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1 Einleitung

Aufgrund neuer leistungsfahigerer Akkumulatoren und der starken Volatilitdt an den
Olmarkten wird die Elektromobilitét in den letzten Jahren wieder aktiv diskutiert. Politi-
sche Ziele wie die Reduktion der Abhangigkeit vom Ol, effizientere Energiewandlung
sowie signifikante CO.-Reduktionen und die Senkung lokaler Emissionen im Verkehr,
sind wichtige Treiber flir die Elektromobilitdt. Aus volkswirtschaftlicher Perspektive ist
die Automobilindustrie einschliel3lich der Zulieferindustrie mit fast 2 Mio. Arbeitsplatzen
der wichtigste Sektor in Deutschland, dessen internationale Wettbewerbsfahigkeit auf
neuen Zukunftsfeldern wie der Elektromobilitat erhalten werden muss.

Elektromobilitat ist somit ein bedeutendes umwelt-, wirtschafts- und gesellschaftspoliti-
sches Thema in Deutschland, welchem durch den im August 2009 verabschiedeten
,Nationalen Entwicklungsplan Elektromobilitat® der Bundesregierung und der im Mai
2010 eingerichteten ,Nationalen Plattform Elektromobilitdt“ eine besonders aktuelle
und dringliche Rolle zukommt. Im Koalitionsvertrag werden die Ziele ,Deutschland zum
Leitmarkt fur die Elektromobilitat bis 2020 zu entwickeln und ,1 Millionen Elektrofahr-
zeuge bis 2020“ auf die Strale zu bringen genannt.

Eine massive und weltweite Marktpenetration von Elektrofahrzeugen erhéht die Nach-
frage nach Rohstoffen. Betroffen ist beispielsweise die Nachfrage nach Hightech-
Metallen wie Lithium fir effiziente Elektrizitdtsspeicher sowie Neodym und Dysprosium
fur kompakte und leichte Elektromotoren. Aber auch Commodities, darunter Kupfer,
werden starker nachgefragt. In dem Projekt Fraunhofer Systemforschung Elektromobi-
litat (FSEM) wird deshalb analysiert, ob die geologische Verfligbarkeit wichtiger Roh-
stoffe ausreicht, um den gewlinschten Ausbau der Elektromobilitat zu erméglichen.

Gegenstand der vorliegenden Analyse ist die Inanspruchnahme der geologischen Res-
sourcen von Kupfer bis 2050. Das Foresight bezieht alle Kupferapplikationen ein, wo-
bei der Elektromobilitdt besondere Beachtung geschenkt wird. Auf der Basis eines Sys-
tem Dynamic Models wird eine Prognose Uber den weltweiten Kupferverbrauch aller
Kupferapplikationen durchgefiihrt und den Vorkommen einschlieBlich dem Kupferriick-
lauf aus Recycling gegeniibergestellt. Hieraus erkennt man einen mdéglichen Engpass
bei Kupfer und kann geeignete Strategien entwickeln. Eine vergleichbare Studie ist
bereits zu Lithium durchgefihrt worden (Angerer, Marscheider-Weidemann, WendI, &
Wietschel, 2009). Weitere Studien zu der Rohstoffbasis fir die Elektromobilitat werden
in Kirze folgen.

Im nachsten Kapitel wird auf die chemischen und physikalischen Eigenschaften von
Kupfer eingegangen sowie seine Vorkommen und seine Produktion dargestellt. Kapitel
3 befasst sich ndher mit den Anwendungen von Kupfer. Die einzelnen Applikationen



sowie die Anteile am Gesamtkupferverbrauch werden naher vorgestellt. Kapitel 4 stellt
die technischen Trends bei Kupferapplikationen vor. Dabei wird auf die Entwicklungen
der einzelnen Anwendungen und auf mdgliche Substitute eingegangen. Kapitel 5 erlau-
tert den Aufbau des Simulationsmodells und die Annahmen, die zugrunde gelegt wer-
den. Die Ergebnisse der Modellsimulation werden in Kapitel 6 vorgestellt. In diesem
Kapitel wird auch die Frage nach der Verflugbarkeit des Rohstoffs Kupfer geklart. Ab-
schlieftend folgen Fazit und Ausblick im 7. Kapitel.

2 Eigenschaften, Vorkommen und Produktion

Die Dichte von Kupfer betragt 8,93 g/cm®, es schmilzt bei 1083 °C. Kupfer erreicht
nach Silber mit 58 MS/m1 die beste elektrische Leitfahigkeit aller Metalle und ist mit
394 W/m-K auch ein ausgezeichneter Warmeleiter. Diese Eigenschaften machen Kup-
fer zum bevorzugten Werkstoff fur elektrische Leiter und den Warmetransport. Da Ver-
unreinigungen die elektrische Leitfahigkeit verschlechtern, wird es in Elektrotechnik
und Elektronik in einer Reinheit von mindestens 99,99 % eingesetzt. Reines Kupfer ist
sehr duktil, auch in kaltem Zustand gut formbar und einfach zu verarbeiten. |deale Vo-
raussetzungen fur die Nutzung in der Sanitar- und Heizungsinstallation sowie fiir Da-
cher und Fassaden von Geb&uden.

Kupfer bildet in trockener Luft auf der Oberflache einen Oxidfilm aus. In der freien At-
mosphare entsteht eine grunliche Patina, die aus einem komplexen Gemisch von Kup-
fercarbonat, -sulfat, -chlorid und —hydroxid besteht. Sie schiitzt das Metall vor weiterer
Korrosion und macht es sehr bestandig.

Kupfer wirkt antibakteriell. Dies behindert die Ansiedlung von Keimen auf Kupferober-
flachen, beispielsweise auf Turgriffen aus Messing. Die biozide Eigenschaft ist wegen
der mdglichen Schadigung der Biozénose in Gewassern unerwinscht. Die Umweltpoli-
tik bemuht sich deshalb, Applikationen von Kupfer zu beschranken, aus denen Kupfer-
ionen in Gewasser gelangen kdnnen. Darunter fallen in erster Linie Aullenanwendun-
gen wie Kupferdacher, Kupferfassaden, Regenrinnen und Regenfallrohre.

Kupfer ist in der Erdkruste mit 60 ppm enthalten. Als das 26.-haufigste Element ist es
in der Erdkruste etwas seltener als Zink, Nickel und Chrom, aber haufiger als Kobalt
und Lithium (Enhag, 2004). Die Kupferressourcen in der Erdkruste werden vom United
States Geological Survey (USGS) auf 3 Milliarden Tonnen geschatzt. In Tiefseeman-
ganknollen werden weitere 700 Millionen Tonnen vermutet, so dass die Gesamtres-

1 1 MS/m=10°S/m =1 m/Q mm?



sourcen derzeit auf 3,7 Milliarden Tonnen Kupfer zu veranschlagen sind. Die Kupferre-
serven - das ist der mit dem derzeitigen Stand der Technik beim gegenwartigen Preis-
niveau wirtschaftlich abbaubare Teil der Ressourcen - werden von der gleichen Quelle
mit 540 Millionen Tonnen angegeben (USGS, 2010).

Mit 160 Millionen Tonnen verfligt Chile mit groRem Abstand Uber die gréfiten Kupferre-
serven der Erde, aber auch in Peru, Mexico, den USA, Indonesien und China liegen
groe Kupfervorkommen. Der Herfindahlindex von 0,13 zeigt eine gute Streuung der
Kupferreserven an. Die drei Lander mit den groRten Vorkommen, Chile, Peru und USA,
halten zusammen 48 % der Weltreserven. Von den globalen Vorkommen sind 90 %
sulfidische Erze, 9 % Oxide und 1 % elementares Kupfer (Enhag, 2004). Wirtschaftlich
am bedeutsamsten sind die sulfidischen Kupfererze Chalkopyrit oder Kupferkies
(CuFeS;) und Chalkosin oder Kupferglanz (Cu,S). Oxidische Erze sind Cuprit oder
Rotkupfererz (CuO) und Malachit (Cu(CO3),-Cu(OH),).

Chile lieferte 2008 mit 5,33 Millionen Tonnen Kupfer mit etwas mehr als 1/3 der globa-
len Minenproduktion von 15,4 Millionen Tonnen (USGS, 2010). Die globale Minenpro-
duktion ist seit 2003 mit einer Wachstumsrate von 2,2 %/a nur moderat angestiegen
(USGS, 2009). Das Konzentrationsmal® nach produzierenden Landern ist mit einem
Herfindahlindex von 0,16 ein wenig héher als die Verteilung der Ressourcen, zeigt aber
immer noch eine wettbewerblich gute Streuung an. 42 % der globalen Minenproduktion
von Kupfer wurde 2008 von den drei gréfdten Produzenten Chile, USA und Peru er-
bracht.

Die Herstellung von metallischem Kupfer erfolgt auf zwei Wegen. Oxidische Kupferer-
ze werden hydrometallurgisch aufgeschlossen, sulfidische Erze pyrometallurgisch. Die
oxydischen Erze werden nach Durchlaufen der Konzentrationsstufe mit Schwefelsaure
gelaugt. Aus der gewonnenen kupferreichen Lésung wird durch Ldsemittelextraktion
metallisches Kupfer gewonnen und anschlielRend elektrolytisch zum handelsfahigen
Kathodenkupfer raffiniert (gereinigt).

Sulfidische Erze durchlaufen nach dem Brechen und Zerkleinern eine Flotationsstufe.
Das gewonnene Konzentrat wird bei etwa 700 °C gerdstet, anschlieRend aufgeschmol-
zen und der enthaltene Schwefel in einem Konverter durch Aufblasen von Sauerstoff
verbrannt. Dem gewonnen Konverterkupfer, das auch Blisterkupfer oder Schwarzkup-
fer genannt wird, wird anschlieBend in einer thermischen Raffinationsstufe der Rest-
sauerstoff entzogen und das Vorprodukt zu Kupferanoden vergossen. Es enthalt etwa
99,8 % Kupfer (Enhag, 2004). Anodenkupfer wird anschlieffend in der Elektrolyse zum
reinen, handelsfahigen Kathodenkupfer mit einem Kupfergehalt von Gber 99,95 % raffi-



niert. 80 % der Weltkupferproduktion wird elektrolytisch raffiniert (Lossin, 2005). Ein
Schema der Kupfergewinnung zeigt Abbildung 2-1.

Abbildung 2-1: Schema der Kupfergewinnung aus oxidischen und sulfidischen
Erzen
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Der globale Kupferverbrauch entspricht bis auf wenige Prozent der Kupferproduktion.
Der Kupferverbrauch hat zwischen 2003 und 2008 im Mittel um moderate 2,8 %/a zu-
genommen. Die Steigerungsrate liegt damit etwas Uber der Zunahme der Minenpro-
duktion, was eine moderate Zunahme der globalen Sekundarkupfereinsatzquote an-
zeigt. Die zeitliche Entwicklung des Kupferverbrauchs ist in Tabelle 2-1 zusammenge-
stellt (International Copper Study Group, 2009).



Tabelle 2-1: Entwicklung des globalen Kupferverbrauchs in Mio. t
2003 2004 2005 2006 2007 2008
Kupferverbrauch 15,72 16,83 16,67 17,04 18,17 18,00

Quelle: International Copper Study Group

2008 wurden weltweit 18 Millionen Tonnen Kupfer an die weiterverarbeitenden Indust-
rien abgesetzt. Mit einem Anteil von 29 % war China mit Abstand der grof3te Abneh-
mer. Sein Kupferverbrauch ist seit 2003 mit 11 % pro Jahr gestiegen. Zweitgréflter
Abnehmer war die EU-15 mit 19 %, gefolgt von den USA mit 11 % und Japan mit 7 %.
Deutschland hat im gleichen Jahr 690 t Kupfer verbraucht, das entspricht 3,8 % des
Weltverbrauchs (WVM, 2009).

Kupferhaltige Schrotte sind bei der Kupfererzeugung eine begehrte Rohstoffquelle. Die
Schrotte werden sowohl bei der Kupferproduktion aus Erzen zugesetzt als auch in
ausschliellich auf die Sekundarkupfererzeugung spezialisierten Hutten verarbeitet.
Sekundarkupfer aus Schrotten lasst sich mit erheblich geringerem Energieaufwand
gewinnen. Der Primarenergieeinsatz fur die Gewinnung von Sekundarkupfer aus
Schrotten wird mit 20,5 GJ/t Kupfer angegeben. Fir die Gewinnung von Primarkupfer
missen dagegen im Bergbau 35 GJ/t Kupfer und bei der Verarbeitung des Konzentrats
in der Kupferhitte 21,8 GJ/t Kupfer, zusammen 56,8 GJ/t Kupfer, aufgewendet werden
(Rombach, 2003).

Wahrend Sekundarrohstoffe oft nicht die Qualitat der aus Erz gewonnen primaren
Rohstoffe erreichen, beispielsweise bei Aluminium, unterscheiden sich die Qualitaten
von Sekundar- und Primarkupfer nach der Elektrolysestufe nicht. Dieser wichtige Vor-
teil hat dazu beigetragen, dass die Einsatzquote2 von Sekundarkupfer in Deutschland
56 % erreicht (WVM, 2009). Die Sekundarkupfereinsatzquoten aufierhalb Deutsch-
lands sind mit grof3en Unsicherheiten behaftet. USGS (2009) gibt fiir 2007 die Quote in
den USA mit 30 % an. Dies stimmt mit den Angaben von ICSG (berein, die fir Nord-
amerika (USA und Kanada) eine Quote von 32,7 % flr das gleiche Jahr nennt. In
Tabelle 2-2 sind die von ICSG genannten Sekundkupfereinsatzquoten zusammenge-
stellt und um die Quote in Deutschland erganzt (WVM, 2009), (ICSG, 2009). Danach
stammen 34,8 % des weltweit eingesetzten Kupfers aus Kupferschrott. Die gleiche
Institution gibt in einer anderen Publikation die Quote bei der Raffination mit 14,8 % an
(International Copper Study Group, 2009). Zahlt man den angegebenen Sekundarma-
terialeinsatz von 2,2456 Millionen Tonnen in den Schmelzstufen (,smelter production®)
hinzu (International Copper Study Group, 2009), ergibt sich eine globale Sekundarkup-

2 Sekundarrohstoffeinsatzquote = Sekundarrohstoffverbrauch / Gesamtrohstoffverbrauch.



fereinsatzquote von 27 %. Enhag (2004) nennt fur das Jahr 2000 eine globale Einsatz-
quote von Kupfer aus Schrott von 13 % (Enhag, 2004). In einer eigenen Abschatzung
der weltweiten Sekundarkupfereinsatzquote unter Bericksichtigung von Sammelquo-
ten und Ausbringungsquoten bei Zerlegung, Vorbehandlung, Materialgewinnung und
der Lebensdauer von Kupferprodukten konnte die hohe Quote von 34,8 % nicht verifi-
ziert werden. Eine globale Sekundarkupfereinsatzquote von 20 % oder darunter
scheint eher wahrscheinlich.

Tabelle 2-2: Sekundarkupfereinsatzquoten nach Regionen der Welt 2007

Region Einsatzquote in %
Europa 41,0
Nordamerika (USA, Kanada, Mexiko) 32,8
Asien 33,7
Rest der Welt 19,7
Insgesamt Welt 34,8
Zum Vergleich Deutschland 56,4

Quellen: ICSG, WVM

Es darf nicht verwundern, dass bei den vergleichsweise geringen Recyclingquoten
betrachtliche Mengen an Kupfer in den Deponien lagern. US-amerikanische Analysen
kommen zu dem Ergebnis, das in den Deponien der USA, Kanada und Mexiko (Nord-
amerika) zusammen insgesamt 56 Millionen Tonnen Kupfer mit gebrauchten Produk-
ten abgelagert wurden (Gordon, 2006). Jiingere Untersuchungen kommen sogar auf
einen Wert von 85 Millionen Tonnen Kupfer (Kapur & Gradel, 2006). Dies entspricht
dem 4,7-fachen des Kupferverbrauchs der Welt im Jahr 2008. Auch in Europa und an-
deren Regionen der Welt lagern betrachtliche Mengen an Kupfer als stille Reserve in
Deponien. Die gleiche Quelle schatzt den globalen Bestand an Kupfer in Deponien und
Umwelt auf 400 Millionen Tonnen. Da Kupfer ein sehr korrosionsbestandiges Metall ist,
kann ein Groliteil dieser Vorrate wieder zurlickgewonnen werden, wenn Preisniveau
und Versorgungslage dies erfordern. Der Bestand an Kupfer in gegenwartig genutzten
Produkten wird weltweit auf 330 Millionen Tonnen geschatzt, der Bestand in nicht mehr
genutzten Produkten in den Kellern und Speichern der Haushalte auf 24 Millionen
Tonnen (Kapur & Gradel, 2006). Mit der in der zitierten Untersuchung genannten geo-
logischen Reservenbasis3 an Kupfer von 950 Millionen Tonnen ergibt sich ein globaler
Gesamtbestand von 1,7 Milliarden Tonnen Kupfer. Legt man nicht die Reservenbasis,

3 Die Reservenbasis enthalt die heute bekannten und wirtschaftlich abbaubaren geologi-
schen Vorkommen (Reserven) und die absehbar abbaubaren Vorkommen.



sondern die im Kapitel 2 genannte geologischen Ressourcen von 3,7 Milliarden Ton-
nen zugrunde, die auch identifizierte Vorkommen enthalt, die absehbar noch nicht wirt-
schaftlich ausgebeutet werden kénnen, ergibt sich ein globaler Kupferbestand von
4,45 Milliarden Tonnen Kupfer. Tabelle 2-3 stellt diese Ergebnisse zusammen. Sie
Iasst auch erkennen, dass bisher weltweit etwa 754 Millionen Tonnen Kupfer produziert
wurden.

Tabelle 2-3: Weltweiter Kupferbestand

Bestandssegment Menge in Mio. t Kupfer
Erz-Reservenbasis 950

Erz-Ressourcen nach USGS 3.700
Mit Produkten in Gebrauch 330

In Deponien und Umwelt abgelagert 400

In nicht mehr genutzten Produkten in Haushalten 24

Gesamter Kupferbestand 1.704 754 4.454

Quelle: A. Kapur und T. E. Gradel; USGS

Der Preis fir Kupfer hat, wie der fiir die meisten Rohstoffe, zwischen 2003 und 2008
stark angezogen. Mit der Pleite des Bankhauses Lehmann Brothers Inc. am 15. Sep-
tember 2008 und der ausgeldsten globalen Finanzkrise sind sie auf das friihere Niveau
abgesturzt (Abbildung 2-2). In der Zwischenzeit ziehen die Kupferpreise wieder steil an
und haben beinahe das Niveau vor der Krise erreicht (BGS , 2010). Da der physische
Kupferbedarf in der gegenwartigen Lage der Weltwirtschaft stagniert, werden die Prei-
se bereits wieder von renditeorientierten Finanzgeschéaften getrieben.



Abbildung 2-2: Entwicklung des Kupferpreises an der London Metallbérse (LME)
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3 Applikationen von Kupfer

Die Verwendungen von Kupfer sind aufgrund der spezifischen Eigenschaften des Me-
talls Uberaus vielfaltig. Entsprechend schwierig ist es, seine Verwendungen statistisch
zu erfassen, und tatsachlich weisen die Statistiken unterschiedlicher Quellen betracht-
liche Unterschiede auf. Die vorliegende Analyse stiitzt sich auf die Statistik der Interna-
tional Copper Association (CDA) in New York, eines Verbands der globalen Kupferpro-
duzenten und Halbzeughersteller.

Tabelle 3-1 gibt die CDA-Segmentierung der globalen Kupferapplikationen im Jahr
2006 wieder (ICA, 2007). Grundsatzlich lasst sich mit wenigen Ausnahmen das in den
Produkten enthaltene Kupfer nach Gebrauch wieder zurickgewinnen, wenngleich mit
unterschiedlichem Aufwand. So sind Geratekabel gut zuganglich, wahrend die Erfas-
sung von unter Putz verlegten Leitungen beim Gebaudeabriss bereits erheblichen lo-
gistischen Aufwand verursacht. Auch Kupfer in hochintegrierten Werkstoffverblnden,
beispielsweise in Mikrochips, lasst sich nur mit betrachtlichem technischen und wirt-
schaftlichen Aufwand zurlckgewinnen. Zu den dissipativen Nutzungen, die fur das
Recycling verloren sind, zahlen beispielsweise Kupfer in Pflanzenschutzmitteln, Holz-
schutzmitteln und der Abrieb von Oberleitungsdrahten fiir Schienenfahrzeuge. Die
durch Dissipation verlorene Menge ist im Vergleich zum Gesamtumsatz vernachlassig-
bar.



Tabelle 3-1: Globale Kupfermarkte im Jahr 2006

Verwendungssegment Anteil Technologie- und Produktbeispiele

Ubertragung elektrischer Ener- 26 % Starkstromerdkabel, Seekabel, Stromleitun-

gie gen in Gebauden, Transformatorwicklungen

Wasserversorgung 13 % Rohre, Fittings, Messingarmaturen

Elektromotoren 12 % Antrieb von Maschinen, Pumpen, Verdichter,
Lifter, Stellantriebe in Kfz und vielen anderen
Produkten

Antriebsmotoren fir Schienen- 9 % Elektroloks, dieselelektrische Schiffsantriebe

fahrzeuge und Schiffe

Warmetauscher fur Haushalts- 8 % Kuhlschranke, Gefrierschranke, Klima- und

gerate Liftungsanlagen

Verbraucherprodukte 8 % Turklinken, Beschlage, Herde und Ofen,
Minzen, Schmuck, Uhren, Pflanzen- und
Holzschutzmittel, Lote

Mechanische Bauteile 6 % Messingventile, Lagerwerkstoffe, Bleche,
Bander, Rohre

Kfz-Verkabelung 5% Kabelbdume flr Strom- und Datentransfer,
Stecker, Relais

Daten- und Signallbertragung 5% Telefondrahte, Antennen- und Lautsprecher-
kabel

Elektronische Verbindungen 3% Leadframes von Mikrochips, Leiterplatten,

und Warmeabfuhr Stecker, Anschlussleisten, Kihlkérper, War-
merohre

Architektur 2% Décher, Fassaden, Regenrinnen und Regen-
fallrohre

Verschiedenes 3% Warmetauscher in Kfz, Liftungs-, Klima- und
Heizanlagen in Gebauden, Kfz-
Antriebsmotoren, Brennstoffzellen, Batterien
und Akkumulatoren, Medizintechnik, Wind-
und Solarkraftwerke, photovoltaische Strom-
erzeugung, Kupferkafige fir Fischfarmen

Gesamt 100 %

Quelle: Copper Development Association, erganzt

Eine bedeutsame Applikation von Kupfer, dem hier besondere Aufmerksamkeit ge-
schenkt wird, ist der Fahrzeugbau. In einem Pkw der Mittelklasse sind nach Uberein-
stimmenden Quellen heute etwa 25 kg Kupfer verbaut (ICSG, 2004; DKI, 2010; IZT,
2004). Davon entfallen nach vorliegenden Erhebungen auf den Verbrennungsmotor

und seine Hilfsaggregate etwa 12 kg, die restlichen 13 kg verteilen sich auf die Gbrigen
Komponenten (Tabelle 3-2) (IZT, 2004). Mit der zunehmenden Nutzung von Hybrid-
und Elektrofahrzeugen wird der Bedarf an Kupfer steigen.
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Tabelle 3-2: Kupferinventar eines Pkw
Fahrzeugkomponente Kupferinventar in kg
Kabelbaum 4,55
Elektronik 1,80
Verbrennungsmotor und Antriebsstrang 12,34
davon Lichtmaschine 3,03
Elektromotoren 1,52
Anlasser 4,55
Zindspule 1,21
Kahler 0,23
Getriebe und Kupplung 1,80
Aufbau (Karosserie) 4,63
Schaltung 0,03
Vorderachse 0,01
Lenkung 1,20
Bremsanlage 0,12
Kraftstoffanlage 0,35
Gesamtinventar 25,03

Quelle: Institut fir Zukunftsstudien und Technologiebewertung (korrigiert)

Das bevorzugte elektrische Antriebsaggregat fiir hybride Pkw und Elektrofahrzeuge ist
der blrstenlose permanentmagnetisch erregte Drehstrom-Synchronmotor. Sein
Rotor tragt leistungsfahige Permanentmagnete, die in Pole unterteilt sind. Der Stator ist
mit der entsprechenden Anzahl von Kupferwicklungen ausgeristet, die so geschaltet
werden, dass sie den Rotor mit der gewlinschten Drehzahl ziehen. Die Regelung von
Drehzahl und Drehmoment erfolgt tGber einen Umrichter. Im Generatorbetrieb, beim
Bremsen des Fahrzeugs, induziert das magnetische Feld der Permanentmagnete im
Stator eine elektrische Spannung, und der erzeugte Strom wird in den Fahrzeugakku-
mulator eingespeist. Mit den heute verfliigbaren Hochleistungs-Permanentmagneten
aus Neodym-Eisen-Bor-Legierungen kénnen solche Motoren 20-30 % kompakter und
leichter gebaut werden als die konkurrierenden Asynchron-Kafiglaufermotoren und die
Reluktanzmotoren. Gewichtseinsparung ist fir Elektrofahrzeuge, deren Reichweite
auch mit den heute verfigbaren Hochleistungs-Lithium-lonen-Akkumulatoren stark
eingeschrankt bleibt, ein essentieller Erfolgsfaktor.

Das Motorkonzept des birstenlosen permanentmagnetisch erregten Synchronmotors
wurde aus dem klassischen Dynamoprinzip fortentwickelt. Beim Dynamo rotiert ein
Rotor mit elektrisch erregten Spulen in einem Stator aus Permanentmagneten. Die
Stromzuflhrung zum Rotor erfolgt Uber Kohlebirsten, die auf dem Kollektor schleifen.
Blsten und Kollektor nutzen sich durch den dauernden kraftschlissigen Kontakt ab
und sind Quellen fur Motorstérungen und Ausfalle. Mit der Entwicklung der starken
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Neodym-Eisen-Bor-Permanentmagnete wurde es in den neunziger Jahren moglich, die
Magnete im Rotor unterzubringen und die elektrisch erregten Spulen in den Stator zu
verlagern. Dieses Motorkonzept bendtigt keine Stromzufiihrung zu beweglichen Motor-
teilen, und es entsteht ein birstenloses, robustes und wartungsarmes Motorkonzept.
Birstenlose permanentmagnetische Synchronmotoren werden heute in hohen Stuck-
zahlen fur Servomotoren (bspw. Kfz-Fensterheber) produziert und dringen in weitere
Applikationen, beispielsweise Haushaltsgerate, vor. Die Motoren zeichnen sich durch
ein hohes Drehmoment und schnelles Ansprechverhalten beim Anfahren und bei der
Drehzahlstellung aus.

Abbildung 3-1 zeigt einen permanentmagnetisch erregten Elektromotor flir Hybridfahr-
zeuge von Bosch (Bosch, 2010). Gut zu erkennen sind die kupferfarbigen Wicklungen
an den Statorpolen. Sichtbar sind auch die Segmente des aufReren Rotorumfangs, in
denen die Pole der Permanentmagneten untergebracht sind. Der Motor sitzt als Zent-
ralmotor auf der Kurbelwelle des Verbrennungsmotors, wird zugleich als Anlasser ge-
nutzt und wirkt im Schubbetrieb (beim Bremsen) als Generator, der aus der Bewe-
gungsenergie elektrische Energie zurickgewinnt und in den Akkumulator einspeist.

Abbildung 3-1: Permanentmagnet-Elektromotor fiir Hybridfahrzeug

Quelle: Robert Bosch GmbH

Eine Variante, der insbesondere fir reine Elektrofahrzeuge, seien sie mit Lithium-
lonen-Akkumulator oder Brennstoffzelle angetrieben, Zukunftschancen beigemessen
werden, ist der Radnabenantrieb. Dabei werden die Elektromotoren in die Antriebsra-
der des Fahrzeugs integriert. Wegen des beschrankten Platzangebots kommt es dabei
besonders auf eine kompakte Bauweise des Elektromotors an, wie sie mit Perma-
nentmagnetmotoren realisierbar ist. Trotz der kleinen Abmessungen kdnnen solche
Motoren leistungsstark ausgelegt werden. Im Fraunhofer Demonstrationsauto FrECCO
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erreicht der Radnabenmotor bei einem Aullendurchmesser von nur 364 mm eine Leis-
tung von 40 kW und ein Drehmoment von 600 Nm (Tabelle 3-3).

Tabelle 3-3: Kennwerte der Radnabenmotoren im Fraunhofer Demonstrationsauto
FrECCO
KenngroRe Wert
Dauerleistung 40 kW
Nenndrehmoment 600 Nm
Wirkungsgrad >95%
Masse 34 kg
AuBendurchmesser 364 mm
Bautiefe 88 mm

Quelle: Fraunhofer-Gesellschaft fir angewandte Forschung e. V.

Eine Alternative zum Permanentmagnetmotor ist der so genannte Reluktanzmotor.
Auch dessen Rotor enthalt keine Kupferwicklungen, sondern besteht aus weichmagne-
tischen Polen, bevorzugt Eisen. Der Rotor wird durch die Reluktanzkraft (die Anzie-
hungskraft, die ein Elektromagnet auf Eisen ausiibt) bewegt. Die Zahl der weichmag-
netischen Pole des Rotors ist geringer als die Zahl der elektrisch erregten Statorpole,
um eine exakte Nordpol-Stdpol-Stellung von Stator und Rotor zu vermeiden, bei der
kein Drehmoment auf den Rotor ausgetibt werden kann. Die Statorwicklungen werden
geschaltet um die gewilinschte Drehbewegung des Rotors einzustellen. Reluktanz-
motoren werden auch als SR-Motoren bezeichnet. Ihr Drehmoment erreicht nicht die
Werte von Permanentmagnetmotoren, ihr Wirkungsgrad ist nach Herstellerangaben
vergleichbar (MACCON GmbH, 2010).

Eine weitere Alternative zum Permanentmagnetmotor ist der Induktionsmotor. Er wird
auch als Asynchronmotor oder Kafiglaufermotor bezeichnet. Der Rotor des Standard-
Asynchronmotors enthalt keine Kupferwicklungen, sondern kurzgeschlossene Alumini-
umstabe, in denen durch das elektrisch erzeugte Magnetfeld des Stators ein Strom-
fluss induziert wird. Es gibt neuerdings auch Motoren mit Kupferrotoren, die héhere
Wirkungsgrade erreichen (Angerer et al., 2009). Die Asynchronmotoren werden mit
Drehstrom betrieben. Die Drehzahl des Motors wird durch die Polpaarzahl der Stan-
derwicklungen und die Frequenz des elektrischen Drehfelds bestimmt. Drehzahlregel-
bare Asynchronmotoren bendtigen einen Umrichter, der die Frequenz des Drehstrom-
felds verandert. Der Drehstromasynchronmotor ist biirstenlos und durch seine Robust-
heit und Wartungsarmut das gebrauchlichste Antriebsaggregat in der Industrie gewor-
den. Er wird in allen Leistungsklassen in hohen Stickzahlen fur stationare Antriebe von
Pumpen, Verdichtern und anderen Aggregaten gebaut.
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Die Alternativen zum Permanentmagnetmotor gewinnen als Ruickfallposition dann an
Bedeutung, wenn die Versorgung mit Neodym stocken sollte. 97 % der Metalle der
Seltenen Erden, darunter Neodym, werden heute in China produziert. Um die Versor-
gung der eigenen, stark wachsenden Wirtschaft mit Seltenen Erden sicherzustellen
fasst China Exportrestriktionen fur diese Rohstoffe ins Auge. Zwar werden gegenwartig
mit Hochdruck Vorkommen aulerhalb Chinas erschlossen, darunter in Australien und
den USA; bis diese Minen jedoch nennenswert zur Versorgung der Welt beitragen,
werden noch mehrere Jahre vergehen (Liedtke & Elsner, 2009).

4 Technische Trends bei den Kupferapplikationen

Fahrzeugbau

Im Fahrzeugbau halt der Trend zur Mechanisierung von Verstellvorgangen mit elektri-
schen Servomotoren (darunter Fensterheber, Schiebedach, Sitzverstellung, Tirschlie-
Rer, Scheinwerfer und andere Komponenten) an. Waren diese Komfortausstattung
frher Oberklassefahrzeugen vorbehalten, dringen sie mehr und mehr auch in die Mit-
tel- und Kompaktklasse vor. Mit der Zahl der eingebauten Elektromotoren steigt der
Kupferbedarf. Aufgrund ihrer kompakten und leichten Bauweise und ihrer Robustheit
sind die heute genutzten Servomotoren ausschlief3lich burstenlose, permanentmagne-
tisch erregte Synchronmotoren.

Der zunehmende Bedarf an elektrischer Leistung erfordert auch gréRere Leiterquer-
schnitte im 12 V Bordstromnetz, das heute zum Standard zahlt. Eine Anhebung der
Spannungsebene (diskutiert wird seit Jahren 42 V) reduziert den Stromfluss, erlaubt
kleinere Leitungsquerschnitte und senkt den Kupferbedarf. Eine kiinftige Anhebung der
Spannungsebene wird unausweichlich sein.

Die Kabelbaume fiir Daten- und Signalleitungen werden mit zunehmender Sensorik in
den Fahrzeugkomponenten komplexer. Hier bietet die Kupferindustrie neuentwickelte
Kabel mit kleinerem Querschnitt an. Mit einem Leiterquerschnitt von 0,06 mm? statt des
heutigen Standards von 0,13 mm? fiir die Kabelbdume im Boden und fiir das Armatu-
renbrett kbnnten nach Angaben der International Copper Association 12% Gewicht bei
diesen Komponenten eingespart werden (ICA, 2007).

Die Politik versteht den Ausbau der Elektromobilitat als Zukunftsaufgabe flr eine 6ko-
logisch nachhaltige Verkehrsgestaltung und die Verringerung der Abhangigkeit von
importierten Energietragern. Soweit dieser Ausbau mit Hybridfahrzeugen erfolgt, ent-
steht zusatzlicher Bedarf fir Kupfer in den elektrischen Antriebsmotoren. Bei rein mit
Akkumulatoren oder Brennstoffzellen angetriebenen Fahrzeugen entfallt der Kupferbe-
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darf fur den Verbrennungsmotor. Der Kupferbedarf flir den starken elektrischen An-
triebsmotor Gberkompensiert diesen Wegfall jedoch, sodass auch bei reinen Elektro-
fahrzeugen der Kupferbedarf zunimmt. Ladestationen von elektrischen Batteriefahr-
zeugen und deren Versorgungsleitungen (Kabel) erhdhen den Kupferbedarf weiter.

Die Entwicklung elektrischer Antriebsmotoren fiir Fahrzeuge ist noch stark im Fluss.
Die Zukunftschancen der einzelnen Motorkonzepte sind deshalb noch nicht sicher ein-
schatzbar. Der permanentmagnetisch erregte birstenlose Synchronmotor ist ein robus-
tes, kompaktes und leichtes Aggregat. Seine Neodym-Eisen-Bor-Magnete enthalten
etwa 33 % Neodym und 10 % Dysprosium. Der Dysprosiumzusatz verhindert die Ent-
magnetisierung der Permanentmagnete bei Arbeitstemperaturen tUber 80 °C und ver-
schiebt die Einsatzgrenze auf Uber 200 °C. Neodym und Dysprosium sind Metalle der
Seltenen Erden. Deren zukunftige Versorgung ist durch die Dominanz Chinas in die-
sem Rohstoffmarkt Risiken unterworfen.

Ein alternatives Antriebsaggregat ist der asynchrone Drehstrom-Kafiglaufermotor, den
Audi in Hybridfahrzeugen nutzt. Auch dies ist ein robuster Motor, dessen Baugréfe
und Gewicht allerdings um 20-30 % Uber dem des Permanentmagnetmotors liegt. Sein
Kupferbedarf unterscheidet sich nicht wesentlich vom Permanentmagnetmotor, er be-
nétigt allerdings keine dauermagnetischen Werkstoffe und damit keine Metalle der Sel-
tenen Erden wie Neodym und Dysprosium.

Wenig Chancen werden im Fahrzeugbau dem hocheffizienten Asynchron-Kupferlaufer-
motor eingeraumt. Zwar ist sein Wirkungsgrad um 1-2 Prozentpunkte besser, der da-
durch erzielbare Gewinn an Reichweite jedoch marginal. Kupferldufermotoren haben
ein hoéheres Kupferinventar und sind wegen der komplizierten Fertigung des Druck-
gusskupferldufers teurer (Angerer, Marscheider-Weidemann, Wendl, & Wietschel,
2009).

Ubertragung elektrischer Energie

Kupfer wird fur Erdkabel, Seekabel und Stromleitungen in Gebauden, Geraten und
Maschinen genutzt. Hochspannungsfreileitungen dagegen sind aus Aluminiumlegie-
rungen. Der Trend zur Anbindung an das Hochspannungsnetz von Geb&uden und Be-
trieben mit Erdkabel anstatt mit Freileitungen halt an. Die Verbesserung der Ausstat-
tung der Wohnungen mit Elektrohaushaltsgeraten und die Mechanisierung von Vers-
tellvorgédngen, darunter Rollladen, Fenster und Turen, erhdhen den Kupfereinsatz fur
die Gebaudeinstallation. In den Schwellen- und Entwicklungslandern besteht riesiger
Nachholbedarf bei der Grundversorgung mit elektrischer Energie. Der Bau von Kraft-
werken und leistungsfahigen Stromnetzen ist Voraussetzung fir die Entwicklung dieser
Staaten und die Hebung des Lebensstandards.
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Daten- und SignalUbertragung

Die immer sicherer werdende lokale Nachrichtenibertragung per Funk, darunter
WLAN, drangt Datenleitungen aus Kupfer zurick. Fur hohe Raten oberhalb 1 Gbps bei
der Fernlbertragung von Daten verdrangen Glasfaserleitungen herkdmmliche Kupfer-
kabel. Gleichwohl sind dort, wo dies technisch méglich ist, Kupferdatenleitungen die
kostenglinstigere Alternative. Uber Kupferleitungen ist es zudem mdglich, neben Sig-
nalen auch elektrische Energie fir die Gerateversorgung, beispielsweise von Telefo-
nen, zu Ubertragen.

Aufbau und Verbindungstechnik bei elektronischen Bauteilen

Die elektrische Verbindung zwischen integrierten Schaltungen (Chips) und den Schalt-
kreisen (Platinen), in die sie eingebunden sind, wird durch Leadframes hergestellt. Sie
sind Teil des Chipgehauses und tbernehmen zugleich die Aufgabe der Warmeabfuhr
aus den Chips an die Umgebung oder, sofern vorhanden, an Kuhlkdrper oder Warme-
rohre. Leadframes, Kihlkdrper und Warmerohre bestehen aus Kupfer (ICA, 2007;
Bosch, 2010).

Die fortschreitende Miniaturisierung reduziert die geometrischen Abmessungen und
damit den Kupferbedarf. Durch die steigende Verarbeitungsgeschwindigkeit steigt al-
lerdings der Aufwand fur die Warmeabfuhr, so dass konkurrierende Trends auf den
Kupferbedarf wirken.

Wasserversorgung

Die Nutzung von Kupferrohren in der Trinkwasserinstallation von Gebauden ist ein be-
deutsames Segment der globalen Kupferverwendung. Hier kommt der Werkstoff Kup-
fer durch die stark verbesserten Kunststoffrohre und Kunststofffittings unter Druck. Sie
sind zuverlassig geworden, kostenglnstig und noch einfacher zu verlegen als Kupfer-
rohre. Die Eintrage von Kupferionen in die Gewasser, die aufgrund ihrer bioziden Wir-
kung Wasserorganismen schadigen kénnen, sind umweltpolitisch unerwiinscht. Tech-
nische, wirtschaftliche und 6kologische Griinde sprechen flr eine kiinftige Beendigung
der Kupfernutzung fir die Trinkwasserinstallation.

Architektonische Kupferanwendungen

Die umweltoffenen Kupferanwendungen fir Dacher, Fassaden, Regenrinnen und Re-
genfallrohre stehen unter der Beobachtung durch die Umweltpolitik. Die deutschen
Behdrden haben die Empfehlung ausgesprochen, auf den Einsatz von Kupferanwen-
dungen im Bauwesen zu verzichten. In Bebauungsplanen wird die Nutzung von Kupfer
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gelegentlich eingeschrankt. Auch die schweizer Behdrden empfehlen den Einsatz von
Werkstoffen mit besserem Abschwemmverhalten (UBA, 2005). Es ist zu erwarten,
dass die umweltoffene Kupfernutzung kiinftig auslauft.

Stationare Elektromotoren

Das mit Abstand haufigste elektrische Antriebsaggregat in Industrie und Gewerbe ist
der asynchron laufende Kurzschlussldufermotor. Dieser Induktionsmotor ist in der
Standardausfiihrung mit einem Rotor aus kurzgeschlossenen Aluminiumstaben ausge-
rustet. Aufgrund dieses konstruktiven Merkmals wird er auch als Kafiglaufermotor be-
zeichnet. In der neuesten Technologie wird der Rotor als Kupferkafig ausgefihrt, wo-
durch eine weitere Effizienzsteigerung erzielt wird. Ein Standardmotor mit 7,5 kW
Nennleistung beispielsweise erreicht in der hochsten Effizienzklasse Eff 1 einen Wir-
kungsgrad von 90,1 %. Mit Kupferlaufer betragt der Wirkungsgrad 92,4 % (Angerer et
al., 2009). Solche Motoren weisen ein hoheres Kupferinventar auf als Motoren mit
Aluminiumrotoren. Sie sind aufgrund der aufwandigen Fertigung des Rotors im Kupfer-
druckguss teurer. Trotzdem ist davon auszugehen, dass mit dem Anstieg der Energie-
kosten ihre Verbreitung in stationaren Applikationen allmahlich das Nischendasein ver-
lassen wird.

Regenerative Energien

Der zunehmende Ausbau der regenerativen Energiegewinnung, sei es aus Wind, So-
larenergie oder Biomasse, wird durch die die damit verbundene Dezentralisierung der
Anlagenstandorte den Kupferbedarf steigen lassen. Zum einen, weil mit kleineren An-
lagen der spezifische Kupferbedarf (kg Kupfer/kW) fir die Generatoren und Transfor-
matoren steigt, zum anderen weil die Ubertragungsnetzlange zur Einbindung der de-
zentralen Anlagen zunimmt, die in der Regel Uber Erd- oder Seekabel erfolgt.

5 Simulationsmodell und Szenarioannahmen

5.1 Einfahrung in das Modell

Das vorliegende Kapitel dokumentiert das Modell Kupfernachfrage nach Zukunftstech-
nologien. In diesem Modell wird die Entwicklung des Kupferverbrauchs weltweit bis
zum Jahre 2050 simuliert unter besonderer Berlcksichtigung der Kupfernachfrage im
Pkw-Bereich im Hinblick auf den geplanten Ausbau der Elektromobilitat. Ziel des Mo-
dells ist es zu identifizieren, wie sich ein Wandel im Automobilbereich hin zur Elektro-
mobilitdt auf die Verfligbarkeit des Rohstoffes Kupfer auswirkt. Das Modell ist Teil ei-
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nes Modells, in dem weitere Rohstoffe wie Lithium und Neodym auf ihre Verfigbarkeit
hin untersucht werden.

Zur Simulation der Rohstoffnachfragen wird der System Dynamics Ansatz gewahlt. Mit
dieser Methode konnen komplexe Sachverhalte graphisch modelliert, simuliert und
analysiert werden. System Dynamics ist eine Methode zur Untersuchung komplexer,
dynamischer Probleme. Sie bietet die Mdglichkeit, aus einer Analyse der Problemstruk-
tur und des von ihr verursachten Verhaltens Einsichten Uber langfristig wirksame Ent-
scheidungsregeln abzuleiten (DGSD, 2010).

Die Modellierung und Simulation erfolgt mit Hilfe der Simulationssoftware Vensim. Die-
se verflgt Uber eine graphische Modellieroberflache, mit der die Beziehungen zwi-
schen den Modellvariablen leicht dargestellt werden kénnen. Fir die Simulation wer-
den die Modellvariablen mit mathematischen Funktionen hinterlegt. Zur Analyse des
Modells und der Ergebnisse stehen verschiedene Werkzeuge zur Verfigung mit deren
Hilfe man die Ergebnisse z.B. in Schaubilder oder als Tabellen darstellen kann und
verschiedene Variablen vergleichen kann.

Da im Modell insbesondere der Einfluss des Pkw-Bereichs auf die Nachfrage nach
verschiedenen Rohstoffen untersucht wird, kommt der Modellierung dieses Bereichs
eine wichtige Bedeutung zu. Die Entwicklung des Fahrzeugmarkts in den kommenden
Jahren bis 2050 wird durch zwei unterschiedliche Szenarien abgebildet. Diese wurden
am Fraunhofer ISI zunadchst fur den europdischen Markt entwickelt (Wietschel &
Dallinger, 2008) und in der Studie ,,Lithium fir Zukunftstechnologien“ (Angerer,
Marscheider-Weidemann, WendI, & Wietschel, 2009) weiter fur den Weltmarkt ausge-
baut. Bei den Szenarien handelt es sich um ein sehr optimistisches Szenario bezlglich
der schnellen Marktpenetration von Elektrofahrzeugen, dem so genannten Dominanz-
Szenario und um ein moderates Szenario, dem Pluralismus-Szenario. Diese beiden
Szenarien prognostizieren die Marktpenetrationszahlen reiner Elektrofahrzeugen
(BEV), reiner Elektrofahrzeuge fur den Stadt-Verkehr (Stadt-BEV), von Plugin-Hybriden
und von Hybridfahrzeugen bis ins Jahre 2050 unter unterschiedlichen Annahmen.
Brennstoffzellenfahrzeuge werden in den Szenarien nicht berlicksichtigt. Allerdings hat
ein Shift von Hybrid- und Elektrofahrzeugen hin zu Brennstoffzellenfahrzeuge auf die
Kupfernachfrage im Pkw-Segment keinen grofen Einfluss, da die Kupferinventare die-
ser Fahrzeugtypen ahnlich grof3 sind (vgl. Tabelle 5-3).

Im Dominanz-Szenario werden im Jahre 2050 die Hybrid- und Elektrofahrzeuge den
Markt stark dominieren und zusammen einen Marktanteil von 90 % erreichen. Im Plu-
ralismus-Szenario existiert eine Vielzahl von Antriebskonzepten nebeneinander. Hyb-
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rid- und Elektrofahrzeuge erzielen im Jahre 2050 in diesem Szenario einen Marktanteil
von ca. 50 %.

Abbildung 5-1 und Abbildung 5-2 zeigen die Entwicklung der Neuzulassungsanteile der
einzelnen Fahrzeugtypen (Angerer, Marscheider-Weidemann, Wendl, & Wietschel,
2009).

Abbildung 5-1: Neuzulassungsanteile Welt — Dominanz
40,00%
35,00%
30,00% A

25,00% // \\\
20,00% \

PHEV [10 kwh]
\ BEV [30 kWh]
15,00%

/ ¥ _m—Stadt BEV [20 kWh]

10,00% 1

5,00%

0,00% = 11/'—"/./-“_. .

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

—o—HEV [1,4 kWh]

Quelle: Fraunhofer ISI



19

Abbildung 5-2: Neuzulassungsanteile Welt — Pluralismus
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Als Ausgangspunkt flir das Simulationsmodell des Rohstoffs Kupfer dient das Simulati-
onsmodell des Rohstoffs Lithium, das in der Studie ,Lithium-Nachfrage fur Zukunfts-
technologien® erlautert wird (Angerer, Marscheider-Weidemann, Wendl|, & Wietschel,
2009). Dieses wurde weiterentwickelt und um den Rohstoff Kupfer und weitere Roh-
stoffe wie Neodym erganzt. Die Modellierung des Verbrauchs der Rohstoffe erfolgt
nach einem ahnlichen Schema. Fur jeden Rohstoff werden die Anwendungen identifi-
ziert und sinnvoll zu Segmenten gruppiert. Fir die einzelnen Anwendungssegmente
wird dann der Anteil am Rohstoffverbrauch und der jeweilige Verbrauch im Jahr 2008,
dem Startjahr der Simulation, ermittelt. Anschlie3end erfolgt mit Hilfe von Wachstums-
prognosen die Simulation des Verbrauchs bis 2050.

In einem weiteren Schritt wird die Sekundarrohstoffmenge berechnet, die aus dem Re-
cyclingprozess gewonnen werden kann. Zunachst wird fur die einzelnen Anwendungs-
bereiche Uberprift, was nach der Nutzungsdauer der Produkte geschieht. Ein Recyc-
ling ist nicht fir alle Anwendungen wirtschaftlich durchfiihrbar. Diese Produkte werden
dann entsorgt bzw. deponiert. Andere Produkte kénnen wirtschaftlich recycelt werden
und gelangen am Ende ihrer Nutzungsdauer in den Recyclingprozess. Eine weitere
Gruppe bilden die Segmente, bei denen eine dissipative Nutzung des Rohstoffs erfolgt
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und somit kein Recycling mehr mdglich ist. Aus der Materialmenge, die in den Recyc-
lingprozess gelangt, kann Gber Sammelquoten und Recyclingquoten die anfallende
Menge an Sekundarrohstoff ermittelt werden.

Das Modell gibt schlieRlich Auskunft (iber die Entwicklung der Verbrauche in den ein-
zelnen Anwendungssegmenten, Uber die Entwicklung des Gesamtrohstoffverbrauchs
und der Sekundarrohstoffmengen. Die Ergebnisse der Simulation geben Aufschluss
Uber den Einfluss des geplanten Ausbaus der Elektromobilitdt auf die Rohstoffnachfra-
gen weltweit und Uber die zukiinftigen Verfligbarkeiten der Rohstoffe.

5.2 Das Simulationsmodell fiir den Rohstoff Kupfer

Im Folgenden wird das Modell des Rohstoffes Kupfer genauer betrachtet. Wenn in den
nachfolgenden Abschnitten die Rede vom Kupferverbrauch ist, ist damit immer der
Verbrauch von Raffinade-Kupfer gemeint. Als Raffinade-Kupfer bezeichnet man das
Metall, das einen Kupferanteil von mindestens 99,85 Gewichtsprozent oder einen An-
teil von mindestens 97,5 Gewichtsprozent besitzt, wobei die Anteile der anderen Ele-
mente jeweils ein bestimmtes Limit nicht Uberschreiten durfen. Neben der elektrolyti-
schen Raffination, der elektrolytischen Extraktion und der chemischen Raffination gibt
es noch die Feuerraffination, um Raffinade-Kupfer herzustellen (ICSG, 2008).

Fur Kupfer existiert eine Vielzahl unterschiedlicher Anwendungen. Es wird versucht,
diese Anwendungen zusammenzufassen und zu gruppieren mit dem Ziel, einheitliche
Gruppen zu bilden. Es erfolgt eine Aufteilung der Anwendungen auf die folgenden
sechs Segmente (vgl. Tabelle 5-1). Aus dieser Tabelle sind auch die Anteile der ein-
zelnen Segmente am Gesamtverbrauch sowie die Wachstumsannahmen ersichtlich.
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Tabelle 5-1: Segmente der Kupferapplikationen
Teil Kupferapplikation Produktbeispiele Wachstums-
% annahme
12 Pkw el. Traktionsmotoren, el. Servomotoren, Ver- 2,26 %/a
inkl. Transporter, brennungsmotoren, Lichtmaschine, Anlasser,
SUV, Minivans Kihler, Kabelbdume, ECU, Sensoren, Aktua-
toren, Stecker, Relais, Batterien
13 Wasserversorgung Rohre, Fittings, Messingarmaturen 2018 auslaufend
2 Architektur Décher, Fassaden, Regenrinnen, -fallrohre 2018 auslaufend
12 Stationare Elektro- Antrieb von Maschinen, Pumpen, Verdichter, 3,8 %/a

motoren

Lifter, Ruhrern, Férderbander, Aufziige

26 Energielbertragung Kraftwerke, Wind- und Solaranlagen, Trans- 3,8 %/a
formatoren, Hochspannungserd- und -
seekabel, Drosseln, Spulen, Strom- und Da-
tenleitungen in Gebauden

35 Sonstige Lkw, Kraftrader, Elektroloks, Schiffsantriebe, 2,26 %/a

Medizintechnik, Haushaltsgerate, Kihl-
schranke, Gefrierschranke, Herde, Ofen,
Klima- und Liftungsanlagen, Beschlage,
Lote, Messingventile, Lagerwerkstoffe, Ble-
che, Bander, Rohre, Mikrochips, Leiterplat-
ten, Stecker, Anschlussleisten, Kiihlkorper,
Warmerohre, Turklinken, Miinzen, Uhren,
Schmuck, Pflanzen- und Holzschutzmittel,

Quelle: verandert nach International Copper Association

Die Segmente Wasserversorgung, Architektur, Stationdre Elektromotoren, Energie-
Ubertragung und Sonstiges werden mit ihren Verbrauchen im Startjahr 2008 modelliert.

Mit Hilfe der Wachstumsraten, die aus einem Excel-Datenblatt ausgelesen werden,
und den Verbrauchen im Jahr 2008 werden dann die Verbrauche pro Jahr bis 2050
hochgerechnet. Die graphische Modellierung ist in Abbildung 5-3 zu sehen.
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Abbildung 5-3: Graphische Modellierung des Wachstums
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Die Wachstumsraten resultieren aus unterschiedlichen Uberlegungen, die im Folgen-
den naher erldutert werden. Die ersten finf Gruppen aus Tabelle 5-1 sind relativ ho-
mogen. Die letzte Gruppe der Sonstigen Anwendungen fasst die tbrigen Produkte zu-
sammen. Diese Gruppe enthalt sowohl Konsumguter als auch Investitionsgiter und ist
relativ inhomogen. Da der Anteil der Konsumglter aber Uberwiegt, wird fur die Wachs-
tumsquote in diesem Segment die Wachstumsprognose des World Business Council
for Sustainable Development (WBCSD) fur den Konsumguter-Bereich Pkw mit 2,26%
Ubernommen (WBCSD, 2004).

Bei den Segmenten Architektur und Wasserversorgung wird von einem negativen
Wachstum ausgegangen, da diese Anwendungen aus Umweltschutzgrinden auslau-
fen werden (UBA, 2005). Das Wachstum wird im Modell auf -20% gesetzt und das
Auslaufjahr auf 2030. Ab 2030 gibt es im Modell keinen Verbrauch des Rohstoffs Kup-
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fer dieser Segmente mehr. Es fallen jedoch noch Sekundarkupfermengen aus diesen
Bereichen an.

Ermittelt man den Korrelationskoeffizienten zwischen Weltwirtschaftswachstum und
dem Wachstum des Kupferverbrauchs bis 1980 zuriick, betragt dieser 0,6. Dies weist
auf eine mittlere Korrelation von Weltwirtschaftswachstum und Wachstum des Kupfer-
verbrauchs hin (vgl. Tabelle 5-2) (Fahrmeir, Klnstler, Pigeot, & Tutz, 2004) und zeigt,
dass das Weltwirtschaftswachstum zur Abschatzung des Wachstums des Kupferver-
brauchs verwendet werden kann.

Tabelle 5-2: Korrelationskoeffizient r

Ir1<0,5 Schwache Korrelation

0,5<Ir1<0,8 Mittlere Korrelation

0,8<Irl Starke Korrelation

Quelle: Fahrmeir, Kiinstler, Pigeot, & Tutz, 2004

Dieses Vorgehen wird fliir die Segmente Stationare Elektromotoren und Energieliber-
tragung gewahlt. Diese beiden Segmente enthalten Investitionsgiter und werden daher
mit einer Wachstumsrate von 3,8 % modelliert, was dem durchschnittlichen Wirt-
schaftswachstum der letzten 20 Jahre entspricht (IMF, 2006; IMF, 2007). Die Entwick-
lung der Wachstumsquoten, die zu einem Korrelationskoeffizient von 0,6 fihren, wird in
Tabelle 8-2 dargestellt. Das durchschnittiche Wachstum des Kupferverbrauchs der
letzten 20 Jahre betrug 2,7 %, d.h. es liegt unter dem durchschnittlichen Wachstum
des Wirtschaftswachstums, und daher kénnen die 3,8 % als obere Abschatzung be-
trachtet werden.

Das Pkw-Segment bildet eine Ausnahme gegenlber den anderen Segmenten in der
Modellierung des zukunftigen Verbrauchs des Rohstoffs Kupfer. Dies resultiert aus der
Fragestellung, die gezielt die Auswirkung der Zunahme der Elektromobilitat auf die
Kupfernachfrage untersuchen will. Beim Pkw-Segment erfolgt die Modellierung des
zukunftigen Kupferverbrauchs nicht direkt Uber die Wachstumsquote, sondern Uber
Entwicklung der Neuzulassungszahlen an Fahrzeugen. Die unterschiedlichen Anteile
der Fahrzeugtypen an den Gesamtneuzulassungszahlen bis 2050 stammen aus den
Berechnungen des Dominanz- bzw. Pluralismus-Szenarios (Angerer, Marscheider-
Weidemann, Wendl, & Wietschel, 2009). Die Entwicklung der Anteile der Hybrid-,
Plugin-Hybrid und Batteriefahrzeuge werden Uber ein Excel-Datenblatt eingelesen. Flr
die Berechnung der Verbrauche werden die Kupferanteile je Fahrzeugtyp hinzugezo-
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gen. Diese werden ebenfalls flir das Excel-Datenblatt eingelesen. Abbildung 5-4 und
Abbildung 5-5 zeigen die graphische Modellierung des Pkw-Segments mit Vensim.

Abbildung 5-4: Allgemeines Fahrzeug- Abbildung 5-5: Graphische Modellie-
modell rung der Kupfermenge
im Pkw-Segment
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Zum Kupferinventar der Fahrzeuge, der Verbrennungsmotoren und der elektrischen
Traktionsmotoren wurden bei Herstellern Informationen eingeholt, so dass hier belast-
bare Daten zur Verfigung stehen. Da es sich zum Teil um vertrauliche Informationen
handelt, kdnnen nicht alle Quellen offengelegt werden. Die Kupferinventare elektrischer
Antriebsmotoren fir Fahrzeuge (d.h. permanentmagnetisch erregter Motor, Asyn-
chronmotor mit Aluminiumlaufer und Reluktanzmotor) unterscheiden sich nicht wesent-
lich. Es wird ein Wert von 0,9 kg Cu/kW zugrunde gelegt. Der Asynchronmotor enthalt
mehr Kupfer, wenn dieser mit einem Kupferldufer ausgeristet ist. Dieser teuren L6-
sung, die nur wenig Gewinn an Reichweite bringt, werden im Fahrzeugbau keine
Chancen eingeraumt.

Das Kupferinventar von Lithium-lonen-Akkumulatoren wird vom Institut fir Metallurgi-
sche Prozesstechnik IME der RWTH Aachen mit 3,6 % angegeben (Vest, Weyhe, &
Friedrich, 2010). Bei einem spezifischen Akkugewicht von 10 kg/kWh errechnet sich
das Kupferinventar zu 0,36 kg Cu pro kWh. Das Kupferinventar von Brennstoffzellen
fur Fahrzeuge ist vernachlassigbar.
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Mit dem Kupferinventar eines Pkw der Mittelklasse aus Tabelle 3-2 ergeben sich aus
den getroffenen Annahmen die in Tabelle 5-3 zusammengestellten Kupferinventare der
unterschiedlichen Fahrzeugkonzepte.

Tabelle 5-3: Kupferinventare der Fahrzeugkonzepte
ICE HEV PHEV BEV Stadt- FCEV
BEV

Elektrische Motorleis- kW 0 20 50 50 50 50

tung

Akkukapazitat kWh 0 1,4 10,0 30,0 20,0 1,4

Kupferinventare kgCu 25,0 43,5 73,6 68,8 65,20 58,5
Elektromotor kg Cu 0 18,0 45,0 45,0 45,0 45,0
Verbrennungsmotor kg Cu 12,0 12,0 12,0 0 0
Li-lon-Akku kg Cu 0 0,5 3,6 10,8 7,2 0,5
Ubrige Komponen- kg Cu 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0

ten

Quelle: Institut fur Zukunftsstudien und Technologiebewertung (korrigiert)

Das Kupfermaterial in den einzelnen Segmenten geht nach Ende der Nutzugsdauer in

den Recyclingprozess. Um die anfallende Menge an Kupfer, die nach der Nutzung zu-

rickbleibt und gegebenenfalls recycelt werden kann oder beseitigt werden muss, ermit-

teln zu kénnen, wird die Lebensdauer bzw. Nutzungsdauer mit einbezogen. Die Le-

bensdauern fiir die einzelnen Kupferanwendungen unterscheiden sich erheblich. Die
Spanne reicht von acht Jahre fir stationare Elektromotoren bis 80 Jahre fir die Was-
serversorgung und Anwendungen in der Architektur. Tabelle 5-4 gibt einen Uberblick

Uber die unterschiedlichen Nutzungsdauern in den verschiedenen Segmenten.
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Tabelle 5-4: Lebensdauer, Sammel- und Recyclingquoten in den Kupfer-
applikationen

e -4 c 1

D o c <
£ = £ o > & T e @
NG© ED 2 278 2= =
572 ol ] S (S Q
Z £ n o N > c = o X
Pkw 10 0,80 0,90 0,80 0,95 0,547
Wasserinstallation 80 0,30 0,90 0,90 0,95 0,231
Architektur 80 0,80 0,90 0,90 0,95 0,616
Elektromotoren 8 0,70 0,90 0,80 0,95 0,479
Energietbertragung 50 0,80 0,90 0,80 0,95 0,547
Sonstige 10 0,50 0,90 0,80 0,95 0,342

Die langen Lebensdauern fiihren zu einem umfangreicheren Modellierungsansatz fir
die Riucklaufmengen an Kupfer nach der Nutzung als beim Lithium-Modell. Der grofRe
Unterschied besteht in der Verwendung von historischen Daten des Kupferverbrauchs
neben dem Gebrauch der Material-Delay-Funktion zur Abschatzung der Mengen, die
ins Recycling gelangen. Die Material-Delay-Funktion in Vensim verzdgert einen Wert
um eine vorgegebene Zeit. In diesem Modell wird der Startwert (Verbrauch 2008) um
die Lebensdauer des Produkts verzégert. Da die Nutzungsdauern aber zum Teil langer
sind als die Laufzeit des Modells, ist diese Funktion fir Produkte mit langer Lebens-
dauer ungeeignet. Daher wird in der Modellierung auf historische Daten zurtickgegrif-
fen. Bei einer Lebensdauer von 80 Jahren erreichen im Jahr 2008 Produkte ihr Ende,
die 1928 in die Nutzung gingen, deshalb werden Daten zum Kupferverbrauch bis 1928
bendtigt.

Die Gesamtmenge des Kupferverbrauchs bis ins Jahr 1928 stammt aus den Metallsta-
tistiken des World Metal Bureau (World Bureau of Metal Statistics, 2006)4, die jahrlich
erscheinen. Diese Bande enthalten die Daten von 1938 bis 2005. Die Ubrigen Daten
stammen aus dem World Copper Factbook (ICSG, 2009) und dem Jahresbericht von
Cochilco (Comisién Chilena del Cobre (Cochilco), 2008). Die Daten befinden sich im
Anhang (Tabelle 8-1). Abbildung 5-6 zeigt graphisch den Verlauf des Verbrauchs von
Raffinade-Kupfer der letzten Jahre.

4  Weitere Daten aus (Metallgesellschaft, 1953), (Metallgesellschaft,  1959),
(Metallgesellschaft AG, 1967), (Metallgesellschaft AG, 1975), (Metallgesellschaft AG,
1986), (Metallgesellschaft AG, 1987), (Metallgesellschaft AG, 1992), (World Bureau of
Metal Statistics, 2002).
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Abbildung 5-6:

Verbrauch Raffinade-Kupfer weltweit 1928—-2008
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Quelle: World Bureau of Metal Statistics, ICSG, Cochilco
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Fur die Aufteilung der Gesamtmenge auf die einzelnen Anwendungssegmente in den
einzelnen Jahren wird eine leicht veranderte Aufteilung des Mineral Yearbooks aus
dem Jahr 1933 verwendet (Kiessling, 1933). Diese Aufteilung wird in Flnfjahresschrit-

ten inear interpoliert, bis sie der Aufteilung im Startjahr des Modells entspricht (vgl.
Tabelle 5-5). Eine Variation der Aufteilung auf die einzelnen Segmente zeigt, dass die
Aufteilung keine grolte Rolle fir die anfallende Sekundarmenge 2050 spielt.

Tabelle 5-5: Anteil am Gesamtkupferverbrauch in %

Anwendung Jahr 1928 Jahr 2008

Pkw inkl. Transporter, SUV, 0,1 0,12

Minivans

Wasserversorgung 0,15 0,13
Architektur 0,07 0,02
Stationare Elektromotoren 0,05 0,12
Energielibertragung 0,5 0,26

Sonstiges 0,13 0,35

Quelle: verandert nach Kiessling (1933) und ICA (2007)
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Die Mengen, die pro Jahr verbraucht werden, werden zunachst mit der Lebensdauer
Uber die Material-Delay-Funktion verzégert. Die wichtige Variable, die die Menge an
Kupfer bestimmt, die in den Recyclingprozess pro Jahr kommt, ist die Stackvariable
der einzelnen Segmente. Diese Uberprift, ob die aktuelle Zeit des Modells — die Start-
zeit (in unserem Modell 2008) - kleiner ist als die Lebensdauer. Ist diese Bedingung
erfillt, gibt die Variable die historischen Daten zurlick. Ist die Bedingung nicht erfillt,
greift sie auf die verzégerten Werte der Delay-Variable zuriick, d.h. solange das Ende
der Lebensdauer von Produkten, die 2008 in die Nutzung gingen, noch nicht erreicht
ist, werden die historischen Werte eingelesen. Dies bedeutet z.B. fir das Segment
Wasserversorgung mit einer Lebensdauer von 80 Jahren, dass die Kupfermenge, die
2008 in die Anwendung ging, erst 2088 in den Recyclingprozess gelangt. Bei diesem
Segment werden dann nur die historischen Werte eingelesen. Anders ist dies bei dem
Segment Stationare Elektromotoren. Hier liegt die Lebensdauer bei 8 Jahren, d.h. bis
2016 werden die historischen Werte eingelesen, ab dann erfolgt die Verzogerung des
Verbrauchs aus dem Startjahr 2008. Abbildung 5-7 eigt die graphische Modellierung.

Abbildung 5-7: Modellierung der Menge, die in den Recycling-Prozess geht
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Abbildung 5-8: Modellierung Anwendungsende im Segment Architektur
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Eine weitere Besonderheit im Vergleich zum Lithium-Modell besteht darin, dass wegen
Okologischer Grunde zwei Verwendungen, Architektur und Wasserversorgung, bis
2030 auslaufen. Dies wird durch eine zusatzliche Variable in der Modellierung bertck-
sichtigt (vgl. Abbildung 5-7). Diese Variable gibt ab 2030 nur noch Null aus.

Der Recycling-Prozess (vgl. Abbildung 5-8) wird zur besseren Ubersichtlichkeit in ei-
nem Extraview modelliert. Die Menge an Kupfer, die prinzipiell fir den Recyclingpro-
zess einschliefdlich Sammlung zur Verfliigung steht, wird durch die Stackvariable des
jeweiligen Anwendungssegments modelliert. Zunachst wird diese Menge Uber die
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Sammelquote verringert, da nicht alles prinzipiell zur Verfigung stehende recycelbare
Material eingesammelt wird. Die Sammelquote bestimmt den Anteil an Kupfer nach der
Nutzung, der in den Recyclingprozess gelangt. Die Menge, die eingesammelt wird,
gelangt im nachsten Schritt in den Zerlegungsprozess, der eine bestimmte Zerle-
gungsquote aufweist. Diese ermittelt, wie viel Kupfer aus der Zerlegung gewonnen
wird. Nach der Zerlegung folgt die Vorbehandlung. Auch dieser Prozess ist durch eine
gewisse Effizienz gekennzeichnet. Die Menge, die nach der Vorbehandlung zur Verfu-
gung steht gelangt schlielllich in den eigentlichen Recyclingprozess, der wiederum
durch eine Quote gekennzeichnet ist, die bestimmt, wie viel Material nach diesem Pro-
zess zur Verfugung steht. Multipliziert man die einzelnen Quoten miteinander, be-
kommt man die Gesamtrecyclingquote. Abbildung 5-9 zeigt den Recyclingprozess
schematisch. Sammelquoten, Zerlegungsquoten, Vorbehandlungseffizienz der einzel-
nen Anwendungssegmente und die Materialgewinnungsquoten am Ende des Prozes-
ses werden Uber das Excel-Datenblatt eingelesen. Die Werte fir die Quoten befinden
sich in Tabelle 5-4.

Abbildung 5-9: Recyclingprozess schematisch
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Quelle: verandert nach Hagellicken (2009)

Das so ermittelte Sekundarkupfer erweitert die Reservenbasis. Flir den Gesamtkupfer-
verbrauch und die anfallende Menge an Sekundarkupfer werden die Mengen aus den
einzelnen Anwendungssegmenten aufsummiert.
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Abbildung 5-10:

g elquote Zerle%t;rilg\;quote
PEW “
Stack PEW = Sarnrolung PEW———————®=Feregung PK'W
Samnmelquote Zerlegungscuote W
W T
Stack T
F———————®=Sammlung W = Ferlegung W
Wasserversorgung Zeregungsquote
Sammelquote v
ST Arch -
tac
Architelctur S ammbung Arch -7 erlegung Arch
-

Sarnmelquote stat.

Beseitigung Eupfer

Zetlegungsquote

Graphische Modellierung des Recyclingprozesses in Vensim

WVorbehandl ffizi
orbehandlungsemaens Iaterialgewinnungs quote
FEW PEW
Tl
= Vorbehandlng - i
- oo w- Recycling PEW
WVorbehandlungseffimenz W Materialgewinnungs quote W
Fecycling
: Vorbe{ldelW% Wasserversorgung
Worbehandlungseffinens : ;
o Iaterialgewinnungsgote
T Vorbehandung Asch T Recycling
Arch o

Architelrur

stat. Ekk. Vorbehandhingseffizienz Iaterialgewinnungs quote
Elek. . stat Ekk stat. Elek
Stack stationare Satrumlung stat.  Zetlegung stat. = Vorbehandhng ' ) H“: Eecycling
Elektromotoren Elele. o Elek. stat. Elele. o Ebf:?é%fgren
Sammelquote Zetlegungsquote :
Energieis Energien Vorbehandlungsefizienz Materialgewinnungsquote
Energen. f- Energieil. — .
Stack o Sammhing _ Zetlegung o " otbehandung - Recycling
Energieibertragung " Energien. " Energiei. Energien. Energietibertragung
Ssanunfalqugte Zerlegungsquote Worls ehandl.lmgseﬁizienz Materialgewinnungseuote
onshige Lu Sonstige Cu oy Seonstige Cu Senstige Cu
Stack Sonstige Ssmmg Se;neé%rgnég Vorbehandlung " Recycling Sonstige
= - . -
Eupfer ﬁs;?e‘gre Eupfer Sonstige Eupfer

Eupfer



31

6 Foresight von Kupferangebot und Nachfrage

6.1 Ergebnisse des Kupfermodells

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der Modellsimulation erlautert. Die Si-
mulation wurde mit den oben genannten Szenarien Dominanz und Pluralismus durch-
gefuhrt. Die beiden Szenarien im Rohstoffmodell unterscheiden sich nur in der unter-
schiedlichen Entwicklung des Fahrzeugmarkts. Im Dominanz-Szenario belauft sich der
Kupferverbrauch im Jahre 2050 auf 62,38 Millionen Tonnen. Die anfallende Sekun-
darmenge im Jahre 2050 belduft sich auf 15,71 Millionen Tonnen. Dies entspricht einer
Sekundareinsatzquote von 25,18 %. Abbildung 6-1 zeigt den Gesamtkupferverbrauch
und die Entwicklung der Sekundarkupfermengen bis ins Jahr 2050.

Abbildung 6-1: Gesamtkupferverbrauch Dominanz-Szenario bis 2050
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Der Kupferverbrauch, aufgeteilt auf die einzelnen Segmente, ist aus Abbildung 6-2
ersichtlich. Man kann deutlich erkennen, dass der gréfdte Treiber des Verbrauchs das
Segment Energieubertragung ist. Im Jahr 2018 ist das Auslaufen der Anwendung im
Wasserversorgungssegment und im Architektursegment durch ein leichtes Abknicken
der Kurve zu sehen.
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Abbildung 6-2:
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Das Pluralismus-Szenario prognostiziert fur das Jahr 2050 einen Gesamtkupferver-
brauch von 56,83 Millionen Tonnen. Die Sekundarkupfermenge betragt im gleichen
Jahr 14,15 Millionen Tonnen. Dies entspricht einer Sekundareinsatzquote von 24,9 %.

Die graphische Veranschaulichung zeigt Abbildung 6-3. Im Gegensatz zum Lithium-
Modell weisen die beiden Szenarien fir den Kupferverbrauch nicht so grofe Unter-
schiede auf. Dies liegt vor allem daran, dass das Pkw-Segment nicht der Haupttreiber
der Nachfrage nach Kupfer ist, sondern das Segment Energielibertragung. Die Auftei-
lung des Verbrauchs auf die einzelnen Segmente im Pluralismus-Szenario ist aus
Abbildung 6-4 ersichtlich.
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Abbildung 6-3:
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Die Ergebnisse fur die Jahre 2010, 2025 und 2025 sind zur Vergleichbarkeit zwischen
Dominanz- und Pluralismus-Szenario in Tabelle 6-1 dargestellt.

Tabelle 6-1: Vergleich Ergebnisse Dominanz-Szenario und Pluralismus-
Szenario
Jahr 2010 2025 2050
Kupferverbrauch Dominanz in Mio. t 18,49 26,73 62,38
Kupferverbrauch Pluralismus in Mio. t 18,51 25,95 56,83
6.2 Kupferverbrauch und Angebot

Von 2008 bis 2050 ergibt sich beim Rohstoff Kupfer nach den Modellberechnungen
eine Nachfragesteigerung um den Faktor 3,5 im Dominanz-Szenario und eine Nach-
fragesteigerung um den Faktor 3 im Pluralismus-Szenario. Die entscheidende Frage
ist, ob die Reserven und Ressourcen ausreichen, um diese Nachfrage zu decken.
Hierzu wird der Kupferverbrauch von 2008 bis ins Jahr 2050 kumuliert und mit den
Ressourcen und Reserven verglichen. Zwischen 2008 und 2050 werden im Dominanz-
Szenario insgesamt 1,46 Milliarden Tonnen Kupfer verbraucht und im Pluralismus-
Szenario 1,38 Milliarden Tonnen. Das durch Recycling zurickgewonnene Sekundar-
kupfer schont die geologischen Vorkommen und wird in der Berechnung berticksichtigt.
Zwischen 2008 und 2050 kumuliert werden im Dominanzszenarium 378 Mio. t Sekun-
darkupfer gewonnen und im Pluralismusszenarium 359 Mio. t. Die weltweiten Kupfer-
reserven im Jahr 2008 betragen laut USGS auf 540 Milliarden Tonnen. Die Ressour-
cen werden von der gleichen Quelle in 2008 auf 3,7 Milliarden Tonnen inklusive Kupfer
in Tiefseemanganknollen geschatzt (USGS, 2010) (vgl. Kapitel 2). Abbildung 6-5 zeigt
die Entwicklung des kumulierten Kupferverbrauchs im Dominanz-Szenario. Ein Ver-
gleich mit den Reserven zeigt, dass diese ohne die Gewinnung von Sekundarkupfer
2030 vollstandig verbraucht sein wirden. Das Kupferrecycling zogert diesen Zeitpunkt
um ca. funf bis sechs Jahre hinaus. Kupferressourcen dagegen sind ausreichend vor-
handen: Im Jahre 2050 wird der im Dominanzszenarium zugrunde Bedarfsentwicklung
29 % der 2008 bekannten Ressourcen aufgebracht haben.
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Abbildung 6-5: Dominanz-Szenario Vergleich Kupferverbrauch kumuliert und
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Auch das Pluralismus-Szenario liefert ein ahnliches Bild (vgl. Abbildung 6-6) wie das

2012
2016
2020

2024

2028

2032
2036
2040
2044
2048

mmmmm Sonstige Kupfer

. PKW

I Energielibertragung

s Stationare
Elektromotoren

mmmmm Architektur

I \Wasserversorgung

e— REssourcen +
Sekundarkupfer kum. in t

== == Ressourcenint

— Reserven +

Sekundarkupfer kum. in t
= == Reservenint

Dominanz-Szenario, weil sich der Kupferbedarf beider Szenarien nur wenig unter-
scheidet. Auch in diesem Szenario werden Anfang der 2030er Jahre die Reserven auf-
gebraucht sein. Der kumulierte Verbrauch beansprucht bis 2050 27,5 % der 2008 be-

kannten Ressourcen.
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Abbildung 6-6: Pluralismus-Szenario Vergleich Kupferverbrauch kumuliert und
Ressourcen + Reserven
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6.3 Vergleich mit langfristigen Prognosen anderer

Forschungseinrichtungen

Im Rahmen eines Projektes des International Institute for Environment and Develop-
ment (IIED) wurde ein Modell des Kupferkreislaufs von der Férderung bis hin zum Re-
cycling bzw. zur Endlagerung entwickelt. Dabei werden sechs Prozesse und acht Be-
stdnde modelliert. Der Zeitraum des Modells reicht von 1900 bis 2100. Es werden da-
bei acht unterschiedliche Szenarien gerechnet, denen unterschiedliche Annahmen zum
Wirtschaftswachstum, der Nutzungsintensitats-Kurve und der Recyclingeffizienz zu-
grunde liegen (Ayres, Ayres, & Rade, 2002). Die Ergebnisse fir den Verbrauch von
Raffinade-Kupfer weltweit im Jahre 2010, 2025, 2050 ist aus Tabelle 6-2 ersichtlich.
Zur Vergleichbarkeit befinden sich auch die Ergebnisse aus dem ISI-Kupfermodell in
der Tabelle. Fur die Jahre 2010 und 2025 liegen die Ergebnisse unter denen des Glo-
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balmodells des IIED. Fir das Jahr 2050 liegen die Ergebnisse des ISI-Modells in der
Mitte der verschiedenen Szenarien des IIED-Modells.

Tabelle 6-2: Szenario-Ergebnisse des weltweiten Raffinade-Kupferverbrauchs
aus dem Globalmodell des IIED und des ISI-Kupfermodells in t

Szenario 2010 2025 2050

ConSc1 22.232.000 35.061.000 60.230.000
ConSc2 20.794.000 36.510.000 66.520.000
ConSc3 21.574.000 32.770.000 52.879.000
ConSc4 20.178.000 34.124.000 58.401.000
ISI Dominanz 18.494.295 26.735.027 62.387.961
ISI Pluralismus 18.517.479 25.950.817 56.839.986

Quelle: verandert nach Ayres, Ayres, & Rade (2002)

7 Fazit und Ausblick

Die Kupfernachfrage wird durch die Entwicklung der Elektromobilitat nur wenig beein-
flusst. Selbst wenn man ein starkes Wachstum an Elektrofahrzeugen unterstellt, bean-
sprucht dieser Sektor im Jahre 2050 nicht mehr als 21 % der Kupfernachfrage. Bei
moderateren Wachstumsannahmen sogar nur 14 %. Andere Kupferapplikationen, da-
runter die Energielbertragung und Elektromotoren, dominieren die Bedarfsentwick-
lung.

Die Analysen der Kupfernachfrageentwicklung Uber alle Nachfragesektoren zeigen,
dass die geologischen Vorrate an Kupfer ausreichend sind, die Nachfrage zu decken.
Auch sind die Vorkommen auf verschiedene Lander verteilt, was das geopolitische
Risiko begrenzt. Deshalb wird das Kupfervorkommen den Ausbau der Elektromobilitat
und die Entwicklung der Weltwirtschaft auf absehbare Zeit nicht behindern. Im Jahre
2050 werden nur 39 % der Ressourcen verbraucht sein. Anders als fur Rohstoffspezia-
litaten wie beispielsweise Lithium nimmt der Kupferbedarf unter den getroffenen An-
nahmen im gleichen Zeitraum um das 3,5-Fache vergleichsweise moderat zu.

Die heute wirtschaftlich ausbeutbaren Kupferreserven werden Mitte der 30er Jahre des
21. Jahrhunderts erschopft sein. Die Reserven sind jener Teil der Ressourcen, die mit
der gegenwartig verfligbaren Technik wirtschaftlich abgebaut werden kénnen. Zur De-
ckung des Bedarfs missen deshalb neue Ressourcen erschlossen werden, deren
Ausbeutung hohere Kosten verursacht. Dies wird nicht ohne Auswirkungen auf den
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Kupferpreis bleiben. Die Lead time fur die ErschlieBung neuer Minen betragt etwa 10
Jahre. Es entsteht also Bedarf, in den kommenden 10 bis 15 Jahren mit der Prospekti-
on und ErschlieBung neuer Lagerstatten zu beginnen. Dies ist entscheidend fir eine
stérungsfreie Kupferversorgung der Weltwirtschaft zu angemessenen Preisen.

Es gibt eine Reihe von Méglichkeiten, das Angebot an Kupfer in Zukunft auszubauen
und die geologischen Vorkommen zu schonen. Die wichtigste Moéglichkeit liegt im Aus-
bau des weltweiten Recyclings und der Erhéhung der Sekundarkupfermenge. Wahrend
einige Lander der Welt ein gut ausgebautes Recyclingsystem aufweisen kénnen, fehlt
dies in anderen Landern (Lucas, Réhr, Scharp, & Bleischwitz, 2007). Dies spiegelt sich
in der niedrigen weltweiten Sekundareinsatzquote wider (vgl. Kapitel 2). Nach der hier
durchgeflihrten Berechnung betragt 2050 im Dominanz-Szenario die weltweite Sekun-
dareinsatzquote 25 %. Dies ist zwar eine Steigerung gegenuber 13 %, die von Enhag
(2004) genannt wird, aber es besteht noch ein erhebliches Ausbaupotential, wenn man
dies mit der Quote von 56,4 % in Deutschland vergleicht (WVM, 2009). Der Know-how-
Transfer von den Industrieldndern zu den Schwellenlandern kann das Recycling unter-
stutzen (Lucas, Rohr, Scharp, & Bleischwitz, 2007).

Eine weitere Moglichkeit das Angebot an Kupfer zu erhdhen, liegt in der bergmanni-
schen ErschlieBung der Materiallager, die sich im Laufe der Zeit weltweit in Deponien
und Umwelt angesammelt haben. Sie werden auf tGber 400 Millionen Tonnen Kupfer
geschatzt (Tabelle 2-3). Das ist mehr als das 20-Fache der heutigen Weltproduktion.
Ihre Ausbeutung wird als Urban Mining bezeichnet. Es ist eine noch offene Frage, ab
welchem Kupferpreis die Nutzung dieses Rohstoffinventars wirtschaftlich wird (Mocker,
Loéh, Franke, Stenzel, & Faulstich, 2009).

Eine weitere Mdglichkeit, auf Versorgungsstorungen zu reagieren, ist die Substitution
von Kupfer durch andere Rohstoffe. So kdnnte Kupfer in elektrischen Anwendungen,
beispielsweise in Elektromotoren und Kabel, durch Aluminium ersetzt werden, was
allerdings mit einer gravierenden Verschlechterung der Energieeffizienz verbunden ist.
In der Telekommunikation bietet sich als Substitut fur Datenleitungen das Glasfaserka-
bel oder die drahtlose Ubertragung an. In der Wasserversorgung kann Kupfer durch
Kunststoff- oder verzinkte Stahlrohre, in Warmetauschern je nach Anwendung durch
Edelstahl, Titan oder Aluminium ersetzt werden (BGS, 2007).

Die hier vorgelegten Ergebnisse stitzen die Einschatzung der Europaischen Kommis-
sion in der jungst veroffentlichten Studie “Critical raw materials for the EU", nach der
Kupfer nicht als kritischer Rohstoff einzustufen ist (European Commission Enterprise
and Industry, 2010). Als kritisch werden danach Rohstoffe klassifiziert, die zugleich
eine hohe wirtschaftliche Bedeutung fiir die Sektoren der Volkswirtschaft haben, bei
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denen erhebliche Versorgungsrisiken vorhanden sind und die in zentralen Applikatio-
nen nicht oder nur schwer substituiert werden konnen.

Im Rahmen des Forschungsprojektes Fraunhofer Systemforschung Elektromobilitét
werden demnachst weitere wichtige Rohstoffe flir die Elektromobilitat wie Neodym fiir
den Einsatz bei Magneten in Elektromotoren analysiert. Im Rahmen des Forschungs-
projektes Innovationsallianz - Lithium-lonen-Batterie (LIB2015) werden kritische Roh-
stoffe fur die Batterien wie Kobalt und Mangan naher betrachtet.
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A.l Anhang

Tabelle 8-1:

Jahr
Verbrauch Raffinade-Kupferd

Jahr
Verbrauch Raffinade-Kupfer6

Jahr
Verbrauch Raffinade-Kupfer

Jahr
Verbrauch Raffinade-Kupfer

Jahr
Verbrauch Raffinade-Kupfer

Jahr
Verbrauch Raffinade-Kupfer

1928
1.400.000

1937
1.900.000

1946
2.414.300

1955
3.764.700

1964
5.920.500

1973
8.791.600

1929
1.500.000

1938
2.230.400

1947
2.707.200

1956
3.888.300

1965
6.119.700

1974
8.325.400

1930
1.875.000

1939
2.529.200

1948
2.828.500

1957
3.901.300

1966
6.415.300

1975
7.444.200

1931
1.460.000

1940
2.711.100

1949
2.614.500

1958
3.975.600

1967
6.194.800

1976
8.522.100

Entwicklung des Verbrauchs von Raffinade-Kupfer von 1928 bis 2008

1932
1.400.000

1941
3.159.700

1950
3.117.600

1959
4.376.300

1968
6.523.300

1977
9.047.400

5 Daten fiir Jahre 1928 bis 1937 geschatzt bzw. abgelesen aus Diagramm (ICSG, 2009).

6  Daten fiir Jahre 1937 - 2005 aus (Metallgesellschaft, 1953), (Metallgesellschaft, 1959), (Metallgesellschaft AG, 1967), (Metallgesellschaft
AG, 1975), (Metallgesellschaft AG, 1986) (Metallgesellschaft AG, 1987), (World Bureau of Metal Statistics, 2002), (World Bureau of Metal

Statistics, 2006)

1933
1.150.000

1942
3.066.500

1951
3.269.000

1960
4.755.800

1969
7.148.000

1978
9.524.600

1934
1.160.000

1943
3.139.800

1952
3.301.800

1961
5.069.100

1970
7.283.400

1979
9.825.500

1935
1.170.000

1944
2.792.300

1953
3.144.500

1962
5.154.800

1971
7.309.900

1980
9.364.300

1936
1.875.000

1945
2.382.800

1954
3.365.500

1963
5.432.400

1972
7.944.500

1981
9.750.300
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Jahr
Verbrauch Raffinade-Kupfer

Jahr
Verbrauch Raffinade-Kupfer

Jahr
Verbrauch Raffinade-
Kupfer?, 8

1982
9.118.600

1991
10.754.600

2000

15.176.600

1983
9.309.600

1992
10.791.000

2001

14.886.500

7 Daten fiir Jahre 2006-2007 aus ICSG (2009).
8  Daten fiir Jahr 2008 aus Comisién Chilena del Cobre (Cochilco) (2008).

1984
9.854.400

1993
10.978.600

2002

15.038.000

1985
9.858.000

1994
11.665.700

2003

15.305.300

1986
10.082.800

1995
12.152.700

2004

16.641.200

1987
10.421.100

1996
12.398.900

2005

16.699.200

1988
10.548.600

1997
13.024.800

2006

17.043.000

1989
11.032.400

1998
13.348.000

2007

18.168.000

1990
10.824.700

1999
14.033.900

2008

18.024.200
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Tabelle 8-2: Entwicklung Wachstumsrate Weltwirtschaft und Wachstumsrate Raffinade-Kupfer Verbrauch

Jahr 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987
Wachstumsrate Weltwirtschaft in %

9 2,2 2,2 1,2 3,1 4,8 3,8 3,7 3,9
Wachstumsrate Verbrauch Raffina-

de-Kupfer in %10 -4,6939 4,1220 -6,4788 2,0946 5,8520 0,0365 2,2804 3,3552
Jahr 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995
Wachstumsrate Weltwirtschaft in % 4,8 3,8 3 1,7 2,4 2,5 3,9 3,7
Wachstumsrate Verbrauch Raffina-

de-Kupfer in % 1,2235 4,5864 -1,8826 -0,6476 0,3385 1,7385 6,2585 4,1746
Jahr 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
Wachstumsrate Weltwirtschaft in % 4,1 4,2

Wachstumsrate Verbrauch Raffina-

de-Kupferin % 2,0259 5,0480 2,4814 5,1386 8,1424 -1,9115 1,0177 1,7775
Jahr 2004 2005 2006 2007 2008

Wachstumsrate Weltwirtschaft in %

Wachstumsrate Verbrauch Raffina-
de-Kupferin %

8,7283

0,3485

2,0588

6,6010

-0,7915

9  Daten fiir Jahre 1980-1998 (IMF, 2006), Daten ab 1998 (IMF, 2007).
10 Berechnet aus Daten (Metallgesellschaft AG, 1987), (Metallgesellschaft AG, 1992), (World Bureau of Metal Statistics, 2002), (World Bureau

of Metal Statistics, 2006).
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