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Vorwort 
 

Metalle sind aufgrund akuter Versorgungsengpässe von kritischen Metallen und geopolitischen Spannungen 

in aller Munde. Gleichzeitig werden für die Energie- und Mobilitätswende sowie die digitale Transformation 

zunehmend größere Mengen an Metallen benötigt. Rohstoffpolitik wird Thema bleiben. Erste Schritte wurden 

auf den Weg gebracht. Zugleich ist die übergeordnete Aufgabe, die Versorgung mit Metallen dauerhaft für 

alle zu sichern, bisher dagegen noch kaum im Bewusstsein. 

Vor diesem Hintergrund organisierten wir am 5. März 2026 einen Multi-Stakeholder Workshop zum Thema 

αwƻƘǎǘƻŦŦǿŜƴŘŜ aŜǘŀƭƭŜΦ ²ƛŜ ǿƛǊ aŜǘŀƭƭŜ ŘŀǳŜǊƘŀŦǘ ǎƛŎƘŜǊƴάΦ 9Ǌ ŦŀƴŘ Ƴƛǘ пл ¢ŜƛƭƴŜƘƳŜǊƛƴƴŜƴ ǳƴŘ ¢ŜƛƭƴŜƘπ

mern an einem ganz besonderen, historischen Ort statt: in der Hörsaalruine der Charité mitten in Berlin, nur 

etwa 500 Meter fußläufig entfernt vom Berliner Hauptbahnhof. Die Hörsaalruine ist der ehemalige Hörsaal 

von Prof. Rudolf Virchow, dem berühmten Mediziner, Pathologen und Mitbegründer der modernen Virologie. 

Unser herzlicher Dank geht an unsere Mitveranstalter für ihre Unterstützung und ihre Beiträge zu diesem 

Bericht: Britta Bookhagen von der Deutschen Rohstoffagentur (DERA) in der BGR, Christa Liedtke und Manuel 

Bickel, Abteilung Nachhaltiges Produzieren und Konsumieren des Wuppertal Instituts für Klima, Umwelt, Ener-

gie sowie Mario Schmidt, Institut für Industrielle Ökologie der Hochschule Pforzheim. Ebenso herzlich danken 

wir Sophia Falk, Sustainable AI Lab der Universität Bonn für ihren Beitrag. 

Ebenso herzlich danken wir Dürten Thielk und Jakob Wurster (Schauspieler:in, Berlin), die sich auf die unge-

wohnte Rolle der Verkörperung von Metallen eingelassen haben. Ebenso herzlich danken wir den Teilnehme-

rinnen und Teilnehmern, dass sie sich die Zeit genommen haben für diesen ungewöhnlichen Tag mit einer 

Vielfalt von Methoden. Der Entwurf des vorliegenden Dokuments wurde den Teilnehmer:innen vorab zuge-

sandt und ihre Anmerkungen und Anregungen dazu so weit wie möglich eingearbeitet. 

Der Bericht, die Auswertung der Ergebnisse und die Ableitung der Handlungsempfehlungen liegen in unserer 

alleinigen Verantwortung als Veranstalter und Autoren. 

 

Adrian Ganz & Martin Held & Klaus Kümmerer & Christoph Helbig 

14. Juli 2026 
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½ǳǎŀƳƳŜƴŦŀǎǎǳƴƎ 

40 engagierte Menschen aus unterschiedlichsten Bereichen kamen am 5. März 2026 in der historischen Hör-

saalruine der Charité in Berlin zusammen: Vertreterinnen und Vertreter aus Unternehmen, Verbänden, NGOs, 

Gewerkschaften, Behörden und Wissenschaft. 

Der Tag lebte von wechselnden Perspektiven und Formaten, ergänzt durch theatrale Auftritte von Metallen 

als personifizierte Figuren. 

Metalle müssen politisch auf dieselbe Ebene gehoben werden wie Energie. Eine konsistente, ressortübergrei-

fende Metallpolitik fehlt bisher weltweit trotz wachsender Abhängigkeit von einzelnen Lieferländern, geopo-

litischer Spannungen und steigender Bedarfe durch Energie-, Mobilitäts- und Digitalwende. Die Vielzahl der 

betroffenen Akteure ς von der Industrie über Sicherheitspolitik und Zivilgesellschaft bis zu Bergbauregionen 

ς macht diese Aufgabe zum klassischen Multistakeholder-Thema. 

Trotz der heterogenen Zusammensetzung entstanden keine heftigen Kontroversen. Weitgehende Einigkeit 

bestand bei diversen Themen der Metallpolitik: Kreislaufwirtschaft, strategische Reserven, digitaler Produkt-

pass oder der Notwendigkeit staatlicher Steuerung. Kontrovers diskutiert wurden die Frage der Mengenre-

duktion von Metallbedarfen, sowie die Gewichtung von Wettbewerbsfähigkeit gegenüber Verteilungsgerech-

tigkeit. 

Im Teil 2 des Berichts wurden von den Workshop-Ergebnissen abgeleitet 12 Handlungsempfehlungen erar-

beitet ς als Einstieg in eine konsistente Metallpolitik und Rohstoffwende Metalle. Die Maßnahmen greifen in 

unterschiedlichen Zeiträumen, von akut bis langfristig: 

Akut: strategische Rohstoffreserve für kritische Metalle aufbauen; Notfallvorsorge (Krisenstab, Notfallpläne, 

Stresstests). 

Kurz- bis mittelfristig: Datengrundlagen schaffen; digitalen Produktpass voranbringen; Metallverbrauch digi-

taler Infrastruktur erfassen und begrenzen; Dissipation von Technologiemetallen verringern; dazu eine natio-

nale Metallstrategie erarbeiten und einen interministeriellen Koordinationsausschuss einrichten, flankiert 

durch explizite Aufgaben für Unternehmen in der Rohstoffwende sowie durch die Einbindung von NGOs und 

Gewerkschaften; und nicht zuletzt die Verbraucherpolitik für nachhaltigeren Metallumgang stärken. 

Mittel- bis langfristig: ergänzend zwei Empfehlungen zur dauerhaften Versorgungssicherheit: ein forschungs- 

und technologie- ǎƻǿƛŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜǇƻƭƛǘƛǎŎƘŜǊ α!ƛǊōǳǎ-Moment" für Metalle sowie ein gesellschaftlicher Be-

wusstseinswandel, der die Metallpolitik auf die Bedeutungsebene der Energiepolitik hebt. 

Der Workshop demonstrierte an einem konkreten Beispiel (Neodym-Krise), wie aus dem akuten Versorgungs-

engpass kurz- und mittelfristige Strategien entwickelt werden können. Zugleich wurde deutlich: Die dauer-

hafte Sicherung der Metallversorgung ς für alle Menschen, über Generationen hinweg ς kann nicht in die 

Zukunft verschoben werden, sondern beginnt mit heutigen Weichenstellungen. 

In den 12 Handlungsempfehlungen werden jeweils die vorrangigen Adressaten angesprochen, an die sich die 

Empfehlungen richten sowie eine mögliche Vorgehensweise für die Umsetzung konkretisiert. Zur Umsetzung 

der Empfehlungen folgen Policy Papers, in denen spezifische Akteursgruppen angesprochen werden. 

 

Übergreifende Maxime für eine Rohstoffwende Metalle: 

Vom Reagieren ins Handeln kommen. Dauerhaft beginnt jetzt. 
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9ƛƴŦǸƘǊǳƴƎ 

Der Multi-Stakeholder Workshop hatte den Titel Rohstoffwende Metalle. Wie wir Metalle dauerhaft sichern. 

Im Workshop wurde die Versorgungssicherheit an spezifischen Beispielen einzelner Metalle wie etwa Neodym 

vertiefend behandelt, die angesichts der akuten Versorgungsengpässe im Vordergrund der öffentlichen De-

batte stehen. Zugleich wurden Metalle übergreifend im All Metals Age im Zusammenhang fokussiert entspre-

chend der anstehenden Rohstoffwende Metalle. 

An dem Workshop nahm eine große Bandbreite von Teilnehmer:innen teil: aus Unternehmen, Verwaltungen, 

NGOs, Verbänden, Wissenschaft, Gewerkschaften und anderen Bereichen. 

Der Tag war geprägt durch wiederholte Perspektivenwechsel mit wechselnden Rollen. Dementsprechend war 

der Tag durch eine Vielfalt an Methoden geprägt: 

¶ !ǳŦǎǘŜƭƭǳƴƎ 

¶ ²ƻǊƭŘŎŀŦŞ 

¶ .ƭƛǘȊƭƛŎƘǘŜǊ  

¶ {ǘǊŜǎǎǘŜǎǘ ƛƳ wƻƭƭŜƴǎǇƛŜƭ 

¶ мπнπпπ!ƭƭ aŜǘƘƻŘŜ 

¶ DǊǳǇǇŜƴŀǊōŜƛǘ 

¶ tŜǊǎǇŜƪǝǾǿŜŎƘǎŜƭ 

Ebenso gab es eine Vielfalt wechselnder Rollen im Ablauf des Workshops. Eine Besonderheit war dabei, dass 

in Ergänzung dazu eine Schauspielerin und ein Schauspieler im Lauf des Tages Metalle verkörperten. In ihrem 

Anfangsauftritt hatten sie zu Beginn der Veranstaltung das erste Wort. Zwischendurch gab es wiederholt Auf-

tritte der Metalle. Abschließend hatten sie mit ihrem Auftritt wiederum das letzte Wort. 

Im Stresstest zu Neodym wurden sieben Rollen gespielt: Vertreter:innen eines Automobilkonzerns, Wind-

kraftanlagenbauer, Bundesministerium, Forschungseinrichtung, schweizerisch-chinesische Metallhandels-

firma, Bundesverband Magnet- und Antriebstechnik sowie Berater für industrielle Sicherheitsvorsorge der 

Bundeswehr. Frauen spielten zum Teil Männerrollen, Männer zum Teil Frauenrollen.  

In der Runde der Bewertung der Ideen für kurz- und mittelfristige Lösungen, um die Versorgung mit Metallen 

zu sichern, gab es folgende Perspektiven: Politik, Industrie, Wissenschaft, Zivilgesellschaft (aus Verbraucher-

sicht) und Regierung von China. Bei der Bewertung der Ideen zur dauerhaften Versorgungssicherheit wurden 

folgende Rollen gespielt: Bewohner von Abbaugebieten, Nächste Generation, Arbeiterperspektive in den Lie-

ferketten und Die Natur. 

Bei der Diskussion der Ideen zur Gewährleistung der Versorgungssicherheit mit Metallen wurden eine Vielzahl 

von sehr unterschiedlichen Akteuren thematisiert, deren Interessen, Zusammenspiel, mangelnde Koordina-

tion, etablierte Akteure ebenso wie neu ins Spiel zu bringende Akteure. 

Die Dramaturgie des Tages entfaltete sich entlang des roten Fadens auf der Zeitachse von akuter, kurz-, mittel- 

und langfristiger Versorgungssicherheit bis hin zur dauerhaften Sicherung der Versorgung mit Metallen. Da-

neben wurden die Raumskalen Deutschland, Europa und global abgedeckt. In einzelnen Arbeitsschritten 

ebenso wie bei den Auftritten der Metalle wurden zum einen einzelne kritische Metalle beispielhaft fokus-

siert. In anderen Arbeitsschritten war die Perspektive übergeordnet zum anderen auf alle Metalle gerichtet. 

In der folgenden Abbildung werden die drei temporalen Dimensionen im zeitlichen Ablauf in der Zuordnung 

der Arbeitsschritte dargestellt. 
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Im 1. Teil findet sich der Bericht zum Vorgehen des Workshops und zur Dokumentation der Ergebnisse. In den 

Anhängen finden sich ergänzend detaillierte Ergebnisse zu den verschiedenen Arbeitsschritten. Im 2. Teil wer-

ten wir die Ergebnisse des Workshops aus und leiten daraus Handlungsempfehlungen ab. 

 

Beim Eintreffen der Teilnehmer:innen lief in Endlosschleife eine Sequenz zu Bildern aus Bergbau, Metallver-
arbeitung, Produkten und Recycling. Eingebaut war ein Videoclip, im dem auf der Zeitachse von 1250 bis 
heute die Zahl der entdeckten Metalle im Periodensystem in der Entwicklung nachvollziehbar wurde. Im QR-
Code ist die Filmsequenz zu sehen 
 

   
  Link zum Film-Download 
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!ǳƊŀƪǘ ς !ǳƊǊƛǧ aŜǘŀƭƭŜΥ Yƻōŀƭǘ ϧ YǳǇŦŜǊ 

Menschheit hört Ihr uns? 

Guten Morgen, schau sie Dir an, wie sie zu uns gucken, genau das ist richtig, 
denn ich bin Kobalt 

Ich bin Kupfer, ich lebe seit Millionen von Jahren hier auf der Erde. Seit zehn- 

tausend Jahren werde ich verhüttet. Ich habe mir für meinen Impulsvortrag 

jetzt 53 Stunden gegeben, soviel Zeit muss sein, Rückfragen bitte danach.  

Schön, aber verstehen die Leute dich denn überhaupt? Oder mich, weil  

zu mir gucken sie natürlich viel lieber, weil ich etwas Farbe in dieses Grau 
bringe, weil ich bin ja auch wunderbar in Keramik und Glasvitrinen, wie 
schön ist das. 

Ich bin extrem leitfähig, extrem duktil, extrem formbar, extrem  
recyclebar und das wahrscheinlich am meisten recycelste Metall. 

Aber weißt du was, ich bin nämlich auch zuständig dafür, dass du produziert 
werden kannst und in die Welt kommst, weil ich nämlich ein Problemlöser 
bin, ich löse Probleme und zwar ganz schnell. 

Probleme sind ohne mich auf dieser Welt, wenn ich da bin, wird alles weitergeleitet, vorangebracht, 
vor allem in China und es wäre doch schön, wenn ich bei Euch auch etwas mehr ankommen würde. 

Ich werde nicht nur in China, auch in Afrika gefunden mit meiner  
ǿǳƴŘŜǊǎŎƘǀƴŜƴ CŀǊōŜ Χ 

ΧƛŎƘ ƘŀōŜ ŀǳŎƘ ŜƛƴŜ ǎŎƘǀƴŜ {ŎƘǳǘȊǎŎƘƛŎƘǘΣ ǳƴŘ ƛŎƘ ǎŜƘŜ Řŀƴƴ ƴƻŎƘ ƛƴǘŜǊŜǎǎŀƴǘŜǊ ŀǳǎΦ 

Mir darf man nicht zu nahekommen, denn ich bin giftig. 

ΧǳƴŘ ƛŎƘ ōƛƴ ƘŜƛƭǎŀƳΣ ƛƘǊ ŦƛƴŘŜǘ ƳƛŎƘ ƛƴ ŘŜǊ bŀƘǊǳƴƎΣ ƛŎƘ ōƛƴ ŜȄǘǊŜƳ ǿƛŎƘǘƛƎΦ 

Ich bin auch extrem wichtig, weil ich ein hidden champion bin. 

 Hidden champion bin ich genauso. 

Hidden Champion bin ich aber mehr, weil ich auch in Vitaminen herkomme, 
wie B12, wahrscheinlich habt Ihr auch schon etwas gegessen, wo ich durch 
9ǳŎƘ ŘǳǊŎƘŦƭƛŜǖŜƴ ƪŀƴƴ Χ ƘƛƘƛΣ ƧŜŘŜƴ ¢ŀƎΣ ǿƛŜ ǎŎƘǀƴ ƛǎǘ Řŀǎ ŘŜƴƴΗ 

Sollen wir schon runtergehen unter die Menschen? 

Ich habe noch mehr zu erzählen, ich werde nämlich als critical raw material 
bezeichnet, nur weil die Menschheit denkt, dass ich schwer zu finden bin. 
Da kann ich doch nichts dafür, wenn die Menschheit nicht sieht, was ich 
sonst noch kann. 

Critical Raw Material 

Du bist ja schon bei den Neandertalern ein großer Held geworden, chapeau! 

Dafür stößt mich lange keiner vorm Thron, liebes Kobalt. 

Liebes Kupfer, ja Du und Dein Thron, den wirst Du auch noch behalten in 
Jahrmillionen Jahren, wenn es uns bis dann noch gibt. 

Mich Ja, ich bin gut recyclebar. 

Und ich bin extrem schön anzuschauen. Lass uns runter gehen und persön-
lich vorstellen. Aber: Nicht zu nahe rankommen, denn ich bin auch giftig. 
Und weißt Du, was ich am liebsten hab? Ich mag es, wenn sie mich als Flug-
zeugturbine einsetzen, das dreht dann so wunderbar. 

DǳǘŜƴ aƻǊƎŜƴΣ ƎǳǘŜƴ aƻǊƎŜƴΣ ƛŎƘ ōƛƴ ŜȄǘǊŜƳ ƭŜƛǘŦŅƘƛƎ ǳƴŘ Řǳƪǘƛƭ Χ  
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DŜƳŜƛƴǎŀƳŜ ±ƻǊǎǘŜƭƭǳƴƎǎǊǳƴŘŜ ƛƳ wŀǳƳ 

  

 

мΦ ²ƛŜǾƛŜƭ tǊƻȊŜƴǘ ŘŜǊ !ǊōŜƛǘǎȊŜƛǘ ōŜŦŀǎǎŜƴ {ƛŜ ǎƛŎƘ Ƴƛǘ aŜǘŀƭƭŜƴΚ ό{ƪŀƭŀ лπмлл҈ύ 

 

 

Kurze Interviews zum Präzisieren und gegenseitigen 

Kennenlernen zeigten eine große Bandbreite an 

Prozenten, von 10% bis 100% war alles vorhanden. 

Bei der kurzen Vorstellung zeigten sich auch die Al-

tersunterschiede (25-80 Jahre) und die Geschlech-

terverteilung (ca. 30% Frauen).  
  

½¦w a9¢Ih59 

Da eine Vorstellung von 40 Personen im Raum zu lange dauern würde, gibt es drei Aufstellungen im 

Raum zu folgenden Fragen: 

мΦ ²ƛŜǾƛŜƭ tǊƻȊŜƴǘ ŘŜǊ !ǊōŜƛǘǎȊŜƛǘ ōŜŦŀǎǎŜƴ {ƛŜ ǎƛŎƘ Ƴƛǘ aŜǘŀƭƭŜƴΚ ό{ƪŀƭŀ лπмлл҈ύ 

нΦ aƛǘ ǿŜƭŎƘŜƴ aŜǘŀƭƭŜƴ ōŜǎŎƘŅƊƛƎŜƴ {ƛŜ ǎƛŎƘΚ ό9ŘŜƭπΣ LƴŘǳǎǘǊƛŜπΣ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜƳŜǘŀƭƭŜΣ ŀƭƭŜ ȊǳǎŀƳƳŜƴύ 

оΦ Lƴ ǿŜƭŎƘŜƳ .ŜǊŜƛŎƘ ǎƛƴŘ {ƛŜ ōŜǎŎƘŅƊƛƎǘΚ ό±ŜǊōŅƴŘŜκ±ŜǊōǸƴŘŜΣ aŜǘŀƭƭǳǊƎƛŜκwŜŎȅŎƭƛƴƎΣ CƛƴŀƴȊƛŜǊǳƴƎΣ 

WƻǳǊƴŀƭƛǎƳǳǎΣ ²ƛǎǎŜƴǎŎƘŀƊΣ .ŜƘǀǊŘŜƴΣ LƴŘǳǎǘǊƛŜκ¦ƴǘŜǊƴŜƘƳŜƴΣ ¦ƳǿŜƭǘΣ aŜƴǎŎƘŜƴǊŜŎƘǘŜύ 

0% 

100% 
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нΦ CǊŀƎŜΥ aƛǘ ǿŜƭŎƘŜƴ aŜǘŀƭƭŜƴ ōŜǎŎƘŅƊƛƎŜƴ {ƛŜ ǎƛŎƘΚ ό9ŘŜƭπΣ LƴŘǳǎǘǊƛŜπΣ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜƳŜǘŀƭƭŜΣ ŀƭƭŜ ȊǳǎŀƳƳŜƴύ 

Auch hier gab es eine große Bandbreite der Anwesenden. Der Hauptfokus lag auf Technologiemetallen und 

αŀƭƭŜ ȊǳǎŀƳƳŜƴάΦ  

 

 
оΦ CǊŀƎŜΥ Lƴ ǿŜƭŎƘŜƳ .ŜǊŜƛŎƘ ǎƛƴŘ {ƛŜ ōŜǎŎƘŅƊƛƎǘΚ ό±ŜǊōŅƴŘŜκ±ŜǊōǸƴŘŜΣ aŜǘŀƭƭǳǊƎƛŜκwŜŎȅŎƭƛƴƎΣ CƛƴŀƴȊƛŜǊǳƴƎΣ 

WƻǳǊƴŀƭƛǎƳǳǎΣ ²ƛǎǎŜƴǎŎƘŀƊΣ .ŜƘǀǊŘŜƴΣ LƴŘǳǎǘǊƛŜκ¦ƴǘŜǊƴŜƘƳŜƴΣ ¦ƳǿŜƭǘΣ aŜƴǎŎƘŜƴǊŜŎƘǘŜύ 

 

!ǳŎƘ ƘƛŜǊ ǿŀǊ ŜƛƴŜ ƎǊƻǖŜ .ŀƴŘōǊŜƛǘŜ ǾŜǊǘǊŜǘŜƴ Ƴƛǘ ŜƛƴŜƳ ƎŜǿƛǎǎŜƴ {ŎƘǿŜǊǇǳƴƪǘ ōŜƛ ŘŜǊ ²ƛǎǎŜƴǎŎƘŀƊΦ  
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.ƭƛǘȊƭƛŎƘǘŜǊ Ȋǳ !ƭƭ ƳŜǘŀƭǎ ŀƭƭ ŀǊŜŀǎΥ wƻƘǎǘƻũǿŜƴŘŜ aŜǘŀƭƭŜ 

Mit kurzen Blitzlichtern wurde eine Auswahl an Themen und Perspektiven der Rohstoffwende Metalle von 

den Veranstalter:innen und weiteren Teilnehmer:innen beleuchtet. 

²ŜƭǘǿŜƛǘŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǝƻƴ ŘŜǊ ƎƭƻōŀƭŜƴ wƻƘǎǘƻũǇǊƻŘǳƪǝƻƴ ς .Ǌƛǧŀ .ƻƻƪƘŀπ

ƎŜƴ 
Auf der ersten Folie wird die 

starke globale Konzentration 

der Rohstoffproduktion und -

verarbeitung dargestellt: Ein 

Großteil (rund 85%) der welt-

weiten Erz- und Konzentrat-

produktion stammt aus we-

nigen Ländern, während die 

Raffinadeproduktion (Wei-

terverarbeitung) sogar noch 

stärker von einzelnen Akteu-

ren ς insbesondere China ς 

dominiert wird. [Daten/Abb: 

BGR] 

Dabei ist die Konzentration bei Rohstoffen zwar in sehr vielen Fällen auf China fokussiert, es gibt aber auch 

Rohstoffe, in denen andere Länder dominant sind. Beispielsweise wird Niob zu 91 % in Brasilien produziert. 

[Daten/Abb: DERA/BGR] 

Dadurch entstehen Märkte mit hoher Abhängigkeit von wenigen Anbietern, was die Verwundbarkeit der Lie-

ferketten erhöht und die strategische Bedeutung von Recycling und Diversifizierung unterstreicht.  

 

Referenzen: DERA Rohstoffinformationen 62: DERA Rohstoffliste 2025: https://www.deutsche-

rohstoffagentur.de/DERA/SharedDocs/Downloads/Rohstoffinformationen/rohstoffinformationen-

62.pdf?__blob=publicationFile&v=8 

https://www.deutsche-rohstoffagentur.de/DERA/SharedDocs/Downloads/Rohstoffinformationen/rohstoffinformationen-62.pdf?__blob=publicationFile&v=8
https://www.deutsche-rohstoffagentur.de/DERA/SharedDocs/Downloads/Rohstoffinformationen/rohstoffinformationen-62.pdf?__blob=publicationFile&v=8
https://www.deutsche-rohstoffagentur.de/DERA/SharedDocs/Downloads/Rohstoffinformationen/rohstoffinformationen-62.pdf?__blob=publicationFile&v=8


13 

[ƛŜŦŜǊƪŜǧŜƴ ς /ƘǊƛǎǘƻǇƘ IŜƭōƛƎ 

Versorgungsrisiken in me-

tallischen Lieferketten sind 

vielfältig: Sie reichen von 

der Länderkonzentration 

der Produktion über politi-

sche Instabilität in Förder-

ländern und Koppelpro-

duktabhängigkeiten bis hin 

zu fehlenden Substitutions-

möglichkeiten. Die Indust-

rial Ecology hat in den letz-

ten 15 Jahren zahlreiche In-

dikatoren entwickelt, um 

diese Risiken systematisch 

zu erfassen und zu bewerten (Helbig et al. 2021). Entscheidend ist, dass sich Versorgungsrisiken entlang der 

gesamten Lieferkette managen lassen, etwa durch Diversifizierung der Lieferanten, langfristige Lieferverträge, 

Investitionen in Exploration und Recyclingtechnologien, Forschung an Materialalternativen sowie nachhaltige 

Lieferantenauswahl und -ertüchtigung. 

Am Beispiel Aluminium wurde die mehrstufige Lieferkette veranschaulicht: vom Bauxit-Bergbau über Verhüt-

tung und Legierungsherstellung, Fertigung und Produktnutzung bis hin zur Sammlung und Aufbereitung von 

Aluminiumschrott. Für eine sichere Materialversorgung sind alle Stufen dieser Kette relevant. Aluminium ver-

fügt dabei über eine gut funktionierende sekundäre Lieferkette, die vom Schrottaufkommen über Sortierung 

und Umschmelzung bis zum Wiedereinsatz in hochwertigen Produkten wie Motorblöcken oder Fahrzeugrah-

men reicht (Charpentier Poncelet et al. 2022). Die Stärkung dieser sekundären Lieferketten ist ein zentraler 

Hebel, um Versorgungsrisiken zu reduzieren und die langfristige Verfügbarkeit von Metallen zu sichern. 

Referenzen 

Helbig, C.; Bruckler, M.; Thorenz, A.; Tuma, A. (2021). An Overview of Indicator Choice and Normalization in 

Raw Material Supply Risk Assessments. Resources, 10(8): 79. 

Charpentier Poncelet, A.; Helbig, C.; Loubet, P. et al. (2022). Losses and lifetimes of metals in the economy. 

Nature Sustainability, 5(8): 717ς726.  
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5ƛǎǎƛǇŀǝƻƴ ς Yƭŀǳǎ YǸƳƳŜǊŜǊ  

5ƛǎǎƛǇŀǘƛƻƴ ƪƻƳƳǘ ŀǳǎ ŘŜƳ [ŀǘŜƛƴƛǎŎƘŜƴ ǳƴŘ ōŜŘŜǳǘŜǘ α½ŜǊǎǘǊŜǳǳƴƎάΦ LƳ 9ƴƎƭƛǎŎƘŜƴ ōŜŘŜǳǘŜǘ Ŝǎ ±ŜǊǎŎƘǿŜƴπ

dung, Verprassen, Verschleuderung oder auch das Durchbringen von Geld oder Besitz. Im naturwissenschaft-

lich-technischen Kontext ist Dissipation ursprünglich bekannt als Dissipation von Energie. Damit ist der Teil an 

Energie gemeint, der bei Energieumwandlungen unwiederbringlich für eine weitere Nutzung verloren ist. Die 

Energie insgesamt bleibt aber erhalten. Grundlage zum Verständnis der Unvermeidbarkeit der Dissipation von 

Energie ist die Thermodynamik. Sie sagt uns, dass es grundsätzlich nicht ohne Verluste geht. Die Verluste 

zeigen sich als Entropie, z.B. Wärme, die nicht weiter genutzt werden kann. 

Analoges lässt sich für Materie formulieren: Der Verlust von Rohstoffen für den weiteren Gebrauch z.B. wäh-

rend der Rohstoffgewinnung, der Herstellung von Produkten und ihrem Gebrauch (z.B. Abrasion, Korrosion), 

dem Recycling (kein technisches Verfahren arbeitet zu 100%) und auch der Anteil, der aus verschiedenen 

Gründen (z.B. Sammelquote) nicht recycelt wird. Dissipation kann auch durch die Mischung mit anderen Stoff- 

und Produktströmen verursacht werden. Die Dissipation von wertvollen Rohstoffen und Materialien ist eine 

Form der Entropie. Sie zeigt sich auch in der Verschmutzung der Umwelt mit Metallen in niedrigen Konzent-

rationen aber weit verteilt, wodurch eine Wiedergewinnung für weitere Nutzung faktisch unmöglich ist. Der 

Umgang mit dem Abraum von Minen (englisch tailings) demonstriert dies: Zum Zeitpunkt der Förderung ist 

der Gehalt zu niedrig, um ökonomisch sinnvoll zu sein. Werden Ressourcen knapper, wird überlegt Abraum 

(mit sehr viel größeren Aufwand als beim Abbau) zu nutzen, wenn die Konzentrationen hoch genug sind. Aber 

auch dabei bleibt ein ungenutzter/nicht nutzbarer Rest. 

Oft wird laienhaft angenommen, dass unter Aufbringen von sehr viel Energie diese Verluste umgangen wer-

den könnten. Gemäß den Hauptsätzen der Thermodynamik ist dies aber langfristig nicht möglich. Am Ende 

ist immer ein entropischer Preis zu bezahlen, der umso höher ist, je weiter man vom Gleichgewicht entfernt 

ist. Energetisch verteilt sich ein Teil der Energie in nicht mehr nutzbarer Form, sie dissipiert. Er kann sofort, in 

der Zukunft oder woanders in unterschiedlicher Form auftreten und zu bezahlen sein. Gleiches kann man von 

Stoffen wie z.B. Metallen sagen, wenn sie so verwendet bzw. verteilt werden, dass sie anschließend aus tech-

nischen oder ökonomischen Gründen nicht mehr wieder gewonnen werden können. Die Dissipation von Stof-

fen ist wie bei der Energie grundsätzlich unvermeidlich und tritt entlang des gesamten Lebenswegs von Stof-

fen, Materialien und Produkten auf. 
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Die materielle Dissipation führt nicht nur zum Verlust der wertvollen, zuvor mühsam gewonnenen Stoffe in 

dem Sinne, dass sie nicht mehr genutzt werden können. Vielmehr erniedrigt sie auch die Qualität des aufneh-

menden Mediums (z.B. der Umwelt) oder Stoff- und Materialstroms. Ihr Ausmaß hängt von der Entfernung 

eines Prozesses vom thermodynamischen Gleichgewicht ab. Im einfachsten Fall, wie rein ein Material oder 

ein Metall sein soll für die Nutzung bzw. der im Recycling angestrebte Reinheitsgrad. Das heißt, je höher der 

gewünschte Reinheitsgrad, je größer und je komplexer (intensiver) und je variabler die Stoffströme in ihrer 

Zusammensetzung, z.B. in Raum und Zeit sind, desto größer ist der Verlust, der mit ihnen unvermeidlich ein-

hergeht. Je schneller wir die Stoffe durch unsere Volkswirtschaften durchsetzen, desto größer ist der relative 

Anteil und damit die absolute Menge, die wir unwiederbringlich nicht mehr nutzen können ς teilweise sogar 

mit weiteren Folgen, wenn etwa Metalle oder organische Stoffe in die Umwelt (und die Nahrungsketten) ein-

getragen werden und dort ggf. eine toxische Wirkung entfalten. 

Von der Sonne strömt laufend solare Energie zur Erde. Dieser laufende Energiezufluss ermöglicht, neben der 

Erdwärme, letztlich alles Leben und die damit verbundenen Aktivitäten ς auch unsere heutigen industriellen. 

Die laufende Energiezufuhr ermöglicht über gewisse Zeiten komplexe Systeme aufrechtzuerhalten. Kann 

diese Energie nicht mehr zugeführt werden, zerfällt die geordnete Struktur. Wir können z.B. nur existieren, 

solange wir essen, also unserem Körper Energie zuführen und hochentropische Materie ausscheiden. Hören 

wir auf zu essen und stoppen damit die Energiezufuhr, dann sterben wir, die hoch geordneten Strukturen 

zerfallen. 

Auch fossile Energie ist letztlich nur von außen zugeführte und gespeicherte Energie. Energetisch betrachtet 

ist die Erde ein offenes System. Durch den uns laufend erreichenden solaren Energiezufluss steht langfristig 

grundsätzlich genügend Energie zur Verfügung. Allerdings geht auch deren Nutzung mit dissipativer Energie 

und Verlusten an Materie für die weitere Nutzung einher. Die Sonne schickt zwar keine Rechnung, aber es 

gibt unvermeidliche Zwischenhändler. Die Nutzung endloser Energie zur vermeintlichen Überwindung der 

Entropie führt letztlich nur zu noch mehr Entropie, d.h. zur Dissipation von Energie (nicht mehr nutzbare Ab-

wärme) und Materie (z.B. Verteilung von Metallen im Menschen und in der Umwelt in niedriger Konzentration 

und Degradation der Lagerstätten). 

Im Gegensatz dazu ist die Erde stofflich ein nahezu abgeschlossenes System ς es gibt (fast) keinen Nachschub 

von außen! Und wenn, dann ist dies nur in geologischen Zeiträumen merkbar im Sinne der Zufuhr von Mate-

rie. Mit Hilfe der zugeführten Energie von außen, lassen sich aus Kohlendioxid prinzipiell organische Moleküle 

und Materialien aufbauen. FǸr Metalle, die chemische Elemente sind, geht das grundsätzlich nicht. Sie lassen 

sich weder aus anderen, einfacheren (leichteren) Elementen synthetisieren noch werden sie von außen, also 

z. B. der Sonne nachgeliefert. Sie entstehen nur, wenn Sterne sterben. In ihrem Fall hat daher ihr begrenztes 

Vorkommen auf der Erde noch eine viel grundsätzlichere Bedeutung als die Energieknappheit. Damit ist die 

Stoffwende noch herausfordernder als die Energiewende. Aber auch die Energiewende wird von der grund-

sätzlichen Begrenztheit der Verfügbarkeit von Metallen maßgeblich beeinflusst. Von größtem Interesse ist 

daher an dieser Stelle der Zusammenhang von Stoffen fǸr die Energiewende und von Energie fǸr die Stoff-

wende. Die energetisch bedingte Entropieproduktion können wir in gewissen Grenzen durch die laufend dem 

{ȅǎǘŜƳ ȊǳƎŜŦǸƘǊǘŜ 9ƴŜǊƎƛŜ ƪǳǊȊŦǊƛǎǘƛƎ αƪƻƳǇŜƴǎƛŜǊŜƴάΦ 5ƛŜ ±ŜǊƳƛƴŘŜǊǳƴƎ ŜƴǘǊƻǇƛǎŎƘŜǊ 5ƛǎǎƛǇŀǘƛƻƴ Ǿƻƴ tǊƻπ

dukten, Materialien und ihren Bestandteilen und von Metallen ist demgegenüber sehr viel schwieriger zu 

erreichen. So begünstigen beispielsweise niedrige Konzentrationen von Metallen in Produkten die dissipati-

ǾŜƴ ±ŜǊƭǳǎǘŜ ƛƳ wŜŎȅŎƭƛƴƎ όǎƛŜƘŜ ŘŀȊǳ !ǊƳƛƴ wŜƭƭŜǊ αDŜǿǸǊȊƳŜǘŀƭƭŜάύΦ 

Referenzen 

Kümmerer, K. (2026). Embedding Chemistry into Sustainability. Angewandte Chemie International Edition, 

e3329101. https://doi.org/10.1002/anie.3329101. Deutsch: Kümmerer K. Chemie und Pharmazie in die Nach-

haltigkeit einbetten.  

Kümmerer, K., Clark, J.H., Zuin, V.G. (2020). Rethinking chemistry for a circular economy. Science 367: 369-

370. 

https://doi.org/10.1002/anie.3329101
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aŜǘŀƭƭŜ ƛƴ wŜŎƘŜƴȊŜƴǘǊŜƴ ς {ƻǇƘƛŀ Cŀƭƪ 

Rechenzentrumskapazität weltweit  

China und die USA dominieren die weltweite Rechenzentrumskapazität und vereinen gemeinsam rund 70 % 

auf sich. Die EU folgt mit deutlichem Abstand auf dem dritten Platz und verfügt über eine installierte Kapazität 

von ca. 11,9 GW [https://www.visualcapitalist.com/data-center-capacity-around-the-world/]. Die Kapazität 

von Rechenzentren wird in Gigawatt (GW) gemessen, was die maximale elektrische Leistung der Infrastruktur 

beschreibt. Diese wird jedoch in der Praxis selten vollständig ausgelastet. Der tatsächliche Energieverbrauch 

wird dagegen in Terawattstunden (TWh) angegeben. 

Weltweit basiert dieser Verbrauch zu rund 60 % auf fossilen Energiequellen [https://www.iea.org/re-

ports/energy-and-ŀƛϐΦ 5ŀōŜƛ ƘŀƴŘŜƭǘ Ŝǎ ǎƛŎƘ ǳƳ ǎƻƎŜƴŀƴƴǘŜ αƭƻŎŀǘƛƻƴ-based" Emissionen, die den tatsächli-

chen Strommix am Standort widerspiegeln. Demgegenüber ǎǘŜƘŜƴ αƳŀǊƪŜǘ-based" Emissionsangaben, die 

auf dem Erwerb von Emissionszertifikaten und vergleichbaren Instrumenten beruhen und daher ein verzerr-

tes Bild der realen Treibhausgasbelastung vermitteln können. 

Im Jahr 2024 entfielen auf Rechenzentren ca. 1,5 % des weltweiten Stromverbrauchs [https://www.iea.org/ 

reports/energy-and-ai]. Prognosen zufolge wird sich dieser Verbrauch bis 2030 verdoppeln: Die installierte 

Kapazität soll auf 200 GW anwachsen, der tatsächliche Verbrauch auf rund 945 TWh steigen, was einer Aus-

lastung von etwa 54 % entspricht und einen Anteil von ca. 3 % am globalen Stromverbrauch bedeuten würde. 

Der Anteil von KI-Workloads innerhalb von Rechenzentren wird sich in diesem Zeitraum voraussichtlich ver-

dreifachen.  

Materialbedarf von KI-Hardware  

Neben dem Energieverbrauch erfordert das Training von KI-Modellen auch erhebliche Mengen physischer 

Ressourcen. Exemplarisch wurde die NVIDIA-Grafikkarte A100 SXM analysiert (vgl. Folie 2): Die Karte wurde 

zerlegt, vermessen und mittels ICP-OES-Verfahrens auf ihre elementare Zusammensetzung untersucht. Eine 

einzelne GPU enthält demnach 1.380 g Kupfer, 45,5 g Eisen, 20,3 g Zinn, 11,1 g Nickel und 6,9 g Aluminium. 

Multipliziert man diese Werte mit den Verkaufszahlen der A100 im Jahr 2023 (ca. 650.000 Einheiten) 

[https://www.greenpeace.org/static/planet4-eastasia-stateless/2025/04/c97a710a-energy_consump-

tion_of_ai_appendix.pdf], ergibt sich allein für dieses Modell ein Kupfereinsatz von rund 892 Tonnen. 

Die Nachfolgemodelle der Nvidia A100, darunter H100, H200, B100 und B200, haben noch höhere Verkaufs-

zahlen erreicht. Im zweiten Quartal 2025 wurden über 10 Millionen NVIDIA-GPUs verkauft [https://www.tech-

powerup.com/340614/nvidia-discrete-gpu-market-share-dominance-expands-to-94-notes-report]. 
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Diese Modelle weichen in ihrer Bauweise und Größe von der A100 ab; legt man dennoch deren Materialzu-

sammensetzung als Näherungswert zugrunde, flossen im betrachteten Quartal knapp 14.000 Tonnen Kupfer 

in die NVIDIA-GPU-Produktion.  

 

Methode zur Berechnung des Materialbedarfs pro KI-Modell  

Im Rahmen unserer Forschung haben wir eine Methode entwickelt, mit der sich der Hardwarebedarf, und 

damit der Materialverbrauch, für das Training einzelner KI-Modelle berechnen lässt. Die exakte Methode kann 

hier nachgelesen werden: https://arxiv.org/pdf/2512.04142 . Die Berechnung hängt maßgeblich von zwei Fak-

toren ab: der Trainingseffizienz der eingesetzten Hardware sowie der angenommenen Produktlebensdauer. 

Für das Training von GPT-4 ergibt sich bei einer angenommenen Hardware-Lebensdauer von zwei Jahren ein 

Kupferbedarf von ca. 3 Tonnen; bei einer Lebensdauer von drei Jahren reduziert sich dieser Wert auf rund 2 

Tonnen. 

Um den Materialbedarf weiterer KI-Modelle unter verschiedenen Annahmen zu Lebensdauer und Trainings-

effizienz zu berechnen, steht das von uns entwickelte interaktive Tool zur Verfügung: 

https://huggingface.co/spaces/sophia-falk/flops-2-footprints  
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aŜǘŀƭƭƴǳǘȊǳƴƎ ŘǳǊŎƘ 5ŜǎƛƎƴ ς /ƘǊƛǎǘŀ [ƛŜŘǘƪŜ ǳƴŘ aŀƴǳŜƭ .ƛŎƪŜƭ 

Unsere modernen Gesellschaften machen sich bereits fast das gesamte Periodensystem zunutze - in der 

Hauptsache Metalle: Von 118 genutzten Elementen des Periodensystems sind 95 Metalle. Dabei haben wir 

es geschafft, die Vielfalt der Funktionalitäten, die uns die Metalle bieten, zu verstehen und in Wert zu setzen. 

Die Komplexität der stofflichen und materiellen Zusammensetzung von Produkt-Dienstleistungssystemen im 

ά!ƭƭ aŜǘŀƭǎ !ƎŜέ (Held et al., 2018) ist stark ausdifferenziert, oft in geringsten Konzentrationen enthalten und 

kaum überschaubar. Diese Materialmixe sind nur unter großem Aufwand ς energetisch, ökologisch, ökono-

misch ς nach ihren Funktionalitäten im Kreislauf zu führen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ein nachhaltiges Metallmanagement ist so kaum möglich, wie die sehr geringen Rückführungsraten aufzeigen 

ς vgl. Circular Material Use Rate der EU in 2024: 12,2 % (eurostat, o. J.). Das Design vom Produkt-Service-

System bestimmt letztlich über die Nutzungsdauer der Metalle sowie die Rückgewinnungsmöglichkeiten am 

Lebenszyklusende eines Produktes oder der im 

Service verbundenen Produktbündel. Das άaŜǘŀƭ 

²ƘŜŜƭέ (UNEP, 2013) und die dahinterliegenden 

Simulationen metallurgischer Prozesse zeigen uns 

eindrücklich, wie das Design sich auf Chancen und 

Grenzen einer Kreislaufwirtschaft auswirkt. Sind 

Metallkonzentrationen in funktionalen Bestandtei-

len der Produkte niedrig, so lohnt sich häufig öko-

nomisch eine Rückgewinnung nicht. Sind darüber 

hinaus Metalle derart in Produkten kombiniert, 

dass diese über bestimmte Recyclingrouten nur 

mit nicht vertretbarem Aufwand zurückgewonnen 

werden können, gehen uns Metalle tatsächlich für 

die weitere Nutzung verloren, da Produktdesign 

und Recyclingprozess nicht aufeinander abge-

stimmt sind. Abgesehen davon, dass thermodyna-

misch eine 100%-ige Kreislaufführung ohnehin 

nicht möglich ist, entscheiden wir uns derzeit meist 

für Produktdesigns, die darauf ausgelegt sind, Me-

talle zu verlieren - sie gehen άƭƻǎǘ ōȅ ŘŜǎƛƎƴέ (Ciacci 

et al., 2015). So zeigte eine Studie am Beispiel des 
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Fairphones als modulares Smartphone, dass die Modularität die Rückgewinnungsraten bestimmter Metalle 

ŘŜǳǘƭƛŎƘ ŜǊƘǀƘŜƴ ƪŀƴƴ όwŜǳǘŜǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмуύΦ DŜƘǘ Ƴŀƴ Ǿƻƴ ŦƻƭƎŜƴŘŜǊ 5ŜŦƛƴƛǘƛƻƴ ŀǳǎΣ ǿƛǊŘ ƪƭŀǊΣ Řŀǎǎ άŘŀǎ 5Ŝπ

ǎƛƎƴέ Ŝƛƴ ȊŜƴǘǊŀƭŜǊ !ƴǎŀǘȊǇǳƴƪǘ ŦǸǊ Ŝƛƴ ƴŀŎƘƘŀƭǘƛƎŜǎ {ȅǎǘŜƳ ȊǳǊ aŜǘŀƭƭƴǳǘȊǳƴƎ ƛǎǘΥ ά5ŜǎƛƎƴ ƛǎǘ Řŀǎ ǇƭŀƴǾƻƭƭŜ ς 

also absichtliche, vorsätzliche, zielorientierte ς Gestalten von physischen und virtuellen Gegenständen, Innen- 

ǳƴŘ !ǳǖŜƴǊŅǳƳŜƴΣ LƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǳƴŘ ǎƻȊƛŀƭŜƴ .ŜȊƛŜƘǳƴƎŜƴΦέ όǾƻƴ .ƻǊǊƛŜǎΣ нлмтΥфύ 

Daraus wird weiterhin deutlich, dass es letztlich nicht um das Recycling, d.h. also ein Design for Recycling geht. 

Der Ausgangspunkt sollte sein, die Metalle zu nutzen, nicht sie zu recyceln. Daher benötigen wir geeignete 

Nutzungsmodelle, die die Nutzenstiftung der Metalle für die Gesellschaft in möglichst langen Intervallen und 

Kaskaden ermöglichen. Das International Resource Panel hat dies am Beispiel von Gebäuden und Autos in 

einer Studie deutlich herausgearbeitet, bei der die Klimaschutzeffekte, also die potenziellen Treibhausgasein-

sparungen, durch Materialstrategien untersucht wurden (IRP, 2020). Der größte Hebel liegt in einer intensi-

veren Nutzung, das heißt, Nutzungsmodellen, die z.B. nicht von einem Auto pro Person ausgehen, sondern 

über Produkt-Dienstleistungsmodelle die Funktion Mobilität bieten und nicht auf das klassische Modell des 

individuellen Autobesitzes ausgehen (siehe Abbildung). Während dieser Ansatz mit konventionellen Denk-

mustern in Konflikt steht, kann er jedoch auch Handlungsspielräume und Flexibilität schaffen bzw. zurückge-

ben (z.B. Wahl des Fahrzeugs, Anbieters, Haftungs- und Verantwortungszeitraum, etc.) im Sinne eines De-

signs, das die Welt entwirft (von Borries, 2017). 

 

Dieser Gedanke kann auf weitere Produkte übertragen werden und sogar soweit gedacht werden, dass Me-

tallbudgets in privaten Haushalten in den Blick genommen werden. In dem vom Umweltbundesamt geförder-

ǘŜƴ tǊƻƧŜƪǘ άDƭƻōŀƭ ƴŀŎƘƘŀƭǘƛƎŜ ƳŀǘŜǊƛŜƭƭŜ ²ƻƘƭǎǘŀƴŘǎƴƛǾŜŀǳǎέ ǿǳǊŘŜ ŘƛŜǎŜǊ !ƴǎŀǘȊ ŜǊǇǊƻōǘ ό¦.!Σ нлмрύΦ 
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Dabei wird deutlich, dass die Me-

tallnutzung für uns Wohlstand 

schafft, dessen Erhalt einen ho-

hen, wenn nicht inzwischen vo-

raussetzenden Wert für unser Le-

ben und Wirtschaften hat.  

Die Kunst wird es sein, die Funkti-

onalität der Metalle sowie ihre 

Verfügbarkeit möglichst nutzen-

stiftend und gerecht in der Gesell-

schaft zu verteilen, um Wohlstand 

und Chancen auf persönliche wie 

soziale Entwicklung für möglichst 

viele zu ermöglichen. Für diese 

Aufgabe der Zukunftsgestaltung 

bedarf es Expertise unter anderem 

aus dem Bereich des Ressourcen-

managements und der Metallur-

gie, des Designs sowie der Ver-

braucherwissenschaften. 
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5ƛŜ ǎȅǎǘŜƳƛǎŎƘŜ ǳƴŘ ƎŜƻǇƻƭƛǝǎŎƘŜ {ƛŎƘǘ ς aŀǊƛƻ {ŎƘƳƛŘǘ 

Es wurden drei Thesen vorgestellt, die hier nochmal etwas weiter ausgeführt werden: 

Erstens: Wir begegnen den politischen Strategien Chinas und der USA immer noch mit marktwirtschaftlichem 

Denken, d.h. es dreht sich alles um den Preis. Das wird nicht (mehr) funktionieren. 

Die starke Abhängigkeit von Rohstoffen aus dem Ausland war eine Folge globalisierter und mehr oder weniger 

freier Märkte. Das war gut für uns, davon haben wir jahrzehntelang profitiert, weil komparative Kostenvorteile 

genutzt werden konnten. Außerdem konnten wir die ökologischen und sozialen Probleme der Rohstoffgewin-

nung externalisieren. Aber diese Weltordnung geht derzeit in die Brüche oder sie wird zumindest unbere-

chenbarer. Wie verhalten wir uns hier in der Zukunft? Hält man den freien Welthandel weiterhin hoch oder 

muss man nun auch restriktiver handeln, z.B. durch Exportbeschränkungen von Recyclingstoffen etc.? Die 

Resilienz der Versorgung unserer Wirtschaft mit Rohstoffen ς aber auch mit Halbzeugen oder gar Produkten 

ς ist zentrales Gebot der Stunde. Dafür brauchen wir auch ein Mindestmaß an Grundstoffindustrie und müs-

sen diese halten. Genau deren Bestand in Deutschland und Europa ist derzeit gefährdet. Hier sind deutliche 

und bisher ungewohnte staatliche Eingriffe erforderlich, denn der Markt allein wird diese Probleme kaum 

lösen können. Bisher reagieren wir immer noch mit den Mitteln eines globalen Freihandels auf das strategisch 

und langfristig angelegte Handeln Chinas und auf das erratische Handeln der USA: nämlich rein marktwirt-

schaftlich, wo der Preis entscheidend ist, ob sich eine Investition oder Maßnahme rentiert oder nicht. Diese 

Rechnung geht nicht mehr auf. Wir brauchen mehr staatliches Eingreifen in das Marktgeschehen, ein stärke-

res Zusammenspiel von Staat und Wirtschaft, und Rohstoff-Initiativen wie z.B. Japan Organization for Metals 

and Energy Security (JOGMEC). 

Zweitens: Ohne Energie keine Rohstoffe, ohne Rohstoffe keine Energie.  

Die regenerativen Energien brauchen ein großes Spektrum und große Mengen an Materialien. Denn die Ener-

giedichte von Wind- und Sonnenenergie ist viel geringer als die von fossilen Energierohstoffen. D.h. wir brau-

ŎƘŜƴ ƳŜƘǊ LƴŦǊŀǎǘǊǳƪǘǳǊΣ ǳƳ ŘƛŜǎŜ 9ƴŜǊƎƛŜ αŜƛƴȊǳǎŀƳƳŜƭƴά ǳƴŘ Ȋǳ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘƛŜǊŜƴ ς jedoch macht sich dieser 

Nachteil durch die unerschöpfliche Verfügbarkeit, Emissionsarmut und Recyclingfähigkeit wett, während fos-

sile Energien nur einmal verwendet werden können. Umgekehrt erfordert die Gewinnung von Rohstoffen den 

Einsatz von viel Energie, derzeit noch größtenteils fossiler Energie. Etwa 10 Prozent der weltweiten CO2-Emis-

sionen sind auf die Gewinnung von Metallen zurückzuführen. Übrigens ist auch für Recycling und vor allem 

ŦǸǊ Řŀǎ 9ƛƴǎŀƳƳŜƭƴ Ǿƻƴ !ƭǘƳŜǘŀƭƭŜƴ 9ƴŜǊƎƛŜ ŜǊŦƻǊŘŜǊƭƛŎƘΦ IƛŜǊ ǎŎƘƭŅƎǘ ŘŜǊ CŀƪǘƻǊ α9ƴǘǊƻǇƛŜά ŀǳǎ ŘŜǊ ¢ƘŜǊƳƻπ

dynamik zu! Die Material-Dimension muss deshalb stets gekoppelt mit der Energie-Dimension betrachtet wer-

den. Kurz- und mittelfristig werden wir auch die Renaissance der fossilen Energieträger in unsere Überlegun-

gen einbeziehen müssen, insbesondere wenn wir in Richtung der USA, Venezuelas, Russlands oder Irans 

schauen. Was bedeutet das für die Kosten, für die Rohstoffmärkte, für unsere Wettbewerbsfähigkeit, von den 

Klimazielen ganz zu schweigen? Diese neue Realität berücksichtigen wir bisher zu wenig, d.h. die Welt verän-

dert sich schneller als unsere Konzepte und mentalen Modelle. 

Drittens: Zirkularität ist nur ein Mittel für andere Ziele und muss sich an diesen messen lassen. 

Ich war vergangene Woche in Zürich an der ETH zu einer Veranstaltung über Ökobilanzen. Ein Teilnehmer 

beklagte, dass es immer schwieriger wird, alle Umweltindikatoren zu verfolgen und einzuhalten. Insbesondere 

gefährde der Klimaschutz das Erreichen der Zirkularität. D.h., was hier nicht verstanden wurde, ist, dass es 

nicht um die Zirkularität ihrer selbst willen, sondern tatsächlich um andere Ziele geht, nämlich z.B. um den 

Klimaschutz oder die Versorgungssicherheit. Die Zirkularität kann nur ein Mittel sein, sie muss sich in den 

Dienst dieser übergeordneten Ziele stellen. Wir beobachten aber derzeit, dass die Ziele gegeneinander aus-

gespielt werden. Wir müssen nüchtern und faktenbasiert bewerten, wo Zirkularität sinnvoll ist und wo nicht. 

Wo sie welche übergeordneten Ziele unterstützt und welche sie möglicherweise hintertreibt. Dabei können 

sich Ziele, wie z.B. Klimaschutz und Versorgungssicherheit oder Sicherheitspolitik, auch durchaus widerspre-

chen. Das muss dann aber auf der Zielebene ausgefochten werden, nicht bei den Instrumenten.  
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½ŜƛǘƭƛŎƘŜ 5ƛƳŜƴǎƛƻƴ ς aŀǊǝƴ IŜƭŘ 

 

Aktuell steht angesichts der Abhängigkeit von Metallen aus anderen Ländern und den Unterbrüchen in den 

Lieferketten vorrangig die akute Versorgungssicherheit für deutsche Unternehmen im Fokus der Aufmerk-

samkeit, in den Medien ebenso wie in der Politik und bei den Unternehmen. Typischerweise variiert sehr 

kurzfristig die Aufmerksamkeit für bestimmte Metalle, zumeist einzelne kritische und gelegentlich auch stra-

tegische Metalle. Gelegentlich kommt geografisch erweitert die akute Versorgungssicherheit in der Europäi-

schen Union in den Blick. 

Tatsächlich müsste auch bei einer kurzfristigen Betrachtungsweise, die auf die akute und kurzfristige Versor-

gungssicherheit fokussiert, die Versorgungssicherheit global für alle Menschen einbezogen werden. Dies ist 

derzeit kaum der Fall. Nur ganz wenige Akteure treten für ein derartiges Framing ein. 

Im Rahmen der beginnenden Energiewende und Mobilitätswende wird in der Fachwelt zunehmend die Frage 

der Sicherung der Versorgung mit Metallen für diese Bausteine der Nachhaltigkeitstransformation zum 

Thema, zum Teil ergänzt um die digitale Transformation. Die Zeitskalen sind dabei überwiegend auf 2035 bis 

2050 ausgerichtet. Bezogen auf die Zeitskalen etwa von Bergbauprojekten ist das eine kurze Zeitspanne.  

Die übergeordnete Aufgabe der dauerhaften Sicherung der Versorgung mit Metallen über Jahrhunderte und 

Jahrtausende, d.h. eine der Nachhaltigkeitsperspektive gemäße Perspektive, ist bisher noch kaum Thema. 

Ebenso wenig die dauerhaft nachhaltige Versorgungssicherheit für alle Menschen. 

Die akut auftretenden Probleme in den Lieferketten, verstärkt durch die machtpolitischen und geopolitischen 

Spannungen sind der Ausgangspunkt, um die grundlegende Aufgabe der Sicherung der Versorgung mit Me-

tallen ς Basismetallen ebenso wie Technologiemetallen ς in der Öffentlichkeit, Politik und Unternehmenswelt 

zu verankern. Zugleich sind die mittel- und langfristigen Aufgaben nicht einfach später dran, noch in ferner 

Zukunft. Vielmehr sind dazu hier und jetzt die Weichen zu stellen und entsprechende Maßnahmen zu starten. 

Die Perspektive der übergeordneten Raumskalen ς global und alle Menschen ς und die übergeordneten Zeit-

skalen sind genauso grundlegend. Sie geben die Zielrichtung an, in der die anstehenden Aufgaben einer zu 

etablierenden Metallpolitik anzugehen sind. 
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{ǘŀƴŘƻǊǘōŜǎǝƳƳǳƴƎ ƛƳ ²ƻǊƭŘ /ŀŦŞ  

 

 

5ƛŜ {ǘƛƳƳŜƴ ƴŀŎƘ wǳƴŘŜ м όα²ŀǎ ƘŜƛǖǘ ŘŀǳŜǊƘŀŦǘŜ ±ŜǊǎƻǊƎǳƴƎ ŦǸǊ ƳƛŎƘΚάύ (ausführlich Anhang 1) 

5ŀȊǳ Ǝŀō Ŝǎ ŜƛƴŜ ƎǊƻǖŜ .ŀƴŘōǊŜƛǘŜ Ǿƻƴ !ǳǎǎŀƎŜƴ ǿƛŜ ŜǘǿŀΥ α5ƛŜ ±ƛŜƭŦŀƭǘ ŘŜǎ .ŜƎǊƛŦŦŜǎ ŘŀǳŜǊƘŀŦǘ ƛǎǘ ƎǊƻǖΥ 

tƭŀƴŜǘŀǊŜ DǊŜƴȊŜƴΣ .ŜŘǸǊŦƴƛǎǎŜΣ ±ŜǊŦǸƎōŀǊƪŜƛǘΣ ½ŜƛǘΣ ±ŜǊƭŅǎǎƭƛŎƘƪŜƛǘΣ [ŜōŜƴǎǎǘƛƭΣ ²ŜǊǘǎŎƘŅǘȊǳƴƎΣ ŜǘŎΦά ǳƴŘ α.Ŝƛ 

uns am Tisch ist dauerhaft tausende von Jahren aber ohne dabei Technologie-Trends, die eher im Bereich von 

5ŜƪŀŘŜƴ ŀōƭŀǳŦŜƴΣ Ȋǳ ǾŜǊƎŜǎǎŜƴΦά 

Zusammenfassung der Tischdecken (ausführlich Anhang 1) 

«ōŜǊ ŘƛŜ ƳŜƛǎǘŜƴ ¢ƛǎŎƘŜ ƘƛƴǿŜƎ ƘŜǊǊǎŎƘǘŜ ǿŜƛǘƎŜƘŜƴŘ 9ƛƴƛƎƪŜƛǘ ŘŀǊƛƴΣ Řŀǎǎ αŘŀǳŜǊƘŀŦǘϦ ǿŜƛǘ ǸōŜǊ ŘŜƴ ƘŜǳǘƛπ

gen Horizont hinausgedacht werden muss ς die meisten Gruppen nannten Zeiträume von Tausenden von 

Jahren und mehreren Generationen. Die dauerhafte Versorgung wurde nicht als bloße Verfügbarkeit verstan-

den, sondern als ein komplexes Zusammenspiel mehrerer Dimensionen: 

Kreislaufwirtschaft und Ressourcenschonung standen im Mittelpunkt: Metalle sind endlich, und diese End-

lichkeit muss anerkannt werden. Fast alle Tische forderten möglichst geringe Verschwendung, umfassende 

Kreislaufführung, Recycling und ehrliche Indikatoren, die über reine Recyclingquoten hinausgehen. Dissipa-

tion ς also der unwiederbringliche Verlust von Metallen für die weitere Nutzung ς wurde als zentrales Problem 

benannt. 

Nachhaltigkeit als Dreiklang (ökologisch, sozial, wirtschaftlich) wurde z.T. systematisch ausgearbeitet: Dauer-

hafte Versorgung soll Wohlstand, sozialen Zusammenhalt und Wettbewerbsfähigkeit ermöglichen, ohne auf 

Kosten anderer oder der Umwelt zu gehen. 

½¦w a9¢Ih59 

5ŀǎ ²ƻǊƭŘ /ŀŦŞ ƛǎǘ ŜƛƴŜ ǇŀǊǝȊƛǇŀǝǾŜ aŜǘƘƻŘŜ ȊǳǊ aƻŘŜǊŀǝƻƴ Ǿƻƴ DǊƻǖƎǊǳǇǇŜƴΣ ōŜƛ ŘŜǊ ¢ŜƛƭƴŜƘƳŜƴŘŜ 

ƛƴ ŜƴǘǎǇŀƴƴǘŜǊ /ŀŦŞπ!ǘƳƻǎǇƘŅǊŜ ŀƴ ƪƭŜƛƴŜƴ ¢ƛǎŎƘŜƴ ƪƻƳǇƭŜȄŜ CǊŀƎŜƴ ŘƛǎƪǳǝŜǊŜƴΦ 5ǳǊŎƘ ǿŜŎƘǎŜƭƴŘŜ 

YƭŜƛƴƎǊǳǇǇŜƴ ǳƴŘ Řŀǎ CŜǎǘƘŀƭǘŜƴ Ǿƻƴ LŘŜŜƴ ŀǳŦ tŀǇƛŜǊǝǎŎƘŘŜŎƪŜƴ ǿƛǊŘ ƪƻƭƭŜƪǝǾŜǎ ²ƛǎǎŜƴ ǾŜǊƴŜǘȊǘ ǳƴŘ 

ǿŜǊŘŜƴ ƛƴƴƻǾŀǝǾŜ [ǀǎǳƴƎŜƴ ŜƴǘǿƛŎƪŜƭǘΦ 

Folgende Vorgehensweise wurde gewählt: 

¶ !ƴ с ¢ƛǎŎƘŜƴ ƎǊǳǇǇƛŜǊŜƴ ǎƛŎƘ Ǝǳǘ ŘǳǊŎƘƳƛǎŎƘǘ ƧŜǿŜƛƭǎ рπс tŜǊǎƻƴŜƴ Ƴƛǘ ŜƛƴŜǊ aƻŘŜǊŀǝƻƴΦ 5ƛŜ 
ŜǊǎǘŜ CǊŀƎŜ ǿƛǊŘ мл aƛƴǳǘŜƴ ŘƛǎƪǳǝŜǊǘΥ ²ŀǎ ƘŜƛǖǘ ŘŀǳŜǊƘŀƊŜ ±ŜǊǎƻǊƎǳƴƎ ŦǸǊ ƳƛŎƘΚ 

¶ 9ƛƴ ƪǳǊȊŜǎ LƴǘŜǊǾƛŜǿ Ƴƛǘ ŘŜƴ с aƻŘŜǊŀǘƻǊLƴƴŜƴ Ŧŀǎǎǘ ŘƛŜ ƧŜǿŜƛƭƛƎŜ 5ƛǎƪǳǎǎƛƻƴ ȊǳǎŀƳƳŜƴΦ 

¶ 5ŀƴŀŎƘ ǿƛǊŘ ŜƛƴŜ ƴŜǳŜ DǊǳǇǇŜƴȊǳǎŀƳƳŜƴǎŜǘȊǳƴƎ ƎŜǎǳŎƘǘ ǳƴŘ ǿŜƛǘŜǊŜ мл aƛƴǳǘŜƴ ŀƴ ŘŜǊ ȊǿŜƛπ
ǘŜƴ CǊŀƎŜ ŘƛǎƪǳǝŜǊǘΥ ²ŜǊ ǎƛƴŘ ŀƭƭŜΣ ŘƛŜ ŘŀǳŜǊƘŀƊ ǾŜǊǎƻǊƎǘ ǿŜǊŘŜƴ ǎƻƭƭŜƴΚ 

¶ ¦ƴŘ ǿƛŜŘŜǊ ǿŜǊŘŜƴ ŘƛŜ ƧŜǿŜƛƭƛƎŜƴ 5ƛǎƪǳǎǎƛƻƴŜƴ ȊǳǎŀƳƳŜƴƎŜŦŀǎǎǘΦ 

Übrig bleiben 6 Papiertischdecken, auf denen stichwortartig das Diskutierte farbig hinterlassen wird. 
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Transformation von Produktion, Design und Nachfrage wurde mehrfach angesprochen: Es geht nicht nur da-

rum, wie Metalle gewonnen werden, sondern auch darum, was und wie viel produziert wird. Entkopplung 

von Wirtschaftswachstum und Ressourcenverbrauch, Langlebigkeit von Produkten und die Frage, wofür wir 

Metalle überhaupt einsetzen wollen, wurden als Kernthemen identifiziert. 

Wirtschaftliche Rahmenbedingungen spielten ebenfalls eine Rolle: resiliente Lieferketten, Internalisierung ex-

terner Kosten, Bilanzierung von Beständen, Substitution durch weniger kritische Materialien sowie die kriti-

sche Frage, ob sich der Markt selbst regulieren kann. 

Geopolitik und Gerechtigkeit ǿǳǊŘŜƴ ŀƭǎ wŜŀƭƛǘŅǘ ōŜƴŀƴƴǘΥ 5ƛŜ ƴŜǳŜ ƎŜƻǇƻƭƛǘƛǎŎƘŜ [ŀƎŜ όYƻƴƪǳǊǊŜƴȊΣ αŘŜǊ 

Stärkere gewinnt") wurde der Forderung nach Partnerschaftlichkeit und einem gerechten Verteilungsmecha-

nismus gegenübergestellt. 

 

5ƛŜ {ǘƛƳƳŜƴ ƴŀŎƘ wǳƴŘŜ н όαWer sind alle, die dauerhaft versorgt werden sollen?άύ (ausführlich Anhang 1) 

5ŀȊǳ Ǝŀō Ŝǎ ŜōŜƴŦŀƭƭǎ ǎŜƘǊ ǾƛŜƭǎŜƛǘƛƎŜ !ƴǘǿƻǊǘŜƴΣ ǿƛŜ ŜǘǿŀΥ α²ƛǊ ƘŀōŜƴ ŘƛŜ tŜǊǎǇŜƪǘƛǾŜ ƎŜƘŀōǘΣ Řŀǎǎ ǿƛǊ ƎŜπ

rade eine neue Realität haben: Der Stärkere gewinnt. Interessant dabei war, es gibt eine nationale Perspektive 

der Konkurrenz, die nicht mit der indivƛŘǳŜƭƭŜƴ tŜǊǎǇŜƪǘƛǾŜ ǸōŜǊŜƛƴǎǘƛƳƳǘΦά ǳƴŘ αDƭƻōŀƭ ŘŜƴƪŜƴ ȊǳȊǸƎƭƛŎƘ 

kommende Generationen, alle in Raum und Zeit. Dann eben womit, durch Priorisierung, Medizin ist wichtiger 

als Freizeitschnickschnack. Verteilungsgerechtigkeit müssen wir klären. Trotz aller kritischer Diskussion bei 

YƭƛƳŀΣ ƪǀƴƴŜƴ ǿƛǊ Ŝǘǿŀǎ ŘŀǾƻƴ ƭŜǊƴŜƴΦ ±ƛŜƭƭŜƛŎƘǘ ƛǎǘ Řŀǎ Řŀǎ ƴŅŎƘǎǘŜ ƎǊƻǖŜ ¢ƘŜƳŀΦά 

Zusammenfassung der Tischdecken (ausführlich Anhang 1) 

Diese Frage wurde an den Tischen intensiv und zum Teil kritisch diskutiert. Die Antworten bewegen sich auf 

mehreren Ebenen: 

Zeitlich: Alle jetzigen und alle zukünftigen Generationen ς über Jahrhunderte und Jahrtausende hinweg. 

Räumlich: Die gesamte Menschheit, global gedacht. Dabei wurde die Spannung zwischen globalem Norden 

und globalem Süden explizit angesprochen ς mit der Forderung nach Partnerschaftlichkeit statt Ausbeutung. 

Gleichzeitig wurde regionales Wirtschaften als komplementärer Ansatz genannt. 

Sektorspezifisch: Mehrere Tische diskutierten Prioritäten ς etwa Medizintechnologie vor Unterhaltungsin-

dustrie. Auch der Energiesektor, die Verteidigung und alle Wirtschaftszweige wurden genannt. 

Über den Menschen hinaus: Vereinzelt wurde die Frage ausgeweitet ς auf Nutztiere, auf Ökosysteme, auf die 

Natur insgesamt und auf alle Lebewesen. Dies blieb allerdings ein Minderheitsvotum. 

Institutionell: Als Konsequenz der globalen Reichweite wurde eine Weltkonvention oder internationale Ko-

ƻǇŜǊŀǘƛƻƴ ŀƭǎ ƴƻǘǿŜƴŘƛƎ ŜǊŀŎƘǘŜǘΦ aŜǘŀƭƭŜ ǿǳǊŘŜƴ ǘŜƛƭǿŜƛǎŜ ŀƭǎ ƎƭƻōŀƭŜ α/ƻƳƳƻƴǎϦ ς vergleichbar mit Wasser 

ς diskutiert. 

Kritische Reflexion des Begriffs: !ƴ ŜƛƴŜƳ ¢ƛǎŎƘ ǿǳǊŘŜ ŘƛŜ DǊǳƴŘŦǊŀƎŜ ǎŜƭōǎǘ ƘƛƴǘŜǊŦǊŀƎǘΥ α5ƛŜ CǊŀƎŜ ƛǎǘ ŦŀƭǎŎƘΗ 

Wollen?" ς also: Geht es um das Sichern von Metallen als Selbstzweck oder um das Sichern von Funktionen 

und Bedürfnissen, für die Metalle (heute) notwendig sind? 

Übergreifende Beobachtungen 

Die Tische arbeiteten mit sehr unterschiedlichem Systematisierungsgrad: an zwei Tischen wurde versucht, die 

Ideen in Strukturen und Diagramme zu bringen, während andere Tische eher Stichworte sammelten. Inhaltlich 

bestand jedoch eine bemerkenswerte Konvergenz in den Kernthemen: Kreislaufwirtschaft, Generationenge-

rechtigkeit, globale Fairness und die Notwendigkeit eines Paradigmenwechsels weg vom reinen Wachstums-

denken hin zu einer bedürfnisorientierten, ressourcenschonenden Wirtschaftsweise. 
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!ǳƊǊƛǧ aŜǘŀƭƭŜΥ !ƭƭ aŜǘŀƭǎ !ƎŜ ς !ƭƭŜ aŜǘŀƭƭŜ ǎǇǊŜŎƘŜƴ 

Aaaaaaaaaaaah! 

Entspann Dich doch, genieß die Sonne! 

Wie soll ich mich entspannen, wenn ich im Berg sitze. Hast Du gehört, 

wie die über uns reden? Diese ganzen Worte: Abhängigkeiten ς Ver- 

sorgungsrisiken ς Lieferketten. 

Ich habe die Stimmen gehört, die haben mich sehr beruhigt, wenn 

es darum geht um Steuergrößen, das ist doch nett. Ich weiß nicht, 

was es bedeutet. Ich weiß nur den Unterschied zwischen Nepal 

und Niederlanden und dass für beide gedacht werden muss. 

[In Rage] Ja das ist toll, das ist richtig toll! Aber wer denkt denn an die Jahrhunderte Generati-

onen danach. Die eine Frau, die mochte ich, die hat irgendetwas von einem Mixer gesagt, da 

würde ich alle Menschheit einfach mal reinschmeißen und kucken, wie das ist, wenn man so 

mit uns umgeht. Wenn die uns nicht hätten, dann würden die gar nicht leben können! 

Stimmt! 

Mehr hast Du nicht zu sagen? Da war noch eine andere Frau, die sagte:  

Wir steuern sie, die steuern uns! Aber wenn es uns Metalle nicht geben  

würde, was wäre dann ihr Beruf? 

Ich habe so viel gelernt, dass Dissipation mit mir zu tun  

hat und dass ich einmal ein Antiklopfmittel war. Das  

habe ich so lange nicht mehr gehört, Antiklopfmittel. 

Antiklopfmittel, ich glaube bei Dir sollte man auch ein Antiklopfmittel  

ŜǊŦƛƴŘŜƴΦ ²ŀǎ ƛŎƘ ŀǳŎƘ ƎŀƴȊ ǎǇŀƴƴŜƴŘ ŦŀƴŘΣ ǿŀǊ ŘƛŜǎŜ ΰ²ŀǎ ǇŀǎǎƛŜǊǘ  

eigentlich danach, wenn wir nicht mehr sind? Wo kriegt Ihr uns dann  

ƴƻŎƘ ƘŜǊΚΨ 

Wir sind immer irgendwo dissipaliert ς diszipliniert ς dissipatiert. 

²ŀǎ ŀǳŎƘ ƛƳƳŜǊΣ ƛŎƘ ŦƛƴŘŜ Ŝǎ ŜƛƴŦŀŎƘ ²ŀƘƴǎƛƴƴ Χ 

Beruhige Dich, genieß die Sonne! 

  




































































