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Metalle werden niemals knapp. Und das ist ein Problem!

Rainer Bunge!

Zusammenfassung

Metalle sind - geologisch und eingedenk ihres
Recyclingpotenzials - als Ressource praktisch
unlimitiert. Allerdings steigen, mit fortschreitender
Ausbeutung von reichhaltigen Erzen, die Gewin-
nungskosten pro Tonne Metall, und damit die
Marktpreise, markant an. Da aber die Rohstoff-
Preissensitivitat der meisten Produkte gering ist,
schlagt der Rohstoffpreis kaum in die Konsumen-
tenpreise durch. Folglich kdnnen die Metalle sehr
teuer werden, ohne dass eine signifikante Damp-
fung des Verbrauchs durch die ansteigenden Pro-
duktpreise stattfindet. Allerdings steigen mit dem
Abbau immer &rmerer Erze, bzw. dem Recycling
von metallarmen Abfallen, nicht nur die Kosten,
sondern auch die Umweltbelastung. Wir kommen
zu dem Schluss, dass das Kernproblem der globa-
len Rohstoffversorgung nicht darin liegt, dass an
sich zu wenige Rohstoffe vorhanden sind, sondern
darin, dass die Umwelt mit deren Gewinnung
exzessiv belastet wird. Die Losung dieses Problems
ist nicht «weniger produzieren», sondern «saube-
rer produzieren». Hierzu ist die Einfliihrung von
Labels fir umweltgerecht gewonnene Metalle
erforderlich.

1 Institut fir Umwelt- und Verfahrenstechnik, Hochschule
Rapperswil, Schweiz

1 Ausgangslage

Angesichts des massiv ansteigenden globa-
len Rohstoffbedarfs ist die Annahme nahe-
liegend, dass Metalle - als «limitierte
Ressourcen» — einmal knapp werden miis-
sten. Allerdings sind Metalle chemische Ele-
mente und folglich unzerstérbar. Kénnte
also ein Metall vollstandig aus Abfall zuriick-
gewonnen werden, so konnte es beliebig oft
regeneriert werden und ware damit nicht
«limitiert», sondern grundséatzlich «erneuer-
bar» [1], [2].

Der Transfer von Rohstoffen aus der Geo-
sphére in die Anthroposphére und wieder
zuriick in die Geosphare ist dynamisch. In
der nahen Zukunft erwarten wir eine explo-
sive Steigerung des globalen Rohstoffbe-
darfs dadurch, dass die Schwellenlander mit
ansteigendem Wohlstand nicht nur immer
mehr Produkte konsumieren, sondern vor
allem auch eine langlebige Infrastruktur auf-
bauen, die gewaltige Rohstoffmengen auf
Jahrzehnte bindet. Dies gilt insbesondere fiir
viele Metalle, z.B. Kupfer in Uberlandleitun-
gen, Stahlschienen fiir Eisenbahnen, Alumi-
nium in Flugzeugen, Neodym in Windkraftan-
lagen. Diese Lagerbildung ist in Bezug auf
die Massenbilanz eine Senke: es geht in den
nachsten Jahrzehnten viel mehr hinein, als
wieder herauskommt. Andererseits wird der
Rohstoffbedarf in den hochentwickelten
Landern stagnieren, denn die langlebige
Infrastruktur ist dort bereits aufgebaut und
der laufende Rohstoffbedarf kann weitge-
hend durch das Recycling der bestehenden
anthropogenen Lager gedeckt werden.

Wenn wir davon ausgehen, dass sich die

Weltbevolkerung in den nachsten 100 Jahren
etwa verdoppeln wird und sich der Bedart
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an Metallen pro Kopf global etwa auf das
Niveau ansteigt, auf dem er sich heute in den
hochentwickelten Lindern befindet, stellt
sich die Frage, ob die Metallreserven ausrei-
chen, um dieses Niveau tiberhaupt zu errei-
chen.

Zielsetzung dieser Verdffentlichung ist eine
analytische Durchdringung der Zusammen-
hiange zwischen Ressourcen, Reserven,
Preisentwicklung und Umweltrelevanz der
Metallgewinnung. Der Fokus unserer
Betrachtungen liegt auf Kupfer als Vertreter
der Gruppe von Metallen, deren Preis weitge-
hend durch die «geologische Knappheit» in
der Erdkruste gesteuert wird. Dies im Gegen-
satz zu Aluminium, Magnesium, Titan und
Eisen, bei denen die Gestehungskosten, und
damit die Marktpreise, weitgehend von den
Energiekosten abhéngen. Bei den folgenden
Ausfiihrungen geht es nicht primar um prazi-
se Aussagen und einen hohen Detaillierungs-
grad, sondern vielmehr darum die grund-
satzlichen Zusammenhange darzulegen.

2 Der Cut-Off Grade, COG

Um die Reichweite von Rohstoffen abzu-
schatzen, werden die Begriffe «<Ressource»
und «Reserve» verwendet. Die Ressource ist

das Potenzial, also die theoretisch maximal
verfiigbare Menge. Die Reserve hingegen ist
die Teilmenge der Ressource, welche relativ
prazise erfasst und mit den derzeitigen tech-
nischen Moglichkeiten etwa kostendeckend
gewinnbar ist [3], [4], [5].

Der Umfang an Reserven wird vor allem
durch den Rohstoffpreis getrieben. Je knap-
per ein Rohstoff wird, umso héher wird sein
Preis und umso mehr Ressourcen werden zu
Reserven umgewandelt [6]. [llustriert wird
dieser Mechanismus durch den Blick
zuriick. Durch den Erzabbau ist im Laufe der
Jahrzehnte der Wertstoffgehalt, bis zu dem
der Abbau wirtschaftlich ist, der so genann-
te «cut-off-grade» (COG), bei den meisten
Metallen stetig gesunken [7], [8]. Mit abneh-
mendem COG werden immer grossere Men-
gen Erze mit immer geringeren Metallkon-
zentrationen abgebaut (Fig. 1).

Der Transfer der Metalle aus der Geosphare
in die Anthroposphare, und mittels Deponie-
rung bzw. Dissipation wieder zuriick in die
Geosphare, ist in den Figuren 2a und 2b bei-
spielhaft fiir Kupfer skizziert. Die Verteilung
der globalen Reserven an Kupfer in Erz ist —
stark vereinfacht dargestellt - umgekehrt
proportional zur Kupferkonzentration in die-
sen Erzen. Sehr wenig Kupfer liegt in gedie-

MiotCu/%
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Massen-

gesteine Der Wertstoffgehalt, bis zu dem der Abbau

wirtschaftlich ist, der «cut-off-grade» COG, wird
durch die Abbaukosten und den Marktpreis fir
das Metall bestimmt. Der derzeitige COG fiir
Kupfer: ca. 5 kg pro Tonne Erz (0.5%).

1'000...4'000m| bereits

abgebaut

Gangerze

0.01% 10.1% b 100%

Konzentration Kupfer in Gestein

Fig. 1: Stark vereinfachte Dar-
stellung des COG von Kupfer
im geologischen Zusammen-
hang.



gener Form vor (100% Kupfergehalt), hinge-
gen liegt eine praktisch unerschopfliche
Menge in der durchschnittlichen Konzentra-
tion von Kupfer in der Erdkruste vor. Lager-
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Fig. 2a: Transfer von Kupfer aus der Geosphare in
die Anthroposphére. In dieser Grafik wird ange-
nommen, dass der cut-off-grade fiir Kupfererze bei
0.3% liegt. Erze mit hohen Gehalten sind bereits
abgebaut, Erze mit niedrigeren Gehalten sind noch
nicht wirtschaftlich abbaubar.
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Fig. 2b: Transfer von Kupfer von der Anthropospha-
re in die Geosphare. Falls die Metallgehalte ober-
halb des COG liegen, wie dies bei vielen Low-Tech
Produkten der Fall ist, wird das Kupfer «marktge-
trieben» rezykliert (Beispiele: Kupfer-Starkstrom-
leitung; Dachrinne aus Kupfer). Bei niedrigeren
Kupfergehalten im Abfall werden die Abfdlle ent-
weder «gesetzesgetrieben» rezykliert, oder sie
werden deponiert.

statten mit einem hohen Kupfergehalt
erschopfen sich durch den fortlaufenden
Abbau. Daher muss im Laufe der Zeit auf
Lagerstatten mit immer niedrigerer Kupfer-
konzentration zuriickgegriffen werden — der
COG sinkt. Die Bergbauabfalle enthalten
Metallkonzentrationen unterhalb des COG,
werden daher zunachst in das nachstniedri-
gere Konzentrationskompartiment verscho-
ben, und nach Absinken des COG zu einem
spateren Zeitpunkt aufbereitet. Auf dem Weg
von der Mine zum Kupferbarren wird das Erz
in verschieden Verhiittungsschritten auf
100% aufkonzentriert [9]. Aus den Kupfer-
barren werden dann Produkte hergestellt,
die 100% Kupfer oder weniger enthalten.

Der Recyclingprozess, dargestellt in Figur
2b, hat zum Ziel, das Kupfer, welches in aus-
gemusterten Produkten und Infrastrukturen
verbaut ist, wieder als Rohstoff fiir die Pro-
duktion bereitzustellen. Vereinfachend wird
angenommen, dass der COG fiir Abfalle
gleich dem COG fiir Erze sei. Low-Tech Pro-
dukte, z.B. Dachrinnen, werden - sofern ihr
Kupfergehalt grosser als der COG ist - nach
Ablauf ihrer Lebensdauer «marktgetrieben»
rezykliert. Der Kupfererlds fiir diese «Abfal-
le» kompensiert also die Kosten der Aufbe-
reitung.

Falls die Metallkonzentration im Abfall hin-
gegen kleiner als der COG ist, muss eine
Riickgewinnung des Kupfers daraus entwe-
der «subventioniert» werden, oder der Abfall
wird deponiert und fallt damit wieder zuriick
in die Geosphdre. Gesetzliche Vorgaben
unterstitzen das Metallrecycling unterhalb
des COG z.B. durch Erhebung von Recycling-
gebiihren, deren H6he sich interessanter-
weise nicht an Kosten/Nutzen Uberlegun-
gen, sondern nach der politischen Akzep-
tanz bemisst [10], [11]. Die meisten High-
Tech Produkte, z.B. Smartphones, enthalten
zu wenig Metall fiir ein marktgetriebenes
Recycling und werden daher entweder
«gesetzesgetrieben» rezykliert, oder sie wer-
den deponiert.
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Ein Teil des Kupfers geht in der Gebrauchs-
phase dissipativ in die Geosphare verloren,
z.B. als Abtrag von Regenrinnen oder als
Bestandteil von Pflanzenschutzmitteln. Die-
ser Teil des Rohstoffs ist praktisch nicht
mehr rickgewinnbar und scheidet daher
aus dem Kreislauf des nutzbaren Kupfers
aus.

Stark vereinfachend gehen wir davon aus,
dass die Reserve an Metallen in Erzen mit
sinkendem COG etwa umgekehrt proportio-
nal anwachst. Der Grund ist, dass mit sin-
kendem COG zwar der Wertstoffinhalt je
Tonne abgebautes Erz kleiner wird, aber die
Menge an Armerzen sehr viel grésser ist als
die an Reicherzen. Um diesen Zusammen-
hang quantitativ zu beschreiben, machen
wir folgende Annahme fiir die verfigbare
Menge an Metall, also die Reserve Mpyetalls
die durch den absinkenden COG freigesetzt
wird:

1

kdmeta
coc [t

MMetall ~

3 Die Rohstoff-Preissensitivitit, RPS

Wie oben angemerkt, hangt der Umfang der
Reserve vom Rohstoffpreis ab — je hher der
Preis an den Metallborsen, umso grosser die
Reserve. Fiir eine detaillierte Analyse ist es
erforderlich festzustellen, wie eine Rohstoff-
preiserh6hung auf die Preise von Produkten
durchschlagt. Dieser Zusammenhang wird
durch die Rohstoffpreis-Sensitivitdt RPS
beschrieben, welche den Anteil der Roh-
stoffkosten an den Produktkosten be-
schreibt:

Mpetp steht fir die Masse an Metall im Pro-
dukt in kg, L fiir den Marktpreis in US$/kg

Muyetp L

RPS =
Kp
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und KP fiir die Kosten des Produkts in USS$.
Steigt der Rohstoffpreis von L auf L* ergibt
sich der daraus resultierende hohere Pro-
duktpreis gemass folgender Formel:

K*p = (Kp — L Myeep) + L" Mygerp

Wie die dargestellten Zusammenhénge zei-
gen, ist die RPS keine Konstante sondern
variiert in Abhangigkeit von Produkt- und
Rohstoffpreis. Figur 3 zeigt, wie sich eine
Erhohung des Rohstoffpreises in Abhangig-
keit von der Rohstoffpreis-Sensitivitat auf
den Produktpreis niederschlagt. Beide Gros-
sen sind normiert indem der neue Preis (K*
resp. L*) auf den alten bezogen wird (K resp.
L). Offenbar wirkt sich eine Steigerung des
Rohstoffpreises bei einer kleinen RPS, wie
sie z.B. in Elektronikprodukten beziiglich
Kupfer zu finden ist, kaum auf den Produkt-
preis aus. Je hoher allerdings die RPS ist,
desto starker schlagen hohere Rohstoffko-
sten auf den Produktpreis durch.

Die RPS wird im Folgenden kurz anhand des
Beispiels Kupfer illustriert. Der Produktpreis
K,, fiir eine Regenrinne, bestehend aus 100%
Kupfer K, (Muetp), liegt bei 25 US$/kg, davon
7 US$ (L) fiir das Kupfer. Folglich ist die RPS,
also der Anteil des Kupferpreises am Ver-
kaufspreis, fiir eine Regenrinne 7/25=28%. In
diesem Fall wiirde eine Verdreifachung des
Kupferpreises (von L=7 US$/kg auf L*=21
US$/kg) den Preis fiir die Regenrinne auf 39
US$/kg (K*p,) fiir verteuern, also fast um
einen Faktor 2. Viele Bauherren wiirden
dann wohl auf Regenrinnen aus Kunststoff
oder verzinktem Stahl ausweichen. Dies gilt
auch fiir viele andere Low-Tech Produkte:
hier kann man bei ansteigenden Rohstoff-
preisen haufig auf andere, billigere Materia-
lien ausweichen.

Anders sieht es bei High-Tech Produkten
aus. Angenommen in einem Mobiltelefon
seien 5g (Mpyetp) Kupfer verbaut [12]. Bei
einem Kupfer-Weltmarktpreis von L= 7
US$/kg liegt der Wert des in dem Mobiltele-



fon eingebauten Kupfers bei 0.04 USS$. Bei
einem Preis K, fiir das Mobiltelefon von 400
US$ betragt die RPS nur 0.01%. Der Preis des
Mobiltelefons hangt also kaum vom Kupfer-
preis ab. Bei einer Verdreifachung des Kup-
ferpreises wiirden sich die Herstellungsko-
sten des Mobiltelefons nur um rund 0.07 US$
erhohen, also praktisch gar nicht.

Aus diesen beiden Beispielen kann man all-
gemein ableiten, dass die in den nachsten
Jahrzehnten zu erwartenden massiven
Preissteigerungen der Metalle bei Low-Tech
Produkten sehr merklich auf den Produkt-
preis durchschlagen werden, hingegen bei
High-Tech Produkten praktisch gar nicht.

Figur 4 zeigt anhand von weiteren Produkt-
beispielen die abnehmende RPS im Verlauf
der Wertschopfungskette. Eine Erhéhung
des Rohstoffpreises schlagt massiv auf Indu-
strieprodukte wie Transformatoren oder
Generatoren durch. Diese Produkte beste-
hen grossenteils aus Kupfer und haben eine
hohe RPS. Aber der Endverbraucher kauft
weder Generatoren noch Transformatoren
und auch keine Starkstromleitungen, son-
dern elektrische Energie. Die Kilowattstunde
Strom hat aber wiederum eine sehr geringe

RPS, sodass ein hoherer Kupferpreis kaum
auf den Strompreis durchschlagt.

Da die Kosten der vom Endkunden erworbe-
nen Produkte kaum vom Rohstoffpreis
abhangen, wird — entgegen weithin verbrei-
teter Annahme - kein steigender Kosten-
druck auf den Verbraucher aufgebaut, der zu
einer starken Dampfung des Rohstoffbedarfs
fiihren kénnte.

4 Modellierung der globalen
Rohstofflager

In der nahen Zukunft ist eine explosive Stei-
gerung des globalen Rohstoffbedarfs
dadurch zu erwarten, dass die Schwellenlan-
der mit ansteigendem Wohlstand nicht nur
immer gréssere Mengen an Produkten kon-
sumieren, sondern vor allem auch langlebi-
ge Materiallager aufbauen, die gewaltige
Rohstoffmengen binden, insbesondere Me-
talle [13], [14]. Die naheliegende Idee diesen
Metallbedarf durch forciertes Recycling zu
decken ist leider nicht zielfiihrend. Durch
das Metallrecycling kann, per Definition, nur
der aus einem urbanen Metalllager abflies-
sende Anteil erfasst und zuriickgefiihrt wer-
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flr verschiedene Rohstoffpreis-
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den, es kann aber kein Lager aufgebaut wer-
den. Folglich wird das Metallrecycling in den
nachsten Jahrzehnten, bis die Metalllager
auch in den Schwellenlandern aufgebaut
sind, auf globaler Ebene eine untergeordnete
Rolle spielen — jedenfalls im Vergleich zu den
aus Primarrohstoffen bereitzustellenden
Metallmengen [15]. Anschliessend kehrt
sich die Situation um: wenn die globalen
Metalllager gesattigt sind (wie derzeit schon
bei uns), wird die Erzproduktion in den
Hintergrund treten und das Recycling in den
Vordergrund.

Die unten diskutierte Abschatzung des kiinf-
tigen Kupferflusses und des Kupferlagers
basiert auf einer Dynamischen-Material-
Fluss-Analyse (DMFA), [16], [17]. In unsere
Betrachtungen haben wir sowohl Low-Tech
Produkte (wie Dachrinnen) als auch High-
Tech Produkte (wie Mobiltelefone) einbezo-
gen. Low-Tech Produkte sind meist Bestand-
teil der Infrastruktur und daher langlebig.
Das Kupfer, welches darin verbaut ist, bleibt
folglich iiber viele Jahre im Lager. Anders
sieht es bei High-Tech Produkten aus. Diese
werden durch den Konsumenten bereits
nach relativ kurzer Zeit ersetzt, wodurch das
darin enthaltene Kupfer aus dem Lager
abfliesst. Aus dem Lager abfliessende, kup-
ferhaltige Produkte werden entweder rezy-
kliert, oder in Deponien beseitigt. Das Kup-
fer aus den rezyklierten Produkten wird ins
Lager zurlickgefiihrt, der Kreislauf schliesst
sich (18). Das Kupfer, welches in die Beseiti-
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gung fliesst, muss durch Kupfer aus Erz
ersetzt werden (19).

Wie in Figur 5 dargestellt ist, gibt es zwi-
schen der Kupferproduktion, dem Kupfer-
preis und dem COG Riickkopplungseffekte.
Mit fortschreitender Kupferproduktion sinkt
der COG, weil zunehmend auf Armerze
zuruckgegriffen werden muss. Mit sinken-
dem COG steigt der Aufwand je Kilogramm
Kupfer, weil grossere Mengen an Material
umgesetzt werden miissen. Mit ansteigen-
den Gestehungskosten steigt der Marktpreis
fir Kupfer. Ein starker Preisanstieg hat
schliesslich einen dampfenden Effekt auf die
Nachfrage nach Kupfer, z.B. indem Kupfer in
Low-Tech Produkten durch billigere Materia-
lien ersetzt wird, z.B. Dachrinnen aus Kunst-
stoff oder verzinktem Stahlblech anstatt aus
Kupfer. Durch diese negative Riickkopplung
werden die Nachfrage, und damit der

erhoht

Fig. 5: Riickkopplungseffekte zwischen der Kupfer-
produktion, dem cut-off-grade und dem Kupfer-
preis.



Anstieg der globalen Kupferproduktion,
gedampft.

Kupfer ist Bestandteil verschiedenster Pro-
dukte mit unterschiedlicher Lebensdauer
und Recyclingrate. Bei der Modellierung
wurde zwischen den zwei Produktkateg-
orien «Infrastruktur & Gebauden» sowie
«Mobile Gegenstande» unterschieden. «Infra-
struktur & Gebaude» wurde eine Lebensdau-
er von 40 Jahren und eine Recyclingrate von
70% zugewiesen. Die Lebensdauer von mobi-
len Gegenstanden wurde auf 14 Jahre und
deren Recyclingrate 20% festgelegt [20],
[21]. Die Produkte der Kategorie «Infrastruk-
tur & Gebdude» sind wegen ihres h6heren
COG fur das Recycling zwar grundsatzlich
ergiebiger als «Mobile Gegenstande». Sie
sind aber auch langlebiger, daher langer in
die Gebrauchsphase eingebunden, und ste-
hen folglich erst zu einem spéateren Zeit-
punkt fiir ein Recycling iiberhaupt zur Verfii-

gung.

Figur 6 zeigt die Entwicklung des Kupfer-
Lagerbestands pro Kopf verschiedener Lan-
der von 1900 bis 2020. Europa und die USA
haben ihre Kupferlager schon heute vollstan-
dig aufgebaut — das Inventar hat sich bei
rund 300 kg/Einwohner stabilisiert. Schwel-
lenlander wie Brasilien, China oder Indien
stehen heute erst am Anfang dieser Entwick-
lung. Global gesehen befinden wir uns zur
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Zeit bei nur etwa 25 bis 35 kg/Kopf (Stern-
symbol), also rund einem Zehntel der Menge,
die pro Kopf in den entwickelten Landern im
urbanen Lager akkumuliert wurde.

Die Entwicklung des globalen anthropoge-
nen Kupferlagers von 1900 bis 2150 ist in den
Figuren 7 und 8 skizziert. Wie der Grafik zu
entnehmen ist, wachst der Rohstoffbedarf in
den Entwicklungs- und Schwellenlandern
noch bis Mitte dieses Jahrhunderts massiv
an. Erst nach 2060 sinkt das globale Kupfer-
lager durch die dampfenden Ruckkop-
plungsmechanismen (aufgrund des hohen
Preises) und aufgrund der stagnierenden
Weltbevolkerung wieder ab.

Die Bedeutung des Recyclings steigt zwar
stetig an, doch erst gegen Ende dieses Jahr-
hunderts wird sich ein Grossteil des Kupfer-
bedarfs durch Recycling decken lassen.
Wegen der dissipativen Verluste wird es
auch in der Zukunft nicht moglich sein, ganz
auf den Priméarerzabbau zu verzichten.

In Figur 9 und Figur 10 ist fiir Kupfer die Ent-
wicklung von COG, Borsenpreis und Lager-
entwicklung dargestellt. Die Unsicherheit
wurde mittels Monte-Carlo-Modellierung
ermittelt. Beriicksichtigt wurden Szenarien
ohne Dampfung (links), und mit DaAmpfung
(rechts) des Kupferverbrauchs durch an-
steigende Kupferpreise.

Fig. 6: Die Entwicklung des

Kupfer-Lagerbestands pro Kopf
von 1900 bis 2020. Die gestri-
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Fig. 7: Der totale globale Lager-
bestand an Kupfer wird sich in
den nachsten Jahren vervielfa-
chen bevor er aufgrund von
Substitutionsetfekten bei Low-
Tech-Produkten, infolge des
massiven Preisanstieges von
Kupfer, wieder etwas zurilick-
geht.

Fig. 8: Da sich das Kupferlager,
global betrachtet, in den nach-
sten Jahrzehnten noch im Auf-
bau befindet, kann ein Grossteil
des Kupfers in dieser Phase nur
durch die Erzgewinnung bereit-
gestellt werden [«Primarmate-
rial»). Das Recycling spielt erst
mit der Sattigung der globalen
Lager eine dominierende Rolle,
eilt also der Lagerentwicklung
um einige Jahrzehnte hinterher.

Fig. 9: Modellierung der Entwik-
klung des COG (oben] und des
Rohstoffpreises (unten), links
chne und rechts mit Dampfung
des Kupferverbrauchs aufgrund
ansteigender Preise.

Fig. 10: Modellierung der La-
gerentwicklung: links ohne und
rechts mit Dampfung.



5 Umweltbelastung durch
Metallgewinnung

Eine Methode zur Abschatzung der Umwelt-
belastung ist die Okobilanzierung, z.B. nach
der Methode der 6kologischen Knappheit.
Bei dieser Methode wird jede Umwelteinwir-
kung durch eine entsprechende Anzahl
Umweltbelastungspunkte (UBP) quantifi-
ziert [22]. Um die einzelnen Rohstoffe unter-
einander vergleichbar zu machen, werden
alle Umwelteinwirkungen erfasst, welche bis
zu einer definierten Verarbeitungsstufe im
Lebenszyklus anfallen. Im Folgenden sind
die Umwelteinwirkungen bericksichtigt,
welche von der Mine bis zur Lieferung der
Rohstoff-Barren ins Regionallager anfallen.

Sehr gering konzentrierte Erze (wie Gold)
verursachen pro Kilogramm extrahiertem
Wertstoff eine sehr viel h6here Umweltscha-
digung als Erze mit hohen Gehalten (z.B.
Phosphate) [23]. Sie sind aber eben wegen
der geringen Konzentration im Erz auch nur
unter hohen Kosten gewinnbar — wie oben
ausgefihrt. Folglich korrelieren Umweltbe-
lastung in UBP und Rohstoffpreis. Die Korre-
lation zwischen der Umweltbelastung in
UBP und dem Rohstoffpreis ist anhand einer
Vielzahl von Beispielen in Figur 11 verdeut-
licht.

Bemerkenswert ist, dass Quecksilber eine
deutlich hohere Umweltbelastung verur-
sacht, als man anhand des Marktpreises
erwarten sollte. Diese Abweichung ist ein
Indiz dafiir, dass Quecksilber eine sehr hohe
spezifische Toxizitdt aufweist, wahrend die
Umwelteinfliisse der meisten anderen Roh-
stoffe Giberwiegend durch die Menge an
bewegtem Material dominiert werden («6ko-
logischer Rucksack»). Je tiefer der COG,
umso verdiinnter ist das Material, umso
hoéher sind die Gewinnungskosten und ent-
sprechend hdoher ist der Preis. Ist der Roh-
stoffpreis bekannt, lassen sich die UBP der
einzelnen Metalle mithilfe des Zusammen-
hangs in Figur 11 abschatzen.

Aus unseren Betrachtungen zu COG und
Rohstoffpreis ergibt sich folgender verbliif-
fend einfacher Zusammenhang: Der COG ist
umgekehrt proportional zum Rohstoff-
preis/kg. Der Grund liegt darin, dass aktuell
die Gewinnung von einer Tonne Erz rund
US$ 35.- kostet, vollig unabhédngig davon um
welches Erz mit welchem Gehalt es sich han-
delt und wo auf der Welt es abgebaut wird.
Je geringer der Metallgehalt des Erzes aller-
dings ist, umso héher muss dessen Markt-
preis sein, um die US$ 35.- Gewinnungsko-
sten zu tragen. Bei einem Marktpreis von
US$ 7.- pro Kilogramm Kupfer errechnet sich
der COG zu 0.5%, denn ein Gehalt von 5 kg
Kupfer kompensiert gerade die Gestehungs-
kosten von US$ 35.- pro Tonne Erz. In analo-
ger Weise errechnet sich der derzeitige COG
fir Gold (Marktpreis US$ 35.-/g) zu 1g/t.

Analoge Betrachtungen gelten fiir die
Umweltbilanz des Erzabbaus. Der ¢kologi-
sche Aufwand um eine Tonne Erz abzubauen
und das Metall daraus zu extrahieren
betragt etwa 100000 Umweltbelastungs-
punkte (UBP), unabhéangig davon welches
Erz und wie hoch dessen Metallgehalt. Folg-
lich ist die Umweltbelastung bei Erzen mit
geringen Metallgehalten (z.B. Gold) je Kilo-
gramm extrahiertem Metall viel hoher als
bei Erzen mit hohen Metallgehalten (wie z.B.
Eisen).

Zusammengefasst kénnen folgende «Kon-
stanten» flir grobe Abschatzungen verwen-
det werden:

* Gestehungskosten Rohstoffe 2016:
B1 = 35 US$/Tonne «Erz»

¢ Umwelteinwirkung Rohstoffgewinnung
2016: B2 = 100°000 UBP/Tonne «Erz»

Daraus, dass der Marktpreis eines Metalls
umgekehrt proportional zu dessen Gehalt ist
(COG) und dass die Umweltbelastung zur
Extraktion eines Metalls ebenfalls umge-
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kehrt proportional zum COG ist, folgt, dass
Marktpreis und Umweltbelastung bei Roh-
stoffen korrelieren sollten. Dies wurde in
Figur 11 verifiziert.

6 Fazit

Ein Hauptproblem der kiinftigen Rohstoff-
versorgung ist die stark ansteigende Masse
an geringhaltigen Erzen, welche infolge des
sinkenden COG abgebaut werden muss — mit
verheerenden Auswirkungen fiir die Umwelt.
Das Problem der kiinftigen Rohstoffversor-
gung ist weniger 6konomischer als viel mehr
okologischer Natur. Mit den in Zukunft
bereitzustellenden gigantischen Mengen an
Metallen werden massive Umweltprobleme
ausgelost. Dies betrifft insbesondere den
dissipativen Schadstoffeintrag in die Umwelt
durch die Metallgewinnung aus Erzen und
Abfallen einerseits, sowie wahrend der
Gebrauchsphase langlebiger Giiter anderer-
seits (z.B. durch Korrosion). Die Rohstoffge-
winnung erfordert einen stark ansteigenden
Ressourcenaufwand (Energie, Chemikalien),
und generiert Unmengen an Abraum. Emis-
sionen entstehen aus dem Abraum und den
Aufbereitungsriickstanden vor allem wenn

1'000'000'000

Schwermetalle auslaugen (Stichwort «acid
mine drainage»).

Das Recycling kann innerhalb der nachsten
20 Jahre nur einen kleinen Teil des massiv
ansteigenden Rohstoffbedarfs decken, weil
erstens Lager grundsédtzlich nicht durch
Recycling aufgebaut werden kénnen, und
zweitens weil momentan in den Schwellen-
landern viele Metalle in langlebige Giiter wie
Infrastrukturbauten (Kupfer-Starkstromka-
bel, Schienen etc.) eingebaut werden und
sich damit dem unmittelbar rezyklierbaren
«Umlauf» entziehen.

Um die bergbaubezogenen Umweltprobleme
in den Griff zu bekommen, miissen wir den
Bergbau «sauberer» gestalten. Der dreckig-
ste Anbieter ist hdufig auch der billigste
Anbieter und gibt damit den Marktpreis vor -
siehe die Produktion von «Seltenen Erden» in
China. Dies fiihrt in einem freien Markt zu
einer «Abwartsspirale» der Rohstoffpreise
auf Kosten der Umwelt. Um aus dieser Spira-
le auszubrechen, miissen Umwelt- und Sozi-
alstandards fiir Metalle in Form von Labels
eingeflihrt werden (entsprechend Havelaar,
Fairtrade).
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Fig. 11: Der Zusammenhang zwischen der Umweltbelastung, modelliert mit der Okobilanzierungsmetho-

de «Ecological Scarcity», und dem Rohstoffpreis.
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Man mag anfiihren, dass eine saubere
Gewinnung der Metalle die ohnehin stark
ansteigenden Metallpreise noch weiter ver-
teuern wiirde. Gliicklicherweise ist aber die
geringe Rohstoff-Preissensitivitat unserer
Produkte und Dienstleistungen nicht nur
Kern des Problems, sondern auch der
Schliissel zu dessen Losung. Ware der Kon-
sument bereit, beispielswiese 1% mehr fiir
ein aus umweltvertraglich gewonnenen Roh-
stoffen bestehendes Mobiltelefon zu bezah-
len, dann kénnten der Produzenten dieser
«Oko-Rohstoffe» einen massiven Aufschlag
auf den Marktpreis der verbauten Metalle
verlangen, und sich 6kologisch profilieren,
ohne dass sie ihren Kunden einen merkbar
hoheren Preis iberwéalzen miissten [25],
[27]. Diese Uberlegungen gelten vor allem
fir die so genannten «Gewiirzmetalle»
(Indium, Gallium...), die in winzigen Mengen
in praktisch allen elektronischen Geraten
eingesetzt werden.

Folgende Handlungsempfehlungen werden
aus diesem Fazit abgeleitet:

* Deklarationspflicht der Rohstoffe zur Her-
stellung von Elektronikprodukten (ahnlich
Lebensmittel): Zertifizierung, Labeling
[28].

¢ Erstellen von Zwischenlagern fir Abfille,
welche lagerstabile Rohstoffe enthalten.
Die Zwischenlagerung des Abfalls erfolgt,
bis der COG des Erzes soweit gesunken ist,
dass die zwischengelagerten Abfalle
marktgetrieben aufbereitet werden. Eine
solche Ubergangslésung kommt z.B. fiir
Indium aus Monitoren [29] und Phosphor
aus Klarschlammasche [30] in Frage.

¢ Kontrolle legaler sowie auch illegaler
Exporte von E-Produkten und E-Schrott in
Schwellenldnder, denn die Verwendung
von Elektronikprodukten in diesen Lan-
dern nimmt massiv zu. Es spielt (ibrigens
grundsatzlich keine Rolle, ob funktionie-
rende oder defekte Gerate legal oder ille-

gal dorthin exportiert werden. Spatestens
nach Ablauf der Lebensdauer der Geréate
fallen sie dort als E-Schrott an. Eine Mog-
lichkeit zur Losung dieses Problems ware
die Riicknahme von einer Tonne E-Schrott
aus Schwellenlandern fiir jede Tonne der
dorthin exportierten Elektronik.

¢ Dissipation verhindern, weil die Rohstoffe
sonst praktisch nicht mehr riickgewinnbar
sind und aus dem Kreislauf ausscheiden.

¢ Das Metallrecycling als Investition in die
Zukunft vorantreiben [24], [26].

Das Kernproblem der globalen Rohstoffver-
sorgung besteht nicht darin, dass die Roh-
stoffe knapp oder zu teuer werden, sondern
dass wir die Umwelt mit deren Gewinnung
exzessiv belasten. Eine mégliche Losung die-
ses Problems wére «weniger konsumierenn.
Dieser Ansatz ist angesichts des immensen
Nachholbedarfs der Schwellen- und Entwik-
klungslander beim Rohstoffverbrauch je-
doch unrealistisch. Wenn wir also nicht
«weniger» produzieren konnen, dann sollten
wir wenigstens «sauberer» produzieren.
Hierzu ist die Einfihrung von «Labels» fiir
saubere Rohstoffe unerlasslich.

Die Grundlagen zu dieser Veroffentlichung
wurden im Rahmen des Projekts «METCY-
CLE» fiir das Bundesamt fiir Umwelt der
Schweiz, BAFU, Abteilung «Abfall und Roh-
stoffe», erarbeitet.
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	Metalle werden niemals knapp : und das ist ein Problem!

