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Zusammenfassung

Der voranschreitende Klimawandel und die dadurch motivierte Energiewende sind aktuelle Erschei-
nungen unserer Zeit und beeinflussen die kiinftige Entwicklung der Energiegewinnung mal3geblich.
Die grofdte Menge an erneuerbarer Energie wird derzeit durch Windkraftanlagen erzeugt, die somit
einen wichtigen Anteil an diesem Prozess leisten. Fiir die effizienteste Antriebstechnologie in Wind-
turbinen werden seltene Erden benoétigt, die unter groflem Aufwand und der Monopolstellung Chinas
abgebaut werden. Durch Liefer- und Preisschwankungen entsteht eine Bedrohung fiir die Produktion
von Windkraftanlagen, deren Schweregrad in der vorliegenden Masterarbeit anhand von Experteninter-
views untersucht wird. Die befragten Personen haben einen beruflichen oder wissenschaftlichen Bezug

zu dem Thema und bewerten die Situation der Abhangigkeit unterschiedlich.

Abstract

Climate change as well as the energy revolution have an increasing impact on the development of
the current way of energy production. At the moment, wind turbines are representing the dominating
renewable energy system and hence play an important role for this process. To build the most efficient
wind energy plants, producers implement rare earths within the drive system. China has the monopoly
on rare earths which are being extracted under an enormous effort. Prices and supply of rare earths are
subject to significant changes and might harm the expansion of renewable energy systems. The purpose
of this master thesis is to determine the degree of severity regarding the wind industry’s dependence on
rare earths by conducting expert interviews. The interviewed persons assessed the rare earths’ impact

on wind turbines differently.
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1 Einleitung

Im Laufe der letzten Jahrzehnte riickte ein globales, allumfassendes Problem immer mehr in den Fo-
kus: der Klimawandel. Die Erwdrmung des Klimas um mehrere Grad Celsius innerhalb der ndchsten
100 Jahre scheint unausweichlich. Die globale Erwédrmung der Erde ist den Menschen zuzuschreiben,
die seit der Industrialisierung grofe Mengen an Kohlenstoffdioxid (CO,) und anderen Treibhausga-
sen in die Atmosphére abgeben und bringt viele negative Folgen mit sich. Da die gréo3ten Mengen an
Treibhausgasen in Prozessen der Energiegewinnung erzeugt werden, liegt hier das gro3te Potenzial der
CO,-Einsparung. Als Energiewende bezeichnet wird die Ablosung konventioneller durch emissionsneu-
trale Energiesysteme, wodurch dieses Ziel erreicht werden soll. Es geht hierbei um die effizientere und
nachhaltigere Verwendung der verfiigbaren Ressourcen auf der Erde. Die Windenergie, als eines dieser
nachhaltigen Energiesysteme, ist weltweit fithrend in Bezug auf die gewonnene Menge an Elektrizitét.
Thr kommt in der Energiewende eine besondere Bedeutung zu (UNFCCC, 1999, S. 1; Potsdam-Institut
fiir Klimaforschung & Institut fiir Gesellschaftspolitik Miinchen, 2010, S. 93-94; Menges & Traub, 2012,
S. 344; Voorhar & Myllyvirta, 2013, S. 5).

Windkraftanlagen sorgen fiir die Umwandlung der kinetischen Energie des Windes in elektrische Ener-
gie, die auf diese Weise fiir Industrie und Haushalte nutzbar gemacht wird. Die Windenergie ist das
erfolgreichste Energiesystem, da es besonders nachhaltig ist und weltweit eingesetzt werden kann. Wie
es bei den meisten Technologien der Fall ist, werden auch fiir die Herstellung von Windkraftanlagen spe-
zielle Materialien benotigt. Wahrend die meisten davon zu herkdémmlichen und stabilen Marktpreisen zu
erwerben sind, werden fiir die junge Technologie des Direktantriebs! Stoffe benétigt, deren Beschaffung
nicht immer problemlos ist und in den letzten Jahren zu kritischen Einschitzungen aus Wissenschaft
und Praxis gefiihrt hat. Die sogenannten seltenen Erden sind Metalle, die fiir die Generatoren der effizi-
entesten Windkraftanlagen benotigt werden. Da es aufwendigen und die Umwelt belastenden Bergbaus
bedarf, um diese Elemente zu gewinnen, werden sie nur an wenigen Orten abgebaut. Die Volksrepu-
blik China besitzt seit vielen Jahren das Monopol der Gewinnung und Verarbeitung seltener Erden und
bestimmt somit {iber Exportmengen und -preise (Nizhegorodtsev & Ratner, 2016, S. 197-198). Aktuel-
len Analysen zufolge gehen Forscher/innen davon aus, dass sich mogliche Lieferrisiken negativ auf die
Entwicklung der Windenergie und somit auch der Energiewende auswirken konnten. Viele Hersteller
von Windkraftanlagen haben bereits vor sieben Jahren starke Lieferrestriktionen seltener Erden erlebt

und betrachten die Situation sehr kritisch. Aufgrund der Einbettung in Zeiten des Klimawandels und

! Siehe zu diesem Thema Abschnitt 4.4.



einer voranschreitenden Energiewende erfiillt die Windenergiebranche derzeit eine wichtige Aufgabe.
Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher, die Auswirkung der schwankenden Verfiigbarkeit und Preise
seltener Erden auf die Kosten von Windkraftanlagen zu untersuchen. Es wird in der Wissenschaft erst
seit wenigen Jahren an dieser Thematik geforscht und der aktuelle Stand der Literatur soll wiederge-
geben werden. Um eine hohe Relevanz der Ergebnisse zu erreichen, wird neben einer umféinglichen
Literaturrecherche daher auch eine qualitative Untersuchung in Form von Experteninterviews durchge-
fiihrt. Durch die Befragung von Fachleuten aus Wissenschaft und Praxis soll die aktuelle Sichtweise zu
der Verwendung seltener Erden in der Windenergiebranche fachiibergreifend und aus verschiedenen
Blickwinkeln analysiert werden (US Environmental Protection Agency, 2012, 6-1; Smith Stegen, 2014,
S. 4; GWEC, 2018, S. 20).

Im Folgenden beschreibt Abschnitt 1.1 die Vorgehensweise sowie die Methodik der durchgefiihrten
Untersuchung. Im inhaltlichen Zusammenhang werden an dieser Stelle auch die zugrunde liegenden
Hypothesen vorgestellt. AnschlieRend wird Abschnitt 1.2 einen Uberblick iiber den Aufbau der Arbeit

geben und néher auf die Abfolge der Inhalte eingehen.

1.1 Methodik und Hypothesen

Fiir eine Einordnung der Forschungsfrage in den zugehorigen Kontext wird zunéchst eine theoretische
Auswertung der Fachliteratur vorgenommen. Ein Grof3teil der untersuchten Literatur wurde erst in den
letzten fiinf Jahren veroffentlicht und spiegelt dadurch die Aktualitdt des Themas wider. Es wurden
neben spezifischen Artikeln aus Fachzeitschriften auch Berichte von nationalen und internationalen
Regierungs- und Nicht-Regierungsorganisationen ausgewahlt, um einen moglichst umfassenden Ein-

blick in das untersuchte Feld zu geben.

Kern dieser Arbeit ist die empirische Untersuchung, die in Form von Experteninterviews durchgefiihrt
wurde. Durch diese soll eine moglichst realititsgetreue Abbildung der momentanen Sichtweisen der
Wissenschaft und der Windkraftanlagenhersteller gewéhrleistet werden. Das gewahlte Untersuchungs-
instrument bringt viele Vorteile mit sich: Neben einer Direktansprache geeigneter Personen aus den
beschriebenen Bereichen und des so zu gewinnenden Branchenwissens ist es ebenfalls moglich, Inter-
viewpartner/innen vielfaltig auszuwéhlen, um moglichst unterschiedliche Meinungen zu erfassen. Die
Kontakte zu den befragten Personen wurden eigensténdig hergestellt. Einige Personen wurden aufgrund
ihrer Position und ihres Fachwissens kontaktiert und andere Personen wurden im Zuge des Besuchs zwei-
er Fachmessen angesprochen. Die Befragung fand auf Grundlage eines Interviewleitfadens statt, der auf
verschiedene Zusammenhénge zwischen seltenen Erden und Windkraftanlagen ausgerichtet ist. Letzt-

endlich konnten Informationen und Meinungen von sieben Experten gewonnen werden, die in Kapitel



5 dieser Arbeit der Theorie und den Hypothesen gegeniibergestellt werden. Die zugrunde liegenden

Hypothesen lauten wie folgt:

1. Die in der Windenergie mit der Verwendung seltener Erden verbundene Problematik ist allen

Akteuren gut bekannt und es werden Initiativen dagegen ergriffen.
2. Es gibt effiziente Substitute, die seltene Erden in Windturbinen ersetzen konnen.

3. Es gibt erfolgreiche Recyclingmethoden, die die Liefer- und Preissituation seltener Erden entspan-

nen konnen.
4. Seltene Erden steigern die Effizienz und Leistung von Windturbinen erheblich.

5. Die Knappheit seltener Erden beeinflusst die Produktion und den Betrieb von Windkraftanlagen

negativ und lésst diese deutlich teurer werden.

6. Windturbinenhersteller versuchen in Zukunft weniger auf seltene Erden zu setzen.

1.2 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist in sechs Kapitel gegliedert. Auf die Einleitung folgt eine theoretische Auswer-
tung der Literatur. Diese erstreckt sich iiber Kapitel 2, Kapitel 3 und Kapitel 4 und befasst sich mit den
Bereichen Klimawandel, Energiewende und seltene Erden. In Kapitel 2 wird aufgezeigt, welche Folgen

der Klimawandel mit sich bringt und welche Schritte dagegen eingeleitet werden konnen.

Kapitel 3 beschiftigt sich mit der Energiewende und inwiefern diese als Reaktion auf den Klimawan-
del zu betrachten ist. Um die Relevanz dieses Prozesses hervorzuheben, wird die Energiewende auch
international beleuchtet und es werden MafSnahmen einiger Regierungen beschrieben, die das Ziel ha-
ben, die Energiewende voranzutreiben. Auch die erneuerbaren Energiesysteme als wichtigster Teil der

Energiewende werden vorgestellt.

Anschlieend folgt in Kapitel 4 eine Prisentation des derzeitigen Wissensstands iiber seltene Erden.
Neben der Definition des Begriffes werden deren spezielle Eigenschaften vorgestellt, ein Uberblick der
Marktsituation gegeben und moégliche End-of-Life-Prozesse beschrieben. Auferdem wird der Zusam-

menhang zwischen seltenen Erden und Windkraftanlagen hergeleitet und analysiert.

In Kapitel 5 wird die durchgefiihrte Untersuchung sowie die zugrunde liegende Methodik dargelegt.
Auf eine Erlauterung der Wahl der Methodik folgt eine Erklarung der Durchfiihrung der Untersuchung
sowie deren Analyse. Die Wahl des Untersuchungsinstruments fiel auf das Experteninterview. Daraufhin
werden die Ergebnisse der Befragung nach Themenblocken geordnet wiedergegeben, mit der Literatur

verglichen und die zu Beginn aufgestellten Hypothesen gepriift.



Abschlieflend werden in Kapitel 6 die Resultate der vorliegenden Arbeit zusammengefasst und interpre-
tiert. An dieser Stelle erfolgt zudem die Beantwortung der Forschungsfrage durch die Literaturrecherche

sowie die Untersuchung gewonnener Ergebnisse.



2 Hintergrund des Klimawandels

Mittlerweile ist der Klimawandel keine bloRe Erscheinung mehr, sondern betrifft weltweit sowohl das
Leben aller Menschen als auch die Industrie. Wahrend Menschen als Negativfolgen des Klimawandels
vor allem mit extremen Wetterereignissen wie z.B. Hitzewellen, Uberschwemmungen, Waldbrinden
und Wirbelstiirmen zu kampfen haben, drohen Unternehmen neben den physischen Folgen des Klima-
wandels auch Risiken wie Rufverlust, Einfluss neuer gesetzlicher Regelungen und finanzielle Einbuf3en.
In der Politik wird der Klimawandel weitestgehend als schwerwiegende Gefahr eingestuft und somit

werden auf nationaler und globaler Ebene Mafdnahmen dagegen ergriffen (Nhamo, 2016, S. 5-6).

Seit es auf der Erde Leben gibt ist das Weltklima vielen enormen Schwankungen unterlegen. Welche
Ursachen zum Klimawandel fithren und welche Folgen dies fiir das globale Klima hat, wird ndher in
Abschnitt 2.1 erldutert. Entsprechend erwarteter Negativauswirkungen des Klimawandels auf die Erde
und die Menschheit wird besonders im Zusammenhang mit nachhaltigen Entwicklungsstrategien nach
Abwendungsmoglichkeiten gesucht. Die prognostizierten und die bisher nachzuweisenden Folgen sowie
MaBnahmen zur Einddmmung des Klimawandels werden in den Abschnitten 2.2, 2.3 und 2.4 dargestellt

(UNFCCC, 20164, S. VI; Salawitch et al., 2017, S. 1).

2.1 Der Klimawandel und seine Folgen

Um den Klimawandel zu beschreiben und zu interpretieren, soll zunéchst der Klimabegriff geklart wer-
den. Als Klima versteht man sowohl verschiedene Zustdnde als auch unterschiedliche Zusammenset-
zungen der Atmosphére. Diese wiederum kénnen durch Langzeitmessungen einer bestimmten Region
oder eines exakten Standorts von sogenannten Klimaelementen beschrieben werden. Klimaelemente,
die durch Beobachtung der atmosphirischen Aktivitdten erfasst werden konnen, umfassen Messwerte
wie Druck, Feuchtigkeit und Temperatur der Luft, aber auch Niederschlag, Wind und die Erdbevolke-
rung (Schonwiese, 2008, S. 56).

Neben dem natiirlichen Klimawandel iiber groRe Zeitspannen hinweg wird der Klimawandel? auch
durch menschliches Eingreifen begiinstigt. Entscheidend fiir die derzeitige Verdnderungen des Klimas
ist das Entweichen von Treibhausgasen in die Atmosphére. Die starke Produktion von Treibhausgasen

wird durch menschliche Aktivititen, insbesondere die Energiegewinnung, verursacht. Weltweit werden

2 Hiermit ist eine kiinstliche Veranderung des natiirlichen Klimas gemeint.



zur Energiegewinnung vornehmlich fossile Brennstoffe eingesetzt, die Kohlenstoff enthalten. Werden
die fossilen Brennstoffe zur Energiegewinnung verbrannt, verbindet sich der Kohlenstoff mit Sauerstoff
und das so entstehende Kohlendioxid wird als Treibhausgas in die Atmosphére abgegeben. Auch durch
eine abweichende Nutzung der Béden, die durch die Abholzung von Wildern und den Agrarbetrieb
erfolgt, werden Treibhausgase wie Methan und Distickstoffoxid freigesetzt. In der Industrie werden
ebenfalls Treibhausgase erzeugt. Durch bestimmte Prozesse werden chemische Stoffe wie halogenierte
Kohlenwasserstoffe® freigesetzt. SchlieRlich wirken sich auch die im StraRenverkehr und Transportwe-
sen erzeugten Abgase durch die Produktion von bodennahem Ozon auf das Klima aus (UNFCCC, 1999,
S. 1; Voorhar & Myllyvirta, 2013, S. 5; Greenpeace, 2018).

Die Zunahme der Treibhausgase in der Atmosphére wird das Klima der Forschung zufolge verédndern.
Durch sie entsteht eine fiir Infrarotstrahlen undurchlissige Schicht in der Atmosphére. Die darin be-
findlichen Gase nehmen Infrarotstrahlung auf und behindern so den urspriinglichen Energiekreislauf
im Klimasystem. Infolgedessen findet eine Anpassung des Klimas an die undurchlissigere Schicht statt,
denn nur so kann die Balance zwischen Absorption von Sonnenstrahlen und Abgabe von Energie in den
Kosmos erhalten werden. Hieraufhin nimmt die Temperatur auf der Erde zu. Dieser Temperaturanstieg

wird in den folgenden Abschnitten 2.2, 2.3 und 2.4 nidher behandelt (UNFCCC, 1999, S. 1).

Um einen umfassenderen Uberblick zu geben, stellt Abbildung 1 das Klimasystem der Erde schematisch
dar. Zu erkennen ist, dass die gesamte Umwelt Teil dieses komplexen Systems ist. Andert sich die At-
mosphire, hat dies Einfluss auf das Zusammenspiel zwischen der Biosphére, den Luftmassen und dem
Poleis. Auch die Landoberfldche, die Boden und die Ozeane sind von dem Klimawandel in unterschied-
licher Weise betroffen. Durch die Landnutzung, eine verdnderte Vegetation und dadurch resultierende
Einfliisse auf das Okosystem sind Béden Verdnderungen unterworfen. Durch das Schmelzen der Pole
sowie die Erwdrmung des Wassers in den Ozeanen verschieben sich Strémungen, die Hohe des Meeres-
spiegels und biochemische Eigenschaften wie die Néhrstoffdichte und der Salzgehalte, um nur einige

der Veranderungen zu nennen (UNFCCC, 1999, S. 4-5; IPCC, 2007).

3 Zu diesen gehéren u.a FCKW, H-FKW, FKW sowie weitere resistente Gase wie beispielsweise Schwefelhexafluorid (SFy)
(UNFCCC, 1999, S. 1).
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IPCC, 2007)

2.2 Prognostizierte Auswirkungen

Es deuten mittlerweile diverse Forschungen darauf hin, dass ein menschenverursachter Klimawandel
vorliegt. Um dies wissenschaftlich und in Zahlen darzulegen, werden gesammelte Daten zum Klima
mathematisch aufbereitet. Dadurch entstehende Klimamodelle konnen den Aufbau und die Funktions-
weise des Klimas beschreiben und deuten. Dabei werden verschiedene Ablaufe simuliert, beispielsweise
unterschiedlich hohe Annahmen von Treibhausgasen in der Atmosphére oder auch Naturkatastrophen

(Schmidt et al., 2017, S. 8).

Voraussagen fiir die zukiinftige Klimaentwicklung konzentrieren sich auf die Messung der mittleren
globalen Oberfldchentemperatur, welche iiber Land voraussichtlich stérker ansteigen wird als iiber den
Meeren. Bis Ende des 21. Jahrhunderts wird ein Temperaturanstieg von 1,7-4,4 Grad Celsius erwartet.
Kein natiirlicher Klimawandel der letzten 10.000 Jahre war so einschneidend. Der Meeresspiegel wird
bis dahin der Prognose nach um 0,4-0,63 Meter ansteigen. Die Ursachen dafiir liegen in der Ausdeh-

nung des wiarmeren Wassers, dem Schmelzen von Gletschern sowie des gronldndischen und antarkti-



schen Inlandeises. Trotz wissenschaftlicher Einschitzungen und einem hohen Maf an Forschung auf
diesem Gebiet bleiben viele Details sowie die tatsdchlichen Folgen des Klimawandels unvorhersehbar.
Grundsatzlich gehen Forscher jedoch davon aus, dass das Klima bereits Reaktionen auf die bis dato frei-
gegebenen Treibhausgase gezeigt hat und der Klimawandel nachweisbar stattfindet (UNFCCC, 1999, S.
1; Schmidt et al., 2017, S. 13-14).

Mit dem Klimawandel sind grof3e Repressionen verbunden. Darunter faillt der starke Riickgang von
Reserven an Trinkwasser, verursacht durch verédnderte Niederschlagsmengen und Verdunstung. Aber
auch der Anstieg des Meeresspiegels sowie abnorme Wettererscheinungen werden Wohngebiete und die
allgemeine Infrastruktur gefahrden. Es ist davon auszugehen, dass vor allem die Armen und Schwachen
der Gesellschaft darunter leiden werden. Das Okosystem und die Bevélkerung werden gezwungen sein,

ihr Leben mit dem neuen Klima in Einklang zu bringen (UNFCCC, 1999, S. 1-2).

Grof3e Stadte sind dem Klimawandel besonders ausgesetzt, da die Durchschnittstemperaturen im Stadt-
inneren hoher liegen als in Randbezirken oder im ldndlichen Raum. Es wird angenommen, dass die
maximale Tagestemperatur in deutschen Grof3stddten bis 2050 an etwa 45 Prozent mehr Tagen hoher
liegen wird als 25 Grad Celsius und es wird mehr Tage geben, an denen die Hochsttemperatur 30 Grad
Celsius iibersteigt. Eine weitere Gefahr ergibt sich durch die Drohung von Hochwasser in dicht bebauten
Gebieten. Diese wird vor allem durch verdnderte Wetterphdnomene wie Starkregen verursacht. Auch
gesundheitliche Folgen der Stadterwdrmung sind zu erwarten und werden sich durch mehr Asthmafal-
le, hohere Allergieraten und das haufigere Versagen von Lungen- und Herzkreislaufsystem, besonders

bei alteren und chronisch kranken Menschen, dulern (Hoffmann, 2012, S. 7).

Auch auf die Wirtschaft wird sich der Klimawandel auswirken. Bisher trug der stetig ansteigende Ver-
brauch fossiler Brennstoffe maf3geblich zur Steigerung der weltweiten Lebensqualitat vieler Menschen
bei. Der Verbrauch jener Ressourcen ist jedoch gleichzeitig einer der Hauptverursacher von Treibhausga-
sen. Der Klimawandel bedroht durch einen Temperaturanstieg und Umweltkatastrophen nicht nur die
Weltbevolkerung, sondern ebenso die Wirtschaft und ihre Investitionen, die er dabei mitunter zerstort

(Rezai et al., 2018, S. 164).

2.3 Bisher nachzuweisende Auswirkungen

Aufgrund bisheriger Beobachtungen und Messungen konnen trotz grol3er Schwankungen in der Atmo-
sphére bereits negative Auswirkungen des Klimawandels fokussiert werden. Doch auch durch direkten
Eingriff der Menschen sind bereits Verdnderungen sichtbar. Dazu zédhlen u.a. die Folgen von Flussbe-
gradigungen, die Uberschwemmungen zur Folge haben, sowie eine nicht nachhaltige Landnutzung, die

zur Degradation von Boden fithrt (Wissenschaftlicher Beirat der Bundesregierung, 2008, S. 59).



Die Menschheit ist bisher durch direkte und indirekte Einfliisse des Klimawandels betroffen. Durch
die Auswertung von Forschungsergebnissen lassen sich Folgen wie Diirreprobleme, Gletscherschmel-
ze, stark zunehmende Trockenheit, Wirbelstiirme und Hitzewellen sowie eine erh6hte Menge an Nie-
derschligen durch stirkere Verdunstung* gesichert nachweisen. Ein globaler Trend ist zu beobachten:
Feuchte Gebiete wie die Tropen werden noch feuchter und trockene Gebiete wie die Wiiste Sahara noch
trockener. Vor allem Extremereignisse wie tropische Wirbelstiirme werden sich hiufen und besonders
die Karibik und China durch Zerstérung bedrohen. Der Meeresspiegelanstieg droht, Landfldchen, die
auf niedrigem Niveau liegen, zu tiberfluten. Da die Menschen dem Klima ausgeliefert sind, wird es dar-
iiber hinaus in absehbarer Zeit zu Bevolkerungswanderungen kommen (Wissenschaftlicher Beirat der

Bundesregierung, 2008, S. 59-65; Pardo Martinez et al., 2018, S. 314).

Flora und Fauna stehen als Grundbestandteile des globalen Okosystems auch unter dem Einfluss des
Klimawandels. In zahlreichen Langzeitstudien lie3en sich Folgen fiir knapp 1.500 Arten nachweisen,
wovon bei 81 Prozent Verdnderungen des Verhaltens festgestellt werden konnten. Besonders im Friih-
ling wirken sich diese Verdnderungen aus, da dessen Jahreseintritt tendenziell frither beginnt und somit
Vogel eher Eier legen, Pflanzen friiher blithen und Saugetiere, die Winterschlaf halten, eher erwachen.
Aufgrund der globalen Erwdrmung kommt es dazu, dass Tiere und Pflanzen aus 4quatornéheren Gebie-
ten weiter Richtung Pole vordringen und sich dort ansiedeln, wiahrend diejenigen Arten, fiir die kalte
Lebensraume wichtig sind, raiumlich eingeschréankt werden (Irsch, 2003, S. 82; Parmesan & Yohe, 2003,

S. 37-42).

2.4 Mallnahmen zur Eindammung und Pravention

Um den Klimawandel zu bekdmpfen und dabei als Hauptursache den Treibhausgasanteil in der At-
mosphire konstant zu halten, bemiiht sich die Gesellschaft um eine Gegenentwicklung. Dazu werden
elementare Verdnderungen in bestimmten Bereichen der Wirtschaft und Industrie initiiert. Klimakon-
ventionen stellen eine globale und politische Reaktion auf den Klimawandel dar. Die erste Version ent-
stand 1992 mit dem Ziel, Treibhausgasemission auf einem stabilen Level zu halten. Im Jahr 1997 folgte
das Kyoto-Protokoll mit Planen fiir die Zeit nach 2000 und dem Zusatz einer umweltfreundlichen Ent-
wicklung. Das Pariser Klimaabkommen folgte in 2015. Hierin ist festgehalten, dass das Klima durch
menschliche Aktivitdten, die auf die Erde und ihr Klima einwirken, im Vergleich zum vorindustriellen

Klima nicht mehr als zwei Grad Celsius ansteigen soll°. Fiir dieses Ziel wird eine starke Einschrinkung

4 Pro Grad Erwdrmung nimmt diese um etwa ein bis zwei Prozent zu.
> Der beschriebene Zeitabschnitt meint hier den Beginn der Industrialisierung, besonders die Erfindung der Dampfmaschine.
Damit ist der Anfangspunkt der verstdrkten Abgabe von Treibhausgasen in die Atmosphére gemeint.



der Abgabe von Treibhausgasen angestrebt. Der Klimavertrag wurde von 195 Landern verhandelt, die
aufgrund ihrer jeweiligen individuellen Energiebeschaffung unterschiedliche Interessen daran haben®.
Als Resultat wird bis 2100 jedoch immer noch eine Temperaturerhohung von drei Grad Celsius erwartet

(UNFCCC, 1999, S. 2; Weimann, 2016, S. 3; Salawitch et al., 2017, S. 7).

Wie bereits beschrieben ist die Reduktion der von Menschen verursachten Treibhausgassenken Hauptbe-
standteil des Klimaschutzes. Dieses Ziel kann vornehmlich durch die Implementierung griiner Energien
und eines geringeren Verbrauchs an Energie erreicht werden. Zudem konnen Treibhausgassenken wie
Griinflichen, Moore und neu entwickelte Technologien einen Auslass der Treibhausgase aus der Luft

erzeugen (Heimann, 2017, S. 84).

Neben der Einddmmung von Treibhausgasen findet vielerorts auch eine Anpassung an das Klima statt.
Menschen finden Moglichkeiten, mit den Folgen des Klimawandels zu leben. Dabei geht es beispiels-

weise um
e den Schutz und vollstdndigen Erhalt von Landflachen an Kiisten;

e die Integration, bei der Menschen Landfldchen nutzen, obwohl diese regelméf3ig tiberschwemmt

werden und

e den Riickzug, in dessen Folge Menschen sich zuriickziehen und iiberschwemmte Landflachen auf-

geben.

Zum Schutz vor Hitze konnen Gebdude optimiert sowie Flachen riickgebaut oder effizienter gestaltet
werden. Gegen Stiirme konnen Gebdude verstarkt und Zufluchten errichtet werden. Im urbanen Raum
konnen in der Stadtplanung mehr Griinflichen geschaffen werden, um Beliiftung an den zunehmenden
heiflen Tagen im Jahr zu gewéhrleisten. Dazu gehdren beispielsweise isolierende Baumaterialen, helle
Gebdude und kleinere Fenster. Der Kampf gegen den Klimawandel betrifft letztendlich alle Teile der
Gesellschaft, da hier die Implementierung einer effizienteren und griineren Energienutzung nétig ist.
Dazu zédhlen Industrie, Haushalte, Biiros, Verkehr und Landwirtschaft. Diese Gesellschaftsgruppen kon-
nen u.a. durch neue Richtlinien fiir Konsumenten und Unternehmer, die Einfithrung von Grenzwerten,
den Handel mit Emissionen, Aufkldrung, neue griine Technologien, den Ausbau o6ffentlicher Verkehrs-
netze und das Umstellen der gesellschaftlichen Gewohnheiten zur Verringerung des Energieverbrauchs

bewegt werden (UNFCCC, 1999, S. 2; Heimann, 2017, S. 93-100; Hoffmann, 2012, S. 7).

% Die Durchschnittstemperaturerhdhung global bei weniger als zwei Grad Celsius und bestméglich sogar bei nur 1,5 Grad
Celsius zu halten ist im Pariser Klimaabkommen in Artikel 2) 2. a festgelegt. Die Einddmmung der Treibhausgasemissionen
wird in Artikel 2) 2. b, ¢ beschrieben; in Artikel 4) 1. wird postuliert, dass dies so schnell wie méglich passieren soll und
Artikel 7 besagt, dass es ein gemeinschaftliches Ziel ist, an dem auf allen Ebenen (regional, national, international, global)
mitgewirkt werden muss (UNFCCC, 2016b, S. 4-9).
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3 Die Energiewende und nachhaltige

Energiesysteme

Wie in Kapitel 2 erldutert besteht derzeit in der Wissenschaft wie in der Politik und der Gesellschaft
Einigkeit dariiber, dass der Klimawandel real ist und noch in diesem Jahrhundert Verdnderungen auf
der Erde mit sich bringen wird. Eine Reaktion darauf sowie Mafnahmen zur Abminderung der Folgen
des Klimawandels gab es weltweit. Der Begriff Energiewende setzte sich als Gegenbewegung zur globa-
len Erwdrmung besonders in Deutschland durch und ist bereits seit vielen Jahren politisches Thema.
Grundsatzlich ist Deutschland momentan einer der Vorreiter hinsichtlich der Kehrtwende zur nachhal-
tigen Energieerzeugung. Das ambitionierte Ziel des Staates sieht eine zu 100 Prozent aus erneuerbaren
Energien bestehende Energieerzeugung vor. Erreicht werden kann dieses Ziel zum einen durch ein pro-
zentuales Wachstum erneuerbarer Energien, auf das im nichsten Abschnitt ndher eingegangen wird,
und zum anderen durch die Effizienzsteigerung einer solchen Energiegewinnung (Biihrke & Wengen-

mayr, 2011, S. I).

Auch auf globaler Ebene streben Organisationen wie die Vereinten Nationen MaRnahmen zur Bekamp-
fung des Klimawandels an. In der 2030 Agenda for Sustainable Development wird der Schutz der Erde
schon an zweiter Stelle genannt: Produktion und Konsum sollen nachhaltiger und den klimatischen Ver-
dnderungen soll entgegengewirkt werden. AufSerdem fordern die Vereinten Nationen einen essentiellen
Anstieg in der erneuerbaren Energieerzeugung sowie eine Effizienzverdopplung dieser Energieressour-

cen (UN, 2015).

Im Folgenden wird in Abschnitt 3.1 die Funktion der Energiewende als Reaktion auf den Klimawandel
erldutert. Anschlief3end werden in Abschnitt 3.2 einige deutsche und internationale konkrete politische
MaRnahmen mit dem Ziel der Energiewende beschrieben und Abschnitt 3.3 geht néher auf die techni-

sche Umsetzung der Energiewende ein.

3.1 Die Energiewende als Reaktion auf den Klimawandel

Um zundchst die richtigen Mafinahmen zur Einddmmung des Klimawandels zu finden, werden ad-
dquate Strategien und Klimaschutzziele erforscht und in der Anwendung beobachtet. Dazu gehoren
einerseits Anpassungsmafnahmen, die nur teilweise zu realisieren sind, und andererseits die von Re-

duktion umweltschéddlichen Emissionen wie Treibhausgasen. Da etwa zwei Drittel aller von Menschen
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in die Atmosphére abgegebener Treibhausgase aus dem Energiesektor kommen, ist offensichtlich, dass
hier das grof3te Vermeidungspotenzial und somit auch der gréf3te Handlungsbedarf besteht. Dieses Po-
tenzial kann durch die Umstrukturierung des Energiesystems ausgeschopft werden. Das in Abschnitt
2.4 erwahnte angestrebte Ziel einer Erwdrmung um zwei Grad Celsius ist ein Kompromiss, unter dem
Klimaschaden bereits in Kauf genommen werden. Den Menschen stehen grof3e technische und gesell-
schaftliche Herausforderungen bevor, um dieses Ziel zu erreichen (Potsdam-Institut fiir Klimaforschung

& Institut fiir Gesellschaftspolitik Miinchen, 2010, S. 93-94).

Auch auf den jahrlich stattfindenden Weltklimakonferenzen werden diese Themen diskutiert. Fiir ei-
ne globale Emissionsreduktion kommen vor allem wirtschaftliche und technologische Instrumente zum
Einsatz, doch auch die Arrangements fiir ein grenziiberschreitendes, internationales Handeln sind von
grofler Bedeutung. Aus wirtschaftlicher Sicht helfen Marktmechanismen und ein festgelegter Treib-
hausgaspreis am besten, um die gesetzten Emissionsziele am effizientesten zu erreichen. Ein gerechtes
Vorgehen bedarf eines internationalen Diskurses der Staaten untereinander. Markte und Unternehmen
werden reagieren, wenn 6ffentliches Handeln und Wirtschaftspolitik entsprechende Zeichen setzen und
die Emissionsreduktion belohnen. Mit der Absicht, den Ehrgeiz zu erh6hen, wurde auf der Klimakon-
ferenz 20177 in Bonn eine Bilanzierung der erreichten Treibhausgasreduktion aller Mitgliedstaaten in
2018 und 2019 vereinbart. Auferdem soll jéhrlich insgesamt ein Betrag von 100 Milliarden USD in den
Klimaschutz flieBen. Auch zum Ausstieg aus der durch Kohle erzeugten Energie in den néchsten zehn
Jahren haben sich einige grof3e Linder wie Grof3britannien, Frankreich und Mexiko bekannt (Stern,

2009, S. 125; Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit, 2017).

Mit Blick auf Deutschland, wo die Energiewende maf3geblich definiert wurde, zeigt sich aulserdem, dass
es sich dabei nicht allein um die direkte Reduktion der Treibhausgase und somit die Bekdmpfung des
Klimawandels handelt. Der Staat visiert einen baldigen Ausstieg aus der Atomkraft, die Verringerung
der Abhingigkeit von Gas und Ol aus anderen Lindern, das Wirtschaftswachstum und die Entstehung
von Arbeitspldtzen durch neue Technologien und die Motivation von Nachahmern an. Eine Umfrage
des ifo Schnelldienstes® zeigt, dass mehr als 80 Prozent der Befragten aus Wirtschaft, Verbinden und
Politik davon iiberzeugt sind, dass die Energiewende und insbesondere das Ziel, bis 2050 eine zu 80
Prozent aus erneuerbaren Energien gespeiste Stromversorgung in Deutschland zu erreichen, richtig ist

(Joas et al., 2014, S. 6-7).

7 Das Ziel der letztjahrigen Klimakonferenz war es, die Umsetzung des Pariser Klimaabkommens voranzubringen, um die
Erderwdrmung deutlich unter zwei Grad Celsius zu halten (Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reak-
torsicherheit, 2017).

8 Der ifo Schnelldienst ist eine iiber aktuelle Politikthemen und ifo-Forschungsergebnisse berichtende Zeitschrift, die zweimal
im Monat erscheint (ifo Institut - Leibniz-Institut fiir Wirtschaftsforschung an der Universitdt Miinchen e.V, 2018).
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In einer Studie aus den Neunzigerjahren, die in Zusammenarbeit mit dem World Energy Council® und
dem International Institute for Applied Systems Analysis'® entstand, modellierten Wissenschaftler be-
reits konkrete Abldufe der zukiinftigen Energieversorgung. Im Rahmen dieser werden drei Szenarien
der Energieumwelt unter Entwicklung dargestellt. Hauptaugenmerk liegt dabei auf den prégendsten
Einfliissen des Bevolkerungswachstums, der 6konomischen Entwicklung, der steigenden Qualitat und
Umweltkompatibilitét finaler Energiequellen und der Verfiigbarkeit von sowie dem Vertrauen in fossile
Brennstoffe in den néchsten Jahrzehnten. Schétzungen besagen, dass die Reserven an fossilen Brenn-
stoffen wie Gas, Ol und Kohle die globale Energieversorgung noch fiir viele Jahre sicherstellen kénnten.
Da es sich hier auch um einen wirtschaftlich bedeutenden Sektor handelt, ist kaum anzunehmen, dass
die fossile Energieerzeugung in naher Zukunft enden wird. Die Bewegung hin zu saubereren, flexible-
ren und geeigneteren Energiequellen ist sichtbar, doch die Frage ist, wie schnell sie sich fortentwickeln
kann. Strenge internationale Umweltvorschriften, z.B. zur Limitierung des CO,-Ausstol3es, unterstiit-
zen diese Bewegung hin zu erneuerbaren Energien. Einige dieser Vorschriften werden im folgenden

Abschnitt ndher vorgestellt (Griibler et al., 1996, S. 237-238, 260-262).

3.2 Internationale Abkommen und politische Mal3nahmen im Zuge der

Energiewende

Bereits seit den Siebzigerjahren gibt es internationale Klimaschutzbemiihungen, dennoch hat die Imple-
mentierung effektiver Abkommen auf nationaler Ebene lange Zeit in Anspruch genommen. Einhelliges
Ziel darin ist die Reduktion von Emissionen und der damit in Verbindung stehende Umbau der Energie-
erzeugung von fossilen Brennstoffen auf erneuerbare Energien. Besonders betroffen ist der Stromsektor,

der dementsprechend auch von den meisten Gesetzgebungen anvisiert wurde (Hook, 2018, S. 30).

Um die Vorteile erneuerbarer Energien zu nutzen und zu férdern, haben Staaten weltweit teils un-
terschiedliche Konzepte eingefiihrt. Ende 2015 hatten bereits 173 Staaten Ziele zur Einfiihrung und
Unterstiitzung von erneuerbaren Energien festgesetzt. Diese Ziele werden in verschiedenen Formen in
die Gesetzgebung eingebunden. Zum einen werden sie als Regierungserkldrungen abgegeben, zum an-
deren werden sie dul’erst detailliert und gesetzlich verpflichtend mit spezifischen Angaben und exakten

Werten quantifiziert. In Stidafrika beispielsweise werden diese Ziele in Sachpldne eingebettet, in Chi-

° Der World Energy Council (WEC), der Weltenergierat, wurde 1923 als von den UN akkreditierter, globaler Energierat gegriin-
det und verfiigt iiber eine Prasenz in iiber 90 Landern. Zu seinen Mitgliedern zdhlen private und staatliche Unternehmen,
wissenschaftliche Institutionen, Nichtregierungsorganisationen sowie andere energiebezogene Akteure. Der WEC setzt sich
fiir die Umsetzung eines machbaren, stabilen und umweltfreundlichen Energiesystems zum Nutzen aller ein (WEC, 2018).

1 Das International Institute for Applied Systems Analysis (ITASA) ist ein internationales wissenschaftliches Institut, das kri-
tisch im Bereich der groflen Verdnderungen des 21. Jahrhunderts forscht und zwar in Bezug auf die Umwelt, Wirtschaft,
Technologie sowie das soziale Umfeld (ITASA, 2018).
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Abbildung 2: Spektrum der Ziele fiir die Implementierung erneuerbarer Energien (in Anlehnung an
IRENA, 2017, S. 29)

na und Indien dagegen gibt es nationale Entwicklungspléne. In den USA, der EU und Chile werden
sie rechtlich bindend mit klar definierten Einhaltungsrichtlinien durchgesetzt. Im Zuge des Pariser Kli-
maabkommens haben 74 Staaten bestimmte Ziele fiir die Implementierung erneuerbarer Energien in
ihren vereinbarten, national zu leistenden Beitrag aufgenommen. Generell werden die meisten Lander
in den letzten Jahren ambitionierter und erhéhen ihre Ziele besonders im Bereich der Stromerzeugung.
In Abbildung 2 ist zu sehen, welcher Ebene sich die jeweiligen Zielvorgaben zuordnen lassen. Auf der
ersten Implementierungsebene befinden sich zunéchst politische Zugestédndnisse und Stellungnahmen,
auf Ebene zwei werden die Ziele bereits schriftlich zusammengefasst und beispielsweise in Planform
festgehalten, auf Ebene drei werden detaillierte Fahr- und Aktionspléne erstellt und auf der vierten
und letzten Ebene werden die Ziele fiir erneuerbare Energien in die jeweilige nationale Gesetzgebung

iibernommen, z.B. in Form von Treibstoffstandards (IRENA, 2017, S. 28-29).

Die Européische Union startete 2000 das Europdische Programm fiir den Klimaschutz, das bereits 2002
von allen EU-Mitgliedern unterzeichnet wurde. 2007 entstand daraus das Klima- und Energiepaket, das

in der ersten Fassung folgende Ziele beinhaltete:
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e verglichen mit 1990 die Treibhausgasemissionen um mindestens 20 Prozent vermindern;
e den Anteil der erneuerbaren Energien am Energieverbrauch auf 20 Prozent anheben;

e die Effizienz der Energieerzeugung in der Art steigern, dass der Priméirenergieverbrauch noch

unter 20 Prozent der prognostizierten Angaben liegt.

2014 passte die EU diese Ziele auf Erreichung im Jahr 2030 wie folgt an:
e verglichen mit 1990 die Treibhausgasemissionen um mindestens 40 Prozent vermindern;
e den Anteil der erneuerbaren Energien am Energieverbrauch auf 27 Prozent anheben;
e die Effizienz der Energieerzeugung um mindestens 27 Prozent steigern (Hook, 2018, S. 30).

Bis 2050 sollen die Treibhausgasemissionen in der EU gegeniiber dem Wert in 1990 um 80-95 Pro-
zent gesenkt werden. Das EU-Emissionshandelssystem'® ist neben der Umsetzung dieser Ziele fiir eine
flexible Einbettung des Kyoto-Protokoll-Mechanismus in der EU und den Mitgliedsstaaten zustdndig.
Es bezieht zudem die Akteure der besonders energieintensiven Industrie mit ein. Dazu gehdren die
Stromerzeugung, die Zement- und Stahlproduktion genauso wie die innereuropédische Luftfahrt. Die
betroffenen Unternehmen miissen ihre CO,-Emissionen jahrlich senken. Die Energieeffizienzrichtlinie'?
von 2012 verpflichtet auflerdem dazu, die Energieeffizienz in den Bereichen Erzeugung, Versorgung und
Verbrauch zu steigern. Neben weiteren Effizienzrichtlinien gibt es zudem zahlreiche Forschungsforde-
rungen, die im Bereich innovativer Technologien und im Sektor der erneuerbaren Energien vergeben

werden (EU, 2018b; Hook, 2018, S. 30-31).

In Deutschland wurde bereits 1991 das Stromeinsparungsgesetz erlassen, in dem die Einspeisung erneu-
erbarer Energien in das Stromnetz geregelt und ein Anreiz zur Produktion erneuerbarer Energie gege-
ben wurde. Das wichtigste Gesetz ist jedoch das Erneuerbare-Energien-Gesetz, welches das alte Strom-
einsparungsgesetz abloste. Hauptziel ist es, mit diesem Gesetz Klima und Umwelt zu schiitzen, indem
erneuerbare Energien gezielt gefordert werden und ihr Anteil deutlich ausgebaut wird. Zu den erneu-
erbaren Energien zdhlen Windkraft, Photovoltaik, Wasserkraft, Biomasse und Geothermie. Seit 1991
nahm der Anteil erneuerbarer Energien deutlich zu. Wahrend dieser Anteil 1991 noch bei 3,2 Prozent
lag, betrug er im Jahr 2015 bereits 30 Prozent des Gesamtstromverbrauchs. 2025 soll er 40-45 Prozent

betragen und fiir 2035 werden 55-60 Prozent angestrebt. Dazu kommt, dass Deutschland beabsichtigt,

1 Das EU-Emissionshandelssystem (EU-EHS) ist ein Instrument der EU, um den Klimawandel zu bekdmpfen. In diesem Han-
delssystem mit festen Obergrenzen, die regelmal3ig gesenkt werden, wird auf einer Marktplattform Kohlenstoff gehandelt.
Im Rahmen der Obergrenzen konnen Emissionszertifikate erworben werden, mit denen gehandelt werden kann. Ziel des
Systems ist es, die erzeugten Treibhausgasemissionen zu senken (Europdische Kommission, 2018).

12 Die Energieeffizienzrichtlinie wurde 2012 festgelegt und 2016 mit dem Ziel erneuert, einen Katalog verpflichtender MaR-
nahmen zu implementieren, die der EU dabei helfen sollen, das Energieeffizienzziel von 20 Prozent bis 2020 zu erreichen
(EU, 2018a).
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im Jahr 2022 aus der Kernkraft und bis Ende 2018 aus der Steinkohleférderung auszusteigen. Diese
Zahlen beziehen sich allein auf die Stromproduktion und noch nicht auf die gesamte Energiewende,
die auch Heizung, Warmwasser und Warme fiir Industrieprozesse sowie Transport, insbesondere den

Strallenverkehr, umfasst (Kithne & Weber, 2018, 4-6).

3.3 Umsetzung der Energiewende durch nachhaltige Energiesysteme

Die vorangegangenen Betrachtungen aus den Abschnitten 3.1 und 3.2 machen deutlich, dass der Ein-
satz und Ausbau erneuerbarer Energien ein wichtiger Schritt ist, um das Klima zu schiitzen und die
Energiewende voranzubringen. Dabei liegt ein besonderer Fokus auf den Systemen und deren Techno-
logien, die es multidimensional in alle Prozesse der globalen Energieversorgung einzubauen gilt. Dazu
sind eine koordinierte Bereitstellung und eine horizontalere Ausrichtung der Energieversorgung unter
Berticksichtigung diverser geografischer und sozialer Gegebenheiten erforderlich. Fiir 6ffentliche oder
private Energieversorger eignen sich andere Technologien als fiir private Haushalte, die Gemeinschaft

oder die Industrie (Walker & Cass, 2007, S. 458, 462).

Bisher existieren verschiedene Arten von Technologien, die als erneuerbare oder saubere Energien be-
zeichnet werden. Im aktiven Betrieb haben sie, im Gegensatz zu fossilen Brennstoffen, keine oder so gut
wie keine Luftverschmutzung, Wasserverschmutzung oder negative Einfliisse auf das Klima zur Folge.
Diese Energien sind nicht nur sauber, sondern aus praktischer Sicht auch nahezu unendlich vorhanden,
da sie zum Beispiel durch Sonne oder Wind erzeugt werden. Diverse Studien haben ergeben, dass sich
der gesamte Stromverbrauch aus rein technischer, geografischer und wirtschaftlicher Sicht durch erneu-
erbare Energien gewinnen lassen konnte. Durch eine entsprechend ausgerichtete, zum Teil grenziiber-
schreitende Vernetzung und Versorgung durch Strom aus erneuerbaren Energien konnten auch etwaige
Versorgungsengpasse aufgrund von Wetter- oder jahreszeitlichen Schwankungen ausgeglichen werden.
Zu den erneuerbaren Energien gehoren hauptséchlich jene, die durch Wasser, Wind oder Sonnenlicht-
und -wirme erzeugt werden. Dazu zédhlen die Windenergie, bei der Rotorblatter in Windkraftanlagen
durch Windanstromung iiber einen Generator Strom erzeugen, Wellenenergie, bei der Energie durch
Wellenfluss an der Meeresoberfliche umgewandelt wird, Geothermie, bei der die Warme des Erdin-
neren genutzt wird, Hydroenergie, bei der durch den Fall von Wassermassen in Stauddmmen Strom
erzeugt wird, Gezeitenkraftwerke, die sich die Kraft der natiirlichen Gezeiten Ebbe und Flut zu Nutzen
machen, Solarzellen, die Sonnenlicht in Strom umwandeln kénnen, sowie konzentrierte Solarenergie,
bei der die Warme der Sonneneinstrahlung in Hitze und dann in Strom umgewandelt wird (Jacobson

& Deluchi, 2011, 1154-1158).
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Auch wenn die Kosten, gerade fiir Wind- und Sonnenenergie, stetig sinken und eine Ausbreitung na-
he liegt, kann der weitere Ausbau dieser Energiequellen nicht ohne eine weiterentwickelte Form der
Stromgenerierung und -verteilung gewahrleistet werden. Es werden erweiterte Speichermoglichkeiten
sowie der Stromnetzausbau zur Implementierung erneuerbarer Energien bendtigt, da so die Effizienz
der Ubertragung und Verteilung gesteigert werden kann. In diesem Bereich gilt es, die Technologie aus-
zubauen und weiterzuentwickeln, aber auch auf kommerzieller und gesetzlicher Ebene eine forderliche
Grundlage zu schaffen. Durch eine erfolgreiche Umsetzung konnen effizientere Strommérkte, niedrigere
Strompreise, eine groflere Versorgungsverlésslichkeit und -sicherheit sowie eine stirkere Wirkung er-
neuerbarer Energien erreicht werden. Daneben bestehen u.a. die Optionen der Kraft-Wérme-Kopplung,
des Recyclings und der Materialsubstitution, politische Maf3nahmen zur vergiinstigten Nutzung des Per-
sonennahverkehrs und Benzinsteuern sowie die Energieeinsparung an vielen Stellen. Innovationen, die
zu einem schnellen Vollzug der Energiewende beitragen, fordern diese ebenso (Dincer, 2000, S. 166;

Chu & Majumdar, 2012, S. 298, 302).

Im Folgenden wird in Unterabschnitt 3.3.1 die derzeit bedeutendste nachhaltige Energiequelle Wind-
kraft beschrieben. In Unterabschnitt 3.3.2 werden Zahlen und Fakten zur Implementierung nachhaltiger

Energiesysteme vorgestellt. Dazu gehoren Werte aus Deutschland, den USA und weiteren Staaten.

3.3.1 Nachhaltige Energiesysteme

Weltweit sind Politik und Forschung mehrheitlich davon iiberzeugt, dass die erforderliche Reduktion von
CO,-Emissionen durch Technologie erreicht werden kann. Dazu wird vor allem eine Effizienzsteigerung
der jetzigen Energiesysteme angestrebt, besonders da die erneuerbaren Energien einen immer grof3eren
Anteil der weltweit produzierten Energie ausmachen. Zur Effizienzsteigerung gehoren Verbesserungen
elektrischer Speichermoglichkeiten, aber auch technische Leistungsverbesserungen der Systeme selbst.
Dariiber hinaus werden erneuerbare Energiesysteme immer giinstiger und erh6hen den wirtschaftlichen

Nutzen der Energieerzeugung (EUREC, 2009, S. 17; WEC, 2017a, S. 4; EUREC, 2018a, S. 3).

Die Implementierung erneuerbarer Energiesysteme nimmt weltweit zu, besonders stark vertreten sind
hier solche Systeme, die auf Solar- oder Windenergie basieren. Die derzeitige Dominanz dieser Syste-
me wird auch durch Aktivititen der Association of European Renewable Energy Research Research Cen-
tres'> widergespiegelt, die momentan im Bereich der Stromerzeugung fast ausschlieRlich Solar- und
Windprojekte vorstellt und férdert. Auch die Forschungspriorititen sind deutlich auf Solar- und Wind-

energie ausgerichtet und sollen in Zukunft weiter geférdert werden. Als eines der Resultate werden

13 Die Association of European Renewable Energy Research Research Centres (EUREC) wurde 1991 gegriindet und représentiert
europdische Forschungszentren und Universitdtsabteilungen, die sich im Bereich der erneuerbaren Energien engagieren
und forschen (EUREC, 2018b).
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kiinftig Solarzellen erhéltlich sein, die Strom noch giinstiger produzieren koénnen als herkémmliche
Kraftwerke. Auch die Windenergie etabliert sich als zunehmend verldssliche und kostengiinstige Quelle
zur Stromgewinnung, besonders der Offshore-Bereich wird nach 2020 deutlich wachsen. Obwohl die-
se Energiequellen weltweit nahezu unendlich und umsonst verfiigbar sind, gibt es Unzulénglichkeiten,
denn sie sind nur abrufbar, sofern Sonnenlicht oder Wind vorhanden sind. Dies ist nicht zu jedem Zeit-
punkt in ausreichendem Mal3e der Fall und kann gerade dann zu Lieferengpéssen fiihren, wenn es in
der Stromnachfrage zu Lastspitzen kommt. Nichtsdestotrotz gilt gerade der Wind als eine der relevan-
testen erneuerbaren Energiequellen. Im Folgenden werden die typischen Charakteristika, technischen
Eigenschaften, Verbreitungen und Zukunftsaussichten der Windenergie vorgestellt, da diese auch den
weiteren Betrachtungen und Nachforschungen dieser Arbeit zugrunde liegen (EUREC, 2009, S. 17; Vi-
tale, 2016, S. 2-3; Dieckhoff & Leuschner, 2016, S. 7; WEC, 2017a, S. 4; EUREC, 2018a, S. 7).

Windenergie

Das Prinzip der Windenergie ist schon alt und wurde in Da-
Blattverstellung

nemark entwickelt, wo bereits 1897 eine Windturbine zur Getrieh
etriebe

Stromgenerierung in Betrieb genommen wurde. Von Europa  Rotorblatt — Bremse

aus verbreitete sich diese Art der Energiegewinnung in die os Messinstrumente

Generator

USA und den Rest der Welt. Grundlage fiir die angewendete Nabe - ~— Gondel
Technik ist der Wind'#. Ab den Achtzigerjahren begann die \
Entwicklung der modernen Windenergiedra mit der Mas- Windrichtungs-
nachfiihrung
senproduktion in Danemark. Die durch den Wind erzeug-
te kinetische Energie wird durch Windturbinen in elektri-
sche Energie umgewandelt. Sie treibt den Rotor der Turbine Turm
zum Drehen an und durch einen angeschlossenen Generator
kann diese Energie umgewandelt werden. Der Aufbau einer .
Aufstieg
Windkraftanlage ist aus Abbildung 3 ersichtlich. Die Anlage
— Netzanschluss
wird auf einem im Boden verankerten Fundament errichtet
und am Ende des Turms befindet sich die Gondel die den Fundament

Generator beinhaltet. Vorne an der Gondel ist die Nabe an-
Abbildung 3: Aufbau einer Windkraft-

gebracht, an der wiederum die Rotorblétter montiert sind anlage (artaxo AG, 2018)

(IRENA, 2012b, S. 4; IRENA, 2016, S. 6-8).

14 Winde sind horizontale Luftbewegungen, die durch Druckunterschiede an verschiedenen Orten entstehen (IRENA, 2016,
S. 8).
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Windenergieanlagen konnen in der Theorie maximal 59 Prozent der kinetischen Energie in mechanische
Energie umwandeln. Heutzutage erreichen die modernsten Anlagen in der Praxis einen Wirkungsgrad
von etwa 45 bis 50 Prozent. Die technischen Aspekte der Rotorblattflachen sowie deren Bauart und auch
die Windgeschwindigkeit sind malfigeblich fiir die potenziell zu erreichende Leistung. Schon eine dop-
pelte Windgeschwindigkeit erzeugt eine achtfache Windleistung. Die Leistung einer Windkraftanlage
wird durch die Nennleistung des Generators beschrieben, welche bei einer spezifischen Windgeschwin-
digkeit erreicht wird und zwischen 11 und 15 Metern pro Sekunde (40 bis 54 Kilometern pro Stunde)
liegt. Die Durchschnittskapazitdt der Windkraftanlagen hat sich in den letzten 20 Jahren verzwanzig-
facht. Derzeit werden von den grol3en Herstellern bereits in nachfolgenden Generationen fiinf bis sechs
Megawatt starke Anlagen gebaut. Grundsétzlich konnen Windkraftanlagen darin unterschieden werden,
ob die Achse der Windturbine horizontal oder vertikal ausgerichtet ist und ob sich die Anlage onshore
(an Land) oder offshore (auf See) befindet. Vertikal ausgerichtete Windturbinen existieren nur in sehr
limitierten Mengen, da sie im Vergleich weniger effizient sind. Die meisten Windkraftanlagen verfiigen
iiber drei Rotorblétter, die um eine horizontale Achse rotieren. Es konnen hier folgende Klassifikationen

in der Bauweise unterschieden werden:
e Platzierung des Rotors (gegen oder mit dem Wind),
e Anzahl der Rotorblétter,
e Leistungsregulierung fiir den Generator,
e Nabenverbindung zum Rotor (starr oder schwenkbar),

e Bauweise des Getriebes (mehrstufiges mit schnelllaufendem Generator, einstufig mit mittelschnell-

laufendem Generator oder Direktantrieb mit Synchrongenerator),

e Rotationsgeschwindigkeit des Rotors zur Erhaltung einer konstanten Frequenz (fest oder elektro-

nisch gesteuert) und
e Windturbinenkapazitit (IRENA, 2012b, S. 4-5; BWE, 2015, S. 50; Chen & Wang, 2017, S. 1).

Nach jahrzehntelanger Entwicklung und starkem Wachstum der Windindustrie gibt es heute weltweit
in mehr als 90 Lindern kommerziell betriebene Windkraftanlagen. Neun Linder®® verfiigen iiber eine
erzeugte Leistung von jeweils mehr als 10.000 und 30 Lander iiber mehr als 1.000 Megawatt im Jahr

(GWEG, 2018, S. 20).

In Abbildung 4 ist die Entwicklung der installierten Windenergieleistung weltweit zu sehen. Wahrend
vor 17 Jahren nur 23.900 Megawatt der Elektrizitdit durch Windkraft erzeugt wurden, waren es im

letzten Jahr schon 539.123 Megawatt. Derzeit nimmt besonders die installierte Leistung in Asien zu,

15 Dazu gehéren China, Indien, Deutschland, Spanien, GroRbritannien, Frankreich, Brasilien, die USA und Kanada.
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Abbildung 4: Kumulative global installierte Windkraftkapazitiat 2001-2017 (in Anlehnung an GWEC
2018, S. 20)

hervorzuheben sind hier vor allem China und Indien. Doch auch in Nordamerika und Europa wurde
die durch Windkraft erzeugte Energie gesteigert. Europaweit war und ist ein uniibertroffenes Wachs-
tum der Windenergie zu verzeichnen, wodurch die Steinkohle als drittwichtigste Stromquelle abgelost
werden konnte. Bisher sanken zudem die Durchschnittskosten des Windstroms so weit, dass sie kaum
noch hoher als die der fossilen Brennstoffe liegen. In Lateinamerika und der Karibik dagegen ging die
installierte Leistung leicht zuriick, was neue Inbetriebnahmen in Argentinien noch 2018 wieder ausglei-
chen sollen. Im pazifischen Raum gewann lediglich die australische Windkapazitdt hinzu, wéhrend es
in Neuseeland keine Verdnderungen der Leistung gab. Siidafrika war das einzige afrikanische Land, das
2017 neue Kapazititen installiert hat. Durch geplante Projekte in Kenia, Marokko und Agypten wird
sich dies bis 2019 dndern. Auch die Investitionssummen in die Windenergie nahmen in den letzten Jah-
ren kontinuierlich zu (Nizhegorodtsev & Ratner, 2016, S. 197-198; BWE, 2018a, S. 12; GWEC, 2018,
S. 19-24).

3.3.2 Zahlen und Fakten zur Nutzung nachhaltiger Energien

Um die zuvor erlduterten Inhalte aus den Abschnitten 3.1 und 3.2 sowie die Entwicklung der globalen
Energiewende zu veranschaulichen, stellen die nachsten Absétze die Situation global, in Europa und in
den USA vor. Dabei werden aktive und geplante Initiativen und Gesetzgebungen der jeweiligen Linder

und Staatengemeinschaften vorgestellt.
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Weltweit

Im Zuge einer globalen Energiewende beriicksichtigt der WEC in seinem World Energy Trilemma Index
2017 verschiedene Aspekte in Bezug auf eine globale Energiewende. Dabei geht es vor allem um die
nachhaltige Produktion der Energie auf Basis von Versorgungssicherheit, Energiegerechtigkeit und auf
die Umwelt bezogene Nachhaltigkeit. Gemal3 diesen Kriterien werden die Lander weltweit bewertet und
es entsteht der sogenannte Trilemma-Index. 2015 konnten weltweit 19,3 Prozent des Energieverbrauchs
durch erneuerbare Energien gedeckt werden. Den Trilemma-Index 2017 fithrt Ddnemark vor Schweden
und der Schweiz an. Unter den besten zehn Lindern findet sich Neuseeland als einziges nichteuropéi-
sches Land auf Platz neun. Europa fiihrt den Index vor Nordamerika an, danach folgen Lateinamerika
und die Karibik, Asien, der mittlere Osten und Nordafrika sowie Subsahara-Afrika. Nicht jedes Land
hat die gleichen Moglichkeiten, was die Auswahl an Energieressourcen angeht. Einigen Landern fillt
es aufgrund ihrer besonderen geografischen Lage oder klimatischer Bedingungen nicht schwer, schon
heute einen Grof3teil, wenn nicht sogar den gesamten Energiebedarf durch erneuerbare Energien zu
decken. Aus diesem Grund zéhlt es zu einer der grof3ten Herausforderungen der globalen Energiewen-
de, das Potenzial der erneuerbaren Energien zeitlich und rdumlich je nach Bedarf auszuschdpfen und

zugénglich zu machen (WEC, 2017b, S. 1-3; BGR, 2017, S. 93).

Die Internationale Energieagentur'® verdffentlichte 2017 den Bericht Tracking Clean Energy Progress
2017, um den aktuellen Stand sowie Zukunftsaussichten von Forschung und Entwicklung im Bereich
erneuerbarer Energien widerzuspiegeln. Die IEA schatzt, dass im Jahr 2015 etwa 27 Milliarden USD
in die Forschung und Entwicklung von erneuerbaren Energien investiert wurden, der Trend ist derzeit

jedoch nicht steigend (IEA, 2017, S. 66).

Europa

Bereits seit den Neunzigerjahren gehort die EU zu den Vorreitern des Einsatzes erneuerbarer Energi-
en. Durch die Implementierung von Langzeitzielen und entsprechenden politische Ma3nahmen konnte
der Verbrauch an erneuerbaren Energien in den EU-Ldndern in den letzten Jahren von neun Prozent
(2005) auf iiber 16,7 Prozent (2015) gesteigert werden. Momentan sehen die Prognosen vor, dass die
EU die fiir 2020 gesetzte 20 Prozent-Marke erreichen wird. 2014 wurde schon ein neues Ziel fiir 2030
festgelegt: bis dahin sollen die erneuerbaren Energien mindestens 27 Prozent der insgesamt erzeugten

Energie ausmachen. Die EU hat zudem das Pariser Klimaabkommen?” ratifiziert, womit sie sich zu des-

6 Die International Energy Agency (IEA) ist eine unabhingige Agentur, die 1974 gegriindet wurde und derzeit 29 Mitglie-
der hat. Thre Hauptziele sind es, die Sicherheit der Energieversorgung zu gewdhrleisten und Forschung im Bereich der
erneuerbaren Energien zu unterstiitzen (IEA, 2018).

17" Siehe zu diesem Thema Abschnitt 2.4 auf Seite 9.
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Abbildung 5: IRENA-Analyse zu den Anteilen an erneuerbaren Energien in 2015 sowie den Zielen fiir
2020 und 2030 (IRENA, 2018a, S. 21)

sen Vorgaben verpflichtet. Besonders aktuell ist das Programm Clean Energy for All Europeans, das die
Européische Kommission Ende 2016 erlassen hat. Dafiir hat diese die Internationale Organisation fiir er-
neuerbare Energien'® damit beauftragt, die Aussichten fiir erneuerbare Energien in Europa bis 2030 zu
bewerten. Darin wurden alle kosteneffizienten erneuerbaren Energien-Optionen in den Mitgliedsstaaten

untersucht, um ihr jeweiliges Potenzial zu ermitteln (IRENA, 2018a, S. 15).

In Abbildung 5 wird nicht nur sichtbar, welche Lander sich hohe und welche eher niedrige Ziele ge-
setzt haben, sondern auch, zu welchem Grad sie diese bereits erreicht haben. Vor allem Schweden und
Danemark haben sich sehr hohe Ziele gesetzt und wollen mit jeweils knapp 70 und 60 Prozent einen
grof3en Teil der benétigten Energie durch erneuerbare Quellen decken. Doch auch Osterreich, Finnland,
Lettland und Portugal haben mit etwa 50 Prozent hohe Ziele. Die kleineren Lander wie Luxemburg und
Malta, die sich die Erreichung von weniger als 20 Prozent erneuerbarer Energien als Ziel gesetzt haben,

befinden sich am unteren Rand (IRENA, 2018a, S. 21).

18 Die International Renewable Energy Agency (IRENA) ist eine zwischenstaatliche Organisation, die weltweit Linder dabei
unterstiitzt, den Wandel hin zu erneuerbaren Energien zu erreichen (IRENA, 2018b).
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Zusammenfassend lasst sich die européische Energiewende in fiinf wesentlichen Entwicklungen zusam-

menfassen:

1. Auch 2017 stieg der Anteil der erneuerbaren Energien an, mit besonders grollem Wachstum in

den Bereichen Wind, Solar und Biomasse.

2. Die Verteilung des Wachstums unter den EU-Staaten wird ungleicher: Deutschland und Grof3-
britannien sind mehr als 50 Prozent des Wachstums in dem Bereich der erneuerbaren Energien
zuzuordnen, was teils besonders guten Windbedingungen fiir Anlagen in der Nordsee zugeschrie-

ben werden kann.

3. Der Elektrizitdtsverbrauch stieg 2017 um 0,7 Prozent an, was einen dritten jahrlichen Anstieg in

Folge bedeutet.

4. Die CO,-Emissionen des europdischen Energiesektors blieben 2017 auf unverdndertem Niveau
und stiegen in einigen Lindern sogar, was schitzungsweise einem Zuwachs von einem Prozent

entspricht.

5. Westeuropa fahrt schrittweise seine Kohleindustrie zuriick, doch Osteuropa bleibt weiterhin dabei,

Kohlekraftwerke zu betreiben (Agora Energiewende & Sandbag, 2017, S. 3).

Auch wenn nicht alle Entwicklungen durchwegs der angestrebten Zielverfolgung des Pariser Klimaab-
kommens entsprechen, wird die Richtung der Verdnderungen deutlich. Zumindest wird durch Expert-
/innen bestétigt, dass eine schnellere Dekarbonisierung des Energiesektors moglich ist und bis 2030
wirtschaftlich noch attraktiver werden konnte als angenommen. Wichtig dafiir ist u.a. das Potenzial der
Energieversorgungssysteme entsprechend grofse Mengen an erneuerbaren Energien aufzunehmen. Der
Ausstieg aus der Energiegewinnung durch Kohle bleibt Fachleuten zufolge unerlésslich, um die Mog-
lichkeiten und Kostenvorteile der erneuerbaren Energien voll nutzen zu konnen. Grundsétzlich wiirde
eine Vernetzung in der EU dazu fiihren, dass Interdependenzen in den Elektrizitdtsnetzen besser genutzt

werden konnten. So kann auch die Versorgungssicherheit verbessert werden (ECF, 2017, S. 4).

USA

Nicht nur aufgrund ihrer Grofse und Wirtschaftsstirke sind die USA ein wichtiger Akteur in Sachen
Klimawandel und Energiewende. Auch in Bezug auf den Energieverbrauch liegt in diesem Land ein
grofRes Potenzial, da dieser pro Kopf weltweit der hochste ist. Er iibersteigt den Verbrauch anderer

Industrieldander um ein weites und liegt mit 300 Gigajoule pro Jahr und Person doppelt so hoch wie
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beispielsweise in Japan oder Europa'®. Das Biiro fiir Energieeffizienz und erneuerbare Energien®®, das
dem US-Energieministerium?! untergeordnet ist, nennt in seinem EERE Strategic Plan fiir die Jahre 2016
bis 2020 sieben Hauptziele, von denen fiinf direkt und zwei indirekt den Ausbau erneuerbarer Energien

fordern sollen. Dabei geht es um
1. die Beschleunigung der Entwicklung und Implementierung nachhaltiger Energiesysteme;
2. den Anstieg der Energiegewinnung aus erneuerbaren Ressourcen;
3. die Verbesserung der Energieeffizienz in privaten Haushalten, Gebduden und in der Industrie;
4. die Wachstumsférderung des heimischen Marktes fiir erneuerbare Energien;
5. die Integration erneuerbarer Energien in verldssliche, stabile und effiziente Elektrizititsnetze;
6. die Verbesserung bundesstaatlicher Nachhaltigkeit und den Einsatz sauberer Energien sowie

7. das Ermoglichen einer hochleistungsfdhigen, umsetzungsorientierten Kultur durch effektivere Ma-
nagementprozesse (Vitale, 2016, S. 1; US Department of Energy - Energy Efficiency & Renewable
Energy, 2016, S. 1-2).

Auch in den USA gibt es eine Orientierung in Richtung erneuerbarer Energien und einer nachhaltige-
ren Wirtschaft. Um die gesetzten Ziele zu erreichen, ist jedoch eine enge Zusammenarbeit an vielen
Schnittstellen notwendig. Darin eingeschlossen sind Akteure wie die staatlichen Energiebehorden, die
Wirtschaft, Umweltsysteme und die Industrie sowie andere teilhabende Organisationen. Gerade mit
Hinblick auf die derzeitige politische Lage und den angekiindigten Ausstieg aus dem Pariser Klimaab-
kommen ist der Weg der USA in Richtung einer nachhaltigeren und sauberen Energieversorgung und
den daraus resultierenden geringeren CO,-Emissionen noch nicht klar vorgezeichnet (US Department

of Energy - Energy Efficiency & Renewable Energy, 2015, S. 4; Rhodes, 2017, S. 411).

19 Bei gleichem Lebensstandard liegt der Energieverbrauch dort bei nur knapp 150 Gigajoule pro Jahr und Person.

20 Das Office of Energy Efficiency & Renewable Energy (EERE) ist zustindig fiir die Férderung und Implementierung erneuer-
barer Energien in den USA (Office of Energy Efficiency and Renewable Energy, 2018).

2L Das US Department of Energy ist das in den USA fiir Energie zustéindige Ministerium, das sich neben der Versorgungssicher-
heit sowohl mit Umwelt- und Nuklearthemen als auch mit Energiewissenschaft und -technologien auseinandersetzt (US
Department of Energy, 2018).
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4 Seltene Erden

In den Kapiteln 2 und 3 wurde bereits erldutert, welche Folgen des Klimawandels sich bis dato herleiten
lassen und inwieweit die Erde und die Weltbevolkerung bereits davon betroffen sind. Die Energiewen-
de gilt als mogliche Gegenmalsnahme und, wie schon beschrieben, haben es sich die meisten Lander
weltweit zum Ziel erklért, erneuerbare Energien zu férdern und den Verbrauch fossiler Brennstoffe ein-

zuschranken.

Um auf fossile Brennstoffe zu verzichten und diese folglich durch Alternativen zu ersetzen, miissen die
Kapazititen erneuerbarer Energien weiter ausgebaut werden. Technologien wie Windturbinen, Solar-
zellen oder Elektromotoren dominieren in der heutigen Zeit das Feld der emissionsneutralen Energiesys-
teme. Durch die Umstellung auf alternative Energiekonzepte ergeben sich jedoch auch Probleme. Viele
der zuvor genannten Systeme sind stark abhéngig von bestimmten Materialien, so auch von seltenen Er-
den. Diese Materialien sind mitunter nur schwer zu gewinnen oder unterliegen aufgrund eingeschréank-
ter Verbreitung sowohl Lieferungs- als auch Preisschwankungen. Das Vorankommen der Energiewende
konnte von der Verfiigbarkeit dieser Materialien, insbesondere seltener Erden, eingeschrankt werden

(Habib & Wenzel, 2014, S. 348; Apergis & Apergis, 2017b, S. 33).

Seltene Erden sind elementar fiir bestimmte Technologien, vor allem fiir die effiziente Funktionsweise
einiger erneuerbarer Energiesysteme. Im Jahr 2009 schrankte China, das als Hauptlieferant seltener
Erden fungiert, die Exporte stark ein, was zu erheblichen Preissteigerungen fiihrte??. Auch wenn China
seine Exportraten wenige Jahre danach wieder anhob und die Preise wieder sanken, betrachten viele
Fachleute aus Wirtschaft und Wissenschaft diese Entwicklung nach wie vor als besonders kritisch. Sie se-
hen insbesondere die Produktion von Magneten fiir Windturbinen und Elektromotoren durch mogliche
Lieferengpisse der dafiir benétigten seltenen Erden in Gefahr. Auch auf politischer Ebene haben viele
Akteure bereits gehandelt und seltene Erden nicht nur als kritisch eingestuft, sondern auch MafSnahmen

zur Beseitigung des Lieferrisikos eingeleitet>> (Raman, 2013, S. 172).

In den folgenden Abschnitten werden die Eigenschaften und relevanten Zusammenhéngen der seltenen
Erden néher erlautert. Abschnitt 4.1 befasst sich mit denjenigen Eigenschaften, die die seltenen Erden
ausmachen sowie mit deren Herkunft und Abbau. Abschnitt 4.2 gibt einen Uberblick iiber die Marktsi-
tuation der seltenen Erden sowie einige politische Aspekte in Bezug auf die Importabhingigkeit vieler

Lander. Abschnitt 4.3 diskutiert die End-of-Life-Betrachtung seltene Erden und was nach deren Verwen-

22 Siehe zu diesem Thema Unterabschnitte 4.2.1 und 4.2.2
23 Siehe zu diesem Thema Unterabschnitt 4.2.3
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dung mit ihnen geschehen kann. Danach legt Abschnitt 4.4 dar, inwiefern seltene Erden als Material in

Windkraftanlagen eine Rolle spielen und deren Produktion beeinflussen.

4.1 Definition seltener Erden

Kritische und auch als energiekritisch bezeichnete Elemente sind chemische und isotopische Zusammen-
setzungen, die iiber besondere und teils einzigartige physikalische Eigenschaften verfiigen. Als kritisch
werden solche Elemente bezeichnet, deren Qualitdt, Zustand oder Ausmal} von dullerster Wichtigkeit
ist. Das heif3t, solche Elemente sind von besonderer Bedeutung fiir das Funktionieren eines Systems in
der Technologie, einem Unternehmen, einem Staat oder weltweit, unterliegen jedoch einem besonders
hohen Versorgungsrisiko. In den USA haben 2009 die American Physical Society®* sowie die Materials Re-
search Society?> den Begriff energy-critical elements als Bestandteile neuer Energiesysteme fiir bestimmte
Elemente festgelegt. Bis zur Veroffentlichung der ersten Studie hatten bereits mehrere Linder Initiati-
ven ergriffen, um Strategien gegen das Lieferrisiko kritischer Elemente zu entwickeln. In Europa hat das
European Rare Earths Competency Network?® zuletzt 2015 einen Bericht {iber die fiir Europa kritischen
Elementen herausgebracht. Auf diese Weise wurden in den vergangenen Jahren gewisse Elemente den
seltenen Erden zugeordnet (Hurd et al., 2012, S. 405; ERECON, 2015; Nassar et al., 2015, S. 2; Habib
et al., 2016, S. 850; Van Gosen et al., 2017, S. 1).

Materialien, die seltene Erden beinhalten, werden in der Herstellung von Komponenten verwendet, die
wiederum in der Endanwendung von Geraten und Anlagen verbaut werden. Wie eingangs erwéhnt, ge-
horen zu diesen Endprodukten auch erneuerbare Energiesysteme. Man verwendet seltene Elemente fiir
die Beschichtung von Solarzellen, als Permanentmagnete in Windgeneratoren und Elektromotoren, in
Batterietechnologien und als Leuchtstoffmaterialien. Der Begriff seltene Erden tauscht {iber die tatsdch-
liche Verfiigbarkeit seltener Erden hinweg. Das Vorkommen dieser Elemente in Erdschichten weltweit
ist nicht selten, doch deren Gewinnung stellt einen verhaltnisméfRig grofen Aufwand dar. Um selte-
ne Erden abzubauen, miissen komplexe und weitreichende Bergbauinfrastrukturen geschaffen werden.
Dazu kommt, dass China seit Beginn des Abbaus iiber ein Monopol am Markt verfiigt, da es weit mehr
als 90 Prozent des weltweiten Bedarfs abbaut und exportiert. Aufgrund der vielféltigen Verwendung

besonders in neuen Technologien sowie im Bereich der erneuerbaren Energien betrachten viele Lander

24 Die American Physical Society (APS) ist eine US-amerikanische Gesellschaft, die aus Physikern besteht, deren Ziel es ist, die
Wissenschaft Physik zu fordern und weiterzubringen (APS, 2018).

% Die Materials Research Society (MRS) ist eine nicht gewinnorientierte, professionelle Organisation, die aus Materialfor-
scher/innen, Wissenschaftler/innen und Ingenieur/innen besteht, die interdisziplinér in den Bereichen Physik, Chemie,
Biologie, Mathematik und Ingenieurwesen forschen (MRS, 2018).

26 Das European Rare Earths Competency Network (ERECON) wurde von der Europdischen Kommission gegriindet, um die
Versorgung der EU mit seltenen Erden zu sichern (ERECON, 2018).

26



die seltenen Elemente als kritisch in Bezug auf die Liefer- sowie die Preisstabilitit und initiieren For-
schung in Bereichen wie Substituierung, Recycling und Abbau im eigenen Land?’. AuRerdem versuchen
besonders importabhéngige Linder, ihre Beziehungen zu chinesischen Lieferanten zu starken und Lang-
zeitvertrdge abzuschliel3en (Massari & Ruberti, 2013, S. 36; Golev et al., 2014, S. 52; Habib & Wenzel,
2014, S. 348-350; Apergis & Apergis, 2017b, S. 34).

Bis zum Ende des letzten Jahrhunderts spielten die seltenen Erden in den Materialwissenschaften und
herkdmmlichen Technologien kaum eine Rolle. Erst zu Beginn des 21. Jahrhunderts gewannen diese
speziellen Elemente immer mehr Bedeutung und erlangten auch medial mehr Aufmerksamkeit. Dies ist

vor allem in nachstehenden Aspekten begriindet:

1. Forschung und Industrie konzentrierten sich auf die besonderen Eigenschaften der seltenen Erden

sowie deren Verwendung in modernen Technologien.

2. Das Bewusstsein wuchs in der Hinsicht, dass eine nahezu vollkommene Marktmacht bei nur einem

Land (China) liegt.

3. Es bestand eine grof3e Importabhéngigkeit aller anderen Linder von China, das die Liefermengen

und -preise festlegt.

Im Jahr 2009 verkiindete China, dass es seine Exporte deutlich verringern wiirde. Dies geschah zu einem
Zeitpunkt, zu dem die Entwicklung von und die Nachfrage nach seltenen Erden in den Bereichen erneu-
erbare Energien sowie Militir bereits deutlich anstieg. Dies erregte vor allem in Technologie gepragten

Landern wie Japan, den USA und der EU Besorgnis (Van Gosen et al., 2017, S. 2).

In Bezug auf die Verfiigbarkeit seltener Erden und deren Verwendung in zukunftstrachtigen Technolo-
gien bleibt fraglich wie die Langzeitperspektiven aussehen werden. Ungeklirt ist auch, welche Folgen
die mogliche Knappheit oder Lieferengpésse fiir den Sektor der erneuerbaren Energien haben werden
(Nassar et al., 2015, S. 1). In den folgenden Unterabschnitten werden verschiedene Aspekte der selte-
nen Erden im Detail erldutert. Unterabschnitt 4.1.1 befasst sich mit den chemischen und physikalischen
Eigenschaften seltener Erden sowie deren Verwendungsgebieten, wahrend Unterabschnitt 4.1.2 das Vor-
kommen seltener Erden sowie die Abbauprozesse behandelt. Im Anschluss befasst sich Unterabschnitt

4.1.3 mit den Umweltschidden, die mit dem Abbau seltener Erden einhergehen.

%7 Diese Aspekte werden im Detail in den Unterabschnitten 4.2.3, 4.3.1 und 4.3.2 behandelt.
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4.1.1 Besondere Eigenschaften

Seltene Erden umfassen die 15 Elemente der Lanthanoide von den chemischen Ordnungszahlen 57 bis
71 sowie oft auch die physikalisch sehr dhnlichen?® Elemente Yttrium und Scandium mit den Ordnungs-
zahlen 39 und 21. Alle diese Elemente gehdren zu der Gruppe der Metalle. Auch wenn die Vorkommen
seltener Erden in der Erdkruste sehr verbreitet sind, sind hohere Konzentrationen der Metalle selten
anzufinden. Die besonderen chemischen und physikalischen Eigenschaften der seltenen Erden machen
sie attraktiv fiir die Nutzung im Industrie- und Energiesektor wie auch im militdrischen Bereich oder
die Glasindustrie. Die magnetischen Eigenschaften sind bei den seltenen Erden sehr stark ausgepragt,
weshalb sie fiir spezielle Anwendungen ausschlief3lich eingesetzt werden. So sorgt Neodym in einer
Eisen-Bor-Legierung fiir die starksten derzeit bekannten magnetischen Eigenschaften. Solche Magnete
kommen vor allem dann zum Einsatz, wenn die verwendete Technologie moglichst wenig Gewicht und
Raum einnehmen soll. Neodym wird ebenso fiir die Herstellung besonders effizienter Permanentmagne-
te benotigt, welche in Windturbinen zum Einsatz kommen. Bei Neodym handelt es sich um ein weiches,
silberfarbenes Metall. Seltene Erden werden, jeweils abhingig von ihrer Funktion und ihrem Applika-
tionsgebiet, in verschiedenen Formen eingesetzt. Sie konnen in reiner Form verwendet oder in kleinen
Mengen zu anderen chemischen Komponenten hinzugegeben werden. Die hiaufigste Verwendung sind
jedoch Legierungen und Mischungen. Im Fachbereich werden sie auch als Vitamine bezeichnet, da be-
reits sehr kleine Mengen an seltenen Erden ausreichen, um durch ihre besonders stark ausgepragten
Eigenschaften eine deutliche Effizienzsteigerung vieler Anwendungen zu erreichen (Hurd et al., 2012,

S. 405; Golev et al., 2014, S. 52; Van Gosen et al., 2017, S. 1).

Im Periodensystem in Abbildung 6 sind die jeweils als kritisch bewerteten Elemente blau hervorgehoben.
Oben links sind die Elemente Scandium und Yttrium positioniert, wihrend die eigentlichen seltenen
Erden in den unteren Reihe in der Gruppierung der Lanthanoide zu sehen sind. Des Weiteren gibt es
eine Aufteilung der seltenen Erden in leichte seltene Elemente und schwere seltene Elemente, die geméaf
ihres atomaren Gewichts einer dieser Gruppen zugeordnet werden. Zu der leichten Kategorie gehdren
die Elemente Lanthanum bis Europium einschlief3lich Scandium und zu der schweren Kategorie zdhlen
die Elemente von Gadolinium bis Lutetium sowie Yttrium. Diese Einteilung ist ebenfalls aus der Grafik
ersichtlich. Die Elemente Dysprosium, Neodym, Terbium, Yttrium und Europium sind besonders wichtig
fiir die Herstellung und Funktion erneuerbarer Energiesysteme. Neodym, ein leichtes seltenes Element,

gehort zu den derzeit am haufigsten in der Windindustrie eingesetzten seltenen Erden. Es ist haufig

2 Seltene Erden sowie Yttrium und Scandium verfiigen iiber die gleiche trivalente Ladung und besitzen zudem denselben
Ionenradius.
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1 2

H He
3 4 Ordnungszahl 5 6 7 8 9 10

Li |Be Symbol B |[C [N O [F |Ne
11 12 13 14 15 16 17 18

Na |Mg Al Si P |S |[ClI |Ar
19 20 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

K |Ca Ti V |Cr Mn([Fe |Co |[Ni [Cu [Zn |Ga |Ge |As |Se [Br |Kr
37 38 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54

Rb |Sr Zr [Nb Mo |Tc |[Ru [Rh [Pd |Ag |Cd |In [Sn |Sb [Te |I [Xe
55 56 57-71 |72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86

Cs |Ba [mw |Hf [Ta (W |Re |Os |Ir |Pt |Au [Hg [TI |Pb [Bi |Po |At [Rn
87 88 89-;[03 104 105 106 107 108 109 110 111 112 114 116

Fr |Ra | [Rf [Db |Sg [Bh |[Hs |Mt [Ds [Rg |Cn FI Lv

Lanthanoide

Actinoide

Abbildung 6: Seltene Elemente im Periodensystem (in Anlehnung an ERECON, 2015, S. 16)

anzufinden und liegt nicht in reiner Form, sondern oft zusammen mit Lanthanum und Cerium vor
(Haque et al., 2014, S. 615; ERECON, 2015, S. 16; Dutta et al., 2016, S. 184; Europiische Kommis-
sion, 2017, S. 404).

4.1.2 Vorkommen und Abbau

Metalle bestimmen seit jeher das Leben der Menschen und bieten bis heute als Material die Grundlage
fiir Industrie und Technologie. Metalle entstehen durch geologische Prozesse in der Erdkruste und sind
daher nur beschrankt verfiigbar. Doch im Gegensatz zu fossilen Brennstoffen wie Kohle, Erdél oder -gas
werden sie nicht chemisch umgewandelt und verbraucht, sondern konnen nach ihrem Einsatz wieder-
verwertet werden. Die seltenen Erdmetalle kommen in der Erdkruste in verschiedenen Konzentrationen
vor. Neben den unterschiedlichen Konzentrationen dieser Elemente kommt es durch Faktoren wie Poli-
tik, soziale Zwange, Gesetze, Umweltrichtlinien, Nutzungsbeschrankungen von Flachen, Wirtschaft und
Infrastruktur zu weiteren Einschrdnkungen der Verfiigbarkeit. Wie bereits in Abschnitt 4.1 erldutert, sind
seltene Erden nicht dem Namen entsprechend rar. Doch die Férderung dieser Metalle ist mit exzessivem
Aufwand verbunden. Bei selten vorkommenden Metallen wird zwischen physikalischer Seltenheit und
wirtschaftlicher Knappheit unterschieden. Die physikalische Seltenheit meint das relative Vorkommen
eines Elements in einem festgesetzten Teil der Erde, wahrend sich die wirtschaftliche Knappheit auf die
Absatz- und Beschaffungskosten bezieht, die unter bestimmten Bedingungen abhéngig von Ort und Zeit

entstehen (Habib et al., 2016, S. 850; Schulz et al., 2017a, A2, A6).
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Grundsitzlich sind die seltenen Elemente zusammen in bestimmten Erdschichten anzufinden, da sie
dhnliche chemische und physikalische Eigenschaften aufweisen. Seltene Erden sind nicht separat als
Elemente, sondern als Verbindung in diversen Mineralien vorhanden wie z.B. Silikaten, Oxiden und
Carbonaten. Die zwei Gebiete mit den weltweit groSten und zweitgrof3ten Vorkommen an seltenen Er-
den sind Mountain Pass in Kalifornien und Bayan Obo in China. Weitere groe Vorkommen befinden
sich in Australien und Brasilien. Aus Tabelle 1 auf der néchsten Seite sind weitere derzeit lokalisierte
Vorkommen mit laufenden Explorationsprojekten sowie aktiven Minen weltweit aufgeteilt nach Regio-
nen ersichtlich. Hieraus ist zu erkennen, dass in China mit einer Anzahl von sieben Minen mit Abstand
der meiste aktive Abbau seltener Erden erfolgt. Schdtzungen des US Geological Survey zufolge gibt es in
China Reserven von etwa 55.000.000 Tonnen an seltenen Erden, was einem globalen Gesamtanteil von
etwa 39 Prozent entspricht. In Lindern wie Kanada und einigen afrikanischen Staaten existieren jeweils
mehrere fortgeschrittene Projekte in Bezug auf die Gewinnung seltener Erden. Dagegen findet man ne-
ben den chinesischen nur wenige aktive Minen in anderen Landern. In Siidafrika, Vietnam, Russland
und Brasilien gibt es jeweils eine aktive Mine. Diese Minen sind jedoch deutlich kleiner als jene, die in

China aktiv sind (Smith Stegen, 2014, S. 3; Van Gosen et al., 2017, S. 6-9).

Bereits zu Sowjetzeiten wurden in Zentralasien seltene Erden geférdert und weiterverarbeitet. Auch
heute noch ist diese Region Quelle fiir den Abbau seltener Elemente sowie anderer wertvoller Metalle.
Aufgrund der hohen Nachfrage nach diesen Elementen wéchst in dieser Region das Interesse am Abbau.
Besonders Liander wie Kasachstan, Kirgisistan und Tajikistan fordern die Erforschung von potenziellen
Forderungsgebieten und versuchen durch Reformen ausldndische Investoren zu gewinnen (Van Gosen

et al., 2017, S. 12; Mihalasky, Tucker, Renaud, & Verstraeten, 2017, S. 1).

Fiir den Abbau von Metallen und metallischen Produkten werden zahlreiche Techniken bendétigt. Die
Auswahl einer bestimmten Abbautechnik ist abhéngig von verschiedenen Faktoren wie der Art des Vor-
kommens der Metalle, dem Ort und der Tiefe der Erzreserven sowie der Mineralogie des Abbaugebiets.
Seltene Erden, die in hartem Gestein vorkommen, werden in der Regel im Tagebau gefordert, so bei-
spielsweise in Bayan Obo in China oder Mountain Weld in Australien. Seltene Erden konnen hier aber
gleichzeitig auch durch Untertagebau gewonnen werden. Beide Techniken erfordern Abbauprozesse wie
Bohrungen, Sprengungen, Verladung und Férderung. All diese Prozesse 16sen grof3e landschaftliche Ver-
dnderungen aus. AufSerdem kommt es zu einer exzessiven Landnutzung aufgrund der Grabungen und
Abtragungen von Erdmasse sowie zu dem Entfernen grofer Mengen an Festgestein im Verhaltnis zum
Umfang der gewonnenen Erze. Da Techniken wie Tunnelbau, Beliiftung und Beleuchtung sehr energie-
intensiv sind, wird fiir den Untertagebau mehr Strom und Wasser benétigt als fiir den Tagebau. Dort
gibt es jedoch einen grofleren Maschineneinsatz und somit einen hoheren Treibstoffverbrauch (Weng

et al., 2016, S. 1283).
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Kontinent Land aktive Minen fortgesq.:hrittene
Projekte

Kenia - 1

Madagaskar - 1

Malawi - 1

Namibia . 1

Sudafrika 1 2

Tansania - %

China 7 _

Indien - 2

Kirgisistan - 2

Tirkei - 1

Vietnam 1 _

Gronland - 2

Europa Norwegen - 1
Russland 1 .
Kanada - 12

Nordamerika

USA - 4

Siidamerika Brasilien 1 1

Tabelle 1: Aktive und potenzielle Abbauorte seltener Erden (in Anlehnung an Van Gosen et al., 2017,
S.9)

4.1.3 Umweltgefdhrdung durch den Abbau

Der Abbau seltener Erden bringt deutliche Beeintrachtigungen der Umwelt mit sich. Doch auch die
nachgelagerten Prozesse, die im Anschluss an den Tage- oder Untertagebau folgen, gefihrden die um-
gebene Landschaft und das Okosystem. Um der Wertschépfungskette wenige Kilogramm seltene Er-
den zu entnehmen, miissen viele Tonnen Gestein bewegt werden. Wahrend der Vergilitungsschritte im
Verarbeitungsprozess seltener Erden wird eine weitere Trennung der gewonnenen Minerale ermog-
licht. Die Trennung der verschiedenen Stoffe wird durch die Nutzung der verschiedenen physikali-
schen Eigenschaften wie Magnetisierung, Dichte und Oberflachenionisierung erreicht. Dabei kommen
Zerkleinerungs- und Mahltechniken zum Einsatz. Im Anschluss daran wird die Produktionsstitte ge-

schwemmt, um die gewiinschten Endprodukte herauszufiltern und die Reinheit zu verbessern. Danach
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folgt die Veredelung, fiir die hauptsédchlich hydrometallurgische Techniken angewendet werden. Hier-
zu gehoren auch verschiedene thermische Verfahren, die einen hohen Einsatz an Energie und Chemie
erfordern. Dadurch ergeben sich zahlreiche negative Auswirkungen auf die Umwelt wie Dammbrii-
che, verschmutztes Abwasser, chemische Verschmutzung, gefahrliche Riickstdnde sowie die radioaktive
Verunreinigung der Boden, des Grundwassers und der Vegetation. Solche Umweltschdden haben sich
bereits ereignet. In der Mountain Pass Mine in Kalifornien gab es verschiedene Abwasserlecks, durch
die hunderttausende Liter radioaktiv verschmutzten Wassers in einen See und dessen Umgebung ge-
langten. Aus diesem Grund wurde im Jahr 1998 die chemische Aufbereitung in der Mine beendet (US

Environmental Protection Agency, 2012, 6-1; Margonelli, 2009; Weng et al., 2016, S. 1282-1283).

Aktivitat Emissionsquelle Hauptschadstoffe
Aushub radiologische Schadstoffe
taubes Gestein Metalle
Abbau (Tageb d
au (Tagebau un Unter-Erzvorrat durch die Mine verschmutztes Wasser
Untertagebau)
Erzvorrat saurer/ basischer/ neutraler Haldenabfluss

Staub und damit verbundene Schadstoffe

Mahlen/ Zerkleinern Staub
Abgange radiologische Schadstoffe
. Abgange im Staubecken Metalle
Verarbeitung o )
flissiger Abfall Triibung

organische Schadstoffe

Staub und damit verbundene Schadstoffe

Einsammeln Schadstoffe wahrend Transport

Zerlegung und Separation Staub und damit verbundene Schadstoffe
Abfallprodukte fliichtige organische Verbindungen (VOCs)
Gelandeauffillung Metalle

organische Schadstoffe

Recycling
Verarbeitung Staub und damit verbundene Schadstoffe

fliichtige organische Verbindungen (VOCs)
Dioxin
Metalle

organische Schadstoffe

Tabelle 2: Zusammenfassung der Schadstoffe beim Abbau und der Verarbeitung seltener Erden (in
Anlehnung an US Environmental Protection Agency, 2012, 6-2)

Es gibt unterschiedlichste Auswirkungen des Abbaus seltener Erden auf Mensch und Umwelt. Alle m&gli-

chen bisher bekannten Beeintriachtigungen sind in Tabelle 2 dargestellt. Die US-amerikanische Behorde
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fiir Umweltschutz hat diese Auflistung 2012 erstellt. Die Umwelteinfliisse des Abbaus seltener Erden
sind aufgeteilt in die Prozesse Bergbau, Weiterverarbeitung und Recycling. Die Radioaktivitat wird in
bestimmten Produktionsprozessen besonders gefahrlich, z.B. dann, wenn das Element Thorium freige-
setzt wird. Thorium setzt radioaktive Alphastrahlung frei, die zwar keinen weiten Radius hat, aber dafiir
besonders gefahrlich fiir Organismen ist, besonders dann, wenn es eingeatmet wird. Fiir die Flutungen
der Produktionsstitten werden komplexe organische und anorganische Reagentenstoffe verwendet. Bei
Vorliegen eines Lecks kdnnen diese Stoffe in die Umwelt und ins Grundwasser gelangen, wo sie erhebli-
che Schéden anrichten kénnen. Gerade die Verschmutzung von Grundwasser und somit die Gefdhrdung
nachgelagerter Trinkwasserquellen stellt die hdufigste Negativfolge des Abbaus dar. Aufgrund der im Ab-
bau verwendeten gefiahrlichen Substanzen gibt es diverse Sicherheitsmalinahmen zu beachten. Diese
werden vom Gesetzgeber erlassen und sind in den Sicherheitskonzepten der Minenbetreiber zu beriick-
sichtigen. Die Sicherheitsvorkehrungen werden umso strenger, je ndher ein Abbaugebiet an bewohnten
Arealen liegt. Die grof3ten Bedenken hinsichtlich gesundheitlicher Beeintrachtigungen haben Fachleute
bisher beziiglich der radioaktiven Eigenschaften von Thorium. Bisher gibt es jedoch keine verldsslichen
Studien zur Auswirkung der Thoriuminhalation. Gerade in China, wo die grof3ten Mengen an seltenen
Erden abgebaut werden, ist die Produktion nicht 6ffentlich einsehbar. Somit konnten bislang noch keine
allgemeinen Studien hierzu durchgefiihrt werden (US Environmental Protection Agency, 2012, 6-1; Ali,

2014, S. 129-130).

4.2 Marktiiberblick seltener Erden

Das im Zuge des Klimawandels entstandene Bestreben, die klimatischen Verdnderungen abzuwenden,
fiihrte in den letzten Jahren zu einem stark erhohten Bedarf an seltenen Erden. Wie bereits in Abschnitt
4.1 sowie im Detail in Unterabschnitt 4.1.1 erldutert, eignen sich diese Metalle aufgrund ihrer speziel-
len Eigenschaften besonders gut fiir Technologien im Bereich der erneuerbaren Energien. Sie kommen
in Windturbinen zum Einsatz und werden in der Elektromobilitdt fiir Batterien und Elektromotoren
verwendet, die knapp 30 Prozent der weltweiten Produktion ausmachen. Das gesamte Spektrum der
Verwendung seltener Erden ist aus Abbildung 7 auf der néchsten Seite ersichtlich. Den grof3ten Anteil
machen mit 24 Prozent die Katalysatoren aus, wahrend gleich darauf die Magnete mit einem Anteil von

23 Prozent folgen.
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Phosphor
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Keramik
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Batterien
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Abbildung 7: Spektrum der Verwendung seltener Erden (in Anlehnung an Goodenough et al., 2018,
S. 202)

Durch das rasante Wachstum dieser Wirtschaftszweige wird auch die Nachfrage nach seltenen Erden
immer grof3er. Besonders aufgrund der Dominanz Chinas in diesem Marktsegment haben sowohl die
Wissenschaft als auch die Wirtschaft bereits mehrmals schwerwiegende Lieferengpésse prognostiziert.
In Folge der Verschiebung der Marktmacht in Richtung Chinas sowie der Bedeutung der seltenen Erden
fiir die Industrie vergleichen einige Wissenschaftler die Marktsituation dieser Metalle mit der der Ge-
wiirze im 17. Jahrhundert oder dem Erd6l im Nahen Osten in den letzten Jahrzehnten (Raman, 2013,

S. 173; Smith Stegen, 2014, S. 2; Baldi et al., 2014, S. 53).

In den folgenden vier Unterabschnitte wird naher auf die Thematik der Markte seltener Erden ein-
gegangen. Unterabschnitt 4.2.1 beschreibt die Monopolsituation Chinas im Markt der seltenen Erden,
Unterabschnitt 4.2.2 erldutert die Preissituation sowie kiirzliche Anstiege und Unterabschnitt 4.2.3 stellt

MaRnahmen gegen Lieferengpasse importabhingiger Linder vor.
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4.2.1 China als Monopolinhaber

Wie bereits in Unterabschnitt 4.1.2 beschrieben, sind die Vorkommen seltener Erden nicht gleichméfig
auf alle Kontinente verteilt, sondern konzentrieren sich nach derzeitigen geologischen Erkenntnissen
auf bestimmte Regionen. Da nur wenige Linder iiber solche Vorkommen als auch die notwendigen
Abbautechniken verfiigen, muss die Mehrheit jener Staaten, die seltene Erden benoétigt, diese Metalle
importieren. Da China {iber die meisten aktiven Minen verfiigt und den grofSten Teil der weltweiten
Produktion abdeckt, wird es zum Hauptlieferanten. Ein geopolitisches Versorgungsrisiko besteht fiir
die meisten Lander. Insbesondere fiir Europa entstehen so Importabhédngigkeiten von der Marktmacht

China (Habib et al., 2016, S. 850).

China dominiert weltweit nicht nur den reinen Abbau der schweren und leichten seltenen Erden, son-
dern auch die Weiterverarbeitung und grofStenteils die Produktion von daraus entstehenden Kompo-
nenten wie Permanentmagnete. Vielfach wird davon ausgegangen, China verfiige {iber die Mehrheit
der Vorkommen an seltenen Erden und sei aus diesem Grund Monopolinhaber. Tatsdchlich sind die
Vorkommen seltener Erden jedoch auf verschiedene Kontinente und Lander verteilt wie Unterabschnitt
4.1.2 aufzeigt. Der Abbau seltener Erden allein in Abhédngigkeit der Vorkommen ist vielerorts méglich
und nicht auf China beschrankt. Die Bereiche, in denen China tatsichlich iber Monopolmacht verfiigt,
sind die der Produktion und Weiterverarbeitung. Abbau, Aufbereitung, Trennung und Herstellung von
Metallen und Magneten finden in China statt. Es befinden sich alle Herstellungsprozesse im gleichen
Land, wihrend Australien beispielsweise Vorprodukte nach Malaysia zur Weitererarbeitung exportiert.
Jahrlich produziert China etwa 90 Prozent der Gesamtmenge an seltenen Erden. In den letzten Jahr-
zehnten hat China die Raffinerie- sowie die Produktionskapazitdten deutlich ausgebaut. Auch wenn
China der Technologieentwicklung und dem Fachwissen auf diesem Gebiet lange den USA nachstand,
war das Interesse auf diesem Wissensgebiet stets sehr hoch. Durch einen Studierendenanteil von etwa
50 Prozent chinesischer Biirger/innen an einschlidgigen Einrichtungen in den USA konnte inzwischen
viel Wissen in das Land geholt werden. Auf diese Weise konnte China die am weitesten integrierte
Wertschopfungskette fiir Komponenten wie Permanentmagnete aufbauen. Dariiberhinaus verfiigt Chi-
na momentan als einziges Land iiber die Kapazitit, schwere seltene Erden zu verarbeiten. Auch wenn
andere Lander in der Lage sind, schwere seltene Erden abzubauen, miissen sie diese nach China trans-
portieren und dort verarbeiten lassen (Hurst, 2010, S. 6; Baldi et al., 2014, S. 54; Smith Stegen, 2014,
S. 1-3; Schlér et al., 2017, S. 986).

Neben den groen Vorkommen seltener Erden in China gibt es einen weiteren wichtigen Grund, warum
China die Marktmacht in diesem Bereich erlangt hat. Bis in die Mitte der Achtzigerjahre produzierte die

kalifornische Mine Mountain Pass etwa 60 Prozent des weltweiten Bedarfs. Aufgrund von Umweltbe-
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eintrachtigungen?’ sowie verminderter Wettbewerbsfahigkeit durch niedrigere Preise aus China wurde
die Mine 2002 geschlossen. Chinas Marktfithrung ist auf deutlich geringere Produktionskosten zuriick-
zufiihren. Durch weniger strenge bzw. kaum existente Umweltschutzgesetze und SicherheitsmaRnah-
men®® sowie giinstige Arbeitskrifte konnte China seltene Metalle zu deutlich niedrigeren Preisen als

seine Konkurrenten aus anderen Lindern anbieten (Smith Stegen, 2014, S. 4).

4.2.2 Preisentwicklung

China als Hauptlieferant seltener Erden beeinflusste deren Preisentwicklung in den letzten Jahrzehn-
ten mafgeblich. Urspriinglich, bis Anfang der Neunzigerjahre, wurden seltene Erden groRtenteils in
der westlichen Welt abgebaut. Zu den Lieferanten gehorten vor allem die USA sowie Australien. Dann
erkannte die chinesische Regierung das Potenzial dieses Marktes und den strategischen Wert der ei-
genen Reserven. Als China mit dem staatlich stark geforderten Abbau begann, wurde der Markt mit
chinesischen Metallen geflutet. Viele der anderen Produzenten konnten der neuen Preisstruktur nicht

standhalten und schlossen ihre Minen (Raman, 2013, S. 174-175).

Bis zum Ende des letzten Jahrzehnts gab es auf dem von China dominierten Markt der seltenen Erden
keine grofRen Schwankungen, doch dann kam es zu deutlichen Preiserh6hungen und reduzierten Pro-
duktionsmengen seitens Chinas. Zuvor war China als verlésslicher Lieferant seltener Erden bekannt und
die Monopolsituation wurde als nicht ausreichend kritisch betrachtet. Doch Ende der Zweitausender-
jahre begann China damit, die jdhrlichen Exportraten seltener Erden und damit verbundener Produkte
erheblich zu reduzieren. Hieraus entwickelten sich drastische Preisanstiege und Importeure weltweit
waren den Lieferengpéssen ausgesetzt. China begriindete sein Handeln auf verschiedene Weise. Zum
einen erkldrte die Regierung erhohten Eigenbedarf als Grund fiir die beschrankten Exporte. Zum ande-
ren sollte illegale Produktion eingeddmmt und die Umwelt geschiitzt werden, um hierdurch eine bessere
Kontrolle iiber die gesamten Produktionsabléufe zu gewinnen. Auch die erhohte Nachfrage nach selte-
nen Erden und die damit verbundenen Preisanstiege waren Grund fiir die Exportrestriktionen. China
versuchte, mehr produzierende Industrie ins Land zu locken. Zuletzt wurden auch Verstaatlichungen so-
wie Zusammenfiihrungen der seltene Erden abbauenden und produzierenden Industrie vorgenommen,
wodurch es Ende 2014 nur noch sechs grof3e Unternehmen im Staatseigentum gab (Smith Stegen, 2014,

S. 4; Rabe et al., 2017, S. 395).

Die Exportbeschriankungen seitens der chinesischen Regierung fiihrten ebenso zu enormen Preisanstie-

gen flir Neodym. Ein Kilogramm Neodym kostete im Jahr 2005 noch 11 USD, wéhrend es im Jahr 2011

2 Siehe zu diesem Thema Unterabschnitt 4.1.3
30 Unter die Umweltschutzgesetze und Sicherheitsmanahmen fallen die umweltgerechte Entsorgung der Beiprodukte sowie
vor allem der korrekte Umgang mit radioaktiven Stoffen (Smith Stegen, 2014, S. 5).
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nach einem sprunghaften Anstieg bereits 286 USD pro Kilogramm waren. Dies entspricht einem Anstieg
von 260 Prozent. Nach dieser rasanten Preiserhohung beruhigte sich die Marktsituation nach einigen
Jahren wieder und 2014 sanken die Preise auf 66 USD pro Kilogramm. Aufgrund der Auseinander-
setzungen mit der World Trade Organization®!, die zuvor durch eine Klage der Industrieldnder Japan,
den USA sowie der EU initiiert wurden, senkte China in Folge der Kostenexplosion nicht nur die Preise

seltener Erden, sondern erhohte 2015 auch die Exportraten (Rabe et al., 2017, S. 395).

4.2.3 Mallnahmen anderer Lander zur Minderung der Importabhéngigkeit von China

Die Seltenheit bzw. die Mengeneinschrankungen seltener Erden aufgrund von Chinas Marktmacht kann
aus verschiedenen Perspektiven betrachtet werden. Ausgehend von der Verwendung dieser speziellen
Metalle ist die Unternehmensperspektive naheliegend, da die Wirtschaft an erster Stelle mit der Res-
sourcenknappheit umgehen muss. Fiir die Hersteller der von seltenen Erden abhédngigen Produkte (bei-
spielsweise Elektromotoren, Batterien oder Windkraftgeneratoren) hingt der finanzielle Erfolg von der

Zulieferung bestimmter Metalle ab. Die Lieferrisiken konnen dabei entweder von
e historisch bedingten Preisschwankungen,

e geopolitischen sowie Beschaffungsrisiken,

Nachfragerisiken,

leichter oder schwerer Substitution durch andere Ressourcen,

Produktionsrisiken oder

o der tatsdchlich begrenzten Verfiigbarkeit bestimmter Ressourcen

abhéngig sein. Um potenzielle Importschwierigkeiten abzuschwéchen, entwickelten Hersteller eigene
Gegenmafinahmen und investierten vor allem in Forschung beziiglich Recycling und effizienterem Ma-

terialeinsatz (Eggert, 2017, S. 3).

Aus nationaler oder multinationaler Sicht wird die Knappheit seltener Erden etwas anders bewertet. Der
Fokus der Besorgnis liegt hier auf der moglichen Verletzbarkeit ganzer Industriebereiche hinsichtlich der
Lieferungsengpésse. Die EU nennt hierzu aus der Sichtweise der verarbeitenden Industrie zwei Ebenen

der Bedrohung:

o Lieferrisiken, abhéngig von der Ersetzbarkeit durch andere Materialien, Wiederverwertung nach
Ablauf der Lebensdauer bestimmter Produkte sowie Konzentration des Abbaus seltener Erden auf

Staaten, in denen schlechte Regierungsfithrung und Misswirtschaft bestehen und

31 Die World Trade Organization (WTO) férdert den fairen Handel zwischen ihren Mitgliedsstaaten, indem sie Vereinbarungen
verhandelt und Handelshindernisse beseitigt (WTO, 2018).
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e die Bedeutung einiger seltener Erden fiir den europdischen Produktionssektor geméf3 dem Brutto-

Mehrwert fiir einen Sektor (Eggert, 2017, S. 4).

Die Européische Kommission fiihrt alle leichten und schweren seltenen Erden sowie Yttrium und Scan-
dium als kritische Elemente. Der Bericht der Europdischen Kommission in Bezug auf den kritischen
Beschaffungszustand einiger rarer Materialien (u.a. seltener Erden) betont die Wichtigkeit dieser Res-
sourcen. Seien es bis vor einigen Jahren noch das Erdol und -gas gewesen, um deren Beschaffung man
sich sorgte, sei es nun die Verfiigbarkeit seltener Erden, welche die Produktion bestimmter Industrie-
zweige bedrohe. Diese Industriezweige bestimmen durch neue Technologien zukiinftige Innovationen
und die Richtung der Entwicklung, besonders in Bezug auf Elektromotoren und erneuerbare Energi-
en. Neben wirtschaftlichem Wachstum und Arbeitspldtzen wird durch ihre Verwendung der Wohlstand
der européischen Gesellschaft maf3geblich geprégt. Ein weiteres EU-Projekt zur Minderung von Nach-
teilen aus Importabhéngigkeiten von anderen Lindern ist die sogenannte EU Raw Materials Initiative.
Diese Initiative basiert auf drei Ebenen. An erster Stelle soll eine stabile Grundlage {iber den Zugang
zu bestimmten Ressourcen aus Entwicklungslandern (insbesondere Afrika) geschaffen werden. Dariiber
hinaus soll die nachhaltige Versorgung aus européischen Quellen entwickelt und gestirkt werden und
weitergehend wird eine Ressourceneffizienz sowie die Wiederverwertung seltener Erden angestrebt.
Das ERECON hat die Situation der Lieferengpésse seltener Erden ebenfalls untersucht und kam zu dem
Schluss, dass eine sichere Versorgung nur durch den Bau einer nichtchinesischen Mine gesichert wer-
den kénnte. Allein eine einzige Mine auferhalb Chinas®? kénnte Berechnungen zu Folge den gesamten
europdischen Bedarf an seltenen Erden decken. Auch Indien strebt fiir seinen wachsenden Elektronik-
sektor und den somit gesteigerten Bedarf an seltenen Erden die Eigenversorgung mit diesen Metallen
an. Neben der aktiven Mine sollen weitere Gebiete erforscht und der Abbau erweitert werden (Mukherji
& Wright, 13.08.2012; Massari & Ruberti, 2013, S. 36; Européische Kommission, 2014, S. 7-9; ERECON,

2015, S. 65; Gemeinsame Forschungsstelle der Europdischen Kommission, 2017, S. 13).

Die Umweltvertraglichkeit des Abbaus seltener Erden (siehe hierzu Unterabschnitt 4.1.3) mit Auswir-
kungen auf das Okosystem und die Gesundheit der Menschen stellt ein Problem dar, das in den nichsten
10 bis 50 Jahren eine iibergeordnete Rolle spielen wird. Doch derzeit stehen die wirtschaftlichen Inter-
essen im Vordergrund. So iibten einige Staaten auch schon mit einer internationalen Anklage Druck auf
China aus. Wie im vorherigen Unterabschnitt®® erwihnt fiihrte die EU zusammen mit Japan und den
USA 2012 iiber die WTO ein Gerichtsverfahren gegen China, da die Lander durch die Exportbeschrén-
kungen Chinas ihre Industrie bedroht sahen. Dies brachte China dazu, die Exportraten 2015 wieder

anzuheben (Moffett, 2012; Eggert, 2017, S. 4; Rabe et al., 2017, S. 695).

32 Diese konnte z.B. in den USA, Kanada oder Australien liegen.
33 Siehe zu diesem Thema Unterabschnitt 4.2.2.
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4.3 End-of-Life-Betrachtung

Die allgemeine Trendwende weg von hohem Ressourcenverbrauch und hin zu nachhaltiger Energieer-
zeugung>* iibertrigt sich auch auf andere Gebiete. Der Materialbereich ist einer jener Bereiche, der mehr
und mehr in das Blickfeld des nachhaltigen Wirtschaftens riickt. Die verbrauchten Materialien in der
Industrie nehmen aufgrund der Weiterentwicklung der Technologien und des Bevolkerungswachstums
in Menge und Vielzahl stetig zu. Die Industrie verbrauchte 2014 zehn Milliarden Tonnen an Ressour-
cen fiir die Produktion. Auch die Varietédt der Ressourcen nimmt mit der Hightech-Technologie weiter
zu. Wéhrend in den Neunzigerjahren nur etwa zwolf Elemente fiir die Herstellung eines Handys beno-
tigt wurden, werden heute fiir die Produktion eines Smart Phones mehr als 60 verschiedene Elemente
verwendet. Auch in vielen anderen Industriezweigen werden heute weit mehr Materialien benétigt als
noch vor einigen Jahren. Besonders die Nachfrage nach bestimmten Metallen, u.a. den seltenen Erden,
ist stark angestiegen®®. Elemente wie Neodym und Dysprosium werden in erneuerbaren Energiesys-
temen wie Windkraftanlagen verbaut und fiir die Herstellung emissionsneutraler®® Elektrofahrzeuge
sowie deren Batterien benotigt. Da der Abbau seltener Erden mit vielen Umweltrisiken und einer nicht
irrelevanten Menge an Emissionen verbunden ist, stellt sich die Frage zur Nachhaltigkeit dieser Techno-

7 sowie der gesamten Wertschopfungskette. Eine einfache Losung stellt zunichst ein verringerter

logien®
Verbrauch seltener Erden vor, wodurch langfristig auch die Produktion vermindert werden wiirde. Auch
Investitionen in den nachhaltigen Abbau seltener Erden stellen eine mogliche Losung von Lieferengpés-
sen dar. Ein weiterer Ansatz ist ein nachhaltigerer und umweltschonenderer Abbau seltener Erden in
alten oder neuen Minen und Lagerstatten. Auch die Wiederverwendung der Materialien wiirde fiir ei-
ne Einddmmung des Problems sorgen. Die Importabhingigkeit vieler Lander macht das Recyceln von
seltenen Erden besonders interessant. Dieses grole Interesse am Recycling spiegelt sich auch in den
Patentanmeldungen der letzten Jahre wider: Im Bereich des Recyclings seltener Erden nahm die An-

meldung von Patenten auf3erhalb Chinas rasant zu (Binnemans et al., 2013, S. 1; ERECON, 2015, S.
48; Ashby, 2016, S. 9-10; Nguyen et al., 2018, S. 1143).

Grundsatzlich gibt es zwei technische Optionen, den Abbau neuer seltener Erden zu vermeiden. An
diesen Optionen wurde bereits geforscht und sie werden in den folgenden Unterabschnitten vorgestellt.
Unterabschnitt 4.3.1 wird den Bereich des Recyclings seltener Erden vorstellen und Unterabschnitt 4.3.2

wird die Nutzung von moglichen Substituten néher beleuchten.

Siehe hierzu Kapitel 3.

35 Siehe hierzu Abschnitt 4.1.

Hiermit sind Fahrzeuge gemeint, die in Bezug auf ihren Betrieb emissionsneutral sind.
37 Siehe zu diesem Thema Kapitel 2 und Unterabschnitt 4.1.3.

39



4.3.1 Recycling

Weltweit steigt die Nachfrage nach seltenen Erden fiir die Produktion bestimmter Technologien. Der
Zugang zu seltenen Erden ist begrenzt oder durch Exportmacht eingeschrankt. Daher bietet das Recy-
cling seltener Erden fiir viele Lander eine sichere Mdoglichkeit, an die gewiinschten Metalle zu gelan-
gen. Neben der Industrie engagieren sich auch Liander und ihre Regierungen fiir mogliche Alternativen
zu seltenen Erden oder deren verbesserten Einsatz. In den USA wurde das Critical Materials Institu-
te>® mit der Aufgabe betraut, in einem fiinfjahrigen Projekt nach sicheren Lieferkreisliufen seltener
Erden und anderen raren Ressourcen zu forschen. Fiir diesen Zeitraum wurde ein Finanzbudget in
Hohe von 120 Millionen USD zur Verfiigung gestellt. An diesem hohen Betrag ist die Wichtigkeit der
Forschung ablesbar. Auch in Belgien wird bereits seit einigen Jahren an dem Recycling von Metallen
geforscht. Zunéchst entwickelten die Wissenschaftler ein Recyclingprogramm fiir Batterien aus Nickel-
Metallhydriden und inzwischen forschen sie an einem Recyclingprozess fiir seltene Erden. Es ist geplant,
diese in ein hochwertiges Konzentrat zu verwandeln, das in einer franzosischen Anlage wieder getrennt
werden konnte, um die seltenen Erden separat abschopfen zu kénnen. In der EU gibt es ein Projekt
zur Wiederverwendung der Permanentmagnete in Elektromotoren. Daran forscht, finanziert von dem
deutschen Bundesforschungsministerium, derzeit ein Konsortium unter der Leitung der Siemens AG. An
einem dhnlichen Projekt arbeiten in Japan die Unternehmen Honda und Japan Metals & Chemicals zu-
sammen. Thr Ziel ist es, Nickelmetallhydrid-Batterien zu recyceln und hieraus 80 Prozent an seltenen
Erden zuriickgewinnen zu kénnen. Hitachi, als weiteres japanisches Unternehmen, entwickelt Metho-
den, um Seltene-Erden-Magnete aus Festplatten, Klimaanlagen und anderen Arten von Kompressoren

zurlickzugewinnen (Binnemans et al., 2013, S. 1; Van Gosen et al., 2017, S. 5).

Insgesamt wurde bisher weniger als ein Prozent der verwendeten seltenen Erden recycelt, da deren
Sammlung wenig effizient ist. Noch fehlen Technologien oder sind noch nicht zur Geniige ausgearbei-
tet, doch das grof3te Problem stellt der fehlende Anreiz dar. Zudem entsteht beim Recyceln ein weiteres,
das sogenannte Balance-Problem. Dieses besteht in der Annahme, dass sich Angebot und Nachfrage
zu jedem Zeitpunkt entsprechen miissen, da sich andernfalls Engpésse oder Uberschiisse bestimmter
Elemente ergeben. Auch bei der Produktion entstehende Abfallprodukte®® kénnen durch das Recycling
vermieden werden. Wahrend der Produktion seltener Erden werden auerdem viele weitere Elemente
freigesetzt. Neodym kommt z.B. seltener vor als die beim Abbau entstehenden Abfallprodukte Lanthan
und Cerium. Da auch diese Beiprodukte verkauft werden miissen, streben besonders chinesische Pro-

duzenten ein erfolgreiches und effizientes Recycling von Neodym an (Binnemans et al., 2013, S. 1-4).

38 Das Critical Materials Institute (CMI) ist eine Partnerschaft aus der Wissenschaft, der US-Regierung und der Industrie (CMI,
2018).
39 Giehe zu diesem Thema Unterabschnitt 4.1.2.
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Fiir das Recycling seltener Erden ist die Entwicklung effizienter, vollintegrierter Recyclingablaufe von
hoher Relevanz, um die Versorgungssicherheit herstellen und natiirliche Ressourcen effizienter einset-
zen zu konnen. Hierfiir ist in erster Linie eine gut durchdachte Recyclingroute erforderlich, die gegen-
iiber dem Abbau seltener Erden viele Vorteile bringen wiirde. Hierzu gehoren ein geringerer negativer
Einfluss auf das Okosystem, in dem der Bergbau stattfindet, kiirzere Durchlaufzeiten sowie giinstigere
Quellen fiir das Endmaterial. So wird auch die Freisetzung radioaktiver Stoffe vermieden, die beim Ab-
bau auftreten wiirde. Um dies zu erreichen, wurden bereits mehrere Konzepte entwickelt. Ein Begriff,
der sich im Bereich des Recyclings von seltenen Erden etabliert hat, ist der des Technospheric Minings.
Hierbei sollen die nur unter grolem Aufwand produzierbaren Rohstoffe in einen moéglichst effizienten

und nachhaltigen Recyclingkreislauf eingebracht werden. Dies geschieht in den folgenden Schritten:
1. direktes Recycling von Riickstédnden seltener Erden aus der Vorproduktphase,
2. Urban Mining,

3. Bildung von Deponien an stiddtischem und industriellem Abfall, der seltene Erden enthilt (Bin-

nemans et al., 2013, S. 1-4; ERECON, 2015, S. 48).

Das Grundschema eines vollintegrierten Recyclingprozesses seltener Erde ist in Abbildung 8 dargestellt.
Zunichst wird der Abbau seltener Erden auf einer umweltvertriglichen Basis stattfinden, die durch
Handels- und Investitionspolitik vorgegeben wird. Hiermit wird fiir jedes mégliche Einsatzgebiet der
Metalle analysiert, ob Alternativrohstoffe oder Substitute moglich sind. Im Anschluss folgt die Rohstof-
faufbereitung oder das Technospheric Mining. In diese beiden Prozesse fiihren industrielle Endverbrau-
cher und Konsumenten diejenigen Produkte ein, deren Nutzungsdauer abgelaufen ist (Binnemans et al.,

2013, S. 4).

alternative Rohstoff-
nach- Rohstoffe aufbereitung . .

! industrielle
haltiger Endverbraucher
Abbau

und .
3 private
Tiefsee- . .

Substitution A Konsumenten
abbau o Technospheric

kritischer .1

Mining
Elemente

Vorgaben durch Handels- und Investitionspolitik

Abbildung 8: Recyclingprozess seltener Erden (in Anlehnung an Binnemans et al., 2013, S. 4)
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Das Einsammeln von Endprodukten, die ihr Lebensende erreicht haben, bei den Konsumenten nennt sich
Urban Mining. Der grol3e Vorteil liegt darin, dass fiir die wiederverwertbaren Rohstoffe kein neuer Ab-
bau stattfinden muss und neben der Umweltschonung auch kein radioaktives Thorium freigegeben wird.
Durch den vermiedenen Abbau muss kein erneuter Aufwand und somit keine zusétzliche Energie fiir die
Freilegung und Beschaffung des eigentlichen Elements eingebracht werden. Am Beispiel von Batterien
lasst sich dies aufzeigen. Jahrlich werden viele hunderttausend Tonnen an Batterien verkauft, wodurch
eine urbane Mine fiir die Verwertung und Riickgewinnung und damit im Vergleich zur urspriinglichen
Produktion auch Kostenvorteile entstehen. Durch das Recyceln von Elektromiill konnen das Abfallvo-
lumen verringert, Batteriebestandteile getrennt und wertvolle, seltene Metalle angereichert werden.
AuRerdem wird die Gefahr gemindert, dass Abfille in das Okosystem gelangen. Rein wissenschaftlich
betrachtet lassen sich seltene Erden zu nahezu 100 Prozent aus Endprodukten wiedergewinnen. Dabei
gilt es jedoch zu beriicksichtigen, dass noch keine Recyclingtechnologien existieren, die relevante Men-
gen bei Erreichen einer solchen Wiederaufbereitungsrate erbringen konnen (Larcher & Tarascon, 2014,

S. 26; Dutta et al., 2016, S. 189).

Ein weiterer Recyclingansatz beschiéftigt sich mit der Wiedergewinnung seltener Erden aus den wich-
tigsten Riickstinden aus Industrieprozessen. Dazu gehoren Riickstdnde aus der Metallproduktion wie
Phosphorgips, Bauxite, Abfallprodukte aus Minen, metallurgische Schlacke sowie weitere Riickstdnde
aus Warmebehandlungsprozessen. Auch aus Abwasser konnen seltene Erden gefiltert werden. Obwohl
die Ausschopfungsrate aus Industrieriickstinden mit weniger als einem Prozent sehr gering ist, kann
sich diese Art des Recyclings lohnen, da groffe Mengen an Abféillen aus Industrieprozessen anfallen

(Binnemans et al., 2015, S. 18).

Zurzeit lasst sich noch keine durchweg positive Bilanz aus Recyclingprozessen seltener Erden ziehen.
Auch wenn in diesem Bereich intensiv geforscht wird und es bereits verschiedene Technologien zur
Wiedergewinnung bestimmter Metalle gibt, liegt die Wiederaufbereitungsrate weltweit bei unter einem
Prozent. Dies liegt vor allem daran, dass gerade das Ausmal} des Urban Minings noch nicht zur Ganze
geklart wurde und nicht genau beziffert wurde, wie viel Material aus Endprodukten tatsachlich zuriick-
gewonnen werden kann. Zudem wiirde auch ein perfekt funktionierender globaler Recyclingprozess die

weiter stark steigende Nachfrage nach seltenen Erden nicht decken kénnen (ERECON, 2015, S. 48).

4.3.2 Nutzung von Substituten

Wie bereits in Abschnitt 4.1 angesprochen, sind seltene Erden fiir bestimmte Technologien, gerade aus

dem Bereich der erneuerbaren Energien, von zentraler Bedeutung fiir deren effiziente Funktionsweise.
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Das Versorgungsrisiko mit diesen Metallen*® kann durch Effizienzsteigerung und Recycling nicht bedeu-
tend verringert werden. Neben dem Recycling von Rohstoffen bleibt daher der Bereich der Erforschung
und Entwicklung von alternativen Materialien, die vor allem {iber eine niedrigere Umweltbelastung in
der Produktion verfiigen, von grof3er Bedeutung. Kritische seltene Erden konnten auf diese Weise durch

weniger kritische Metalle ersetzt werden (Binnemans et al., 2013, S. 5; Degreif et al., 2017, S. 9).

Die Substitution von Stoffen kann in folgende Formen unterschieden werden: die Materialsubstitution,
bei der nur ein einziger Werkstoff ausgetauscht wird, sowie die funktionale Substitution, bei welcher
komplett neue Faktorkombinationen eingesetzt werden. Ahnliches gilt fiir die Technologiesubstitution,
bei der eine ganze Technologie und Funktionsweise durch eine andere ersetzt wird. Die drei genannten
Arten der Substitution sind Formen der Qualititssubstitution, durch welche in verschiedenen Graden die
technische, 0kologische oder wirtschaftliche Leistung beeinflusst wird. Ob und wie ein seltenes Metall
in der Anwendung ersetzt werden kann, ist von seinem Einsatzgebiet abhéngig. Wéhrend sich selte-
ne Erden in Katalysatoren, Keramiken, Glas und Phosphorbeleuchtung nicht ersetzen lassen, ist die
Substitution von Permanentmagneten technisch moglich. Dariiber hinaus gibt es andere Magnete, die
dhnliche Eigenschaften aufweisen und auch in der Produktion und im Verkauf deutlich giinstiger als
Neodym oder Dysprosium basierte Magnete sind. Dass sie noch nicht flichendeckend eingesetzt wer-
den, ist in ihrer geringeren Leistungsfahigkeit begriindet. Zwar ist es moglich, Permanentmagnete mit
sehr hoher Leistung ohne seltene Erden herzustellen, doch sind diese wiederum so teuer, dass sich ihre
Produktion nicht lohnt. Bei der Substitution seltener Erden in Endprodukten ist abzuwégen, wie wich-
tig die Funktion und Leistung des Permanentmagnets sind. In kleinen, energieeffizienten Geriten wie
Servorobotern und der Unterhaltungselektronik wird der Einsatz seltener Erden unerlisslich bleiben,
da eine hohe Dichte der Metalle nétig ist, aufSerdem werden hier nur geringe Mengen verbaut. Doch in
einfacheren, grofleren Anlagen konnten Permanentmagnete aus anderen Materialien die Neodym- und
Dysprosiummagnete auf lange Sicht ersetzen. Neodym-Eisen-Bor-Magnete enthalten klassischerweise
einen bestimmten Anteil an Dysprosium, der die magnetischen Eigenschaften und somit die Effizienz
verstarkt. Es ist anzunehmen, dass der Dysprosiumbedarf aufgrund seiner Verwendung in Elektromo-
toren, Windkraftanlagen und Pedelecs in den néchsten Jahrzehnten besonders stark ansteigen wird.
Daher wird die Suche nach Substituten fiir dieses Element derzeit als sehr relevant erachtet (ERECON,

2015, S. 26; Degreif et al., 2017, S. 10-12).

40 Siehe zu diesem Thema Unterabschnitt 4.2.1.
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4.4 Verwendung seltener Erden in der Windenergiebranche

Der steigende zukiinftige Bedarf an seltenen Erden ist hauptsichlich durch eine hohe Nachfrage nach
Permanentmagneten, die aus Neodym-Eisen-Bor-Legierungen bestehen, geprégt. Diese werden vorran-
gig in Elektroautos und Windturbinen verbaut. Permanentmagnete dieser Art sind die starksten bisher
bekannten Magnete. Das durch sie erzeugte Energieprodukt ist mehr als zwo6lf mal so hoch wie das
unter der Verwendung anderer Permanentmagnete. Auch Dysprosium ist Bestandteil vieler Permanent-
magnete. Es ist deutlich teurer als Neodym und wird nur in geringen Mengen verwendet. Weltweit
werden 95 Prozent des gewonnenen Dysprosiums zur Herstellung von Permanentmagneten verwen-
det. Dysprosium sorgt dafiir, dass ein Magnet seine Eigenschaften auch bei starker Hitze behalt und
schiitzt ihn vor Demagnetisierung. Es wird Neodymmagneten in kleinen Mengen*' beigemischt. Diese
Hitzebestandigkeit ist fiir Permanentmagnete in Generatoren besonders wichtig, da Windturbinen der
Sonneneinstrahlung unmittelbar ausgesetzt sind und sich auch wéhrend des Energieerzeugungsprozes-
ses stark erhitzen kénnen. Die Substitution seltener Erden in Turbinen durch weniger hitzebestdndige
Rohstoffe ist daher wenig sinnvoll (Binnemans et al., 2013, S. 5; Hoenderdaal et al., 2013, S. 344-345;
Smith Stegen, 2014, S. 4; Nizhegorodtsev & Ratner, 2016, S. 201; Goodenough et al., 2018, S. 201).

Bei Windkraftanlagen gibt es zwei verschiedene Ubertragungssysteme, die mit Getriebe oder getriebelos
mit Elektromagnet- oder Permanentmagnet-Generator produziert werden. Die getriebelosen Systeme
werden als Direktantrieb bezeichnet und benétigen einen Permanentmagnet, der die Kupferwindungen
eines iblichen Generators ersetzt. Wie schwer der eingesetzte Magnet sein muss, hdngt von der Gene-
ratordrehzahl und von dessen Grol3e ab. Im Mittelmal3 wiegt ein solcher Magnet etwa 700 Kilogramm

und beinhaltet knapp 30 Prozent Neodym und meist deutlich weniger als fiinf Prozent Dysprosium.
Getriebelose Turbinen mit einem durch Permanentmagnete erregtem Generator haben viele Vorteile, sie
e sind deutlich leistungsstirker,
e benotigen weniger Bauteile,
e sind weniger wartungsintensiv und
e sind weniger verschleiRanfillig.

Durch das Wegfallen des Getriebes werden zudem die Grof3e und das Gewicht der Turbine reduziert.
Hieraus resultieren zusatzlich weniger Ausfallzeiten und Wartungsarbeiten. Aufgrund der Verlasslich-
keit und eines geringeren Wartungsaufwands werden Direktantriebe besonders haufig offshore genutzt,

denn die Wartung von Offshorewindkraftanlagen ist erheblich aufwendiger. Die Windkraftanlagen, die

4l Dysprosium wird zu 1,4-8,7 Prozent beigemischt.
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iiber ein Getriebe verfiigen und fiir deren Konstruktion somit keine seltenen Erden benétigen werden,
brauchen an deren Stelle gro3e Mengen Kupfer42 (Moss et al., 2013, S. 562; Habib & Wenzel, 2014, S.
350; Degreif et al., 2017, S. 10; BWE, 2018a, S. 44).

Die getriebelosen Anlagen wurden 2003 in den Markt eingefiihrt. Thr Anteil betrug bereits vor vier
Jahren 14 Prozent aller neu installierten Windkraftanlagen und nimmt seitdem stark zu. Insgesamt
liegt der derzeitige Anteil von Windkraftanlagen mit Direktantrieb bei etwa 27 Prozent. Da die Ten-
denz der Entwicklung sich auf den Direktantrieb ausrichtet, wird angenommen, dass der Bedarf an
Neodym und Dysprosium bis 2030 erheblich steigen wird. In einer US-amerikanischen Studie aus die-
sem Jahr wurde untersucht, welche Mengen an seltenen Erden eine wieder- oder neuer6ffnete Mine in
den USA produzieren konnte. Gleichzeitig kommen die Forscher/innen zu dem Schluss, dass die Wind-
energiebranche 4-12 Prozent der gesamten geforderten Menge seltener Erden bendtigen wird, um die
US-amerikanischen Ziele fiir ein Wachstum an Windenergie zu erreichen. Eine verbesserte Verfiigbar-
keit an Neodym wiirde den Windturbinenherstellern in der Hinsicht mehr Flexibilitat geben, dass sie
mehr Anlagen mit Direktantrieb produzieren kénnten. Dafiir sind jedoch auch die US-amerikanischen
Hersteller immer noch auf Importe aus China angewiesen (Moss et al., 2013, S. 562; Habib & Wenzel,

2014, S. 350; Streitz, 2018; Imholte et al., 2018, S. 302-303).

Im Folgenden beschreibt Unterabschnitt 4.4.1 wie sich die Preise seltener Erden auf die Kosten von
Windkraftanlagen auswirken und Unterabschnitt 4.4.2 erlautert, welchen Umgang grol3e Hersteller mit

dem Beschaffungsproblem seltener Erden pflegen.

4.4.1 Beeinflussung der Kosten von Windkraftanlagen

Die Kosten von Windkraftanlagen konnen grundsatzlich nur schwer eingeschitzt werden, da die Her-
steller hierzu keine exakten Zahlen veroffentlichen. Bei der vergleichenden Betrachtung des Baus von
Windkraftanlagen mit Direktantrieb und Windkraftanlagen mit Getriebe kann am ehesten auf die Aus-
wirkungen seltener Erden auf deren Kosten eingegangen werden. Direktangetriebenen Anlagen, fiir die
seltene Erden bendtigt werden, sind zwar effizienter, jedoch auch etwa zehn Prozent teurer. Wie im
vorherigen Unterabschnitt erwdhnt, entstehen durch die Verwendung von Permanentmagneten grolfse
Vorteile fiir den Windkraftanlagenbetrieb. Kommt es bei der Verfiigbarkeit von Neodym oder Dyspro-
sium zu Engpassen, konnen diese Folgen fiir die Effizienz, Verlésslichkeit, Grof3e und das Gewicht der
Anlagen haben. All diese Aspekte stellen Kostenfaktoren dar und somit beeinflussen die Verfiigbarkeit

und Preise seltener Erden indirekt die Kosten von Windturbinen. Die Kostenwettbewerbsfahigkeit ist

42 Ahnlich wie fiir die Metalle Neodym und Dysprosium verursacht auch der Kupferabbau negative Auswirkungen auf die
Umwelt.
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auf dem Energiemarkt besonders wichtig. Bisher wurden erneuerbare Energiesysteme oft gerade hin-
sichtlich der Wettbewerbsfahigkeit von herkdmmlichen, fossilen Energien verdrangt. Fiir die Starkung
der Wettbewerbsfihigkeit der Windenergie ist daher die Liefersicherheit der seltenen Erden relevant

(Smith Stegen, 2014, S. 7; Streitz, 2018).

Zwar gibt es noch keine expliziten Studien dazu, inwiefern die Preise seltener Erden direkte Auswir-
kungen auf die produzierende Industrie erneuerbarer Energien haben. Es gibt jedoch Ansatze dazu wie
durch diese Preisentwicklung, vor allem die von Neodym und Dysprosium, der Aktienkurs von Unterneh-
men aus dieser Branche beeinflusst wird. In einem gréReren volkswirtschaftlichen Rahmen wurde mit
diesen Ergebnissen belegt, dass die Preise seltener Erden die Aktienkurse alternativer Energien beein-
flussen. Die Preise seltener Erden haben somit das Potenzial, die Leistung von Unternehmen im Bereich
erneuerbarer Energien einzuschranken und somit auch Investitionen zu verhindern. Untersucht wurden
hierbei vor allem die Bereiche Wind- und Solarenergie in Amerika, Europa, dem Mittleren Osten und
Afrika sowie Asien und Ozeanien in den Jahren 2006 bis 2011. Die Lieferengpasse von Neodym haben
besonders den europiischen Energiemarkt negativ beeinflusst, worunter der gesamte Windenergiesek-
tor litt. Es ist davon auszugehen, dass sich Lieferschwierigkeiten von Neodym und Dysprosium auf die
Ziele der EU in Bezug auf den Ausbau erneuerbarer Energien auswirken*? (Baldi et al., 2014, S. 53-54,

60-61).

Die Preise seltener Erden beeinflussen grundsétzlich die Kosten fiir diejenigen Konsumgiiter, in denen
sie enthalten sind. In einer weiteren Studie zwischen 2000 und 2015 haben Forscher in multivariaten
Modellen den Einfluss der Preise seltener Erden auf die Kosten von Konsumgiitern in 60 Lindern un-
tersucht. Folgenden Zusammenhang haben sie anhand der gewonnen Daten herstellen konnen: Einen
erheblichen Einfluss auf die Preise seltener Erden haben komplexe Lieferketten iiber Produzent, Logis-
tikunternehmen und Zulieferer sowie Zolle auf Import und Export. Eine weitere wichtige Rolle spielt die
monopolistische Marktstellung Chinas, durch welche die Preise seltener Erden hochst unelastisch wer-
den. Hierdurch werden Unternehmen weltweit dazu gebracht, die erhohten Kosten an die Konsumenten

weiterzugeben (Apergis & Apergis, 2017a, S. 5892).

4.4.2 Umgang mit seltenen Erden in Unternehmen

Weltweit werden unterschiedliche Typen von Windkraftanlagen gebaut. Abhingig von der verwendeten
Technologie fiir die Antriebsart oder die Turbine der Anlage entscheidet sich, ob Permanentmagnete,

und somit Neodym, zum Einsatz kommen. Einerseits gibt es Hersteller wie ENERCON**, die bewusst auf

4 Siehe zu diesem Thema Unterabschnitt 3.3.2.
4 Die ENERCON GmbH ist ein deutscher Hersteller von Onshore-Windkraftanlagen mit Sitz in Aurich und einem jéhrlichen
Umsatz von mehr als fiinf Milliarden Euro (ENERCON GmbH, 2016b).
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die Verwendung seltener Erden verzichten, da sie deren Verwendung als umstritten betrachten und ihre
Produktion méglichst umweltschonend ausrichten. Dazu kommen Unternehmen wie Nordex*, die in
letzter Zeit auf andere Antriebstechnologien umgestellt und fiir neue Anlagemodelle keine Permanent-
magnete mehr benétigen. Andererseits gibt es Hersteller, die auf die Technologie des Direktantriebs und
somit den Einsatz von Permanentmagneten setzen. Dazu gehoren u.a. die Unternehmen Siemens Ga-
mesa®®, Vestas®”, Nummer eins und Nummer zwei auf dem Markt, und GE Wind Energy48 (WindEnergy

Hamburg, 2014; BWE, 2015, S. 38; ENERCON GmbH, 2016a).

Bereits seit tiber zehn Jahren erstellt Vestas im Zuge seines fortlaufenden Nachhaltigkeitsprogramms
individuelle Life Cycle Assessments fiir verschiedene Typen von Windkraftanlagen. Dazu gehort auch die
exakte Auflistung aller Materialien, die in einer Turbine verbaut werden. In dieser Auflistung werden
auch die seltenen Erden Neodym und Dysprosium benannt, die im Generator sowie im Turm*’ verbaut
werden. Die Produktionsdaten dieser seltenen Elemente werden ebenso angegeben wie deren Herkunft
aus Europa oder Asien. Vestas benotigt verhéltnisméfig geringe Anteile seltener Erden fiir seine Turbi-
nentechnologien und lehnt es bisher ab, direktangetriebene Generatoren zu bauen (Garrett & Rgnde,

2011, S. 30; Garrett & Rgnde 2013, S. 37, 41).

Das US-amerikanische Unternehmen General Electric, zu dem auch die Windsparte GE Wind Energy ge-
hort, entwickelte in Folge der massiven Preiserhohungen seltener Erden zwischen 2009 und 2011 eigene
Gegenmalinahmen, um potenzielle Importschwierigkeiten abzuschwéachen. Hierzu gehoren die Erwei-
terung der Ressourcenbeschaffungsquellen, die Optimierung des Materialeinsatzes durch verbesserte
Herstellungsprozesse sowie die Wiederverwendung knapper Ressourcen und Uberarbeitung des Mate-
rialeinsatzes und der Systeme sowie die Erforschung und Entwicklung von Substituten (Eggert, 2017,

S. 3).

4> Die Nordex SE ist ein deutscher Hersteller von Windkraftanlagen mit Sitz in Rostock und einem jéhrlichen Umsatz von mehr

als drei Milliarden Euro (Nordex SE, 2013).

Siemens Gamesa Renewable Energy SA ist ein internationaler Hersteller von Windkraftanlagen mit Hauptsitz in Zamudio,
Spanien und entstand 2017 durch die Fusion von Gamesa Corporacién Tecnoldgica S.A. mit der Windsparte der Siemens AG
und erwirtschaftete zuletzt einen Umsatz von knapp elf Milliarden Euro (Siemens Gamesa Renewable Energy S.A., 2018).
Vestas Wind Systems A/S ist ein danischer Hersteller von Windkraftanlagen mit Sitz in Aarhus und einem Umsatz von knapp
zehn Milliarden Euro im letzten Jahr (Vestas Wind Systems A/S, 2018).

GE Wind Energy ist eine Sparte des amerikanischen GE-Konzerns und produziert Windkraftanlagen. Das Unternehmen
hat seinen Sitz in Fairfield, Connecticut und erwirtschaftete zuletzt einen Umsatz von mehr als neun Milliarden USD (GE
Renewable Energy, 2018).

Im Turm werden Permanentmagnete in diinnen Schichten verbaut, um daran Equipment zur Besteigung und Wartung
anzubringen. Dadurch kann das Material fiir ein Leitersystem eingespart werden.
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5 Empirische Untersuchung

Um die bereits in den Kapiteln 2 bis 4 dargelegten theoretischen Inhalte in den praktischen Kontext
zu stellen, wurde eine empirische Untersuchung durchgefiihrt. Als Instrument wurde die Methode der
qualitativen Interviews gewahlt, um gezielt Fachleute aus dem Bereich der Windenergie auf das Thema
seltene Erden anzusprechen. Diese Untersuchung eignet sich fiir die wissenschaftliche Fragestellung
besonders gut. In der Fachliteratur liegen verschiedene Meinungen und Ansichten zu dem behandelten
Thema vor und daher sind ein Einblick in die Praxis sowie Expertenwissen von erfahrenen Branchenin-
sidern von besonderem Wert. Es wurden sowohl Personen aus der Forschung als auch Beschéftigte aus
relevanten Unternehmen dazu befragt, wie sie den Einfluss der Knappheit seltener Erden auf die Kosten

von Windkraftanlagen einschéatzen.

Zunichst wird in Abschnitt 5.1 ein Uberblick iiber die verwendete Methodik fiir die zugrunde liegende
empirische Untersuchung gegeben. Darauf folgend wird in Abschnitt 5.2 die spezifische Durchfiihrung
der Untersuchung sowie deren Analyse beschrieben und abschlieend wird in Abschnitt 5.3 die Aus-

wertung und die Diskussion der Ergebnisse dargestellt.

5.1 Darstellung der Methodik

Die Auswahl fiir das Untersuchungsinstrument fiel auf eine qualitative Methode, da es sich um eine
sehr spezifische Fragestellung handelt, fiir deren Beantwortung eng eingegrenztes Fachwissen notwen-
dig ist. Die daraufhin folgende qualitative Inhaltsanalyse bezeichnet die Gewinnung von Material aus
einer beliebigen Art von Kommunikation. Zunachst muss fiir die Durchfiihrung festgelegt werden, wie
diejenigen Personen definiert werden, die zu dem Thema der Arbeit befragt werden sollen. In der Fachli-
teratur werden Expert/innen als Personen beschrieben, die iiber ein spezielles Wissen zu einem be-
stimmten Fachgebiet verfiigen. Da diese Definition auch ein breites Spektrum an Laien miteinschlieBen
wiirde, muss der Begriff weiter gefasst werden. Im Zuge der Experteninterviews wird den Befragten
das Expertensein nicht als personale Eigenschaft oder Fahigkeit, sondern als Zuschreibung aufgrund
ihres speziellen Forschungsinteresses zuerkannt. Expert/innen besitzen auferdem eine erhohte soziale
Position aufgrund ihrer Forschung oder Tétigkeit, die durch die Anerkennung der Gesellschaft als solche
konstruiert wird. Das abgefragte Expertenwissen ist von grollem Interesse, da Expert/innen durch ihre
Handlungsorientierungen, ihr Wissen und ihre Einschidtzungen wiederum andere Akteuere auf dem Ge-

biet maf3geblich beeinflussen. Dieses Wissen ist der Praxis besonders nah und hat somit Auswirkungen
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auf das Handeln anderer Akteure (Gléser & Laudel, 2004, S. 10; Bogner et al., 2014, S. 11-15; Mayring
2015, S. 11).

In der hier durchgefiihrten Befragung wird vor allem auf das technische Wissen der Interviewten abge-
zielt. Damit sind Fakten gemeint, die nicht auf die jeweilige Person bezogen, sondern allgemeingiiltig
sind. Zum einen handelt es sich hierbei um Prozesswissen, das Einblicke in Interaktionen, Beziehungen
und Ereignisse ermoglicht und zum anderen um Deutungswissen, das die Interpretationen, Meinun-
gen und Deutungen der Befragten wiedergibt. Aufgrund des Abzielens auf technisches Wissen wurde
das Instrument des systematisierenden Experteninterviews ausgewdhlt. Diese Interviewform ist den in-
formatorischen Interviews zuzuordnen. Hier wird in einem weit gefassten Rahmen Sachwissen von
Expert/innen in Bezug auf das Forschungsthema gewonnen. Dazu wird ein Interviewleitfaden konstru-
iert, der im folgenden Absatz nédher beschrieben wird. Daraufhin kann eine qualitative Inhaltsanalyse

folgen (Bogner et al., 2014, S. 17-19, 23-25).

Da es sich bei der hier zugrunde liegenden Untersuchung um ein teilstrukturiertes Interview handelt, ist
die Konstruktion eines Interviewleitfadens fiir die Durchfithrung der Befragungen nétig. Dieser struk-
turiert nicht nur die Abfolge der Themen, sondern dient auch wéhrend des Interviews als Hilfsmittel.
Grundsatzlich gilt der Leitfaden jedoch nicht als zwingende Vorgabe fiir alle Befragungen, sondern gibt
vielmehr eine grobe Struktur und Reihenfolge vor. Damit die Interviews vergleichbar werden, miissen
in qualitativen Interviews nicht exakt identische Fragen gestellt werden. Oft lassen sich die Interviews
nicht perfekt planen, sondern es ergeben sich wihrenddessen weitere Fragen oder weiterfithrende The-
mengebiete. Der Interviewleitfaden, der dieser Untersuchung als Basis dient, ist in vier Themenblocke
gegliedert, die in Abschnitt 5.3 einzeln aufgefiihrt werden und die schrittweise zur Beantwortung der
Forschungsfrage hinfithren. Wahrend die einleitenden Fragen der Themenblocke jeweils allgemein ver-
fasst wurden, wurden darauf folgend sehr detaillierte Fragen gestellt. Es wurde nicht antizipiert, dass
alle Fragen zur Géanze beantwortet wiirden, vielmehr sollte der detaillierte Leitfaden das Thema und die
Forschungsfrage moglichst vollumfanglich erfassen. Der Interviewleitfaden in deutscher und englischer
Ausfiihrung findet sich im Anhang dieser Arbeit (Bogner et al., 2014, S. 27-28; Ebster & Stalzer, 2017,
S. 210-211).

Im Anschluss an die Durchfiihrung der Interviews folgt die Auswertung des gesammelten Wissens. Die-
se Auswertung richtet sich nach den nachfolgenden fiinf Schritten. Am Anfang steht die Fragestellung
sowie die Materialauswahl, bei der es darum geht, unter welchen Gesichtspunkten die Interviewinhal-
te ausgewertet werden sollen. Danach wird ein Kategoriensystem aufgebaut, das der Gliederung und
Reihung der Inhalte dient. Bei der Extraktion erfolgt im Anschluss die Suche nach gezielten Informatio-
nen, die als Basis fiir die spitere Interpretation dienen konnen. Daraufhin werden die Daten aufbereitet

und Inhalte zusammengefasst, um die Qualitit weiter zu verbessern. Abschliefend findet die Auswer-
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tung statt, die aufgrund der Beantwortung der Forschungsfrage erfolgen kann. Die Auswertung der hier

zugrunde liegenden Untersuchung folgt in Abschnitt 5.3 (Bogner et al., 2014, S. 72-75).

5.2 Spezifische Durchfiihrung und deren Analyse

In diesem Abschnitt wird aufgezeigt, in welcher Art die qualitative Untersuchung durchgefiihrt wurde.

Der Ablauf wird in Anlehnung an die folgenden Schritte beschrieben:
e Bestimmung der Grundgesamtheit,
e Auswahl der Interviewpartner,
e Durchfiihrung der Interviews,
o Verlasslichkeit der Ergebnisse und
e Ebenen der Datenanalyse (Ebster & Stalzer, 2017, S. 225-228).

Bei der Wahl der Interviewpartner wurde ein besonderes Augenmerk auf deren unterschiedliche Hin-
tergriinde gelegt. Aufgrund des Reiseaufwands und der komplexen Suche nach Experten/innen ergab
sich eine Anzahl von sieben interviewten Personen. Neben Wissenschaftlern wurden auch Praktiker aus
der Windenergiebranche befragt sowie eine Person aus einer Regierungsorganisation. Die vielfaltige
Auswahl der Fachleute fiihrte zu einem universellen Uberblick iiber die Thematik der Forschungsfrage

und bot facettenreiche Einblicke und Sichtweisen.

Aufgrund der angestrebten Vielfalt der Interviewpartner wurden die Experten auf verschiedene Art und
Weise ausgewdhlt. Die Wahl fiel sowohl auf Autoren einschlédgiger Fachliteratur als auch auf Praktiker
aus der Windenergiebranche. Letztendlich wurden Personen aus Danemark, Deutschland, Grol3britan-
nien, Irland und Osterreich befragt. Ein wichtiger Aspekt fiir die Qualifikation zur Befragung waren
spezifisches Fachwissen zum Thema der vorliegenden Arbeit sowie langjihrige Erfahrung mit dem The-

ma seltene Erden und/oder Windenergie.

Ausgangspunkt fiir die Erstellung dieser Arbeit war das Studium der dazu bisher veréffentlichten Fachli-
teratur. Die Autor/innen besonders interessanter und passender Artikel wurden per Email kontaktiert.
Ein Wissenschaftler erklirte sich zu einem personlichen Interview bereit, ein anderer gab eine schrift-
liche Stellungnahme zu dem Thema ab. Eine weitere Wissenschaftlerin stand nicht zu einem Interview

zur Verfiigung und zwei Autorinnen antworteten nicht auf die Anfrage. Wahrend des Besuchs der Fach-
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messen SEAI Energy Show™® und Hannover Messe®! wurden verschiedene Personen aus der Windener-
giebranche angesprochen und es ergaben sich dadurch zahlreiche Gespréche. Auf der SEAI Energy Show
wurden fiinf Gesprache gefiihrt, die aufgrund der Messesituation und der damit verbundenen Spontani-
tat nicht aufgezeichnet werden konnten. Eine der Personen beantwortete den Interviewleitfaden jedoch
im Nachhinein schriftlich, wodurch die Inhalte des Gespréchs festgehalten werden konnten. Grund-
sitzlich verschaffte der Messebesuch einen guten ersten Uberblick iiber die Situation seltener Erden im
Bereich der erneuerbaren Energien. Auf der Hannover Messe fanden sechs kiirzere und vier léngere Ge-
spriche statt, durch die Kontakte zum Bundesverband WindEnergie®? und zu einem der weltweit gréten
Windturbinenhersteller aufgebaut wurden. Einige Wochen darauf ergab sich ein personliches Gesprach
mit einem Mitarbeiter des BWE sowie ein personliches Gesprach mit dem Geschéaftsfiihrer der Windspar-
te des Unternehmens in Wien. Durch den Kontakt beim BWE ergaben sich zwei zusétzliche Interviews
mit Experten aus dem Bereich der Windenergie, die jeweils zuvor bei groen Herstellern in der Entwick-
lung von Generatoren gearbeitet haben und mittlerweile ein Beratungs- und Ingenieurbiiro fiihren. Der
Kontakt zu den Interviewten war stets freundlich und hilfreich. Mit Ausnahme eines Forschers und dem
Mitarbeiter des BWE wollten alle befragten Personen ihre Anonymitit wahren. Bei allen Personen durfte
das Interview aufgezeichnet oder direkt mitgeschrieben werden. Nur ein Interviewpartner verweigerte
in einem personlichen Gesprach die Tonbandaufzeichnung und bat darum, dass lediglich Notizen zum

Gesagten gemacht werden.

In den Gesprachen zeigte sich, dass alle Experten spezifische Informationen zu den gestellten Fragen
geben konnten. Es stellte sich frith heraus, dass einige Interviewpartner durch die Fiille sowie den De-
tailgrad des Interviewleitfadens verunsichert waren, ob sie in der Lage wéren, niitzliche Antworten zu
geben. Aus diesem Grund wurde dem Interviewleitfaden einleitend ein Zusatz beigefiigt, der hervor-
hebt, dass die detaillierte Beantwortung aller Fragen nicht notwendig ist, um wertvolle Informationen
zu gewinnen. Wahrend der Durchfithrung der Gespréache ergaben sich meist spezifische oder fachliche
Richtungen. So wurde auf einige Themen sehr detailliert eingegangen, wihrend andere nur ansatzweise
besprochen wurden. Durch diese offene Gesprachsfithrung konnten viele interessante Zusatzinformatio-
nen gewonnen werden. In Bezug auf die Validitiat und die Reliabilitdt kann davon ausgegangen werden,
dass die Ergebnisse der Experteninterviews auch durch eine/n beliebige/n andere/n Forscher/in zu

einem beliebigen Zeitpunkt erzielt werden konnten (Ebster & Stalzer, 2017, S. 227-228).

50 Die SEAI Energy Show ist eine Fachmesse, die jéhrlich in Dublin stattfindet und auf der nationale sowie internationale
Unternehmen aus der Branche der erneuerbaren Energien ihre Produkte und Dienstleistungen vorstellen (SEAI Energy
Show, 2018).

51 Die Hannover Messe ist die bedeutendste Industriemesse weltweit. 2018 prisentierten mehr als 5.000 Aussteller ihre Produk-
te und Dienstleistungen aus verschiedensten Industrien, darunter auch ein eigener Bereich zu den erneuerbaren Energien.
Die Hannover Messe zahlte dieses Jahr iiber 200.000 Besucher/innen (Hannover Messe, 2018).

52 Der Bundesverband WindEnergie (BWE) wurde 1996 gegriindet, um die Energiewende maRgeblich voranzutreiben und die
Windenergie in Deutschland auszubauen. Der Verband hat iiber 20.000 Mitglieder (BWE, 2018b).
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Als letzter Teil der Untersuchung folgt die Datenanalyse. Das eingesetzte Erhebungsinstrument ist das
Experteninterview, weshalb das Hauptaugenmerk der Datenanalyse auf dem explorativen Verfahren
liegt. Die gesammelten Informationen werden untereinander sowie mit der Theorie und den aufgestell-
ten Hypothesen verglichen. Dabei ist auch das Entstehen neuer Hypothesen und Denkansétze moglich.
Die Transkriptionen der Interviews sind unterschiedlich lang und die Antworten der Experten weisen
verschiedene Detailgrade auf. Dennoch kénnen zu allen Themenbl6cken bestimmte Antworten zusam-

mengefasst und miteinander verglichen werden (Ebster & Stalzer, 2017, S. 228).

5.3 Ergebnisse und Diskussion der qualitativen Untersuchung

An dieser Stelle werden die Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchung diskutiert. Dazu werden die
Inhalte aus den Experteninterviews aufbereitet und prasentiert. Fiir einen leichteren Lesefluss und eine
bessere Ubersicht werden die befragten Interviewpartner chronologisch nach Durchfiihrungszeitpunkt
des Interviews mit IP1 bis IP7 gekennzeichnet. Alle Originaltranskriptionen befinden sich in dieser Rei-
henfolge im Anhang der Arbeit. Um eine schnellere Uberpriifung der Inhalte zu gewéhrleisten, sind die
Zeilen der Transkriptionen durchnummeriert und werden in den folgenden Abschnitten bei Bezug auf

ein Interview an Stelle der Seitenzahl angegeben.

Die folgenden Unterabschnitte sind gem4R dem Interviewleitfaden®® nach Themenblocken geordnet.
Die Blocke zwei bis drei sollen an dieser Stelle ndher ausgewertet werden, da die Inhalte aus Block
eins bereits mit in Abschnitt 5.2 einflossen. Unterabschnitt 5.3.1 befasst sich mit der Priasenz selte-
ner Erden und in welchem Maf3e diese fachlich bekannt sind. Danach untersucht Unterabschnitt 5.3.2
den Zusammenhang zwischen seltenen Erden und erneuerbaren Energiesystemen. Unterabschnitt 5.3.3
stellt die Deutung und Interpretation der Befragten zu dem vorangegangenen Themenblock vor und ab-
schlieBend gibt Unterabschnitt 5.3.4 einen Uberblick iiber die Limitationen sowie offene Fragen. Alle

Unterabschnitte basieren auf der gleichen Struktur, die wie folgt aussieht:
1. deskriptive Darstellung der Ergebnisse,
2. Vergleich mit der Theorie,
3. Hypothesenpriifung.

Bevor auf die genannten Themenblécke im Detail eingegangen wird, werden in Tabelle 3 alle Ergeb-
nisse {ibersichtlich dargestellt. Die farbliche Aufteilung der Themen dient einem ersten Uberblick aller
Resultate. Die Antworten wurden zum Zweck der Ubersichtlichkeit stark gekiirzt. Die freigelassenen

Felder stehen fiir nicht beantwortete oder nicht gestellte Fragen.

53 Siehe nihere Details hierzu in Abschnitt 5.2.
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Themenblock Frage 1P1 1P2 1P3 P4 IP5 1P6 1P7
Welche Beziehung haben [Professor an :Manager fiir :Mitarbeiter beim BWE : Maschinenbau- orscher ander  :Elektroingenieur in :Geschaftfiihrer
Sie zur Windenergie und in|danischer :Liefervertrage bei :im Bereich tingenieur in eigenem niversity of Kent; : eigenem :Osterreich einer der
welchem Bereich arbeiten [Universitat, :einem der fiihrenden :Fachgremien und :Beratungsbiiro fiir :Forschung zum :Ingenieurbiiro fiir  :gréRten Windturbinen-
Sie? Chemiker; europdischen Technik; Kontakt zur :Windenergie; ehemals:Einfluss seltener :Windturbinen; hersteller weltweit

Zuordnung der
befragten Person
im Bereich der
erneuerbaren
Energien

Forschung zu
Substituten fiir
seltene Erden in
Permanent-

Windturbinen-
:hersteller

Politik; Vermittler
:zwischen Betreibern

1und Herstellern

bei groBem deutschen
:Windturbinen-
‘hersteller beschaftigt

Erden auf Markte

Eehemals bei groRem
édeutschen
éWindturbinen-
Ehersteller beschéftigt:

Wie nachhaltig schatzen
Sie die Windenergie ein?

Idealismus schwingt
mit; Nachhaltigkeit

iProduktion aber
‘gerade bei Riickgriff
auf globale Méarkte
schwer zu realisieren

:wird angestrebt, istin :

Nachhaltigkeit
wird u.a. von
Konsumenten

ésehr nachhaltig: nach
54-6 Monaten ist
EEnergiebiIanz
égedeckt

:nicht alle Komponenten
isind "griin" bekommen
‘und Kostenersparnisse

im Prinzip ist die
Windenergie griin, aber

gehen lber
Nachhaltigkeit

Prasenz seltener
Erden in der
Windbranche

Kolleg/innen oder
Geschéftspartner/innen
lber seltene Erden
gesprochen oder
Fachartikel dariiber
gelesen?

diesem Gebiet
zusammen mit
anderen
Wissenschaftler/
innen

:Onlineartikel und
iPresse, Gesprache mit
éKoIIeg/innen und
EGeschéifts-partner/
innen

‘beim BWE nur dann
iThema, wenn sie in
éder Presse sind (fur
ifachliche Ruckfragen
2.B.)

iwissenschaftliche
iArtikel

nderen

issenschaftlern

Wann haben Sie zum iseit der Tatigkeit beim :seit der Tatigkeit beim :schon vor 2000 vor einigen Jahren :als die Technik der  ivor 10 Jahren

erstem Mal von dem ?jetzigen Arbeitgeber ?BWE i ?Direktantriebe i

Zusammenhang zwischen - : : Eaufkam

seltenen Erden und :

Windenergie gehort? H H

Haben Sie schon mit Forschung auf :Wissen uber §se|tene Erden sind :auf Tagungen, Gesprache mit gseltene Erdensind  :um 2010 waren seltene

:eher zyklisch Thema; :
‘besonders 2011 hat

: Preisentwicklung :
:viele beunruhig und
‘war sehr prasent

Erden ein groRes Thema

Was wissen Sie tber die
Lebenszyklen, Entworgung
und Wiederaufbereitung
seltener Erden?

:sehr wenig

:Anlagen sind i.d.R. auf
;auf 20 Jahre
‘ausgelegt; Recycling
wird friihestens in 15
Jahren Thema sein

:Anlagen sind auf 20-3|
;Jahre ausgelegt;
ilingere Beobachtung
notwendig, um
Lebensdauer der
:Magnete zu beurteilen:

: Recycling findet

auptsachlich in
hina statt

éursprunglich waren
éAnIagen auf 20 Jahre
Eausgelegt -
émittlerweile eher auf
i30

:Design-Lifetime betragt
120-25 Jhre

Zusammenhang
zwischen
seltenen Erden
und Windenergie

Seit wann beschéftigen Sie
sich mit dem Thema?

intensiv seit 2014

tdie letzten fiinf Jahre

:seit Technologie mit
:Permanentmagneten
existiert

ider Forschung

nach Preisschwan-
kungen auf das

:Thema gestoBen

eit etwa 2014, bei:

besonders seit 2011
:(Preis Peak in China)

‘seit Tatigkeit in
iWindbranche

Inwiefern beeinflusst die
Knappheit/
Preisfluktuation seltener
Erden die Planung,
Herstellung und den
Betrieb von
Windkraftanlagen?

kaum, denn
verhaltnismaRig
machen die Preise
seltener Erden in

Windkraftanlagen
einen sehr

der Produktion von:

EPIanung und
iProduktion sind
weniger betroffen;
unbekannte zukiinftige

‘beeinflusssen einige
iHersteller bei der

geringen Anteil aus§ Konstruktion und

‘Materialbeschaffung

Kosten seltener Erden :

Esehr, im eignenen
iBetrieb bewusste
Entscheidung gegen
seltene Erden
:aufgrund der
éKostenprobIematik
;und groRer
;Unsicherheit

as ist
wissenschaftlich
nicht verifizierbar;
seltene Erden
eeinflussen das

irtschaftswachs-
um und den
nergieverbrauch

éder Einsatz von
éseltenen Erden in
‘Windturbinen erhéht
:deren Leistung
édeutlich und
Ebeeinflusst durch

éPreise H
iProduktionskosten

:seltene Erden sind vor
:allem auch fiir das

:welchen Einfluss Preise
éhaben, ist unbekannt

geringere Gewicht von
Windturbinen wichtig;

Wissen Sie woher die
seltenen Erden stammen,
die ihn Ihrem
Unternehmen/ Bereich
verwendet werden?

sehr wahrscheinlich
China

nein, von keinem
Hersteller

vor allem aus China,
andere Anbieter sind
:zu teuer

:hauptsachlich China

unsicher, evtl.
Australien

Wie kritisch bewerten Sie
den Einfuss seltener Erden
auf die Windkraft/
Herstellung von Turbinen?

gar nicht kritisch;
auch eine
verzehnfachung
der Neodympreise
wiirde sich nicht
negativ auf
Herstellung von
Windturbinen
auswirken

kritisch; der Einkauf
von Windturbinenher-
:stellern wird
Ebesonders beeinflusst;
:negative
Umwelteinflisse
seltener Erden werden
:regelmaRig diskutiert

weniger kritisch; in
Deutschland gibt es
:einige Hersteller, die
Ekomplett auf seltene
‘Erden verzichten;
gerade im Onshore-
Bereich spielen
:seltene Erden keine
éRoIIe

kritisch bei groBen
Anlagen; Einsetzen
ides
§Permanentmagneten
tist sehr komplex

seltene Erden
beeinflussen eher
02-Emissionen

Preise kénnten
Ekritischen Einfluss
haben

Bewertung des
Einflusses
seltener Erden
auf die

Wo sehen Sie die groRten
Chancen/ Risiken?
(Beschaffung, Recycling,
Substitution)

Substitution stellt
die gréRte Chance

einfach zu finden

dar: Substitute sind

:elektrisch erregte
Magnete (aus Kupfer/
Aluminium) stellen
gute Alternativen dar

:Recycling wird
technisch kein
Problem sein

‘kein Wissen lber
Recycling; bisher
wurden keine guten
Substitute gefunden
(Energiedichte zu
:gering)

:Recycling ist noch

nicht ausgereift;
Substitute sind
nicht
aussichtsreich;

:Investionen in

eue Minen sind

:am wichtigsten

:Beschaffung lauft
Ereibungslos tber
‘chinesische
éLieferanten; Neodym
Eist gut recycelbar;
ESubstitute sind sehr :
éteuer und weniger
éef‘fizient :

‘kein Wissen liber

Substitute; zum
Recycling gibt es bisher
kaum Erfahrung

Windkraft

In welche Richtung wird
die Entwicklung gehen?
(Substitute, andere
Produktionsstatten,
politische MaRnahmen/
Restriktionen, Recycling)

Substitution wird
die beste Losung
sein, aber auch
Recycling und das
Offnen neuer
Minen wird helfen

die Windkraft wird
auch weiterhin auf
iseltene Erden

durch das
Offentlichwerden der
iZusténde in
ichinesischen Minen
iwird der Abbau
umwelt-freundlicher
werden und andere

5angewiesen sein, diese H
:aber effizienter nutzen;:

grundsatzlich wird die
Windbranche
izumindest auf
mittelfristige Sicht bei
Permanentmagenten
und somit seltenen
Erden bleiben

:Minen werden &6ffnen

é(z,BA Australien)

in Europa wird Einsatz
seltener Erden in der
:Windbranche eher
ézurUckgehen; auf
:Dauer ist Entwicklung
ungewiss; auf lange
Sicht werden sich
iseltene Erden nicht
idurchsetzen

besonders Europa
als groBRter

iImporteur muss

ach alternativen

iQuellen seltener

Erden suchen

éPreisentwickIung
ibleibt unsicher;
éWindenergie wird :
Eeher keine Probleme
éhaben; Recycling
iwird sehr wichtig
isein und wird schon
édurchgef[]hrt; Bedarf |
ian seltenen Erden
iwird massiv
gansteigen (besonders:
:fiir E-Mobilitat)

édas ist, wird sich noch
iherausstellen

die Industrie wird eine
(technische) Losung
dafur finden, welche

Tabelle 3: Komprimierte Darstellung der Ergebnisse

53



5.3.1 Prisenz seltener Erden

Grundsétzlich ist allen Befragten die Knappheit sowie die Problematik von moglichen Lieferengpésse
seltener Erden bekannt. Ohne dieses spezifische Wissen hitten sich die Experten nicht fiir eine Be-
fragung qualifiziert wie in Abschnitt 5.1 beschrieben ist. Der Grund fiir die ndhere Untersuchung der
Présenz seltener Erden liegt in der Einordnung der Relevanz dieses Themas in Wissenschaft und Praxis.
Auch wenn sich alle Experten der Thematik bewusst sind, wird deutlich, dass sie iiber unterschiedlich

fundiertes Wissen verfiigen.

Wéhrend die Wissenschaftler IP1 und IP5 aufgrund ihrer Forschung {iber viel Wissen iiber seltene Er-
den verfiigen, ergaben sich fiir Praktiker mitunter verschiedene Kontaktpunkte mit diesem Thema. Im
Allgemeinen beschaftigten sich die Befragten bereits seit ihrer Tatigkeit in der Windenergiebranche, je-
doch spétestens seit 2014 damit. IP2 berichtet, dass er zu Beginn seiner ersten Anstellung bei einem
Windturbinenhersteller von dem Einsatz seltener Erden in Permanentmagneten erfahren habe. Fiir ihn
sei dies ein géngiges Thema, iiber das er sich im Laufe der letzten Jahre im Internet und in Pressearti-
keln informiert habe, obwohl sein Arbeitgeber keine seltenen Erden verwende (IP2, Z. 7-12). Ahnliches
beschreibt IP4, der in seinem Unternehmen nicht mit seltenen Erden arbeitet, deren Entwicklung in den
letzten Jahren jedoch sehr wohl verfolgte. Auf Tagungen habe er schon davon gehort und auch Fach-
artikel dazu gelesen (IP4, Z. 14-18). IP7 berichtet, dass er derzeit keinen detaillierten Uberblick iiber
die aktuelle Situation seltener Erden habe, doch dies sei vor etwa zehn Jahren, als der Direktantrieb
eingefiihrt wurde, noch ganz anders gewesen (IP7, Z. 19-22). Zu Zeiten eines steigenden Bedarfs sowie
starken Preiserhéhungen habe man sich in der Windenergiebranche viel dariiber ausgetauscht. Ahnlich
ist auch die Aussage von IP3, der nach eigener Auskunft zwar iiber ein fundiertes technisches Wissen
in dem Bereich der Verwendung seltener Erden in Turbinen verfiigt, aber dieses Thema momentan fiir
weniger prasent hélt. Aktiv damit auseinandersetzen wiirde er sich nur dann, wenn Anfragen von der
Presse kidmen, was jedoch nicht haufig der Fall sei (IP3, Z. 116-122, 139-140). Von den Interviewpart-
nern aus der Praxis konnen auch nihere Informationen zu der Herkunft der jeweils verwendeten Erden
gewonnen werden. IP4 und IP6 geben an, dass die verwendeten Erden in der Windenergie hauptsich-
lich aus China kdmen, wihrend IP3 iiber keine Angaben von Herstellern dariiber verfiigt. IP7 nimmt
an, dass die seltenen Erden fiir sein Unternehmen aus Australien stammten (IP4, Z. 30-31; IP6, Z. 49;

IP3, Z. 180; IP7, Z. 96-98).

Die Aussagen der Befragten decken sich mit der Wahrnehmung des Themas in Wissenschaft und Pra-
xis. Personen aus der Windenergiebranche haben bereits von seltenen Erden gehort und sind sehr gut
mit deren Entwicklung und Verwendung vertraut. Nach einer ausfiihrlichen Literaturrecherche wird
deutlich, dass das Thema der seltenen Erden im Bereich der erneuerbaren Energien durchaus in Fach-

artikeln présent ist und teils sehr genau beschrieben wird. Doch die Anzahl der Artikel, die genau auf
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dieses Thema eingeht, ist sehr gering. Zudem handelt es sich um ein sehr neues Forschungsgebiet, da die
meisten wissenschaftlichen Artikel aus den letzten ein bis vier Jahren stammen. Auch auf Regierungs-
ebene setzen sich, z.B. europaweit, Organisationen wie das ERECON mit dem Thema seltene Erden
auseinander>*. Hier werden konkret Vorschlige gemacht, wie Lieferengpésse seltener Erden in Zukunft

verbessert werden konnen.

Der nachfolgende Themenblock der Befragung basiert auf der Forschungshypothese, dass die Knapp-
heit seltener Erden und deren Zusammenhang mit Windkraftanlagen in der Branche sowie in der Wis-
senschaft allgemein bekannt ist. Grof3tenteils wird diese Aussage durch die Befragung bestétigt. Allen
Interviewpartnern ist dieses Thema vertraut und sie konnen meist aus eigener Erfahrung dariiber be-
richten. Auffallend ist jedoch, dass dieses Wissen bei einigen Befragten eher oberfldchlich ist. Gerade
bei den Personen, die bei Herstellern von Windkraftanlagen beschéftigt sind, wurde ein detaillierteres
Wissen iiber die Herkunft, Verwendung sowie die Preise seltener Erden erwartet. Besonders iiber die
aktuelle Marktsituation konnte kaum etwas in Erfahrung gebracht werden. Dies konnte zum einen dar-
auf schlieRen lassen, dass die Marktsituation derzeit entspannt ist und im Gegensatz zu 2011°° kein
akutes Interesse mehr an dem Thema besteht. Andererseits zeigt dies, dass die seltenen Erden in der
Verwendung fiir Windturbinen nicht als allzu kritisch angesehen werden. IP3 betont z.B., dass nicht alle
Hersteller Permanentmagnete verwendeten und wenn sie verwendet wiirden, nur sehr geringe Mengen
an Neodym und Dysprosium dafiir benétigt wiirden (IP3, Z. 55-57). Zudem ist fraglich, wie prisent
die Ergebnisse und Vorschldge der ERECON in der aktuellen Politik tatsichlich sind. IP5 dufert, dass er
nicht glaube, Organisationen, Unternehmen oder die Menschen im Allgemeinen hétten eine Idee von

den Schwierigkeiten, die sich mit dem Abbau und dem Exportmonopol seltener Erden ergeben (IP5, Z.

51-52).

5.3.2 Zusammenhang zwischen seltenen Erden und Windenergie

Nach der Befragung der Experten in Bezug auf die Abhingigkeit der Windenergie von der Knappheit
seltener Erden werden verschiedene Sichtweisen deutlich. Einige von ihnen sind der Uberzeugung, dass
Lieferengpisse und Preisschwankungen seltener Erden einen Einfluss oder erheblichen Einfluss auf die
Windenergie haben und andere Experten sind sicher, es gédbe keine nennenswerte Beeinflussung. Je nach
Einschitzung ergeben sich auch verschiedene Haltungen gegeniiber méglichen Substituten und dem
Recycling seltener Erden. Im Folgenden werden die Ergebnisse und Sichtweisen aller sieben Interviews

zu diesem Zusammenhang vorgestellt.

54 Siehe zu diesem Thema Unterabschnitt 4.2.3.
55 Siehe zu diesem Thema Unterabschnitt 4.2.2.
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Auswirkungen seltener Erden auf Planung, Produktion und Betrieb von Windkraftanlagen

Einleitend wird bei den Befragungen deutlich, dass sich alle Interviewpartner der aktuellen Bewegung
der Energiewende bewusst sind und davon ausgehen, dass besonders die Windkraft in den néichsten
Jahrzehnten an Bedeutung gewinnen wird. Durch einen hoheren Bedarf an leistungsstarken und ef-
fizienten Turbinen wird vermutet, dass auch die Technik des Direktantriebs stdrker gefragt sein wird,
womit groRere Mengen an seltenen Erden bendétigt werden (IP5, Z. 10-11). Neben den Herstellern, die
Generatoren mit Kupfer- oder Aluminiumwinden, besonders fiir den Onshore-Bereich, produzieren und
auf Permanentmagnete verzichten, gibt es einige Konzerne, die auf die Leistungssteigerung und den
geringeren Wartungsaufwand des Direktantriebs setzen und diese Technologie weiter ausbauen (IP3,
Z.169). Wie IP6 erklért, sei die Leistung einer Windturbine mit Permanentmagnet um drei bis fiinf Pro-
zent hoher als ohne. Zudem wiirden solche Anlagen einen deutlich geringeren Verschleifd aufweisen und
seien dadurch nicht so wartungsintensiv wie herkdémmliche Anlagen, was gerade im Offshore-Bereich
einen grofden Vorteil bote (IP6, Z. 62-71). Zu diesen Vorteilen merkte IP4 jedoch an, dass auch schon
Korrosionsschiden bei direkt angetriebenen Windkraftanlagen beobachtet worden seien und es abzu-
warten sei, ob sich die Vorteile dieser Anlagen auch auf lange Sicht bestitigen (IP4, Z. 23-26). Diese
Aspekte sind auch aus der Theorie ersichtlich, in der die hohere Effizienz der mit Permanentmagnet

betriebenen Anlagen gegeniiber klassischer Getriebeanlagen erortert wird>®.

Wie zuvor erwahnt, gibt es verschiedene Ansichten zu der Beeinflussung der Windenergie durch seltene
Erden. IP4 sieht die Produktion von Windkraftanlagen besonders durch die Preisschwankungen und
eine ungewisse Marktentwicklung bedroht. Aufgrund der Unsicherheit, ob und zu welchen Preisen Per-
manentmagnete zur Verfiigung stehen, entschied er sich als Ingenieur fiir seine Konstruktionen bewusst
gegen die Konzipierung von Direktantrieben und somit gegen die Verwendung seltener Erden (IP4, Z.
38-42). Auch IP6, der bereits lange in der Windenergiebranche tétig ist, bestétigt, dass dieser Sektor
durch den rasanten Preisanstieg seltener Erden in 2011 stark verunsichert worden sei. Fiir einen Gene-
rator wiirden mehrere hundert Kilogramm an Neodym bendtigt, was sich bei etwa 30 bis 40 Euro pro
Kilogramm und einer deutlichen Preiserhohung bemerkbar mache (IP6, Z. 25-27, 31-33). IP1 dagegen
gibt an, dass erneuerbare Energiesysteme in keiner Art und Weise von der Knappheit seltener Erden
beeinflusst wiirden. Selbst eine Verzehnfachung der Preise wiirde noch keine negativen Folgen haben
(IP1, Z. 2-6). Auch IP3 duldert, es seien nach dem starken Preisanstieg von Neodym keine Engpésse bei
den (deutschen) Herstellern entstanden, da die Nachfrage nach Permanentmagneten bei den meisten
Unternehmen nicht vorhanden gewesen sei (IP3, Z. 186-195). IP7 sagt zwar, dass sein Unternehmen die

Produktion gegenwiértig und zukiinftig auf direktangetriebene Anlagen auslege, aber ihm keine Details

56 Siehe zu diesem Thema Abschnitt 4.4.

56



zur genauen Entwicklung in Bezug auf die Verwendung seltener Erden bekannt seien (IP7, Z. 53-55).

Die Interviewpartner sind sich in der Hinsicht einig, dass die Planungs- und Herstellungskosten von
Windkraftanlagen nicht von allgemeinen Preisschwankungen seltener Erden beeinflusst werden (IP2,
Z.28-32). Dies sei vor allem darauf zuriickzufiihren, dass die Planung von Anlagen standardisiert ablau-
fe und somit auch die Kosten konstant blieben (IP3, Z. 203-206). Auch die Beschaffung seltener Erden
mache den Unternehmen keine Schwierigkeiten. Laut IP6 gébe es eine reibungslose Zusammenarbeit
zwischen Kaufer und Zulieferer, die iiber professionelle Anbieter in China laufe (IP6, Z. 54-57). IP7
beschreibt ebenfalls, dass die Beschaffung seltener Erden wie jeder andere Einkaufsprozess in Unter-

nehmen abliefe (IP7, Z. 47-48).

Im Vergleich der gewonnen Ergebnisse mit der Fachliteratur wird die Relevanz seltener Erden fiir den
effizienteren Betrieb von Windkraftanlagen deutlich®”. Aufgrund der besonderen Eigenschaften von
Metallen wie Neodym kann die Leistung des Generators gesteigert werden. Auferdem sind Anlagen
mit Direktantrieb grundsatzlich leichter als herkémmliche Anlagen und weniger wartungsintensiv. Die
Hypothese, dass seltene Erden die Effizienz von Windkraftanlagen steigern, kann durch die Literatur

sowie die Auffassung der Experten bestitigt werden.

Aus Fachartikeln wird deutlich, dass ein Lieferengpass oder eine starke Preiserhohung seltener Erden
insofern einen negativen Einfluss auf die Windenergie haben kann, als die Produktion eingeschrankt
wird und somit die zuvor genannten Vorteile nicht mehr genutzt werden kénnen. Durch den Einkauf
von Neodym und Dysprosium wird die Produktion der Anlage grundsétzlich um etwa 10 Prozent teu-
rer. Durch eine andere Untersuchung wurde deutlich, dass die Preisentwicklung seltener Erden indirekt
einen Einfluss auf die Aktienkurse von Windturbinenherstellern hat. Dem entgegen steht die Aussage
von IP1, der den Standpunkt vertritt, dass seltene Erden keinen relevanten Einfluss auf die Kosten erneu-
erbarer Energiesysteme im allgemeinen haben. Ahnlich antwortet auch IP3, der bisher keinen Einfluss
der Preise seltener Erden auf die Windenergiebranche beobachten konnte. Anders sieht es beispielsweise
bei IP4 aus, der angibt, sich aufgrund der unsicheren Preis- und Liefersituation seltener Erden bewusst
gegen die Verwendung dieser Metalle entschieden zu haben. Die Hypothese, dass Planung, Produktion
und Betrieb von Windkraftanlagen durch unvorhersehbare Preisschwankungen sowie mogliche Liefer-
engpisse seltener Erden negativ beeinflusst werden, wird durch die Literatur und die Untersuchung

teilweise bestétigt.

57 Siehe zu diesem Thema Abschnitt 4.4.
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Recycling und Substitution seltener Erden

Da die grof3ten Vorteile bei der Verwendung von Permanentmagneten in Windkraftanlagen die starke
Magnetisierung sowie eine Gewichtseinsparung darstellen, miissten Substitute diese Eigenschaften in
anndhernd gleichem Mal3e aufweisen (IP7, Z. 107-109). IP1 forschte bereits zu diesem Thema und be-
statigt, dass Substitute fiir seltene Erden schnell zu finden seien (IP1, Z. 8). In der Praxis gibt es bereits
den Ersatz permanent erregter Magnete durch elektrisch erregte Magnete aus den Materialien Kupfer
oder Aluminium (IP2, Z. 35-36). Solche Anlagenkonstruktionen kénnten laut IP3 genauso effizient und
leistungsstark sein wie solche mit Permanentmagnet im Generator (IP3, Z. 260-262). Dass Alternativ-
materialien effizient an Stelle von seltenen Erden in Permanentmagneten eingesetzt werden, halten
einige der Befragten jedoch fiir unwahrscheinlich. IP4 sagt, dass bisher keine ausreichend passenden
Stoffe gefunden wurden. Seltene Erden erzeugten in Permanentmagneten die hochste Energiedichte,
die noch durch keinen anderen Stoff erreicht werden konnte (IP4, Z. 82-83). Hierzu duflert sich IP6
dhnlich: Zwar werde seit 2011 intensiv nach Ersatzstoffen fiir Magnete gesucht, doch bisher konn-
te kein Stoff {iberzeugen. Teilweise wiirden Permanentmagnete durch Ferritmagnete ersetzt, doch die
Magnetfelddichte sei dann um 90 Prozent geringer. Der einzige Vorteil sei die Kostenersparnis, da Eisen
deutlich giinstiger sei als seltene Erden. Zwar gebe es tatsdchlich Elemente wie Kobalt oder Samarium,
die im Magnet sehr effizient wirken, doch diese Stoffe seien noch teurer als seltene Erden und derzeit

keine echte Alternative (IP6, Z. 74-82).

Das Recycling seltener Erden sehen alle Befragten als wichtige Entwicklung an, befiirchten jedoch gleich-
zeitig, dass zurzeit noch keine sichtbaren Effekte erkennbar sind. IP5 bezeichnet den aktuellen Umset-
zungsstand des Recyclings als embryonisch. Daher konne die Wiederaufbereitung seltener Erden der
Industrie auch noch keinen Nutzen erbringen. Als weiteren Kritikpunkt nennt er die Konzentration der
Forschung an Recycling in China und dem sich dort sammelnden Wissen. Es konne ein neues Monopol
entstehen, wobei das Recycling gerade in Import abhéngigen Landern sinnvoll sei (IP5, Z. 185-193).
Technisch sei im speziellen das Recyceln von Neodym nicht besonders komplex. Man konne einen be-
nutzten Magnet zerkleinern, zermahlen und pulverisieren. Im Anschluss kénne der Magnet neu auf-
gebaut und erneut magnetisiert werden. In der Praxis werde das auf diese Weise bereits gehandhabt
(IP6, Z. 99-101). IP3 erdrtert, dass es vielmehr die mangelnde Erfahrung mit dem Recycling sei, an
der es derzeit mangele. Die Lebensdauer von Windkraftanlagen sei auf 20 bis 30 Jahre ausgelegt, die
Technik des Direktantriebs mit Permanentmagnet existiert noch nicht lange Zeit und sie werde vor al-
lem in Offshore-Anlagen verbaut. Da diese Anlagen voraussichtlich noch mindestens zehn bis 20 Jahre
in Betrieb sein wiirden, werde dem Abbau und dem Recycling der Anlagen bisher noch keine grof3e

Aufmerksamkeit geschenkt (IP3, Z. 157-177).
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An dem Recycling®® und der Substitution®® seltener Erden wurde bisher schon in verschiedenen Berei-
chen, besonders in der Materialwissenschaft, geforscht, was auch bei Sichtung der Literatur auffallt.
Auch von Seiten einiger Regierungen wurden grof3e Projekte in Auftrag gegeben, um mogliche Wie-
deraufbereitungsmethoden und Alternativmaterialien zu erforschen. Zudem gibt es Unternehmen, die
bereits intensiv daran arbeiten, seltene Erden effizient recyceln zu konnen. Dabei handelt es sich zum
jetzigen Stand jedoch vorrangig um Prototypen und noch keine massentauglichen Verfahren. Bei dem
Vergleich der Perspektiven auf Recycling und Substitution von Wissenschaft und Industrie geht eine
Schere zwischen Theorie und Praxis auf. Diese spiegelt sich auch in den Experteninterviews mit For-
schern und Praktikern wider. Wahrend IP1 in seiner Forschung den moéglichen Ersatz seltener Erden
durch andere Stoffe bereits bestéitigt hat und Substitute fiir eine ausreichende Losung halt, wird in der
Praxis deutlich, dass diese noch nicht zum Einsatz kommen. IP6 beobachtet die Entwicklung seltener
Erden in der Windenergiebranche schon seit den letzten Jahrzehnten und hat noch von keiner effizien-
ten Methode gehort, die bisher angewendet wurde. Bei dem Recycling sieht es dhnlich aus. Trotz der
intensiven Forschung auf diesem Gebiet und hohen Investitionen vieler Staaten und Unternehmen gibt
es noch keine etablierten Prozesse der Wiederaufbereitung seltener Erden. Dafiir spricht auch, dass IP2,

IP4 und IP7 sich zu dem Thema nicht duf3ern konnten.

Bei der Uberpriifung der Hypothesen zu diesem Themenblock wird besonders durch die Befragung der
Experten deutlich, dass bisher weder Substitute fiir noch das Recycling von seltenen Erden effizient
und groffrdumig eingesetzt werden. Zwar legen Wissenschaftler/innen in Fachartikeln nahe, dass beide
Prozesse erforscht und moglich seien, doch aus der Praxis wird deutlich, dass die Umsetzung noch viele
Jahre der Weiterentwicklung benétigt. Auch wenn es die Methoden in der Theorie gibt, werden seltene
Erden in Permanentmagneten bislang nicht durch Substitute ersetzt oder nach Standardverfahren in

grof3en Mengen recycelt.

5.3.3 Deutung und personliche Einschitzung der Befragten

Neben einer allgemeinen Abfrage nach dem Einfluss seltener Erden auf Windkraftanlagen wurden die
Experten nach ihrer persénlichen Einschédtzung zu diesem Thema befragt. Dabei sollte auch beleuchtet
werden, wie kritisch die Befragten die derzeitige Situation in der Windkraftbranche bzw. bei dem Ange-
bot seltener Erden bewerten. Es wurde auch gefragt, wie die Entwicklung in Richtung von Substituten,
anderen Produktionsstitten, politischen MaRnahmen und Recycling eingeschétzt wird. Im Folgenden

werden die Ergebnisse nach dem Grad der Kritik der Einschitzung vorgestellt.

58 Giehe zu diesem Thema Unterabschnitt 4.3.1.
59 Siehe zu diesem Thema Unterabschnitt 4.3.2.
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Bei der Bewertung und Zukunftsaussicht gehen die Aussagen der Befragten auseinander. IP5 betrachtet
die allgemeine Liefersituation seltener Erden als sehr kritisch und mutmaft, dass die EU das Problem
des chinesischen Monopols®® zwar kenne und deswegen das ERECON ins Leben gerufen habe. Doch
politisch wiirde die EU das Thema nicht fokussieren und nicht weiter auflosen (IP5, Z. 41-44). Grund-
satzlich geht IP5 davon aus, dass seltene Erden das Wirtschaftswachstum und den weltweiten Ener-
gieverbrauch im grofen Rahmen beeinflussen. Er vermutet jedoch, dass die Diskussion dariiber, ob ein
Einfluss bestehe oder nicht, noch mindestens weitere 20 Jahre gefiihrt werde, bevor wirksame Maf3nah-
men ergriffen wiirden. Als wichtigen Losungsansatz fiir das sehr importabhédngige Europa empfiehlt er
die Untersuchung von Boden und Gestein, da sich auch auf europaischem Gebiet unentdeckte Abbau-
gebiete seltener Erden befinden konnten. Grundsétzlich geht IP5 nicht davon aus, dass Restriktionen
oder Gesetze auf Regierungsebene eine Losung darstellen konnten und hélt es fiir empfehlenswert, dass

Europa weiterhin intensiv an seltenen Erden forscht (IP5, Z. 132-136, 143-145, 160-161, 177-178).

Auch IP6 sieht den Einfluss seltener Erden auf die Windenergiebranche kritisch und eine weitere Beob-
achtung der Preisentwicklung von Neodym als sehr wichtig an. Doch eine Preisverdopplung werde noch
keinen grof3en Einfluss haben und momentan sei das Preisniveau eher stabil. Seiner Meinung nach stehe
nicht die Windenergiebranche an erster Stelle, was den Verbrauch von seltenen Erden angeht, sondern
die Elektromobilitat. Hier sieht er aufgrund der derzeitig rasanten Entwicklung eine besonders grof3e
Nachfrage nach Metallen wie Neodym und Dysprosium. Die Windenergiebranche werde Statistiken zu-
folge nur etwa drei Prozent des weltweit abgebauten Neodyms beanspruchen, was anteilsméf3ig keine
grolse Menge sei. Langfristig geht IP6 jedoch von Preissteigerungen seltener Erden aus und spricht sich
fiir eine bessere Kontrolle des Marktes aus. Das Recycling werde zwar zunehmen, doch China das Recy-
clingmonopol zu liberlassen sei auch keine Losung, da die Kapazititen nicht ausreichen wiirden. Urban
Mining®!, das Recyceln von Endprodukten wie Handys und Tablets, werde zudem in der Zukunft an

Bedeutung gewinnen (IP6, Z. 105-117, 121-133).

IP2 sieht das Abhangigkeitsverhéltnis von Windkraftanlagen zu seltenen Erden eher kritisch. Er geht
davon aus, dass seltene Erden weiterhin in erneuerbaren Energiesystemen verbaut wiirden, es jedoch
effizientere Technologien geben werde. Dadurch kénnten die Metalle ergiebiger genutzt und Material
eingespart werden. AufRerdem vermutet IP2, dass das Thema seltene Erden in der Offentlichkeit in Zu-
kunft deutlich préasenter sein werde und die Umweltschdden durch bessere Abbauprozesse eingedammt
werden konnten (IP2, Z. 57-62). Als weniger kritisch betrachtet IP4 die Verwendung seltener Erden
in der Windkraft. Er gibt an, die Tendenz der Verwendung werde in Europa eher zuriickgehen. Doch

langfristig sei ihm die Entwicklung unklar. Auch wenn IP4 duf3ert, dass es zum jetzigen Zeitpunkt noch

60 Gjehe zu diesem Thema Unterabschnitt 4.2.1.
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keine addquaten Substitute gebe, geht er nicht davon aus, dass sich die seltenen Erden auf lange Sicht
durchsetzen werden (IP4, Z. 66-73, 82-86). Da er bisher noch nicht mit Unternehmen, die direktan-
getriebene Anlagen herstellen, in Kontakt stand, schétzt auch IP3 die Situation eher unkritisch ein. Er
sehe den Bedarf nicht und wisse, dass die meisten deutschen Hersteller auf die Verwendung gro3er Men-
gen an seltenen Erden verzichten. Die Entwicklung des Recyclings betrachtet er jedoch zuversichtlich:
Da Hersteller Komponenten grundsétzlich zuriickbauten, sei auch das Wiederverwenden von seltenen

Erden denkbar (IP3, Z. 116-130, 311-324).

IP7 bewertet den Einfluss seltener Erden auf Windkraftanlagen als unkritisch und hélt eine pragmati-
sche Losung der Wirtschaft fiir wahrscheinlich. Bei aufkommenden Problemen sei die Wirtschaft durch
Innovation bisher immer in der Lage gewesen, diese zu l6sen. Nach einiger Zeit werde sich eine gewis-
se Professionalitit entwickeln, z.B. beim Recycling, und durch die Entwicklung neuer Konzepte werde
sich die Abhéangigkeit von seltenen Erden eriibrigen (IP7, Z. 89-92, 109-111). Abschlief3end hélt IP1
den Einsatz seltener Erden fiir unkritisch, da diese durch passende Substitute ersetzt werden konnten.
Lieferengpasse konnten hochstens kurzfristig entstehen, da China iiber ein Monopol verfiige, doch lang-
fristig wiirden auferdem neue Minen er6ffnet werden, wodurch sich die Situation entspannen werde

(IP1, Z. 8, 15-23).

In der Literatur finden sich unterschiedliche Ansichten zu der zukiinftigen Entwicklung seltener Erden
und deren Einsatz in der Windenergiebranche. In einer Studie zur Aussicht der Lieferung seltener Erden
bis 2020 kamen Wissenschaftler zu der Erkenntnis, dass Neodym relativ zu anderen seltenen Elemen-
ten nicht von Lieferengpéssen bedroht sein werde, da es zu den leichten seltenen Erden gehore und
auch aulierhalb Chinas in vielen Abbaustitten verfiigbar sei. Grundsétzlich sind neben den befragten
Experten IP1, P2, IP5 und IP6 viele Forscher/innen iiberzeugt, dass es dringend notwendig sei, neue
Minen auf3erhalb Chinas, im besten Fall in Europa, zu eréffnen. Als weitere Losungsansatze zur Vermei-
dung von Lieferengpéssen und Preisschwankungen bieten sich die Substitution von Dysprosium sowie
eine effizientere Nutzung seltener Erden an. Auch Recycling wird als mégliche Losung genannt. Es gibt
Einschitzungen, denen zufolge die durchschnittliche Lebenszeit von in Magneten verbautem Neodym
nur etwa zehn Jahre betrage. Dies wird noch zu bestéitigen sein, doch sicher ist, dass das Recyceln von
seltenen Erden nach Meinung der Experten IP1, IP5 und IP6 sowie nach Aussagen einiger wissenschaft-
licher Artikel eine wichtige Rolle spielen werde. Es wird jedoch auch betont, dass das Recycling derzeit
noch nicht weit genug entwickelt sei, um flichendeckend eingesetzt zu werden. Erst auf mittel- oder
langfristige Sicht konne es erfolgreich sein. Dies wird auch deutlich durch die Aussagen der Experten
IP2, IP4 und IP7, die bisher noch nicht vom Recycling seltener Erden oder Permanentmagneten gehort

haben (Habib & Wenzel, 2014, S. 350, 358; Rollat et al., 2016, S. 434-435).
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Die Hypothese, dass Windturbinenhersteller aufgrund der kritischen Liefersituation seltener Erden in
Zukunft weniger auf Anlagen mit Permanentmagneten setzen werden, kann weder eindeutig unter-
stiitzt, noch vollstdndig widerlegt werden. Da das Thema in den letzten Jahren neu aufgekommen ist,
wird es, wie von Interviewpartnern sowie von der verwendeten Literatur angegeben, weiter zu beobach-
ten sein. IP3 zufolge verzichteten viele Unternehmen grundsétzlich auf seltene Erden und entwickelten
ihre Anlagen nach alternativen Technologien. Sie wiirden Lieferengpésse und Preisschwankungen sel-
tener Erden nicht treffen. Doch entgegen der Aussage von IP4, dass seltene Erden in der Branche bald
nicht mehr verwendet wiirden, berichtete IP7 von der Fokussierung auf eben diese Technologie. Einige
der grofdten Windkraftanlagenhersteller weltweit setzten gezielt auf Permanentmagnete und seien kurz-

oder mittelfristig auf seltene Erden angewiesen®?.

5.3.4 Limitationen und weiterfiihrende Fragen

In den vorherigen Unterabschnitten wurden die Ergebnisse der Untersuchung diskutiert, mit der Li-
teratur abgeglichen und zur Uberpriifung der Hypothesen herangezogen. Zwar konnten sowohl aus
der Literatur als auch aus den Experteninterviews viele Informationen gewonnen werden, doch einige
Aspekte konnten nicht im Detail geklart werden. Was IP3 im Gesprach schon erwidhnte, trifft auf diese
Untersuchung zu: Es ist schwierig, die richtigen Ansprechpartner/innen bei den grof3en Windkraftan-
lagenherstellern zu finden und an wichtige Informationen zu gelangen (IP3, Z. 298-299). Besonders,
um die kiinftige strategische Ausrichtung in Bezug auf seltene Erden zu erfahren, wiren Gespréache mit
Experten/innen der Marktfiihrer interessant gewesen. Doch die Unternehmen reagtieren sehr zuriick-

haltend, was die Herausgabe von Strategien, Ausrichtungen und Zahlen angeht.

In Bezug auf die Entwicklung in Europa gab IP4 an, er gehe nicht davon aus, dass sich die seltenen Erden
auf Dauer in der Windkraft durchsetzen werden (IP4, Z. 85-86). Zwar spricht dies gegen die Manah-
men der EU, die das ERECON ins Leben rief und aktiv an dem Thema forschen lisst. Dennoch wére eine
Nachforschung im Bereich der européischen Strategie erstrebenswert. Genauso ware eine Betrachtung
anderer Kontinente wie Asien und Amerika aufschlussreich fiir die Untersuchung gewesen. Im Rahmen
dieser Arbeit war jedoch keine Befragung aufierhalb Europas moglich. Zwei schriftliche Anfragen nach
einem Telefoninterview blieben von einer kanadischen Forscherin sowie einem US-amerikanischen Un-

ternehmen unbeantwortet.

Nicht nur wahrend des Besuchs der Fachmessen, sondern auch im Zuge der Interviews wurde das Thema
Elektromobilitdt angesprochen. IP6 betonte, dass er dieses Feld als kiinftig grof3ten Abnehmer der selte-

nen Erden sieht (IP6, Z. 107-108, 130-133). In diesem Bereich seien hochqualitative Magnete besonders

62 Gjehe zu diesem Thema Unterabschnitt 4.4.2.
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wichtig. Hersteller seien daher voraussichtlich am meisten von Lieferengpéssen oder Preisschwankun-
gen betroffen. Da sich zu Beginn der Untersuchung ein gutes Netzwerk an Experten aus der Windener-
giebranche ergeben hat und diese im Detail dargestellt werden sollte, wurde auf eine ndhere Analyse
der Elektromobilitdt verzichtet. Fiir die Zukunft wiirde sich eine dhnlich ausgerichtete Arbeit {iber den

Einfluss seltener Erden auf die Herstellung von Elektromotoren jedoch empfehlen.
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6 Conclusio

In diesem Teil der Arbeit werden die Ergebnisse der Literaturrecherche sowie der empirischen Unter-
suchung zusammengefasst, Schlussfolgerungen gezogen und ein Ausblick auf zukiinftige Forschungs-
perspektiven gegeben. Aus den vorangegangenen fiinf Kapiteln wird die allgemeine Sichtweise dar-
auf deutlich, inwiefern Preisschwankungen und Lieferrisiken seltener Erden die Kosten erneuerbarer
Energiesysteme, im speziellen Windkraftanlagen, beeinflussen. Die Bedeutung der Windenergie fiir die
globale Energiegewinnung wird durch den drohenden Klimawandel und die voranschreitende Energie-
wende hergeleitet. Im Folgenden werden in Abschnitt 6.1 die wichtigsten Ergebnisse aus Literatur und

Untersuchung zusammengefasst und in Abschnitt 6.2 interpretiert und bewertet.

6.1 Zusammenfassung

Der Klimawandel und die Energiewende fithren dazu, dass der Windenergiesektor weltweit immer wei-
ter ausgebaut wird. Fiir die Technologie der direkt angetriebenen Windkraftanlagen werden Permanent-
magnete in den Generatoren bendtigt. Die effizientesten dieser Magnete werden aus seltenen Erden,
vornehmlich Neodym und Dysprosium, hergestellt. Prognosen besagen, dass die Windenergiebranche
2020 etwa 2,5 Prozent und 2030 vier Prozent des Gesamtbedarfs an seltenen Metallen benétigen wird.
Zwar sind erneuerbare Technologien zur Energieerzeugung heute hochentwickelt und giinstig, doch
bei einer steigenden Relevanz seltener Erden fiir die Produktion von Permanentmagnet betriebenen
Windkraftanlagen nimmt die Abhingigkeit von diesen Metallen deutlich zu. Die Nachfrage nach Neo-
dym konnte sich in kurzer Zeit vervierfachen. Auf den starken Preisanstieg in 2011 reagierten viele
Hersteller®®, dennoch forcieren die groften Unternehmen weiterhin die Direktantriebstechnologie und
verlassen sich somit auf den Markt seltener Erden. Schitzungen zufolge wird der Anteil an direktange-
triebenen Windkraftanlagen bis 2030 um 30 bis 40 Prozent steigen (Gielen et al., 2016, S. 119; Streitz,
2018; Hoenderdaal et al., 2013, S. 346).

Im néchsten Jahrzehnt werden seltene Erden voraussichtlich stark gefragt sein. Besonders in Bezug auf
Neodym wird abzuwarten sein, ob und wie schnell es gelingt, neue Minen zu 6ffnen, um den wach-
senden Bedarf zu decken. Dies ist die vorerst erfolgversprechendste Mal3nahme, um dem nicht einzu-

schitzenden Agieren Chinas hinsichtlich des Monopols zu begegnen, birgt jedoch auch Nachteile. Die

6 Dazu gehérte auch die Siemens AG, die heute als Siemens Gamesa Weltmarktfiihrer in der Windkraftanlagenproduktion ist
(Sadden, 2011).
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Neueroffnung von Minen erfordert einen hohen Aufwand - teilweise herrscht Uneinigkeit iiber die Gii-
te der Gesteinsreserven und die Weiterverarbeitung miisste weiterhin auf China ausgelagert werden.
In Zukunft bleibt es zu beobachten, wie die komplexen Wertschépfungsketten sowie die prognostizier-
te Nachfrage an seltenen Erden praziser geklart werden. Dabei gilt es, bedrohliche Risiken zu iden-
tifizieren und einzuddmmen. Dazu gehdren neben neuen Produktionsstidtten aul’erhalb Chinas auch
die Separation der Beiprodukte, das Recycling, die Abfallreduktion und die Substitution. Diese Initiati-
ven werden u.a. von Regierungsorganisationen wie der EU Raw Material Initiative vorangetrieben. Das
Monopol Chinas auf seltene Erden belastet die Windindustrie insofern, als es sie abhingig von einem
einzigen Exporteur dieser Elemente macht. Unerwartete Preisanstiege konnen die Hersteller von Wind-
kraftanlagen empfindlich treffen, da deren Produktion von der Verfiigbarkeit seltener Erden abhéngt.

Die Lieferrisiken begriinden sich durch
e die hohe Wahrscheinlichkeit einer stark ansteigenden Nachfrage nach seltenen Erden;

e die Abwesenheit der Aussicht auf eine schnell auszulagernde Produktion auRerhalb Chinas auf-
grund des hohen Aufwands und der teilweise fehlenden Reserven sowie der weiteren Abhéngig-

keit von der chinesischen verarbeitenden Industrie;

o die Marktmacht Chinas, die schwer eingeschitzt werden kann und durch die viele Importlander

von einem einzigen Exporteur abhingig werden;

e politische Risiken der Exportldnder, die durch politische Instabilitit die Versorgung mit seltenen

Erden gefdhrden kénnen;

e bisher nicht hinreichend effizienten Methoden des Recyclings und der Substitution (Moss et al.,

2013, S. 559, 563; Smith Stegen, 2014, S. 5; Nizhegorodtsev & Ratner, 2016, S. 202-203).

Die Metalle Neodym und Dysprosium bergen eine hohe Wahrscheinlichkeit, dass es zu Lieferengpédssen
kommt. Das ist hauptsdchlich begriindet in Marktdynamiken sowie politischen Risiken, durch die er-
hebliche Export- und Preisschwankungen entstehen konnen. In der Wissenschaft gehen zahlreiche For-
scher/innen davon aus, dass das Thema der Lieferengpésse seltener Erden deutlich unterschétzt wird.
Zwar ist die chinesische Marktmacht in Bereichen wie der Mineralienindustrie wohl bekannt, doch viele
Vertreter/innen aus dem Sektor der erneuerbaren Energien haben wenig Wissen dariiber. Daher sollte
dieses Thema laut aktuellen Forschungen ernst genommen und durch weitere Initiativen von Seiten der
Regierungen und der Wirtschaft fokussiert und vorangebracht werden (Moss et al., 2013, S. 563; Smith
Stegen, 2014, S. 2, 5-6).

Die in der Untersuchung befragten Experten bewerten die Abhangigkeit der Windenergiebranche von
seltenen Erden und die mogliche Beeinflussung der Kosten unterschiedlich. Wahrend eine Bestétigung

der kritischen Liefersituation erwartet wurde, duf3erten einige Fachleute, dass sie nicht davon ausgin-
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gen, dass seltene Erden ausschlaggebend fiir die Kosten oder die allgemeine Produktion von Windkraft-
anlagen seien. Als Hauptgriinde dafiir wurden der geringe anteilsméfige Bedarf der Windenergie am
weltweiten Verbrauch seltener Erden sowie das Ausweichen auf andere Generatortechnologien genannt.
Besonders im Onshore-Bereich kommen kaum direktangetriebene Anlagen zum Einsatz, sodass deren
Hersteller fiir die Produktion auch kaum Permanentmagnete benoétigen. Insgesamt wurden in den Ge-
sprachen verschiedene Meinungen und Einschatzungen deutlich, die dhnlich wie die Literaturrecherche
dazu fithren, dass die Forschungsfrage vielschichtig und nicht mit einer einseitigen Aussage sowie aus

unterschiedlichen Perspektiven zu beantworten ist.

6.2 Fazit

Am Ende dieser Arbeit sollen die aus der Literatur sowie der Umfrage gewonnenen Ergebnisse Uber-
priifungen der in Kapitel 1.1 aufgestellten Hypothesen zulassen. Daraufhin folgen ein Ausblick auf zu-

kiinftige Perspektiven und ein Fazit.

Die Problematik, die mit der Beschaffung seltener Erden fiir die Windindustrie verbunden ist, ist allen
Befragten bekannt. Daraus lasst sich schlieen, dass sich die Akteure in der Windenergiebranche durch-
aus mit diesem Thema auseinandersetzen. Trotz der noch jungen Forschung in diesem Bereich ist das
Wissen {iber seltene Erden in Windkraftanlagen prasent in Wissenschaft und Praxis, was die Relevanz

des Themas unterstreicht.

Die kosteneffiziente Substitution seltener Erden in Windturbinen scheint derzeit noch nicht moglich.
Zwar gab einer der Befragten an, dass Substitute eine erfolgreiche Alternative zur Nutzung seltener Er-
den in Permanentmagneten seien, doch die Mehrheit der Befragten dullerte, dass Substitute entweder
nicht bekannt oder nach dem derzeitigen Forschungsstand noch nicht kosteneffizient einsetzbar seien.
In aktuellen Fachartikeln aus der Materialwissenschaft sind Chemiker/innen und Physiker/innen von
der Existenz addquater Substitute iiberzeugt. Aus wissenschaftlicher Sicht ist deren Herstellung wenig
problematisch. Doch aus wirtschaftlicher Perspektive wird dies anders bewertet: In der Praxis kommen
Substitute bisher nicht zum Einsatz, da sie nicht {iber die nétige Leistung verfiigen oder nicht kostenef-
fizient sind. In naher Zukunft stellt die Substitution seltener Erden keine gute Alternative dar. Es ist

fraglich, ob zeitnah effizient zu gewinnende und giinstige Substitute entdeckt werden.

Auch die Recyclingmethoden, die momentan fiir seltene Erden existieren, stellen keine umfassende
Losung dar, um deren Liefer- und Preissituation zu entspannen. Neben Substituten existieren auch Re-
cyclingmethoden fiir seltene Erden. Prinzipiell scheint das Recycling eine vielversprechende Methode zu
sein, um den erneuten Abbau seltener Erden sowie deren energieintensive Verarbeitung zu beschréanken

und nachhaltig Ressourcen wiederzuverwenden. Auch aus wirtschaftlicher Sicht wiirde das Recycling
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zu deutlichen Kosteneinsparungen bei der Beschaffung seltener Erden fiihren. Bis recyceltes Neodym
und Dysprosium in signifikanten Mengen in der Windenergiebranche zum Einsatz kommen, werden al-
lerdings voraussichtlich noch einige Jahrzehnte vergehen, denn bisher sind die Recyclingmethoden nur
in der Theorie ausgearbeitet und finden in der Praxis noch keine nennenswerte Anwendung. Besonders
das Urban Mining, die Gewinnung seltener Erden aus Endprodukten, wird derzeit kaum betrieben und
bei den Endkonsumenten zu wenig beworben. Hier muss ein grof3erer Anreiz entstehen, Gerite nicht

reguldr zu entsorgen, sondern zu entsprechenden Sammelstellen zu bringen.

Dass die Verwendung seltener Erden die Effizienz und Leistung von Windturbinen erheblich steigert, ist
eine notwendige Pramisse, um deren Einsatz zu begriinden. Technisch wird dies sowohl in der Literatur
als auch von den befragten Personen bestétigt. Durch die Verwendung von Permanentmagneten ist die
Konstruktion getriebeloser Anlagen moglich, die gegeniiber herkoémmlichen Anlagen effizienter in der
Leistung, allgemein leistungsfahiger und leichter sind. Auch ein geringerer Materialverbrauch sowie
weniger Wartungsaufwand sind Vorteile dieser Technologie. Die Vorteile fiir die Verwendung seltener
Erden in Windkraftanlagen iiberwiegen, weswegen auch in Zukunft Anlagen mit Direktantrieb gebaut

werden sollten.

Die Frage, ob die Knappheit seltener Erden die Produktion und den Betrieb von Windkraftanlagen nega-
tiv beeinflusst und diese deutlich teurer werden lésst, stellt die Kernforschung der vorliegenden Arbeit
dar. Sie kann an dieser Stelle begrenzt beantwortet werden. Zum einen wird durch aktuelle Fachartikel
und Berichte zu dem Thema deutlich, dass eine allgemeine Alarmiertheit zu dem Thema vorliegt. Die
Preiserhohung durch China in 2011 hat vor allem die Windenergiebranche und Regierungen import-
abhangiger Lander aufmerksam gemacht, die ihren wirtschaftlichen Erfolg bzw. den raschen Ausbau
der Windenergie bedroht sahen. Zwar ist der Markt der seltenen Erden derzeit stabil und Neodym und
Dysprosium sind nicht tiberdurchschnittlich teuer, doch die Monopolmacht Chinas scheint nicht voll-
standig einsehbar und birgt somit zukiinftig Risiken neuer Lieferrestriktionen oder Preisschwankungen.
Da derzeit keine addquaten Alternativen vorliegen, werden Hersteller von Windturbinen mit Direktan-
trieb weiterhin auf Chinas Exporte angewiesen sein. Einige Autor/innen von Fachartikeln sowie einige
der befragten Experten relativieren jedoch die Risiken, die fiir die Windenergie entstehen. Der Anteil
am weltweiten Bedarf liegt fiir die Windindustrie bei wenigen Prozent und macht somit nur eine kleine
Menge aus. Dennoch gilt es zu beachten, dass der Anteil an mit Permanentmagnet betriebenen Anlagen
deutlich steigt und gerade die groRten Hersteller auf diese Technologie setzen. Dies sind Zeichen dafiir,
dass die Verwendung seltener Erden in Windkraftanlagen eine wichtige Rolle spielt und Lieferrisiken
oder starke Preisanstiege das Potenzial haben, die Produktion einzuschréanken. Besonders in Hinblick
auf die Erreichung der Klimaziele und dem damit verbundenen Ausbau erneuerbarer Energien sollte

diese Thematik weiter von Regierungen sowie Wirtschaft und Forschung verfolgt werden.

67



Da der Einfluss seltener Erden auf die Kosten von Windkraftanlagen in der vorliegenden Arbeit als
kritisch eingestuft wird und derzeit keine addquaten Substitute vorliegen, ist anzunehmen, dass Wind-
turbinenhersteller in Zukunft versuchen werden, sich weniger abhéngig von seltenen Erden zu machen.
Dies hatte zur Folge, dass die Hersteller keine Permanentmagnete verwendeten und auf andere Techno-
logien als den Direktantrieb setzten. Doch wie aus den vorangegangenen Absétzen deutlich wird, stellt
der Direktantrieb eine besonders effiziente Nutzung der Windenergie in Bezug auf die Leistung dar, die
bisher nicht ebenbiirtig durch andere Bauweisen oder den Einsatz von Substituten oder Recycling er-
setzt werden kann. Einer der interviewten Experten betonte, dass er in seinem Ingenieurbiiro bewusst
auf die Verwendung seltener Erden in Turbinenkonstruktionen verzichte, da ihm die Marktsituation zu
viele Risiken berge. Im Gegensatz zu den grofsen Konzernen scheint dies jedoch die Ausnahme zu sein,
denn aktuelle Prognosen besagen, dass der Anteil an direktangetriebenen Anlagen in Zukunft steigen
wird. Insofern kann die Aussage getroffen werden, dass die Windenergiebranche auch oder gerade in

Zukunft abhangig von seltenen Erden sowie moglichen Lieferrisiken und Preisschwankungen sein wird.

Bereits in Unterabschnitt 5.3.4 wurde geschildert, dass die durchgefiihrte Untersuchung international
ausgeweitet werden konnte. In China und den USA sind besonders grof3e Windkraftkonzerne ansas-
sig, deren Meinung zur Verwendung seltener Erden in Windturbinen interessant wére. Dies liegt vor
allem daran, dass in diesen Lindern sehr viele groRe Offshoreanlagen gebaut werden, in denen typi-
scherweise der Direktantrieb mit Permanentmagneten verwendet wird. In den USA wire die Haltung
der Windkraftanlagenhersteller in Bezug auf die mégliche Offnung der Mountain Pass Mine oder neuer

Minen untersuchenswert.

Dariiber hinaus wird eine andere Technologie, die Elektromobilitat, in den ndchsten Jahren stark wach-
sen und immer grofere Mengen seltener Erden benétigen. In Elektromotoren werden neben Neodym
und Dysprosium noch weitere seltene Erden verbaut, die derzeit schon sehr teuer sind. Mit dem Hinter-
grund moglicher Lieferengpéasse und Preisanstiege seltener Erden gewinnen Malnahmen wie Recycling,
Substitution und die Er6ffnung neuer Minen auf3erhalb Chinas besonders fiir die Elektromobilitdt an

Bedeutung.

Ein anderer Aspekt, der sich nach der Ergebnisauswertung ergab, ist der, dass der in der Forschungs-
frage vermutete Einfluss seltener Erden auf Windkraftanlagen aus Kostensicht auch positiv sein kann.
Zumindest in den letzten Jahren sind die Preise und Exportraten stabil und somit gut kalkulierbar. Aus
technischer Sicht koénnen bei der Produktion und dem spéteren Betrieb von Windturbinen jedoch Kos-
ten eingespart werden. Mit Permanentmagnet betriebene Anlagen benétigen in der Herstellung weniger
Material und wihrend des Betriebs sind sie weniger wartungsintensiv. Nach jetziger Zeitpunktanalyse
kann, entgegen der urspriinglichen Annahme, der Einfluss seltener Erden auf Windkraftanlagen aus

Kostensicht sogar positiv bewertet werden.
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Dass seltene Erden einen Einfluss auf die Kosten erneuerbarer Energiesysteme haben, wird an der Win-
denergiebranche deutlich. 2011 bekam dieser Sektor bereits starke Preiserhohungen von Seiten Chinas
zu spliren und das mogliche Ausmal} der Monopolstellung wurde deutlich. Die Technologieentwick-
lung wird weiter in Richtung Direktantrieb gehen, weshalb seltene Erden auch auf mittelfristige Sicht
fiir Windturbinen benoétigt werden. Zwar kann argumentiert werden, dass der Anteil seltener Erden,
der in Windkraftanlagen verbaut wird, verhéltnisméRig gering ist und auch in den néichsten Jahren
deutlich unter 10 Prozent des globalen Gesamtbedarfs liegen wird. Doch letztendlich spielt dies keine
Rolle dafiir, ob die Preise seltener Erden die Kosten in der Windenergie erhéhen kénnen. Die Abhéngig-
keit wird weiterhin bestehen bleiben und aufgrund fehlender Ausweichmoglichkeiten werden plotzliche
Preiserhéhungen und Lieferrestriktionen grofe Risiken bleiben. In dieser Masterarbeit wird der Einfluss
seltener Erden auf die Windenergie daher als kritisch eingestuft. Zwar sind seltene Erden nicht fiir alle
Anlagetypen notwendig, doch gerade in Hinblick auf den Klimawandel und den Ausbau erneuerbarer
Energiequellen stellen eine hohe Leistung und eine darauf bezogene Effizienz wichtige Merkmale fiir
nachhaltige Energiesysteme da, die in Windkraftanlagen derzeit am besten mit dem Einsatz von mit Per-
manentmagnet betriebenen Anlagen erreicht werden kénnen. In Zukunft sollten Praxis und Forschung
noch ndher zusammenarbeiten, um die gegenwartige Entwicklung zu beobachten und Alternativen wie
Recycling, Substitute oder den Abbau seltener Erden auf3erhalb Chinas zu erméglichen. Diese Alternati-
ven werden in Zukunft nicht nur fiir die Windenergiebranche duf3erst relevant sein, sondern auch viele

andere Technologiebereiche betreffen.
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8 Anhange

Interviewleitfaden zum Thema ,,Wie Preise und Verfiigbarkeit seltener
Erden die Kosten nachhaltiger Energiesysteme beeinflussen*

Gesprichseinstieg:

- Vorstellung des Themas der Masterarbeit und Erklarung der Absichten in Bezug auf
das Ergebnis

- Absprache iiber Tonbandaufzeichnung - Einverstidndniserkldrung

- Information liber Verdffentlichung der MA bzw. Geheimhaltung/ Anonymisierung der
Unternehmensdaten

- Aufkldrung iiber erwartete Antworten: Detailgrad zum Teil unwichtig - grobe
Experteneinschétzung reicht zunichst, wenn nichts anderes mdglich

- kurze Vorstellung der Person; Beruf (Branche und Einordnung des Unternehmens/ des
Instituts/ ..., Tétigkeiten, Verantwortungsbereiche, sonstige Aktivitéiten)

Block 1: Verstindnis von und Austausch iiber jeweiliges Feld nachhaltiger
Energiesysteme

- Welche Beziehung haben Sie zu erneuerbaren Energien und in welchem Bereich
arbeiten Sie?

o Inwiefern tragt IThre Arbeit (Ihr Unternehmen) zur Energiewende bei?

o Konnen Sie eine Einschitzung dazu abgeben wie nachhaltig das
Energiesystem (die Energiesysteme) ist, mit dem Sie sich beschéaftigen?
Koénnen Sie eine Einschitzung dazu geben wie nachhaltig Windenergie in
Threm Arbeitsumfeld produziert wird?

= Material, Herstellung, Produktion

Block 2: Seltene Erden (Inwieweit werden seltene Erden iiberhaupt thematisiert im
Bereich der erneuerbaren Energien/ wie bekannt sind sie?)

- Wie présent ist das Thema ,,seltene Erden‘ in Ihrem Tétigkeitsbereich grundsétzlich?
o Haben Sie schon Literatur/ wissenschaftliche Artikel zu diesem Thema
gelesen?
o Haben Sie dariiber schon mit anderen Kolleglnnen/ GeschéftspartnerInnen/
WissenschaftlerInnen gesprochen?
o Sind seltene Erden Thema auf wissenschaftlichen/ geschéftlichen Tagungen?
- Was wissen Sie iiber die Lebenszyklen von seltenen Erden in der Verwendung und
deren Entsorgung oder moglichen Wiederaufbereitung (Recycling)?
- Welche Rolle spielen seltene Erden im Unternehmen?
o Welche Rolle spielt die Beschaffung von seltenen Erden im Unternehmen?
Welche Abteilung beschéftigt sich mit dem Thema ,,seltene Erden*? -
Einkauf
o Kennen Sie die aktuelle Marktsituation der seltenen Erden - wird diese in
Threm Unternehmen diskutiert?
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Block 3: Zusammenhang zwischen seltenen Erden und erneuerbaren Energiesystemen
(Besteht ein Bezug zwischen seltenen Erden und erneuerbaren Energiesystemen im
jeweiligen Bereich/ werden die Kosten fiir Beschaffung, Wiederaufbereitung und
Entsorgung beriicksichtigt?)

- Seit wann beschéftigen Sie sich mit dem Zusammenhang zwischen seltenen Erden und
erneuerbaren Energiesystemen? / Seit wann ist IThnen der Zusammenhang zwischen
seltenen Erden und erneuerbaren Energiesystemen ein Begriff?

- Inwiefern haben Sie Einblick in die Kosten wihrend Planung, Herstellung und Betrieb
von nachhaltigen Energiesystemen?

o In welcher Art und Weise werden seltene Erden fiir die Kosten fiir

= Planung,
= Herstellung,
= Betrieb

von Windkraftanlagen beriicksichtigt?
o Beeinflussen die u.U. starken Preisanstiege seltener Erden die Herstellung/ den
Betrieb von Windkraftanlagen?
o Werden aus Kostengriinden (6kologischen Griinden) Alternativmaterialien als
Substitute fiir seltene Erden in Betracht gezogen?
o Ist die Lebensdauer der Windkraftanlagen exakt festlegbar? (Gibt es schon
Erfahrungswerte?)
= Wird die Entsorgung und mogliche Wiederaufbereitung der verbauten
seltenen Erden in Windkraftanlagen einkalkuliert, wenn ja, inwiefern
(preislich, logistisch, 6kologisch/..)?
o Wissen Sie, woher die verwendeten seltenen Erden stammen, die in ,,Ihre*
erneuerbaren Energiesysteme verbaut werden?

Block 4: Bewertung/ kritische Einschitzung des Zusammenhangs zwischen seltenen
Erden und ihrem Einfluss auf die Kosten erneuerbarer Energiesystemen

- Wie bewerten Sie den Einfluss seltener Erden auf die Kosten von Windkraftanlagen in
Bezug auf deren Planung, Herstellung und Betrieb(-sdauer)?
o Wo sehen Sie die groten Chancen/ Schwierigkeiten?
= Beschaffung seltener Erden
= Wiederaufbereitung seltener Erden
= Entsorgung seltener Erden
- In welche Richtung wird sich der Einfluss seltener Erden auf Windkraftanlagen Threr
Meinung nach auf lange Sicht hin entwickeln?
o Substitute
andere Produktionsstitten
politische Restriktionen/ Mafinahmen
Recycling

O O O
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Interview: ,,How does the scarcity of rare earths effect the costs of
renewable energy systems? “

Introduction:

- Introduction of the topic, explanation of the master thesis’ intention and expected
results

- declaration of content in respect of tape/ audio recording

- information about publication, if necessary anonymization especially with regard to
company name etc.

- clarification related to expected answers: level of detail occasionally unimportant -
rough estimate might be sufficient for some of the questions

- short introduction of the interviewed person; job (branch and classification of the
company/ institute/ university ..., responsibilities, further activities)

Block 1: Understanding of and exchange about respective sector of green energy systems

- What kind of relation do you have in respect of green energies and in which area do
you work?
o To what extent does your work company contribute to the energy revolution?
o Can you evaluate how sustainable or green the energy system is that you are
working with? (in respect of materials, manufacturing, energy production)

Block 2: Rare earths

- Are rare earths generally on the spot in your area of work?
o Have you been in touch with that topic/ have you read books or scientific
articles on that topic?
o Have you been discussing that topic with colleagues/ business partners/ other
researchers yet?
o Are rare earths subject to scientific/ business-related conferences or
congresses?
- What do you know about rare earths’ life cycles in terms of their use, disposal and
recycling?
- Which role do rare earths play in within the company?
o How important is the issue of procurement within the company? Which
department is concerned with the topic rare earths? Purchasing department?
o Do you have an impression of the current market situation of rare earths? Is the
current market situation being discussed within the company?
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Block 3: Relation between rare earths and renewable energy systems Do companies
consider the costs of purchasing, recycling and disposal?

- Since when are you concerned with the relation between rare earths and renewable
energy systems? / Since when are you being aware of the relation between rare earths
and renewable energy systems?

- To what extent do you have insight into the costs of renewable energy system in
respect of manufacturing and operations?

o In what manner does your company consider rare earths in connection to
= planning,
= manufacturing,
= operations
of wind turbines?
o Does the price fluctuation of rare earth prices have an influence on the
production/ operations of wind turbines?
o Are substitutes being considered as more ecological and economic alternatives
for rare earths?
o Is it possible to define an energy system’s lifespan? Do manufacturers of wind
turbines indicate lifespans? (Are there any figures available at all?)
=  What about the recycling and disposal possibilities of rare earths used
in renewable energy systems, if yes, to what extent? (cost wise,
logistical, ecological/..)?
o Do you know where the rare earths that are used in renewable energy systems
(you are conversant with) come from?

Block 4: Evaluation/ critical assessment of the correlation between rare earths and their
impact on the costs of renewable energy systems (What does experts say in respect of the
current impact of rare earths on the costs of renewable energy systems?)

- How do you assess the impact of rare earths on the costs of renewable energy systems
with regards to planning, production and operations?
o In which areas do you see chances/ difficulties?
= purchase of rare earths
= recycling of rare earths
= disposal of rare earths
- In what direction do you think will the rare earths’ impact on renewable energy system
evolve o the long run?
o substitutes
o different production sites
o political restrictions/ measures
o recycling
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Interview Nr. 1

Termin: 18.04.2018 (Ausschnitt aus Stellungnahme per Email)
Interviewerin A: Nomi Parnitzke

Interviewpartner B: Professor

Institution: dénische Universitét

Kontakt: personlich und direkt kontaktiert

A: I am writing my Master's thesis on the topic ,,How does the shortage of rare earths effect
the costs of renewable energy systems*, During my literature research, I came across several
scientific articles you have written in that area (especially: ,,Exploring rare earths supply
constraints for the emerging clean energy technologies and the role of recycling®). Your
remarks and research results were of great interest to me and very valuable for my own work.

B: As you can see in one of our articles, it is relatively easy to find substitutes for rare earths.
I do not really expect the market price of rare earths to have any significant influence on the
cost of energy systems. Partly because of substitutions easily found, partly because the cost of
rare earths is very insignificant in relation to the cost of the energy conversion technologies
themselves, e.g. wind turbines, solar cells, etc. even a 10-doubling of Nd and Dy markets
prices would be hardly detectable in the cost of a wind turbine.

A: As you can see from the questions, it is not only the REEs’ effect on the costs of
renewable energy systems but also their scarcity and some general facts about REEs and their
presence in research and industry that I am investigating.

B: Yes, I agree with your points, but partly, I don’t think we will face a scarcity issue, maybe
on a short-medium term for especially Dy, because China is sitting on such a large share of
world production just now (97%), but on a longer term, substitution, recycling and opening of
new mines will compensate even for this element, and any price peaks will tend to disappear
again after some shorter time period, as they have done for all scarce resource crises till now.
See e.g. Figure 2.4 in the attached thesis. And with respect to price increase and influence on
renewable energy cost in general — even a factor of 10 price increase of rare earth element
will influence the total cost of energy systems only minutely, and a factor of 10 increase is not
likely to happen.
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Interview Nr. 2

Termin: 23.04.2018

Dauer: ca. 30 Min. miindlich, dann schriftlich ausgefiillt per Email
Interviewerin A: Nomi Parnitzke

Interviewpartner B: Manager

Unternehmen: groBer europédischer Windkraftanlagenhersteller

Kontakt: iiber Messe in Dublin

A: What kind of relation do you have towards green energies and in which area do you work
in?

B: I work on wind turbine supply contracts.

4 A: Are rare earths generally on the spot in your area of work/ are they being used in your

10

11

12

13
14

15

16

18
19

20

21
22
23
24
25
26
27

28
29
30

company’s products? Have you been in touch with that topic/ have you read books or
scientific articles on that topic?

B: No, only what is available online, press articles.

A: Have you been discussing that topic with colleagues/ business partners/ other researchers
yet?

B: Yes we discuss with colleagues and business partners but not researchers.
A: Are rare earths subject to scientific/ business-related conferences or congresses?
B: No.

A: What do you know about rare earths’ life cycles in terms of their use, disposal and
recycling?

B: I actually know very little about the end of life of rare earth metals.
A: Is the current market situation subject to discussion within your company?
B: The Environmental concerns in relation to the extract are discussed regularly.

A: Since when are you being aware of the relation between rare earths and renewable energy
systems?

B: The last five years.

A: To what extent do you have insight into the costs of renewable energy system in respect of
manufacturing and operations?

. planning,
. manufacturing,
. operations

of renewable energy systems/ wind turbines/ solar cells? Does the price fluctuation of rare
earth prices have an influence on the production/ operations of wind turbines/ solar cells?

B: Given the relatively low cost and weight advantages the initial design and production

decisions are currently not too much affected by the pricing fluctuation, however for certain
manufactures which are focused operational cost the pricing fluctuation is a concern or more

87



31
32

33
34

35
36
37
38

39
40
41

4
43

44
45
46
47
48
49

50

51
52
53
54
55
56

57
58
59
60
61
62

specifically the unknown future costs has affected their design and material selection
decisions.

A: Are substitutes being considered as more ecological and economic alternatives for rare
earths?

B: For generators and the internal magnetics, electrically excited magnetics as opposed to
permanent magnets is been considered and selected with relatively abundant copper and
aluminum as the material of choice. For batteries li-ion is the definite preferred choice but as
utility scale energy storage is in its infancy this could easily change very quickly.

A: How long is the lifespan of solar cells/ wind turbines? What do you know about the
recycling and disposal possibilities of rare earths used in renewable energy systems? (cost
wise, logistical, ecological/..)?

B: The life span of wind turbines is 20 years on average, and there are specific component
warranties on permanent magnets from manufactures and these are usually 30 years.

A: How do you assess the impact of rare earths on the costs of renewable energy systems with
regards to planning, production and operations? In which areas do you see chances/
difficulties?

* purchase of rare earths

* recycling of rare earths

* disposal of rare earths

B: Purchasing and extract of rare earth is the main concern and impact.

A: In what direction do you think will the rare earths’ impact on renewable energy system
evolve over the long run?

* substitutes

¢ different production sites

* political restrictions/ measures

* recycling

B: Renewable energy system will continue to rely on rare earths metals, but they will be used
in more efficient ways (we have already seen a drop in the percentage of dysprosium used in
permanent magnets from 4 to 2%), and as public/political awareness grows manufactures will
be more open in origin and environmental process of extract will be improved, i.e. more rare
earths will come from the likes of Australia with proven environmental extract process and
the prices will then be higher but more stable.
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Interview Nr. 3

Termin: 04.05.2018 in Berlin (Bibliothek des BWE)
Dauer: 34:44 Min. (netto)

Interviewerin A: Nomi Parnitzke

Interviewpartner B: Wolf Stotzel

Unternehmen: Bundesverband WindEnergie e.V. (BWE)
Kontakt: iiber Hannover Messe

A: Das Thema hatte ich ja schon vorgestellt, eben, ob sich die Kosten seltener Erden
auswirken auf erneuerbare Energien. Wiirde Sie vielleicht ganz kurz sagen konnen, was lhre
Aufgabenbereiche sind hier?

B: Also hier im BWE gibt es den Bereich Fachgremien und Technik und es gibt zwei
Ingenieure, zwei Techniker, hier im BWE und die betreuen den ganzen Part Technik. Die
Leute, die hier im BWE mit der Technik zutun haben: Betriebsfiihrer, Betreiber,
Anlagenhersteller, Serviceunternehmen.

A: Also viel Kontakt auch mit den Herstellern als Mitglieder des BWE?

B: Ja, genau. Also wie gesagt es gibt viele verschiedene Kontakte, einmal den politischen
Kontakt auch hier, aber unser Part iiber die Betreiber ist hier den Kontakt zum Hersteller, zum
Service herzustellen. und, dhm, ein solcher ist, die sind im Endeffekt schon ein Vermittler
zwischen Betreiber und Hersteller, ganz oft. Weil der Hersteller gleichzeitig auch oftmals den
Service fiir die Anlagen stellt, gibt es da in der Regel am meisten Fragestellungen.

A: Genau, das wire jetzt praktisch schon Block 1 gewesen und dementsprechend ja auch
vielleicht eine Einschitzung dazu wie nachhaltig Windenergie tatséchlich ist oder produziert
wird, also jetzt vielleicht schon in Bezug auf seltene Erden oder grundsétzlich.

B: Also grundsitzlich, dhm, ich sage mal von der Entstehungsgeschichte schwingt ein
gewisser Teil von Idealismus mit in der Branche, das ist so. Und, 4hm, das war auch fiir die
Hersteller nicht immer einfach, &hm, diese neue Branche da irgendwie neu ins Leben zu
rufen, sie versuchen in vielen Teilen schon, &h, in Bereich gewisse Nachhaltigkeit, in der
Produktion ist es aber in den Bereichen schwierig, wo sie auf globale Markte zuriickgreifen.
Also das ist bei allen Erzen so, wenn wir bei dem Thema Neodym sind, wenn wir bei Stahl
sind, fiir die Turmkomponenten, und ich sage mal bei Umrichtern und bei Kupfer, bei dieser
ganzen Schwermaschinenbautechnik schwierig. Ahm, es gibt dhnliche Fragen, was die
Okobilanzen angeht, haben sich die Hersteller schon selber gestellt. Vestas ist ein schones
Beispiel, die sind da sehr aktiv an dem Thema dran, also die erstellen extra Okobilanzen, das
kann man bei denen auch direkt anfragen, wenn Sie da noch Infos brauchen, bei der
Pressestelle oder so, da konnte ich Thnen vielleicht auch einen Kontakt geben, die extra fiir
ihre Anlagen so Okobilanzen aufstellen. Die sind natiirlich von ihnen selber, natiirlich ist das
dann immer mit Vorsicht zu genieflen, aber im Kern sind die halbwegs ehrlich, also ich hab
die auch gesehen und in bestimmten Bereichen da ist es eben schwierig. Rotorblatter hatte ich
ja schon angesprochen, die sind halt aus Oxidharzen, Polyesterharzen, Vinyl, also aus
verschiedenen Kunstharzen, die sind in der Tegel nicht nachhaltig, weil sich nicht recycelbar
sind, es sei denn man sagt thermische Verwertung ist Recycling. Ahm, damit tun wir uns auch
schwer, also ist halt eine Komponente, da ist es wirklich schwierig. Anders ist es natiirlich bei
Eisen, Stahl-/ Metallkomponenten, Kupfer, dem Turm, das ist alles in Regel, da gibt es
etablierte Recyclingstrukturen in Deutschland, auch weltweit, das ist kein Thema, Der grofie
Teil der Anlage ist halt Stahl/ Eisen, &h, im weitesten Sinne. Dann haben wir da natiirlich den
Betonbereich, das ist auch quasi auch wie sagt man heutzutage, ,,downsizing®, also das ist
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natlirlich kein gleichwertiges Produkt am Ende, das da rauskommt, wenn Sie das Zeug klein
machen und dann im StraBenbau verwenden, aber, &hm, zumindest gibt es da etablierte
Strukturen, es landet nicht auf der Halde. genau mit den Rotorblittern, die landen auch nicht
auf der Halde. Ahm, irgendwann hat sich, es gab mal eine Deponieverordnung, keine
Ahnung, Mitte der 2000er, seitdem konnen Sie auch Rotorblitter und so etwas nicht mehr
einfach deponieren, sondern Sie miissen das einem Recyclingprozess zufiihren, weil der
Energiegehalt {iber einem bestimmen Wert liegt. Ich weil} jetzt gar nicht wie der war. Ich
glaube 15 Kilojoule pro Kilogramm oder so. Und, &hm, also da hat sich sozusagen eine
Recyclingstruktur entwickelt. Man versucht allerdings, z. B. auch bei Rotorblittern neue
Stoffe einzusetzen, die nicht so schwierig sind in der Produktion, die weniger Energieaufwand
haben. Beim Beton gibt es und gab es ja einige Testvarianten und die auch verkauft wurden
mit holz, also Holztiirme, Timber Tower. Also ein Hersteller, der ist leider insolvent
gegangen, kam am Markt nicht so richtig an, aber war ein echter Holzturm und hat auch eine
2 Megawatt-Anlage getragen, war alles schick, war alles zertifiziert, also man versucht dann
schon, in, d&hm, in bestimmen Bereichen da nachhaltiger zu sein, aber es ist nicht
allumfassend, muss man zugeben. Und bei Neodym, bei seltenen Erden, dhm, sind halt wie
gesagt die Mengen so gering, dass es da auch gar nicht mdglich ist beim jetzigen Weltmarkt,
denn zu iiber 95% kommt das Zeug aus China, dann haben Sie keine, also die paar
Bergwerke, die es noch gab da in Kanada, die haben ja dicht gemacht, USA auch und wenn
Sie da Kleinabnehmer sind in diesem Mafstab, ist es halt irgendwie wahrscheinlich schwierig
fiir einen Windkraftanlagenhersteller sich da direkt und nicht am Weltmarkt in
herkémmlichen Lieferketten zu bedienen. Und, &hm, kleines Beispiel: Vestas, fallt mir gerade
noch ein, hatte auch Neodymmagnete, aber nicht in groBen Mengen, dhm, in Anlagen, die
keinen Permanentmagneten erregten Generator haben, sondern die haben schon auch in
Hinblick auf diesen Nachhaltigkeitsgedanken und auf die Okobilanz, dh, versucht die
Materialeinsdtze zuriickzufahren, haben eine relativ dynamisch belastete Anlage konstruiert
mit sehr weichem Turm, sehr diinner Turmwandung, also sehr viel weniger Materialeinsatz
als vorher, allerdings ist der Turm dann so diinn geworden, dass sie da keine Locher mehr
bohren kénnen und keine Leitern anschweiflen konnen, §hm, und daher werden Magneten
eingesetzt, um die Leiter zu fixieren, also wenn Sie irgendwas am Turm bei dieser Vestas-
Anlage an die Wand bringen wollen, nimmt man einen Neodymmagnet, etwa so grofle wie
ein Teller, der wird einmal positioniert und ist der halt dran, den kriegen Sie auch nie wieder
weg. Und dann hingt die Leiter dran und da kénnen Sie drauf, also da hat man es mit Hilfe
des Neodyms geschafft, ist natiirlich ein bisschen irrwitzig, aber da hat man mit Hilfe der
Magneten geschafft, 4h, den Turm so zu konstruieren, dass man einen erheblich an Material
einspart. Muss man sich genau angucken, die Hersteller sind da immer nicht ganz so freiziigig
in den Infos.(...) Es gibt ganz grob verschiedene Anlagenkonzepte. Man kann eine Anlage
sehr steif konstruieren, sehr starr, wie Enercon mit einem sehr starren Turm, der sich nicht
stark bewegt mit steifen Rotorblattern, ahm, natiirlich brauchen Sie dazu Masse. Sie konnen
aber auch eine Anlage sehr dynamisch konstruieren mit einem weichen Turm, weichen
Rotorblittern, wo die Lasten, ich sage mal ,,weich* abgefedert werden. Das hat beides Vor-
und beides Nachteile und Vestas ist eher der Art in die weiche Richtung. Also wenn man jetzt
mal so Beispiele machen mochte. Andere liegen so dazwischen. Was den Materialeinsatz
angeht, hat natiirlich das weichere System Vorteile, allerdings zidhlt zu den Gedanken der
Okobilanz ja auch wenn man den gesamten Betriebszeitraum der Anlage betrachtet, wie lange
ist die bestreibbar und wie lange sind die einzelnen Komponenten haltbar. Das spielt ja dann
auch mit rein. Und in der Regel werden die Anlagen fiir 20 Jahre ausgelegt oder wurden fiir
20 Jahre ausgelegt, muss man sagen, mittlerweile versucht man sie etwas lianger auszulegen,
also Enercon, weil} ich, hat 25 Jahre Betriebszertifizierung gemacht und man versucht da
diesen Zeitraum, obwohl es nur eine gesicherte Vergiitung iiber 20 Jahre gibt, trotzdem die
Anlagen auf mehr auszulegen. Erfordert natiirlich auch ein bisschen mehr Investition in die
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Materialien. Ja, das Arbeitsumfeld, es ist halt eine Industrie, da wei} ich nicht wie nachhaltig
man das einschitzen kann.

A: Nee, aber das war eine gute Einschitzung gerade auch Hinblick auf, &hm, auf die
Materialkosten und es war auch mein Eindruck jetzt, seit ich mit der Branche ein bisschen in
Kontakt bin, dass man das schon groB} schreibt. Da steckt ja auch was dahinter, wenn man
sich dafiir entscheidet, so etwas rauszubringen

B: Das ist schon so, aber klar, kann es noch besser werden.
A: Da gibt es ja immer das Potenzial.

B: Es ist klassischer Maschinenbau, muss man wirklich sagen und es ist auch so, dass es
Lieferketten gibt, wovon Sie sich nicht immer komplett frei von machen kénnen. man kann
natiirlich die Philosophie verfolgen, ganz viel inhouse selber zu machen, &hm, die Enercon,
das ist ja bekannt, die haben eine sehr hohe Fertigungstiefe, oder andere wie Vestas oder
Senvion, die halt im Endeffekt Maschinenkomponenten am Markt komplett kaufen und dann
zusammenbauen als Montagesystem und, d4hm, und wenn ich jetzt als Senvion Getriebe bei
Eckhoff kaufe, dann habe ich auch nicht die komplette Lieferkette im Blick. So viele
Getriebehersteller gibt es dann auch nicht, auf die man dann zuriickgreifen konnte. Und, &hm,
es gibt auch genug chinesische und das heifit ja aus dem Qualitétsgesichtspunkt her noch
lange nicht, dass die in der Bilanz schlechter da stehe, das muss auch nicht so sein, aber
wirklich tiberblicken kann ich sie auch nicht.

A: Ok, dann, ahm, zum Thema seltene Erden, 4hm, da wiirde ich grundsitzlich gerne wissen
wie présent das Thema ist. ich hab auch schon mit Leuten aus der Branche gesprochen und
bei denen war es eben noch nicht so bekannt oder bei anderen eben sehr. Ahm, Sie haben sich
ja grundsétzlich schon sehr damit beschiftigt oder ist es, sobald man in die Branche
reinkommt, weill man das einfach, gibt es da aktiv irgendetwas driiber oder ist einfach so ein
Nebenwissen, was man einfach so erlangt?

B: Das ist eigentlich immer nur dann Thema, wenn es in der Presse ein Thema ist. Sonst ist es
dadurch, dass wie gesagt die Mengen ja relativ gering sind, und pro Anlage vielleicht mit
einer halben Tonne auskommen und wir davon kaum Anlagen im Feld sehen, und im
deutschen Markt so gut wie gar nicht, ahm, sind wir auch jetzt nicht so oft in der Beriihrung
da, dass wir da stindig mit in Berithrung sind. Wir machen das {iber unsere Pressestelle, da
kommt 6fter mal was aus der Presselandschaft zu dem Thema, dhm, aber es ist jetzt wirklich
kein grofes Thema. Als ich in der Branche angefangen hab, das war 2003, da hatte ich davon
noch gar nichts gehort, dass das in der Windbranche Thema ist. Also erst hier im Verband
(lacht), ja, das ist glaube ich, wie gesagt, dadurch, dass alle anderen, die ich besichtigt habe
und all Anlagen, an denen jemals dran war als Techniker, war ich nicht einmal an so einer
Anlage dran, in der so ein permanenterregter Generator drin war. Das ist eher selten, ich war
jetzt nicht offshore, aber onshore ist das total selten. Und deswegen ist das auch nicht so unser
Thema. Unsere Mitglieder, Enercon als GroBmitglied, Senvion, Nordex, die setzen das wie
gesagt so gering ein, dass das auch iiber so eine normale Pressestellungnahme kein weiteres
Thema ist.

A: Aber es ist interessant, ich hab mal grundsatzlich recherchiert und ich habe tatsichlich
auch einen Dokumentation gefunden, die war vom NDR, ich glaube das war schon 2013, und
das ist auch 6ffentlich-rechtlicher Rundfunk, dem vertraue ich mit Sicherheit auch, aber es ist
natiirlich auch so aufgemacht, dass es ein bisschen groBer und geféhrlicher wirkt, habe ich
jetzt zumindest so subjektiv empfunden, als es ist.
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B: Ja, das ist natiirlich immer eine Sache, von welcher Richtung man das sieht. Presse ist
Presse und, 4hm, gerade in einer Branche, die fiir sich schon in Anspruch nimmt, eher auf der
nachhaltigen und 6kologischen Seite zu stehen, muss man sehen, dass das anscheinend so ist,
man muss sich dann auch solcher Kritik stellen konnen. So, und insofern ist es natiirlich
relativ leicht auch, &h, fiir die Presse da die Finger in die Wunde zu legen. Aber an sich ist es
ja auch gut, man befasst sich dann mit dem Thema und wie gesagt es gibt Hersteller, die sich
dann der Okobilanzen auch extra annehmen und auch transparent damit umgehen. Aber die
Branche ist, wenn man die mit anderen Industrien vergleicht, ja wirklich echt jung, also
richtig Industriebranche wiirde ich sagen, ist vielleicht seit 20, 25 Jahren hdchstens und das ist
fiir eine Industrie so ganz neu, muss man einfach sagen. Und natiirlich, um gerade die
Hersteller die mit Thema ofter von der Presse konfrontiert wurden, die auch so etwas gar
nicht einsetzen, die sind dann auch einfach tiberfragt, natiirlich nimmt man dann immer gleich
den Branchenprimus Enercon und die sagen ,tut uns leid, setzen wir nicht ein“. Vestas
natiirlich ja, die setzen das ein, aber nur in homdopathischen Mengen und nur offshore. Also
da lauft auch so ein armer Journalist gegen die Wand. Das ist natiirlich schwierig. Also wie
gesagt: wir machen eigentlich {liber diese Pressearbeit hinaus eigentlich nichts. Also wir haben
jetzt keine Studien in Auftrag gegeben oder so.

A: Und beziiglich, das war vorhin schon kurz Thema, 4hm, Lebensdauer sind ja so 20 Jahre
oder wird jetzt versucht auch ein bisschen zu verlidngern, aber die zeit ist ja jetzt praktisch,
also Recycling ist aktuell, gibt es da was speziell was zu den seltenen Erden wie die recycelt
werden?

B: Hab ich gar nichts, dhm, also die Anlagen, die ja jetzt diese 20 Jahre geknackt haben, also
im Endeffekt sind es Anlagen, die jetzt dlter sind, die werden Ende 2020 aus dem
Fordersystems des EEGs rausfallen, also mit 31.12.2020 ist Ende fiir die Anlagen, die bis ins
Jahr 2000 gestellt wurden, also in den Neunzigern haben Sie so bis zur 500-600
Kilowattklasse (..). Ein grofler Anteil dieser Anlagen wird dann nicht mehr betrieben werden,
es gibt keine Forderung mehr. Und der freie Marktpreis der ist so zwischen 2-3 Cent pro
Kilowattstunde an der Borse, schwankt und fiir 2-3 Cent ist es schwierig so eine Anlage dann
wirtschaftlich zu betreiben. Also dazu sind einfach die Servicekosten zu hoch. Natiirlich kann
man sagen ,o0k“, die haben eine Forderung bekommen iiber 20 Jahre, aber auch
konventionelle Kraftwerke, darf man nicht vergessen, fiir die sind 2-3 Cent auch nicht
auskémmlich. Insofern scheuen wir uns da auch nicht mit anderen Branchen uns messen zu
miissen, aber die anderen werden dann eben abgebaut. Und wenn sie abgebaut werden, bei
den Anlagen finden Sie eben noch kein Neodym, das sind Onshoreanlagen, Offshore gab es
da noch so gut wie gar nicht, und, dh, das wird wahrscheinlich friihestens in den nichsten 15
Jahren Thema sein. Also Anlagen, die in den néchsten 10 Jahren abgebaut werden, da werden
Sie wahrscheinlich kein Neodym drin finden oder andere seltene Erden. Natiirlich finden Sie
mal andere seltene Erden drin, ich weil3 nicht, was alles im Umrichter verbaut wird, obwohl,
also die groflen Transistoren wenn Sie so wollen, dh, sind sehr Silizium basiert, da gibt es
wahrscheinlich auch noch kleinere Mengen an anderen seltenen Erden, aber das sind dann so
geringe Mengen, da weil} ich gar nicht, also es gibt da zumindest keine etablierten, derzeit
genutzten Recyclingstrukturen, soweit ich weil3. Also das ist mir nicht bekannt.

A: Wissen Sie etwas iiber die, z. B. Vestas, auch wenn die nur sehr kleine Mengen, dh, von
seltenen Erden kaufen, wie sie das kaufen oder wo, China wahrscheinlich?

B: WeiB ich leider auch nicht. Ahm, Vestas produziert ja einige Anlagen hier,
beziehungsweise teilweise auch in Didnemark, dhm, und miisste man natiirlich erfragen, ich
weil} es ehrlicherweise nicht. Ich weill auch nicht wie da die Marktsituation aussieht, also wie
die Beschaffungswege sind.
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A: Aber war das Thema, so 2011, hat man da aufgehorcht, als es in China eine Bewegung gab
oder war das auch nicht merkbar?

B: War kein Thema, weil die Nachfrage fiir solche Anlagen auch nicht da war. Also gerade
Vestas z. B., die jemand sind, die seltene Erden einsetzen, also permanenterregte Generatoren,
dhm die hatten zu der Zeit vier Anlagen der klassischen Bauweise zu liefern fiir
Offshoreparks von ENBW, Baltik I, Baltik II und der 3.6er-Anlage, da stehen jetzt 80
Anlagen und die miissen sie ja auch erst mal produzieren und, ahm, also die hatten jetzt kein
Problem, dass sie plotzlich irgendwie einen Engpass erlebten. Dazu war die Nachfrage nach
Neodym auch nicht da. Wie es bei Siemens war weil} ich nicht, jetzt mit den Offshoreanlagen,
ich wei} auch nicht wie grofl die Mengen sind, die da verbaut wurden in der SWT 4.0 und
6.0, das miisste man bei Siemens mal rausfinden, das weil3 ich nicht. Also die bei Siemens
sind noch die, die am meisten davon verbauen, wiirde ich sagen.

A: Ich hab mir auch mal angeschaut die Anlagen auf deren Website oder die Gréenordnung
und Offshore eben, genau, das wire ja auch interessant. Ahm, genau, das hatten wir eigentlich
eben schon geklart, seit wann dieser Zusammenhang eben bekannt ist, dhm, zwischen
Windkraftanlagen und seltenen Erden, das kriegt man eben so mit. Ahm, genau, Einblick in
Herstellung, Betrieb, oder beziehungsweise Planung, da hatten wir ja eben schon driiber
gesprochen oder die Kosten kann man ja grundsétzlich sagen, haben Ihrer Meinung nach
keinen sonderlichen Einfluss auf die Produktion, weil es eben sehr geringe Mengen sind.

B: Die Kosten, wir kdnnen ja hier mal beim ersten Punkt vorne anfangen, ahm, die Kosten in
der Planung sind irrelevant, weil sie die Windkraftanlage planen, beziehungsweise die
Konstruktion, da planen Sie mit relativ standardisierten Kosten fiir die Anlage, da ist es
manchmal auch unerheblich, welche sie nehmen. Manchmal wird auch, weil die Planung so
lange dauert oder weil das Genehmigungsverfahren so lange dauert, teilweise umgeplant und
eine andere Anlage genommen, wenn Sie nach sieben Jahren irgendwie merken, jetzt kriege
ich hier meine Genehmigung, und die Anlage, mit der ich geplant habe , die wird gar nicht
mehr produziert oder die ist iiberholt, ahm, da ist der groBe Kostenfaktor eher die Planung an
sich und die emissionsschutzrechtlichen Belange zu erfiillen, also die ganzen
Umweltvertrdglichkeitspriifungen und so. Dieser ganze planungsrechtliche Teil, der ist so
teuer und aufwendig, dass in der Planungsphase, das irrelevant ist, also da beriicksichtig wohl
auch kein Finanzierer wie grad die Marktsituation bei Neodym ist. Ahm, bei der Herstellung
kann ich mir vorstellen: natiirlich ist es so, aber..

A: Etwas komplexer, wenn ich das richtig verstanden hatte, eben anders als eine Spule
aufzuwickeln.

B: Genau, es ist halt etwas, ahm, also wenn Sie die Mengen, die ja in der Windenergiebranche
so produziert werden, es ist ja zum Teil nicht vergleichbar mit der Automobilindustrie, Sie
haben ja da einen deutlich geringeren Automatisierungsgrad, das dndert sich jetzt zwar so
langsam, aber der ist immer noch geringer als in anderen Branchen. und, Ahm, es ist halt
wirklich auch Schwermaschinenbau und da kann man nicht einfach mal eine neue halle
daneben setze, um fiir relativ homdopathische Mengen ecine Anlage zu installieren, die
komplett andere Bauweisen herstellt, insofern ist das ein relativ langer Prozess auch fiir so ein
Unternehmen eine Entscheidung zu treffen: wir bauen jetzt mal ein anderes Generatorkonzept
hier auf parallel zu dem bisherigen. Aus Kostengriinden muss man dabei sehr genau abwégen
und, &h, da ja der Bedarf im Onshorebereich, auf den sich viele Hersteller ich sage mal
spezialisiert haben, nicht, oder es keinen wirklichen Vorteil gibt fiir eine permanenterregte
Anlagen aus Kostensicht, hat die wenige Nachfrage dazu gefiihrt, dass da auch nicht so
schnell sich bei den Herstellern da in der Richtung was getan hat, sondern die Mehrkosten
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konnen dann eher so Firmen wie Siemens oder Vestas, ihm, stemmen. Und Siemens hat es ja
auch getan, indem sie dann wirklich auch viel Nachfrage dafiir im Offshorebereich hatten und
die darauthin aufbauend dann dieses Konzept entwickelt haben dieser DD-Anlage, also dieser
direktangetriebenen Anlagen, weil sie fiir den Offshorebereich, da ist die Nachfrage wirklich
nach weniger Serviceeinsdtzen, nach geringerem Risiko und, &hm, da ist das Risiko eines
Ausfalls eines Generators natiirlich geringer, sagt man, ob das so ist, muss jetzt die Zeit
zeigen echte Zahlen habe ich da bis jetzt noch nicht gesehen. Das Fraunhofer IWIS, die
machen immer so eine Schadenstatistik, in welchen Bereichen gibt es welche Schdden und in
der Regel gibt es bei den elektrischen Komponenten einen grolen teil der Schéden in so einer
Anlage, die allerdings nicht so kostenrelevant sind, weil Sie die schnell beheben kdnnen, mh,
anders ist es halt beim Getriebe, ein Getriebeschaden fiihrt in der Regel zu sehr hohen Kosten
und offshore zu noch hoéheren Kosten, weil der Austausch noch deutlich, deutlich
aufwendiger ist als onshore, deswegen ist man dann offshore dazu {ibergegangen und iiberlegt
eher die getriebelose Anlage zu installieren, die, dhm, etwas einfacher aufgebaut ist auf den
ersten Blick mit permanenterregtem Generator. und dann Vollumrichter, also der gesamte
vom Generator erzeugte Strom wird mittels Umrichter auf genau die Netzqualitdt gebracht,
die ich brauche, das ist auch kein Problem. Also friiher die Anlagen so bis 2005, 2010 so, die
dann schon Umrichter hatten, also nicht mehr das dénische Konzept, da wurde ein Teil von
30% dann, dhm, iiber den Umrichter geschickt und der Rest wurde immer noch direkt iiber
das Netz geschickt und bei einem permanenterregten Generator da miissen Sie einen
Vollumrichter haben, der Umrichter ist etwas teurer und gréBer, auch das muss man in
Kosteniiberlegungen miteinbeziehen, obwohl es heute wiederum nicht ganz so relevant mehr
ist, weil eigentlich alle Anlagen so einen Vollumrichter haben, weil die
Netzanschlussbedingungen und die Netzanforderungen so hoch sind. Also an 50 Hertz und
Spannungshaltung und das kdnnen Sie eben nur mit einem Vollumrichter sicherstellen.

A: Und grundsétzlich zur Effizienz, das habe ich oft gelesen, dass diese Permanentmagneten
den Generator, das Ganze eben so effizient machen, gibt es dazu auch Studien oder ist das
wirklich so, dass das offshore so viel ausmacht? Oder kann die Enercon jetzt mit ihren
Kupfer- und Aluminiumteilen genauso effizient sein?

B: Also das ist eigentlich kein Unterschied, das ist wie gesagt auch eine Frage der
Anlagenkonstruktion, also dieses Thema bei der Enercon mit dem vielen Kupfer hat eben bei
dieser groBeren Skalierung von den Anlagen, von damals E40 bis heute, was weil} ich, E830,
fiihrt natiirlich auch dazu, dass die Sie Gewicht haben und irgendwann, die miissen das Zeug
iber die Strafle transportieren, Sie haben bestimmte Briickentraglasten, die Sie nicht
iiberschreiten diirfen und so weiter, aus diesem ganzen Logistikbereich kam dann auch die
Anforderung: Leute, ihr diirft nicht einfach mal die Anlage groBer skalieren, wir miissen da
unbedingt uns was iiberlegen und, &hm, man versucht dann natiirlich das Gewicht
einzusparen. Wenn Sie permanenterregte Anlagen haben, sparen Sie eine Menge Gewicht, das
ist so, weil Sie eben nicht ganz so viele Wicklungen brauchen Sie haben die relativ diinnen
Magnetplatten, die Sie darauf verteilen, von knapp einer Tonne, ich weil nicht genau, was
jetzt so ein Synchrongenerator bei der Enercon wiegt, aber es ist schon deutlich mehr. Ahm,
es gibt allerdings bei der Vestas-Anlage, das habe ich vergessen, auch ein Getriebe, also die
hat einen permanentmagneterregten Generator und trotzdem ein Getriebe. Das schliet sich
jetzt nicht aus. Ist ja nur eine Frage wie ich den Generator ausgestalte, also im Dynamo haben
Sie jetzt kein Neodym, aber auch einen Permanentmagneten drin, der sozusagen das
Magnetfeld im Statorkreis induziert, insofern ist egal: mit Getriebe oder ohne, aber das ist
zumindest bei Anlagen, die kein Getriebe haben, ein Generator, der einen viel groBeren
Durchmesser hat und dadurch machen sich die Materialkosten natiirlich deutlich schneller
bemerkbar und wenn Sie dann Magnete einsetzen, sparen Sie natiirlich wirklich an Masse,
also konstruktiv. Insofern kann es konstruktiv schon ein Vorteil sein, wenn Sie den Rest der
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Anlage so auskonstruieren, dass Sie halt sparen. Deswegen ist diese Siemens-Anlage auch
anders konstruiert.

A: Und die brauchen dann entsprechend weniger von den anderen Metallen?
B: Die brauchen natiirlich weniger Kupfer, weniger Aluminium.
A: Wieder eine Einsparung.

B: Vollumrichter haben sie dann wie gesagt alle. Und, &h, die groen Gewichte kommen dann
beim Umrichter, beim Turm, bei der Gondel zusammen, da ist der Generator ja nur ein Teil
davon. Und, dhm, das Gesamtkonzept ,mit Getriebe“, ,,ohne Getriebe*, dhm, hat man
manchmal auch den Eindruck dass die Hersteller ein bisschen probieren, wie gesagt Vestas
jetzt mit den permanenterregten Generator und trotzdem Getriebe. Ahm, mal gucken, wo die
Reise hingeht, ich vermute mal in dem Offshorebereich wird sich die getriebelose Anlage
wirklich durchsetzen, aber das ist eine Vermutung, die wir hier haben und die muss nicht
unbedingt eintreten. Aus logistischen Griinden im Service, weil so ein Getriebewechsel
offshore echt extrem teuer und aufwendig ist und Sie dann so eine Stellschraube haben, um so
einen Fehler auszuschlieBen. Im Onshorebereich muss man gucken wie sich die Preise
entwickeln, also da ist es wirklich eine Frage wie die Hersteller die Preise gestalten vor dem
Hintergrund der Ausschreibungsthematik da ist der Kostendruck schon deutlich grofer, aber
das kann ich echt nicht beurteilen wie da die interne Kostenstruktur ist und das kann man
versuchen bei den Herstellern zu erfragen - aber wird schwierig.

A: Ja, das glaube ich auch, Und als personliche Einschdtzung eben genau auf die Faktoren,
dhm , wie wire da Ihre Einschéitzung: werden die seltenen Erden eher verschwinden aus der
Windenergiebranche oder wie wird man sie beseitigen?

B: Also jetzt in ndchsten Zeit, es hat erstangefangen mit dem Einsatz seltener Erden, solche
Anlagen, die solche Permanentmagnete im Generator haben, die gibt es ja noch nicht so lange
und, dhm, man beobachtet noch also die sind relativ neu. Miisste man mal gucken, seit wann
die Siemens 4.0er gebaut wird, dhm, das ist noch nicht so lange und die miissen jetzt erst mal
20 Jahre laufen und dann recycelt werden.

A: Damit eriibrigt sich das ja auch, weil es wiirde mich genauso interessieren wie geht man
dann damit um nach 20 Jahren, da hat man nun diese Magneten, was macht man damit, es
interessiert jetzt wahrscheinlich noch keinen wie das in 20 Jahren ist.

B: Das ist eben auch die Frage wie sind die danach die Magnete. Also je nachdem wie stark
die thermische Belastung war, desto unterschiedlicher ist dann eben auch deren
Magnetisierungsgrad am Ende. Also in dem Bereich kann ich nicht mit Wissen aufwarten,
dhm, da muss man irgendeinen Maschinenbauingenieur fragen, der sich mit diesen Magneten
auskennt, aber da muss man einfach sehen wie ist der ,,Verschleif}*, &hm, der Magnete, weil
sonst wére es ja kein Problem die wieder einzusetzen, weil die ja nicht mechanisch
verschleiflen, das ist kein Problem. Bei einem normalen Generator mit Wicklungen ist das
generell kein Problem, weil Sie haben ein sehr reines Metall, ob Kupfer oder Aluminium und,
dhm, das Recycling ist wie gesagt seit Jahrzehnten etabliert, da gibt es jetzt auch keine
anderen innovativen Moglichkeiten das zu recyceln, sondern Sie haben das Metall und das
wird eingeschmolzen und wiederverwendet. Und das ist bei Aluminium, wenn es dann erst
mal da ist, auch nicht so schlimm, weil der Energicaufwand zwar relativ hoch ist bei
Aluminium, aber, dhm, der Bauxitabbau an sich eher das Problem darstellt als nachher das
Recycling vom reinen Aluminium.
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A: Und wie Sie anfangs ja schon gesagt haben wie es auch gerade bei den groflen deutschen
Herstellern ist, die selber viel aus der Herstellungskette selbst machen, kdnnen sie
wahrscheinlich auch viel Recycling selbst machen, planen die das mit ein?

B: WeiB} ich ehrlich gesagt nicht, &hm, ist mir bis jetzt auch nicht bekannt, ich weil3, dass die
Hersteller aber selbst Anlagen abbauen und Komponenten wiederverwenden, also das ist dann
noch kein Recycling, aber im normalen Service ein Getriebe wird dann eben iiberarbeitet und
wieder eingebaut in einer Anlagen und das betrifft auch den Generator und alle anderen Teile.
AuBer natiirlich beim Fundament oder so, ahm, bei Betonteilen geht es natiirlich nicht, aber
bei allen Maschinenbauteilen die werden dann in der Regel vom Hersteller inhouse bearbeitet,
aber es gibt jetzt keinen reinen Recyclingprozess wie Sie das jetzt wahrscheinlich meinen,
also dass da irgendwie ein neues Produkt draus wird, also bis jetzt kenne ich das nicht.

A: Also ich glaube das ist auch wirklich auch noch ganz am Anfang, zumindest, was ich
davon gelesen hab, fingt das jetzt erst an, es gibt einige Studien und Artikel dazu, aber es
scheint wirklich noch in den Kinderschuhen zu stecken und ,,Urban Mining* ist immer so ein
grofles Ding, ist natiirlich einfach, immer auf die Windkraftanlagen zu zeigen, in Wirklichkeit
hat es jeder in seinem Smartphone.

B: Theoretisch gibt es das ja tiberall, aber bei GroBkomponenten, hatte ich ja anfangs gesagt,
ist ja eine Branche, die einen gewissen Idealismus vor sich hertragt, muss man dem sich auch
stellen. Das bleibt nicht aus. Insofern wire es fiir Sie vielleicht einen Versuch wert, bei den
Herstellern zu erfragen wie die mit dem Thema Okobilanz umgehen. Bei Vestas weif ich,
dass Sie da wahrscheinlich eine Info kriegen werden, bei den anderen weif} ich es nicht. Da
hab ich jetzt noch keine Beriihrungspunkte mit dem Thema gehabt.
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Interview Nr. 4

Termin: 16.05.2018

Dauer: 22:00 Min. (netto)

Interviewerin A: Nomi Parnitzke

Interviewpartner B: Ingenieur (ehemals bei groem, deutschen Windkraftanlagen-
hersteller tatig)

Unternehmen: Ingenieurbiiro/ Beratung fiir Windenergie

Kontakt: iiber Wolf Stotzel (BWE)

A: Haben Sie zunichst einmal vielen Dank fiir IThre Bereitschaft fiir ein Interview. Gern
wiirde ich anfangs von Thnen wissen, welche Beziehung Sie zu erneuerbaren Energiesystemen
haben bzw. in welchem Bereich Sie arbeiten.

B: Ich arbeiten in einem Ingenieurbiiro spezialisiert auf die Entwicklung und Konstruktion
von Windkraftanlagen. Ehemals war dies ein Herstellerunternehmen, das sich vor einigen
Jahren aufgelost hat. Wir arbeiten mit bekannten groflen Herstellern zusammen, die
Generatoren und Windkraftanlagen herstellen. Ich selbst bin Maschinenbauingenieur und kein
Elektroingenieur, daher muss ich sehen, inwieweit ich ihnen bei Permanentmagneten mit
technischem Wissen weiterhelfen kann. Die Entwicklung der Permanentmagneten habe ich
allerdings verfolgt in den letzten Jahren.

A: Wie présent ist das Thema seltene Erden in Threm Tétigkeitsbereich grundsétzlich? Haben
Sie schon Fachartikel dazu gelesen, sich mit Kolleg/innen/ Geschéftspartner/innen dariiber
ausgetauscht oder waren seltene Erden auf Tagungen schon Thema?

B: Auf Tagungen wurde das Thema eventuell schon angesprochen und Artikeln habe ich
dariiber auch schon gelesen. Dabei geht es oft um die philosophische Frage, woran man
glaubt: an den Direktantrieb oder das Getriebe. Aber das Hauptthema ist dabei die
Kostenentwicklung, die Umwelt wird nicht so sehr angesprochen. Die Kostenabhdngigkeit
vom chinesischen Markt besteht eben.

A: Und was wissen Sie iiber die Lebenszyklen von seltenen Erden in der Verwendung und
deren Entsorgung oder moglichen Wiederaufbereitung bzw. Recycling?

B: Die Anlagen selbst sind so auf 20 bis 30 Jahre ausgelegt, die élteren eher auf 20 und die
neueren eher auf 30. Aber ansonsten kann ich dazu nicht viel sagen. Auch von dem Recycling
weill ich nichts. Was ich nur mal gehort habe ist, dass seltene Erden ein massives
Korrosionsrisiko haben, sie korrodieren im Betrieb deutlich schneller als andere Materialien
und halten dementsprechend nicht so lange. Aber das muss natiirlich noch ldnger beobachtet
werden, um es besser zu beurteilen.

A: Ach, das ist sehr interessant, davon habe ich auch noch nichts gehdrt. Jetzt hitte ich noch
eine Frage zur Herkunft: welche Rolle spielt die Beschaffung von seltenen Erden im
Unternehmen?

B: Die seltenen Erden kommen bei Windkraftanlagen vor allem aus China, denn die aus
anderen Abbaugebieten sind zu teuer. Da gibt es eine Grenze, bis zu der die Preise in China
steigen miissen, damit sich der Abbau in Kanada, Australien, den USA und so weiter rentiert;
Maximalpreise sozusagen. Aber bei den Herstellern ist es so, dass die meisten
vorkonfektionierte Generatoren fiir ihre Anlagen kaufen und da wird der Permanentmagnet
fertig zum Einbau angeliefert.
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A: Kennen Sie die aktuelle Marktsituation der seltenen Erden - wird diese in Threm
Unternehmen diskutiert?

B: In unserem Unternechmen haben wir uns bewusst gegen seltene Erden entschieden und
zwar aufgrund der Kostenproblematik, da ist die Unsicherheit einfach zu grof3. Denn das
Kostenproblem gibt es nach wie vor. Deshalb war das nie ein Thema fiir uns. Natiirlich gibt es
die groBen Hersteller wie Goldwind und Siemens, die Permanentmagneten einsetzen, die
dann fast nur aus China kommen. Aber wir machen das anders.

A: Wie ist das, wenn man in dieser Branche ist, kriegt man von dem Thema seltene Erden
einfach irgendwann mit oder seit beschéftigen Sie sich mit dem Zusammenhang zwischen
seltenen Erden und Windkraftanlagen bzw. seit wann ist Ihnen der Zusammenhang eigentlich
bekannt?

B: Also das erste Mal war schon vor 2000, da fing das mit den Permanentmagneten an. Denn
das ist klar: die haben technisch super Eigenschaften. Nach 2000 haben dann immer mehr
Hersteller begonnen, dariiber nachzudenken. Das hing vor allem mit der Nutzung von
Neodymzusammen.

A: Auch wenn Sie nicht direkt ein Hersteller von Windkraftanlagen sind - haben Sie einen
Einblick oder eine Ahnung davon, inwiefern die Verwendung von seltenen Erden in der
Planung, Herstellung und dem Betrieb hohere Kosten verursacht verglichen mit
herkdémmlichen Systemen? Ich habe z. B. schon gehort, dass die Herstellung dieser
Permanentmagnet betriebenen Generatoren deutlich komplexer sei als die ,normaler
Generatoren aus Aluminium beispielsweise.

B: Naja, das wiirde ich nicht sagen. Das mit den Permanentmagneten ist eigentlich eine sehr
einfache Technik, weniger Teile und so. Aber dafiir ist es montagetechnisch sehr komplex.
Das ist ein riesiger Magnet, der wird auf ganz bestimmte Art und Weise gesetzt. Der
Permanentmagnet erzeugt eine riesige Spannung und der Umrichter fiir das Feld muss erst
mal freigeschaltet werden. Und der Magnet darf erst freigeschaltet werden, wenn er optimal
ausgerichtet ist. Die Permanentmagneterrichteranlage hat ein ganz schones Sicherheitsrisiko
aufgrund der Spannung, sonst ist das aber nicht weiter komplex.

A: Denken Sie, dass die unter Umsténden recht starken Preisanstiege oder -schwankungen
seltener Erden den Betrieb von Windkraftanlagen beeinflussen?

B: Also das macht wenn nur bei den groflen Generatoren Sinn. Bei schnelllaufenden
Systemen ist es gar nicht sinnvoll, seltene Erden zu verwenden. Enercon hat sich schon friith
dagegen entschieden, die haben allerdings Lagerwey gekauft und die haben solche
Permanentmagnet-betriebenen Anlagen. In Europa, wiirde ich sagen, ist die Tendenz aber
dahingehend, dass seltene Erden eher nicht eingesetzt werden. In China werden sie ja
subventioniert: die haben einen Wettbewerbsvorteil. In Europa gibt es fast nur
mittelschnelllaufende Systeme, Vestas setzt seltene Erden jetzt neu ein, aber noch nicht in
vielen Anlagen. Auf Dauer ist die Entwicklung aber unklar.

A: Ok, und wo sehen Sie personlich die grofiten Chancen oder auch Schwierigkeiten: in der
Beschaffung, Wiederaufbereitung oder der Entsorgung seltener Erden?

B: Da hab ich leider iiberhaupt keine Ahnung, wenn es ums Recycling geht.

A: Das ist gar kein Problem - das Thema wird ja wahrscheinlich auch erst in den néchsten
Jahren und Jahrzehnten aufkommen, wenn die ersten Anlagen, die seltene Erden im Generator
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enthalten, abgebaut werden. In welche Richtung wird sich der Einfluss seltener Erden auf
erneuerbare Energiesysteme lhrer Meinung nach auf lange Sicht hin entwickeln? Eher
Richtung Substitute, andere Produktionsstitten, politische Restriktionen oder Recycling?

B: Uber Substitute wird nachgedacht, aber bisher hat man keine guten Stoffe gefunden, denn
die Energiedichte ist nicht stark genug verglichen mit den Permanentmagneten. In kleinen
Mengen ist die Verwendung seltener Erden ja kein Problem, auch kostentechnisch. Aber bei
400 bis 500 kg fiir groBe Generatoren wiirde man schon dariiber nachdenken. Ich glaube
allerdings nicht, dass sich die seltenen Erden auf Dauer durchsetzen.
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Interview Nr. 5

Termin: 17.05.2018 in Canterbury (University of Kent)
Dauer: 49:24 Min. (netto)

Interviewerin A: Nomi Parnitzke

Interviewpartner B: Emmanouil Apergis

Unternehmen: University of Kent

Kontakt: iiber Fachartikel, personlich

A: First of all, I am going to introduce the topic of my master’s thesis: I am trying to find out
whether rare earths themselves or their prices have an influence on the costs of renewable
energy systems. During my work I have focused on wind energy mainly because I think this
is one of the biggest industries, they produce most of the renewable electricity, ehm.

B: And this motivated you by the policy of the European Union. They say we need to reduce
carbon emissions or, e¢h, carbon dioxide. As energy industries mainly focus on coal, using
energy from coal or oil

A: Nuclear energy as well, still.

B: I would say industries mainly are facing the times that diversify the portfolio, eh, and you
can see that recently industries are expanding their renewable resources which demands rare
earths because the wind turbines having permanent magnets out of rare earths. Of course not
all them are having - some of them are trying to stay away from the rare earth industry and the
monopoly of China. The question is: are these wind turbines better than the ones with the rare
earths, more efficient or not. Not only efficient in their span of life. But this up to the
manufacturers.

A: And it is still a very new industry this is why. It only began in the 1908s and they say there
is a lifespan but still also recycling will only be subject in, let’s say, 10 - 15 years, so, there is
not so much information on that yet. Ehm, how come or how did you find out about that topic
or the relation between renewable energies and rare earths?

B: This is a funny question because I was doing a research in finance with one of my
colleagues and we were focusing on volatility prices affected by terrorists. So this was one of
my first researches and while I was doing that somehow I bumped into an article mentioning
the rare earths industry in Afghanistan. I know it is strange, eh, because ever since I have not
heard anything about the rare earth industry in China. So I was wondering whether there was
something I could do, mainly in price volatility. And I decided not to disregard the article and
read it in my free time and this is what [ did. So I kept the rare earths in mind and in the future
of a couple of months I googled it: so what are these rare earths and then: “boom” in a tiny
world and I was interested.

A: So, would you say, ehm, especially like one of your articles that your work contributes to
the green revolution somehow or would you say your work is kind of in favor of renewable
energies by doing research in that area?

B: The thing is that, at this point of time, right now today, 17" of May, we have a negative
view on rare earths because they are controlled by China, which is wrong in my opinion. Our
view of having a negative view is wrong not because of China. Because of viewing this not as
an opportunity, we are thinking of “oh, how are we gonna squeeze more rare earths from
Chinese soil without having them to block our way. So, instead of thinking of opportunities,
of alternatives, of investments, we are thinking of going to the World Trade Organization and

100



38
39
40
41
4
43
44
45
46
47

48
49
50

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77

78
79
80
81
82
83

84
85

say “oh, Mr. Trump, please retaliate block their steel industry”, so, the aluminum industries, it
definitely goes political and that is the role of science to avoid political frictions and find new
solutions. That’s why I’m saying - no, back to the questions that is about the revolution. |
believe that exploiting the rare earths is like the new Eldorado, for example you might have
noticed the ERECON report by the European Union stresses the problem of Chinese
monopoly but completely stays away from that problem and focuses on how we should
proceed from this point on. I assume that there of course will be a monopoly on the other side.
What we should do provide sustainability and for what: both the Chinese and the Europeans.
Consumers around the world, that’s what I mean with sustainability, the purpose of
sustainability. And this Eldorado for rare earths has started in EU (...people coming in)

A: Ok, thank you, and, this is how you came across rare earths, ehm, have you talked about
that topic with other researchers or colleagues, is that something, you think, is really up-to-
date in science?

B: I believe that, currently in organization and management and organization people have no
clue what’s going on. Eh, maybe in policy, in policy journals they have, they already know
that but beyond that field in mineralogy, they have completely no clue of what’s going on So,
the thing with economics is that they live in their own world around central banks and
everything has to do with visible state or the government, the state is directing industries is
directing the behavior of prices and the way it is with variables. And they are neglecting that
the world around them is changing. So we need to think differently, think of how the political
decisions in specific parts of our resources are actually forcing changes in macro economical
environments and not the other way around. We are trying like to manipulate, eh, a
mathematical version of the economy instead of focusing at the heart of the economy which is
the industry. Industry itself should be what drives economy and then all the other variable
follow. This is my opinion of course. Oh, sorry, you said that whether I have discussed that
with other colleagues. In economics I’'m me and my colleague because that kind of work I'm
with my father, eh, even my father was ignored in that but because my first degree was in
geography and my second degree is in international relations, I have that kind of supervision
of all things so I think of economy as one part of the equation and not the equation. And that’s
why I will convince them that there is something there, something really important. Currently
not much but in the future it will be the next old generation, for example, eh, we are
discussing now about the oil prices in 1972 and we’re thinking of how important is oil and
how the oil prices affected other economical variables. Today it has not happened, even when
China spike their prices. in 2010, still, I don’t think this is the complete picture, we have not
seen yet a real crisis by the rare earths. Probably, if we have not diversified our sources in
Europe, or Europe and Brazil, mainly Brazil, and India or Russia, if we have not diversified
our sources, China will say, ok, I will behave like OPEC, the oil cartel, because what I see is
that my resources for the future are depleting and they are right, that is first, And the second
one is that the environmentally structure is massive in China, we have absolutely no idea
what’s going on their, but

A: What I have read is that it is rally complex to get these rare earth elements resources and
that you have a lot of processes, a lot of steps and in case Europe would like to produce them
as well, if they had sources that were big enough, they would need to build up the whole
industry and I believe or as I understand, that is a huge thing in infrastructure and would take
many years and specialists to build as well. Because it’s not like building and someone is
working there but it’s a huge thing, this is what I imagine it to be like.

B: China has been investing a lot in rare earths but people are thinking there is a policy from
China to control the globe by controlling the rare earths and they say that China has invested a
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lot to become China first and now that America is first it will be America second, this is
completely bullshit. Because, I will let you know how China has come to these policies and
there is no conspiracy behind it. It’s about combating poverty for China - it’s a totally
different story, I think people who say that kind of geopolitical dogmatic from China it will
go to this kind of area, in Waikuang Town Lake, which are at the borders of Mongolia. These
are where the main mines are located, this is a massive complex, the entire area is the rare
earths industry, it’s, I would say, because rare earths industry is wrong in China, iron
extracting industry. Because rare earths extracting is very expensive, the profits they receive
from selling the iron they boost like a circle, they boost their rare earths processing so this is
like a circle, otherwise, focusing solely or enrichment is not very profitable, this is a benefit
they receive from this kind of extraction. So, the outcome is this massive, toxic, full of
radiation lake Baotou. The entire environment is corrupted, a massive lake of radiation. It was
on the Guardian even.

A: Do you know anything about the recycling or disposal of rare earths yet, a lot of scientific
articles are very much into chemistry or physics and rather hard to understand, have you ever
heard of the recycling of rare earths or what they do after they have used them, do they
dispose it somehow or is it always reused?

B: Usually, eh, this kind of recycling processes is explained very good in the ERECON
Policy from the European Union. (...) The problem is that most of the recycling is in China.
For example, a company in Australia is exporting the ore to China for the processing and
because there is a tariff to export it is more profitable to the whole process of manufacturing
there instead of reimporting the material and doing the processing in Australia and there is so
much competition a lot in policing their industries and the processes, but in my opinion they
are not very good at processing, they are very good at minimizing costs by exploiting the
environment and this is what I believe. (...)

A: Coming to the next topic block, also the relation between rare earths and renewable energy
systems again, do you think or to what extend to you think does the rare earths price have on
the construction of new wind energy systems for example, like, you have already done
research on the consumer prices but I don’t think it’s only the end-consumer prices but also
like, if the rare earth elements would be very expensive, the wind energy industry would think
about “do I really want to build 10 or 20 new systems”, do you think that the cost of rare
earths effect the costs of renewable energy systems?

B: Yes. But the tunnels of these effects might be different, let’s make a hypothesis here, eh,
the rare earths are effecting for example CO, emissions. How might that be the relation? Of
course we cannot verify it scientifically, I would say, it depends. If prices are too high then we
expect to see, eh, CO, emission persisting because industries are more reluctant to extract the
rare earths and build the permanent magnets, that’s one thing. The second thing is that if they
decide to create permanent magnets without adding rare earths minerals inside, then are we
still having the persistence of CO, emissions? Or because of diversifying our portfolio so then
we receive a higher number of CO, emissions. What’s happening? We don’t know - this
depends on human choices. That’s what matters. And it is up to us as researcher to find out
the outcome.

A: So it will be subject to the future development?

B: Because it doesn’t mean we can’t make predictions.
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A: Yeah, what would be really interesting for me is your personal critical assessment of that
situation.

B: Well, but you know my answer, rare earths are affecting growth, energy consumption,
these are just a heads-up from my part. I think because it is a new area you will find resistance
from older researchers that think otherwise, “well, it’s just a mineral, I don’t see any
innovation here”, well, we can have this discussion 20 years now and see who is right and
who is not.

A: Indeed, I have received really interesting answers from researchers that are focusing one
side only. But in your opinion, in what direction do you think will the rare earths impact on
renewable energy systems evolve in the long run? There are several options: the industry
might find substitutes or there are different production sites somewhere else, Europe, USA,
Canada or there are policy restrictions.

B: In 2010 was an alarm clock that woke up Europe about that kind of issues and this why we
had that type of policies and we have a guiding tool explaining completely how we should
proceed and the answer is exploiting what there is underground in Europe. Currently, we
don’t have any sufficient deposits but this due to lack of research. Let me tell you, eh, in
Greece, couple of decades ago, we were totally ignorant of the fact that we were having oil
deposits. Now, eh, two Chinese companies want to become strategic partners in the industry
because this year a lot of deposits were found. Also Exxon Mobile have some exploration
rights, Repsol from Spain have some rights. All of these are the outcome of recent research on
a specific resource “oil”. If countries do not start to search for something in specific, then they
cannot have any idea of what is right below of them. So far, research on rare earths is or
might have been scarce, more concentrated in Scandinavia but less concentrated in the
Mediterranean.

A: And what do you think, because, as we can see from he guideline for example, the
European Union is very alarmed..

B: This is what we want we think solid here.

A: But how did they come up with that topic, what do you think? Because policy regulations
or restrictions might be an option as well.

B: Retaliation have a different consequences, for example, you block my rare earths supply I
will block your steel supply, I will regulate the market, I will put tariffs in your products and
this has tremendous impacts in free trade. Which I’m afraid to say could also lead to a next
world war which is a feasible outcome if we go wrong. Eh, history has shown many examples
for that. If something goes wrong, a policy can have a tremendous impact. You can also see
what’s happening in Venezuela for example. One policy impact. But do we have something
solid here? The answer is, I can say, we can find that by searching the economics of the
European Union, This is why I have the budget with me for the EU, the budget from 2021 to
2027. Currently, the budget is limited for investing in rare earths so, but I see a tremendous
impact after 2021, after 2021 forecasts are completely different. (... report) The budget for
other parts, including rare earths, is increasing enormously, this is a project for heavier
integration. This has passed not yet, it is only the communication. This is the ideal scenario.
Even France will vote for it, although they would have liked to put more money into
agriculture, because they are dependent on rare earths. (...)
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A: Is there an industry part in Europe that told the EU, because someone had to tell them, was
that someone from the industry, like any industry association telling them like “we are really
having troubles importing rare earths elements, can you help us”?

B: No, absolutely no. When they created the budget, in specific the horizon 2020 program.
When we read about the horizon Europe it will help Europe to remain at the forefront of
global research and innovation and that’s it. They don’t want to focus on specific industries
but they want to cover the entire spectrum of industries that are innovative. And of course that
includes, eh, anything that requires rare earths in budget where they can’t be explicit about
that properly.

A: What be left, the direction of development within the renewable energy sector, do you
think recycling or substitution will also be solutions to that - do you think technology will
advance?

B: Currently, if you have noticed if you type “rare earths processing” or anything related in
Google scholar or in Scopus you will find that many of these topics are in Chinese journals.
So, these innovations mainly benefit the Chinese industry. Because they are in English we can
also benefit - also if we have access. We do not know what will happen if Chinese researchers
decide to write in Chinese. Eh, this might be a black scenario, currently, I do not have seen
that direction but you never know. And one thing about the recycling is, currently, recycling
of rare earths is in embryonic state, let’s be honest about that. We cannot say that recycling
will benefit the industry because it’s primitive it hasn’t developed much, eh, I think only
Hitachi at this point has a very good processing of rare earths.

A: Do you think that substitutes will play a big role in the future or will it probably be more
up to research?

B: No, I believe that today I think ALD has developed a new model without rare earths. For
me it doesn’t mean anything. For me, I see an investment on new mines, on new processes,
begin around the globe. Currently, we have the one in Brazil that wants to expand their mines
in the Amazon forest.

A: The one in the United States will reopen, is what I have heard.

B: In the United States it’s a tricky questions, in my opinion, it’s not very cost-effective to
extract it. Although the company that owns the mine is Chinese. Still I don’t think that the
Chinese are doing that on purpose. The deposits are really low there. So, my opinion is that,
eh, Brazil has its focus on its rare earths industry, India is to focus more on its rare earths
Industry, Russia as well it has deposits, Europe will search for deposits as well, of course they
will mot be as efficient as in China but the ones in Europe have an advantage, for example, I
know that in Greece we have a lot of bauxite and nickel and, eh, there is a process of
extracting the rare earths from the bauxite and from the nickel, currently not developed, but
there is the opportunity there. Same can be for the other deposits in Scandinavia so we can see
how they can extract this kind of resource from their minerals. I mean this is where research
should focus on. However, always in an environmentally-friendly manner because when you
are doing this kind of process with extracting the rare earths it’s the same as processing
uranium: you have radiation. So, currently, when you go to a European radiation site you can
see that Sweden has not reported for a long time, I think since 15" of May, has not reported
anything, | suspect that their mining has exceeded the levels of radiation so they hide that
perhaps. And, eh, the mining processes exceed radiation, so the question is the communities
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should be protected so invest heavily on environmentally friendly technologies, that is what I
think.

A: And do you think that this whole rare earths element development or opening of new sites
or, people around the world are interested in that or countries you could even say, is that
mainly because of increasing renewable energies or what industry do you think is most
interested in rare earths?

B: You mean most vulnerable? Well, there are many industries that are using rare earths, the
nuclear industry, the automotive industry, eh, anything I can imagine, the mobile phones. The
thing is that, in my opinion, China should be allowed to raise the prices for the rare earths
because by raising the prices they can invest innovation and technology that is
environmentally friendly. Also with the World Trade Organization, we are looking away from
innovation and technology. By allowing China to rise the price in that industry in mines and
they will have the motivation of investing in that kind of new technologies in Europe because
you can see profit there. If we go to the father, as organization, and say “please protect us”
they will not innovate and that is bad for the economy, for the European economy as well.
That is what I think.

A: Thank so much for sharing your knowledge!
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Interview Nr. 6

Termin: 24.05.2018

Dauer: 40:00 Min. (netto)

Interviewerin A: Nomi Parnitzke

Interviewpartner B: Ingenieur (ehemals bei grofem, deutschen Windkraftanlagen-
hersteller titig)

Unternehmen: Ingenieurbiiro/ Beratung fiir Windenergie

Kontakt: iiber Interviewpartner 4

A: Haben Sie erst einmal vielen Dank fiir Ihre Zeit und Bereitschaft ein Interview zu fiihren.
Konnten Sie sich kurz vorstellen und etwas zu Ihrer Person und Tatigkeit sagen?

B: Ja, ich bin seit etwa 30 Jahren in der Windenergie aktiv und seit 20 Jahren auch beruflich.
Ich habe in verschiedenen Firmen gearbeitet, vorher in der Firma, Vensis, die vor 10 Jahren
ihre Lizenz an Goldwind in China verkauft hat. Goldwind hat dann auch die Technologie und
Expertise mit den Permanentmagneten mitgenommen und in China zu groflem Erfolg gefiihrt.
Seit 10 Jahren habe ich das Ingenieurbiiro (...), wo wir Generatoren fiir Windturbinen
entwerfen.

A: Woher kommen Ihre Auftraggeber - aus Europa oder auch Deutschland oder eher aus
anderen Léndern?

B: Also unser Hauptkunde sitzt in Indien, aber wir arbeiten auch teils fiir deutsche Firmen.

A: Konnen Sie eine Einschitzung dazu abgeben wie nachhaltig die Windenergie als solche
ist, auch in Bezug auf Material, Herstellung und Produktion?

B: Die Windenergie ist diejenige, die am allerschnellsten die Herstellungsenergie wieder
reinholt, das dauert nur 4-6 Monate, dann ist die Energiebilanz gedeckt. Und dann folgen 20
Jahre und mehr Stromeinspeisung. Im Vergleich zu Solaranlagen ist das deutlich besser. Das
grofite Problem in Sachen Nachhaltigkeit sind die tausenden Tonnen Verbundwerkstoff aus
den Blattern, die sind kaum recycelbar. Man kann die schreddern und unter Beton mischen
zum Beispiel, die ersten Anlagen kommen ja jetzt an die Altersgrenze. Stahl ist dagegen
perfekt recycelbar. So ein Riickbau von einer Windkraftanlage ist schnell gemacht - abbauen,
das Fundament ausgraben und dann ist es fertig.

A: Jetzt schon mal zu dem Thema seltene Erden - wie prisent ist dieses Thema in Threm
Tatigkeitsbereich eigentlich, also liest man dariiber in der Fachliteratur oder tauscht sich mit
Geschiéftspartnern und Kollegen dariiber aus?

B: Ja klar, aber ich wiirde sagen eher zyklisch. Als 2011 die Preise von China so erhoht
wurden, war das natiirlich Thema, vor 2010 noch nicht so. Aber der Preis-Peak 2011 hat viele
Leute sehr verunsichert, die haben sich dann von der Technik abgewendet.

A: Und welchen Einfluss haben die Preise seltener Erden auf die Herstellung von
Windkraftanlagen?

B: Da kann ich mal ein konkretes Beispiel geben, also der Drehmoment bei einer
getriebelosen Anlage fiir 3.000 KW Leistung, da braucht man bei getriebeloser Anlage 2.000-
3.000 kg Magnete. Bei 30-40 € pro Kilogramm ist das natiirlich enorm, wenn sich der Preis
verdrei- oder vierfacht. Das braucht man dann nur fiir Anlagen ohne Getriebe, bei der
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Technologie der mittelschnellen Anlagen wie Vestas die zum Beispiel baut, die $8MB zum
Beispiel, braucht man deutlich weniger Magneten, vielleicht 1.000 kg, da ist dann auch die
Abhingigkeit deutlich geringer.

Es gibt da eine Studie aus 2010, die sagt, dass dic Windenergie nicht mal 5 Prozent des
globalen Neodymverbrauchs beansprucht. Frither wurde das noch in Festplatten verbaut, aber
heute ist der Trend zu sehen, dass immer mehr Festplatten durch andere Speicher, diese SSD
Feststoffspeicher, ersetzt werden, da braucht man heute auch kein Neodym mehr. Die Frage
wire, ob es hier schon neue Zahlen oder Statistiken zu gibt. Ein anderer groBer Trend ist jetzt
die Elektromobilitit, die brauchen sehr effiziente und kompakte Permanentmagneten und die
werden jetzt schon aber in der Zukunft erst Recht iiber dem Bedarf der Windenergie liegen.
Also wenn man sich fragt wie Wind den Weltmarktpreis der seltenen Erden beeinflusst: eher
am wenigsten.

A: Wissen Sie, wo die Magnete, die Sie zum Beispiel einplanen oder die hier in Europa
verwendet werden, herkommen beziehungsweise, wo sie produziert werden? Hauptséchlich in
China oder auch wo anders?

B: Ja, aus China hauptsichlich, aber auch aus Europa und Deutschland. Hier werden vor
allem die sehr hochpreisigen Magnete hergestellt. Es gibt zum Beispiel das Unternehmen
WAC, frither Vakuumschmelze. Die Standardmagnete kommen dann aus China.

A: Und wie sieht die Beschaffungssituation hier aus - ist es problemlos an die seltenen Erden
heranzukommen oder gibt es auch Schwierigkeiten?

B: Ja, ja, das ist eine reibungslose Zusammenarbeit mit den Zulieferern. Es gibt jetzt zum
Beispiel eine Messe in Berlin, da kommen viele, viele Anbieter aus China und stellen ihre
Produkte, also Magnete, vor - die sind sehr gut vertreten. Die Anbieter aus China haben auch
zu den groBBen Unternehmen wie Siemens und Bosch gute Beziehungen.

A: Nochmal zum Zusammenhang von seltenen Erden und Windkraftanlagen: in welcher
Weise beeinflussen die Kosten von Neodym beispielsweise die Kosten von Planung,
Herstellung und Betrieb von Windkraftanalgen? Gibt es auch Vor- oder Nachteile bei der
Verwendung oder Nichtverwendung seltener Erden?

B: Einen Riesenvorteil! Seltene Erden sind in der Verwendung ungemein attraktiv, denn sie
machen den Generator sehr effizient. Technisch gesehen ist die Windenergie schwankend,
lauft also oft auch im Teillastbereich. Permanentmagneten spielen wichtige eine Rolle, denn
die Leistung ist mit Permanentmagneten um 3-5 Prozent hoher als ohne. Im Betrieb ist es
auch ein Vorteil, da die Effizienz hoher ist. Auch Vestas zum Beispiel wiirde das sonst nicht
machen. Besonders offshore ist die Effizienz um zwei bis drei mal hoher, vor dem
Hintergrund ergibt sich ein Riesenvorteil durch den Einsatz von Permanentmagneten.
AuBerdem hat man offshore einen geringeren Wartungsaufwand, die Anlagen sind ndmlich 20
bis 30 Jahre wartungsfrei. Ohne Permanentmagneten lduft der Strom iiber Schleifringe und
die sind sehr verschlei3behaftet.

A: Wissen Sie, ob in der Windbranche etwas iiber Substitute bekannt ist bzw. werden diese
als Ersatz seltener Erden in Betracht gezogen?

B: Ja, gerade nach 2011 wurde nach Alternativen gesucht - in allen Bereichen, nicht nur in
der Windbranche, sondern iiberall, wo Maschinen mit Magnet laufen. Man hat dann einige
Magnete durch Ferritmagnete ersetzt, aber die haben nur ein Zehntel der Magnetdichte eines
Permanentmagneten. Dafiir kann man gegeniiber Neodym Kosten sparen. Aber seither sind
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die Preise wieder auf normalem Niveau. Es gibt einigermaflen guten Ersatz in Samarium und
Kobalt, die Stoffe sind von den Eigenschaften her &hnlich, aber derzeit auch doppelt so teuer.
Das ist eben Alternativmaterial, das gibt es schon ldnger als Neodym. Die Enercon hat auch
Alternativen ganz ohne seltene Erden oder man geht wieder zuriick auf stromerregte
Generatoren.

A: Ich habe schon gehort, dass Windkraftanlagen in etwa 20 bis 30 Jahre laufen kdnnen, aber
wissen Sie konkret etwas iiber die Lebensdauer von Permanentmagneten?

B: Die Magnetisierung der Magneten geht zuriick, aber exponentiell, also 1 Prozent im ersten
Jahr, wieder ein Prozent in zehn Jahren und ein Prozent in 100 Jahren. Bei einer Lebensdauer
von 30 Jahren ist das kein Problem. Man braucht natiirlich Korrosionsschutz fiir die
Magneten, denn die sind deutlich korrosiver als Stahl zum Beispiel. Wenn man das im Griff
hat, gibt es kein grofles Problem mit Permanentmagneten. Mittlerweile gibt es
Betriebserfahrung und die ersten Anlagen sind 20 Jahre alt.

A: Wissen Sie, woher die seltenen Erden kommen, die fiir die von Ihnen entworfenen
Anlagen verwendet werden?

B: Fast ausschlieBlich aus China. Es gibt immer wieder anderweitige Bemiihungen in
Australien, Indonesien und Kanada, aber sonst gibt es keine groflen Lagerstitten. Im
Vergleich zu den chinesischen Preisen lohnt es sich derzeit auch einfach nicht fiir andere
Lénder, seltene Erden abzubauen. Das ist eine starke chinesische Dominanz.

A: Was wissen Sie iiber die Entsorgung oder das Recycling von seltenen Erden, kann man die
im Anschluss wiederverwenden?

B: Neodym ist sehr gut recycelbar und das wird auch gemacht. Erst wird es entmagnetisiert,
dann kann man es zermahlen und pulverisieren und danach neu aufbauen und neu
magnetisieren.

A: Wenn man den Einfluss der seltenen Erden auf die Kosten von Windkraftanlagen
betrachtet: wo sehen Sie die groBten Chancen oder Schwierigkeiten, in der Beschaffung, der
Wiederaufbereitung oder der Entsorgung?

B: Ich konnte mir eigentlich schon vorstellen, dass es eher stabil bleibt. Man weill aber nicht
wie sich die Preise entwickeln, auch bei einer Preisverdopplung wire Neodym noch attraktiv.
Bei einer Preisverdopplung werden auch andere Lédnder abbauen. Aber vor allem die E-
Mobilitdt wird sehr viel an seltenen Erden brauchen. Als Windenergieentwickler wiirde ich
mir eher keine Gedanken machen. Aber dieses Thema wird oft mit unsicheren Kunden
diskutiert. Bei Siemens zum Beispiel ist es so, dass die ja den Direct Drive mit
Permanentmagneten haben. Die haben ihre eigene Fabrik in Indonesien geplant, aber ich weif3
nicht, ob schon in Betrieb. Die brauchen natiirlich Magneten nicht nur fiir Windkraftanlagen,
sondern fiir viele andere Antriebstechniken. Die wollen ihre eigene Ressource, um sicher
agieren zu konnen. Solche Aktionen oder initiativen wird es in Zukunft mehr geben, aber es
kein so grundsitzliches Thema. Ich meine, ja, bei China kann man schon ein schlechtes
Gewissen haben und das habe ich auch, denn das, was die machen ist alles andere als
nachhaltig. Das ist auf jeden Fall eine dunkle Seite der erneuerbaren Energien.

A: Wenn Sie die Zukunft betrachten, in welche Richtung denken Sie wird sich der Einfluss
seltener Erden auf die Windenergie entwickeln? Zur Auswahl gébe es Substitute, andere
Produktionsstitten, politische Restriktionen oder Malnahmen und Recycling.
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B: Langfristig werden die Preise dann doch steigen. Dann werden andere Lander mit ins Spiel
kommen und es wird eine bessere Kontrolle iiber die seltenen Erden geben. Gerade in
Australien und Kanada wiirde es viel transparentere Bedingungen fiir den Abbau geben. Aber
der Bedarf steigt dramatisch an: da wird China allein gar nicht hinterherkommen. Recycling
macht eh jeder: das ist natiirlich sehr wertvoll. Es werden schlieflich Tonnen an Stein bewegt,
um Neodym zu gewinnen. Wenn es einmal verbaut wurde, muss man es nur wieder
rausnehmen und hat es direkt in Reinform vorliegen. Gerade auch fiir Handy und iPads wird
das Recycling wichtiger werden. Dysprosium ist noch 10 bis 20 mal teurer als Neodym, aber
je mehr Dysprosium man anteilsmifBig hat, desto hoher kann man in der Temperatur gehen.
Das braucht man fiir High Performance Motoren in der E-Mobilitit. Die werden brauchen die
teureren Magnete. Im Wind nimmt man die billigsten Magnete, um Kosten zu sparen.
Deswegen versucht man im Wind auch Dysprosium freie Magnete zu verwenden oder
moglichst wenig davon - da ist man auf low cost aus.
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Interview Nr. 7

Termin: 22.06.2018 in Wien (Firmenzentrale Osterreich)
Dauer: 60 Min.

Interviewerin A: Nomi Parnitzke

Interviewpartner B: Geschiftsfiihrer

Unternehmen: Windsparte eines internationalen Technologiekonzerns
Kontakt: iiber Hannover Messe

A: Haben Sie vielen Dank fiir den kurzfristigen Termin und Ihre Bereitschaft zu einem
Interview. Konnen Sie kurz erkldren, in welchem Bereich Sie tétig sind und was Ihre
Aufgaben im Unternehmen sind?

4 B: Ja, gerne. Ich bin fiir den Service in den Regionen Zentral- und Osteuropa zusténdig und in
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Osterreich eben Geschiftsfilhrer. Ich mache die Organisation der Wartung von
Windkraftanlagen und auch die Betreuung wihrend der gesamten Lebensdauer.

A: Die Windkraft gehort ja zu den erneuerbaren Energien und diese sind eher nachhaltig
gepragt - fir wie nachhaltig halten Sie Windkraftanlagen allgemein und auch im
Zusammenhang mit Material, Herstellung und Produktion?

B: Das betrifft hauptsdchlich die Ressourcen und den gesamten Produktionszyklus der
Anlagen: was geht rein und was geht raus. Bestimmt gibt es auch hier Verbesserungsbedarf
wie in allen anderen Industriebereichen. Es gibt ja zum Beispiel dieses Fair Phone, wo sie
ganz nachhaltig sein wollen und ganz sauber produzieren, aber auch das schaffen die nicht zu
100 Prozent und das Fair Phone ist nicht ganz griin. Und es ist dann in allen Branchen so,
dass man nicht alles erneuerbar bekommen kann und natiirlich Kosten sparen will, wo es geht.

A: Nun wiirde ich gern zu dem Thema seltene Erden kommen. Wie ist das bei Thnen
grundsitzlich - spricht man dariiber mit Kollegen oder haben Sie personlich schon etwas dazu
gelesen oder auf Tagungen gehort?

B: Als ich anfing, &h, vor etwa zehn Jahren, war das schon ein groB3es Thema. Da wurden die
Direct Drive Turbinen eingefiihrt und es gab viele Diskussionen. Die Vorteile haben aber klar
tiberwogen. Dann ging es darum, wo man die seltenen Erden herbekommen kann und
gleichzeitig den Impact relativ gering halten. Der Hauptvorteil von Permanentmagneten ist ja
das Gewicht. Ansonsten wird Kupfer verbaut und das ist sehr schwer. (Unser Unternehmen)
hat beide Versionen im Portfolio - das liegt an der Fusion mit dem spanischen Unternehmen.
Ganz neu in der Entwicklung gibt es jetzt eine neue Anlage, die wieder ohne Direct Drive ist
und weniger seltene Erden braucht, aber generell geht die Ausrichtung - vor allem offshore -
zu den Direct Drive Anlagen. Bei denen ist der grofle Vorteil, dass die weniger drehende
Teile haben - also der Vorteil ist die Verfiigbarkeit. Dann ist die Frage: wie erreiche ich die
Maschinen? Ahm, offshore ist das natiirlich schwierig mit Wind und Wasser, da ist die
Wartung eine richtige Herausforderung. Beide Modelle haben ihre Vorteile.

A: Haben Sie Einblicke iiber die Verwendung seltener Erden im Unternehmen, wissen Sie,
wie die Beschaffung dieser Materialien ablauft?

B: Nein, wie gesagt: da hab ich wenig Einblick. Damals hatte ich Einblick bei meiner ersten
Anlage ganz am Anfang. Ich weil} nur, dass wir natiirlich sehr groBe Abnahmen hatten und
das ein Vorteil war am Markt. Aber im Einkauf ging es dann hauptsichlich darum, die Preise
einfach stabil zu halten.
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A: Ich nehme an, dass man bei Eintritt in die Windenergiebranche davon erfahrt, gerade,
wenn man von der technischen Seite kommt, aber seit wann genau ist lhnen der
Zusammenhang zwischen Windkraftanlagen und seltenen Erden ein Begriff?

B: Der Begriff ,,selten” ist sowieso fehlleitend, die Metalle sind ja gar nicht selten. Ich habe
sogar mal was gehort davon, dass die seltene Erden in der DDR verbaut haben in
Hauserleitungen und so was. Und dann haben die Leute als die seltenen Erden so teuer
wurden die Rohre und so abgebaut, aber ich weil} es nicht mehr so genau.

A: Wahrscheinlich ist das jetzt nicht mehr der Fall in Ihrer Position, aber vielleicht hatten Sie
damals Einblick in die Verwendung seltener Erden in Windkraftanlagen? Wissen inwiefern
die seltenen Erden fiir die Kosten von den Anlagen beriicksichtigt werden?

B: Hier bei uns werden die Magnete von Zulieferern angeliefert, ihm, das lauft ab wie jeder
andere Einkaufsprozess. Wir haben unsere Business Conduct Guidelines, also dass man auf
Kinderarbeit verzichtet und andere Sachen, aber sonst gibt es - meines Wissens nach - genau
die gleichen Strategien wie in jedem Einkauf.

A: Wie ist die Portfoliogewichtung in Threm Unternehmen - also von welchen Anlagen
werden die meisten hergestellt?

B: Da schauen Sie wohl am besten in den Jahresbericht - da kann ich Thnen jetzt im Detail
keine Zahlen zu sagen. Gerade offshore setzen wir mehrheitlich auf Direct Drive, ja, auf jeden
Fall. Onshore, mal sehen, da kenne ich die genaue Entwicklung nicht.

A: Wie ist das mit der Lebensdauer von Windkraftanlagen? Geben Sie als Hersteller eine
genaue Lebensdauer an oder gibt es noch keine richtigen Zahlen dazu, weil die Branche noch
SO jung ist?

B: Es gibt mal die Designlifetime, die betrdgt 20 bis 25 Jahre. Es ist immer die Frage, worauf
man die Anlagen auslegen soll - also was wollen die Kunden? Alte Anlagen werden teilweise
auch frither erneuert und dann gibt es gar keine vollstindige Lebensdauer wie sie angegeben
war. Aber ich muss sagen: das ist ein Business wie jedes andere - das ist gar nicht so griin,
wie man immer denkt. GroBere Anlagen brauchen groBere Ausbauten - das Wachstum ist
enorm: beim Rotor gibt es einen exponentiellen Anstieg in der Grofe. Einige Standorte sind
mit kleineren Anlagen besetzt, die dann eben durch groBere, effizientere ersetzt werden. Es
gibt auch einen second-hand Markt fiir Turbinen.

A: In Bezug auf seltene Erden, aber auch auf die gesamte Windkraftanlage: wissen Sie etwas
iiber die Wiederverwertung bzw. das Recycling?

B: (lacht) Das ist witzig, weil dariiber hab ich meine Masterarbeit geschrieben! Uber die
Verwertung und Repowering. Aber bisher gibt es noch nicht so viel dazu. Offshore wurde
bisher nur ein einziger Windpark dekonstruiert. Und man muss ja das Gebiet so hinterlassen
wie es vorher war. Bei dem Reinrammen vom Fundament hat man schon einen ziemlichen
Eingriff in die Natur, da gibt es auch viel Kritik auf dieser Seite. Ahm, aber witziger Weise
haben, wie heiflt das nochmal auf deutsch, marine life, also die Fische und so unter Wasser,
sich viel mehr an den Fundamenten von Windkraftanlagen angesiedelt. Da diirfen ja keine
Schiffe fahren also wird da nicht gefischt und das merken die natiirlich und fiihlen sich sicher.
Bei der Dekonstruktion reiflt man dann den Erdboden auf und vernichtet das alles - da ist eben
auch die Frage, ob der alte Zustand wiederhergestellt wird oder wie sinnvoll das ist.
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A: Beziiglich des Riickbaus von Windkraftanlagen - wissen Sie etwas dariiber, ob die Preise
fiir den Riickbau oder das Recycling einkalkuliert werden?

B: Kommt immer drauf an, was das fiir Anlagen sind. Mit einem Stahlturm hat man schon
mal kein Problem. Stahl wird einfach wiederverwendet, eingeschmolzen usw. Wenn die
Tiirme aus anderem Material sind ist es eher ein Problem - genau wie bei den Blittern aus
Harzen und Verbundwerkstoffen. Das ist ja im Prinzip glasfaserverstirkter Kunststoff. Es soll
natiirlich auch so billig wie mdglich demontiert werden. Die Blétter kann man zerkleinern und
in Zement oder so geben, aber dann ist auch die Frage: wie viel Zement braucht man
eigentlich? Also so viel dann auch wieder nicht. Und verbrennen kann man die Stoffe
theoretisch auch, aber man braucht riesige Zerkleinerungsmaschinen und da gibt es kaum
welche von. Und da Material manuell zu zerkleinern ist viel zu viel Aufwand. Ich seh das
aber so: wenn es ein Problem gibt, gibt es auch eine Losung. Die Industrie wird sich schon
anpassen und eine gewisse Professionalitit entwickeln - da werden schon noch Konzepte
kommen fiir die Verwertung. Aber die Erprobung gibt es dann eben erst, wenn es immer mehr
Demontagen gibt.

A: Wissen Sie woher die seltenen Erden stammen, die in Generatoren in Ihrem Unternehmen
verbaut werden?

B: Nicht sicher. Also bevor ich da jetzt was Falsches sage.. Ich meine, dass es zumindest
frither Australien war, aber ich weil3 es nicht. Ist dann auch die Frage wie lang diese Vertrige
waren - das kann auch schon langst anders sein.

A: Zwar wurde das jetzt schon deutlich, dass die seltenen Erden keinen so grof3en Einfluss auf
die Windkraftanlagen in Ihrem Unternehmen haben oder Sie keine direkten Einblicke haben,
aber wie sehen Sie den Einfluss seltener Erden auf Windkraftanlagen grundsétzlich? Denken
Sie, es wird z.B. Substitute geben oder wird man die einfach weiterhin nutzen wie bisher?

B: Also wie gesagt - damals bei der Einfilhrung der Anlage hatte ich Einblicke - ich wusste
viel mehr aber jetzt kann ich nicht mehr viel dazu sagen. Ich finde, heute haben mehr Leute
was gegen Windkraft als gegen seltene Erden z.B. Ich habe keinen Kontakt mehr dazu. Ich
habe auch keine Ahnung von Substituten - die miissten dann ja die gleichen Eigenschaften
haben wie die Permanentmagnete, dann kdnnte man die natiirlich nutzen. Das Gewicht ist der
grofite Vorteil - wenn ein anderer Magnet das gleiche leisten kann, wiren Substitute denkbar,
ansonsten sind seltene Erden wichtig. Wie gesagt, ich glaube ja die Wirtschaft 16st ein
Problem, wenn es eben da ist. Die Industrie wird drauf reagieren - auch bei Ressourcen. Was
tiberlebt am Ende? Auch gute Ideen scheitern. Es gibt immer viel Verdnderung und die
Industrie reagiert drauf. Die Kernfusion, an der forschen sie in Frankreich, soll 2055 oder so
auf den Markt kommen. Dann brauchen wir keine erneuerbaren Energien mehr, weil das
Problem gelost ist. Ich sehe diese Energieformen eher als Zwischenlésung, aber sicher nicht
als endgiiltige Losung.
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