Fossilindustrie ver-
spricht sich davon einen CO2-neutralen 
Betrieb der Anlagen und lobbyiert auf die-
sem Weg dafür, fossile Infrastruktur durch 
die grüne Transformation zu retten. CCS 
ist jedoch umstritten. Zum einen sind die 
Anlagen sehr teuer und müssten mit üp-
pigen Steuergeldern bezuschusst werden. 
Zum anderen bestehen Sicherheitsrisi-
ken. Sollte das CO2 aus den unterirdischen 
Lagerstätten austreten, würden sowohl 
Luft als auch Grundwasser vergiftet. Des-
halb kam es an angedachten Lagerorten 
bereits zu zivilen Protesten, ähnlich derer 
gegen atomare Endlager.

Um die Klimaerwärmung auf zwei Grad 
zu begrenzen, müssten außerdem laut 
IEA (International Energy Agency) pro 
Jahr 70 bis 100 Anlagen gebaut werden. 
Nach mehr als 50 Jahren Forschung sind 
bis dato nur 26 CCS-Anlagen auf der gan-
zen Welt in Betrieb. Bestehende und ge-
plante Kapazitäten werden besonders für 
die energieintensive Stahl und Zement-
produktion benötigt, da hier bisher, an-
ders als in der Energieproduktion, keine 
emissionsarmen Alternativen existieren.30 
Die bereits mangelnden Kapazitäten jetzt 
noch für neue fossile Projekte zu verein-
nahmen, scheint also mehr als fragwür-
dig. Dennoch haben wir aus Gründen der 
Transparenz Kohlekraftwerke mit CCS in 
den Vergleich aufgenommen. 
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Emissionen im Verhältnis zur erzeugten 
Energie
  

Das Kräfteverhältnis von Strom aus Windkraft und Strom aus fossieln Kraftwerken wird sich schnell verändern müssen.  
Photo: S. Hermann / F. Richter , Pixabay

Um die gravierenden Unterschiede beim 
Emissionsausstoß, die den Umstieg auf er-
neuerbare Energien erst nötig machen, noch 
genauer einzuordnen, soll an dieser Stelle der 
Schadstoffausstoß entlang des gesamten Le-
benszyklus der Energietechnologien in Rela-
tion zur produzierten Energie gesetzt werden. 

In Abbildung 8 wurde deutlich sichtbar, dass 
die Treibhausgasemissionen von Gas- und 
Kohlekraftwerken selbst bei Einsatz von CCS 
um ein Vielfaches höher liegen als bei Er-
neuerbaren. Insbesondere Windenergie ver-
ursacht kaum Emissionen während es bei 
Solarenergie größere regionale Unterschiede 
gibt. Selbst der höchste Emissionswert der 
Solarenergie liegt aber noch unter dem nied-
rigsten vorhandenen Wert für fossile Energie, 
in diesem Falle Gas mit CCS.

Weitere Studien kommen zu ähnlichen Ergeb-
nissen. Sven Ullrich berechnete zum Beispiel, 
dass schon bei der Herstellung der Anlagen 
inklusive der Installation deutlich weniger 
CO2 ausgestoßen wird als bei fossilen Kraft-
werken. Nach seiner Berechnung beträgt das 
CO2-Äquivalent pro Kilowattstunde Strom aus 
einer Solaranlage mit monokristallinen Solar-
modulen zwischen 43 und 63 Gramm. Zum 

Vergleich: Ein Braunkohlekraftwerk emittiert 
für jede Kilowattstunde produzierten Stroms 
satte 1.140 Gramm CO2-Äquivalente. Ein Gas-
kraftwerk stößt zwar weniger CO2 aus, doch 
liegen mit 490 Gramm CO2-Äquivalenten pro 
Kilowattstunde die Emissionen noch mehr als 
zehn Mal höher als die Treibhausgasbelastung 
einer Solaranlage an einem guten Standort in 
Deutschland mit monokristallinen Modulen 
aus chinesischer Herstellung.31 

Eine noch geringere CO2-Belastung hat die 
Stromproduktion mit Windkraftanlagen, und 
das trotz des hohen Aufwands und der gro-
ßen Menge an Material, die in eine solche An-
lage fließen. Doch die höheren Stromerträge 
machen diesen Aufwand wieder wett. So lie-
gen die herstellungs-, installations- und war-
tungsbedingten Emissionen so niedrig, dass 
der Strom, der mit einer Offshore-Windanla-
ge produziert wird, nur mit 5,4 bis 11,8 Gramm 
CO2-Äquivalente pro Kilowattstunde zu Bu-
che schlägt. An einem guten Windstandort an 
Land betragen die CO2-Äquivalente auf eine 
Kilowattstunde produzierten Strom gerechnet 
6,1 bis 11,2 Gramm. An einem Ort mit schlech-
terem Windaufkommen liegen sie zwischen 
5,2 und 15,6 Gramm CO2-Äquivalente pro Kilo-
wattstunde.32 

Materialintensität – Die Rolle der Mobilität

Volkswagen im Jahr 2030 knapp 800.000 
Tonnen Aluminium, 250.000 Tonnen Nickel 
und mehr als 130.000 Tonnen Kupfer alleine 
für die Batterien benötigen würde. Da ein in 
Deutschland zugelassenes Auto durchschnitt-
lich aktuell 1,6 Tonnen wiegt, kämen also noch 
in etwa das Dreifache an weiterem Rohstoff-
bedarf  – vor allem Aluminium, Eisen / Stahl 
und Kupfer – hinzu. 

Im Vergleich zum Materialbedarf der Ausbau-
ziele der Windkraft, wie von der DERA berech-
net, bedeutet das, dass allein die Batterien 
für die elektrischen Volkswagen im Jahr 2030 
etwa zehnmal so viel Aluminium und Nickel 
benötigen könnten, wie der gesamte geplante 
Zubau an Windkraftanlagen in Deutschland. 
Auch der Kupferbedarf für die Elektromobilität 
von VW ist sehr hoch, sie entspricht allein für 
die Batterien der selben Menge, wie für den 
Zubau an Windkraft bis 2030.

Unter diesen Voraussetzungen ist zukünftig 
mit klaffenden Lücken auf dem Metallmarkt 
zu rechnen. Sollte die Autoindustrie ihr Ziel ei-
nes 1:1 Austausches der Verbrenner mit E-Au-
tos forcieren, wird sie mit der Energiewirtschaft 
in Konkurrenz um die begehrten Metalle ste-
hen. Preise werden in die Höhe schießen und 
damit die Energiewende deutlich verteuern. 
Hinzu kommen die sozialen und ökologischen 
Schäden, die durch verstärkten Bergbau ins-
besondere im Globalen Süden entstehen.35     

Abbildung 10 – Materielle Bestandteile einer 400 Kilogramm schweren Batterie von  Volkswagen
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Wie wir anhand der Daten der Universität 
Luxemburg aufzeigen konnten, sind erneu-
erbare Energietechnologien im Vergleich zu 
fossilen Energietechnologien nicht wesent-
lich materialintensiver. Daher sind erneuerba-
re Energien auch nicht der Treiber für die sehr 
hohen, zum Teil unrealistischen Prognosen 
beim Materialverbrauch. Bei einem genau-
en Blick auf weit verbreitete Szenarien und 
Prognosen fällt auf, dass vor allem die hohen 
Verbräuche an Lithium, Kobalt und Nickel auf 
die (Elektro-)Mobilität und dort vor allem auf 
die individuelle, elektrifizierte Automobilität 
zurückzuführen sind. In der Präsentation der 
Studie der Universität Leuven für den europäi-
schen Bergbauverband Eurometaux betont 
die Autorin Liesbet Gregoir, dass 60 Prozent 
der prognostizierten Rohstoffverbräuche al-
lein in den Transportsektor flössen.33 Das ist 
wenig verwunderlich, wenn man sich etwa ein 
konkretes Beispiel ansieht. Volkswagen gibt 
den stofflichen Aufbau einer 400 Kilogramm 
Batterie wie in Abbildung 10 an.34 Mit 32 Pro-
zent macht Aluminium hier den größten Teil 
des Gewichts aus.

Der Konzern kündigte an, dass bis zum Jahr 
2030 70 Prozent seiner verkauften Fahrzeuge 
mit Batterieantrieb ausgestattet werden soll-
ten. In den Jahren 2020 und 2021 verkaufte 
VW pro Jahr jeweils neun Millionen Fahrzeu-
ge. Ohne Veränderungen der Verkaufszahlen, 
der stofflichen Zusammensetzung sowie des 
Gewichts der Batterien zu beachten, würde 
das nach heutigem Stand bedeuten, dass 

https://www.volkswagen-newsroom.com/en/publications/more/battery-recycling-facts-and-figures-about-the-pilot-plant-in-salzgitter-605
https://www.volkswagen-newsroom.com/en/publications/more/battery-recycling-facts-and-figures-about-the-pilot-plant-in-salzgitter-605
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Tabellenanhang zu Abbildung 2

Abbildung 2 – Wichtigste Produzenten ausgewählter Rohstoffe

Metall Land Produktionsmenge 2021  
(USGS-Schätzung) 

%-Gesamtanteil der 
Länder an globaler 
Produktion

Erneuerbare Energie-
technologie(n) (e.g., Wind-
kraft, PV und/oder kleine 
 Wasserkraftwerde)

Eisenerz  
(Usable ore) 

Australian 900.000 34,6% EET

Brasilien 380.000 14,6% EET

China 360.000 13,8% EET

Indien 240.000 9,2% EET

Bauxit

Australien 110.000 28,2% EET

China 86.000 22,1% EET

Guinea 85.000 21,8% EET

Brasilien 32.000 8,2% EET

Kupfer

Chile 5.600 26,7% EET

Peru 2.200 10,5% EET

Kongo 1.800 8,6% EET

China 1.800 8,6% EET

Silizium

China 6.000 70,6% Photovoltaik

Russland 580 6,8% Photovoltaik

Brasilien 390 4,6% Photovoltaik

Norwegen 350 4,1% Photovoltaik

Silber

Mexico 5.600 23,3% Photovoltaik

China 3.400 14,2% Photovoltaik

Peru 3.000 12,5% Photovoltaik

Chile 1.600 6,7% Photovoltaik

Indium

China 530 57,6% Photovoltaik

Südkorea 200 21,7% Photovoltaik

Japan 60 6,5% Photovoltaik

Belgien 60 6,5% Photovoltaik

Seltene Erden

China 168.000 60,0% Windkraft

USA 43.000 15,4% Windkraft

Myanmar 26.000 9,3% Windkraft

Australien 22.000 7,9% Windkraft

Kobalt

Kongo 120.000 70,6% Windkraft

Russland 7.600 4,5% Windkraft

Australien 5.600 3,3% Windkraft

Philippinen 4.500 2,6% Windkraft

Molybdän

China 130.000 43,3% Windkraft

Chile 51.000 17,0% Windkraft

USA 48.000 16,0% Windkraft

Peru 32.000 10,7% Windkraft

Beispiel der Mobilitätssektor: Der Ausbau der 
erneuerbaren Energien ist alternativlos und 
prioritär zu behandeln, während wir im Mobili-
tätsbereich neben der Umstellung auf E-An-
trieb eine schnelle Abkehr vom motorisierten 
Individualverkehr brauchen. Ein Neuwagen 
in Deutschland wiegt durchschnittlich knapp 
1,6 Tonnen und die Automobilproduktion ver-
braucht ein Vielfaches an Rohstoffen im Ver-
gleich zu Windkraft- und PV-Anlagen. An der 
Notwendigkeit, den Metallverbrauch im Mobi-
litätssektor zu reduzieren, indem Anzahl und 
Größe der Autos drastisch reduziert werden, 
führt kein Weg vorbei. Ein erster Schritt wäre, 
dass Dienstwagenprivilegien, die aktuell gro-
ße und schwere Autos steuerlich subventio-
nieren, abgeschafft werden.36

Ein weiterer Schritt wäre der Ausbau kreis-
laufwirtschaftlicher Ansätze mit einem auf 
Langlebigkeit, Reparierbarkeit und Recycling-
fähigkeit ausgelegten Produktdesign. Für eine 
bessere Kreislaufführung braucht es einen 
Ausbau der Datenerfassungs-, Sammel- und 
Sortierstrukturen von ausgedienten Anlagen. 
Hier braucht es auch einen Rahmen für die 
Produktion von Photovoltaik- und Windkraft-
anlagen. Die zu erwartenden, hohen Schrott-
aufkommen in den nächsten Jahren zeigen 
die Dringlichkeit. Dies betrifft auch die Solar- 
und Windkraftenergiebranche.

Zu guter Letzt dürfen die Materialbedarfe für 
erneuerbare Energietechnologien nicht zu 
Lasten der Menschen in den Rohstoffabbau-
gebieten gehen. Verpflichtende Regeln für 
menschenrechtliche und umweltbezogene 
Sorgfaltspflichten, Verlängerung von Wert-
schöpfungsketten und Schaffung von Ar-
beitsplätzen in den rohstoffreichen Regionen 
und möglichst hohe Menschenrechts-, Ar-
beitsrechts- und Umweltstandards bei Abbau 
und Verarbeitung von Rohstoffen sollten für 
die Grundstoffe unserer Energiewende gelten. 
Entwicklungspolitische Anliegen sind bei dem 
Abbau vieler Rohstoffe besonders zu berück-
sichtigen. Länder wie Indonesien (für Nickel) 
oder Mexiko und Bolivien ( jeweils für Lithi-
um) haben in den letzten Jahren versucht die 
Wertschöpfungsketten in ihren Ländern zu 
verlängern und so von dem Rohstoffreichtum 
zu profitieren. Dies würde auch helfen, die Ab-
hängigkeit von China nicht nur bei den Roh-
stoffen, sondern auch bei den Vorprodukten 
und zum Beispiel den Solarzellen zu mindern 
(vgl. Abbildung 11). Auch könnte diese Wert-
schöpfungsverlängerung ein wichtiger Bau-
stein sein, die Energiewende auch in Ländern 
des Globalen Südens voranzutreiben.

Fazit und Ausblick
   

Abbildung 11 – Prozentuale Marktanteile 
entlang der PV­Lieferkette nach Ländern

Quelle: Visual Capitalist, August 30, 2022 by Niccolo Conte,  
Graphics / Design Sam Parker, Clayton Wadsworth 
https://www.visualcapitalist.com/visualizing-chinas- 
dominance-in-the-solar-panel-supply-chain/

Die Energieproduktion, egal ob fossil oder er-
neuerbar, benötigt große Mengen an Metallen. 
Um dem Klimawandel effektiv entgegenzuwir-
ken, ist eine Abkehr von fossilen Brennstoffen 
auf Grund der aufgezeigten Treibhausgasemis-
sionen unumgänglich. Für den Ausbau von 
erneuerbaren Energien werden wir Metalle 
benötigen, allerdings sind die Verbräuche im 
Vergleich zur (elektrischen) Auto mobilität kein 
Treiber für neue Bergwerke. Die Versorgung mit 
Metallen für die Energiewende steht demnach 
nicht im Widerspruch zu einer grundsätzlichen 
Debatte um die Reduktion des Primärrohstoff-
verbrauchs. Im Gegenteil, die prognostizierten, 
höheren Stromverbräuche würden auch einen 
Ausbau von fossiler Energieinfrastruktur not-
wendig machen und in vergleichbarem Maße 
Metalle benötigen.

Um die ökologischen, sozialen und Klima-
folgen des Metallverbrauchs mittel- und 
langfristig zu reduzieren, braucht es eine Roh-
stoffwende. Ziel der Rohstoffwende ist die 
Reduktion des Metallbedarfs. Ein wichtiger 
Hebel sind sektorspezifische Ziele. Hier ist 
der Energiesektor anders gefordert als zum 

https://www.visualcapitalist.com/visualizing-chinas-dominance-in-the-solar-panel-supply-chain/
https://www.visualcapitalist.com/visualizing-chinas-dominance-in-the-solar-panel-supply-chain/
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Metall Land Produktionsmenge 2021  
(USGS-Schätzung) 

%-Gesamtanteil der 
Länder an globaler 
Produktion

Erneuerbare Energie-
technologie(n) (e.g., Wind-
kraft, PV und/oder kleine 
 Wasserkraftwerde)

Zink

China 4.200 32,3% Windkraft

Peru 1.600 12,3% Windkraft

Australien 1.300 10,0% Windkraft

Indien 810 6,2% Windkraft

Nickel

Indonesien 1.000.000 37,0% Windkraft

Philippinen 370.000 13,7% Windkraft

Russland 250.000 9,3% Windkraft

Neukaledonien 190.000 7,0% Windkraft

Chrom

Südafrika 18.000 43,9% Windkraft

Türkei 7.000 17,1% Windkraft

Kazakhstan 7.000 17,1% Windkraft

Indien 3.000 7,3% Windkraft

Mangan

Südafrika 7.400 37,0% Windkraft

Gabun 3.600 18,0% Windkraft

Australien 3.300 16,5% Windkraft

China 1.300 6,5% Windkraft

Bildnachweise und Quellen
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