ROHSTOFFPOLITIK

Metallbedarfe fur
den Netzausbau

EinfUhrung

Das Stromnetz ist, so schreibt es das Bun-
desministerium fur Wirtschaft und Klima-
schutz (BMWK) auf seiner Website, ,das
Ruckgrat einer gelungenen Energiewende"!
Und dies gilt im doppelten Sinne: Einerseits
wird der Stromverbrauch in Deutschland
durch die ,Sektorkopplung” stark steigen.
Die Elektrifizierung des Verkehrs und der In-
dustrieproduktion ebenso wie eine andere
Warmebereitstellung in Gebauden - zum
Beispiel Uber Warmepumpen — werden den
Strombedarf in die H6he schnellen lassen.
Andererseits soll Strom zukUnftig nur noch
aus erneuerbaren Energien erzeugt werden.
Die Energiewende ist notwendig, um die Erd-
erwarmung zu reduzieren und die Auswir-
kungen der Klima- und Biodiversitatskrise zu
mildern. Doch die Energiewende schafft auch
neue Herausforderungen fur das Stromnetz,
etwa in Hinblick auf Einspeisung und Trans-
port. Ein bildhaftes Beispiel ist Deutschlands
Stromerzeugung aus Windkraft: Aktuell ge-
schieht dies sowohl onshore als auch offshore
vor allem im Norden und Osten der Bundes-
republik. Doch die gréten Stromverbraucher
Deutschlands - die grof3en Industriebetriebe
- sind im SUden und Westen des Landes an-
gesiedelt. Damit der aus Windkraft erzeugte
Strom in alle Ecken der Bundesrepublik ge-
langt, ist der Bau mehrerer tausend Kilometer
neuer Stromtrassen notwendig.

1 https//www.bmwk.de/Redaktion/DE/Dossier/netze-
und-netzausbau.html

cswerShift

Weltweit gilt: Je ambitionierter die Bekamp-
fung der Klimakrise voranschreiten soll, des-
to schneller und umfassender muss auch
der Netzausbau gelingen. In einem Szenario
mit relativ ehrgeizigem Klimaschutz rechnet
die Internationale Energieagentur (IEA) da-
mit, dass sich das jahrliche Ausbautempo der
Stromnetze bis 2040 mehr als verdoppeln
muss. Etwa 50 % des Zuwachses bei Uber-
tragungsleitungen und 35 % bei Verteilnetzen
entfallen dabei auf den Ausbau der erneu-
erbaren Energien. Neben dem Neubau von
Leitungen ist es jedoch ebenso wichtig, die
bestehende Infrastruktur zu warten und zu
modernisieren — sei es, um die Widerstands-
fahigkeit gegen extreme Wetterereignisse zu
erhéhen, oder um die Moglichkeiten eines in-
telligenten und flexiblen Stromnetzes (,Smart
Grid") optimal zu nutzen. Die IEA geht davon
aus, dass bis 2040 weltweit insgesamt mehr
als 80 Millionen Netzkilometer hinzukommen
mussen oder erneuert werden, wenn die fur
das 1,5-Grad-Ziel gesetzten nationalen Ziele
erreicht werden sollen. 80 Millionen Netzkilo-
meter: Das entspricht derzeit dem gesamten
bestehenden globalen Netz.? Klar ist vor al-
lem eins: Egal, mit welchem Szenario gerech-
net wird, es muUssen sowohl! weltweit als auch
in Deutschland unzahlige Kilometer neuer
Stromnetze gelegt werden.

2 https//www.iea.org/reports/electricity-grids-and-secu-
re-energy-transitions/executive-summary

Zur Publikation als
PDF download


https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Dossier/netze-und-netzausbau.html
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Dossier/netze-und-netzausbau.html
https://www.iea.org/reports/electricity-grids-and-secure-energy-transitions/executive-summary
https://www.iea.org/reports/electricity-grids-and-secure-energy-transitions/executive-summary

Eine neue Studie der Hans-Bdckler-Stiftung
beziffert den Investitionsbedarf in deutsche
Stromnetze auf ca. 650 Milliarden Euro bis
zum Jahr 2045.2 Doch der Ausbau des Net-
zes erfordert nicht nur hohe Geldsummen,
sondern verschlingt auch gigantische Men-
gen an Ressourcen. Denn wahrend Strom
manchmal wie unsichtbare Nichtmaterie er-
scheint, bedarf es nicht nur fur seine Erzeu-
gung, sondern auch fur die Einspeisung und
den Transport handfester Materialien. Wah-
rend Kunststoffe oder élgetranktes Papier
die stromleitenden Kabel isolierend umman-
teln, leiten Metalle wie Kupfer und Aluminium
den Strom. So machten Stromnetze laut einer

Schatzung der IEA im Jahr 2023 insgesamt
15 Prozent der globalen Nachfrage nach raf-
finiertem Kupfer aus.* Laut der IEA kdnnen
Stromnetze bis 2030 nach dem Bauwesen zur
zweitgrofRten oder zwischenzeitlich gar groi3-
ten Kupfernachfrage beitragen.

Was bedeutet das fur die Energiewende in
Deutschland und global? Um dieser Frage
auf den Grund zu gehen, gibt dieses Fact
Sheet einen Uberblick Uber den Netzausbau
in Deutschland: Wie sieht der aktuelle Pla-
nungsstand aus — und wer ist fur die Umset-
zung zustandig? Was bedeutet dies fur die
Rohstoff- und Energiewende?

Der Netzausbau in Deutschland

Deutschlands Stromnetz umfasst Ubertra-
gungsnetze, die Strom mit Héchstspannung
transportieren, und Verteilernetze, die Regio-
nen und Endverbraucher*innen versorgen.
Die Bundesnetzagentur (BNetzA), eine im
Geschaftsbereich des BMWK angesiedelte
Bundesbehérde, Uberwacht den Netzausbau
sowie die vier Ubertragungsnetzbetreiber
50Hertz Transmission, Amprion, TenneT und
TransnetBW. Aktuell hat das Hoéchstspan-
nungsnetz —also das Ubertragungsnetz — eine
Lange von 37.000 Kilometern, wahrend das
Niederspannungsnetz — also das Verteilnetz
- 1,2 Millionen Kilometer umfasst.> Insgesamt
gibt es Uber 850 Verteilnetzbetreiber, von
denen allerdings nur 81 Uber 100.000 Kunden
versorgen und damit gemeinsam etwa drei
Viertel des Verteilnetzes abdecken. Diese 81
Verteilnetzbetreiber sowie die vier genannten
Betreiber des Ubertragungsnetzes sind dazu
verpflichtet, alle zwei Jahre einen Netzent-
wicklungsplan zu erarbeiten und damit ihre
Ausbauziele offenzulegen.

Der Netzentwicklungsplan 2023-2037/2045
(bestatigt von der Bundesnetzagentur im
Jahr 2022) beschreibt unter BerUcksichtigung
des Klimaneutralitatsgesetzes und des Ziels
der Dekarbonisierung des Stromsektors drei
Szenarien fur die Erreichung der Klimaneut-
ralitat bis 2045. Die Szenarien unterscheiden
sich beispielsweise in der Anwendung von
grunem Wasserstoff, dem Ausbau erneuer-
barer Energien und der Elektrolyse sowie der
Rolle von Effizienzgewinnen bei steigendem
Strombedarf. Gleichzeitig liegen den Szena-
rien bestimmte, durchaus problematische

Annahmen zugrunde - etwa, dass weiterhin
lediglich auf eine ,Antriebswende” gesetzt
wird, anstatt eine wahrhafte ,Verkehrs-
wende” zu vollziehen. Anders gesagt: Alle
Szenarien gehen davon aus, dass noch im
Jahr 2045 zwischen 33 und 45 Millionen E-Au-
tos in Deutschland zugelassen sein werden.
Mit tatsachlichen Reduktionsszenarien — im
Verkehrssektor ware dies eine Abkehr vom
motorisierten Individualverkehr (MIV) zuguns-
ten des offentlichen Personennahverkehrs
(OPNV), Fahrraddern und FuBverkehr —wird im
wahrsten Sinne des Wortes nicht gerechnet.

Das hat Auswirkungen auf die Kalkulation
des prognostizierten Bruttostromverbrauchs
in Deutschland und damit auch auf die
Netzentwicklungsplédne. Denn die Ubertra-
gungsnetzbetreiber erarbeiten auf Basis der
unterschiedlichen Szenarien die Entwdurfe far
den Netzentwicklungsplan 2023-2037/2045,
die von der Bundesnetzagentur gepruft und
genehmigt werden. Aktuell sind 119 Netz-
ausbauvorhaben fur das Ubertragungsnetz
geplant, die — ohne Offshore-Projekte — eine
Gesamtlange von 13.679 Kilometern umfas-
sen. Davon sollen bis Ende 2030 etwa 10.000
Kilometer genehmigt und in Betrieb ge-
nommen werden. Der Bedarf fur 2045 ist in
diesen Planungen noch nicht enthalten. Die
metallischen Rohstoffe fur die Kabel werden
vorwiegend in Landern des Globalen Stdens
abgebaut. Beim Abbau von Bauxit in Guinea,
oder von Kupfer aus Chile und Peru kommt es
regelmaf3ig zu Menschenrechtsverletzungen
und Umweltzerstdrung.®

3 https//www.boecklerde/de/pressemitteilungen-2675-studie-berechnet-investitionsbedarf-in-deutsche-stromnetze-65371.htm

4 https://iea.blob.corewindows.net/assets/ee01701d-1d5¢c-4ba8-9df6-abeeac9de99a/GlobalCriticalMineralsOutlook2024.pdf

5 https//www.bmwk.de/Redaktion/DE/Dossier/netze-und-netzausbau.html

6 https://www.fian.de/wp-content/uploads/2024/04/2024-03-Sangaredi-Broschuere_web.pdf
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Rohstoffe fur das Stromnetz

Erneuerbare Energietechnologien - von
Windturbinen und Solarmodulen bis hin zu
Elektrofahrzeugen und Batteriespeichern -
benodtigen Metalle und andere Materialien in
grof3en Mengen. Die Internationale Energie-
agentur (IEA) behandelt in einem Dossier zu
den ,Rohstoffbedarfen fur die Energiewen-
de"“ die Rohstoffe, die fur ,grine Technolo-
gien” bendtigt werden.” Dazu gehoren auch
Stromnetze. Die |EA stuft den Bedarf an Kup-
fer und Aluminium fur Stromnetze als ,hoch*
ein, wahrend der Bedarf anderer sogenannter
JKritischer” Rohstoffe — Kobalt, Nickel, Lithium,
Seltener Erden, Chrom, Zink und Metalle der
Platingruppe - als verhaltnismaf3ig ,gering*
eingestuft wird.

Kupfer und Aluminium sind die beiden wich-
tigsten Materialien fUr Drahte und Kabel. Kup-
fer ist aufgrund seiner hohen elektrischen
und thermischen Leitfahigkeit in vielerlei
Hinsicht die bevorzugte Wahl fur Stromnet-
ze. Allerdings ist Kupfer schwerer und teurer
als Aluminium. Deshalb wird es haufig fur
unterirdische und unterseeische Kabel ein-
gesetzt, bei denen das Gewicht keine grof3e
Rolle spielt, wahrend andere technische Ei-
genschaften (etwa Korrosionsbestandigkeit
und Zugfestigkeit) erforderlich sind. Alumi-
nium hingegen wird wegen seines Gewichts-
vorteils haufig fur Uberirdische Freileitungen
verwendet. In einigen Fallen kommt Alumini-
um auch fur unterirdische und unterseeische
Kabel zum Einsatz.

Ein Szenario der IEA aus dem Jahr 2021 geht
davon aus, dass bei einem relativ ambitionier-
ten Klimaschutz im Jahr 2040 insgesamt 16
Millionen Tonnen Aluminium und 7,5 Millio-
nen Tonnen Kupfer fUr Stromnetze bendtigt
werden. In anderen Szenarien wird berech-
net, wie der Kupferbedarf zurlckginge, wenn
mehr Aluminium genutzt wirde. Das mag fur
Unternehmen kostensparend sein, doch der
o0konomische Aspekt sollte nicht im Vorder-
grund stehen. Stattdessen muss abgewogen
werden, unter welchen Bedingungen und mit
welchen Folgen fur Mensch und Umwelt die
jeweiligen Erze gewonnen werden.

Wenn es um die Erstellung von Szenarien
und die Berechnung des Rohstoffbedarfs
sowie seiner Umweltauswirkungen fur den
Netzausbau geht, gibt es noch viele LuU-
cken zu schlieBen. Eine umfassende Analyse
des Rohstoffbedarfs fur den Netzausbau in
Deutschland liegt bislang nicht vor. Eine gute
Grundlage dafur schafft jedoch das ,Working
Paper® des Fraunhofer-Instituts fur Solare
Energiesysteme (ISE) und des Instituts fur
Akustik und Bauphysik (IABP) der Universi-
tat Stuttgart, die sich im Projekt ,InteRessE"
mit der interdisziplinaren Bewertung des
Ressourcenbedarfs fur die Energiewende be-
fassen.® In ihrer Publikation analysieren die
Wissenschaftler*innen die Materialzusam-
mensetzung und den gesamten Lebens-
zyklus verschiedener Technologien fur die
Energiewende. Das ,Working Paper" sieht

7 https:.//www.iea.org/reports/the-role-of-critical-minerals-in-clean-energy-transitions/mineral-requirements-for-clean-

energy-transitions

8 https://publica-rest.fraunhofer.de/server/api/core/bitstreams/6b2d4caa-95af-4356-be9dd-eaebl3be54f9/content

Bis 2030 soll das
deutsche Ubertra-
gungsnetz um etwa
10.000 km erweitert
werden.

Foto: Thomas Kohler,
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seine Rolle darin, Forschungsarbeiten zu den
Materialanforderungen fur die Energiewende
zu erleichtern, indem es ,Technologieprofi-
e mit einer kurzen Beschreibung der Tech-
nologie einschlieBlich der angenommenen
Lebensdauer und der Materialintensitat bis
2040 erstellt. FUr den Netzausbau wird die
Materialintensitat dabei in Kilogramm pro Ki-
lometer Ubertragungsleitung angegeben.

FUr eine weitere Quantifizierung des Roh-
stoffbedarfs fUr den Netzausbau in Deutsch-
land mussen die im Netzentwicklungsplan
vorgesehenen Ausbauplane, die dafur ge-
planten Kabel und deren notwendiger Roh-
stoffbedarf hochgerechnet werden. Doch
sowohl die Modellierung unterschiedlicher,
sektorubergreifender Energieszenarien als
auch des dafur notwendigen Netzausbaus
und der sich — Uber die Jahrzehnte verandern-
den - Rohstoffzusammensetzung erweist
sich als zeitaufwandig.

380 kV-Wechselstromleitungen

Das Ubertragungs- bzw. Héchstspannungs-
netz transportiert Strom mit einer Spannung
von bis zu 380 kV (also 380.000 Volt). Aktuell
ist das Hochstspannungsnetz vor allem mit
Uberirdischen 380 kV-Wechselstromleitun-
gen ausgestattet. Das ,Working Paper"” des
Fraunhofer-Institut fur Solare Energiesyste-
me (ISE) und dem Institut fur Akustik und
Bauphysik (IABP) der Universitat Stuttgart
nimmt als Beispiel fur eine 380kv-Wechsel-
stromleitung so genannte ,HTLS-Leitungen*
(Engl.: High Temperature Low Sag; Deutsch:
Hohe Temperatur Geringe Durchhangung)
und analysiert die Materialzusammenset-
zung einer HTLS-Leitung mit Aluminium-Lei-
ter Verbundwerkstoffkern (Engl.: Aluminium
Conductor Composite Core; ACCC). Das HTLS
besteht aus einem Hybridkern aus Kohlen-
stoff- und Glasfasern, die in einer Epoxid-
harzmatrix gebunden sind. Dieser Leiter
kombiniert Aluminium mit einem leichten
Verbundstoffkern aus Kohlenstoff- und
Glasfasern, die durch eine Epoxidharzmatrix
gebunden sind. Das Aluminium leitet die
Elektrizitat. Auf Basis dieses Modells und
unter BerUcksichtigung der sich verandern-
den Materialzusammensetzung mehrerer
Modelle wird davon ausgegangen, dass

in den Jahren 2020 bis 2030 insgesamt
11.940 Kilogramm Aluminium pro Kilometer
380-kV-Wechselstromleitung benotigt wird;
in den Jahren 2030 bis 2050 dann 15.283 Ki-
logramm Aluminium pro Kilometer 380-kV-
Wechselstromleitung. Wahrend die Zahlen
bloRRe Kalkulationen sind, verdeutlichen sie,
dass der Netzausbau in Deutschland hohe
Mengen an Aluminium benétigen wird.

Hochspannungs-Gleichstrom-
ubertragung (HGU)

In Deutschland ist der Transport von Strom
aus dem windreichen Norden, beispiels-
weise aus Offshore-Windparks, in den ver-
brauchsstarken Stden essenziell. Politische
Blockaden und Verzogerungen des Wind-
kraftausbaus in den sudlichen Bundeslan-
dern haben die Abhangigkeit noch verstarkt.
Das bestehende Wechselstromnetz bietet
jedoch nicht die nétige Kapazitat; aulRer-
dem gehen die Ubertragungen Uber groRe
Distanzen mit erheblichen Energieverluste
einher. Die Hochspannungs-Gleichstrom-
Ubertragung (HGU) stellt eine effizientere
Alternative dar. Sie ermdoglicht ein geringes
Kabelgewicht pro MW Ubertragungsleis-
tung, reduzierte Energieverluste bei langen
Distanzen und die aktive Steuerung der Leis-
tungsflisse, was die Netzstabilitat erhoéht.
Am Zielort wird der Strom in Konverterstatio-
nen wieder in Wechselstrom umgewandelt,
da dieser fur die weitere Umwandlung in Mit-
tel- und Niederspannung erforderlich ist. Seit
2016 schreibt das Bundesbedarfsplangesetz
vor, dass Gleichstromleitungen vorrangig als
Erdkabel gebaut werden sollen. Diese Rege-
lung, die vor allem zur Akzeptanzernéhung in
der Bevolkerung gedacht ist, wird von Netz-
betreibern und Bauernverbanden auf Grund
der hoheren Kosten, langeren Planungsdau-
er und des hdheren Flachenbedarfs kriti-
siert. FUrsprecher aus dem BMWK warnen
allerdings vor erneuten Verzégerungen,
wenn bereits in Anbahnung befindliche Erd-
kabeltrassen umgeplant werden mussten.

In den meisten unterirdischen HGU-Kabeln
wird Kupfer als Leiter verwendet. Laut einer
Kalkulation des Fraunhofer-Institut fur Solare
Energiesysteme (ISE) und dem Institut far
Akustik und Bauphysik (IABP) der Universitat
Stuttgart werden in den Jahrzehnten 2020
bis 2050 insgesamt ca. 14.700 Kilogramm
Kupfer pro Kilometer HGU-Kabel benétigt.
Hinzu kommen 14.200 Kilogramm Blei pro
Kilometer und 5.260 Kilogramm Stahl pro
Kilometer. Diese Zahlen verdeutlichen er-
neut, dass der Netzausbau in Deutschland
hohe Mengen an Metallen benotigen wird.




Bauxit far die Alu-
miniumproduktion
wird u.a. in Guinea
abgebaut. Wo fraher
Walder, Menschen
und Anbauflachen
waren, befinden sich
heute Eisenbahn-
linien und staubige
I Tagebauten.

Foto: Benjamin
Moscovici

Rohstoffwende und Energiewende
zusammendenken!

Fur eine effektive Bekampfung des Klima-
wandels ist der Ausbau erneuerbarer Ener-
gieinfrastruktur essenziell. Die Energiewende
fuhrt langfristig zu weniger Bergbau, vor al-
lem da Kohle weltweit immer noch den gréRi-
ten Anteil ausmacht.® Trotzdem sollte der
steigende Verbrauch metallischer Rohstoffe
nicht auf die leichte Schulter genommen wer-
den. Die meisten Erze, aus denen Metalle ge-
wonnen werden, werden in China, Australien
und Landern des Globalen Stdens abgebaut.
Fast Uberall gehen mit dem Abbau Konflikte
einher, sei es um die Wasser- und Landnut-
zung oder aufgrund von Emissionen in Luft,
Boden oder Wasser. Menschen verlieren ihre
fruchtbaren Ackerbdden und ihr Zuhause,
wenn sie fur die Eréffnung oder Erweiterung
einer Mine vertrieben werden. Wahrend die
Rechte von Arbeiter*innen im Bergbau hau-
fig verletzt werden, profitieren andere von
finanziellen Einnahmen. Gleichzeitig tragen
der Rohstoffabbau und die Weiterverarbei-
tung von Erzen zu Metallen maf3geblich zur
Klima- und Biodiversitatskrise bei. Der Ab-
bau und die Weiterverarbeitung von Eisen-
erzbzw.Stahl, Bauxitbzw. Aluminium, sowie
der weiteren etwa 90 metallischen Elemen-
te verursachen derzeit ca. 10 — 15 Prozent der
CO,-Emissionen weltweit.

Um die Energie- und Rohstoffwende zu-
sammenzudenken, muUssen Reduktionszie-
le an vorderster Stelle stehen — nicht nur der
CO;,-Emissionen, sondern auch des Rohstoff-
verbrauchs. Der Bruttostromverbrauch in

Deutschland darf trotz Energiewende, Elek-
trifizierung des Verkehrs und anderen For-
men der Sektorenkopplung nicht unendlich
in die Hohe schnellen. Statt einer Antriebs-
wende braucht es eine wahrhafte Verkehrs-
wende, die vor allem auf die Reduktion des
motorisierten Individualverkehrs setzt und
stattdessen den &ffentlichen Personennah-
verkehr férdert. Zusatzlich sind Innovationen
wie die Weiterentwicklung sparsamer Elekt-
rofahrzeuge und eine kluge Integration von
Fahrzeugen in das Energiesystem durch in-
telligente Ladeinfrastruktur entscheidend.
Gleichermafen spielt der Ausbau der Kreis-
laufwirtschaft mit einem Fokus auf Lang-
lebigkeit, Reparierbarkeit und einem auf
Kreislauffuhrung der Rohstoffe ausgelegten
Produktdesign eine zentrale Rolle. AuBerdem
sollte die Erzeugung erneuerbarer Energien
an moglichst vielen Standorten Deutsch-
lands geschehen. Zu den Mdaglichkeiten der
Ressourcenschonung gehort auch, die bis-
her kaum genutzten Windkraftpotentiale in
Suddeutschland auszuschoépfen — dann ware
nicht der Bau zahlreicher neuer Stromtrassen
notig. Der Rohstoffbedarf von Netzen muss
zukUnftig in politischen Entscheidungen be-
ricksichtigt werden — und neben den tech-
nologischen Anforderungen ein wichtiger
Faktor in der Entscheidung fur oder gegen
eine bestimmte Kabelvariante eine Rolle spie-
len. Zum Schutz von Menschen und Umwelt
darf dabei nicht allein der Preis ausschlag-
gebend sein.

9 https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S25424351230041172dgcid=author
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