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Kurzfassung

Kupfer (Cu) ist ein Basismetall, welches im Alltag mit groRer 6konomischer Bedeutung eine breite
Anwendung findet. Kupfer wird aus Kupfererzen extrahiert. In den vergangenen Jahrzehnten ist die
weltweite Kupfernachfrage stark angestiegen. Immer geringere Erzkonzentrationen im
Ausgangsgestein gelten als abbauwirdig. Die globalen geogenen Kupfervorkommen werden
zunehmend abgeschirft, so dass Kupfer immer knapper wird. Aufgrund seiner einzigartigen
chemisch-physikalischen Eigenschaften ist Kupfer in vielen Produkten wie der Energie- und
Technologieiibertragung, im Automobilsektor, bei stationdren Motoren, in der Architektur oder
Wasserinstallation ein haufig verwendeter und essentieller Rohstoff. Kupfer gilt als sehr gut
rezyklierbar und kann ohne Qualitdtseinbufen wiederverwertet werden. Diese Merkmale werden
derzeit im globalen Malistab nur unzureichend genutzt. Das in dieser Arbeit entwickelte System
Dynamics-Modell SysCu (System Kupfer) greift diesen Aspekt auf.

Ziel ist die Entwicklung eines computergestiitzten Modells zur Beschreibung des globalen
Rohstoffsystems Kupfer. Die verwendete System Dynamics-Methodik ermdglicht eine ganzheitliche
Analyse und Simulation komplexer und dynamischer Systeme. Durch die mathematisch-analytische
Modellierung kénnen Systemzusammenhange abgebildet und erklart werden. Das Systemverstandnis
und die Interaktionen innerhalb des Rohstoffsystems Kupfer stehen in der vorliegenden Arbeit im
Fokus. Das entwickelte Modell SysCu betrachtet neben dem primaren Stoffkreislauf (dem
Kupferabbau geogener Minen) besonders den sekundaren Stoffkreislauf. Dieser ist einerseits durch
die Anteile der unterschiedlichen Kupferanwendungen charakterisiert, andererseits von deren
Nutzungsdauern und Sammelquoten. In der Vergangenheit bis heute werden viele Produkte nicht
oder nur in geringem Umfang recycelt; vielmehr lagern sie ungenutzt als sogenannte Stille Reserve
beispielsweise auf Deponien.

Der globale Kupferkonsum steht im engen Zusammenhang mit der Entwicklung der Weltwirtschaft
und den Bevolkerungszahlen. Diese Aspekte flieBen ebenso in das Modell SysCu mit ein wie das
primare und sekundare Kupferangebot. Durch diese umfassende globale Betrachtungsebene ist es
moglich, ein simplifiziertes umfangliches Verstiandnis des weltweit agierenden Rohstoffsystems
Kupfer zu erhalten. Mithilfe der fiinf Szenarien Baserun, Hohes Wachstum, Globale Nachhaltigkeit,
Pluralismus und Balance konnen zukiinftige Prognosen abgebildet und Aussagen abgeleitet werden.

Die Untersuchungen zeigen, dass zwischen 2045 bis 2068 die primaren globalen Kupferreserven
erschopft sein werden. Die Menge an nicht verwendetem abgelagertem Kupfer aus den
verschiedenen Kupferanwendungen ist hingegen erheblich. Durch die Nutzung der Stillen Reserve
kdonnte eine weltweite Rohstoffsicherung von Kupfer erreicht werden. Diese Moglichkeit wird unter
dem Begriff des Urban bzw. Landfill Minings subsumiert. Neben der 6konomischen Bedeutung kann
der Gebrauch von sekunddrem Kupfer aus Schrott einen erheblichen Beitrag zur globalen
Nachhaltigkeit leisten. Durch die Verwendung sekundarer Rohstoffe werden Ressourcen wie Wasser,
Luft oder Landschaft erheblich geschiitzt und somit kénnen die Umweltauswirkungen minimiert
werden.

Mithilfe des Modells SysCu ist es moglich, Abschatzungen bezlglich der globalen
Rohstoffverknappung zu treffen und Alternativen wie eine Erhéhung der Recyclingquoten oder die
Ausweitung der Produktlebenszyklen aufzuzeigen. Durch die simplifizierte Modellierung kann das
Modell SysCu auch ohne einen wesentlichen Mehraufwand fiir andere Basismetalle umfunktioniert
werden.
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Abstract

Copper (Cu) is a base metal which can be widely used in everyday life and is of considerable economic
importance. Copper is extracted from copper ore. In the past decades the worldwide demand for
copper has strongly risen. Increasingly fewer ore concentrates in parent rock material are considered
mineable and profitable. The global geogenic copper deposits are being recovered more and more
progressively, so that copper is becoming increasingly scarce. Due to its unique physicochemical
characteristics, copper is a frequently used and essential basic commodity in many products such as
energy and technology transmission, the automotive sector, stationary motors, architecture or water
installations. Copper is considered easily recyclable and can be re-used without any loss in quality.
Seen on a global scale, at present these features are being insufficiently applied. The Systems
Dynamics model SysCu (System Copper) developed in this paper takes up this issue.

The aim is to develop a computer supported model for the purpose of describing the global
commodity system of copper. The applied System Dynamics method enables a comprehensive
analysis and simulation of complex and dynamic systems. By means of the mathematically analytic
modelling system, correlations can be identified and explained. The understanding of the system and
the interaction within the basic commodity system of copper are focussed in the paper on hand. As
well as the primary cycle of materials, the developed model SysCu also considers the copper mining
of geogenic mines, especially the secondary cycle of materials. This is characterised on the one hand
by the share of diverse copper applications, and on the other by their service life and collection rate.
In the past and still today, many products are not, or are only recycled to a small extent. They would
rather be stored unused as so-called secret reserves at, for example, storage sites.

The global consumption of copper is closely connected with the development of the global economy
and the population. These aspects are also incorporated in the model SysCu, as is the primary and
secondary availability of copper. By means of this extensive worldwide level of observation, it is
possible to obtain a simplified, comprehensive understanding of the globally operating commodity
system of copper. With the help of the five scenarios—base run, high growth, global sustainability,
pluralism and balance—future forecasts can be represented and conclusions derived.

Studies have shown that between 2045 and 2068 the primary global copper reserves will be
exhausted. The amount of unused copper deposits from diverse copper applications is, in contrast,
substantial. By using the secret reserves a worldwide mineral planning of copper could be achieved.
The possibility is subsumed under the term Urban and/or Landfill Mining. Apart from the economic
importance, the use of secondary copper from scrap can contribute substantially to global
sustainability. By utilising secondary commodities, resources such as water, air and landscape can be
significantly protected and thus lead to minimising environmental consequences.

With the help of SysCu it is possible to carry out estimations of global commodity shortages and to
identify alternatives such as increasing the recycling rate, or the expansion of product life cycles. By
means of the simplified modelling the model SysCu can be converted for other base metals without
any substantial additional work or expense.
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"Kupfer gehért heut zum Alltag wie die Luft zum Atmen.
Ohne Kupfer kein Licht, kein Telefon, kein Auto

oder kein Computer... ."

[Deutsches Kupferinstitut 2013]

1 Einleitung

1.1 Einfiihrung

Unter den metallischen Rohstoffen ist Kupfer (Cu) das in Studien am meisten betrachtete Element.
Nach Eisen und Aluminium erfolgt die weltweite Verwendung von Kupfer an dritter Stelle [Radetzki
2009]. Der globale Pro-Kopf-Bestand von Kupfer wird auf durchschnittlich 35-55 kg beziffert [Gerst
und Graedel 2008]. Kupfer gilt als Basismetall fiir diverse Arten von elektrischen wie elektronischen
Anwendungen [Angerer und Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovationsforschung 2009]. Es ist
aus dem Alltag kaum wegzudenken [Deutsches Kupferinstitut 2013]. Daher beschiaftigt sich die
vorliegende Arbeit speziell mit diesem metallischen Rohstoff. Da Kupfer als eine endliche Ressource
gilt und als knappes Gut eingestuft wird, konnte zukiinftig ein Defizit zwischen Kupferangebot und
-nachfrage auftreten. Ziel der Arbeit ist, den Aspekt der Kupferverknappung in Bezug auf
Anwendungen, Lebensdauern, Recyclingquoten etc. durch ein umfassendes Systemverstindnis zu
beleuchten.

Die hier verwendete Methodik zur Erlduterung der Systemzusammenhdnge des globalen
Rohstoffsystems Kupfer lautet System Dynamics. Sie erlaubt dynamische stark interagierende
Zusammenhange vereinfacht und plausibel wiederzugeben [Sterman 2000]. System Dynamics bildet
ein interdisziplindres Forschungsfeld, welches die Wurzeln in der Kybernetik und Systemtheorie hat.
Zur Modellierung dienen computerbasierte mathematisch-analytische Modelle, die durch diverse
Simulationsldufe Ergebnisse generieren. Das hier entwickelte Modell SysCu (System Kupfer)
beschaftigt sich mit den globalen Stoffkreislaufen von Kupfer. Mithilfe des Modells SysCu werden
komplexe Systemzusammenhange vereinfacht dargestellt. Dies ermoglicht, das Verhalten des
globalen Kupfersystems zu verstehen, Trends zu modellieren und zu erkennen.

Kupfer gilt als ein wichtiger Indikator fiir den Wohlstand einer Nation [IIED 2002]. Sowohl fiir die
Telekommunikation, Stromversorgung, in Elektro- und Elektronikkleingeraten, Fahrzeugen oder auch
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Wind- und Produktionsanlagen spielt Kupfer eine essentielle Rolle. 15 % eines modernen Handys
bestehen beispielsweise aus Kupfer [Geyer und Doctori Blass 2009; Hageliken und Corti 2010; Reller
et al. 2009; Sullivan 2006].

Ein Flnftel der Weltbevolkerung erwirtschaftet rund 86 % des Geldes, welches weltweit fir den
personlichen Konsum, darunter auch Kupfer, verwendet wird [UNDP 1998]. Der gleiche Anteil fragt
etwa 58 % der gesamten Energie, 74 % der globalen Telefonleitungen und 87 % aller Fahrzeuge nach.
Somit ist ein relativ kleiner Teil der Menschen an dem Hauptverbrauch diverser energetischer,
mineralischer sowie metallischer Rohstoffe malgeblich beteiligt. In den vergangenen Jahren
wandelte sich die Gesellschaft. Von ehemals wenig entwickelten Landern wie China oder Indien geht
ein wirtschaftlicher Boom aus, der sich durch steigenden Rohstoffhunger auch in der globalen
Rohstoffversorgung widerspiegelt [Labys 2006; Rosenau-Tornow et al. 2009]. So gehen Experten
davon aus, dass bei einem Angleichen der Wohlstandslevels drmerer Nationen an das der
Industriestaaten theoretisch zehn Erden nétig seien, um diesen Rohstoffhunger stillen zu kénnen
[Brundtland 1994].

Rohstoffe wie Kupfer sind meist relativ punktuell auf der Erde lokalisiert. Nach dem Abbau sowie der
Produktion und Verarbeitung wird Kupfer global verschifft. Somit findet eine Verlagerung der
ehemaligen geogenen (natiirlich vorkommenden und in der Erdkruste entstandenen) Rohstoffe hin zu
von Menschen gepragten Standorten statt. Metalle wie Aluminium, Eisen oder Kupfer werden durch
diverse Anwendungen als hochkonzentrierte anthropogen-urbane Lagerstatten, den sogenannten /In-
Use-Metal-Stocks, in Industriestaaten akkumuliert [Rauch 2012]. Dadurch werden oftmals ehemals
rohstoffreiche Entwicklungslander durch Abschiirfung immer rohstoffarmer [Gleich 2005].

Der globale In-Use-Metal-Stock konnte laut Expertenschatzung in den kommenden Jahrzehnten um
den Faktor 3 bis 9 ansteigen [Gerst und Graedel 2008]. Durch diese Entwicklung spielen neben den
primaren Kupfervorkommen auch die sekundéaren eine immer bedeutendere Rolle. Mithilfe von SysCu
werden historische Trends verdeutlicht und die Vision eines moglichst geschlossenen Stoffkreislaufes
fokussiert.

Neben den 6konomischen Auswirkungen eines steigenden Bedarfs an Kupfer spielen auch die damit
einhergehenden Umweltaspekte bei der Gewinnung eine bedeutende Rolle. Das Basismetall Kupfer
zahlt zu den zehn umweltintensivsten Stoffen [Lucas et al. 2007]. Durch den metallischen
Rohstoffabbau werden betrachtliche Mengen an natirlichen Ressourcen wie Energie, Luft, Wasser
und Landschaft verbraucht bzw. schwer belastet. Zur Beschreibung des gesamten Ressourcen-
verbrauchs, der zur Verwendung des Rohstoffes benotigt wird, dient der 6kologische Rucksack. Dieser
ist eine sinnbildliche Darstellung der Ressourcenmengen, die zur Produktion, Verwendung und
Entsorgung wahrend des gesamten Lebenszyklus eines Produktes notig sind [Ministerium fir Umwelt,
Naturschutz und Verkehr des Landes Baden-Wirttemberg 2010; Schmidt-Bleek et al. 1999;
Wuppertal Institut fur Klima, Umwelt, Energie 2011]. Der Verbrauch zur Herstellung einer Tonne (Mg)
Stahl liegt bei 7 Mg Ressourcen, bei Aluminium 85 Mg, Kupfer 500 Mg, Platin 320.300 Mg und
Gold sogar 500.000 Mg [Beyers 2012].

Da Kupfer in der Erdkruste nur in sehr geringen Konzentrationen von meist weniger als 1%
vorkommt, missen mehrere 100 Mg Gerdll bewegt, extrahiert, zerkleinert, gewaschen und mit
Chemikalien behandelt werden [Messner 2006]. Zurlick bleibt neben dem raffinierten Kupfer auch
ein hochtoxisches flissiges Erzgemisch, welches abgelagert werden muss (Tailingbecken). Bei nicht
fachgerechter Entsorgung kénnen schwerwiegende Folgen fiir das Trinkwasser- und Okosystem
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auftreten [ZEIT ONLINE mobil 2013]. Beim Tagebau von Kupferminen erfolgen somit drastische
Einschnitte fir die Umwelt. Es werden Flachen von mehr als 300 km? in mehreren hundert Metern
Tiefe abgeschirft. Hinzukommt die notwendige Infrastruktur zum Kupferabbau wie StralRen,
Tankstellen, Abraumhalden, Verarbeitungsvorrichtungen oder Bergbausiedlungen [Messner 2006;
Humphreys 2001]. Die tatsachliche GroRe von Kupferminen ist somit um einiges hoher. Fir die
Produktion von 1 Mg Cu fallen zwischen 100 und 350 Mg Abraum und 50-250 Mg (kontaminiertes)
Gerdll an [Scharp und Erdmann 2006]. Hinzukommen 30-100 GJ Primarenergie, 200-900 m3 Wasser
und ca. 5-25 kg eingesetzte Flotationschemikalien. Etwa 300 kg an giftigem Schwefeldioxid (SO,)
werden in die Umwelt emittiert. Wenn man diese Umweltauswirkungen auf die produzierte primare
Kupfermenge hochrechnet, wird deutlich, wie grol} die dkologische Belastung ist. Aktuell wird die
Belastbarkeit der Biosphéare durch die Inanspruchnahme der Umwelt bereits um 120 % Utberschritten
[Rittmann 2005].

Durch das SchlieBen von Stoffkreislaufen und dem Wiederverwenden von Metallen, speziell von
Kupfer, kann ein zuséatzlicher Beitrag zu einer nachhaltigen Zukunft gegeben werden. Neben dem
Abbau geogener Reserven (Primarrohstoffe) spielt auch die Verwendung von Sekundadrmaterial
(Sekundarrohstoffe) eine wichtige Rolle. Kupfer gilt als qualitativ hochwertig rezyklierbar [BGR 2005].
Hierbei spielen die Recyclingquote und die Nutzungsdauer eine wichtige Rolle. Das Modell SysCu
implementiert diese Aspekte. Da Kupfer in diversen Anwendungen verbaut wird, reagiert das
gesamte Rohstoffsystem mit unterschiedlichen sich gegenseitig bedingenden zeitlichen
Verzogerungen. Diese verursachen eine Eigendynamik, die das System schwer kalkulierbar macht.
Besonders deutlich wird dies bei Betrachtung der Kupferpreisvolatilititen (Preisschwankungen) der
vergangenen Jahre. Seit Beginn des 21. Jahrhunderts hat sich der Kupferpreis zeitweise um den
Faktor 5 erhoht [Papp et al. 2008].

Die vorliegende Arbeit ist in finf Teile untergliedert. Im ersten Abschnitt wird das Rohstoffsystem
Kupfer fokussiert und die daraus resultierenden Forschungsziele abgeleitet. Das 2. Kapitel behandelt
die verwendete Methodik und die Grundlagen zur Modellierung und Simulation von komplexen
Rohstoffsystemen. Die verwendeten Begrifflichkeiten werden definiert und erlautert. Im 3. Kapitel,
dem Ergebnisteil, werden die fiinf modellierten Szenarien beschrieben und die Resultate dargestellt.
Der vierte Teil der vorliegenden Arbeit diskutiert die modellierten Ergebnisse und es folgt ein
Vergleich der funf Szenarien. Die Ergebnisse werden mit anderen Studien gegenibergestellt und
analysiert. Der Aspekt einer moglichen Kupferverknappung wird erortert und ein moglicher
Losungsansatz mittels Urban Minings durch Nutzung der Stillen Reserve wird dargelegt. Die
verwendete System Dynamics-Methodik wird flir die Eignung zur Abbildung von Rohstoffsystemen
analysiert und die an das Modell gestellten Charakteristika dargelegt. Im flnften und letzten Teil
erfolgen ein Ausblick sowie ein zusammenfassender Uberblick tiber die vorliegende Arbeit.
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1.2 Modelle fiir die Beschreibung des Kupfersystems

Obwohl Kupfer eine groBe wirtschaftliche Bedeutung besitzt, gibt es aktuell kein dynamisches, das
Systemverhalten addquat reprasentierendes Modell, welches auf einer globalen Betrachtungsweise
basiert [Chen und Graedel 2012a]. Grund hierfiir sind die grol3e, teilweise uneinheitliche und nicht-
empirische Datenlage, der Modellierungsaufwand sowie die Komplexitdt. Die Autoren stellen heraus,
dass eine dynamische Betrachtung von Stoffkreisldufen der statischen vorzuziehen ist. Auf
regionalem Level oder mit einer statischen Beobachtung eines zugrunde gelegten Jahres existieren
bereits Modelle, die diverse Kupferfliisse abbilden [Van Beers et al. 2003; Daigo et al. 2009; Graedel
et al. 2004; Guo und Song 2008; Ruhrberg 2006; Spatari et al. 2002; Tanimoto et al. 2010; Vexler et al.
2004; Wittmer 2006]. Eine globale Betrachtung mithilfe von Markovketten, basierend auf statischen
Tabellen aus 2000, erfolgt bei Eckelman und Daigo [Eckelman und Daigo 2008].

Graedel et al. zeigen ein statisches Kupferflussmodell fiir 1994 [Graedel et al. 2004]. Eine detaillierte
Berechnung nach dem bottom-up Prinzip der Materialflussanalyse erfolgt bei Gerst [Gerst 2009].
Hierbei werden unterschiedliche Szenarien je nach Kupfergehalt und Technologiebereichen regional
und global betrachtet. Der zeitliche Aspekt inklusive Verzégerung durch Nutzungsdauern wird nur
unzureichend bericksichtigt. Hinzu kommt, dass der aktuelle Bezug, besonders im Hinblick auf
Abfallstrome, Recycling und Urban Mining, kaum stattfindet [Ayres et al. 2002].

Bei der Auswahl der geeigneten Methodik zur Modellierung des Rohstoffsystems Kupfer und der
Untersuchung der Interaktionen und des Systemverhaltens sollen folgende Kriterien Berilcksichtigung
finden:

1) Dynamik
Das System Kupfer ist durch das globale Angebot und die variable Nachfrage ein dynamisches
Phdanomen, dessen 6konomische, soziale und Okologische Problematik bei einer rein
statischen Betrachtungsweise verloren geht.

2) Komplexitdit des Systems
Das System wird durch eine Vielzahl von Parametern beeinflusst. Daher muss die gewahlte
Methodik in der Lage sein, umfangreiche Modelle und Parameter zu implementieren.

3) Nicht-Linearitdt
Viele der Variablen sind durch nicht-lineare Operatoren verknlpft. Eine ausschliefliche
Verwendung von linearen oder log-linearen Funktionen ist daher unzureichend, da die
Realitat nicht hinreichend genug dargestellt werden kann.

4) Interdependenzen der Variablen
Zwischen den Variablen existieren vielfaltige Rickkopplungsbeziehungen, die fiir das
Verstandnis des Systems unumganglich sind. Diese Interdependenzen kdénnen sich in der
Dynamik des Systems deutlich widerspiegeln, so dass die Komplexitidt des gesamten Systems
analysiert werden muss, um verhaltensrelevante synergetische Effekte herauszustellen.

Durch das im Zuge dieser Arbeit entwickelte Rohstoffmodell fiir Kupfer SysCu, welches die Dynamik
und Komplexitat ausreichend beriicksichtigt, sollen vergangene und zukiinftige Trends erklart und ein
Systemverstandnis erwirkt werden. Flr die Erfassung der vorherrschenden Vernetzung ist nicht-
lineares, interdisziplindres Denken notwendig, welches unter System Thinking subsumiert wird [Olaya
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2012; Sterman 1994]. Die Methodik Systems Dynamics ist eine Herangehensweise zum besseren
Verstandnis des Verhaltens komplexer Systeme [Forrester 1994]. Bei der Modellbildung und
Simulation wird interdisziplinar, quer Gber etablierte Fachgebiete und Schulen hinweg gearbeitet, um
einen komplexen Ausschnitt aus der Realitdt darzustellen. Es werden vielschichtige Detailkenntnisse
stark vereinfacht, Wirkungen, die Fachexperten fiir vernachlassigbar halten, teilweise aufgenommen
und Hypothesen verwendet, die aus unterschiedlichen Disziplinen stammen [Bossel 1994al.
Formalisierte Simulationsmodelle wie das vorliegende entwickelte Modell SysCu haben nicht den
Anspruch der Vollkommenheit [Meadows 1980]. Vielmehr sollen sie dazu dienen, Abbilder der
Wirklichkeit darzustellen und aufgrund von mathematischen Formulierungen die Intuition und reinen
Gedankenmodelle zu verbessern und zusatzliches Systemverstandnis zu bilden [Meadows 1980;
Rosnay 1979].

Die Anwendungsgebiete von System Dynamics erstrecken sich lber ein sehr weites Spektrum von
Forschungsbereichen und Fragestellungen, da der zu untersuchende und modellierende Sachverhalt
beliebig gewahlt werden kann. System Dynamics-Modelle finden in vielen verschiedenen Disziplinen
wie beispielsweise umweltbezogenen Analysen [Bossel 2004; Khetriwal et al. 2012; Ford 1999; Ford
2010], Planungen in diversen Industriezweigen [Atzori et al. 2012; Morecroft 2007], im Supply Chain
Management [Kumar und Nigmatullin 2011; Tulinayo 2007], im 6ffentlichem Management [Kumar et
al. 2012], in der Politikberatung [Kim und Saeed 2012] sowie fiir biologische [Kwakkel und
Timmermans 2012; Kwakkel und Slinger 2012] oder medizinische Studien [Grassmann et al. 2012]
Anwendung.

Die System Dynamics-Modellierung im mineralischen und metallischen Kontext knapper werdender
Ressourcen hat eine lange Tradition. Das vermutlich bekannteste Beispiel ist das World3-Modell,
welches erstmals im Buch Limits to growth (Grenzen des Wachstums) publiziert wurde [Club of Rome
und Meadows 1972]. Hierin wurden Minerale, fossile Energietrdger und Metalle als nicht-
erneuerbare Ressourcen betrachtet und die Frage moglicher Konsequenzen fiir Mensch und Umwelt
aufgeworfen. In vielen anderen Studien wurden neben geologischen Aspekten auch technologische
und 6konomische Seiten des Rohstoffabbaus betrachtet [Arquitt et al. 2005; Davidson et al. 1987,
Fiddaman 2002; Ford 1997; Sterman und Richardson 1985; Urbance et al. 2002; Van Vuuren et al.
2010]. So beschaftigt sich Arquitt et al. mit der Produktion von Shrimps in der Aquakulturindustrie
[Arquitt et al. 2005]. Neben der Betrachtung des natirlichen Bestandes werden auch
Umweltauswirkungen, die mithilfe eines System Dynamics-Modells beschrieben werden, abgebildet.
Dabei stehen der Nachhaltigkeitsaspekt und eine Handlungsempfehlung im Vordergrund. Davidson et
al. sowie Sterman und Richardson betrachten den Sektor fossiler Energietrager [Davidson et al. 1987;
Sterman und Richardson 1985]. Davidson et al. fokussiert sich auf den amerikanischen Roholmarkt
und implementiert Faktoren wie technologischen Fortschritt oder Nachfrage. Bei Sterman und
Richardson liegt der Forschungsschwerpunkt auf der Bestimmung von globalen Rohol- und
Gasvorkommen im Zeitverlauf. Besonders wird auf die Abschadtzung und Evaluierung bekannter
Vorhersagetechniken eingegangen und diese analysiert. Fiddaman nutzt in seiner Dissertation die
System Dynamics-Methodik zur Aussage Uber 6konomische wie Okologische Einflisse auf den
Menschen durch den Klimawandel [Fiddaman 2002]. Er betrachtet speziell die fossilen Energietrager
und gibt Handlungsempfehlungen um die CO,-Emissionen nachhaltig zu reduzieren. Ford befasst sich
mithilfe von System Dynamics mit der amerikanischen Stromindustrie [Ford 1997]. Urbance et al.
stellt das Erdalkalimetall Magnesium in den Fokus, speziell im Hinblick auf die steigende Nachfrage
seitens der Automobilindustrie [Urbance et al. 2002]. Van Vuuren et al. beschéaftigen sich mit dem
globalen Phosphorabbau von 1970 bis 2100 [Van Vuuren et al. 2010]. Dabei wird die Phosphor-
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anwendung und Bedeutung als Diingemittel besonders beriicksichtigt, ebenso wie die endliche
Ressourcenverfligbarkeit. Auch Umweltauswirkungen durch GibermaRige Diingergabe werden in den
System Dynamics-Ansatz implementiert.

Spatari et al. verwenden in ihrer Studie zum nordamerikanischen Rohstoffsystem Kupfer die
Materialflussanalyse (engl. material flow analysis - MFA) bzw. Stoffstromanalyse (engl. substance flow
analysis - SFA) [Spatari et al. 2005]. Auch Zeltners et al. dynamische US-Studie Gber den Zeitraum von
1900 bis 2100 basiert auf einer SFA [Zeltner et al. 1999]. Wittmer und Lichtensteiger verwenden fir
ihre Rohstoffanalyse anthropogener Schweizer Lagerstdtten eine MFA [Wittmer und Lichtensteiger
2007]. Die MFA quantifiziert Rohstoffflliisse und weist auf die Ressourcenproduktivitat hin, bei der SFA
wird ein Stoff betrachtet [Bringezu et al. 2004; Guinée et al. 1999]. Die Gesellschaft und das
wirtschaftliche Leben werden durch die MFA als physische Einheiten betrachtet, die im Austausch mit
der sie umgebenden Umwelt mittels Rohstoffen und Energie stehen. Das Konzept und der
Forschungsschwerpunkt des socioeconomic metabolism werden von Fischer-Kowalski und Huttler
detailliert dargestellt [Fischer-Kowalski und Hittler 1998]. Bei der MFA liegt der Fokus auf der
Mengen- und Strukturanalyse innerhalb der Wirtschaft [Bringezu et al. 2004]. Mithilfe von MFAs und
SFAs konnen Quellen und Senken verschiedener Stoffe und deren Auswirkungen auf die Umwelt
dargestellt werden. Auch Fragen zur stofflichen Verfligbarkeit konnen beleuchtet werden [Spatari et
al. 2005]. Viele MFAs und SFAs basieren auf steady-state Modellen [Spatari et al. 2002]. Daher sind
Handlungsempfehlungen, die auf mogliche zukiinftige Entwicklungen einwirken und diesen somit
auch entgegenwirken kénnen, nur schwer abzuschatzen und integrierbar [Bollinger et al. 2012]. Die
Betrachtungsebene von sozio6konomischen Systemen kann dabei sowohl global, kontinental als auch
lokal erfolgen. Weiche Faktoren wie Kaufentscheidungen, Nachfrageschwankungen etc. kdnnen durch
diese Methodik allerdings nicht implementiert werden. Dies ist jedoch fiir das Systemverstandnis von
fundamentaler Bedeutung [Sterman 2000]. System Dynamics kann diese Aspekte einflieBen lassen
und ausreichend berticksichtigen.
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1.3 Rohstoffsystem Kupfer

Kupfer ist ein metallischer Industrierohstoff. Kaum ein anderes Metall wird haufiger verwendet und
mengenmalig aus Erzen gewonnen. Kupfer zdhlt zu den bedeutendsten Rohstoffen weltweit. Allein
im 20. Jahrhundert wurden rund 90 % des bisher in finf Jahrtausenden extrahierten Kupfers
abgebaut und produziert [Lifset et al. 2002]; allein 70 % in den letzten 50 Jahren, rund die Halfte in
den vergangenen 25 Jahren.

1.3.1 Das chemische Element Kupfer

Metalle und andere Minerale werden aus den verschiedensten Zwecken extrahiert und bilden die
Grundlage zur Herstellung von vielen essentiellen Gegenstdnden des Alltags. Kupfer ist das Metall,
welches neben Gold bereits 7000 v. Chr. von Menschen verwendet wurde [Ayres et al. 2002]. Es ist
gediegen, d. h. in reiner chemischer Form, in der Natur vorzufinden [Arpaci 2000]. Seit der
Verwendung von Elektrizitdt im Jahre 1850 hat sich das abgebaute Kupfervolumen um das 300-fache
gesteigert [Radetzki 2009]. Bezogen auf die Menge, zahlt Kupfer zu dem dritt wichtigsten Metall nach
Stahl und Aluminium.

Kupfer ist ein Nicht-Eisen-Metall und Buntmetall. Aufgrund seiner haufigen und vielfiltigen
Verwendung in vielen industriellen Produkten und Branchen gehort Kupfer zu den Basismetallen. Es
wird charakterisiert durch eine sehr hohe thermische und elektrische Leitfahigkeit, gute
Korrosionsbestandigkeit, Rezyklierbarkeit sowie Umformbarkeit. Diese Eigenschaften bilden die
Grundlage fur den breiten Einsatz [Arpaci 2000]. Kupfer besitzt antibakterielle Wirkungen und wird
daher als Biozid eingesetzt. Diese Anwendung ist allerdings heutzutage wegen der moglichen
Schadigung der aquatischen Biozonose riicklaufig [Angerer et al. 2010].

Aus geophysischer Sicht ist Kupfer gut und mit relativ geringen Unsicherheiten dokumentiert [Enghag
2004; ICSG 2010; USGS 2009; USGS 2012]. Die durchschnittliche geogene Konzentration in der
Erdkruste betragt 50 ppm (parts per million) [BGS 2007; Bringezu 2011]. Es befindet sich allerdings
erst auf Platz 28 der am haufigsten vorkommenden Elemente der Erdkruste [Ayres et al. 2002] . Es gilt
als geochemisch knapp [Gordon et al. 2006], auch wenn es weltweit zu den gréRten Erzressourcen
zahlt [Bringezu 2011].

1.3.2 Reserven, Reservebasis, Ressourcen

Kupfer befindet sich ubiquitar als Kupfererz in der Erdkruste. Diese potenziell im Kupfererz enthaltene
Kupfermenge bildet die Basis der Kupferressourcen [USGS 2013]. Eine quantitative Abstufung nach
Erzkonzentration erfolgt hier nicht. Als Reservebasis wird der Anteil an Ressourcen bezeichnet, der
den aktuellen minimalen chemischen wie physikalischen Kriterien zum Abbau und Produktion
genligen und damit in ndaherer Zukunft extrahierbar sein werden. Die Reserve spiegelt den Teil der
Reservebasis wider, welcher momentan 6konomisch extrahiert und produziert werden kann. Im
Zeitverlauf findet eine Verschiebung der Kupfervorkommen statt: Von der Ressource zur Reservebasis
hin zur Reserve [USGS 2012]. Aktuell liegt der Erzgehalt des primar abgebauten Kupfers im Mittel bei
unter 1 % [Lucas et al. 2007], ab einer Konzentration von > 0,4 % gilt es derzeit als abbauwiirdig [BGS
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2007; Ley 2004]. Anfang des 20. Jahrhunderts lag der Metallgehalt von gerade noch wirtschaftlich
gewinnbaren Kupfers noch bei rund 25 kg*Mg™ Erz (2,5 % Erzkonzentration) [BGR 2005]. Die Abbau-
wirdigkeit und somit die Reserve wird maRgeblich von der Preisentwicklung, der Technologie und
der Marktsituation beeinflusst [Arpaci 2000]. Bei hoheren Preisen lohnt auch ein Abbau geringerer
Erzkonzentrationen des Ausgangsgesteins, die Reserve vergrofSert sich somit.

Die grofiten Kupferreserven mit einem weltweiten Anteil von etwa 30 % lagern in Chile [Papp et al.
2008].

Aufgrund des schnellen Preisanstiegs der vergangenen 10 Jahre und einer zunehmenden Prospektion
haben die dokumentierten Mengen an Reserven und somit die Reservebasis zugenommen [Gleich et
al. 2004; USGS 2008; USGS 2012]. Die weltweiten Ressourcen werden auf rund 3,7 Mrd. Mg Cu
beziffert (Tabelle 1-1). Davon zdhlt etwa ein Viertel zur Reservebasis und ein Fiinftel zur Reserve.
Rund 700 Mio. Mg Cu der weltweiten Kupferressourcen werden in Tiefseeknollen vermutet [USGS
2008]. Diese Mangan- oder polymetallischen Knollen sind aufgrund ihrer hohen Gehalte an Kupfer,
Nickel und Kobalt 6konomisch interessant [BGR 2005]. Die mittlere Zusammensetzung einer Knolle
besteht aus 30 % Mangan, 10 % Eisen, 1,5 % Nickel, 1,2 % Kupfer und 0,2 % Kobalt. Die Vorkommen
sind in den Weltozeanen in 4.000 bis 6.000 m Tiefe lokalisiert. Als besonders potenziell abbauwdiirdige
Knollen gelten solche im zentralen Pazifischen und sldostlichen Indischen Ozean. Neben den
Manganknollen werden die sogenannten Massivsulfid-Vorkommen als besonders lukrativ angesehen.
Diese entstehen als Ausfallung untermeerischer Quellen, die 250 bis 400 °C heif sind, genannt Black-
smokers. Diese sind lokal auf wenige hundert Meter begrenzt und reihen sich haufig perlschnurartig
entlang vulkanisch aktiver Rander der Erdkrusten auf dem Meeresboden auf.

Tabelle 1-1: Datengrundlage Reserven, Reservebasis und Ressourcen

Menge Quelle
Ressourcen

(landgebunden) > el [ [USGS 2012]

Ressourcen )
(Tiefseeknollen) 700 Mio. Mg [USGS 2008]
Reservebasis 940 Mio. M [Kapur 2006;
- USGS 2008]
Reserve 690 Mio. Mg [USGS 2012]

1.3.3 Kupferangebot und -nachfrage

Das sudamerikanische Chile zahlt mit (ber 34 % der weltweiten Kupferproduktion als Welt-
marktfihrer [Menzie et al. 2013; Nishiyama 2005]. Zu den Top-5-Produzenten zdhlen auflerdem Peru,
China, die USA und Indonesien [Hilpert und Mildner 2013]. Weitere Lander sind Australien,
Kasachstan, Mexiko, Polen und Saudi Arabien [BGR 2005].

China spielt neben Chile eine Schliisselrolle im Rohstoffsystem Kupfer [Menzie et al. 2013; Nishiyama
2005; Radetzki 2009]. Das schnelle Wirtschaftswachstum und die daraus resultierende steigende
Nachfrage nach Rohstoffen wie Kupfer begann mit der Abwendung der zentralistischen Planwirtschaft
hin zur Marktwirtschaft Ende der 1990er Jahre [Nishiyama 2005]. Im Zeitraum von 1998 bis 2007 lag
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die jahrliche chinesische Wachstumsrate von raffiniertem Kupfer bei 15,3 % [Radetzki 2009]. Im
Vergleich dazu wuchs die durchschnittliche globale Kupfernachfrage um lediglich 1,2 %. 2009 betrug
der chinesische Anteil am globalen Kupfergebrauch 36 %, gefolgt von Westeuropa, Nordamerika und
Japan (Abbildung 1-1). Ende der 1990er Jahre lag der chinesische Anteil noch lediglich bei 10,5 %
[Radetzki 2009].

6.020 B china

™ Westeuropa

Nordamerika

[*] Japan
2;; B Russland
464 & Indien
21% 1999 [J Rest

2.468 3.133

5,5%
C11,2% 14,2%

Abbildung 1-1: Kupfergebrauch [1.000 Mg bzw. %] nach Landern und Regionen im Jahr 2009 [ICSG 2010]

Der Pro-Kopf-Konsum von Kupfer wird als ein Indikator des Fortschritts und des Lebensstandards
eines Landes angesehen [Arpaci 2000]. Sich entwickelnde Léander wie China oder Indien sind durch
ihre stark wachsende, prosperierende Wirtschaft gekennzeichnet. Hinzu kommt das grole
Bevolkerungswachstum, welches zusatzlich Einfluss auf den Lebensstandard und die Wirtschaftskraft
und somit den Kupfergebrauch eines Landes hat. Diese Entwicklung dirfte den globalen
Kupferkonsum stark beeinflussen und wird daher als ein Hauptfaktor fir die zukiinftige Prognose der
Kupfernachfrage angesehen [Nishiyama 2005]. Bis 2025 kdnnte der weltweite Kupferverbrauch um
72 % ansteigen, was einem jahrlichen Zuwachs von 2,7 % entsprechen wirde [RWI Essen et al. 2006].

1.3.4 Raffiniertes Kupfer und Kupferanwendungen

Aufgrund seiner guten thermischen und elektrischen Leitfahigkeit sowie vielseitigen Legierbarkeit ist
Kupfer nach Eisen/Stahl und Aluminium der am haufigsten eingesetzte Massenrohstoff in
Deutschland [Lucas et al. 2007] und der Welt [ICSG 2010]. Der Pro-Kopf-Verbrauch auf geséttigten
Markten entwickelter Lander betragt jahrlich mehr als 10 kg Kupfer [Lucas et al. 2007].

Abbildung 1-2 zeigt den Trend der Produktion von raffiniertem Kupfer (engl. refined copper) seit 1990.
Die raffinierte Kupferproduktion liegt etwas Uber der abgebauten Kupfermenge, da rund 15 - 30 %
aus Kupferschrott stammen [Ayres et al. 2002; ICSG 2010]. Die Angaben zu den Anteilen von
primarem und sekundarem Kupfer am Gesamtkupfer variieren sehr stark. Grund ist die teilweise
unzureichende Dokumentation und schlechte Datenerfassung [RWI Essen et al. 2006]. Innerhalb von
rund 20 Jahren hat die weltweite Kupferproduktion um 191 % zugenommen. 2012 wurden etwa
17.000 Mg Cu produziert und verwendet [USGS 2013].
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Abbildung 1-2: Entwicklung des jahrlichen globalen Kupferangebotes [Mio. Mg] seit 1990
[Commodity Research Bureau 2010; USGS 2013]

Bei der weltweiten Verwendung von Kupfer kdnnen beispielhaft nach Angerer et al. sechs Kategorien
bestimmt werden (Abbildung 1-3 und Tabelle 1-2). Eine exemplarische Ubersicht iiber Produkte, die
bei den einzelnen Kupferapplikationen implementiert sind, gibt Tabelle 1-2.

Tabelle 1-2: Segmente der sechs Kupferapplikationen mit Produktbeispielen [Angerer et al. 2010]

Kupferapplikation Produktbeispiele
. elektrische Traktionsmotoren, elektrische Servomotoren,
Automobilsektor . . .. ..
. Verbrennungsmotoren, Lichtmaschine, Anlasser, Kiihler, Kabelbaume,
(Pkw inkl. Transporter, SUV, . .
. . Engine Control Unit (Motorsteuerung), Sensoren, Aktuatoren, Stecker,
Minivans) . .
Relais, Batterien
Antrieb von Maschinen, Pumpen, Verdichtern, Liiftern, Rihrern,
Stationdire Elektromotoren Forderbandern, Aufzlige, Stellantriebe in Kfz und vielen anderen
Produkten
Kraftwerke, Wind- und Solaranlagen, Transformatoren,
Energie- und Hochspannungserd- und seekabel, Drosseln, Spulen, Strom- und
Technologieiibertragung Datenleitungen in Gebauden, Telefondrahte, Antennen- und
Lautsprecherkabel
Wasserinstallation Rohre, Fittings, Messingarmaturen
Architektur Décher, Fassaden, Regenrinnen, -fallrohre
LKW, Kraftrader, Elektroloks, Schiffsantriebe, Medizintechnik,
Haushaltsgerite, Kithlschrianke, Gefrierschrianke, Herde, Ofen, Klima- und
Sonstiges Liftungsanlagen, Beschlage, Lote, Messingventile, Lagerwerkstoffe,

Bleche, Bander, Rohre, Mikrochips, Leiterplatten, Stecker,
Anschlussleisten, Kiihlkdrper, Warmerohre, Tiirklinken, Miinzen, Uhren,
Schmuck, Pflanzen- und Holzschutzmittel, Kupferdrahte fiir Fischfarmen

Der Kupferanteil innerhalb der einzelnen Anwendungsbereiche gilt bei Industrieldndern als relativ
vergleichbar [Ayres et al. 2002]. In sich entwickelnden bzw. wenig entwickelten Landern sind die
Anteile von Kupferapplikationen deutlich geringer, allerdings findet im zeitlichen Kontext allméahlich
eine Anpassung an die entwickelten Lander statt. Eine valide globale Datenlage ist allerdings nicht
vorhanden [Graedel et al. 2002]. Abbildung 1-3 zeigt, dass sich die Anwendungsgebiete von Kupfer



Einleitung Seite | 11

aufgrund verschiedener Faktoren wie technologischer Fortschritt oder Entwicklungsstand im
zeitlichen Kontext deutlich verschieben [Angerer et al. 2010; Graedel et al. 2002].

100 %

75 % — [ Sonstiges
W Architektur
50 % —— [ Wasserinstallation

[ Energie- und Technologielibertragung
25% —— [ Elektromotoren

- - W Automobilsektor
0% -

1928 2006

Abbildung 1-3: Zeitliche Verschiebung und Vergleich der prozentualen Anwendung der sechs
Kupferapplikationen von 1928 und 2006 [nach Angerer et al. 2010]

Innerhalb des vergangenen Jahrhunderts hat der Anteil an Kupfer in der Energie- und
Technologielibertragung relativ gesehen um den Faktor 2 zugenommen (Abbildung 1-3). Kupfer findet
hier Verwendung in der Produktion von Erd- und Seekabeln sowie Stromleitungen (Tabelle 1-2). Der
Ausbau der regenerativen Energien wie Wind, Geothermie, Photovoltaik oder Biomasse erhoht
zudem den Kupferbedarf, da eine Dezentralisierung der Anlagenstandorte stattfindet und somit der
Bedarf an Erd- oder Seekabeln steigt [Angerer et al. 2010; European Copper Institute 2010]. Hinzu
kommt, dass immer mehr Menschen in urbanen Raumen leben und dies mit einem starken Ausbau
der Infrastruktur einhergeht [UN 2004]. Besonders in den wenig entwickelten und sich entwickelnden
Landern ist die Nachfrage an elektrischer Energie fiir den Grundbedarf sehr hoch. Ein zuklnftiger
Ausbau der elektrischen Infrastruktur wird als Voraussetzung fiir die Entwicklung und die Erhéhung
des Lebensstandards angesehen. Auch wenn Kupferdatenleitungen immer haufiger durch Glasfaser-
leitungen substituiert werden, ist dies aus technischen und ékonomischen Griinden nicht immer
moglich und umsetzbar. Die Kupferanteile dieser Anwendung werden dem vergangenen steigenden
Trend weiter folgen.

Der Bereich Sonstiges hat seine Anteile von 1928 bis 2006 ebenfalls mehr als verdoppelt. Dieser
deutliche Zuwachs auf Uber ein Drittel der gesamten Kupferanwendungen ist damit zu begriinden,
dass in diese Kategorie diverse Produkte wie Haushaltsgerdte, LKW, Mikrochips und Leiterplatten
fallen. Hierbei hat der technologische Fortschritt in besonderem MaR Einfluss genommen. Hinzu
kommt der demografische Wandel, der den Konsum von Medizinprodukten etc. einer alternden
Gesellschaft steigert und somit auch den Verbrauch von verbautem Kupfer [ICA 2007].

Bei Kupferapplikationen im Architektursegment (Dacher, Fassaden etc.) ist eine Verringerung um den
Faktor 6 zu beobachten. Grund fir diese Entwicklung ist der starke Preisanstieg der vergangenen
Jahre. Dies wird sich nach Expertenmeinung auch zukiinftig dhnlich verhalten [Angerer et al. 2010].
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Ein weiteres Segment von Kupferanwendungen ist die Nutzung von Kupferrohren in der Trinkwasser-
installation. Der Anteil von Kupfer in der Wasserversorgung ist aufgrund der bioziden Wirkung der
Kupferionen um etwa 13 % zuriickgegangen [Angerer et al. 2010; Erdmann et al. 2011; ICA 2012].
Hier findet zunehmend eine Substitution durch Kunststoffrohre statt (Abbildung 1-3). Zudem hat die
Preissteigerung des Rohstoffs Kupfer diesen Trend verstarkt.

Die relativen Kupfermengen im Automobilsektor sind hingegen auf 120 % angestiegen (Abbildung
1-3). Bei Elektrofahrzeugen sowie Ladestationen von elektrischen Batteriefahrzeugen wird eine groRe
Menge an Kupfer benétigt [Angerer et al. 2010]. Da sich diese Sparte erwartungsgemaR stark
entwickeln wird, ist zu erwarten, dass dieser Trend anhalt und sich noch verstarkt [ICA 2012; Lucas et
al. 2007].

1.3.5 Substitutionsmoéglichkeiten

Unter Substitution wird der qualitative Ersatz von Kupfer durch andere Metalle und Stoffe verstanden
[Ashby 2012a]. Aufgrund relativ niedriger Kupferpreise in der 2. Halfte und gegen Ende des
20. Jahrhunderts war der Druck, Substitutionsmoglichkeiten zu erschlieRen, relativ gering [Gordon et
al. 2006]. Hinzu kommt bei der Betrachtung der Substituierbarkeit, dass Basismetalle wie Kupfer in
groBen Mengen verwendet werden und somit die Substitute dieser Nachfrage ebenfalls nach-
kommen missen [Mildner 2011]. Die Preisentwicklung der Substitute spielt dabei eine
entscheidende Rolle [Gordon et al. 1987].

Die Substituierbarkeit von Kupfer ist in bestimmten Teilsegmenten wie der Telekommunikations-
technik sinnvoll und praktikabel [Erdmann et al. 2011]. Der Einsatz von Glasfaser oder Funk stellt eine
Alternative dar. Im Bereich der Stromiibertragung ist Kupfer aufgrund seiner chemisch-physikalischen
Eigenschaften Aluminium Uberlegen. Diese Charakteristika sind daher eher als substitutionshemmend
anzusehen. Teilweise findet aufgrund des niedrigeren Preises dennoch ein Austausch durch (Leit-)
Aluminium bei Stromleitungen und Starkstromkabeln statt [Angerer und Fraunhofer-Institut fir
System- und Innovationsforschung 2009]. Besonders bei der Energiegewinnung und -verteilung zahlt
Kupfer allerdings zu den bedeutendsten Materialien [IIED 2002].

Kupferradiatoren bei Kiihleinrichtungen kdnnen auch aus Aluminium hergestellt werden [Angerer und
Fraunhofer-Institut fir System- und Innovationsforschung 2009]. Bei Warmeaustauschern findet eine
Substitution durch Titan und Stahl statt. Wasserinstallation und Produkte aus dem Architektur-
segment, beispielsweise Rohre von Fullbodenheizungen, kénnen durch Kunststoffleitungen ersetzt
werden. Bei Armaturen, wo Kupferlegierungen breite Anwendung finden, ist eine Substitution eher
schwierig, da Stdhle, die die Funktionalitat gut ersetzen kdnnten, im Herstellungsprozess aufwendiger
sind [Angerer und Fraunhofer-Institut flir System- und Innovationsforschung 2009].

Fir viele Kupferanwendungen im Automobilsektor sind nach aktuellem Stand keine geeigneten
Substitute bekannt [Erdmann et al. 2011]. In der Autoelektronik kann Aluminium Kupfer teilweise
ersetzen. Allerdings muss aufgrund seines niedrigeren Leitwertes die Aluminiumleitung einen rund
60 % hoheren Querschnitt als eine Kupferleitung aufweisen [Lucas et al. 2007]. Aufgrund der geringen
Dichte von Aluminium kann jedoch eine Gewichtsersparnis von rund 50 % erzielt werden. Der
Kupferverbrauch dirfte in Motoren und Elektronikteilen nur schwer substituierbar sein [IIED 2002].
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Vor allem in Zukunftstechnologien wie Offshore-Windenergie oder Elektromobilitit werden die
Eigenschaften von Kupfer genutzt und erschweren somit eine Substitution [Erdmann et al. 2011].
Auch die International Copper Association sieht zukiinftig einen steigenden Bedarf an Kupfer, um
Innovationen und Technologieentwicklungen umsetzen zu kénnen [ICA 2013]. Kupfer ist ein
Massenmetall, welches aufgrund seiner elektrischen Leitfahigkeit dennoch kaum im groBen Umfang
ersetzbar sein dirfte [Angerer und Fraunhofer-Institut fir System- und Innovationsforschung 2009].

1.3.6 Produktlebensdauer, Nutzungsdauer

Die bis Anfang des 21. Jahrhunderts weltweit geférderte Kupfermenge wird auf rund 400 Mio. Mg Cu
geschatzt [Gleich et al. 2004; IIED 2002]. Davon befinden sich noch rund 85 % in Nutzung [European
Copper Institute 2010; IIED 2002; Lifset et al. 2002; Wuppertal Institut 2008]. Ein Teil hiervon,
ausgedriickt durch die Recycling- oder Wiederverwendungsquote, kann nach der spezifischen
Nutzungsdauer als Sekundarschrott wieder potenziell verfliigbar gemacht werden [Ashby 2012b]. Bei
der Wiederverwendung von Kupfer muss jedoch beachtet werden, dass die Lebensdauer der
verschiedenen Kupferapplikationen sehr variabel ist (Tabelle 1-3). Zudem nimmt im Rahmen des
technologischen Wandels der Gesellschaft der Lebenszyklus vieler Produkte stetig ab, so dass der
Ressourcenverbrauch exponentiell ansteigt, aber auch die Turnover rate der anthropogenen
Kupferlagerbestande sich verkirzt [Kapur und Graedel 2006].

Tabelle 1-3: Vergleich von Lebensdauern einzelner Kupferanwendungen bzw. -produkte

Lebensdauer

Applikation/Produkt Dahre] Quelle

Stromkabel und -leitungen 30-40 [Lucas et al. 2007]
Verteiltransformatoren 40-50 [Lucas et al. 2007]
Immobilien 40120 [Wittmer 2006]
Mobilien 14+7 [Wittmer 2006]
Fahrzeuge 1045 [Wittmer 2006]
Gebiude und Konstruktion 40+35 [Goonan 2010]
Elektrische und elektronische Produkte 18+16 [Goonan 2010]
Industrielle Maschinen und Ausstattung 18+16 [Goonan 2010]
Konsumgiiter 10+10 [Goonan 2010]
Telekommunikationskabel 50 [Graedel et al. 2002]
Kupferrohre 60 [Graedel et al. 2002]
Starkstromleitungen 40 [Graedel et al. 2002]
Kabel 40 [Spatari et al. 2005]
Andere Transportmittel 30 [Spatari et al. 2005]
Fahrzeuge 10 [Spatari et al. 2005]
Eingebaute Gerite 17 [Spatari et al. 2005]

Automobilsektor* 10 [Angerer et al. 2010]
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Stationdire Elektromotoren* 8 [Angerer et al. 2010]
Energie- und Technologieiibertragung* 50 [Angerer et al. 2010]
Wasserinstallation* 80 [Angerer et al. 2010]
Architektur* 80 [Angerer et al. 2010]
Sonstiges* 10 [Angerer et al. 2010]

* fir SysCu verwendete Lebenszyklen fiir Szenario Baserun

1.3.7 Recycling

Kupfer ist qualitativ hochwertig und zu hundert Prozent rezyklierbar [ICA 2012; Lucas et al. 2007]. Es
weist somit keine Qualitatsunterschiede zwischen Primar- und Sekundarkupfer auf [Angerer et al.
2010]. Gleich et al. nennen folgende Faktoren, die bei dem Metallrecycling und dessen Qualitdt eine
entscheidende Rolle spielen [Gleich et al. 2004]:

e Effektivitat
e [ffizienz
e Reinheit

Effektivitdat bedeutet, dass der Anteil dissipativer Verluste moglichst gering ist und eine moglichst
vollstandige Sammlung stattfindet (Abbildung 1-4). Bei der Effizienz wird unter Nachhaltigkeits-
aspekten der technische, o6kologische und 6konomische Recyclingaufwand am Recyclingertrag
betrachtet [Angerer et al. 2010; Gleich et al. 2004]. Hinzu kommt die Reinheit des Ausgangsmetalls,
welches die Qualitat des Sekundarkupfers beeinflusst.

Das heute abgebaute primare Kupfer ist zukinftig Sekundarkupfer, welches in die Stoffstrome
einflieRt [ICA 2013]. Zwischen 5 und 25 % des raffinierten Kupfers gehen als primarer Kupferschrott
dem Stoffkreislauf verloren, beispielsweise in Form von Stanzabfillen etc. [Gomez et al. 2007].

Bei der Betrachtung der Recycling- bzw. Wiederverwendungsrate wird deutlich, dass unterschiedliche
Faktoren darauf Einfluss nehmen und sie sich aus folgenden Quoten zusammensetzt (Abbildung 1-4):

Ruck- Effizienzrate Wieders

Sammelquote .
gewinnungsrate verwendungsrate

Abbildung 1-4: Zusammensetzung der Wiederverwendungsrate (Recyclingquote) aus Sammelquote,
Riickgewinnungsrate und Effizienzrate

Die Sammelquote (engl. collection rate) entspricht dem Anteil an Produkten, die branchenspezifisch
gesammelt werden und somit potenziell dem Sekundarkreislauf zur Verfligung stehen. Diese Quote
variiert je nach Anwendungsgebiet stark (Tabelle 1-4). Die Rickgewinnungsrate (engl. recover rate)
driickt aus, wie viel Kupfer aus dem gesammelten Produkt praktisch selektiert werden kann. Die
Riickgewinnungsrate variiert ja nach Kupferanwendung zwischen 72 und 81 % [Angerer et al. 2010].
Dass Kupferanwendungen aus Wasserinstallation und Architektur etwas mehr riickgewonnen werden
konnen, liegt daran, dass das Kupfer hierin konzentrierter vorzufinden ist. Bei den anderen
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Anwendungen befindet sich das Kupfer haufig in mehreren Bauteilen, was die Riickgewinnungsrate
mindert. Die Effizienzrate (engl. efficiency rate) liegt bei allen Anwendungen bei 95 %. Sie besagt, wie
hoch das Verhaltnis von Input und Output sowie dem Aufwand und den daraus resultierenden Kosten
ist.

Tabelle 1-4: Hohe der Sammelquote, Riickgewinnungsrate, Effizienzrate und Wiederverwendungsrate
kategorisiert nach den sechs Kupferapplikationen [Angerer et al. 2010]

Riick- .. Wieder-
I Sammelquote* . Effizienz-
Kupferapplikation %] gewinnungs- rate** [%] verwendungs-
? rate** [%] > rate*** [%]
Automobilsektor 80 72 95 54,7
Stationdre 70 72 95 47,9
Elektromotoren
Energie- und 80 72 95 54,7
Technologieiibertragung
Wasserinstallation 30 81 95 23,1
Architektur 80 81 95 61,6
Sonstiges 50 72 95 34,2

* fur SysCu verwendete Sammelquote fir Szenario Baserun
** fur SysCu verwendete Raten fur alle Szenarien konstant
*** flir SysCu beispielhaft berechnete Wiederverwendungsrate fiir Szenario Baserun

Das Recycling ist neben der Sicherung der Rohstoffversorgung vor allem aus Nachhaltigkeitsaspekten
von groRter Bedeutung. Die Umweltauswirkungen durch die primare Kupferproduktion sind
energetisch und 6kologisch erheblich. Fir die Herstellung einer Tonne raffinierten Kupfers werden je
nach Erzgehalt im Ausgangsgestein zwischen 100 - 200 GJ Energie bendtigt [Forrest und Szekely
1991]. Bei der Sekundarproduktion hingegen werden je nach Qualitdt, Reinheit und Schrotttyp
zwischen 25 und 92 % weniger Energie benotigt [Ashby 2012c; Ayres 1996; Forrest und Szekely 1991;
ICA 2012; Wellmer und Wagner 2006]. Der okologische Rucksack ist eine Mafizahl zur bildhaften
Beschreibung des Ressourcenverbrauchs zur Produktion eines Rohstoffes. Kupfer wird ein Wert des
Faktors 500 zugeordnet. Dieser Wert driickt aus, dass flr eine Tonne Primarkupfer rund 500 Mg
Ressourcen wie beispielsweise Gestein, fossile Brennstoffe, Chemikalien, Wasser und Luft bendtigt
werden [Ministerium fir Umwelt, Naturschutz und Verkehr des Landes Baden-Wirttemberg 2010;
Schmidt-Bleek et al. 1999; Wuppertal Institut fur Klima, Umwelt, Energie 2011]. Fir Sekundarkupfer
minimiert sich der o6kologische Rucksack erheblich, da neben den Energieeinsparungen kaum
Abraum, Abwasser etc., basierend auf der primaren Minenproduktion, anfallt.

Der aktuelle Anteil an Sekundarkupfer am gesamten Angebot variiert je nach Quelle stark und liegt
zwischen 20 und 45 % [Angerer et al. 2010; Ashby 2012c; Fraunhofer-Institut fir System- und
Innovationsforschung 2010; ICSG 2010; IIED 2002; UNEP 2011]. In Europa stammen rund 41 % des
verwendeten Kupfers aus Sekundarkupfer [ICA 2013b]. Ayres et al. geht davon aus, dass im Laufe des
21. Jahrhunderts Recycling die dominante Kupferquelle werden wird [Ayres et al. 2002].
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1.3.8 Abfallstrome/Deponien

Da die Recyclingquoten global betrachtet sehr gering sind, ist davon auszugehen, dass betrachtliche
Mengen an Kupfer noch in Deponien lagern und potenziell dem Stoffkreislauf wieder zugefiihrt
werden kénnen (Landfill Mining). Allein auf dem nordamerikanischen Kontinent kdnnte das 4- bis 5-
fache des jahrlichen weltweiten Kupferverbrauchs als Stille Reserve auf Deponien vorhanden sein
[Gordon et al. 2006; Kapur und Graedel 2006]. Das globale urbane Kupfervorkommen wird von Kapur
und Graedel auf rund 400 Mio. Mg Cu geschétzt [Kapur und Graedel 2006]. Aufgrund der korrosions-
bestandigen Eigenschaften kdnnen diese anthropogenen Lagerstdtten zukiinftig theoretisch wieder
nutzbar gemacht werden [Angerer et al. 2010].

In Europa fallen nach Schatzungen jahrlich pro-Kopf rund 2 kg Kupferabfélle an [Bertram et al. 2002].
Die durchschnittliche Kupferfraktion pro kg Trockensubstanz wird von Wittmer fir die Schweiz auf
rund 1 g geschatzt [Wittmer 2006]. Die Konzentration, die momentan als abbauwiirdig in geogenen
Erzkorpern extrahiert wird, liegt bei < 0,4 %. Somit liegt laut verschiedener Studien der Kupfergehalt
in Abfallstromen, die deponiert werden und wurden, in signifikant h6heren Konzentrationen vor als in
den priméaren Erzkoérpern [Allen und Behmanesh 1994; Ayres 1996; Rauch 2009]. Ohne die Nutzung
dieser technospheric mines bleiben wichtige Kupferressourcen wertlos und stehen somit den
Stoffkreisldufen nicht mehr vollstdndig zur Verfiigung [Kapur und Graedel 2006; Rauch 2009]. Als
mogliches Potenzial der Rohstoffsicherung wird das Urban Mining bzw. Landfill Mining in Betracht
gezogen [Chen und Graedel 2012b; Graedel 2011].

1.3.9 Dissipative Verluste

Dissipative Verluste, beispielsweise durch Korrosion, sind kaum bis gar nicht in den Kreislauf
riackfihrbar [Kapur und Graedel 2006]. Es gibt mehrere Wege, wie in Gebrauch befindliches Kupfer zu
nicht-wieder riickfihrbarem, also dissipativem Kupfer wird [Ayres et al. 2002]:

e Nahrung

e Chemikalien

e Korrosion

e Produkte, die Kupfer enthalten und ausgemustert werden.

Der Mensch bendtigt Gber die Zufuhr von Nahrungsmitteln rund 1,5 bis 3 mg Cu pro Tag [Ayres et al.
2002]. Dieses akkumuliert jedoch nicht im Koérper, sondern wird ausgeschieden und sorbiert
anschlieBRend am Klarschlamm. Des Weiteren findet Kupfer auch in Chemikalien, beispielsweise als
Fungizid, Holzschutzmittel, Pigment, Katalysator und Schiffsbodenfarbe, Anwendung [Ayres et al.
2002; Scharp und Erdmann 2006]. Die dissipativen Kupferverluste werden auf rund 20 % beziffert
[Landner und Lindestrém 1999]. Im Automobilsektor werden durch das Abnutzen von Fahrzeug-
bremsen oder Reifen liber 56 % des verwendeten Kupfers in die Umwelt emittiert [Landner und
Lindestrom 1999]. Schatzungen zufolge liegt die Rate pro gefahrenem Kilometer bei 1 - 2 mg. Alle
diese Kupferanwendungen weisen dissipative Verluste auf, die sich ubiquitdr in der Umwelt
ansammeln und somit dem Stoffkreislauf nicht mehr zur Verfligung stehen.

In der Schweiz liegt der dissipative Verlust pro Jahr und Einwohner beispielsweise bei 0,1 kg [von Arx
2006]. Pro Jahr sind somit weniger als 1 % des jahrlichen Konsums dissipative Verluste [Ayres et al.
2002; Bertram et al. 2002; Graedel et al. 2004; Kapur und Graedel 2006].
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1.3.10 Bevoélkerungsentwicklung

Bei Betrachtung der Entwicklung der Bevdlkerungszahl wird die Bedeutung des Basismetalls Kupfer
deutlich. Ja nach Entwicklungslevel und Wohlstand eines Landes variiert der Kupferbedarf erheblich.

Fir die zukinftige Entwicklung der Bevolkerungszahlen geben die Vereinten Nationen drei Szenarien
mit hohen, mittleren und niedrigen Wachstumsraten heraus [UN 2004; UN 2012]. Es findet eine
Kategorisierung in drei Landergruppen statt: entwickelt, wenig entwickelt und kaum entwickelt.
Abbildung 1-5 macht deutlich, dass die Bevélkerung in wenig entwickelten Landern den gréRten
Anteil an der Weltbevélkerung hat und auch zukiinftig haben wird. Im Jahr 1960 lebten rund 62 % der
Weltbevolkerung in wenig entwickelten Landern, 30 % in entwickelten und 8 % in kaum entwickelten
Landern. Bis 2010 hat sich dies deutlich verschoben. Etwa 67 % leben aktuell in wenig entwickelten
Landern. Lediglich 14 % der Menschen kommen aus entwickelten Staaten und 14 % stammen aus

kaum entwickelten Landern.
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Abbildung 1-5: Historische Entwicklung und Prognose bis 2100 der Weltbevolkerungszahlen
[Mrd. Menschen]. Gegeniiberstellung der drei UN-Szenarien hohes, geringes und mittleres
Bevoélkerungswachstum fiir die drei Linderkategorien kaum entwickelt, wenig entwickelt und entwickelt
im Zeitraum von 1960 bis 2100 [UN 2012]

Aufgrund dieser Verschiebung haben sich unterschiedliche gesellschaftliche Bediirfnisse entwickelt,
welche sich in der Kupfernachfrage widerspiegeln. Daher ist die zukiinftige Prognose der
Bevolkerungszahlen fiir die Betrachtung des globalen Kupfersystems von erheblicher Bedeutung. Je
nach UN-Szenario setzt sich diese Verschiebung weiter fort (Abbildung 1-5). Demnach kénnten im
Jahr 2050 zwischen 15 und 19 % der Menschen in kaum entwickelten Landern wohnen. Der Anteil an
Menschen aus entwickelten Staaten konnte je nach UN-Variante auf 13 bis 16 % zuriickgehen. Die
Bevolkerungszahlen variieren 2050 je nach UN-Variante zwischen 8,3 und 11,1 Mrd. Menschen, die
die Erde besiedeln und somit Kupfer nachfragen sowie konsumieren werden. Die jahrlichen
Wachstumsraten von 2000 bis 2050 verandern sich global betrachtet beim Szenario mit niedrigem
Wachstum von 3,0 % bis 3,9 % fiir das hohe Wachstumsszenario. Bis 2100 wird diese Verdanderung
noch deutlicher. Bei geringem Bevoélkerungswachstum liegt die jahrliche Quote bei 1,1 %, bei hohem
Wachstum bei 2,7 % basierend auf Zahlen aus 2010.
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1.3.11 Weltwirtschaft und Pro-Kopf-Kupfer-Verbrauch

Der Verbrauch von Massenrohstoffen (engl. commodities) mit einem breitem Verwendungsspektrum
wie Kupfer wird besonders durch die Entwicklung der Weltwirtschaft beeinflusst und abgebildet
[Angerer und Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovationsforschung 2009; Binder et al. 2008;
Campbell 1999; Lucas et al. 2007]. Zudem wird der Kupferverbrauch auch als Indikator des Lebens-
standards eines Landes und seiner technologischen Entwicklung verwendet [Arpaci 2000; Graedel
und Cao 2010].

Der aktuelle Kupferverbrauch wird in der Literatur hiufig in Kilogramm pro Kopf [kg*capita™]
angegeben und mit der Wirtschaftsleistung, gemessen als Pro-Kopf-Bruttoinlandsprodukt (pro-Kopf-
BIP [USD*capita™]), in Bezug gesetzt [Gordon et al. 2006; ICSG 2010; The World Bank Group 2006;
Tilton 2003]. Die Nachfrage nach mineralischen Rohstoffen steigt mit zunehmender Bevolkerungszahl
und realem Pro-Kopf-Einkommen [IIED 2002]. Dieser Zusammenhang wird in Abbildung 1-6 und
Abbildung 1-7 verdeutlicht. Je mehr Menschen die Erde besiedeln, desto mehr steigt die Kupfer-
nachfrage und somit auch die abgebaute Kupfermenge an. Neben dem Wachstum der Welt-
bevélkerung wird sich laut Expertenmeinung die Weltwirtschaft zum heutigen Stand in den
kommenden 50 Jahren verdoppeln [Goldman Sachs 2007; OECD 2008]. Dabei wird ein besonders
starkes Wachstum in den sogenannten BRIICS (Brasilien, Russland, Indien, Indonesien, China und
Sidafrika) stattfinden. Diese Lander fallen derzeit in die Kategorie der wenig entwickelten Lander.
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Abbildung 1-6: Zusammenhang zwischen der bisherigen jahrlichen Weltbevolkerungszahl [Mrd. Menschen]
und der weltweit abgebauten jdhrlichen Kupfermenge [Mio. Mg] seit 1960
[ICSG 2012; The World Bank 2013a]

Das Bruttoinlandsprodukt (BIP) stellt die Wirtschaftskraft eines Landes bzw. der Welt dar. Ein Zuwachs
des weltweiten BIPs erhoht die Kupfernachfrage, wenn auch nicht linear, und somit die weltweit
abgebaute Menge an Kupfer (Abbildung 1-7) [Wellmer und Wagner 2006]. Besonders von 2003 auf
2004 hat das weltweite BIP mit 27 % stark zugenommen. Seit Anfang des 21. Jahrhunderts bis heute
ist das weltweite BIP um 219 % gewachsen (Rauten in Abbildung 1-7). Selbst bei einem jadhrlichen
Wachstum von 3,8 % in der Zukunft gehen Experten davon aus, dass sich die Weltwirtschaftsleistung
bis 2030 um das 2,4-fache im Vergleich zu 2006 entwickeln wird [Angerer und Fraunhofer-Institut flr
System- und Innovationsforschung 2009]. Im Zeitraum von 1995 bis 2003 stieg das weltweite BIP
langsamer um insgesamt 12 % an, die abgebaute Kupfermenge hingegen um 38 %.
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Abbildung 1-7: Verlauf der weltweit jahrlich abgebauten Kupfermenge [Mio.Mg] in Abhdngigkeit von der
jahrlichen Entwicklung des gesamten BIPs der Welt [Bio. USD] seit 1960 [ICSG 2012; The World Bank 2013b]

Der in Abbildung 1-7 und Abbildung 1-9 beobachtete Kurvenverlauf wird in der Literatur durch die
Theorie und Hypothese der Metallnutzungsintensitat (engl. metal use intensity) erklart [Malenbaum
1978; Roberts 1996; Tilton 1990a]. Diese wird definiert als der Metallkonsum pro BIP-Einheit. Die
Theorie besagt, dass die Metallnutzungsintensitdt durch eine Funktion des Pro-Kopf-Einkommens
beschrieben und durch eine inverse U-Kurve abgebildet werden kann (Abbildung 1-8). Sie konnte
durch diverse empirische Studien aus dem Bereich der Ressourcentkonometrie belegt werden
[Minerals Education Coalition 2012; Reck und Rotter 2012; van Vuuren et al. 2002].
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Abbildung 1-8: Nutzungsintensitdts-Hypothese [nach van Vuuren et al. 1999]
Entwicklung des Ressourcenverbrauchs in Abhangigkeit des BIPs durch gesellschaftlichem Wandel,
Substitution sowie technologischem Fortschritt

Der inverse U-Verlauf der Nachfragekurve (Abbildung 1-8 und Abbildung 1-9) lasst sich anhand von
drei unterschiedlichen zeitlichen Trends erklaren. Basierend auf der Drei-Sektoren-Hypothese von
Jean Fourastié, wonach eine Verlagerung von dem primaren Wirtschaftssektor (Agrarwirtschaft) zu
dem sekundaren (Industrie) hin zum tertidaren Wirtschaftssektor (Dienstleistung bzw. Information)
stattfindet [Fourastié 1949], verdndert sich der Rohstoffbedarf aufgrund der zunehmenden Rohstoff-
verarbeitung und steigendem Einkommen erst ansteigend und dann aufgrund des gesellschaftlichen
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Wohlstands abflachend [Tilton 1986; Wellmer und Wagner 2006]. Durch die Verwendung des
Rohstoffs nimmt der Bedarf zu, stabilisiert sich dann und kann aufgrund von Substitution wieder
zuriickgehen. Auch technologischer Fortschritt kann durch effizienteren Materialeinsatz den Rohstoff-
konsum minimieren. Die gestrichelte Linie in Abbildung 1-8 stellt eine Isolinie dar, die einen
konstanten Pro-Kopf-Konsum des Metalls abbildet [van Vuuren et al. 2002].

Abbildung 1-9 zeigt, dass es einen signifikanten Einfluss des Pro-Kopf-BIPs von weniger bzw. mehr als
10.000 US-S auf den Pro-Kopf-Konsum gibt. Diese Beobachtung wird durch verschiedene Studien
belegt [IIED 2002; Singer 2010]. Lander, die unter diesem Level liegen, weisen vorwiegend einen
Kupferverbrauch von weniger als 5 kg auf (Abbildung 1-9). Oberhalb dieses Cut-Off Punktes wachst
der Kupferverbrauch sehr diffus an. Grund hierfir ist, dass sich ab diesem Punkt bedeutende
Industriebereiche entwickeln, um die Binnennachfrage ebenso wie den Exportmarkt bedienen zu
kénnen [IIED 2002]. Menschen mit einem steigenden Einkommen haben durchschnittlich einen
groBeren Rohstoffkonsum, so dass der grofe Nachfrageanstieg in den vergangen Jahren von Landern
wie China und Indien stark beeinflusst wurde [Brewster 2009; Gordon et al. 2006]. Ab einem
bestimmten Einkommenslevel steigt der Pro-Kopf-Konsum nur noch sehr wenig an bzw. geht wieder
zuriick, da die Nachfrage nach Kupferapplikationen stark abnimmt. Dies ist damit zu erklaren, dass
einerseits der Markt eine Sattigung erfahrt und andererseits durch die starkere Wirtschaftsleistung
neue Technologien angewendet werden und somit eine Substitution stattfindet. Die These, dass der
Metallkonsum und die Nutzungsintensitat mit steigendem Pro-Kopf-Einkommen auch in Landern mit
einem geringem BIP zunimmt, konnte von Radetzki bestatigt werden [laut Tilton 1990b].
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Abbildung 1-9: Verlauf und Entwicklung des historischen Pro-Kopf-BIPs und des Pro-Kopf-Kupferkonsums
[Mg*capita™*a™] seit 1970 in den 17 der 20 bevélkerungsreichsten Lindern der Welt [Danielson 2010;
Menzie et al. 2003; The World Bank 2013b] und die fiir SysCu verwendete Nachfragekurve

Bei Ldndern mit mittlerem Einkommen (engl. middle-income countries = MIC) liegt der Pro-Kopf-
Bestand im Laufe des Lebens bei 140 - 300 kg Cu. Zu den Lander mit mittlerem Einkommen, d. h. die
ein jahrliches Pro-Kopf-Einkommen zwischen 1.025 und 12.475 USD haben [Global Finance 2012],
zdhlen derzeit 86 Staaten [Worldbank 2011]. In diese Kategorie fallen beispielsweise die BRIICS-
Staaten. Rund die Halfte der Weltbevolkerung lebt in Staaten mittleren Einkommens [Worldbank
2011]. Nach Klassifizierung der Weltbank haben Ldnder mit geringem Einkommen (engl. low-income
countries = LIC) weniger als 1.025 USD*capita™ zur Verfiigung. Afghanistan, Niger, Kenia und
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Zentralafrika fallen in diese Kategorie [Global Finance 2012]. Der Pro-Kopf-Konsum wird auf
durchschnittlich 30 - 40 kg Cu beziffert.

Tabelle 1-5 gibt einen Uberblick iiber die historische Entwicklung des Metallkonsums nach
Kontinenten. Generell wird bei dem Pro-Kopf-Konsum die Menge an produziertem und importiertem
Metall erhoben, dabei wird jedoch nicht betrachtet, ob die Produkte auf dem Binnenmarkt verkauft
oder exportiert werden [IIED 2002]. Von 1993 bis 2005 ist der Metallkonsum auf allen Kontinenten
stark angestiegen. Diese Beobachtung ist konsistent mit den gestiegenen Produktionszahlen von
Kupfer (Abbildung 1-2) und der gestiegenen weltweiten Wirtschaftskraft (Abbildung 1-9).

1980 wurden rund 68 % des weltweiten Kupferkonsums von Frankreich, Deutschland, Japan, dem
Vereinigten Konigreich und den Vereinigten Staaten von Amerika bestimmt [Singer 2010]. Im Jahr
2000 lag der Anteil dieser flinf Staaten lediglich noch bei 51 %. Singer geht davon aus, dass bis 2020
dieser Anteil auf 30 % sinkt [Singer 2010]. Laut Singer zdhlen dann China, Amerika, Indien, Japan und
Brasilien zu den Hauptkupferkonsumenten.

Tabelle 1-5: Vergleich der Entwicklung der Metallkonsum-Intensitdt (Metall pro Einheit BIP)
pro-Kopf von 1993 und 2005 nach Regionen [kg*capita‘*a™]

Region 1993* 2005**

g [kg*capita™] [kg*capita™]
Nordamerika 5,8 6,7
Latein-Amerika 1,6 3
Westeuropa 9,1

6,4
Osteuropa 3,5
Asien 1,2 2,3
Afrika 0,1 k.A.

* [Yellishetty et al. 2011]
** [The World Bank Group 2006]

1.3.12 Technologischer Fortschritt

Eine Analyse des Fraunhofer Institutes beziglich der Entwicklung von Zukunftstechnologien stellt
heraus, dass der weltweite Kupferbedarf durch Innovationen, die Kupfer enthalten, basierend auf der
Kupferproduktion von 2006 von 9 % auf zukiinftig 24 % ansteigen kdnnte [Angerer und Fraunhofer-
Institut fUr System- und Innovationsforschung 2009]. Eine Auswahl an Zukunftstechnologien, die
Kupfer als Rohstoff benétigen, zeigt, dass Kupfer vor allem in der Elektronik, bei Elektromotoren,
Spulen und Drdhten eine starke Verwendung finden wird [Angerer und Fraunhofer-Institut fur
System- und Innovationsforschung 2009; Erdmann et al. 2011; Lucas et al. 2007]. Bis 2030 kdnnte sich
der weltweite Fahrzeugbestand auf 1 Mrd. Fahrzeuge belaufen [Shell 2009]. Da die Hybridtechnologie
als eine Zukunftstechnologie gesehen wird, die mehr als die doppelte Menge an Kupfer im Vergleich
zu einem konventionellen PKW bendétigt, ist davon auszugehen, dass der zukiinftige Kupferbedarf
zusatzlich ansteigt [Erdmann et al. 2011]. In konventionellen PKW sind rund 25 kg Cu verbaut, in
Hybridautos hingegen zwischen 40 - 55 kg Cu [Angerer und Fraunhofer-Institut fiir System- und
Innovationsforschung 2009; Lucas et al. 2007].
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1.3.13 Knappheit von Kupfer und Preisentwicklung

Das Thema Rohstoffverknappung ist seit mehr als 80 Jahren ein immer wiederkehrendes Thema.
Bereits in den 1930er Jahren verwies Harold Hotelling auf den zu schnellen und nicht nachhaltigen
Abbau und die Forderung von Ressourcen [Hotelling 1931]. Meadows unterstiitzte diese These in
seiner kontrovers diskutierten Studie des Club of Rome namens Limits to Growth [Club of Rome and
Meadows 1972]. Ziel der Modellierung war das Quantifizieren und Prognostizieren des weltweiten
Rohstoffverbrauchs und seinen daraus resultierenden Auswirkungen. Als Basis fir die Studien-
ergebnisse wurde das System Dynamics-Modell World3 verwendet. Die Studie stellte heraus, dass
nicht erneuerbare Ressourcen wie Metalle oder fossile Energietrager zunehmend knapper werden.
Als Folge des enormen Konsums wurde der Zusammenbruch des Systems simuliert. In den
Folgejahren wurden die Modellparameter des World3-Modells den aktuellen Daten und Werten
angepasst und verifiziert [Meadows 2004; Randers 2012]. Jedoch deuten auch diese aktualisierten
Modellergebnisse auf eine zukiinftige Rohstoffverknappung hin und prognostizieren ein Zuspitzung
der globalen Rohstoffversorgung und die damit einhergehenden Umweltauswirkungen.

Als Indikator fir die Knappheit eines Rohstoffes wird haufig die statische Reichweite angegeben [RWI
Essen et al. 2006]. Sie driickt aus, wie lange es dauert, bis die aktuell sicheren bzw. wahrscheinlichen
Vorrate (Reserven) bei einer konstanten Produktion erschopft sind [Bardt 2008]. Experten gehen
davon aus, dass innerhalb dieses Jahrhunderts eine Verknappung von Kupfer stattfinden wird
[Gordon et al. 2006]. Bei der statischen Reichweite wird eine Momentaufnahme zu einem
bestimmten Zeitpunkt betrachtet, die sich jedoch durch einen héheren Verbrauch, verbesserte
technische Fordermoglichkeiten, Recycling oder Substitution variabel und recht dynamisch
entwickeln kann. Die statische Reichweite von Kupfer wird auf 25 bis 45 Jahre beziffert [BGR k. A.;
Brewster 2009; ICA 2013; Tilton und Lagos 2007].

Aufgrund der Verschiebung und Instabilitit des Marktgleichgewichts durch den enormen
Konsumanstieg der letzten Dekade sind groRe Preisspriinge und starke Volatilitdten fir Kupfer zu
beobachten [Bardt 2008; Labys 2006; Menzie et al. 2013; RWI Essen et al. 2006]. Abbildung 1-10
verdeutlicht diesen Trend. Seit Beginn des 21.Jahrhunderts hat sich der Kupferpreis zeitweise
verdreifacht bis verflinffacht. Trotz der Wirtschaftskrise 2008 und den daraus resultierenden
enormen Kurseinbriichen wird Kupfer der hochsten Reinheit (copper grades A) aktuell mit rund
7.000 USD*Mg™ an der London Metal Exchange (LME) gehandelt.

Die Kupferpreiselastizitaiten von Angebot und Nachfrage sind generell gering [Fisher et al. 1972;
Gbémez et al. 2007; Slade 1982; Valencia 2005; Vial 1988; Vial 2004]. Das kurzfristige Kupferangebot
ist aufgrund langandauernder Explorationsvorhaben von 10 bis 15 Jahren sehr unelastisch. Ebenso
verhalt es sich bei der Nachfrage, da viele Industriebereiche langfristig planen und produzieren. Somit
ist eine schnelle Variation der verwendeten Rohstoffe mittels Substitution nicht mdglich. Griinde fur
die starken Kupferpreisvolatilititen der vergangenen Jahre sind neben den geringen Angebots- und
Nachfrageelastizitaiten deutliche Zeitverzégerungen zwischen dem Beginn und der Umsetzung von
Explorationsvorhaben und deren Investments [Papp et al. 2008; Slade 1982]. Auf lange Sicht von
mehr als 100 Jahren haben die Investmentaktivititen oder Wirtschaftszyklen keinen relevanten
Einfluss bei der Preisentwicklung [Papp et al. 2008; Slade 1985].
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Abbildung 1-10: Historische Entwicklung des London-Metall-Exchange-Kupferpreises Cash Grade A
(Minimum 99,9935 % Reinheit) in Monaten seit Januar 1960 [Thomson Reuters Datastream 2013]

Ashby zeigt Parameter auf, welche die Kritikalitdt von Rohstoffen in Zusammenhang mit der
Preisentwicklung ausdriicken [Ashby 2012a]. Die Ressourcen stellen ein endliches Lager dar. Die
Reserve variiert je nach technologischem Fortschritt, neuen Explorationen, Preisentwicklungen etc.
Zu Beginn liegt ein exponentielles Wachstum vor, welches, nachdem die entdeckten Vorkommen
immer kleiner werden, stark abflacht. Die Produktionsrate liegt dann gesattigt vor und beginnt zu
fallen, da die Reserven immer weiter erschopft werden und ein weiterer Abbau mit groflen
zusatzlichen Anstrengungen und Materialeinsatz verbunden ist. Dies hat einen starken Preisanstieg
zur Folge.
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1.4 Forschungsziele

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines Systemverstdandnisses fiir das Rohstoffsystem
Kupfer. Dabei soll mithilfe einer geeigneten Methodik das hochkomplexe Rohstoffsystem Kupfer
abgebildet werden. Neben dem Herausarbeiten signifikanter Parameter, die das Systemverhalten
maRgeblich beschreiben und bedingen, sollen deren Riickkopplungen beriicksichtigt werden. Dabei
spielen zeitliche Verzogerungen eine entscheidende Rolle und sollen implementiert werden. Die
Eigendynamik des Systems soll visualisiert werden. Einerseits gilt es, die Theorie mit der Systematik
Rohstoffmanagement synergetisch zu verkniipfen, andererseits soll ein direkter praktischer Bezug
erfolgen.

Eine Verknappung des Basismetalls Kupfer kdnnte drastische Auswirkungen auf den gesellschaftlichen
Wohlstand haben. Es soll eine Alternative zur statischen Reichweite entwickelt werden, die neben
dem Primar- auch den Sekundarkreislauf in vollem Umfang beriicksichtigt. Da der Faktor Zeit von
groBer Bedeutung ist, soll ein dynamisches Modell entwickelt werden, welches nicht-lineare
Zusammenhange, wie sie in der Umwelt hadufig vorkommen, addquat abbildet. Mithilfe dieses
Modells kdnnen dann Aussagen liber mogliche zuklinftige Kupferverknappungen getroffen werden.
Durch unterschiedliche Szenarien kann eine Abschatzung getroffen werden, inwiefern die geogenen
primaren Kupfervorkommen in den kommenden Jahren erschopft sind und in wieweit durch eine
Erhohung der Recyclingquote bzw. der Produktlebenszyklen dem entgegengewirkt werden kann.

Ein weiterer Forschungsaspekt ist die Betrachtung der Stillen Reserve als potenzielles Rohstofflager.
Da diverse Studien davon ausgehen, dass sich ein GroRteil des bisher abgebauten Kupfers in Nutzung
befindet bzw. in anthropogenen Minen lagert, ist es von Interesse, welche Potenziale theoretisch
vorhanden sind und ob Urban Mining bzw. Landfill Mining eine Méglichkeit zur Rohstoffsicherung
bilden kénnen.

Zusammenfassend lassen sich folgende Forschungsschwerpunkte darlegen:

e Erarbeitung einer geeigneten Methodik zum Abbilden des dynamischen Rohstoffsystems
Kupfer;

e Entwicklung eines dynamischen Modells zum Abbau und zur Verwendung von Kupfer unter
Beriicksichtigung der Unsicherheit von globalen Ressourcenmengen, der unterschiedlichen
Kupferapplikationen, Recyclingquoten, Produktlebenszyklen und der zukinftigen
Bevolkerungsentwicklung,

e Potenzielle Szenarien zur Kupferverwendung;

e Analyse der Menge an Sekundarkupfer, die potenziell dem Stoffkreislauf zugefiihrt werden
kann, und Darlegung moglicher Optionen zur Sicherung des Kupferangebotes.

Das Modell soll ein umfassendes Systemverstdndnis generieren und das Verhalten des globalen
Kupfermarktes erklaren. Ziel ist ein simplifiziertes Modell zu entwickeln, welches auch auf andere
metallische Rohstoffe angewendet werden kann und ohne groBen Modellierungsaufwand eine
Aussage zu Verknappungsszenarien nicht regenerativer metallischer Ressourcen ermoglicht. Das
Modell soll keine exakten Prognosen beziiglich des globalen Kupferangebotes und der -nachfrage
liefern, sondern vielmehr generelle Trends beschreiben und dynamische sowie zeitliche Aspekte
hinreichend bericksichtigen.



Seite | 25

"[System thinking is] the art and science
of making reliable inferences about behavior
by developing an increasingly deep

understanding of underlying structure."

[Richmond 1994]

2 Methoden

In diesem Teil der Arbeit geht es um die Definition von Begrifflichkeiten und Grundlagen, die die
System Dynamics-Methodik betreffen. In den folgenden Unterkapiteln wird ein Uberblick iber die
historische Entwicklung, die Theorie und praktische Umsetzung von System Dynamics gegeben. Dabei
werden die Modellierungsschritte und die zugrunde liegenden Annahmen und Voraussetzungen
erlautert. Im letzten Abschnitt wird auf die Implementierung der System Dynamics-Methodik fir
globale Kupfermarktmodell SysCu eingegangen. Neben den Systemelementen werden die Modell-
struktur und die mathematischen Verkniipfungen dargelegt.

2.1 Grundlagen von System Dynamics

2.1.1 Begriffserklarungen

Systeme

Der Systembegriff bildet das Fundament der allgemeinen Systemtheorie, die als formale
Wissenschaft von Struktur, Verknlipfungen und Verhalten von Systemen verstanden wird [Ulrich
1970]. Ein System stellt eine Gesamtheit von Elementen dar, zwischen denen Beziehungen bestehen
bzw. hergestellt werden kdnnen, die aufgrund eines bestimmten Zwecks miteinander operieren
[Forrester 1972; Matthies 2002].
"Ein System ist eine Ansammlung von Dingen - Menschen, Zellen, Molekiilen oder sonst
etwas - die so miteinander verkniipft sind, dass sie ein fiir dieses System charakteristisches
Zeitverhalten hervorbringen. Das System kann von duferen Einwirkungen hin und her
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geworfen, in seinem \Verhalten -eingeschrinkt, erregt oder angetrieben werden."
[Meadows und Wright 2010]

Demnach existieren Systeme in einer bestimmten Systemumgebung, abgetrennt von der
Systemgrenze, und weisen folgende Merkmale auf [Bossel 2004]:

e erfillen eine bestimmte Funktion, die sich mittels Systemzweck definieren ldsst;

e Systemfunktion wird durch Systemelemente und Wirkungsverkniipfungen (Riickkopplungen,
engl. feedback) dargestellt;

e bei Zerstorung der Systemintegritdt geht die Systemidentitat verloren. Somit ist ein System
nicht teilbar, ohne dass Systemzweck bzw. -funktion verandert oder zerstort wird.

Die Struktur eines dynamischen Systems besteht aus Systemgrenzen, Teilsystemen und den
Elementen der Teilsysteme. Das Systemverhalten wird durch die Art der Beziehungen und der
Verknlpfungen charakterisiert [Feess 2012]. Basis fiir die Erklarung des Verhaltens ist die Anwendung
von interdisziplindren Erkenntnismodellen. Durch eine Analyse von Strukturen und Funktionen kann
eine Vorhersage Uber das Systemverhalten erfolgen. Der Standpunkt des Betrachters spielt bei der
Klassifizierung des Systems eine entscheidende Rolle, sprich welcher Zweck fokussiert werden soll
[Forrester 1972]. Die Systemabgrenzung ist maligeblich von dem Beschreibungszweck des Systems
abhangig.

Es wird zwischen zwei Arten von Systemen unterschieden: offene und geschlossene Systeme
[Forrester 1972; Sterman 2000]. Ein offenes System ist charakterisiert durch einen Strom von
Outputs, die auf die vorangegangenen Inputs reagieren, allerdings keinen Einfluss auf diese Inputs
besitzen. Das System reagiert zukiinftig und steht mit seiner Umgebung in standiger Wechselwirkung.
Ein geschlossenes System, auch Rickkopplungssystem genannt, wird durch das eigene vergangene
Verhalten beeinflusst. Vorangegangene Handlungen werden als Informationskriterien fur zukinftige
Ereignisse verwendet.

Zustandsgrofen

GroBen, die eine umfassende Beschreibung des Systems ermoglichen, werden Zustandsgrofien
genannt. Mithilfe von ZustandsgréBen kann jederzeit der Systemzustand abgelesen werden [Bossel
2004; Matthies 2002]. Sie werden haufig als "Gedachtnis" des Systems verstanden, die im Zeitverlauf
ihren "Inhalt" verdandern und somit Zustandsanderungen liber einen langeren Zeitraum abbilden.

ZustandsgroRRen sind voneinander unabhangig, so dass eine nicht durch eine Kombination anderer
ZustandsgroRRen erklart werden kann [Bossel 2004]. Jede einzelne ZustandsgroRRe ist somit essentiell
fir das Systemverhalten. Zustandsanderungen treten durch Einwirkungen oder Prozesse innerhalb
des Systems auf.

Feedback-Strukturen

Von Rickkopplungen (engl. feedback) ist die Rede, wenn sich Zustandsgrofen auf die
Zustandsanderungen auswirken und ein spezifischen Systemverhalten auslésen [Bossel 2004]. Sie
entwickeln somit eine Eigendynamik, die zum Teil zu nicht mehr genau vorhersagbarem Verhalten
flhrt. FUr das Systemverstandnis komplexer Systeme ist eine genaue Analyse der Wirkungsstrukturen
(engl. feedback-loops) unumganglich. Aufgrund von unterschiedlichen Rickkopplungen steigt die
Komplexitdt des Systemverhaltens.
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Riickkopplungen beziehen sich auf den Zustand einer Variable X, welche Y beeinflusst und umgekehrt.
Dies geschieht in Folge einer Aneinanderkettung verschiedener Effekte und Reaktionen. Wie X auf Y
und Y auf X wirkt, darf nicht unabhangig voneinander analysiert werden. Geschieht dies dennoch,
werden fehlerhafte Voraussagen dariiber getroffen, wie sich das System in Zukunft verhalten wird
[Marquez 2009]. Rickkopplungen kénnen sowohl eskalierende Wachstums- oder Schrumpfungs-
prozesse (positive Riickkopplungen) als auch zielsuchende, oszillierende bzw. stabilisierende
Schwingungen (negative Riickkopplung) beinhalten [Kapmeier 1999]. Ein Wirkungsdiagramm (engl.
causal loop diagram) stellt durch Pfeile dar, welche Komponenten eines Systems sich gegenseitig
beeinflussen und Riickkopplungen implementieren [Desch und Probst 2006]. Genauer Ausfiihrungen
hierzu werden in Kapitel 2.2.2 behandelt.

Modell

Unter einem Modell wird ein abstrahiertes Abbild der Wirklichkeit verstanden [Forrester 1972;
Sterman 2000]. Modelle sollen die Realitat vereinfacht und auf das Wesentliche reduziert darstellen.
Den Anspruch von Vollkommenheit sollen Modelle nicht erflillen [Bossel 2004]. Rahmandad und
Sterman definieren ein System Dynamics-Modell als eine mathematische Darstellung eines sozialen
Systems, welches durch Simulation numerische Ergebnisse generieren kann [Rahmandad und
Sterman 2012]. Modelle besitzen immer einen Modellzweck [Russenberger 1998]. Je nachdem wie
dieser Modellzweck lautet, wird zwischen Beschreibungs-, Erklarungs- und Entscheidungsmodellen
unterschieden [Mohapatra et al. 1994]. Bei Beschreibungsmodellen soll das System abgebildet
werden. Erklarungsmodelle haben den Anspruch, Wirkzusammenhange und Verhalten neben der
Beschreibung auch zu erklaren. Von Entscheidungsmodellen ist die Rede, wenn mithilfe des Modells
Handlungsanweisungen (engl. policy) generiert werden.

Bei der Typisierung von Modellen wird zwischen mentalen und mathematisch-analytischen Modellen
differenziert [Forrester 1962; Strohhecker 2008]. Haufig ist der Ubergang von mentalen zu
mathematisch-analytischen Modellen flieRend, da beide Formen meist kombiniert werden
[Russenberger 1998]. Mentale Modelle dienen dem Verstdandnis, welches sich Lebewesen aufgrund
ihres Bewusstseins von der sie umgebenden Umwelt machen [Ford 2010]. Bei mentalen Modellen
werden die Elemente, die Beziehungen etc. kommuniziert, eine Darstellung in Form von Formeln,
Gleichungen etc. ist hierbei jedoch nicht vorgesehen [Strohhecker 2008]. Mentale Modelle werden
oft verbalisiert und gelangen daher schnell an die Kapazitatsgrenze, so dass eine umfassende und
detaillierte Betrachtung von diversen Aspekten aufgrund der kognitiven Beschrankung nicht
umfanglich moglich ist [Ford 2010; Sterman 2000; Wagner 2004]. Durch das Zusammenfiigen
einzelner mentaler Modelle kann ein Gesamtmodell erzielt werden, so dass eine ganzheitlichere
Betrachtungsweise gewdhrleistet werden kann. Bei mathematisch-analytischen Modellen kann die
Darstellung mit Hilfe von Formeln und Symbolen erfolgen [Bossel 2004; Strohhecker 2008]. Dadurch
ist eine prazise und objektive Beschreibung moglich, da die Beziehungen zwischen den System-
elementen erkennbar sind und Uberprift werden kénnen. Bei mathematisch-analytischen Modellen
kann zwischen statischen und dynamischen unterschieden werden [Russenberger 1998]. Bei
dynamischen Modellen wird die Zeit explizit berilicksichtigt. Die Linearitat bzw. Nichtlinearitat ist ein
weiteres Unterscheidungsmerkmal von Modellen [Meadows und Wright 2010]. Lineare Systeme
weisen die Eigenschaft auf, auf die Anderung eines Parameters stets mit einer dazu proportionalen
Anderung eines anderen Parameters zu reagieren. Nichtlinearitit beinhaltet, dass nicht alle System-
reaktionen proportional zueinander sind.
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Dynamik und Komplexitat

Zeitliche Veranderung wird als Dynamik verstanden [Ford 2010]. Dynamische (deterministische)
Systeme sind mathematische Modelle zeitabhangiger Prozesse [Birkhoff et al. 1986; Meadows und
Wright 2010]. Die Begrifflichkeit dynamischer Systeme geht auf den Mathematiker George David
Birkhoff zurick.

Komplexitdt wird definiert als eine Vielfaltigkeit von Zustanden und Zustandskonfigurationen, die aus
Beziehungen untereinander hervorgehen und einen zeitlichen Ablauf beinhalten [Ulrich 1970]. Ein
komplexes System setzt sich aus sehr vielen, verschiedenartigen Elementen zusammen, mit zum Teil
sehr speziellen Funktionen, die hierarisch organisiert und miteinander verkniipft sind [Rosnay 1979].
Bei komplexen Systemen sind die Wechselwirkungen der Elemente meist nicht-linear. Mit steigender
Anzahl von Elementen und voneinander abhangigen Rickkopplungen sowie nicht-linearer und
dynamischer Verhaltnisse steigt demnach die Komplexitat eines Systems an [Matthies 2002;
Mohapatra et al. 1994].

Forrester vertritt die Meinung:

"Komplexe Systeme verlaufen gegen unsere Intuition, was Fehler zur Folge hat.”
[Forrester 1969]

Dynamische Komplexitat entsteht laut Sterman, da Systeme variieren, die "Spieler" miteinander bzw.
mit ihrer Umwelt agieren und somit Riickkopplungen implementieren [Sterman 2001]. Nichtlinearitat
und die Eigenorganisation anhand interner Strukturen sind weitere Aspekte fiir Komplexitat.

Ebenfalls hat die Vergangenheit Einfluss auf das System und sein Verhalten. Hinzu kommen Adaption,
Zeitverzogerungen und kontraintuitives Verhalten, die Systeme dynamisch und komplex werden
lassen. Eine organisierte Komplexitdt gilt als gegeben, wenn Wechselwirkungen (Interaktionen)
zwischen Einzelphanomenen bestehen [Rosnay 1979; Wenzel 2012].

Simulation

Eine Simulation ist ein Vorgang einer Schritt-fir-Schritt-Losung zur Analyse komplexer Systeme
[Meadows und Wright 2010]. Das Verhaltensmuster eines Systems wird pro Zeiteinheit akkumuliert,
so dass flr die Berechnung des Gesamten alle Zwischenstadien durchschritten werden missen
[Forrester 1972]. Das Ziel der Modellsimulation ist die Gewinnung von zuverldssigen validen
Verhaltensbeschreibungen der Realitdt und eine Verbesserung des Systemverstiandnisses [Bossel
2004; Kapmeier 1999; Matthies 2002].

2.1.2 Systemtheorie und Kybernetik

Die Grundlagen des Systemansatzes System Dynamics sind die Kybernetik und die Systemtheorie
[Rosnay 1979]. Um immer komplexer werdenden Problemen mit ganzheitlichen Losungsansatzen
begegnen zu kénnen, wurde nach dem Zweiten Weltkrieg die Wissenschaft der Kybernetik und
Systemtheorie entwickelt [Buteweg, 1988 zitiert nach Bluma 2005]. Zu den bedeutendsten Mannern
im Zusammenhang mit Kybernetik und Systemtheorie zdahlen der Mathematiker Norbert Wiener
(t1964), der Neurophysiologe Warren McCulloch (t1969), der Systemwissenschaftler Jay Wright
Forrester und der Biologe Ludwig von Bartalanffy [Niemeyer 1977; Rosnay 1979]. Bartalanffy sah bei
einer Betrachtung der Grundphdanomene des Lebens eine monokausale Perspektive und lineare
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Beziehungen als unzureichend zur Systembeschreibung an [Matthies 2002]. Wiener pragte den
Begriff Regelkreis (Rickkopplung, engl. feedback system). Sowohl die Systemtheorie als auch die
Kybernetik kdnnen als interdisziplindre Theorieansatze betrachtet werden.

Die Systemtheorie wird als eine formale Wissenschaft von Strukturen, Verkniipfungen und dem
Verhalten von Systemen beschrieben [Ulrich 1970]. Sie stellt die strukturellen Aspekte eines Systems
heraus und versucht eine ganzheitliche Sichtweise zu gewahrleisten [Schade 2005]. Kybernetik
befasst sich mit der Theorie der Regelung und Steuerung von dynamischen Systemen und der
Wechselwirkungen zwischen Lebewesen und den von Menschen geschaffenen Maschinen [Bluma
2005; Rosnay 1979; Wenzel 2012]. Bei der Kybernetik liegt der Fokus als rein formale Theorie auf der
Kommunikation und Regelung komplexer, sich selbst regulierender Systeme [Mohapatra et al. 1994].

Kernbegriffe beider Wissenschaften sind:

e System

e Feedback (Riickkopplung)
e Adaption (Anpassung)

e |Ist- und Sollwert

e Rezeptor und Effektor

e \Varietat

Die Kybernetik kommt primér von der Lenkungsproblematik und der Information (analytischer
Ansatz), wahrend bei der Systemtheorie eher eine Teile-Ganzheit-Problematik auftritt (systematischer
Ansatz) [Bluma 2005; Rosnay 1979; Wenzel 2012]. Tabelle 2-1 gibt einen Uberblick tber die
wesentlichen Aspekte des systemischen und analytischen Ansatzes. Bei einem systemischen Ansatz
sollen komplexe Systeme mit dem Ziel einer ganzheitlichen Betrachtung beziglich Komplexitat und
Dynamik fokussiert werden [Rosnay 1979]. Im Gegensatz dazu werden beim analytischen Ansatz die
Elemente detailliert untersucht und ihre Wechselwirkungen betrachtet. Beide Ansdtze sind sich
gegenseitig ergdnzende Methoden und finden bei System Dynamics Anwendung [Schiemenz 1993;
Ulrich 1970].
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Tabelle 2-1: Vergleich eines analytischen und systemischen Ansatzes [Forrester 1972; Rosnay 1979]

Analytischer Ansatz

Systemischer Ansatz

Betrachtungsweise

Berechnungsschritt

Elemente

Wechselwirkungen

Detailtiefe

Modifizierung

Dauer und Reversibilitat

Bewertung

Prazision

Linearitat

Disziplinaritat

Handlungsempfehlung

Kenntnisstand

Isolierend

Beurteilung des zukiinftigen
Systemzustands, ohne die
dazwischenliegenden Systemzustdnde
zu berechnen

Konzentration auf einzelne Elemente

Untersuchung der Art der
Wechselwirkungen

Genaueste Detailbetrachtung

Detailbetrachtung und jeweilige
Modifizierung einer Variablen (ceteris-
paribus-Untersuchung)

Betrachtete Erscheinungen sind
unabhangig ihrer Dauer reversibel

Aufbauend auf einer Theorie werden
Experimente durchgefihrt und
ausgewertet

Prazise und detaillierte, aber nur mit
grolRen Schwierigkeiten fir Aktionen
nutzbare Modelle wie 6konometrische
Modelle

Wirksamer Ansatz, solange die
Wechselwirkungen linearer Art oder
schwach sind

Innerhalb von Einzeldisziplinen fassbar

Flhrt zu detaillierten, festgelegten
Handlungen

Detailkenntnisse mit schlecht
definierten Zielen

Verbindend

Berechnung jedes einzelnen
Systemzustands (TIME STEP)

Untersuchung der Wechselwirkungen
zwischen den Elementen

Ergebnisse der Wechselwirkungen
Globale Betrachtungsweise

Modifizierung von Gruppen aus
mehreren Variablen

Integration von Dauer und
Irreversibilitat

Die Bewertung der Ergebnisse
resultiert aus dem funktionellen
Vergleich des Modells mit der Realitat

Modelle, die als Wissensgrundlagen
nicht ausreichend sind, aber nutzbar
fir Entscheidungen und Aktionen sind
(wie World3 s. Kapitel 2.1.4)

Nutzbarer Ansatz bei nicht-linearen
und starken Wechselwirkungen

Interdisziplinar
Fiihrt zu zielgerichteten Handlungen

Kenntnisse der Ziele bei
unbestimmten Details

2.1.3 Definition und Begriffsabgrenzung von System Dynamics

System Dynamics stellt eine Methodik dar, welche eine operative Umsetzung der Systemtheorie
ermoglicht [Forrester 1962; Forrester 1972]. System Dynamics ist eine Methodik zur Modellierung,
Simulation, Analyse und Gestaltung von dynamisch-komplexen Sachverhalten, die in den 1950er
Jahren am Massachusetts Institute of Technology (MIT) entwickelt wurde [Grosser 2012]. Das
Augenmerk liegt auf dem Prozess der Riickkopplung, welcher ein Kernelement von System Dynamics
darstellt. Mithilfe dieser Methode kdnnen sozio-6konomische, technische oder dkologische Systeme,
basierend auf einem kybernetischen Modellansatz, dargestellt und simuliert werden [Niemeyer
1977].
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Um eine einheitliche und allgemeingiiltige Definition von System Dynamics zu erhalten, werden die in
der Literatur vorherrschenden Begriffsbestimmungen aufgezeigt. Diese ergeben sich aus den
jeweiligen Forschungsschwerpunkten der einzelnen Wissenschaftler.

Forrester erlautert System Dynamics, damals noch unter Industrial Dynamics bekannt, wie folgt:

“Industrial Dynamics is the investigation of the information-feedback character of industrial
systems and the use of models for the design of improved organizational form and guiding
policy.” [Forrester 1962]

Wolstenholme versteht unter System Dynamics:
"A rigorous method for qualitative description, exploration and analyses of complex systems
in terms of their processes, information, organizational boundaries and strategies; which
facilitates quantitative simulation modeling and analyses for the design of system structure
and control.” [Wolstenholme 1990]

Hayward gibt folgende Definition:
"System Dynamics is a methodology to analyze situations that change over time. It is widely
known to analyze a wide range of systems in, for example, business, ecology, and social
systems as well as engineering. The methodology focuses on the way one quantity can
affect others through the flow of physical entities and information.” [Hayward 2000]

Mohapatra et al. legen fest:
"System Dynamics (SD) is a methodology whereby complex, dynamic and nonlinear
interactions in social systems can be understood and analyzed, and new structures and
policies can be designed to improve the system behavior.” [Mohapatra et al. 1994]

Richardson definiert System Dynamics folgendermalen:

“System Dynamics is a computer-aided approach to policy analysis and design. It applies
to dynamic problems arising in complex social, managerial, economic, or ecological systems
— literally any dynamic systems characterized by interdependence, mutual interaction,
information feedback, and circular causality.” [Richardson 2009]

Grosser stellt folgende Begriffserklarung heraus:

"In der Forschung wird System Dynamics als eine Strukturmethode zur kausalen Analyse von
Zeitreihen verwendet. Ein Forscher versucht die Zeitreihen durch Kausalmodelle (dynamische
Hypothesen) und Simulationsmodelle zu erkldren. Die dafiir verwendete mathematische
Formulierung als ein System von Differenzialgleichungen erhéht den Grad der Zuverldssig-
keit der aufgestellten Hypothesen bzw. Modelle. Die modellierten Kausalstrukturen stammen
aus qualitativen und quantitativen empirischen Analysen.” [Grésser 2012]

Zusammenfassend lasst sich definieren, dass System Dynamics eine computerbasierte Methode zur
Theoriebildung, Analyse und strategischen Entscheidungsfindung, welche sich aus einer endogenen
Betrachtungsweise entwickelt, ist. Dies gilt fir dynamische Probleme in komplexen sozialen, betriebs-
wirtschaftlichen oder 6kologischen Systemen. Es gilt: Alle dynamischen Systeme, welche durch
Interdependenzen, wechselseitige Interaktion, Informationsriickkopplung und zirkuldre Kausalitat
gekennzeichnet sind, kdnnen durch System Dynamics beschrieben werden [Richardson 2009]. System
Dynamics wird als umfassende Wissenschaft verstanden, bei der das Verstehen, das operational
thinking, im Vordergrund steht [Olaya 2012; Richmond 1993]. Eine alleinige Datenanalyse erklart
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nicht, warum ein System wie agiert, sondern vielmehr sind die Resultate von Ereignissen fir das
Systemverhalten von Relevanz.

2.1.4 Historie von System Dynamics

Begriinder war der Amerikaner Jay Wright Forrester, Professor an der Sloan School of Management
am MIT, der dort 1956 eine "System Dynamics Group" ins Leben rief [Forrester 1996; Meadows
1980]. Im Jahr 1961 etablierte er die Dynamik industrieller Vorgénge (engl. industrial dynamics),
welche Wirtschaftsunternehmen als kybernetische Systeme betrachtet, um so ihr Verhalten mithilfe
von mathematischen Modellen zu simulieren und deren mogliche Entwicklungen beschreiben zu
kénnen [Forrester 1962; Rosnay 1979].

Wenige Jahre spater folgte Urban Dynamics [Rosnay 1979]. Es verknipft die industrielle und
stadtische Dynamik zu einer vollstdndig neuartigen Disziplin, welche ein mathematisches Weltmodell
umfasst und als World Dynamics veroffentlicht wurde [Forrester 1971]. Diese Arbeit war Grundlage
fir die Trendanalyse von Dennis H. Meadows und das World3-Modell der Studie Limits to Growth
(deutsch: Grenzen des Wachstums) [Club of Rome und Meadows 1972]. In dieser Publikation wurden
mithilfe des World3-Modells der globale Rohstoffverbrauch, die Bevolkerungsentwicklung sowie die
Umweltverschmutzung prognostiziert und einer breiten Offentlichkeit bekannt gemacht. System
Dynamics erlangte durch diese Studie weltweit groe Bekanntheit.

Forresters Ziel war es, mithilfe von System Dynamics Strukturen zu definieren, die durch eine
spezialisierte Simulationssprache namens DYNAMO (Dynamics Models) eine Chance bietet,
Berechnungen schnell und moglichst einfach zu erzielen [Coyle 1996] (mehr dazu in den folgenden
Unterkapiteln).

2.1.5 Theoretische Grundlagen von System Dynamics

Ein Kernelement der System Dynamics-Methodik ist, Variablen in mathematischen Gleichungen,
Bestands- (engl. stock) und FlussgroBen (engl. flow) sowie deren kausale Beziehung anhand kurz-,
mittel- und langfristiger Schleifen (engl. causal loops) abzubilden [Jager et al. 2009].
Hauptkennzeichen dieser Modelle sind, dass interdisziplindre und dynamische Kausalbeziehungen
wiedergegeben werden kénnen [Kapmeier 1999; Matthies 2002]. Es ist sowohl eine qualitative als
auch quantitative Analyse komplexer Systeme moglich. Im Hinblick auf die angewendete Integration
Uber die Zeit (Digitalsimulation) haben die einzelnen Gleichungen stets die mathematische Form von
Differentialgleichungen [Niemeyer 1977].

Da eine rein mentale Erfassung und Simulation von komplexen Systemzusammenhangen aufgrund
der kognitiven Kapazitdten des menschlichen Verstandes im Sinne der boundes rationality begrenzt
ist, kann System Dynamics das Verstandnis eines Vorgangs unterstiitzen [Biber 2011; Sterman 2000].
Forrester betont, dass eine objektive Modellvaliditdt auf getroffenen Grundannahmen basiert, die
nicht vollstandig hinterfragt werden kénnen [Forrester 1962]. Somit folgt der System Dynamics-
Ansatz nicht der weit verbreiteten wissenschaftlichen Diktion einer empirischen Beweisfiihrung
[Bommer 2010].
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System Dynamics umfasst vier theoretische Grundlagen [Milling 1974; Schade 2005]:

Informations-Riickkopplungs-Theorie

Das Verhalten eines komplexen Systems ist primar von Rickkopplungen zwischen den
Elementen des Systems gepragt. Rickkopplungen finden statt, wenn ein Systemelement
Auswirkungen auf mindestens ein anderes Systemelement besitzt und dieses wiederum
Einfluss auf das sich urspriinglich andernde Element hat.

Entscheidungstheorie

Diese Theorie wurde bei der Forschung zur langfristigen Militarstrategieplanung entwickelt
und getestet. Mittels Beschreibung und mathematischer Formulierung wird es ermdoglicht,
Elemente eines Systems zu simulieren und somit Strategien (ber einen kompletten
Simulationsablauf zu bewerten.

Mentale Problemlésungsprozesse

Beim mentalen Problemldsungsprozess werden subjektive Komponenten, sogenannte
"weiche Faktoren”, in die Modellentwicklung einbezogen. Diese sind meist nicht oder nur
schwer zu erfassen, nehmen aber dennoch Einfluss auf das Modell. Die Simulationstechnik
dient der Bearbeitung von komplexen, analytisch nicht-l6sbaren Gleichungssystemen.
Experimentelle Computersimulation

Mithilfe von leistungsfahigen Rechnern ist es moglich auch hoch komplexe Modelle
abzubilden und nicht-lineare, dynamische, mathematische Beziehungen zwischen den
Systemelementen zu verarbeiten.
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2.2 System Dynamics-Modellentwicklung

System Dynamics-Modelle sind interaktive, nicht-lineare Systeme mit folgenden Eigenschaften, bei
denen die Komponente Zeit besondere Beriicksichtigung findet [Milling 1974; Sterman 2002]:

e dynamisch

e enge Verknipfungen

e Feedback-Strukturen und Interdependenzen
e Selbstorganisation

e adaptiv

e sich entwickelnd

e Programmierbarkeit und Rechenbarkeit.

Ziel von System Dynamics-Modellen ist ein zuverldssiges Systemverhalten zu generieren. Ein wichtiger
Unterschied von System Dynamics-Modellen und der Realitdt ist, dass bei System Dynamics
mathematische Formeln die Umwelteinwirkungen, Systemelemente und Systemverhalten darstellen
[Bossel 2004]. Der Systemzustand wird durch die ZustandsgréBen (engl. stock, level) dargestellt
[Sterman 2000]. Durch sie kann zu jedem Zeitpunkt der Systemzustand komplett ermittelt werden.
Die ZustandsgroRen sind Akkumulationen von den vorausgegangenen Veranderungen des Systems
[Milling 1974]. Aus mathematischer Sicht wird dies durch Integration erzielt. Die Flisse (engl. flow,
rate) stellen hierbei die Integranden dar. Die Integralgleichungen werden durch Differential-
gleichungen erster Ordnung approximiert. Eine detailliertere Beschreibung erfolgt in Kapitel 2.2.3. Da
die System Dynamics-Methodik auf Computersimulationen basiert, erfolgt die Modellierung haufig
mithilfe spezieller System Dynamics Software (DYNAMO, Powersim, Vensim, STELLA, iThink, Anylogic
etc.).

Die Vorgehensweise beim Modellieren findet nach folgenden Prozessschritten statt (Abbildung 2-1),
die in den nachstehenden Unterkapiteln detailliert beschrieben werden:

e Problemspezifikation

e Qualitativer Entwurf

e Quantitativer Entwurf
e Validierung

e Evaluation

Diese Modellierungsphasen finden meist in einem iterativen Prozess statt. Im Laufe dieses Prozesses
entstehen anwendungsfahige systemdynamische Modelle des realen Systems [Bossel 1994a].

Sterman beschreibt die Modellentwicklung wie folgt:

"The art of model building is knowing what to cut out, and the purpose of the model acts as
the logical knife." [Sterman 2000]



Methoden Seite | 35

( Problemspezifikation, Entwicklung des \
Modellkonzepts

eThema eingrenzen

eModellzweck definieren
eZeithorizont und Schliisselvariablen
definieren

eVergangenheitsentwicklung der

\_ Schlusselvariablen analysieren

JL

( Qualitativer Entwurf des Modells

ewesentliche Variablen endogenisieren

egrafische Darstellungen erarbeiten: Systemgrenze
bestimmen, Gesamtsystem in Untersysteme
untergliedern, Riickkopplungen identifizieren

eBasisannahmen treffen \é

\_

\

/ Erstellung des System Dynamics Modells, Simulation
eStruktur und Entscheidungsregeln festlegen \/
eZustandsvariablen bestimmen
eEntwerfen eines Modells mit Zustands , Fluss und
Hilfsvariablen
eWirkungsbeziehungen, Gleichungen von Flissen und <
Startwerte eruieren

eParameter schiatzen, Modell an
Vergangenheitswerten kalibrieren

\ eUberpriifen der Systemgrenze

-

Analyse des Modells (Validierung)
*Verhaltnis von Modellen zu Systemzweck prifen v
oStrukturgiiltigkeit, Plausibilitat,

Verhaltensgiltigkeit, |
*Robustheit des Modells unter extremen

Randbedingungen testen
eSensitivitatsanalysen durchfiihren
\_ esonstige Tests erstellen

4 )
Policyentwiirfe und Evaluation
eRahmenbedingungen fiir verschieden Szemarie
bestimmen

eEinfluss von Entscheidungen auf Struktur abschatzen
*"Was ware, wenn...“-Analysen

\. /

Abbildung 2-1: Schritte und Phasen einer Modellentwicklung
(in Anlehnung an Bossel 1994a und Sterman 2000)
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2.2.1 Problemspezifikation

Zu Beginn des Modellierungsprozesses missen das Thema und der Modellzweck festgelegt und
spezifiziert werden [Niemeyer 1977]. Je nach Modellzweck werden der Zeithorizont und die System-
grenzen sowie die endogenen und exogenen Bereiche aufgeteilt und festgelegt.

Hierbei spielt die Problemformulierung eine entscheidende Rolle. Um ein sinnvolles Modell zu
entwickeln, muss ein spezifisches Problem fokussiert werden. Dies erfolgt unter Ausschluss der
Elemente, die zwar Teil des groRen komplexen Systems sind, aber fir die Fragestellung nicht von
Relevanz sind [Sterman 2000]. System Dynamics-Modelle sollen die Realitdt vereinfachen, so dass ein
Verstandnis der Systemzusammenhange fir die Problemstellung entsteht [Forrester 1972]. Variablen,
die das Systemverhalten erklaren, heiBen Schllsselvariablen und missen sich endogenisiert
innerhalb der Systemgrenzen befinden. Diese Schliisselvariablen besitzen fiir das zu entwickelnde
System einen hohen Erkldrungsgehalt und generieren die Systemdynamik mittels der Wirkungs-
beziehungen untereinander [Bossel 1994a]. Sie geben eine Orientierung beim Aufstellen der
Systemgrenzen. Wahrend des Modellierungsprozesses werden die Systemgrenzen immer wieder
geprift und kdnnen in einem iterativen Prozess verandert werden.

2.2.2 Qualitativer Entwurf des Modells

Bei dem System Dynamics-Ansatz liegt der Fokus auf dem Systemverhalten der Strukturen [Schade
2005]. Bei der Systemanalyse liegt daher mehr Gewicht auf der Betrachtung der Beziehungen
zwischen den Elementen des Systems als auf der Genauigkeit von Input- und Outputdaten. Der
Zusammenhang der einzelnen Elemente wird durch Wirkungsgraphen (engl. causal loop diagram,
CLD) analysiert und dargestellt [Sterman 2000].

Bei spekulativen Strukturen und vielen weichen Variablen ist eine Quantifizierung nicht sinnig, da
eine Genauigkeit lediglich vorgetduscht wird. In diesen Fallen werden Wirkungsgraphen verwendet.
Da zu komplizierte System Dynamics-Diagramme nur sehr schwer verstandlich sind, muss die GroRe
bei qualitativen Modellen begrenzt sein [Vennix 1996]. Mithilfe von CLDs kdnnen diese Riick-
kopplungen visualisiert werden. Ihre Aufgabe besteht in der Problemerklarung und dem Aufzeigen
von Strukturzusammenhdngen. Sie zeigen, wie sich das System verhalten wiirde, wenn sich die
einflussnehmenden Variablen verandern. Die Identifikation, Strukturierung und Untersuchung von in
sich geschlossenen Wirkungsketten (engl. feedback loops) erfolgt durch folgende zwei Kopplungen
[Sterman 2000]:

e Loops mit positiver Polaritat (engl. reinforcing loops, R, +)
e Loops mit negativer Polaritét (engl. balancing loops, B, -)

Die Polaritdten dricken aus, was sich durch die eintretenden Veranderungen in dem System ergibt
und welche Auswirkungen eintreten. Die Polaritaten werden so bestimmt, dass die ceteris-paribus
Annahme gilt, d. h. alle anderen Variablen werden konstant gehalten.

Negative Riickkopplungsschleifen sind zielsuchend und wirken tendenziell jeder Anderung entgegen,
so dass sie zu einem konstanten Systemzustand fiihren [Milling 1974]. Abbildung 2-2 zeigt eine
beispielhafte Causal loop-Struktur eines direkten Nachfrage- und Preisentwicklungsprozesses. Die
Entwicklungen des Preises (engl. price) und der Nachfrage (engl. consumption) haben Einfluss auf die
gewlinschten Produktionskapazitdten (engl. desired production capacity). Diese wirken mit einer
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Verzégerung (kenntlich gemacht durch die parallelen Striche an dem Pfeil) verstiarkend auf die
Produktion (engl. production) und somit auf den Bestand der Distribution (engl. Distributor
Inventory). Dieser Bestand nimmt Einfluss auf den Preis, der gleichzeitig die Nachfrage nach dem
Produkt wie auf die Lagerbestinde beeinflusst. Angebot, dargestellt durch die Produktion, und
Nachfrage gleichen sich somit durch die Riickkopplungen einem Preisgleichgewicht an. Eine negative
Rickkopplung ist grafisch erkennbar an der Folge der Wirkkreise, die wieder auf das Element Einfluss
nehmen und die Anzahl negativer Wirkkreise [Bossel 2004; Sterman 2000].

+
Production

Distributor

+ Inventory A
Q l JE— Consumption

Price

desired production
capacity +

Abbildung 2-2: Causal loop-Struktur des Einflusses der Nachfrage auf die Produktion und somit auf die
Preisentwicklung [Berends und Romme 2001]

Positive Rilickkopplungen deuten auf einen Prozess des Wachsens oder Sinkens hin, so dass das
System zur Explosion oder zum Niedergang neigt [Milling 1974]. Als beispielhaft fiir eine positive
Rickkopplung gilt das exponentielle Wachstum von Bakterien durch Zellteilung (Abbildung 2-3)
[Forrester 1972]. Durch die Vermehrung infolge der Zellteilung steigt die Wachstumsrate
kontinuierlich an.

+ _division

)

bacterial
population

+

Abbildung 2-3: Positiver feedback loop, der zu exponentiellem Bakterienwachstum fiihrt

In groBeren Systemen findet haufig eine Reihe von Kombinationsriickkopplungen statt, so dass das
Systemverhalten komplexer und vielschichtiger wird. Dennoch sollte als Ziel bei der Modell-
entwicklung stets die Einfachheit und Transparenz im Vordergrund stehen, da sonst das System-
verstandnis in den Hintergrund tritt und die System Dynamics-Methodik falsch interpretiert wird
[Meadows 1980].

Nach der Problemartikulation und der Festsetzung der Systemgrenzen sollen Hypothesen formuliert
werden, die durch das Modell Uberpriift werden [Sterman 2000]. Wichtig ist hierbei, dass die
Hypothesen die Dynamik als endogene Konsequenz der Wirkungszusammenhange erklaren. Die
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Hypothesen gelten als vorlaufig, da sie wahrend des Modellierungsprozesses mit der realen Welt
verglichen und immer wieder angepasst oder verandert werden. Die Hypothesen bilden somit eine
Arbeitstheorie, auf welcher das Problem basiert.

Generell gilt, die Systemgrenzen eher groR zu wahlen [Sterman 2000]. Somit kdnnen wichtige Riick-
kopplungen bericksichtigt werden. Bei einer zu detaillierten Betrachtung einzelner Komponenten
kann die Dynamik, die innerhalb des Systems greift, nicht korrekt abgebildet werden. Eine Folge
kdnnen Missinterpretationen sein.

2.2.3 Quantitativer Entwurf des Modells

Ein quantitatives System Dynamics-Modell wird durch mathematische Gleichungen dargestellt. Diese
multivariablen Gleichungen sind durch Algebra oder Differential- und Integralrechnung I6sbar und
werden mit Hilfe von spezieller EDV-Software wie z. B. Vensim® berechnet [Berens und Delfmann
2002]. Die Simulation wird anhand mehrerer Gleichungen, welche ein komplettes System wider-
spiegeln, durchgefiihrt. Flir jede Wirkungsbeziehung muss ein verrechenbarer funktionaler
Zusammenhang definiert werden [Bossel 1994b]. Der Schliissel zur quantitativen Simulation ist, dass
die Gleichungen den Realfall widerspiegeln [Coyle 1996]. Mithilfe von Lager-Flussdiagrammen (engl.
stock-and-flow diagram, SFD) kann das Modell visualisiert und die zugrunde liegenden physischen
Strukturen aufgezeigt werden [Sterman 2000]. Die Wirkungsstrukturen der identifizierten Elemente
miissen exakt definiert und dimensioniert werden, so dass eine dimensionale Analyse durchgefiihrt
werden kann. Die Parameter der Wirkungsbeziehungen werden mithilfe der Realitdt, wenn moglich,
guantifiziert [Bossel 1994b].

Nach dem Erstellen von Wirkungsgraphen findet die eigentliche Modellentwicklung statt (Abbildung
2-4). Dabei kommen folgende System Dynamics-Elemente zum Einsatz, die der Thermodynamik
entlehnt sind [Niemeyer 19771]:

Zustandsvariable Hilfsvariable

| Parameter | | EERrElnR¥EEeME=L o L o
\ (engl. level) /

constant auxiliary variable

Q%’ stock Z/ 0y

inflow o runoff V\
\ I / Systemgrenze
Flussvariable | (Quelle/Senke)

| (engl. flow) |

Abbildung 2-4: Beispielanwendung eines SFDs mit modellspezifischen Elementen

Zu den wichtigsten System Dynamics-Elementen gehoren die Zustandsvariable (engl. stock, level;
Bestandsvariable) zur Darstellung des Systemstatus und die Flussvariable (engl. flow, rate) zur
Darstellung der Verdanderung des Systemstatus. Daneben gibt es Hilfsvariablen (engl. auxiliaries),
Konstanten (engl. constants, parameters), Wirkungspfeile und die Systemgrenze (engl. boundaries)
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[Sterman 2000]. Die Hilfsvariablen sind in Funktionen von Systemzustanden eingebettet und lassen
Rickschlisse auf Zusammenhange innerhalb des Systems zu.

Obwohl den einzelnen Variablen numerische Werte zugeordnet sind, wird betont, dass diese
Methode nicht auf exakte Prognosen oder Ergebnisse abzielt [Sterman 2000]. Sie konzentriert sich
vielmehr auf die Verdanderungen im zeitlichen Kontext. Der eigentliche Schwerpunkt liegt auf dem
Prozess der Modellierung, als Mittel zur Verbesserung des Systemverstandnisses und der Auffassung
des Systems im Ganzen. Auf zukiinftige Probleme kann so eine verbesserte Reaktion folgen [Wolsten-
holme 1990]. Die Entscheidungsregeln (engl. policy) sind RichtmaRe bzw. Regeln, die bei der taglichen
Entscheidungsfindung greifen und so Aussagen lber Verhaltnisse zwischen Informationseingabe und
dem daraus resultierendem Entscheidungsstrom ermoglichen [Forrester 1962]. Fir zukunftsbezogene
Untersuchungen werden Annahmen tber vermutliche Einwirkungen gemacht und in Szenarien (engl.
scenarios, runs) zusammengefasst [Bossel 1994b]. Mit einigen elementaren Szenarien sollte moglichst
das gesamte zukiinftig denkbare Wirkungsspektrum abgedeckt und aufgezeigt werden, um einen
Gesamtiberblick tiber das Systemverhalten zu bekommen.

2.2.3.1 Mathematische Formulierung und Rechenverfahren

Generell gilt, dass beide Seiten einer Gleichung gleiche Dimensionen haben missen. Liegen unter-
schiedliche Maleinheiten vor, kann dies ein Zeichen fir nicht korrekt formulierte Gleichungen sein
[Forrester 1972]. Alle verwendeten Variablen werden als FlieBzahlen (engl. single precision; float)
berechnet.

Bei der dynamischen Modellierung findet eine Verdanderung des Zustandes im System im Laufe der
Zeit statt, die abgebildet werden soll [Desch und Probst 2006]. Neben den zeitabhadngigen Variablen
sind auch konstante, von der Zeit unabhangige Parameter (Hilfsvariablen) implementiert.

Systemzustdnde und Fliisse

Systemzustiande andern sich kontinuierlich im Zeitverlauf in Abhangigkeit von anderen GréRen
[Forrester 1972; Milling 1974]. Sie sind die Akkumulationen aller vorangegangener System-
veranderungen. Mathematisch handelt es sich um Integrationen. Sie beschreiben die Bedingungen
des Systems zu jedem Zeitpunkt. Dieses Ruhelagekriterium dient der Bestimmung von Zustanden, so
dass bei einem Anhalten des Systems die abzahlbaren, berechneten Elemente bestimmt werden
kdnnen. Fliisse lassen sich als Zu- und Abfllsse definieren, die entweder zu einer Erhéhung oder aber
Absenkung des Systemzustands flihren. Sie verandern somit den Wert der ZustandsgréBen pro
Zeiteinheit und werden durch die Integranden ausgedriickt. Zustande werden mathematisch durch
Differentialgleichungen beschrieben [Forrester 1972; Schade 2005].
t+dt

Z(t+dt)y=7Z(t)+ J- (Zuflussrate(x) — (Abflussrate(x)) * dx (2-1)

x=t
mit Z: Zustandswert
t: Zeit

Der Zustand Z zum Zeitpunkt t+dt berechnet sich aus dem Wert der Vorperiode Z(t) zuzlglich des
Integrals der Zufluss- und Abflussrate. Da es bei der Berechnung mittels Computer problematisch sein
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kann, dass nicht von jeder Funktion ein Integral existiert, werden die Zustandsgleichungen schritt-
weise in Form von Differenzengleichungen erster Ordnung eingegeben:

Z(t +dt) = Z(t) + (Zuflussrate(t) + Abflussrate(t)) * dt (2-2)

Der Zustand Z wird durch Addition der Zuflisse und Subtraktion der Abfliisse berechnet ((2-1) und
(2-2)). Zu- und Abfliisse werden mit dem Zeitintervall dt multipliziert. Zustande kénnen nur von
Flissen, nicht aber von anderen Elementen beeinflusst werden.

In Vensim® werden Zustandsanderungen mit der INTEG()-Funktion angegeben:

Zustand = INTEG (Zufluss — Abfluss, Anfangszustand) (2-3)

Die INTEG()-Funktion ist aquivalent zur Formel (2-1) und reprasentiert das Konzept, dass die
Zustandsvariable die Zu- minus die Abflisse akkumuliert, beginnend beim Anfangszustand. Allen
Zustandsgleichungen missen zum Start der Computersimulation Anfangswerte (engl. initials)
zugeordnet werden, da sie die Systembedingungen darstellen.

Diese mathematische Vorstellung kann mithilfe eines Beispiels verdeutlicht werden [Desch und
Probst 2006]: Bei Betrachtung eines Wasserkessels interessiert die darin enthaltene Wassermenge
(Volumen), die durch Zu- und Abflisse verandert wird. Wenn anstelle der unbekannten Volumen-
funktion ein kurzes Zeitintervall betrachtet wird, kann deren Tangente zur Abschatzung des
Wachstums benutzt werden. Somit beschreibt die Steigung an der Tangente der Volumenkurve die
Wachstumsrate des Volumens. Durch Differenzieren der Volumenfunktion nach der Zeit kann die
Steigung ermittelt werden. Die Volumenadnderung im Zeitraum wird durch die Differenz von Zu- und
Abfllissen beschrieben.

Dynamische Funktionen

Im Vergleich zu den Standardfunktionen hdngen dynamische Funktionen nicht allein vom aktuell
berechneten Wert ab, sondern berticksichtigen auch vorherige Werte [Wiedemann 2009]. Es wird
beispielsweise zwischen Verzogerungs- oder Glattungsfunktionen unterschieden. Bei Verzogerungs-
funktionen (engl. DELAY) wird die Ausgabe der Input-GroRe um die Verzogerungszeit (engl. delay
time) verzoégert. Wichtig ist hierbei, dass die Verzogerungszeit mit dem Zeit- bzw. Rechenschritt (engl.
TIME STEP, dt) Ubereinstimmen muss. Die Glattungsfunktion (engl. SMOOTH) erreicht durch
gleitende, abschnittsweise Integration eine Mittelwertbildung lber ein gegebenes Zeitintervall.

Hilfsvariablen, Konstanten, Systemgrenze

Hilfsvariablen werden pro Rechenschritt ohne Bericksichtigung des Wertes der Vorperiode berechnet
[Schade 2005]. Bei Hilfsvariablen handelt es sich meist um Gleichungen, die in Abhangigkeit anderer
Systemelemente bestimmt werden. Konstanten kdnnen sowohl Parameter wie auch exogene GréRen
des Systems sein, die sich wahrend der Simulation nicht andern, sie besitzen kein Zeitpostskript. Die
Systemgrenze stellt den Ubergang vom endogenen zum exogenen Bereich dar.

Die Gleichungen der anderen Variablen haben die Form:
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Ft)=f(Z,F,H,c,t) (2-4)
H(t)=g(Z,F,H,c,t) (2-5)

mit  Z: Zustandswert
t: Zeit
F: Fluss (Zufluss oder Abfluss)
H: Hilfsvariable
c: Konstante
f, g: Funktionen

Die Gleichungen kdénnen in Abhdngigkeit von den Modellierungstools mit einer groRen Palette an
nicht-linearen Funktionen verknipft werden. Besonders die Delay-Funktionen (Verzégerung) spielen
hierbei eine besondere Rolle, da dadurch zeitverzogerte Variablen Berlicksichtigung finden kénnen.

Rechenverfahren

Bei einer Simulation wird je Rechenschritt ein komplettes Modell durchgerechnet. Um die Integral-
gleichungen zu l6sen, wird eine numerische Integration verwendet. Als iterative Rechenmethode wird
bei Gleichung (2-2) die Euler-Cauchy-Integration verwendet [Giupponi k.A.]:

x(t)=x(t—dt)+ f(t,x(t),a)*dt (2-6)

mit  a: Vektor mit Parametern

Ein Vorteil dieser Integrations-Methodik ist die Schnelligkeit. Sie findet daher bei groRen, viele
Variablen umfassenden Modellen Anwendung [Schade 2005]. Hierbei wird der neue Zustand aus dem
vorhergehenden Zustand und der mit dem folgenden Zustand ermittelten Zustandsverdanderungs-
raten berechnet [Bossel 1994b].

Bei Fragestellungen, bei denen es auf Genauigkeit ankommt, wird das Runge-Kutta-Verfahren
verwendet [Bossel 1994b; Schade 2005]. Pro Rechenschritt wird die Zustandsfunktion mehrfach
berechnet, sodass der Fehlerterm minimiert wird.

Bei der Wahl der Lange des Zeitintervalls sollte dieser moglichst gering gehalten werden, da dadurch
die Genauigkeit des Modells erh6ht wird [Bossel 2004; Giupponi k.A.]. Beim Modell SysCu erfolgt eine
Rechenschrittweite von 0,25.

2.2.3.2 Software Vensim®

Das Softwareprogramm Ventana Simulation Environment, kurz Vensim®, ermdglicht es, intuitiv die
Modellstrukturen zu erfassen und wurde in dieser Arbeit als Implementierungsprogramm verwendet.
Das Simulationsprogramm lasst sich aufgrund seiner grafischen Benutzeroberflache relativ einfach
bedienen, wahrend im Hintergrund Differentialgleichungen aufgestellt und numerisch gelést werden
[Ford 1999]. Durch die Darstellung komplizierter mathematischer Gleichungen unter unter-
schiedlichen Rahmenbedingungen kdnnen im dynamischen Zeitablauf (bersichtliche Ablauf-
diagramme erstellt werden. Vensim® ist eine benutzerfreundliche Weiterentwicklung der
Programmiersprache DYNAMO, die von Forrester zur rechnerunterstiitzten Abbildung komplexer
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dynamischer Systeme entwickelt wurde [Forrester 1962]. Die Simulationssprache Vensim® ist
spezialisiert auf die Simulation dynamischer Prozesse [Desch und Probst 2006]. Auch die Fehlersuche
und das Erstellen von Wirkungsgraphen sind mit Vensim® maoglich. Nachdem das Modell vollstandig
und mathematisch korrekt aufgebaut wird, kdnnen damit Simulationsdurchldaufe durchgefiihrt
werden. Das Programm ist flexibel genug verschiedenste Systeme zu simulieren. Aufgrund seiner
Leistungsfahigkeit fiel die Wahl auf Vensim® Professional fir Windows Version 6.0 von Ventanta
Systems, Inc. Durch Zusatztools wie Optimierungsverfahren, Sensitivitdtsanalysen und Verfahren zur
Losung von simultanen Gleichungssystemen lasst sich der Modellaufbau erleichtern und besser
validieren.

Rechenschritte von Vensim®

Vensim® arbeitet die Ausdriicke in folgender Reihenfolge, aus Abbildung 2-4 ersichtlich, ab
[Wiedemann 2009]. Zu Beginn werden externe Daten geladen, Konstanten gesetzt und die Startzeit
(engl. INITIAL TIME) berechnet. Im nachsten Schritt werden alle Levelvariablen mit einem Startwert
initialisiert. Die folgenden Schritte wiederholen sich pro Schrittweite so lange, bis die Endzeit (engl.
FINAL TIME) erreicht ist. Jede Hilfsvariable wird durch rekursive Vorgehensweise berechnet. Danach
erfolgt die Berechnung der Fliisse. Jede Levelvariable wird mit der zuvor festgesetzten Schrittweite
integriert. Danach wird die Zeit (engl. TIME) um eine Schrittweite erhoht. Es folgt eine Wiederholung
der Berechnung bis zu Endpunkt der Modellierung.

@ Laden externer Daten, Setzen von Konstanten, Berechnung der Startzeit)

(o Initialisierung aller Levelvariablen )
@ Berechnung der Hilfsvariablen ) ¢ ----=---- -
Co Berechnung der Flisse )

(o Integration aller Levelvariablen um eine Schrittweite )

(o Erhohung der Zeit um einen Zeitschritt )

(o Wiederholung ab 3., bis Endzeit der Modellierung erreicht ist ) -

Abbildung 2-5: Schematische Darstellung der Reihenfolge der Modellberechnung mit Vensim®
in Anlehnung an Wiedemann (2009)
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2.2.4 Analyse des Modells (Validierung)

Eigenschaften und Giite des Modellansatzes

Bei strukturtreuen Modellen soll nicht jede Wirkungsverknipfung der Realitdt detailliert abgebildet
werden [Bossel 2004]. Vielmehr geht es darum, der Forderung nach Verhaltensgiiltigkeit nach-
zukommen, so dass lediglich die essentiellen verhaltensbestimmenden Wirkungsstrukturen ver-
wendet werden. Daher werden meist nur durch eine kleine Menge an Systemelementen die Struktur
und deren Verkniipfungen abgebildet.

Um die Gite eines Modells zu priifen, muss ein Vergleich mit der Realitdt erfolgen [Matthies 2002].
Forrester gibt folgendes Prinzip flr die Modellgiltigkeit:

"Die Modellgiiltigkeit ist relativer Natur. Die Brauchbarkeit eines mathematischen
Simulationsmodells sollte immer im Vergleich mit der gedanklichen Vorstellung oder mit
einem anderen abstrakten Modell, das als Ersatz dienen kdnnte, beurteilt werden."
[Forrester 1972]

Bei der Validierung wird mithilfe von Tests und Analysen die Giite eines Modells in Bezug auf die
Realitat Gberprift [Forrester 1962]. Dabei werden neben der Modellstruktur die Modellparameter,
das Modellverhalten und die Anwendungsgiiltigkeit betrachtet [Bossel 2004; Milling 1974]. Bei
quantitativ orientierten Modellen erfolgt die Kalibrierung der Modellparameter durch Vergangen-
heitsdaten [Schade 2005]. Bei der Betrachtung der einzelnen Modellparameter ist eine Variabilitat
von meist wenigen Prozenten ausreichend, um Aussagen lber das Modellverhalten treffen zu kénnen
[Richardson und Pugh 1981]. Ein endgiltiger Beweis fiir die Giltigkeit des Modells ist trotz einer
Reihe von Tests nicht moglich. Somit kann auch ein negativer Beweis gegen die Richtigkeit des
Modells zu besseren und praziseren Ergebnissen und Entscheidungsfindungen fiihren als andere
Modelle, insbesondere mentale Modelle.

Validierung der Modellstruktur

Die Modellstruktur wird anhand der zugrunde liegenden Hypothesen eines Modells bestimmt
[Sterman 2000]. Eine Prifung der Hypothesen auf Giltigkeit und Konsistenz ist hierbei wichtig. Auch
muss das Modell beziiglich der Fragestellung hinreichend untersucht und die Wahl der System-
grenzen muss erortert werden. Die Zusammensetzung der Modellelemente und deren
Verknipfungen bilden die Struktur und somit die zentralen Verhaltensdeterminanten des Systems.
Dabei missen die in der Struktur getroffenen Zusammenhange fir das betrachtete System relevant
sein und ein eindeutiges Verstindnis der Struktur gewdhrleisten [Milling 1974]. Hierbei spielt im
Besonderen die dimensionale Konsistenz eine wichtige Rolle, da ohne diesen Test die Aussage-
fahigkeit des Modells in Frage zu stellen ist [Sterman 2000].

Die Realitdatsndhe der gemachten Annahmen und Hypothesen spielt hierbei eine wichtige Rolle.
Demnach gilt ein Modell als realistisch, wenn es die bedeutenden Attribute des untersuchten
Problems reprasentiert und die reale Situation wiedergibt [Milling 1974; Vennix 1996]. Dabei ist nicht
Ziel des Modells die Realitdt isomorph abzubilden, vielmehr gilt eine Beschrdankung auf die
verhaltensrelevanten Systemelemente.
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Validierung der Parameter

Verhaltensgiltige Modelle miissen nicht zwangslaufig empirisch giltig sein [Milling 1974]. Haufig ist
dies aufgrund einer mangelnden Datenlage und weicher Faktoren unmoglich. Bei der Validierung der
Parameter wird die Modellstruktur mit realistischen Anfangswerten, Konstanten und numerischen
Werten der funktionalen Beziehungen aufgebaut. Bei der Analyse komplexer Systeme zeigt sich, dass
die Variation statistisch abgesicherter Daten haufig nur einen geringen bis gar keinen signifikanten
Einfluss auf das Modellverhalten besitzt [Holt 1965]. Je groBer und umfangreicher ein Modell ist,
desto hoher ist im Allgemeinen der relative Anteil an insensitiven Parametern, so dass zum Teil
inkonsistente Datensatze und Statistiken unproblematisch fiir das Modellverhalten verwendet
werden konnen [Milling 1974].

Parameter, die bei Sensitivitatsanalysen zu besonderem Modellverhalten neigen, miissen mdoglichst
empirisch belegt oder, falls dies nicht moglich ist, anhand von bestmdglichen Schatzwerten behandelt
werden [Milling 1974]. Dabei gilt es, den Wertebereich des sensitiven Parameters weit zu fassen,
sodass durch die Variation eine Validierung stattfinden kann. Bei groRen Modellen ist ein Austesten
aller Parameter anhand der enormen Kombinationsmoglichkeiten nicht moglich, so dass eine
Beschrankung auf die sensitiven Faktorkombinationen erfolgt. Flrr die einzelnen Parameter wurden
bei SysCu jeweils univariate Sensitivitdtsanalysen durch die stochastische Unsicherheit (Monte Carlo)
mit 2'° Simulationslaufen evaluiert.

Validierung des Modellverhaltens

Bei der Uberpriifung der Verhaltensgiiltigkeit soll gezeigt werden, dass die im Rahmen des
Modellzwecks liegenden Anfangsbedingungen und Umwelteinfliisse das reale System aufgrund der
Modellstruktur qualitativ gut abbilden [Bossel 2004]. Das Modellverhalten kann mithilfe von
Plausibilitats-, Konsistenz- und Vorhersagetests geprift werden [Milling 1974; Schade 2005]. Bei
Plausibilitatstests wird untersucht, ob das Modell unter verschiedenen Ausgangsparametern sinnvolle
Ergebnisse liefert oder ob die Vorzeichen der Anderung richtig sind. Hierbei wird die Robustheit des
Modells untersucht [Sterman 2000]. Ob vergangene Verhaltensmuster einigermalRen realtisch abge-
bildet werden, betrachten Konsistenztests [Schade 2005]. Bei Vorhersagetests liegt der Fokus auf den
Modellergebnissen bezlglich der zukiinftigen Entwicklung, die durch Muster der Vergangenheit
interpretierbar sind. Es wird zwischen zwei verschiedenen Arten von Prognosen unterschieden
[Milling 1974]. Bei der Punktvorhersage erfolgt die Prognose des Systems zu einem bestimmten
Zeitpunkt. Die Verhaltensprognose fokussiert die Vorhersage der Eigenschaften des System-
verhaltens. In der vorliegenden Arbeit findet eine Betrachtung und Prognose des Verhaltens statt.
Das Modell SysCu soll eine Funktion als "Intelligenzverstarker” bekleiden, mit dessen Hilfe komplexe
Interaktionen und die Systembeziehungen der realen Welt besser verstanden werden kénnen [Milling
1974].

2.2.5 Policyentwiirfe und Evaluation

Beim letzten Schritt der Modellentwicklung werden verschiedene Szenarien berechnet [Sterman
2000]. Durch Variation der Rahmenbedingungen kénnen unterschiedliche Szenarien entworfen
werden (s. Kapitel 3). Unter dem englischen Begriff policy versteht Forrester Entscheidungsregeln, die
das System unterschiedlich beeinflussen und Variationen ermoglichen [Forrester 1972].
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2.3 SysCu - Implementierung eines System Dynamics-Modells fiir den globalen
Kupfermarkt

Bei dem hier entwickelten Modell SysCu handelt es sich um ein mathematisch-analytisches Modell,
welches nicht-lineare, dynamische Prozesse, die in Wechselbeziehung zueinander stehen imple-
mentiert. Dieses System Dynamics-Modell basiert auf Computersimulationen unter Verwendung des
Softwaretools Vensim®.

Gegenstand der Untersuchung ist die Generierung, Implementierung und die Konsequenzen des
Ressourcenkonsums von Kupfer und die Darstellung der daraus resultierenden Angebots- und Nach-
frageentwicklungen. Besonderer Fokus wird auf die Sammelquoten und Produktlebensdauern gelegt.
Da das System Kupfer viele unterschiedliche Produktionszweige und Produktapplikationen sowohl auf
regionaler als auch auf globaler Ebene beinhaltet, ist es notwendig, so weit zu abstrahieren, dass
lediglich die essentiellen Charakteristika, die Einfluss auf das Weltmarktgeschehen von Kupfer haben,
bericksichtigt werden (Tabelle 2-2).

Tabelle 2-2: Ubersicht iiber die Modelleigenschaften von SysCu

Modelleigenschaften SysCu

Dynamische Simulation mit System
Modelityp Dynamics-Methodik
Ansatz Deskriptiv

Modellansatz Angebots- und nachfrageseitig,

integrativ
Ressourcenverfiigbarkeit Partiell endogen
Bevolkerungswachstum Exogen
Wirtschaftswachstum Exogen
Zeithorizont 1960 bis 2100
Periode Jahrlich
Rechenschritt 0,25

Global (Angebot)
Geografischer Bezug
3 Landerkategorien (Nachfrage)

Der gewahlte Modellansatz erfolgt deskriptiv und integriert Angebot wie Nachfrage. Der Zeithorizont
ist von 1960 bis 2100 in Jahresschritten definiert. Grund fiir den mehr als 50 Jahre zuriickliegenden
Modellierungsstartpunkt ist die Modellvalidierung. Bei SysCu wird ein langfristiges Modellverhalten
betrachtet, welches jahrlich erfolgt. Fir die Berechnungen wurde die Schrittweite von 0,25 gewahlt,
damit die Modellgenauigkeit gegeben ist [Sterman 2000]. Das BIP und die Bevélkerung werden im
ersten Schritt nicht global, sondern untergliedert in die drei Entwicklungskategorien (entwickelt,
weniger entwickelt und kaum entwickelt) betrachtet. Diese Kategorisierung erfolgt, da zukinftig
aufgrund des unterschiedlichen Entwicklungszustandes einzelner Lander unterschiedliche Anreize auf
Angebots- und Nachfrageseite entstehen werden.



Das Modell ist so konzipiert, dass eine Allgemeingiltigkeit fir metallische Rohstoffsysteme gegeben
ist und somit mit relativ geringem Aufwand nachtraglich fiir andere Basismetalle verwendet werden
kann.

Bevor die Szenarien und die Ergebnisse sowie das Systemverhalten diskutiert werden, wird auf die
zugrunde liegenden Annahmen und Hypothesen eingegangen. Dabei ist zu klaren,

- welche relevanten Systemelemente existieren (Kapitel 2.3.1);

- welche Feedback-Loops zwischen den Systemelementen vorhanden sind (Kapitel 2.3.2);

+ wie die Modellstruktur aussieht und durch welche Modellfunktionen diese abgebildet
werden kann (Kapitel 2.3.3)?
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Abbildung 2-6: Allgemeine Ubersicht iiber SysCu

Hinsichtlich eines Modells des globalen Kupfermarktes beschreiben die Modellvariablen und
-verknlpfungen das globale Primar- und Sekundarangebot sowie die weltweite Nachfrage (Abbildung
2-6). Das Angebot wird einerseits durch den primaren (geogene Rohstofflager) als auch den
sekundaren (anthropogene Rohstofflager) Stoffkreislauf beschrieben. Die Kupferanwendungen
reprasentieren einerseits das Angebot, gleichzeitig aber auch den Konsum und die Nachfrage. Eine
Zuordnung ist daher flieRend und wird in SysCu durch Rickkopplungen beriicksichtigt. Es wird die
Annahme getroffen, dass die Branchen, die Kupfer verwenden und anbieten, eher auf der Angebots-
seite abgebildet werden sollen. Ein Grund hierflr ist, dass diese Produkte nach Ablauf des
Verwendungszeitraumes wieder als eine Rohstoffquelle angesehen werden kénnen und somit das
globale Angebot maligeblich beeinflussen. Da Kupfer weltweit an den Bérsen in London, Shanghai,
New York (London Metal Exchange, Shanghai Metal Exchange und New York Metal Exchange)
gehandelt wird [von Nauckhoff 2010], ist eine globale Betrachtung noétig. Zwar sind die geogenen
Kupfererzvorkommen eng regional lokalisiert, die Weiterverarbeitung und Verwendung erfolgt
allerdings global.

Die Nachfrageseite wird mithilfe des haufig beschriebenen Zusammenhangs [Binder et al. 2008;
Campbell 1999; Lucas et al. 2007; Graedel und Cao 2010] zwischen Wirtschaftskraft und Kupfer-
konsum modelliert. Ein wichtiger Aspekt spielt hierbei die Bevolkerungsentwicklung [IIED 2002]. Es
wird zwischen entwickelten, sich entwickelnden und wenig entwickelten Landern unterschieden.
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Die Faktoren Preis und Preisentwicklung sowie Substitution, technischer Wandel spielen bei der
Betrachtung von Rohstoffsystemen ebenfalls eine wichtige Rolle [Angerer und Fraunhofer-Institut flr
System- und Innovationsforschung 2009; Ashby 2012a; Erdmann et al. 2011; ICA 2013; Lucas et al.
2007]. Allerdings sind diese Parameter mit groRen Unsicherheiten verknlpft und basieren meist auf
vagen Annahmen, so dass in der vorliegenden Arbeit auf eine Berlicksichtigung im Modell SysCu
verzichtet wird.

2.3.1 Systemelemente

Das Ziel von Modellen ist laut Dagum:
"Models should sum up and abstract the permanent and outstanding characteristics of the
phenomena under consideration and conceptually systemized, in order to obtain a
reasonably complete and consistent body of facts” [Dagum 1968].

Aus diesen Uberlegungen ergeben sich die Systemgrenzen des Modells, welche aufgrund der
Moglichkeit des isolierten Testens in zwei Hauptbereiche (engl. building block approach) in Angebots-
und Nachfrageseite untergliedert sind. Das Modell SysCu beinhaltet neben den endogenen Variablen
auch einige exogene Variablen, damit eine Variierung bei der Betrachtung der Szenarien moglich ist.
(Tabelle 2-3).

Tabelle 2-3: Uberblick iiber die endogenen, exogenen und ausgenommenen Variablen
als Modellgrenzen des Modells SysCu

Endogene Variablen Exogene Variablen Ausgenommene Variablen
Reserve Verwendungsanteile Preis
Abbaurate BIP-Wachstumsraten Substitution
Kupfernachfrage Intensity of Use-Kurve Technologischer Fortschritt
Kupferprodukte Produktlebenszyklus
Stille Reserve Bevolkerung
Dissipative Verluste Sammelquote
Primarkupferschrott Ressourcen

Sekundarkupferschrott

Ressource, Reserve

Die Betrachtungsweise im Modell SysCu sieht lediglich die Ressource als ein festgelegter Lagerbestand
(engl. initial stock). Die Reservebasis und die Reserve sind dynamisch zu betrachten [Tilton 1996;
Tilton und Lagos 2007].

Zum einen, da durch Exploration neue 6konomisch abbaubare Lagerstatten erkundet werden kénnen,
zum anderen koénnen durch neue Technologien und Entwicklungen zuvor unwirtschaftliche
Ressourcen abbauwirdig werden [Tilton 1996; Tilton und Lagos 2007]. Auf langfristige Sicht ist die
Verfligbarkeit von Primarkupfer einerseits durch kostensteigernde Effekte des Abbaus niedriger
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Erzgehalte, andererseits durch kostensenkende Effekte wie technologischen Fortschritt bestimmt
[Tilton 2009].

Da der technologische Fortschritt eine zu groBe Unsicherheit bei der Modellierung darstellt, bleibt
dieser direkt unbericksichtigt. Die mogliche Abbaurate (engl. mining feasibiltiy rate) gibt einen
prozentualen durchschnittlichen Anteil an, wie viel der Kupferressourcen aufgrund der oben
genannten Faktoren zur Reservebasis (bergehen (Abbildung 2-10).

Kupferanwendungen

In dem Modell SysCu werden sechs Kategorien von Kupferanwendungen in Anlehnung an [Angerer et
al. 2010] betrachtet:

e Automobilsektor

e Stationdre Elektromotoren

e Energie- und Technologieliibertragung
e Wasserinstallation

e Architektur

e Sonstiges

Die hier getroffene Aufschlisselung ist recht grob, allerdings kann dadurch der Modellzweck besser
fokussiert werden. Bei einer zu detaillierten Betrachtung kann der Aspekt der Simplifizierung
moglicherweise verloren gehen. Da das entwickelte Modell SysCu unter Umstanden auch ohne einen
grolRen Modellierungsaufwand auf andere Basismetalle anwendbar sein soll, wird lediglich zwischen
diesen sechs Kategorien unterschieden. Bei Angerer et al. handelt es sich um eine deutsche Studie,
daher dirften die getroffenen Annahmen auf dem europédischen Markt bzw. den Standards von
Industrienationen entsprechen [Angerer et al. 2010]. In den weniger bzw. kaum entwickelten Landern
wird der Wohlstand steigen und sich zukiinftig angleichen [Ayres et al. 2002; Graedel et al. 2002]. Aus
diesem Grund basieren die Modellannahmen bzw. Parameterwerte auf der Studie von Angerer et al.
[Angerer et al. 2010].

Lebensdauer

Fiir das Modell SysCu werden die Daten der mittleren Lebensdauer je nach Kupferanwendung von
Angerer et al. verwendet (Tabelle 1-3), damit die Betrachtungsebenen konsistent sind und die
Produktkategorien beibehalten werden kénnen [Angerer et al. 2010].

Zwischen der Primarproduktion und dem Sekundarkupfer liegt eine zeitliche Verzégerung [Arpaci
2000], die bei der Modellierung bericksichtigt werden muss. Bei der Beschreibung und Vorhersage
von Produktlebenszyklen kommen verschiedene statistische Modelle der Lebensdauerverteilung zum
Einsatz [Derman 1973; Koch und Doge 2001]. Diese sind je nach Branche durch Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktionen gekennzeichnet. Die Zuverlissigkeits- oder Uberlebensfunktion einer Verteilung
beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dass das Kupferprodukt nach Ablauf einer bestimmten Zeit noch in
Gebrauch ist. Da Produkte meist aus mehreren sehr unterschiedlichen Komponenten bestehen, die
wiederum unterschiedliche Abnutzungserscheinungen aufweisen, ist es notig, eine geeignete
Verteilung, die dies addquat abbildet, zu verwenden [Rinne 2009; Weibull 1951]. Hierzu eignet sich
die Weibull-Funktion sehr gut [Wilker 2004], die sich aufgrund ihrer Flexibilitdt fir einen breiten
Einsatzbereich auszeichnet [Weibull 1951; Wenzel 2007]. Die Weibull-Verteilung wurde 1939 vom
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schwedischen Physiker Waloddi Weibull erstmals beschrieben und nach ihm benannt [Derman 1973;
Wilker 2004].

Die im SysCu-Modell verwendete Zuverlissigkeits- oder Uberlebensfunktion der Weibull-Verteilung
lautet [Faes 2012; Weibull 1951]:
,(M] B

L (2-7)

mit d;: Weibull-Funktion fiir die Zuverlassigkeits- oder
Uberlebensfunktion von Kupfer

e: eulersche Zahl

B:Formparameter (Ausfallsteilheit) oder Weibull-
Faktor (B=1,8)

L: Skalierungsparameter, charakteristische
Lebensdauer der Kupferprodukte nach Branche
[Jahre]

B;: Dauer der Nutzung

bo: Verschiebeparameter, kennzeichnet die
ausfallfreie Zeit, vor deren Ablauf keine Ausfélle
zu verzeichnen sind (Annahme: ein Flinftel der
durchschnittlichen Lebensdauer)

Der Formparameter 8 ist eine MaRzahl fiir die Streuung der Ausfallzeit B; und die Form der Ausfall-
dichte [Wilker 2004]. Die charakteristische Lebensdauer L ist der Lageparameter der Verteilung und
kann als Mittelwert der Verteilung betrachtet werden. Fiir 8 wird der Faktor von 1,8 aus der Literatur
angenommen [McCool 2012].

Die Weibull-Verteilung ist fir die Modellierung der Lebensdauer geeigneter als eine
Normalverteilung, da praktisch alle Produkte aus der Nutzung gehen kénnen [Rinne 2009]. Bei einer
Normalverteilung bliebe ein kleiner Anteil der Kupferprodukte im Nutzungspool. Bei der Weibull-
Verteilung werden die Stoffstrome gemittelt, so dass eine geglattete jahrliche Kurve entsteht. Die
relative Weibull-Haufigkeit (Abbildung 2-7) erhdlt man mathematisch aus der Summenhdaufigkeit
durch eine Differentiation nach der Dauer der Nutzung nach Produktionsjahr t [Derman 1973].
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Abbildung 2-7: relative Weibull-Haufigkeitsverteilung der Ausfallquote verschiedener
Produktlebenszyklen im zeitlichen Verlauf [Jahre]
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Die Formel fiir die kumulative Haufigkeitsverteilung lautet [McCool 2012]:

zjﬂ
{ (2-8)
Hit)=1-e '\
mit H(t): kumulierte Weibull-Haufigkeitsverteilung
t: Dauer der Nutzung nach Produktionsjahr [Jahre]
(= Bt - bo)

Abbildung 2-8 zeigt die kumulative Haufigkeitsverteilung, bezogen auf ein Produktionsjahr (iber die
Zeit (Formel (2- 8)). Je langer der Produktlebenszyklus einer Kupferapplikation ist, desto langer dauert
es, bis alle Produkte, die in einem bestimmten Jahr produziert wurden, aus der Nutzung gehen und
potenziell rezykliert werden kénnen. Nach rund 18 Jahren sind statistisch betrachtet alle Produkte mit
einer Lebensdauer von durchschnittlich 6 Jahren aus der Nutzung genommen. Bei Produkten mit
einer durchschnittlichen Lebensdauer von 80 Jahren dauert dies hingegen bis zu 230 Jahre.
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Abbildung 2-8: Kumulierte Weibull-Haufigkeitsverteilung der Ausfallquote
unterschiedlicher Produktlebenszyklen im Zeitverlauf [Jahre]

Da im Modell SysCu angenommen wird, dass jedes Jahr neue Kupferprodukte hinzukommen,
verandern sich die durchschnittlichen Ausfallquoten. Um dies zu bericksichtigen, wird das
arithmetische Mittel der kumulierten Haufigkeiten Gber die Zeit berechnet und in das Modell
implementiert (Kapitel 2.3.3.).

Stille Reserve

Kupfer, welches nicht in den Sekundarkreislauf zurickgefihrt wird, lagert als Stille Reserve in
anthropogenen Minen, beispielsweise in urbanen Agglomerationen. Die Menge an Kupfer, welche
nicht rezykliert aus der Nutzung fallt und abgelagert wird, wird von der Sammelquote, der Effizienz-
und Riickgewinnungsrate bestimmt. Da die Effizienzrate bei Kupferprodukten aufgrund der
chemischen Eigenschaften bereits bei 95 % liegt, findet keine Variierung statt. Die Riickgewinnungs-
rate wird maRgeblich von der Komplexitdt des Kupferverbaus in den Produkten bestimmt und ist
ebenfalls als relativ konstant anzusehen.
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Nachfrage

Bei der Betrachtungsweise der weltweiten Kupfernachfrage gibt es unterschiedliche Ansatze: zum
einem wird argumentiert, dass die Kupfernachfrage basierend auf der Weltbevolkerung als
Aggregation gesehen werden soll, andere wiederum argumentieren, dass die Nutzung der Kupfer-
produkte den Konsum bestimmt [Gordon et al. 2006; Gordon et al. 2007; Tilton und Lagos 2007]. Die
vorliegende Arbeit integriert beide Ansatze. Einerseits wird das Angebot durch die Anwendung
unterschiedlicher Kupferapplikationen dargestellt, andererseits die Nachfrage anhand des
Wirtschaftswachstums und der Bevolkerungsentwicklung.

Wirtschaft und Pro-Kopf-Konsum

Da die Entwicklung des BIPs einen bedeutsamen Einfluss auf das Modellverhalten hat, allerdings
auBerhalb der Steuerungsmoglichkeit des Kupfersystems liegt [Hogan 1975], wird das Wirtschafts-
wachstum als exogene Grofle modelliert. Eine Variierung der Wirtschaftswachstumsraten ist bei der
Betrachtung von Zukunftsszenarien essentiell.

Das Konzept der Nutzungsintensitdt von Kupfer in Abhdngigkeit der Wirtschaftsleistung besticht
durch seine Simplizitat und Effektivitat [van Vuuren et al. 1999] und wird in SysCu implementiert.

Bevolkerungsentwicklung

Im Modell SysCu wird zwischen den drei Kategorien kaum entwickelte, wenig entwickelte und
entwickelte Lander unterschieden. Die Wachstumsraten der Weltbevolkerung unterliegen exogenen
Annahmen aus der Studie zur Entwicklung der Bevolkerung der Vereinten Nationen [UN 2012] und
werden mittels einer externen Excel-Datei als Datenbank in SysCu implementiert.

Substitution, technologischer Fortschritt, Preisentwicklung

Die Aspekte Substitution, technologischer Fortschritt und Preisentwicklung werden aufgrund ihrer
groBen Unsicherheiten im Modell SysCu nicht implementiert. Sie beinhalten vielfaltige Faktoren
[Sterman 2000] und die damit verbundene Komplexitat des Systems ist fiir die Fragestellung in der
vorliegenden Arbeit nicht von Relevanz.

2.3.2 Feedback-Loops

Das Modell SysCu implementiert zwei Betrachtungsebenen. Einerseits die Angebotsseite, die die
primaren und sekundaren Stoffkreislaufe von Kupfer fokussiert, und andererseits die Nachfrageseite,
welche durch Wirtschaftswachstum und Bevélkerungsentwicklungen beeinflusst wird (Abbildung
2-6).

Mithilfe der Darstellung des CLDs von SysCu werden die bedeutendsten kausalen Determinanten des
Systemverhaltens dargestellt und abgebildet. Es geht hierbei nicht um eine eingehende Begriindung
der darin implizierten Hypothesen, sondern vielmehr um eine Veranschaulichung und Darlegung der
komplexen Zusammenhinge des Modells SysCu. Ziel ist eine simplifizierte und Uberblick gebende
Veranschaulichung der einflussnehmenden Variablen. Das weltweite Kupferangebot wird durch zwei
Stoffkreislaufe abgebildet. Der primare Stoffkreislauf berlcksichtigt die geogenen Ressourcen, die
Reservebasis und die Minenabbauraten unter der Pramisse der globalen Nachfrage. Der sekundare
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Stoffkreislauf fokussiert die Rickfiihrung bereits benutzten Kupfers unter Beriicksichtigung zeitlicher
Verzbgerungen von teilweise mehreren Jahrzehnten.
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Abbildung 2-9: Causal-Loop-Diagram des Rohstoffmodells Kupfer SysCu
Verkniipfungen der systemrelevanten Variablen und deren Riickkopp lungsschleifen

Der kausale Zusammenhang und Stoffkreislauf von Primarkupferschrott wird durch R1 (engl.
reinforcing loop) abgebildet (Abbildung 2-9). Ein Teil des raffinierten Kupfers wird durch Stanzabfalle
direkt zu Primarkupferschrott. Dieser weist eine sehr hohe Reinheit auf und kann ohne zeitliche
Verzégerung direkt dem Sekundarkupferstrom zugefiihrt werden.

Mit der Schleife R2 wird der Kreislauf des sich in Gebrauch befindlichen Kupfers thematisiert. Das
raffinierte Kupfer wird in diversen Produkten verwendet und befindet sich je nach Produkt-
lebensdauer, Wiederverwendungsraten und Anwendungsverteilungen lber einen langeren Zeitraum
in Gebrauch. Durch Erosion, Abrieb etc. geht ein Teil dieses Kupfers dissipativ in die Umwelt verloren.
Ein anderer Teil, der nach dem Ausrangieren durch Nicht-Recycling dem Stoffkreislauf entzogen wird,
bildet somit eine Stille Reserve. Diese Stille Reserve ist ein Lager, welches teilweise weit verbreitet
(Lagerung in Haushalten, wilden Millhalden), teilweise aber auch punktuell lokalisiert (z.
Deponien) sein kann. Die Stille Reserve kann prinzipiell als potenzielles Rohstofflager angesehen
werden. Allerdings sind die Lagerstatten ubiquitar verbreitet, mit teilweise nur geringen Kupfer-
mengen, so dass sie kaum dem Stoffkreislauf zugefiihrt werden. Die Menge an Kupfer, welches dem
Recyclingkreislauf zugefiihrt und stofflich riickgewonnen wird, schlieBt diese Schleife. Dieser zweite
Stoffkreislauf beschreibt das sekundare Kupferschrottangebot.

Der Regelkreis Bl (engl. balancing loop), welcher die verbleibende globale Menge an Kupfer
fokussiert, wird als ausbalanciert betrachtet. Die ausrangierten Kupferprodukte werden nach ihrem
Gebrauchszyklus entweder deponiert, ein geringer Teil geht dissipativ in die Umwelt verloren, ein
anderer Teil wird rezykliert. Die Menge des bereits abgebauten Kupfers stellt einerseits ein
potenzielles Lager dar, andererseits minimieren sich aufgrund der steigenden Nachfrage die geo-
genen Ressourcen. An dieser Stelle ist die weltweite Kupfernachfrage von entscheidender Bedeutung.
Aufgrund der regionalen Spezifizierung von entwickelten, weniger entwickelten und kaum
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entwickelten Landern und der Bevolkerungszahlen wird die Bedeutung fiir die Gesamtnachfrage
unterschiedlich bemessen. Generell verstarkt das Anwachsen der Bevolkerung die globale Nachfrage
nach Kupferprodukten. Das Pro-Kopf-BIP wird als Bestandsvariable betrachtet, die im zeitlichen
Verlauf aufgrund des Wirtschaftswachstums kontinuierlich anwachst.

Basierend auf der jahrlichen Abbaurate von Kupfer entsteht ein Lager an raffiniertem Kupfer. Das
Modell simplifiziert die Kupferraffination. Der genaue Erzgehalt des Ausgangsgesteins und die
Prozessstufen werden nicht weiter modelliert, da eine detaillierte Betrachtung keinen Mehrwert fiir
die Beantwortung der Fragestellung hat. Die Menge an raffiniertem Kupfer wird durch die noch
vorhandene Menge an Kupfer und die globale Nachfrage gesteuert.

2.3.3 Modellstrukturen und -gleichungen

Das Modell SysCu ist in insgesamt neun Teilmodelle (engl. views) untergliedert, wobei sechs je nach
Produktkategorie spezifisch unterschieden werden. Nachfolgend werden die einzelnen Teilmodelle
genauer beschrieben. Die verwendeten Abbildungen sind vereinfachte Darstellungen von SysCu, um
einen allgemeinen Uberblick zu geben. Im Anhang sind die detaillierten Abbildungen ebenso wie alle
zu Grunde liegenden Gleichungen inklusive der Einheiten zu finden.

Firr die vorliegende Arbeit wurden fiinf Szenarien mithilfe des Modells SysCu berechnet. Der Basis-
lauf, der Literaturwerte implementiert, heildt Baserun. Die anderen vier Szenarien Hohes Wachstum,
Globale Nachhaltigkeit, Pluralismus und Balance beriicksichtigen unterschiedliche Modellannahmen,
die in Kapitel 3 detailliert beschrieben werden. Bei allen Szenarien wurden die hier beschriebenen
Formeln und Annahmen der neun Teilmodelle getroffen. Wenn eine Spezifikation erfolgen musste,
wird darauf explizit hingewiesen.

Teilmodell use with recycling

Das erste Teilmodell heillt use with recyling und behandelt die Primar- und Sekundarproduktion von
Kupfer (Abbildung 2-10 und Abbildung Anhang-1). Die produktspezifische Betrachtung erfolgt
ausgelagert in den je nach Anwendung benannten Teilmodellen, die wahrend der Simulation auto-
matisch implementiert werden. Da bei der Modellierung von System Dynamics-Modellen meist die
englische Sprache angewendet wird, erfolgt dies ebenfalls beim Modell SysCu. Die benutzten
englischen Begriffe werden zusatzlich im Glossar definiert.
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Abbildung 2-10: Simplifizierte Darstellung des globalen Kupferangebotes aus dem Primar- und
Sekundarstoffkreislauf basierend auf dem Teilmodell use with recycling aus dem Modell SysCu

Als Startpunkt der weltweiten Ressourcen (engl. initial resources) wird der Literaturwert von
3,7*10° Mg Cu angenommen [USGS 2008; USGS 2012]. Die Ressourcen (engl. resources) werden
durch die Differenz von geogen vorhandenem und bereits abgebautem Kupfer gebildet.

resources

=initial resources —remaining copper (2-9)

Die mogliche Minenabbaurate (engl. mining feasibility rate) beinhaltet eine zeitliche exponentielle
Verzogerung erster Ordnung:

mining feasibilty rate (2-10)
=DELAY 1(resources * max mining feasibility rate, 60)

Die maximal mogliche Abbaurate (engl. max. mining feasability rate) driickt aus, wie viel Kupfer
jahrlich durch neue Explorationen, technologischen Fortschritt und Innovationen der Reservebasis
hinzugefiigt werden kann. Dieser Wert ist allerdings lediglich eine theoretische Annahme, da nicht
kontinuierlich eine Umwandlung von den Ressourcen zu den Reserven stattfindet. Als zeitliche Ver-
z6gerung werden 60 Zeitschritte verwendet, was 15 Jahren entspricht. Diese Annahme wird aufgrund
der durchschnittlichen Explorationsdauer von etwa 15 Jahren getroffen. Die Reservebasis wird als ein
Lagerbestand mit folgender Formel formuliert:

reserve base

=INTEG (mining feasibility rate —mining rate, initial reserve base) (2-11)

Als Startwert der Reservebasis (engl. initial reserve base) wird die Literaturangabe von 9,4*10% Mg Cu
verwendet.



Methoden Seite | 55

Die Abbaurate (engl. mining rate) von Kupfer wird durch die globale Nachfrage (engl. total copper
demand) und die Menge an Sekundarkupfer (engl. scrap rate), in Abhédngigkeit der noch ver-
bleibenden Reservebasis (engl. reser), beschrieben:

mining rate
=IF THEN ELSE (reserve base —total copper demand < 0, (2-12)

total copper demand - scrap rate)

Bei den Szenarien Globale Nachhaltigkeit und Balance wird bei einer moglichen Erschopfung der
geogenen Reserven eine anschlieBende potenzielle Nutzung von 1 bzw. 2,5 % der Stillen Reserve
(engl. inner reserve) implementiert:

mining rate
=IF THEN ELSE (reserve base —total copper demand < 0,
IF THEN ELSE (inner reserve > 0,inner reserve *0.01,0), (2-13)

total copper demand - scrap rate)

Das noch verbleibende Primarkupfer (engl. remaining copper) beriicksichtigt die Reservebasis (engl.
reserve base) und die kumulierte abgebaute Kupfermenge (engl. mining stock):

remaining copper
=IFTHEN ELSE (reserve base — mining stock > 0, (2-14)
reserve base —mining stock,0)
Das Lager an raffiniertem Kupfer (engl. refined copper) wird durch die Formel berechnet:
refined copper
=INTEG (mining rate + srap rate — production of copper product (2-15)

—rate of primary scrap, initial refined copper)

Zu den Zufliissen zahlt einerseits das abgebaute primare Kupfer, andererseits die Menge an zuriick-
gewonnenem und zurlickgefliihrtem Kupferschrott (engl. scrap rate). Abfliisse sind die Produktion von
Kupferprodukten (engl. production of copper products) und die Rate des Primarkupferschrotts (engl.
rate of primary scrap). Als Startwert raffinierten Kupfers (engl. initial refined copper) wird 0 Mg Cu
angenommen. Die Primarschrottrate (engl. rate of primary scrap) ist das Produkt des prozentualen
Anteils an Primarkupfer (engl. percentage of primary scrap) und der jahrlichen Abbaurate.

Das produzierte Kupfer fir Produkte (engl. production of copper products) ist die Summe aus dem
abgebauten Primarkupfer und dem Sekundarkupfer. Als Startwert fir 1960 wird angenommen, dass
bereits 7.500.000 Mg Cu verwendet werden. Der Lagerbestand des sich in Gebrauch befindlichen
Kupfers wird durch folgende Formel abgebildet:
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copper inuse
= INTEG (production of copper products —dissipative copper (2-16)

—secondary scrap rate —inner reserve rate,7.5e + 006)

Dieser Parameter wird in den sechs Untermodellen (car, energy transmission, water installation,
architecture, others, electric motors) je nach Kupferapplikation aufgegriffen und fiir die Berechnungen
verwendet.

Die Stille Reserve-Rate (engl. inner reserve rate) ist die Summe des nicht zurlickgewonnenen Kupfers
aus den sechs Anwendungen Energie- und Technologielibertragung, Automobilsektor, stationdre
elektrische Motoren, Architektur, Wasserinstallation und Sonstiges. Die Funktion zur Beschreibung
der Stillen Reserve lautet:

inner reserve
=INTEG (inner reserve rate,2.5¢ + 006) (2-17)

Das dissipative Kupfer (engl. dissipative copper) ist das Produkt aus der durchschnittlichen
dissipativen Kupferrate (engl. normal dissipative copper rate) und den produzierten Kupferprodukten.
Rund 1 % des sich in Verwendung befindlichen Kupfers gehen dissipativ in die Umwelt verloren.

dissipative copper

=normal dissipative copper rate * production of copper products (2-18)
Der Startwert des dissipativen Kupferlagers wird auf 75.000 Mg Cu festgesetzt.

dissipative copper stock

=INTEG (dissipative copper,75000) (2-19)

Die Sekundarkupferrate (engl. secondary scrap rate) beriicksichtigt die sechs Teilmodelle der Kupfer-
anwendungen, verwendet die dort berechneten Werte und impliziert diese.

secondary scrap rate

=used copper scrap architecture +used copper scrap electric motors
. (2-20)
+used copper scrap energy transmission + used copper scrap others

+used copper scrap water installation

Das Kupferschrottlager (engl. copper scrap) ist die Summe der Zuflisse des primaren und sekundéaren
Kupferschrotts minus der Schrottrate (engl. scrap rate). Diese wiederum beeinflusst die Abbaurate
des Primarkupfers, so dass ein geschlossener Kreislauf entsteht, der durch verschiedene Riick-
kopplungen mit den Systemvariablen interagiert.
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Teilmodell car

Im folgenden Abschnitt wird exemplarisch das Teilmodell car, welches die Kupferanwendung
Automobilsektor betrachtet (Abbildung 2-11). Die Beschreibung kann auf die fiunf anderen
Teilmodelle der Kupferanwendungen (energy transmission, architecture, water installation, electric
motors, others) Gbertragen werden, da sie weitgehend identisch aufgebaut sind und sich lediglich die
Parameterwerte und Annahmen anwendungsspezifisch, wie in Kapitel 1.2.2 beschrieben, verandern.

percentages of copper shares
car

l

copper in use

<production of copper products> —

car
cum. Weibull
B« used copper lifetime 10 years unused copper ™
scrap car scrap car
“T—— reusecar — P
efficiency rate —

Y Y
copper in scrap recover rate collection rate total inner reserve

car car car

Abbildung 2-11: Vereinfachte Darstellung der Modellierung der Kupferanwendung Automobilsektor unter
Beriicksichtigung produktspezifischer Charakteristika wie der Produktlebensdauer
und der Sammelquote des Teilmodells car des Modells SysC

Das verwendete Kupfer im Automobilsektor (engl. copper in use car) berechnet sich aus der Menge
des gesamten produzierten Kupfers (engl. production of copper products) und der prozentualen
Verteilung:

copper in usecar

=INTEG ( productionof copper products * percentages of shares copper car (2-21)
—unused copper scrap car —used copper scrap car,initial refined copper car)

Die Variable 'Anteile Automobilsektor' (engl. percentages of shares of copper car) bericksichtigt die

zeitliche Variabilitdt und unterscheidet die Zeitabschnitte vor 1990, von 1990 bis 2015 und nach 2015:

percentages of shares copper car
=IFTHEN ELSE (TIME >1990,1F THEN ELSE (TIME > 2015, (2-22)
percentages copper shares after 2015car, percentages copper shares
after 1990 car), percentages copper shares beforel990 car)
Der Startwert des raffinierten Kupfers fiir den Automobilsektor (engl. initial refined copper car) ist der

Anteil des anfanglich raffinierten Kupfers je nach Kupferanwendung.

initial refined copper car (2-23)

=initial refined copper * percentages of copper shares car
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Fir die Betrachtung des wiederverwendeten (engl. used copper scrap car) und nicht wieder-
verwendeten Kupfers (engl. unused copper scrap car) soll einerseits die spezifische Produkt-
lebensdauer und andererseits die Wiederverwendungsrate (engl. reuse) besondere Berlicksichtigung
finden. Fir die Modellierung der Produktlebensdauer wird auf eine kumulierte Weibull-Verteilung
(engl. cum. Weibull lifetime x years) zurlickgegriffen (Kapitel 2.3.1), die das bisher verwendete und im
Umlauf befindliche Kupfer abbildet. Hierbei greift das Modell auf eine Excel-Datei zuriick, in der fir
alle Kupferanwendungen und Szenarien die durchschnittlichen Lebensdauern berechnet wurden. Fiir
die Berechnung der Weibull-Haufigkeiten unter Berlicksichtigung der Produktionsjahre wird folgende
Formel in Excel verwendet:

kumulierte Weibull-Verteilung der durchschnittlichen Produktlebensdauer

FINALTIME ( I ]ﬂ
Z 1— e\l (2-24)
1=0
n
mit t: Zeit (engl. TIME), Dauer der Nutzung

FINAL TIME: Endpunkt der Simulation (FINAL TIME = 2100)

L: Skalierungsparameter, charakteristische Lebensdauer der
Kupferprodukte nach Branche [Jahre]

8: Weibull-Faktor (B=1,8)

n: Anzahl der Jahre

Zum Einlesen der Daten wird beispielhaft fiir eine durchschnittliche Produktlebensdauer von
10 Jahren folgender Ausdruck verwendet:

cum.Weibull lifetime 10 years

:=GET XLS DATA ('Weibull xIs','Weibull','2"'C13") (2-25)

Der Ausdruck 'Weibull.xls' gibt an, auf welche Datei zugriffen werden soll. 'Weibull' ist der Name des
Tabellenblattes. '2' gibt an, dass die Zeiteinheit in der 2. Zeile beginnt. 'C13' ist der Zellenname, ab
dem die Daten ausgelesen werden sollen.

Die Wiederverwendungsrate im Automobilsektor (engl. reuse car) ist ein Faktor aus der Sammelquote
(engl. collection rate), der Effizienzrate (engl. efficiency rate) und der Rickfliihrungsrate (engl. recover
rate). Hierbei wird fiir die Sammelquote ab 2015 eine Differenzierung je nach Szenario vor-
genommen.

reuse car
=IFTHEN ELSE (TIME > 2015,
collection rate after 2015 * efficiency rate *recover rate car, (2-26)

collection rate * efficiency rate * recover rate car)

Die Rate des nicht-rezyklierten Kupfers (engl. unused copper scrap car) berechnet sich nach folgender
Formel:
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unused copper srap car

=copper inuse car * (1 —reuse car) * cum.Weibull lifetime 10 years (2-27)

Analog dazu die Rate des rezyklierten Kupfers (engl. used copper scrap car):

used copper srap car

=copperinuse car * reuse car * cum.Weibull lifetime 10 years (2-28)
Die gesamte Stille Reserve des Automobilsektors wird durch

total inner reserve car

=INTEG (unused copper scrap car,initial unused copper in scrap car) (2-29)

beschrieben. Als Startwert fiir das nicht-rezyklierte Kupfer im Automobilsektor (engl. initial unused
copper in scrap car) wird aufgrund der nicht vorhandenen Datenlage 0 Mg angenommen. Dies erfolgt
auch fur das rezyklierte Kupfer:

copper in scrap car

=INTEG (used copper scrap car,initial copper in scrap car) (2-30)

Teilmodell population

Fiir die Berechnung des Pro-Kopf-BIPs der Welt (engl. GDP world per capita) in dem Teilmodell
demand wird in dem Modell SysCu auf das Teilmodell population zuriickgegriffen und fiir weitere
Berechnungen implementiert (Abbildung 2-12). Auf dieses Bevolkerungs-Teilmodell wird im
Folgenden eingegangen. Anschlieend wird das Teilmodell demand erlautert.
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less developed - least developed -
high variant high variant
less developed - least developed -
medium variant medium variant
less developed - |ess developed least developed __least developed -
low variant world population world population low variant
total world

: switch total world population
population

T

more developed
world population

PR TR

more developed - more developed - more developed -
low variant medium variant high variant

Abbildung 2-12: Implement erung der UN-
Bevolkerungsprognosen durch das Teilmodell population in das
Modell SysCu

Bei dem population-Teilmodell werden die Daten der drei UN-Varianten mittels einer externen Excel-
Datei in das Modell SysCu eingepflegt [UN 2012]. Exemplarisch wird lediglich auf die Kategorie
entwickelt (more developed) eingegangen. Die Modellierung erfolgt fiir die beiden anderen
Kategorien less developed und least developed analog. Je nach Szenario wird zwischen drei unter-
schiedlichen UN-Szenarien beziiglich des Bevolkerungswachstums unterschieden. Die folgende
Formel legt das Auslesen der Excel-Datei fir eine hohe Wachstumsrate entwickelter Lander
(engl. more developed - high variant) dar:

more developed - highvariant (2-31)
:=GET XLSDATA (' population.xls','more developed','B",'D5")

Die externe Datei, auf die zugegriffen wird, heil§t 'population.xls', das zu verwendende Datenblatt
'more developed'. Die Startzeit beginnt in der Spalte 'B'. Die auszulesenden Datenwerte beginnen bei
'D5".

Die Variable 'entwickelte Weltbevolkerung' (engl. more developed world population) bericksichtigt
die Excel-Datenwerte je nach UN-Variante und welches Szenario verwendet werden soll:

more developed world population

=IF THEN ELSE (switch total world population =1,
more developed - highvariant,

IF THEN ELSE (switch total world population =2,

more developed - medium variant, more developed - lowvariant))

(2-32)
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Das Umschalten der Bevolkerungsvarianten (engl. switch total world population) stellt die Auswahl
des jeweiligen Szenarios ein.

switchtotal world population

(2-33)
=2

mit 1:hohe Variante (engl. high variant)
2: mittlere Variante (engl. medium variant)
3:geringe Variante (engl. low variant)

Die gesamte Weltbevolkerung (engl. total world population) wird aus der Summe der drei Kategorien
gebildet.

total world population

=least developed world population +less developed world population (2-34)

+more developed world population

Teilmodell demand

Das Teilmodell demand beschéftigt sich mit der Modellierung der globalen Kupfernachfrage,
untergliedert in die drei Landerkategorien entwickelt, weniger entwickelt und kaum entwickelt (engl.
more developed, less developed, least developed) (Abbildung 2-13).

<least developed <more developed
world population> world population>

<less developed
world population>

¥ / GDP per

total world capita more = X (w)
population / developed ™ GDP growth more developed
\ GDP per
GDP world — capita less |« X N
Y ; —
per capita developed GDP growth less developed
total copper
demand l
\total copper GDP per
d pz capita least |= X o}
eman. developed GDP growth least developed
per capita

Abbildung 2-13: Vereinfachte Darstellung der globalen Kupfernachfrage und
Wirtschafswachstum des Teilmodells demand des Modells SysCu

Die Modellierung des Pro-Kopf-BIPs (engl. GDP per capita) wird exemplarisch fur entwickelte Lander
gezeigt. Die Formeln unterscheiden sich je nach Region von den Werten, die zugrunde liegende
Theorie bleibt allerdings bei allen bestehen:
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GDP per capita more developed
= INTEG (GDP growth more developed,, (2-35)
initial GDP per capita more developed)

Als Startwert des Pro-Kopf BIPs entwickelter Lander (engl. initial GDP per capita more developed) wird
auf die realen Zahlen von 1960 von der Weltbank (2013) zuriickgegriffen. Das BIP-Wachstum
entwickelter Lander (engl. GDP growth more developed) wird durch die BIP-Wachstumsrate (engl.
GDP growth rate more developed) und das Pro-Kopf-BIP (engl. GDP per capita more developed)
berechnet:

GDP growth more developed
(2-36)

'DP
= ( GDP growth raltg(i)nore developed j * GDP per capita more developed

Die BIP-Wachstumsrate entwickelter Liander (engl. GDP growth more developed) bericksichtigt
einerseits die historische Entwicklung von 1960 bis 2011 und ermdéglicht gleichzeitig eine zukiinftige
Variierung ab 2011:

GDP growth rate more developed

=IFTHEN ELSE (TIME — INITIAL TIME > 51,
GDP growth rate after 201 1 more developed ,
GDP growth rate before 2011 more developed)

(2-37)

Das durchschnittliche Pro-Kopf-BIP (engl. GDP world per capita) wird nach folgender Formel
berechnet:

GDP world per capita

=(GDP per capitaleast developed * least developed world population

+GDP per capita less developed *less developed world population (2-38)
+ GDP per capita more developed * more developed world population)

+total population

Das komplette Welt-BIP (engl. GDP world total) ist die Summe der drei regionalen Entwicklungs-
kategorien und den jeweiligen Bevélkerungszahlen:

GDP world total
=GDP per capitaleast developed *least developed world population
+ GDP per capita less developed *less developed world population (2-39)

+ GDP per capita more developed * more developed world population
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Zur Implementierung der zugrunde gelegten Metall-Nutzungsintensitdtskurve (Kapitel 2.3.1) erfolgt
die Berechnung des gesamten Pro-Kopf-Kupfer-Konsums (engl. total copper demand per capita) nach
folgender Formel:

total copper demand per capita

2-40
=—1"svalue of GDP per capita® +7.5" *value of GDP per capita (2-40)

Dabei ist der Wert des Pro-Kopf-BIPs (engl. value of GDP per capita) der zuvor berechnete Wert des
globalen Pro-Kopf-BIPs (engl. GDP world per capita).

Der globale Kupferkonsum (engl. total copper demand) wird zudem mit einem variabel einsetzbaren
Unsicherheitsfaktor (engl. uncertainty factor) versehen:

total copper demand
2-41
=total world population *total copper demand per capita *uncertainty factor (2-41)
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"The trend will continue until it ends."

[Forrester 1962]

3 Ergebnisse

3.1 Uberblick iiber die fiinf entwickelten Szenarien

Bei der Entwicklung von Szenarien sollen diese in sich plausible und konsistente Entwicklungspfade
beinhalten, die zukiinftig eintreten konnen. Ziel ist hierbei, mogliche Entwicklungen zu analysieren
und abzubilden. Hierbei werden hypothetische Situationen dargestellt und aufgezeigt. Es wird
betrachtet, ob und wie getroffene Annahmen Auswirkungen auf das System haben [Strohhecker
2008]. Das Wirtschaftswachstum, die Bevolkerungsentwicklung, Sammelquoten, Kupferanwendungs-
anteile sind als exogene GroRe modelliert. Es werden finf Szenarien berechnet und analysiert.
Hierbei sollen Unsicherheit zukinftiger Projektionen angemessen berlicksichtigt und mogliche
Auswirkungen unterschiedlicher Projektionen betrachtet werden.

Tabelle 3-1 gibt einen Gesamtiiberblick Gber die fiinf in dieser Arbeit modellierten Szenarien. Der
Basislauf mit den Standardwerten aus der Literatur [Angerer et al. 2010] heil3t Baserun (schwarz) und
beinhaltet keine weiteren Variabilitaten. Bei dem Szenario Hohes Wachstum (gelb) wird ein starker
Anstieg der Weltbevoélkerung und damit einhergehend das Wachstum der Wirtschaft und der Nach-
frage angenommen. Das Szenario Globale Nachhaltigkeit (griin) berlicksichtigt eher ein nachhaltiges
Wirtschaften mit Verlangerung der Produktlebenszyklen und Erhéhung der Sammelquoten. Es erfolgt
eine Nutzung der Stillen Reserve. Im Szenario Pluralismus (blau) wird ein geringes Bevolkerungs-
wachstum angenommen und die Produktlebensdauer erhdht. Das letzte Szenario heiRt Balance
(orange) und sieht eine relativ gleichmaRige Verteilung der Kupferanwendungen vor. Drei von vier
Produkten werden in diesem Szenario eingesammelt und dem Sekundarstoffkreislauf wieder
zugefiihrt. Auch erfolgt eine Nutzung der Stillen Reserve.
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Tabelle 3-1: Ubersicht der variierten Modellparameter der fiinf verwendeten Szenarien Baserun, Hohes
Wachstum, Globale Nachhaltigkeit, Pluralismus und Balance

Baserun

Hohes
Wachstum

Pluralismus

Automobilsektor 12 10 15 16
Elektromotoren 12 13 9 16

Kupfer- Energie- und

anteile Technologie- 26 32 18 20

ab 2015 libertragung

[%] Wasserinstallation 13 9 1 14
Architektur 2 1 5 10
Sonstiges 35 35 38 24
Automobilsektor 10 15 11 13
Elektromotoren 8 11 6 13
Energie- und

Produkt- Technologie- 50 60 70 55

Ifb:nszyklus iibertragung

[ahre] Wasserinstallation 80 50 90 100
Architektur 80 100 90 100
Sonstiges 10 14 20 8
Automobilsektor 80 90 70 75
Elektromotoren 70 80 60 75

Sammel- Energie- und

quote Technologie- 80 90 75 75

ab 2015 ibertragung

[%] Wasserinstallation 30 40 35 75
Architektur 80 85 70 75
Sonstiges 50 60 55 75

Bevblkerung wenig entwickelt

[UN- sich entwickelnd mittel mittel niedrig mittel

Variante] entwickelt

BIP wenig entwickelt 0,96 2 1,3 1,88

Wachstums-

rate nach sich entwickelnd 2,91 4 3,5 1,88

2011
entwickelt 2,42 1,5 1 1,88

[%]

Nutzung der Stillen Reserve [%] nein 1 nein 2,5

Abbildung 3-1 bis Abbildung 3-3 geben eine grafische Ubersicht iiber die Variabilitit der verdnderten
Parameter aller Szenarien. Die verwendeten Kupferanteile nach 2015 (engl. percentages copper after
2015) (Abbildung 3-1), die Produktlebensdauer (engl. cum. Weibull lifetime x years) (Abbildung 3-2)
und die Sammelquote der Kupferapplikationen ab 2015 (engl. collection rate after 2015) (Abbildung
3-3) werden jeweils variiert. Als Werte fir die Verteilungen der Kupferanwendungen vor 2015 werden
die Zahlen von Angerer et al. verwendet [Angerer et al. 2010].
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Automobilsektor

Elektromotoren

Energie- und Technologielibertragung

Wasserinstallation

Architektur

Sonstiges

| | |
B Baserun [ Hohes Wachstum @ Globale Nachhaltigkeit @ Pluralismus @ Balance

Abbildung 3-1: Ubersicht der Variabilitit der fiinf Szenarien des prozentualen Anteils
der sechs verschiedenen Kupferapplikationen [in %] nach 2015

Die im Ausgangsszenario Baserun verwendeten Annahmen basieren auf Literaturangaben [Angerer et
al. 2010] bzw. konstanten Wachstumsraten der vergangenen Jahre seit 1960 [The World Bank 2013b].
Das Szenario Hohes Wachstum nimmt aufgrund des starken Bevélkerungswachstums und der stark
wachsenden Wirtschaftsleistung eine verkiirzte Produktlebensdauer an. Das Szenario Globale
Nachhaltigkeit fokussiert sich besonders auf eine starke Erhéhung der Sammelquote ab 2015 und
Verlangerung der Produktlebenszyklen; Wirtschaftswachstum und die Bevdlkerung hingegen
wachsen nur moderat an. Hierbei wird bei Erschopfung der geogenen Reserven eine Verwendung der
Stillen Reserve von durchschnittlich 1 % angenommen. Beim Szenario Pluralismus findet eine Durch-
mischung der Raten, Lebenszyklen und Kupferanteile statt. Das Bevolkerungswachstum wird als
gering angenommen, das wirtschaftliche Wachstum ist in wenig entwickelten und sich entwickelnden
Landern etwas hoher als in der Vergangenheit, in entwickelten Landern wird ein sehr geringes
Wachstum von lediglich 1 % angenommen. Beim Szenario Balance wird eine Sammelquote von 75 %
bei allen Kupferapplikationen ab 2015 angenommen. Auch das Weltwirtschaftswachstum wird bei
allen drei regionalen Kategorien auf 1,88 % gemittelt. Die Kupferverwendung nach Applikationen
erfolgt ebenfalls ab 2015 relativ ausgeglichen. Die Produktlebenszyklen fallen im Schnitt relativ lang
aus. Die Stille Reserve konnen mit einer moglichen Nutzung von 2,5 % das globale Kupferangebot
ausweiten.
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Abbildung 3-2: Ubersicht der Variabilitit der fiinf Szenarien des Produktlebenszyklus
der sechs verschiedenen Kupferapplikationen [in Jahren]
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Abbildung 3-3: Ubersicht der Variabilitit der fiinf Szenarien der Sammelquote
der sechs verschiedenen Kupferapplikationen [in %] nach 2015

Das daraus resultierende Systemverhalten sowie eine detaillierte Beschreibung der zugrunde
liegenden Annahmen wird je Szenario in den folgenden Unterkapiteln betrachtet.
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3.2 Szenario Baserun

Bei der Variante Baserun basieren die verwendeten Werte von Sammelquote, Produktlebenszyklus
und Kupferanteil nach 2015 auf Literaturdaten von Angerer et al. [Angerer et al. 2010]. Die BIP-
Wachstumsraten nach 2011 spiegeln das durchschnittliche Wirtschaftswachstum der drei Regionen
seit 1960 wider [The World Bank 2013b]. Es wird ein konstantes Wachstum, basierend auf der
Vergangenheit bis 2100, angenommen (Tabelle 3-2).

Tabelle 3-2: Ubersicht der variierten Parameterwerte der Produktlebenszyklen
und der Sammelquote ab 2015 im Szenario Baserun

Automobilsektor 10
Elektromotoren 8
Produktlebenszyklus Energie- und Technologielibertragung 50

[Jahre] Wasserinstallation 80
Architektur 80
Sonstiges 10
Automobilsektor 80
Elektromotoren 70

Sammelquote ab 2015 Energie- und Technologieiibertragung 80

[%] Wasserinstallation 30
Architektur 80
Sonstiges 50

Der Anteil der Kupferapplikationen Sonstiges wie Haushaltsgerate, Leiterplatten oder LKW macht
nach 2015 in dem Baserun-Szenario Uber ein Drittel aus (Abbildung 3-4). Die durchschnittliche
Anwendungsdauer belduft sich sowohl im Automobilsektor als auch bei Sonstiges auf 10 Jahre
(Tabelle 3-2). Lediglich Elektromotoren liegen mit 8 Jahren etwas darunter. Dieses Segment macht wie
auch der Automobilsektor einen Anteil von jeweils rund 12 % ab 2015 aus, ahnlich wie auch die
Wasserinstallation mit 13 %. Fast das Doppelte macht die Kupferanwendung Energie- und
Technologielibertragung mit einer Durchschnittslebensdauer von 50 Jahren aus (26 %). Der Anteil von
Kupfer bei Dachern, Regenrinnen etc. macht demnach nur noch rund 2% der gesamten Kupfer-
verwendung aus. Rund ein Viertel des sich in Gebrauch befindlichen Kupfers wird im Mittel
80 Jahre verwendet.
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Abbildung 3-4: Anteile der Kupferapplikationen [%] nach 2015 im Szenario Baserun

Die Sammelquote von Kupfer aus dem Automobilsektor, der Energie- und Technologielibertragung
und Gebduden belauft sich im gesamten Modellierungszeitraum auf 80 %, gefolgt von Elektromotoren
mit 70 % (Abbildung 3-3). Rund die Halfte der Kupferanwendungen Sonstiges wird gesammelt und
kann somit potenziell dem Sekundarkreislauf zugefiihrt werden. Bei dem Bereich Wasserinstallation
betragt dies nur 30 %. Ein Grund hierfir ist, dass Rohre und Fittings nur schwer wieder ausgebaut und
gesammelt werden kénnen.

Als UN-Variante fiir das zukiinftige Bevolkerungswachstum wird mittleres Wachstum angenommen.
2010 lebten 67 % der Weltbevolkerung in wenig entwickelten Landern (Abbildung 3-5). Bis 2050
findet eine Verschiebung hin zu den kaum entwickelten Landern statt. Laut UN-Prognosen kénnen bei
mittlerem Wachstum dann 15 % der Menschen in kaum entwickelten Landern leben. Der Anteil der
Menschen, die in entwickelten Landern leben, steigt von 14 % auf 16 %. Bis 2100 geht der relative
Anteil jedoch auf 12 % der Gesamtbevodlkerung zuriick. Besonders auffdllig ist, dass in diesem
Szenario 3 von 10 Menschen 2100 aus kaum entwickelten Landern kommen. Insgesamt wachst die
Weltbevolkerung bei dieser Variante auf knapp 10,9 Milliarden Menschen (Tabelle Anhang-1).

Dies wiirde einem relativen Zuwachs bis 2100 von etwa 57 % gegenliber 2010 entsprechen.

B

67% 2100
69%

59%

W entwickelte Ldnder = wenig entwickelte Lédnder m kaum entwickelte Lénder

Abbildung 3-5: Verteilung der Bevélkerung nach entwickelten, wenig entwickelten und kaum entwickelten
Landern fiir 2010 (innerer Ring), 2050 (mittlerer Ring) und 2100 (duBerer Ring)
der UN-Variante mittel [UN 2012]

Als BIP-Wachstumsrate wird der vergangene Trend zugrunde gelegt. Die Wirtschaftswachstumsrate
von wenig entwickelten Landern betrug seit 1960 jdhrlich 0,96 % (Tabelle 3-3). In entwickelten
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Landern ist ein Zuwachs von 2,42 % zu beobachten. Am starksten stieg die Wirtschaftsleistung in sich
entwickelnden Landern mit 2,91 % pro Jahr an. Es erfolgt keine Nutzung der Stillen Reserve.

Tabelle 3-3: Ubersicht der variierten BIP-Wachstumsraten ab 2011
und die Nutzung der Stillen Reserve im Szeanrio Baserun

wenig entwickelt 0,96
sich entwickelnd 2,91
entwickelt 2,42
Nutzung der Stillen Reserve [%] nein

BIP Wachstumsrate ab 2011
[%]

Das Szenario Baserun zeigt, dass bis 2055 die globale Kupfernachfrage von dem Priméar- und
Sekundarkupfer gedeckt werden kann (Abbildung 3-6). In den Folgejahren werden die geogenen
Reserven erschopft sein und das durch Recycling riickgeflihrte Kupfer kann lediglich noch einen
Bruchteil der Nachfrage decken.
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Abbildung 3-6: Zusammensetzung des modellierten globalen Kupferangebotes im zeitlichen Verlauf
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Vor allem zu Beginn des Modellierungsszenarios ist der Anteil des wiederverwendeten Kupfers sehr
gering, da in der Modellannahme aufgrund fehlender empirischer Daten kein vorhandenes Kupfer in
Kupferanwendungen angenommen wird. Nach der Modellierung der Produktausfallquoten mit der
Weibull-Verteilung steigt der Anteil an rezykliertem Kupfer relativ schnell an.

Abbildung 3-7 zeigt die prozentualen Anteile der einzelnen Anwendungen unter Berlicksichtigung der
Produktlebensdauer des Sekundarkupferschrotts. Da die Kupferanwendung Sonstiges anteilmaRig mit
Uber einem Drittel vertreten und auch die durchschnittliche Produktlebensdauer von 10 Jahren
relativ gering ist, stammen bereits nach 3 Jahren lber 1 % des gesamten Kupferangebotes aus aus-
rangierten Kupferanwendungen Sonstiges. Nach 10 Jahren sind knapp 10 % des Kupfers aus diesem
Bereich. Der Automobilsektor und Elektromotoren haben ebenfalls aufgrund der geringeren Produkt-
lebensdauer einen Anteil am Gesamtkupferangebot von 6,8 bzw. 4,7 %. Die gesamte Menge an
rezykliertem Kupfer lag 1968 bei 20 %. Bis 1985 stammen knapp 40 % des Kupfers aus Sekundar-
kupfer. Die Energie- und Technologieiibertragung ist mit rund 19 % vertreten. Bis zur Erschopfung des
globalen Primarkupfers im Jahr 2055 belduft sich der Anteil des Sekundarkupfers am Gesamtangebot
auf 44 % (Abbildung 3-6). Sonstiges und Energie- und Technologielibertagung spielen dabei mit
13,6 % die wichtigste Rolle (Abbildung 3-7). Aufgrund der geringen Anteilsmenge an Architektur und
der langen Produktlebensdauer von Architektur und Wasserinstallation ist die Bedeutung dieser
Kupferanwendungen mit jeweils um die 3 % relativ gering.
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Abbildung 3-7: Entwicklung der Anteile der Kupferanwendungen am Sekundarkupfer
von 1960 bis 2100 im Szenario Baserun

Die Wiederverwendungsrate (engl. reuse rate) schwankt je nach Anwendung zwischen 23,1 % bei
Wasserinstallation und 61,6 % bei Architektur. Im Szenario Baserun findet keine Variierung der
Wiederverwendungsrate statt, daher die konstanten Werte.

Die weltweite Kupfernachfrage pro Kopf steigt bis zum Modellierungsende stark an (Abbildung 3-8).
Wenn das Wirtschaftswachstum der drei Regionen wie in der Vergangenheit verlauft, wird in den
entwickelten Landern in den kommenden Jahren eine Sattigung stattfinden und dort der Kupfer-
konsum stagnieren bzw. zuriickgehen. Jedoch wird der Anstieg des Faktors Bevélkerungswachstum
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die globale Kupfernachfrage in sich entwickelnden Landern stark erhéhen. Der durchschnittliche
Trend der letzten 50 Jahre wird hier als Grundlage verwendet. Dabei findet die prosperierende
Entwicklung, die vor allem im letzten Jahrzehnt auftritt, keine spezielle Beriicksichtigung. Aufgrund
der sich erschépfenden geogenen Reserven wird, wie Abbildung 3-6 zeigt, die globale Nachfrage nach
Kupfer ab 2056 nicht gestillt werden kdonnen. Die Lage des weltweiten Kupfermarktes wird sich
zuspitzen und das Kupferangebot nach den getroffenen Annahmen knapp werden.
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Abbildung 3-8: Entwicklung des weltweiten Pro-Kopf-Kupferkonsums [Mg Cu*capita™] im Szenario Baserun

Das nicht wieder in den Stoffkreislauf zurlickgefiihrte Kupfer, welches in der Stillen Reserve lagert,
steigt im Lauf der Modellierung erheblich an. Es findet eine Verlagerung der geogenen Reserven hin
zu urbanen anthropogenen Lagerstatten statt. Aufgrund der geringen Produktlebenszyklen von
Sonstiges, Elektromotoren und dem Automobilsektor liegt deren relativer Anteil an der kumulierten
Stillen Reserve zu Beginn bei ca. 38 % und ab 2015 bei je 28 %. 1990 stammt etwa ein Viertel des
nicht recycelten Kupfers aus Sonstiges. Produkte aus der Energie- und Technologieiibertragung
machen Uber 39 % aus, gefolgt vom Automobilsektor und Elektromotoren mit 18 % bzw. 12 %.
Aufgrund der langen durchschnittlichen Lebensdauer von Produkten der Anwendung Wasser-
installation sind etwa 4 % der nicht-wieder zurtickgefiihrten Kupferprodukte aus diesem Segment;
aus dem Bereich Architektur sind es lediglich 2,5 %.

Nach 1990 wird eine Verschiebung der Kupferanwendung vorgenommen. Der relative Anteil von
Sonstiges an der kumulierten Stillen Reserve ist 2013 leicht auf etwa 26 % angestiegen. Energie- und
Technologieliibertragung rangieren mit 37 % auf Platz eins. Die Menge an Wasserinstallation ist
minimal auf knapp 6 % angestiegen.
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Abbildung 3-9: Verlauf der relativen Zusammensetzung des nicht-recycelten Kupfers
in der Stillen Reserve im Szenario Baserun

Bis zur Erschopfung der geogenen primaren Reserven 2055 stammen rund 26 % der Stillen Reserve
aus der Anwendung Sonstiges. Der Anteil an Energie- und Technologieiibertragung liegt bei einem
Drittel. Wasserinstallation rangiert mit (iber 6 % neben der Architektur auf den letzten Platzen. Der
Automobilsektor und Elektromotoren sind mit jeweils etwa 14 % vertreten. Dieser Trend veradndert
sich bis zum Modellierungsende nur sehr geringfligig, da der Anteil an neu exploriertem Kupfer nur
sehr klein ist und die globale Nachfrage nicht durch Primarkupfer gedeckt werden kann. Das
anthropogen gelagerte Kupfer in der Stillen Reserve liegt zum Modellierungsende bei rund
780 Mio. Mg Cu.
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3.3 Szenario Hohes Wachstum

Das Szenario Hohes Wachstum geht davon aus, dass die Weltbevolkerung stark wachst, die
Weltwirtschaft groRe Zuwachsraten aufweist und aufgrund des steigenden Wohlstandes die Produkte
kirzer Verwendung finden und das Recycling nicht die hochste Prioritat hat.

Tabelle 3-4: Ubersicht der variierten Parameterwerte der Produktlebenszyklen
und der Sammelquote ab 2015 im Szenario Hohes Wachstum

Automobilsektor 8
Elektromotoren 7
Produktlebenszyklus Energie- und Technologieiibertragung 45
[Jahre] Wasserinstallation 60
Architektur 60
Sonstiges 9
Automobilsektor 75
Elektromotoren 80
Sammelquote ab 2015 Energie- und Technologieiibertragung 70
[%] Wasserinstallation 10
Architektur 60
Sonstiges 40

Nach 2015 wird knapp die Halfte des verwendeten Kupfers in Sonstiges, Elektromotoren und
Architektur appliziert (Abbildung 3-10). Durch den wirtschaftlichen Zuwachs wird der Bedarf an
stationdiren Elektromotoren fir Maschinenantriebe, Forderbdander und Stellantriebe stark wachsen.
Der Anteil an Kraftwerken, Wind- und Solaranlagen und Strom- bzw. Datenkabeln wird 28 % der
Kupferanwendungen ausmachen. In Rohren, Fittings oder Messingarmaturen werden rund 10 % des
Kupfers verbaut. Der Anteil an Architektur macht lediglich 0,5 % aus.

Die Produktzyklen verkirzen sich aufgrund des steigenden weltweiten Wohlstandes (Abbildung 3-2).
Sowohl PKW als auch Elektromotoren und Sonstiges haben eine Verwendungsdauer von jeweils unter
10 Jahren. In der Energie- und Technologieiibertragung wird das Kupfer durchschnittlich rund
45 Jahre gebraucht, bis es ausrangiert wird. Flir Wasserinstallation und Architektur wird eine
Nutzungsdauer von 60 Jahren angenommen.

W Automobilsektor

O Elektromotoren

[0 Energie- und Technologieiibertragung
O Wasserinstallation

W Architektur

[ Sonstiges

Abbildung 3-10: Anteile der Kupferapplikationen [%] nach 2015 des Szenarios Hohes Wachstum



Die Sammelquoten variieren leicht im Vergleich zum Baserun-Szenario. Elektromotoren werden mit
einer Sammelquote von 80 % vermehrt dem Sekundarkreislauf zugefiihrt, drei von vier Autos ebenso.
Die Energie- und Technologieiibertragung wird in 75 % der Fille eingesammelt, bei der Architektur
sind es rund 60 %. Die Sammelquote von Haushaltsgeraten, Leiterplatten oder Gefrierschranken
(Sonstiges) belauft sich in diesem Szenario lediglich auf 10 %, da aufgrund des Wohlstandes eine
Wiederverwendung nur sehr maRig stattfindet.

In der UN-Variante hoch nimmt der Anteil an Menschen, die in wenig entwickelten bzw. entwickelten
Landern leben, von 2010 bis 2050 relativ gesehen um 2 % bzw. 4 % ab (Abbildung 3-11). Hingegen
nimmt der Anteil an Menschen aus kaum entwickelten Landern bis 2050 um ein Drittel zu. Bis 2050
verlangsamt sich das gesamte Bevdlkerungswachstum allerdings bei der Variante hoch. Rund 54 %
mehr Menschen besiedeln 2050 die Erde (insgesamt 10,6 Mrd. Menschen).

B entwickelte Ldnder © wenig entwickelte Lénder ® kaum entwickelte Lédnder

Abbildung 3-11: Verteilung der Bevolkerung nach entwickelten, wenig entwickelten und kaum entwickelten
Landern fiir 2010 (innerer Ring), 2050 (mittlerer Ring) und 2100 (duBerer Ring)
der UN-Variante hoch [UN 2012]

Das Wirtschaftswachstum in sich entwickelnden Landern steigt auf 5,5 % pro Jahr, entwickelte Lander
weisen ein jahrliches Wachstum von 3,2 % auf (Tabelle 3-5). Die Annahme flir wenig entwickelte
Lander geht von einem Anstieg um 2,7 % aus.

Tabelle 3-5: Ubersicht der variierten BIP-Wachstumsraten ab 2011
und die Nutzung der Stillen Reserve im Szenario Hohes Wachstum

wenig entwickelt 2,7
BIP Wachstumsrate ab 2011

%] sich entwickelnd 5,5

entwickelt 3,2
Nutzung der Stillen Reserve [%] nein

Beim Szenario Hohes Wachstum reicht die geogene Reservebasis bis 2045. Danach wird dieses
Vorkommen aufgrund der groRen Nachfrage, basierend auf der prosperierenden Weltwirtschaft,
erschopft sein (Abbildung 3-12).
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Abbildung 3-12: Zusammensetzung des modellierten globalen Kupferangebotes im zeitlichen Verlauf
von 1960 bis 2100 im Szenario Hohes Wachstum
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In den ersten 6 Jahren ist der Anteil von Kupfer in Sonstiges sehr hoch und liegt zwischen 35 und
knapp 48 % (Abbildung 3-13). Die Produktlebensdauer wird mit 9 Jahren angenommen. Rund ein
Viertel des abgebauten Kupfers wird in Sonstiges verwendet. Dadurch, dass Wasserinstallation und
Architektur eine durchschnittliche Lebensdauer von 60 Jahren haben, ist zu Beginn der Modellierung
der Anteil unter 1 %. Die Sammelquote von Wasserinstallation liegt lediglich bei 10 %, daher belduft
sich der Anteil am Sekundarkupfer in dem kompletten Modellierungszeitraum unter 7 %. Ab 1990 bis
2020 ist der Anteil an Wasserinstallation am groRten. Dies lasst sich durch den Anteil von 14 % der
Kupferanwendungen von 1960 bis 1990 und der durchschnittlichen Lebensdauer von 45 Jahren
erklaren. Die hier verwendete Weibull-Funktion bericksichtigt dies.
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Abbildung 3-13: Entwicklung der Anteile der Kupferanwendungen am Sekundarkupfer
von 1960 bis 2100 im Szenario Hohes Wachstum

Die Anteilsverschiebungen ab 2015 werden besonders deutlich bei Sonstiges. Da angenommen wird,
dass lediglich 14 % des verwendeten Kupfers in diese Anwendung flieRen und die Produkt-
lebensdauer nur bei 9 Jahren liegt, fallen die relativen Anteile ab 2050 auf unter 13 %. Die Energie-
und Technologielibertragung macht ab 2015 mit rund 38 % mengenmalig den groRten Anteil aus
(Abbildung 3-12); der Automobilsektor und Elektromotoren liegen bei etwa 20 %.

2045 wird der Peak des Kupferangebotes und somit auch des -konsums erreicht. Es werden in diesem
Jahr rund 42 Mio. Mg Cu geogen gewonnen. Insgesamt liegt das primare und sekundare Angebot bei
Uber 71 Mio. Mg Cu. Dieser Trend wird durch das starke Wirtschaftswachstum hervorgerufen
(Abbildung 3-14). In dem Jahr kdnnte der Pro-Kopf-Kupferkonsum bei etwa 7 kg liegen. Da mit
zunehmendem Wohlstand die Annahme getroffen wird, dass Kupfer aufgrund von technologischem
Fortschritt und Substitution weniger nachgefragt wird, kdnnte um 2090 das Maximum erreicht sein.
Hierbei muss allerdings beriicksichtigt werden, dass die Nachfrage allein durch das geogen noch
vorhandene Kupfererz nicht gedeckt werden kann. Ein weiterer wichtiger Faktor ist die Annahme des
hohen Bevodlkerungswachstums vor allem in kaum entwickelten Landern und das grof3e jahrliche
Wirtschaftswachstum von 2,7 %. In den sich entwickelnden Landern ist das BIP-Wachstum mit 5,5 %
sehr hoch und lasst die globale Nachfrage enorm ansteigen.



Ergebnisse Seite | 79

Bei dem Szenario Hohes Wachstum wird eine kiirzere durchschnittliche Produktlebensdauer aufgrund
des wirtschaftlichen Wohlstandes angenommen. Gleichzeitig nehmen die Sammelquoten bis auf die
Anwendung Elektromotoren im Vergleich zu Baserun ab. Durch die verkiirzten Produktlebenszyklen
sind die potenziellen sekundaren Stoffkreislaufe schneller geschlossen.
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Abbildung 3-14: Entwicklung des weltweiten Pro-Kopf-Kupferkonsums [Mg Cu*capita™]
im Szenario Hohes Wachstum

Die Stille Reserve betragt am Modellierungsende knapp 700 Mio. Mg Kupfer. Dieses potenzielle
Rohstofflager wird in diesem Szenario nicht als anthropogene Mine angesehen und wird daher nicht
weiter verwendet. Abbildung 3-15 zeigt die zeitliche Verschiebung der einzelnen Kupfer-
anwendungen. Zu Beginn ist der Anteil von Sonstiges, Automobilsektor und Elektromotoren am
groRten. Dies basiert auf den kiirzeren Produktlebensdauern. Da der Anteil von Sonstiges an den
verwendeten Kupferapplikationen ab 2015 um mehr als die Halfte herabgesetzt wird, sinkt der
relative Anteil an Kupfer in der Stillen Reserve, der aus dem Bereich Sonstiges stammt, auf etwa 13 %
ab. Hingegen steigen die relativen Mengen an Elektromotoren und Automobilsektor von 10 % bzw.
15 % im Jahr 1990 auf rund 20 % an. Der Anteil an Wasserinstallation an der Stillen Reserve liegt ab
2023 bei unter 5 %. Dies entspricht einer absoluten Menge von 11,5 Mio. Mg Cu. Ab 2015 steigt der
Anteil an Energie- und Technologieiibertragung auf etwa ein Drittel der verwendeten Kupferprodukte
an. Der Anteil an der Stillen Reserve steigt auf etwa 38 %. Architektur steigt im Zeitverlauf an, ab 1990
betragt der relative Anteil 3 %. Bis 2100 findet eine Verdopplung statt, in absoluten Zahlen entspricht
dies einer Menge von 46 Mio. Mg Cu.
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Abbildung 3-15: Verlauf der relativen Zusammensetzung des nicht-recycelten Kupfers nach Anwendungen
in der Stillen Reserve im Szenario Hohes Wachstum
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3.4 Szenario Globale Nachhaltigkeit

Das Szenario Globale Nachhaltigkeit sieht ein nachhaltigeres Wirtschaften vor. Die Produkt-
lebensdauern erhéhen sich und die Sammelquote wird ebenfalls angehoben. Beim Szenario Globale
Nachhaltigkeit machen die Kupferapplikationen Sonstiges und Energie- und Technologieliibertragung
Uber zwei Drittel des Kupfergebrauchs aus. Besonders der Ausbau von Wind- und Solaranlagen
benétigt groBe Mengen an Kupfer. Stationdre Elektromotoren machen 13 % aus. Aufgrund des Nach-
haltigkeitsaspektes nimmt der Automobilsektor lediglich ein Zehntel der Kupferanwendungen ein. Die
Produktlebenszyklen verlangern sich (Tabelle 3-6).

Tabelle 3-6: Ubersicht der variierten Parameterwerte im Szenario Globale Nachhaltigkeit

Automobilsektor 15
Elektromotoren 11
Produktlebenszyklus Energie- und Technologielibertragung 60
[Jahre] Wasserinstallation 50
Architektur 100
Sonstiges 14
Automobilsektor 90
Elektromotoren 80
Sammelquote ab 2015 Energie- und Technologieiibertragung 90
[%] Wasserinstallation 40
Architektur 85
Sonstiges 60
wenig entwickelt 2

BIP Wachstumsrate ab 2011

[%] sich entwickelnd

entwickelt 1,5
Nutzung der Stillen Reserve [%] 1

Die Nutzung im Automobilsektor betragt etwa 15 Jahre, die Kupferapplikationen in Sonstiges im
Schnitt 14 Jahre. Im Architektursektor betragt der Produktionszyklus rund 100 Jahre. Bei der Energie-
und Technologieiibertragung belauft er sich auf rund 60 Jahre.
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Abbildung 3-16: Anteile der Kupferapplikationen [%] nach 2015 des Szenarios Globale Nachhaltigkeit
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Der Aspekt der Nachhaltigkeit wird besonders bei Betrachtung der Sammelquoten deutlich. Generell
ist der Anteil an Applikationen, die potenziell dem Sekundérkreislauf zugefiihrt werden kdnnen,
relativ hoch. Produkte des Automobilsektors und der Energie- und Technologielibertragung werden zu
90 % gesammelt sowie 85 % der Architektur und 80 % der Elektromotoren. Aufgrund der komplexen
Verbauung werden lediglich 40 % der Wasserinstallation gesammelt.

Als Wachstumsprognose der Weltbevolkerung wird auf die mittlere UN-Variante zuriickgegriffen.
Hierbei wird deutlich, dass der Anteil an Menschen aus kaum entwickelten Landern von 12 % 2010
auf 19 % im Jahr 2050 ansteigt (Abbildung 3-5). Rund zwei Drittel der Menschheit wohnen dann in
wenig entwickelten Landern (Tabelle Anhang-1).

Das BIP-Wachstum in sich entwickelnden Landern betragt 5 % (Tabelle 3-6). Die Entwicklung des BIPs
von wenig entwickelten Landern wird im Vergleich zur Vergangenheit etwas beschleunigt mit einem
jahrlichen Wachstum von ca. 2 %. In entwickelten Landern geht die Wirtschaftsleistung etwas zuriick
auf eine jahrliche Wachstumsrate von 1,5 %.

In diesem Szenario wird die Nutzung der Stillen Reserve nach Erschopfung der geogenen Reserven als
mogliche Rohstoffquelle implementiert. 2057 ware aufgrund des zugrunde liegenden Wirtschafts-
wachstums und Produktlebensdauern der Abbau geogener Kupfererzvorkommen nicht mehr méglich
(Abbildung 3-17). Ab diesem Zeitpunkt dienen anthropogene Rohstofflager als Kupferressourcen mit
Minencharakter. Da bei der Modellierung auf eine Differenzierung der Kupferanwendungen in der
Stillen Reserve verzichtet wird, erfolgt ein gleichmaRiger Abbau von jdhrlich 1 %. Dieser Trend wird in
Abbildung 3-18 deutlich. Es findet keine Anteilverschiebung einzelner Kupferanwendungen im Zeit-
verlauf bis 2057 statt.
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Abbildung 3-17: Zusammensetzung des modellierten globalen Kupferangebotes im zeitlichen Verlauf
von 1960 bis 2100 im Szenario Globale Nachhaltigkeit
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Zu Beginn der Modellierung stammen etwa 37 % des Kupferschrotts aus Sonstiges (Abbildung 3-18).
Uber die Hélfte des Sekundarkupfers wird durch den Automobilsektor und Elektromotoren bestimmt.
Diese Verteilung verschiebt sich im Zeitverlauf deutlich, basierend auf der Berechnung der
charakteristischen Weibull-Funktion und die zugrunde gelegten Produktlebenszyklen. In den Folge-
jahren stammen rund 25 % aus diesen beiden Anwendungsbereichen. Ende der 1980er Jahre kommt
etwa ein Viertel des Sekundarkupferschrotts aus dem Segment Sonstiges. Anfang der 1990er nimmt
dies etwas ab. Grund hierfir ist die Zunahme der Sonstigen Kupferanteile ab 1990 von 24 % auf 35 %.
Bis zum Modellierungsende 2100 wird in diesem Segment keine Variierung vorgenommen.
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Abbildung 3-18: Entwicklung der Anteile der Kupferanwendungen am
Sekundarkupfer von 1960 bis 2100 im Szenario Globale Nachhaltigkeit

Ab 1990 nimmt der Anteil an Architektur am Sekundarkupferschrott kontinuierlich zu. 2000 liegt er
bei fast 5 %. In den folgenden Jahren minimiert sich dieser Anteil allerdings wieder auf unter 2 %. Bei
Globaler Nachhaltigkeit stammt jedoch auch lediglich 1% der Kupferanwendungen aus der
Architektur. Wasserinstallation und Architektur machen bei den Kupferanwendungen 1990 15 % aus,
ab 2015 nur noch 10 %. Die relative Menge am Sekundarkupferschrott liegt ab 1990 zusammen bei
13 % und reduziert sich bis 2060 auf 8 %. Die Energie- und Technologielibertragung macht 1990 rund
ein Drittel des Sekundarkupferschrotts aus. Dieser Anteil steigt bis zum Modellierungsende auf etwa
38 % an.

Da ab 2057 die globale Nachfrage die geogene Reserve Ubersteigt und die Erzvorkommen erschopft
sind, wird ab 2060 eine Nutzung der Stillen Reserve betrachtet. Da die Stille Reserve ubiquitar global
lokalisiert sind, wird bei einer Rickbaurate von 1 % lediglich ein geringer Anteil der globalen Nach-
frage gedeckt. Fiir die Gewinnung von Kupfererzen aus anthropogenen Lagerstidtten wie Deponien
oder urbanen Bestanden ist neben dem technologischen Aufwand auch der energetische und
okonomische Aspekt zu berlicksichtigen. Da diese Faktoren mit groBen Unsicherheiten behaftet sind,
werden lediglich Mengen von anfangs etwa 8 Mio. Mg Cu aus anthropogenen Lagerstatten gewonnen
und stehen dem globalen Angebot zur Verfliigung (Abbildung 3-18). Bis 2100 wird ein Anstieg auf
knapp 14 Mio. Mg Cu angenommen. Gleichzeitig werden in Nutzung befindliche Produkte ausrangiert
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und stehen dem weltweiten Kupferangebot zur Verfligung. Dabei spielen die Sektoren Energie- und
Technologieiibertragung und Sonstiges eine wichtige Rolle, da sie mengenmafig am haufigsten
vertreten sind.

Die Kupfernachfrage steigt aufgrund des weltweit steigenden wirtschaftlichen Wachstums stetig an
(Abbildung 3-19). Zum Ende der geogenen Reserven liegt der globale Kupferkonsum auf etwa
6 kg*capita™. Dies entspricht einer Nachfrage von (iber 58 Mio. Mg Cu. Bis 2100 kénnte dies bei einer
prosperierenden Wirtschaft, basierend auf der zugrunde gelegten Intensitdat-Nutzungs-Kurve, auf
Uber 200 Mio. Mg Cu steigen. Der Pro-Kopf-Konsum liegt 2100 bei knapp 20 kg Cu.
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Abbildung 3-19: Entwicklung des weltweiten Pro-Kopf-Konsums [Mg Cu*capita™]
im Szenario Globale Nachhaltigkeit

Zu Beginn der Modellierung ist der relative Anteil an Sonstiges an der Stillen Reserve aufgrund der
kurzen Produktlebensdauer von 14 Jahren mit (iber der Héalfte am grofRten (Abbildung 3-20). Dieser
nimmt bis 1990 aufgrund der unterschiedlichen Produktlebenszyklen auf rund 38 % ab und steigt bis
2040 auf rund 41 % an. Da die verwendeten Kupferanteile im Bereich Architektur von anfanglich
4,5 % ab 1960 bis 2015 auf lediglich 1 % abnehmen und die Wiederverwendungsrate aber von rund
47 % auf 65 % steigt, belduft sich der prozentuale Anteil an der Stillen Reserve auf maximal 2 %.

Da die Wiederwendungsrate vom Automobilsektor im Zeitverlauf leicht ansteigt und der prozentuale
Anteil an dem gesamten verwendeten Kupfer auf 10 % reduziert wird, unterschreitet der Anteil an
der Stillen Reserve ab dem 21. Jahrhundert die 10 %-Marke und liegt zum Modellierungsende bei
etwa 8 %. Da die Sammelquote bei Wasserinstallation nur bei 40 % liegt und die Riuckflihrungsrate
lediglich knapp 31 % betragt, ist der Anteil zukiinftig an der Stillen Reserve mit rund 15 % vertreten.
Die Energie- und Technologieiibertragung macht rund ein Viertel der anthropogenen Lager aus.
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Abbildung 3-20: Verlauf der relativen Zusammensetzung des nicht-recycelten Kupfers
in der Stillen Reserve im Szenario Globale Nachhaltigkeit

Durch die Verwendung der Stillen Reserve als Rohstofflager nimmt der Bestand von (ber
800 Mio. Mg Cu im Jahr 2057 auf rund 350 Mio. Mg Cu zum Ende der Modellierung ab. Die rasante
Abnahme der Stillen Reserve ist mit der 6konomischen Prosperitdt und der daraus resultierenden
Nachfrage zu erklaren. Jahrlich wird lediglich 1 % der Stillen Reserve wieder in den Stoffkreislauf
zuriickgefiihrt. Eine Deckung der modellierten globalen Nachfrage kann dadurch nicht komplett
erfolgen. Eine detaillierte Darstellung der einzelnen Kupferanwendungen findet nicht statt, da bei der
Modellierung lediglich die generelle Nutzung betrachtet wird.
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3.5 Szenario Pluralismus

Das Szenario Pluralismus sieht eine Erhohung der Produktlebenszyklen bei einem geringem
Bevolkerungswachstum vor. Die Sammelquote wird ebenfalls erhéht. Beim Pluralismus-Szenario ist
der Anteil an den Kupferapplikationen Sonstiges mit rund 44 % sehr groR (Abbildung 3-21). Hierbei
wird davon ausgegangen, dass zukiinftig der Anteil an LKW, Haushaltsgerdten, Mikrochips etc. stark
zunimmt. Der Automobilsektor und die Energie- und Technologieiibertragung machen rund 38 % der
Kupferanwendungen aus. Die stationdren Elektromotoren werden mit 11 % beziffert. Architektur und
Wasserinstallation machen zusammen lediglich 7 % aus. lhr Produktlebenszyklus betragt im Durch-
schnitt 90 Jahre (Abbildung 3-2). Die Nutzungsdauer von Energie- und Technologieiibertragung wird
mit 70 Jahren modelliert. Kupferapplikationen Sonstiges haben in diesem Szenario ein hohes

Durchschnittsalter von 20 Jahren.

Abbildung 3-21: Anteile der Kupferapplikationen [%] nach 2015 des Szenarios Pluralismus

Die Sammelquoten variieren zwischen 35 und 75 % (Tabelle 3-7). Die geringste Quote weist das
Segment Wasserinstallation mit 35 % auf. Sonstiges und Elektromotoren werden zu 55 bzw. 60 %
gesammelt. Kupferanwendungen im Automobilsektor und im Architekturbereich werden zu 70 %

B Automobilsektor

[0 Elektromotoren

@ Wasserinstallation
W Architektur

[0 Sonstiges

eingesammelt sowie drei Viertel der Energie- und Technologieiibertragung.

Tabelle 3-7: Ubersicht der variierten Parameterwerte der Produktlebenszyklen

und der Sammelquote ab 2015 im Szenario Pluralismus

[0 Energie- und Technologielibertragung

Automobilsektor 11
Elektromotoren 6
Produktlebenszyklus Energie- und Technologielibertragung 70
[Jahre] Wasserinstallation 90
Architektur 90
Sonstiges 20
Automobilsektor 70
Elektromotoren 60
Sammelquote ab 2015 Energie- und Technologieiibertragung 75
[%] Wasserinstallation 35
Architektur 70
Sonstiges 55




W entwickelte Lédnder = wenig entwickelte Ldnder ® kaum entwickelte Lénder

Abbildung 3-22: Verteilung der Bevélkerung nach entwickelten, wenig entwickelten und kaum entwickelten
Landern fiir 2010 (innerer Ring), 2050 (mittlerer Ring) und 2100 (duBerer Ring)
der UN-Variante niedrig [UN 2012]

Als UN-Variante fir die Bevdlkerungsentwicklung wird die mit niedrigem Wachstum gewahlt
(Abbildung 3-22). Die relativen Verteilungen der drei Entwicklungskategorien sind identisch mit
denen der mittleren Variante. Lediglich die absoluten Zahlen liegen deutlich unter dem Niveau der
mittleren Variante. Der Zuwachs von 2010 zu 2030 betrdgt rund 14 %, bis 2050 insgesamt 18 %.
Demnach wohnen 2050 rund 8,1 Mrd. Menschen auf der Erde. Dies sind im Vergleich zur mittleren
Variante rund 1,2 Mrd. Menschen weniger.

Das jahrliche Wirtschaftswachstum in wenig entwickelten Landern betrdgt 1,3 %, in entwickelten
Landern lediglich 1 % (Tabelle 3-7). Die Prognose fiir sich entwickelnde Lander besagt einen Anstieg
des BIPs von 3,5 %. Eine Nutzung der Stillen Reserve erfolgt in diesem Szenario nicht.

Tabelle 3-8: Ubersicht der variierten BIP-Wachstumsraten ab 2011
und die Nutzung der Stillen Reserve im Szenario Pluralismus

wenig entwickelt 1,3
BIP Wachstumsrate ab 2011

%] sich entwickelnd 3,5

entwickelt 1

Nutzung der Stillen Reserve [%] nein

Da die Produktlebensdauer von 6 Jahren bei Elektromotoren angenommen wird, ist der Anteil dieser
Kupferanwendung am Sekundéarkupferschrott zu Modellierungsbeginn mit tiber der Halfte sehr groR.
Dieser Trend flacht im Zeitverlauf deutlich auf etwa 13 % ab (Abbildung 3-23). In den 1970er Jahren
steigt der Anteil an Sekundarkupferschrott aus dem Automobilsektor auf ca. 34 % an. Die ange-
nommene durchschnittliche Produktlebensdauer liegt bei dieser Anwendung bei 11 Jahren. Ab dem
21.Jahrhundert liegt der Anteil bei rund 16 %. Die Energie- und Technologieiibertragung hat in
diesem Szenario die hdchste durchschnittliche Lebensdauer von 70 Jahren. Dies wird dadurch
deutlich, dass erst nach rund 30 Jahren der prozentuale Anteil am Sekundarkupferschrott bei tGber
30 % liegt. Bis 2100 geht diese Entwicklung auf rund 27 % zurlick. Sonstiges ist anteilig an den
verwendeten Kupferprodukten im Zeitverlauf am starksten vertreten. Die Produktlebensdauer liegt
mit 20 Jahren ebenfalls deutlich tGber den Annahmen der anderen Szenarien. Dies wird bei
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Betrachtung von Abbildung 3-23 ersichtlich. 1980 stammte knapp ein Drittel des Sekundar-
kupferschrotts aus Sonstiges. In den 1990er Jahren bis 2040 geht der Anteil zwar etwas zuriick, aber
belduft sich bis 2100 auf Gber 34 %. Da ab 2015 der Anteil an Kupfer in Wasserinstallation von 13 %
auf 1 % sinkt, ist der Anteil am Sekundarkupfer ab 2050 unter 3 %; Architektur macht hier tGber 7 %
aus.
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Abbildung 3-23: Entwicklung der Anteile der Kupferanwendungen am Sekundarkupfer
von 1960 bis 2100 im Szenario Pluralismus

Ab 2057 werden die geogenen Reserven erschopft sein. Ein Minenabbau aus anthropogenen Lagern
ist in diesem Modell nicht vorgesehen (Abbildung 3-24). Durch die Variabilitat der
Produktlebensdauern stromt immer noch Sekundarkupfer auf den Markt, allerdings kann die globale
Nachfrage nicht mehr gedeckt werden. 2057 werden rund 24 Mio. Mg Cu geogen gewonnen. Uber
15 Mio. Mg Cu stammen demnach aus Sekundarkupferschrott. MengenmaRig ist Sonstiges mit
5,5 Mio. Mg Cu 2057 beim Sekundarkupfer am haufigsten.
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Abbildung 3-24: Zusammensetzung des modellierten globalen Kupferangebots im zeitlichen Verlauf
von 1960 bis 2100 im Szenario Pluralismus
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Die globale Kupfernachfrage fallt durch die Annahme des niedrigeren Bevolkerungswachstums etwas
moderater aus. 2050 liegt die Pro-Kopf-Nachfrage von Kupfer bei etwa 4 kg (Abbildung 3-25). Bis
2100 steigt diese auf Uber 13 kg. Die gesamte Nachfragemenge belduft sich auf 92 Mio. Mg Cu, die
jedoch aufgrund der begrenzten geogenen Reserven nicht gedeckt werden kann, so dass ein Defizit
entstehen wird.
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Abbildung 3-25: Entwicklung des weltweiten Pro-Kopf-Kupferkonsums [Mg Cu*capita™]
im Szenario Pluralismus

Bis 2015 werden etwa 48 % des Kupfers aus Elektromotoren rezykliert. Knapp 60 % des verwendeten
Kupfers in Elektromotoren wird ab 2015 nicht wieder in den Stoffkreislauf zuriickgefiihrt. Dieser Trend
spiegelt sich auch in Abbildung 3-26 wider. Zum Ende der Modellierung stammen rund 14 % aus
Elektromotoren. Fir den Automobilsektor liegen &dhnliche Werte vor. Hier sind die Wieder-
verwendungsraten jeweils um 7 % hdher und auch die Kupferanteile liegen im Automobilsektor etwas
héher. Durch die durchschnittliche Produktlebensdauer von 11 Jahren ist das darin verwendete
Kupfer allerdings im Mittel langer im Verkehr, so dass beide Anwendungen in dhnlichen Teilen in der
Stillen Reserve lagern. MengenmaRig lagern im Jahr 2100 rund 114 Mio. Mg Cu in anthropogenen
Lagern.
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Abbildung 3-26: Verlauf der relativen Zusammensetzung des nicht-recycelten Kupfers
in der Stillen Reserve im Szenario Globale Nachhaltigkeit

Sonstiges macht Ende der 1970er Jahre fast die Halfte der Stillen Reserve aus. Grund dafiir ist, dass
etwa ein Viertel aller Kupferanwendungen aus diesem Segment stammen und die durchschnittliche
Lebensdauer 20 Jahre betragt. In den Folgejahren nimmt der Anteil an Energie- und Technologie-
iibertragung zu, welche eine durchschnittliche Anwendungsdauer von 70 Jahren aufweist und mit
38 % die Hauptanwendung von Kupfer darstellt. Ab Mitte des 21. Jahrhunderts fallt ein Flnftel der
Stillen Reserve in diese Kategorie. Sonstiges bleibt dennoch der Hauptvertreter mit rund 44 %. Aktuell
lagern demnach 72 Mio. Mg Cu der Anwendung Sonstiges in anthropogenen Lagern. Bis zum Ende
der geogenen Reserven 2057 konnte dieser Bestand auf 331 Mio. Mg Cu angewachsen sein. Durch
die unterschiedlichen Ausfallzeiten wachst dieses Lager bis 2100 um weitere 32 Mio. Mg Cu an. Die
Architektur hingegen fallt mit lediglich 50 Mio. Mg Cu weniger ins Gewicht. Da im Szenario Globale
Nachhaltigkeit ein moderater Anstieg an den Anteilen der Kupferanwendungen von 5% ange-
nommen wird, steigt bis 2100 auch der Anteil der Stillen Reserve. Rund die Halfte des Kupfers aus
diesem Bereich wird rezykliert. Insgesamt lagern bis zum Modellierungsende rund 821 Mio. Mg Cu in
anthropogenen nicht genutzten Lagern.
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3.6 Szenario Balance

Im Szenario Balance sind die Verteilungen der sechs Kupferapplikationen relativ ausgeglichen
(Abbildung 3-27). Dies wird bei der Betrachtung der Sammelquoten ab 2015 von jeweils 75 % ebenso
deutlich (Abbildung 3-3 und Tabelle 3-9).

Die Produktlebensdauer von PKW und stationdren Elektromotoren betrdgt im Schnitt 13 Jahre
(Tabelle 3-9). Die Nutzungsdauer von Sonstiges wird auf 8 Jahre beziffert. Produkte der Energie- und
Technologieiibertragung gehen nach ca. 55 Jahren aus der Nutzung. Bei Wasserinstallation und
Architektur werden Gebrauchszeiten von etwa 100 Jahren angenommen.

B Automobilsektor

[ Elektromotoren

[0 Energie- und Technologieiibertragung
[ Wasserinstallation

B Architektur

[0 Sonstiges

Abbildung 3-27: Anteile der Kupferapplikationen [%] nach 2015 des Szenarios Balance

Die BIP-Wachstumsraten sind mit einem Mittelwert von 1,88 % global betrachtet ausgeglichen. Als
UN-Variante des Bevolkerungswachstums wird wie schon beim Szenario Baserun und Globale
Nachhaltigkeit (Abbildung 3-5) die mittlere Moglichkeit gewahlt. 2050 bewohnen demnach rund
9,3 Mrd. Menschen die Erde, 2100 etwa 10,8 Mrd. Menschen.

Tabelle 3-9: Ubersicht der variierten Parameterwerte im Szenario Balance

Automobilsektor 13
Elektromotoren 13
Produktlebenszyklus Energie- und Technologieiibertragung 55
[Jahre] Wasserinstallation 100
Architektur 100
Sonstiges 8
Automobilsektor 75
Elektromotoren 75
Sammelquote ab 2015 Energie- und Technologielibertragung 75
[%] Wasserinstallation 75
Architektur 75
Sonstiges 75
wenig entwickelt 1,88
BIP Wachstumsrate ab 2011 . .
%] sich entwickelnd 1,88
entwickelt 1,88

Nutzung der Stillen Reserve [%] 2,5
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Bei diesem Szenario wird die Nutzung der Stillen Reserve ab 2068 mit 2,5 % angenommen. Bis zu
diesem Zeitpunkt kann durch die Sammlung von drei von vier Kupferanwendungen und langere
Produktlebenszyklen die globale Kupfernachfrage geogen und durch Recycling gedeckt werden. Bei
Betrachtung der Aufteilung des Sekundarkupfers nach Kupferanwendungen (Abbildung 3-28) fallt auf,
dass ab 2050 die einzelnen Kategorien relativ gleichmaRig vertreten sind. Die Variierung ist durch die
unterschiedlichen Anteile der Kupferanwendungen zu erklaren.
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Abbildung 3-28: Entwicklung der Anteile der Kupferanwendungen am Sekundarkupfer
von 1960 bis 2100 im Szenario Balance

Zu Modellierungsbeginn macht Sonstiges mit rund 65 % den Hauptteil aus. Die durchschnittliche
Produktlebensdauer liegt bei lediglich 8 Jahren und ist somit die kiirzeste in allen Szenarien fir diese
Kategorie. Der prozentuale Anteil an den Kupferanwendungen ist von 1960 bis 1990 und ab 2015
knapp ein Viertel. Der Anteil am Sekundarkupfer liegt 2013 fiir Sonstiges bei rund 31 %. Dies reduziert
sich bis zum Modellierungsende auf etwa 23 %. Ein Zehntel aller Kupferanwendungen entfallt nach
2015 auf Architektur; aufgrund der langen durchschnittlichen Lebensdauer von 100 Jahren liegt der
Anteil am Sekundarkupferschrott erst ab 2050 bei rund 10 %. 2100 sind es 12 % des Kupferschrotts,
der aus der Architektur stammt. Bei Wasserinstallation verhdlt es sich dhnlich. Der Anteil an den
Kupferanwendungen ist allerdings mit 13 bis 14 % Uber den kompletten Modellierungszeitraum
relativ konstant. Die Lebensdauer liegt ebenfalls bei 100 Jahren. Dadurch, dass zu Modellierungs-
beginn schon anteilig mehr Kupfer in Wasserinstallation verbaut wird, ist der Anteil am Sekundar-
kupferschrott ebenfalls héher. Bereits ab 2024 sind rund 10 % des Sekundarkupfers aus dieser
Anwendung; in der restlichen Phase steigt dies auf Gber 14 %.

Die Kupfermenge der Energie- und Technologieiibertragung sinkt im Zeitverlauf von 38 % auf 20 %
nach 2015. Diese Minimierung wird auch in Abbildung 3-28 ersichtlich. Die angenommene Produkt-
lebensdauer liegt bei 55 Jahren. In den Jahren um 2015 stammen um die 27 % des Sekundarkupfers
aus der Energie- und Technologieiibertragung. Danach geht dieser Trend wieder auf unter 20 %
zuriick.
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angebotene Kupfermenge [Mg Cu]
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Abbildung 3-29: Zusammensetzung des modellierten globalen Kupferangebotes im zeitlichen Verlauf

von 1960 bis 2100 im Szenario Balance
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Automobilsektor und Elektromotoren haben einen mittleren Lebenszyklus von 13 Jahren. Jeweils 12 %
nach 1990 bzw. 16 % nach 2015 der Kupferanwendungen stammen aus diesen beiden Segmenten.
Daher ist der Kurvenverlauf beider Applikationen dhnlich. Da ab 1960 der Automobilsektor etwas
starker bei der Produktion vertreten ist, wirkt sich dies auch bei der Menge an Sekundarkupfer aus.
1990 stammen rund 27 % bzw. 400.000 Mg Cu des Schrottes aus diesem Segment. Bis 2050 reduziert
sich der Anteil auf 16 % bzw. 2,6 Mio. Mg Cu. Da in diesem Jahr aus Primar- und Sekundarkupfer
insgesamt rund 32 Mio. Mg Cu dem Markt zur Verfligung stehen, kann die globale Nachfrage gedeckt
werden (Abbildung 3-29). Dies andert sich rund 18 Jahre spater. Ab diesem Zeitpunkt kann die
Nachfrage durch die Erschépfung der geogenen priméaren Reserven nicht mehr gedeckt werden, so
dass der Abbau anthropogener Lager wie Deponien erfolgt.

Im Szenario Balance erfolgt weltweit ein konstantes Wirtschaftswachstum von 1,88 %, was einem
durchschnittlichen Wachstum der vergangenen 50 Jahre entspricht. Die Nachfrage nach Kupfer wiirde
durch diese Annahme nur moderat auf 3,5 kg Cu*capita™ im Jahr 2050 bzw. 7,6 kg Cu*capita™ in 2100
anwachsen (Abbildung 3-30). Bei diesem Szenario wird ein mittleres Bevolkerungswachstum ange-
nommen. Die globale Gesamtnachfrage liegt 2100 demnach bei rund 82 Mio. Mg Cu. Dies kann durch
den Abbau der Stillen Reserve und das Riickfiihren des Sekundarkupfers in den Stoffkreislauf gedeckt
werden (Abbildung 3-29).
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Abbildung 3-30: Entwicklung des weltweiten Pro-Kopf-Kupferkonsums [Mg Cu*capita™] im Szenario Balance

Zu Beginn ist der Anteil an ausrangiertem und nicht rezykliertem Kupfer aus Sonstiges mit knapp 80 %
der groRte Teil (Abbildung 3-31). An zweiter und dritter Stelle folgen mit jeweils knapp 10 % der Auto-
mobilsektor und Elektromotoren. Der zeitliche Verlauf zeigt, dass sich dieses Verhaltnis stark
verandert und die einzelnen Kupferanwendungen in der Stillen Reserve ausbalanciert sind und
zwischen 6 % und 27 % liegen. Dabei spielt Kupfer aus Sonstiges die bedeutendste Rolle, da rund ein
Viertel aller verwendeten Kupferprodukte auf diese Kategorie entfallen. Ab 2068 findet ein Abbau der
Stillen Reserve statt.
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Abbildung 3-31: Verlauf der relativen Zusammensetzung des nicht-recycelten Kupfers
in der Stillen Reserve im Szenario Balance

Die Wiederverwendungsraten vom Automobilsektor und Energie- und Technologielibertragung sinken
ab 2015 leicht von 55 % auf 51 %. Dementsprechend flieRen diese minimal mehr in die Stille Reserve
ein. Bei allen anderen vier Kategorien erhéhen sich die Wiederverwendungsraten deutlich. Besonders
stark erfolgt dies bei Wasserinstallation und Sonstiges. Vor 2015 wurden rund 77 % der Wasser-
installation bzw. zwei Drittel von Sonstiges nicht wiederverwendet und lagern als Stille Reserve. Nach
2015 minimiert sich diese Quote. 43 % der Wasserinstallation und knapp die Halfte von Sonstiges
finden direkte Wiederverwendung. Da allerdings ab 2068 aufgrund der starken Nachfrage und der
Erschopfung der geogenen primaren Reserven ein Abbau der Stillen Reserve stattfindet, werden diese
Kupferbestinde dem Kreislauf nach Lagerung wieder zugefiihrt. In der Modellierung wurde, wie
schon im Szenario Globale Nachhaltigkeit erwahnt, keine Berlicksichtigung der Abbauwirdigkeit
einzelner Produktanwendungen vorgenommen. Daher erfolgt keine Differenzierung der abgebauten
Stillen Reserve nach Kategorien, sondern ein konstanter Abbau wird angenommen.
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"It is not knowledge, but the act of learning,
not possession but the act of getting there,

which grants the greatest enjoyment.”

[Forrester 1962]

4 Diskussion

Die Literaturrecherche anthropogener Stoffkreislaufe von Kupfer hat ergeben, dass eine statische
Modellierung keine adaquaten Ergebnisse liefert [Chen und Graedel 2012a]. Dennoch ist derzeit fiir
das globale Rohstoffsystem Kupfer bisher kein dynamisches Modell veréffentlicht worden (Tabelle 4-1
und Tabelle 4-2). Statische Modelle beziehen sich meist auf den Zeitraum eines Jahres. Da Kupfer ein
Rohstoff ist, der ein sehr breites Anwendungsfeld mit unterschiedlichen Lebenszyklen meist von
mehreren Jahrzehnten hat, ist die Betrachtung von nur einem Jahr unzureichend und wenig
aussagekraftig.

Tabelle 4-1: Ubersicht iiber die Anzahl von dynamischen und statischen Modellen des Rohstoffsystems
Kupfer, kategorisiert nach globaler oder regionaler Betrachtungsebene [Chen und Graedel 2012a]

Dynamisch Statisch

Global 0 3
Kontinental 2 9
USA 1 2
Europa 3 15
Japan 2 5
China 1 4
Afrika 0 11
andere asiatische Lander 2 12
CIS und Mittlerer Osten 0 9
andere amerikanische Staaten 0 9
Ozeanien 0 3
Stadt 1 0
Flusseinzugsgebiet 0 1
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Eine globale Betrachtungsebene ist fiir ein umfassendes Verstdandnis des Rohstoffsystems Kupfers
notwendig. Veroffentlichungen der International Copper Study Group zeigen, dass der Kupferabbau
zwar auf wenige Lander lokalisiert ist, dagegen andere Staaten die Raffination und Produktion
vornehmen [ICSG 2012]. Das raffinierte Kupfer wird an den internationalen Bérsen in London, New
York oder Shanghai gehandelt und weltweit zu verschiedenen Produkten verarbeitet. Es ist
mengenmalig das am dritt haufigsten verwendete Metall der Erde. Eine globale Untersuchung soll
das Rohstoffsystem Kupfer adaquat abbilden, aber dennoch vereinfacht darstellen. Van Vuuren et al.
unterstitzt diese umfassende, aber simplifizierte Vorgehensweise und entwickelte ein Rohstoff-
modell fir metallische Massenrohstoffe. In diesem wird allerdings keine Aufschlisselung der
einzelnen Metalle vorgenommen, sondern lediglich zwischen Stahl und anderen Basismetallen
unterschieden [van Vuuren et al. 2002].

Tabelle 4-2: Ubersicht iiber anthropogene Kupferkreisldufe, kategorisiert nach Betrachtungsebene, Zeitraum
und statischer bzw. dynamischer Modellierung (in Anlehnung an Chen und Graedel 2012a)

Systemgrenze Betrachtungs-  Statisch oder Referenz
zeitraum Dynamisch

_ Welt 1994 statisch [Graedel et al. 2004]

% Welt Mitte 1990er statisch [Rauch und Graedel 2007]

° Welt 2000 statisch [Rauch und Pacyna 2009]
Landerspezifisch 1994 statisch [Graedel et al. 2004]
Nordamerika 1900-1999 dynamisch [Spatari et al. 2005]
Westeuropa 1945-1999 dynamisch [Ruhrberg 2006]
USA 2004 statisch [Goonan 2010]
USA 1900-2100 dynamisch [Zeltner et al. 1999]
Deutschland 1999 statisch [Scharp und Erdmann 2006]

E Danemark 1994 statisch [Hansen et al. 2000]

1.:" Niederlande 1990 statisch [Voet et al. 2000]
Schweiz 1900-2000 dynamisch [Wittmer et al. 2007]
Osterreichisches Reich 1915-1918 dynamisch [Klinglmair und Fellner 2010]
Schweiz 1840-2060 dynamisch [Bader et al. 2010]
Japan 2005 dynamisch [Tatsumi et al. 2008]
Japan 1950-2005 dynamisch [Daigo et al. 2009]
China 2004 statisch [Guo und Song 2008]

» [Bergback et al. 2001;

§ S Elr 1222_1995' YL 23.?:; ﬁ/ﬁgfsloan; 2001;

Sérme et al. 2001b]
N e
é g %o Seine 1994-2003 statisch [Thévenot et al. 2007]
()]
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Auf kontinentaler Ebene wurde das System Kupfer bereits dynamisch modelliert [Spatari et al. 2005;
Spatari et al. 2002]. Auch auf Linderebene wurde das System Kupfer bereits abgebildet und
modelliert (Tabelle 4-2).

Generell wird deutlich, dass deutlich mehr statische als dynamische Modelle generiert wurden. Es
gibt einen erheblichen Bedarf, ein dynamisches Modell zu entwickeln, welches die anthropogenen
Stoffkreislaufe von Kupfer abbildet. Das Modell SysCu realisiert dies.

Im folgenden Unterkapitel werden die verwendete Methodik System Dynamics und ihre Eignung zur
Modellierung von Rohstoffsystemen beleuchtet. Einerseits werden die an die Methodik gestellten
Charakteristika erldutert, andererseits mit bereits durchgefiihrten Studien verglichen, die sich mit
anthropogenen Stoffkreislaufen beschaftigen.

Anschlieend werden die erhobenen Modellergebnisse mit Ergebnissen anderer Untersuchungen
verglichen und erortert. Hierbei ist zu bericksichtigen, dass aufgrund der unterschiedlichen
Betrachtungsebenen und Modellzwecke ein Vergleich der verschiedenen Studienresultate nur schwer
moglich ist [Tong und Lifset 2007]. Dennoch sollen die unterschiedlichen Herangehensweisen und
Annahmen der verschiedenen Modelle im Vergleich mit dem Modell SysCu diskutiert werden und
eine Einordnung der Ergebnisse erfolgen. Ein weiterer Fokus ist die Betrachtung der dynamischen
Reichweite von Kupfer zur Abschatzung und Einordnung der Knappheit des Rohstoffs Kupfer.

Im letzten Abschnitt wird das Potenzial von Urban Mining zur Rohstoffsicherung fokussiert. Hierbei
werden mogliche Trends aufgezeigt. Anschlieend erfolgt eine kurze Abschatzung der Rentabilitat
bzw. eine Potenzialabschatzung.
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4.1 System Dynamics zur Modellierung von Rohstoffsystemen

Der wie bei SysCu angewendete systemtheoretische Ansatz fokussiert das Erkennen von
Zusammenhangen zwischen vielfaltigen Ursache-/Wirkungsbeziehungen und eignet sich daher
besonders fur das Erfassen komplexer Vorgange [Milling 1974]. Ziel des Modellierens dynamischer
Systeme ist, das Verhalten und die Griinde fiir dieses Verhalten zu verstehen und zu erkldren [Bossel
2004]. System Dynamics eignet sich besonders zur Behandlung von komplexen und interdisziplindren
Fragestellungen, da das System gezielt als Ganzes betrachtet wird [Schade 2005].

Besondere Vorteile der System Dynamics-Methode sind die systematische Strukturierung des zu
untersuchenden Systems, die Transparenz bezlglich existierender Zusammenhange und Abhangig-
keiten sowie die Analyse von Prozessen [Hillenbrand 2009]. Bei System Dynamics-Modellen besitzen
Klarheit und Verstandlichkeit ein groRes Gewicht [Meadows 1980]. Die Modellierung soll dabei
moglichst einfach gehalten werden. Einerseits soll das Modell die Wirklichkeit moglichst genau dar-
stellen, andererseits das Verstandnis des Systems und das Wirkungsgefiige nicht durch eine zu grolle
Detailgenauigkeit in Frage stellen. Diese Problematik der beiden widerstrebenden Ziele wird auch als
Bonini-Paradoxon bezeichnet [Vennix 1996]. Das systemische Denken sollte jedoch stets im
Vordergrund stehen [Olaya 2012; Sterman 2002].

Aufgrund von Riickkopplungen kénnen Zeitverzégerungen systemdynamisch dargestellt werden, so
dass eine Betrachtung Uber einen ldngeren Zeitraum moglich ist und komplexe Probleme (ber
mehrere Perioden analysiert werden kénnen. Eine rein mathematisch-statistische Betrachtung findet
bei System Dynamics selten intensiv statt [Meadows 1980], da bei einer Systembetrachtung das
generelle Verstandnis im Vordergrund steht und nicht eine detaillierte und prazise Darstellung. Es
erfolgt eine vereinfachte Annahme quantitativer und qualitativer Zusammenhange. Durch die
Elimination nicht-relevanter Details wird ein schnelleres und einfacheres Systemverstandnis erlangt
[Sterman 2000].

Da meist nicht-lineare Feedback-Strukturen in System Dynamics-Modellen existieren, sind einige
statistische Techniken nicht anwendbar bzw. extrem diffizil. Der Modelloutput dient somit nicht fir
quantitative Prognosen spezieller Variablen in einzelnen Jahren, sondern vielmehr fir qualitative
Verhaltenseigenschaften, um mogliche Einflussfaktoren herauszustellen und mogliche Trends zu
erkennen [Wolstenholme 1990]. Das System Dynamics-Paradigma behandelt das Problem der
Modellvaliditat qualitativ und informell. Es gibt keinen quantitativen Index, welcher die Validitat
zusammenfasst. Um Scheingenauigkeiten sowie Scheinzusammenhénge zu umgehen und das System-
verstandnis zu Uberpriifen, werden verschiedene Validitatstests und Sensitivitdtsanalysen durchge-
fihrt. Die Validierung findet wahrend des Modellherstellungsprozesses statt [Forrester 1972].
Besonders der Modellzweck spielt eine entscheidende Rolle bei der Aussage der Modellgiite [Bossel
2004; Sterman 2000]. Da Simulationsmodelle stets eine starke Vereinfachung der Realitdt sind,
kdnnen sie dieser nur angendhert werden [Wolstenholme 1999]. Da haufig eine quantitative Daten-
basis nicht vorhanden ist, werden fiir relevante ModellgroRen Modellannahmen getroffen. Dennoch
sieht Sterman die Notwendigkeit, trotz Unsicherheiten den Effekt dieser Variablen fir das
Systemverstandnis zu berlcksichtigen, da sonst ein Begreifen der Systeminteraktionen nicht erfolgen
kann [Sterman 2000]. Eine besondere Herausforderung bei der Modellierung stellt die
Implementierung qualitativer GréRen (z. B. Kaufentscheidungen, Entscheidungen von Produzenten)
dar, die jedoch meist unabdingbar sind [Luna-Reyes und Andersen 2003].
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Visualisierte Wirkungsgraphen (CLDs) dienen der Verdeutlichung kausaler Zusammenhdnge von
miteinander verknipften Variablen. Mit ihrer Hilfe sollen komplexe Strukturen vereinfacht dargestellt
werden [Wolstenholme 1990].

Unter Berlicksichtigung der damit verbundenen Unsicherheiten besteht der Modellierungszweck
nicht in der exakten Prognose des globalen Kupferkonsums bzw. Kupferangebotes und der Nach-
bildung historischer Verlaufe. Das Modellverstandnis beziiglich der Wirkungszusammenhange und
der daraus resultierenden Dynamiken steht im Vordergrund des Modells SysCu.

Basierend auf der System Dynamics-Methodik ermoglicht das Modell SysCu die Darstellung von
direkten und indirekten Zusammenhdngen zwischen unterschiedlichen Parametern mithilfe kurz-,
mittel- und langfristiger Riickkopplungskreise. Hinsichtlich eines Rohstoffsystems stellen die Riick-
kopplungsschleifen essentielle Elemente wie Nachfrage, Angebot, Produktlebenszyklen, Recycling-
quoten etc. dar. Die bedeutendsten dynamischen Entwicklungen kénnen mithilfe dieser Schleifen
simuliert und analysiert werden.
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4.2 Modellanalyse und Vergleich der Szenarien

Bei Betrachtung der globalen Kupfernachfrage wurde in SysCu die Annahme der Metallnutzungs-
intensitat getroffen. Demnach steigt mit wachsendem BIP auch die globale Nachfrage nach einem
Rohstoff [Malenbaum 1978; Cleveland und Ruth 1998]. Der Kurvenverlauf wird durch eine inverse U-
Kurve beschrieben. Roberts konnte zeigen, dass trotz geringer Datenlage auf globaler Betrachtungs-
ebene eine Fokussierung auf die gesamte Okonomie zu guten Resultaten beziiglich des Metall-
gebrauchs fiihrt [Roberts 1996]. Auch Ayres et al. und Kapur verwenden die Theorie der Metall-
nutzungsintensitat zur Abbildung der globalen Nachfrage [Ayres et al. 2002; Kapur 2006]. Andere
Studien, die sich mit metallischen Rohstoffsystemen und System Dynamics beschéftigen,
implementierten diese ebenfalls [van Vuuren et al. 1999; Tilton 1990b; Gordon et al. 2006]. Van
Vuuren et al. gehen davon aus, dass, wenn die sich entwickelnden Lander dem vergangenen Trend
der Industriestaaten hinsichtlich der steigenden Metallnutzungsintensitat folgen, in den kommenden
Jahrzehnten eine Steigerung der weltweiten Metallnachfrage um den Faktor 2 bis 4 stattfinden
kdonnte [van Vuuren et al. 2002]. Kapur geht noch von deutlich hoheren Steigerungsraten aus [Kapur
2005]. Zeltner et al. geht fur den Zeitraum von 1900 bis 2100 von einem Wachstum der globalen
Kupfernachfrage um den Faktor 60 aus [Zeltner et al. 1999].

Beim Vergleich der fiinf modellierten Szenarien wird deutlich, dass in den kommenden Jahren der
Anstieg des globalen Kupferkonsums moderat sein wird (Abbildung 4-1). Das Szenario Pluralismus hat
bis 2025 den geringsten Nachfragezuwachs, gefolgt von Balance. Beide Szenarien sind durch ein
moderates Wirtschaftswachstum gekennzeichnet. Da bei Pluralismus ein niedriges Bevolkerungs-
wachstum angenommen wird, ist die nachgefragte Kupfermenge mit rund 19 Mio. Mg Cu am
geringsten. Baserun und Globale Nachhaltigkeit liegen mit etwa 2 Mio. Mg Cu Uber den Kupfer-
mengen der vorher genannten Szenarien. Lediglich Hohes Wachstum sieht mit tber 27 Mio. Mg Cu
fast eine Verdopplung des heutigen Kupferkonsums vor. Die Studie des RWI Essen et al. geht von noch
einem etwas hoheren Wert von 28 Mio. Mg Cu aus [RWI Essen et al. 2006]. Es zeigt sich, dass die
zugrunde gelegte Metallnutzungsintensitatskurve, kombiniert mit dem regionalen Wirtschafts-
wachstum und der Bevélkerungsentwicklung, zu dhnlichen Ergebnissen kommt.
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Abbildung 4-1: Vergleich der modellierten nachgefragten Kupfermengen nach Szenarien und der Studie des
RWI Essen et al. (2005) fiir das Jahr 2025

Bis 2100 verstarkt sich dieser Trend deutlich. Die weltweit nachgefragte Kupfermenge schwankt je
nach Szenario zwischen 82 Mio. Mg Cu in Balance und 213 Mio. Mg Cu bei Hohes Wachstum.
Pluralismus und Baserun liegen demnach bei 93 Mio. Mg Cu bzw. 147 Mio. Mg Cu. In der Unter-
suchung von Kapur zu anthropogenen Kupfervorkommen wird eine weltweite Kupfernachfrage von
30 bis 135 Mio. Mg Cu in 2100 angenommen [Kapur 2006]. Er nimmt in einem seiner Szenarien ab
2050 einen Riickgang des Kupferverbrauchs von 50 auf 30 Mio. Mg Cu an.

Bei der Berechnung des Pro-Kopf-Konsums gehen Spatari et al. von einer zukiinftigen Kupfermenge
von 7,9 kg Cu*capita™*a™ aus [Spatari et al. 2005]. Tilton und Lagos gehen von durchschnittlich
11 kg Cu in den kommenden Jahren aus [Tilton und Lagos 2007]. Diese Werte zeigen, dass die Modell-
annahmen von SysCu mit anderen Veroffentlichungen vergleichbar sind (Abbildung 4-2). Allerdings
muss berlcksichtigt werden, dass in den oben genannten Studien der Modellzweck nicht mit dem
von SysCu (ibereinstimmt. Spatari et al. befasst sich mit dem Pro-Kopf-Konsum speziell von Nord-
amerika [Spatari et al. 2005]. Tilton und Lagos erortern in ihrer Studie das Paradigma des fixen
Lagerbestandes von Kupferreserven [Tilton und Lagos 2007] und beziehen sich hierbei auf eine
Veroffentlichung von Gordon et al. [Gordon et al. 2006]. Tilton und Lagos gehen davon aus, dass sich
aufgrund von Preisentwicklungen, Explorationen und technologischem Fortschritt der Kupferbestand
variabel verdndert und somit den Pro-Kopf-Verbrauch maRgeblich beeinflusst. Ziel ist hierbei keine
Modellierung des Kupfersystems, sondern eher das Darlegen einer differenzierteren Betrachtungs-
ebene auf das globale Rohstoffsystem.
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Abbildung 4-2: Vergleich der Entwicklung des Pro-Kopf-Kupferkonsums [Mg Cu*capita™] der fiinf Szenarien

Das System Kupfer wird durch seine inhomogenen Lagerbestande charakterisiert [Graedel et al.
2002]. Da mehr Kupfer in den Stoffkreislauf gelangt als ausrangiert wird, ist die Rede von einem sich
in Gebrauch befindlichen Kupferlagers. Dieses Verstandnis wird durch das System Dynamics-Modell
SysCu beriicksichtigt (Lagerbestand - copper in use). Da Kupfer in sehr vielen Produkten Anwendung
findet und sich daher ubiquitar im Alltag und in der Umwelt befindet, wird zur Modellierung auf die
Kategorisierung von sechs Kupferanwendungen nach Angerer et al. zuriickgegriffen [Angerer et al.
2010]. Statistiken und empirische Daten mit einer genauen Betrachtung, vor allem im globalen
Malstab, sind nicht existent [Graedel et al. 2002]. Daher werden vereinfachte stellvertretende
Indikatoren wie die hier getroffenen sechs Kupferanwendungen und ihre Anteile am gesamten
produzierten und raffinierten Kupfer verwendet.

Kapur bildet in seiner Studie vier Kategorien fir Kupferanwendungen (Elektrische Gerdte und
Elektrogerate, Gebaude und Konstruktion, Infrastruktur und Transport) [Kapur 2006]. Daneben findet,
basierend auf den IPCC-Berichten, eine auf vier Regionen kategorisierte Weltbetrachtung statt
[Intergovernmental Panel on Climate Change 2013]. Hiernach wird zwischen OECD90 (alle Lander, die
1990 der OECD angehorten), ASIA (alle sich entwickelnde Lander Asiens), REF (alle osteuropdischen
Lander und ehemalige Staaten den Sowjetunion) und ALM (restliche sich entwickelnde Lander in
Afrika, Lateinamerika und Mittlerer Osten) unterschieden. Ayres et al. verwendet ebenfalls diese
regionale Kategorisierung [Ayres et al. 2002]. Ein solche Kategorisierung wird im Modells SysCu nicht
verwendet, da Kupfer auf dem weltweiten Rohstoffmarkt gehandelt, produziert und konsumiert wird.
Da die Datenlage zu den einzelnen Prozessschritten mit groBen Unsicherheiten behaftet ist, stltzt
sich das Modell SysCu auf eine globale nicht weiter untergliederte Betrachtungsweise. Hiermit wurde
der Anspruch des entwickelten Modells, das Rohstoffsystem Kupfer moglichst einfach darzustellen
und damit eine Anwendungserweiterung auf andere Rohstoffe umsetzen zu kdnnen, erreicht. Als
Modellzweck galt es, ein Systemverstandnis zu generieren und Trends aufzuzeigen.

In der Studie von Graedel et al. steht die anthropogene Mobilisierung und die Verwendung von
Kupfer im Fokus [Graedel et al. 2002]. Hierbei findet eine detaillierte Betrachtung der primaren
Kupferproduktion (Minenabbau, Schmelzen und Raffination) statt. Die Betrachtungsebene ist regional
und beschrankt sich auf Europa. Daher werden sowohl Importe als auch Exporte mit in das Modell
integriert. Bei der Verwendung von Kupferprodukten findet eine detailliertere Aufschlisselung in
neun Kategorien von Kupferfertigungen und vier Metalllegierungen statt. Die Kupferanwendungen
(Kupferprodukte und Legierungsprodukte) werden in einem gesonderten Teilmodell komprimiert
betrachtet. Hierbei findet allerdings lediglich eine Gruppierung in die vier Segmente Gebdude,
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Maschinen, Fahrzeuge und Infrastruktur statt [Graedel et al. 2002]. Aufgrund der regionalen euro-
paischen Betrachtungsebene ist die Datenbasis valider. Fir die einzelnen Prozessschritte liegen
jeweils genaue Zahlen vor, die in dem Modell beriicksichtigt werden kénnen. Ziel ist bei der
Modellierung die Abbildung des primaren Kupferkreislaufes in Europa. Durch die grébere
Kategorisierung auf lediglich vier Segmente kénnen zeitliche Verzogerungen aufgrund unterschied-
licher Nutzungsdauern weniger bericksichtigt werden. Dadurch, dass das Rohstoffsystem Kupfer
allerdings weltweit miteinander verknipft ist, kann dies bei einer regionalen Modellierung nicht aus-
reichend Beachtung finden.

Andere Rohstoffmodelle wahlen bei einer globalen Betrachtung keine detailliertere Aufschliisselung
nach Produktkategorien [van Vuuren et al. 1999; Van Vuuren und De Vries 2000]. Zum Teil wird sogar
auf eine prinzipielle Produktkategorisierung verzichtet [Van Vuuren et al. 2010].

In der teilweise empirischen Studie von Wittmer et al. zu den anthropogenen Kupferbestdanden in der
Schweiz erfolgt eine Kategorisierung in drei Anwendungsbereiche plus Deponie [Wittmer et al. 2007;
Wittmer 2006]. Der Pro-Kopf-Verbrauch an Kupfer liegt bei 269 + 31 kg*capita™. Nach diesen Be-
rechnungen befindet sich knapp ein Flinftel der urbanen Schweizer Kupferlagerstatten auf Deponien.
Der von Wittmer et al. erhobene Pro-Kopf-Verbrauch von Kupfer ist im Vergleich zu anderen
Veroffentlichungen recht hoch. Gordon et al. beziffert den nordamerikanischen Kupferbestand auf
170 kg*capita™ [Gordon et al. 2006]. Der globale durchschnittliche Kupferbestand liegt zwischen
35 und 55 kg Cu*capita™ [Gerst 2009; Gerst und Graedel 2008]. Bei Betrachtung dieser Zahlen wird
deutlich, wie unsicher die Datenlage zu dem in Gebrauch befindlichen Kupfer ist und wie differenziert
eine Betrachtung erfolgen muss. Eine Kategorisierung in die drei Entwicklungszustdande von Ldandern
ist demnach unumganglich. Der Kupferbestand in entwickelten Landern liegt deutlich Gber dem
globalen Durchschnitt. Zukiinftig dirfte allerdings der Bedarf aufgrund der Marktsattigung ricklaufig
sein. Kaum bzw. wenig entwickelte Lander werden hingegen den Kupferbedarf erheblich steigern.
Diese Entwicklung kann durch die Kategorisierung in entwickelte, wenig entwickelte und kaum
entwickelte Lander abgebildet und bericksichtigt werden.

Bei der Datenbasis zu weltweiten Recyclingquoten, dissipativen Verlusten und Sekundarkupferfliissen
gibt es ebenfalls erhebliche Variabilititen [Graedel et al. 2002; IIED 2002; Gleich 2006]. Eine
einheitliche und belastbare Datenerhebung existiert derzeit nicht [RWI Essen et al. 2006]. Die in dem
Modell SysCu getroffenen Annahmen basieren daher auf Literaturwerten und kénnen angepasst bzw.
durch Szenarien variiert werden, so dass eine realistische Aussage getroffen werden kann.

Um ein moglichst umfassendes Systemverstandnis zu erhalten, wird in das Modell SysCu auch der
Faktor dissipative Verluste implementiert. Dissipative Verluste stehen dem Kupfersystem nicht mehr
zur Verfligung und lagern ubiquitar in geringsten Konzentrationen in der Umwelt. Sie werden nicht als
potenzielles Kupferlager angesehen, sondern gelten als Verlust des Stoffkreislaufes. Hinzu kommt,
dass Kupfer phytotoxisch ist und eine bakterienhemmende Wirkung besitzt [Gleich 2006; RWI Essen
et al. 2006]. Neben dem Rohstoffverlust spielen hierbei auch Auswirkungen auf die Umwelt eine
wichtige Rolle, die allerdings beim Modell SysCu keine weitere Relevanz haben. Zwar sind die
dissipativen Verluste am Beispiel Schweiz nach Expertenschitzung mit 0,1 kg Cu*capita™*a™ als sehr
gering anzusehen [von Arx 2006; Wittmer 2006], sollten aber dennoch Beriicksichtigung finden
[Spatari et al. 2005; Ayres et al. 2002]. Zeltner et al. implementiert diesen Aspekt allerdings nicht in
sein Kupfermodell [Zeltner et al. 1999].

Bei der Betrachtung der Kupferanwendungen spielt neben der prozentualen Verteilung die sehr
unterschiedliche Produktlebensdauer eine wichtige Rolle. Sie wird als wesentlicher Faktor fiir die



Diskussion Seite | 107

Rohstoffverfligbarkeit angesehen [BGR 2011]. In der Studie von Graedel et al. wird die zeitliche
Variabilitdit des Aus-der-Nutzung-Gehens in Kombination mit der durchschnittlichen Produkt-
lebensdauer diverser Kupferanwendungen bericksichtigt [Graedel et al. 2002]. Die relative Haufigkeit
des Ausrangierens und somit Rohstoffpotenzials wird in der Studie durch eine nach unten getffnete
Parabel beschrieben. Bei diesem Vorgehen wird jedoch nicht beriicksichtigt, dass Kupferprodukte
theoretisch auch schon kurz nach der Produktion ausrangiert werden bzw. sich auch weit Gber die
durchschnittliche Lebensdauer in Gebrauch befinden kdnnen. Dieser Aspekt wird unter anderem von
Spatari et al. und Kapur mithilfe einer Weibull-Verteilung beriicksichtigt [Spatari et al. 2005; Kapur
2006]. Zeltner et al. verwendet fir die mittlere Verweildauer von Kupferprodukten eine zwei-
parametrige Gauss-Funktion, um zusatzlich die Dynamik zu berlicksichtigen [Zeltner et al. 1999]. Als
Vorteil der in dieser Arbeit verwendeten Weibull-Funktion wird im Gegensatz zur Normal-Verteilung
die Moglichkeit gesehen, dass theoretisch alle Produkte aus der Nutzung fallen kénnen. Eine
Normalverteilung macht diese zeitliche Verzégerung und Dynamik nicht moglich [Kleijn et al. 2000].

Die implementierte zeitliche Verzogerung der einzelnen Produktkategorien setzt den Fokus auf den
sekundaren Stoffkreislauf von Kupfer und somit auf das Riickgewinnungspotenzial und die Rohstoff-
sicherung. Rund 35 % des Kupfers stammen aus Sekundarmaterial, das entspricht rund 9 Mio. Mg
[ICA 2013]. Beim Modell SysCu setzt sich das globale Kupferangebot aus der Summe des aus priméren
und sekunddren Quellen gewonnenen Kupfers zusammen. Van Vuuren et al. gehen bei der
Modellierung von metallischen Rohstoffsystemen analog vor [van Vuuren et al. 2002].

Die im Modell SysCu berechneten Szenarien ergeben, dass im Jahr 2050 zwischen 34 und
47 Mio. Mg Cu aus primaren Rohstoffquellen gewonnen werden konnten (Abbildung 4-3). Lediglich
im Szenario Hohes Wachstum sind die geogenen Rohstoffvorkommen bereits erschépft. Aus primaren
Kupferquellen wird kein Kupfer mehr gewonnen. Lediglich 5 Mio. Cu gelangen in diesem Szenario
noch in den globalen Stoffkreislauf. Dieses Kupfer stammt aus den recycelten ausrangierten Kupfer-
anwendungen in Abhangigkeit des Produktlebenszyklus. Ab 2015 ist der Anteil an Wasserinstallation,
welches eine relativ kurze angenommene durchschnittliche Lebensdauer von 60 Jahren hat, von 14 %
auf 11 % gesunken. Dies bedeutet, dass der der relative Anteil dieser Kupferanwendung am sekundar
gewonnen Kupfer beim Szenario Hohes Wachstum relativ hoch ist. Anders verhalt es sich hingegen
bei Architektur. Dieser Anteil ist minimal, was vor allem durch die geringe Sammelquote von lediglich
10 % zu erkldren ist.

Beim Szenario Globale Nachhaltigkeit ist der Anteil der Architektur am sekundar zuriickgefiihrten
Kupfer im Vergleich zu den anderen Szenarien am deutlichsten. Zum einen ist die Sammelquote von
Architektur mit 40 % hoher als in den anderen Szenarien und die durchschnittliche Produkt-
lebensdauer liegt bei 100 Jahren. Vor allem vor 2015 sind rund 4,5 % des verwendeten Kupfers in
diesem Segment zu finden. Durch die lange Dauer im Nutzungszyklus wird 2050 relativ viel Kupfer aus
der Architektur zuriickgewonnen. Auch der Anteil an Wasserinstallation spielt eine erhebliche Rolle.
Dies wird durch die kiirzere Lebensdauer von durchschnittlich 50 Jahren zusatzlich verstarkt. Generell
wird bei diesem Szenario die Bedeutung des Recyclings und damit einhergehend der Nachhaltigkeits-
aspekt besonders deutlich. Uber 40 % des Kupferangebotes stammen hier aus sekundir ge-
wonnenem Kupfer.
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Abbildung 4-3: Vergleich des globalen Kupferangebotes aus primaren und sekundaren Ressourcen
im Jahr 2050 der fiinf Szenarien

Bei Baserun macht der Anteil an verwendetem Kupferschrott aus dem Bereich Energie- und
Technologielibertragung neben Sonstiges den grofSten Anteil aus. Der Anteil am gesamten ver-
wendeten Kupfer dieser beiden Anwendungen liegt bei 61 %. Die durchschnittliche Lebensdauer
belauft sich bei Energie- und Technologieiibertragung auf 50 Jahre, die Sammelquote liegt bei 80 %.

Die geringste Minenabbaurate ist beim Szenario Balance zu beobachten. Auch der Anteil an sekundar
gewonnenem Kupfer aus den unterschiedlichen Anwendungsbereichen ist hier relativ homogen
verteilt und macht Uber die Hélfte des gesamten angeboten Kupfers aus. Die Sammelquote ist bei
dem Szenario liber alle Kupferanwendungen hinweg mit 75 % veranschlagt. Die Anteile der einzelnen
Produktkategorien am Gesamtkupfer sind ebenfalls homogener im Vergleich zu den anderen
Szenarien. Die durchschnittliche Produktlebensdauer von Wasserinstallation und Architektur liegt mit
rund 100 Jahren am hochsten. Der Automobilsektor und stationdre Elektromotoren sind durch eine
mittlere Lebensdauer von 13 Jahren charakterisiert.

Im Zusammenhang mit den dargestellten Szenarienvergleichen ist die Betrachtung der
Recyclingquote von Bedeutung. Folgende Faktoren, die laut Gleich beim Recycling von Wichtigkeit
sind, werden im Nachfolgenden kurz beleuchtet [Gleich 2006]:

e Effizienz: Recycling unter nachhaltigen Aspekten im Verhaltnis von technischem, o6ko-
logischem und 6konomischem Recycling muss bei der Prozesskette berticksichtigt werden.

e Verhaltnis der Preise von Rohmaterial und Schrott.

e Viele Metalle werden nicht in ihrer Reinform verwendet, so dass sie beispielsweise in
Legierungen mit anderen Metallen vergesellschaftet sind und die Reinheit nicht gewahrleistet
ist (Verunreinigungen).
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Durch die Miniaturisierung von Elektronik werden viele verschiedene Materialen miteinander verbaut
und erschweren daher ein effizientes Recycling unter nachhaltigen Aspekten und minimieren somit
die Rohstoffverfligbarkeit [Gleich 2006]. Weitere Aspekte, die diese maligeblich beeinflussen, sind die
Sammelquote und Verluste im Recyclingprozess. Diese Aspekte werden in das Modell SysCu mit der
Effizienzrate, Sammelquote und Riickgewinnungsrate implementiert. Da Kupfer ein vergleichsweise
edles Metall ist, kann es ohne Qualitatsverluste wiederverwendet werden [BGR 2011]. Anders als bei
Aluminium oder Nickel findet kein Downcycling statt. Da die Hohe der Recyclingquote maligeblich
von der sehr volatilen Preisentwicklung des gekoppelten Preises des primaren Rohstoffes Kupfer
abhangt, ist dieser Faktor sehr bedeutend fir die zuklnftige Entwicklung der sekundaren Kupfer-
menge [RWI Essen et al. 2006; BGR 2011]. Da allerdings die globale Preisentwicklung mit vielen
Unsicherheiten verkniipft ist, wird dieser Aspekt in das Modell SysCu nicht implementiert.

Die Angabe von Recyclingquoten ist oft schwierig, da empirische Daten unzureichend sind und haufig
unterschiedliche Betrachtungsebenen erfolgen [Gleich 2006]. Laut Gleich kann von realistischen
effektiven Quoten gesprochen werden, wenn das Verhaltnis von produziertem Material zu einem
Zeitpunkt x zu Material, welches zum Zeitpunkt y wieder in den Kreislauf zurlckgefiuhrt wird,
betrachtet wird.

Experten gehen davon aus, dass zukiinftig eine deutliche Erhéhung der weltweiten Recyclingquote
realistisch ist, vor allem, da z. B. in Deutschland eine Kupferriickflihrungsrate von lber 55 % bereits
erreicht und praktikabel ist [RWI Essen et al. 2006]. Dzioubinski und Chipman beziffern die weltweite
Kupferrecyclingguote auf rund 40 % [Dzioubinski und Chipman 1999]. Die International Copper Study
Group hingegen geht lediglich von einer weltweiten Recyclinggquote von 13 % aus [ICSG 2012]. Die
Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe gibt den Anteil sekundarer Rohstoffe fir 2009
mit 18 % an [BGR 2011]. Dies macht deutlich, dass die Quoten aus der Literatur nicht sehr valide und
mit groBen Unsicherheiten behaftet sind [Graedel et al. 2002]. Bei der Betrachtung von Recycling-
raten ist zu bericksichtigen, dass die Riickgewinnung von Rohstoffen haufig von Einzelpersonen oder
Kleinbetrieben durchgefiihrt wird oder in Landern stattfindet, in denen die Dokumentation mangel-
haft ist [IIED 2002]. Insgesamt gehen Experten davon aus, dass theoretisch rund 90 % des
Kupferbestandes aus Produkten technisch zuriickgewonnen werden kénnen [RWI Essen et al. 2006].

Die in das Modell SysCu implementierten Recyclingquoten setzen sich aus dem Produkt von Effizienz,
Rickgewinnung und Sammelquote zusammen. Abbildung 4-4 zeigt die Verteilung der einzelnen
Recyclingquoten je nach Kupferanwendung und Szenario. Im Szenario Balance ist besonders auffallig,
dass die Recyclingquoten bis auf Sonstiges bei knapp 58 % liegen. Bei Sonstiges liegt die Recycling-
qguote bei rund 50 %. Bei den restlichen vier Szenarien ist die Recyclingquote von Wasserinstallation
am geringsten. Dies liegt an der geringen Sammelquote. Die Riickgewinnungsquote ist mit 81 % am
hochsten. Dies liegt daran, dass, falls die Produkte eingesammelt werden, ein Zerlegen und Be-
handeln relativ einfach umzusetzen ist und somit eine hohe Riickgewinnungsrate erreicht werden
kann. Allerdings werden Kupferrohre oder Fittings beispielsweise beim Gebaudeabriss selten
separiert und daher nicht in den Stoffkreislauf zurtickgefiihrt. Dies ist ein wichtiger Grund, warum in
diesem Bereich die Recyclingquote deutlich unter der der anderen Anwendungen liegt. Ein dhnliches
Bild zeichnet sich bei Sonstiges ab. In diese Produktgruppe fallen viele sehr unterschiedliche
Produkte, so dass auch hier die Sammelquote meist der kritische Aspekt ist. In Balance, Globale
Nachhaltigkeit und Pluralismus ist die Recyclingquote der Architektur am hochsten. Die Riick-
gewinnungsquote belduft sich bei allen Szenarien auf 81 %. Die Sammelquote schwankt bei diesen
drei Szenarien zwischen 70 und 85 %. Im Szenario Hohes Wachstum ist die Sammelquote mit 60 %
niedriger.
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Abbildung 4-4: Vergleich der Riickfiihrungsquoten von Sekundarkupfer nach Kupferanwendungen
ab 2015 der fiinf Szenarien

In der Studie von Spatari et al. werden konstante Recyclingquoten von 80 % bei Infrastruktur, 40 % bei
Gebduden und Bau, ebenso bei elektrischen und elektronischen Produkten aus dem Konsum- und
Industriebereich angenommen [Spatari et al. 2005]. Beim Transportsegment liegt die Rate bei 50 %.
Es wird lediglich die Recyclingquote angenommen, eine Aufschlisselung in Effizienz- oder Sammel-
qguote erfolgt nicht. Auch findet keine Variabilitdt der Raten statt. Spatari nimmt eine deutlich héhere
Recyclingquote fir Infrastruktur an. Die Quote fir Gebdude und Bau ist ein Zusammenschluss aus
Wasserinstallation und Architektur. Hier werden dhnliche Annahmen getroffen.

Kapur variiert die Recyclingraten in seinem Kupfermodell ja nach Szenario zwischen 20 und 60 %
[Kapur 2006]. Vor allem die Verwendung von Kupferlegierungen und Elektrogerdten macht eine
hohere Recyclingquote laut Kapur nicht realistisch. Die Quoten sind denen im Modell SysCu
implementierten dhnlich.

Spatari et al. haben in ihren Berechnungen eine Recyclingquote von durchschnittlich 40 % verwendet,
das bedeutet, dass rund 60 % des verwendeten Kupfers in anthropogene Lager gelangen [Spatari et
al. 2005]. Unterschiedliche Arbeiten sehen in elektrischen und elektronischen Geraten das grofite
Kupferpotenzial aus Abfallstromen [Ayres et al. 2002; Spatari et al. 2005; Bertram et al. 2002].
Bertram et al. gehen davon aus, dass in Deponien vermehrt Elektroschrott lagern kénnte, da diese
Anwendungen besonders wenig in den Stoffkreislauf zuriickgefiihrt und daher zunehmend abgelagert
wurden [Bertram et al. 2002]. Dies lasst sich bei Betrachtung der Stillen Reserve und der Anteile der
nicht recycelten Produktkategorien auch durch das Modell SysCu zeigen. Allerdings steckt neben den
Elektromotoren und der Energie- und Technologieiibertragung in der Wasserinstallation ein erheb-
liches Potenzial. Doch aufgrund der schwierigeren bzw. geringen Sammlung dirfte die
Kupferanwendung Wasserinstallation weniger auf anthropogenen Lagerstatten wie Deponien lagern,
da sie vermutlich haufig noch ausrangiert in alten Gebdudebestanden vorzufinden ist.
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4.3 Rohstoffverknappung

Bei der Analyse des globalen Kupferangebotes und der -nachfrage spielt die Ressourcenverfiigbarkeit
eine fundamentale Rolle. Ein Indikator, der in diesem Zusammenhang hdufig Anwendung findet, ist
die statische Reichweite. Diese ist jedoch lediglich eine Momentaufnahme, die die dynamische
Entwicklung nicht beriicksichtigt [RWI Essen et al. 2006]. Sie wird als Friiherkennungsindikator fiir
eine absolute Rohstoffknappheit als ungenliigend angesehen, da lediglich das Verhéltnis der
momentanen Reserven zur aktuellen jahrlichen Fordermenge eines Rohstoffs berechnet wird. Weder
die GroBe der Vorkommen, Minenabbaukosten, Rohstoffpreislevel noch technologische Ent-
wicklungen und Explorationsaktivitaiten werden hierbei bericksichtigt [Wellmer und Wagner 2006].
Endres und Querner erklaren, dass ein zukunftsorientierter und aussagekraftiger Knappheitsindikator
nicht nur den gegenwartigen Verbrauch und die aktuelle Reservesituation widerspiegeln sollen,
sondern die Dringlichkeit des zuklnftigen Ressourcenproblems beriicksichtigen soll [Endres und
Querner 2000]. Diesen Anspruch erfillt die statische Reichweite nicht. Mithilfe des Modells SysCu ist
es moglich, die Ressourcenverfiigbarkeit von Kupfer dynamisch darzustellen. Hierbei spielen einer-
seits die vorhandene geogene Kupfermenge eine Rolle, ebenso wie die bisher abgebaute Menge, die
Produktlebenszyklen und das mégliche Wieder-Zurlickfiihren in den Stoffkreislauf.

Die Ergebnisse der finf Szenarien haben gezeigt, dass auch bei einer Steigerung der Recyclingguote
die globale Kupfernachfrage in den kommenden Jahrzehnten nicht gestillt werden kann. Die Reich-
weite der geogenen Kupferreserven ist demnach zwischen 2045 (Hohes Wachstum) und 2068
(Balance) erschopft. Im Szenario Globale Nachhaltigkeit und Balance entspannt sich die Lage auf dem
Rohstoffmarkt etwas, da hier eine Nutzung der Stillen Reserve angenommen wird. Die im Modell
SysCu modellierten Reichweiten sind vergleichbar mit den Ergebnissen anderer Studien.

Kapur hilt eine mogliche Rohstoffverknappung von Kupfer bereits ab 2033 fiir moéglich [Kapur 2006].
Seine Aussage basiert auf der Annahme, dass die geogenen Ressourcen bei 1.600*10° Mg Cu liegen.
Eine Unterscheidung zwischen Ressourcen, Reservebasis und Reserven trifft Kapur nicht. Auch bei
einer Ausweitung der weltweiten Ressourcen auf 2.600*10° Mg Cu sieht der Autor die Mdglichkeit,
dass die primaren Kupfervorkommen zwischen 2035 und 2060 erschopft sind.

Zeltner et al. haben in ihrer Studie eine Verfligbarkeit des 6konomisch-abbaubaren Kupfers von 30 bis
50 Jahren erhoben, unter der Pramisse, dass sich der weltweite Kupferkonsum nicht grundlegend
verandern wird [Zeltner et al. 1999].

Diese Ergebnisse zeigen auf, dass der modellierte Zeithorizont von primar gewinnbarem Kupfer sehr
begrenzt ist und es in den kommenden Jahrzehnten zu einer Kupferverknappung kommen wird.
Durch die Steigerung der Ressourceneffizienz, beispielsweise durch den materialsparenden Einsatz in
Produktionsprozessen, eine Erhohung der Produktlebensdauer und Reparaturfreundlichkeit sowie
bessere Rezyklierbarkeit kann der Zeitpunkt hinausgezégert werden [BMZ 2011]. Recycling und auch
die Verwendung von Substituten kdnnen eine nachhaltige Ressourcenwirtschaft ermdoglichen
[Messner 2006]. Da Kupfer sehr bedeutend fiir den Erhalt einer modernen Gesellschaft fiir heutige
aber auch zukiinftige Generationen ist, speziell im Hinblick auf Elektrizitdit und Warmeversorgung,
und noch kein adadquates Substitut gefunden wurde, ist ein nachhaltiger Gebrauch unumganglich.
Wellmer und Wagner sehen fiir die Betrachtung von Recyclingquoten und deren Bedeutung zwei
Perspektiven [Wellmer und Wagner 2006]. Einerseits die maximale Nutzung des Schrotts oder aber
die Minimierung umweltrelevanter Aspekte wie das Reduzieren des Energiekonsums und somit der
CO,-Emission. Zeltner et al. gehen in ihrer Studie davon aus, dass ein deutlicher Stofftransfer von den
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geogenen Lagerstatten hin zu anthropogenen stattfindet [Zeltner et al. 1999]. Auch Kapur sieht in
dem kumulierten Anteil an Kupfer in urbanen Minen wie Deponien aber auch Minentailings (fein-
kornige Rickstdande aus der Kupfererzgewinnung) ein erhebliches Potenzial zur Sicherung der Roh-
stoffvorkommen von Kupfer [Kapur 2006]. Auf diesen Aspekt wird im folgenden Kapitel eingegangen.
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4.4 Rohstoffsicherung durch Urban Mining

Durch den weltweit steigenden Rohstoffbedarf stellt sich immer haufiger die Frage, ob, wie und in
welchem Umfang Abfallstrome jeglicher Art zur Rohstoffsicherung beitragen kénnen. Aus diesem
Grund ricken anthropogene Rohstofflagerstatten in Zusammenhang mit Urban Mining immer mehr
in den Fokus [Goldmann 2010].

Unter anthropogenen Rohstofflagern versteht Goldmann:

"Unter dem Begriff "anthropogene Rohstofflager" ldsst sich subsummieren, was durch den
Menschen an primdren Rohstoffen aus der Geosphdre entnommen wurde, in Produkten und
Anlagen eingebunden ist, als Abfall die unmittelbare Produktion- oder Nutzungsphase
verldsst und das, was sich an Ablagerungen aus den verschiedenen Stufen des
Wirtschaftskreislaufes ansammelte.” [Goldmann 2010]

Eine Definition des Urban Minings von Fricke lautet:

"Urban Mining umfasst anthropogen geschaffene Lagerstitten materieller Ressourcen. [...]
Prinzipiell umfasst Urban Mining auch die Ressourcen, die im Gebdude- und
Infrastrukturbestand, in Leitungen und Installationen "eingelagert" sind." [Fricke 2009]

Folgende Griinde sprechen fiir das Urban Mining [Mocker et al. 2009; Wiemer et al. 2009;
Rettenberger 2010]:

e Verkiirzung der Deponienachsorge und Minimierung von hohen Nachsorgekosten
e Vermeidung von Emissionen klimarelevanter Treibhausgase (Klimaschutz)

e Vermeidung der Belastung zukiinftiger Generationen mit toxischen Abfillen

e Flachenrecycling, ermoglicht weitere Nutzung des Gelandes

"We must constantly remember that we create new mines and replenish the inventory of
copper. The new "mines" may be somewhat different from the old ones - recycled metal ...,
for example, but the new sources may be better than worse" [Simon 1996]

Experten gehen davon aus, dass der Hohepunkt der weltweiten Kupferproduktion, beschrieben durch
die globale Nachfrage, in 50 bis 60 Jahren erreicht sein wird [Ayres et al. 2002]. Dem gegeniber wird
das priméare Kupfervorkommen aus den bekannten Reserven nach 18 bis 28 Jahren erschopft sein
[IED 2002]. Anthropogene Lagerstatten gelten daher als moégliches Reservoir von metallischen Roh-
stoffen [Lifset et al. 2002; Kapur und Graedel 2006]. Studien haben gezeigt, dass industrielle
Abfallstrome, die ausrangiert und deponiert werden, hohere Erzkonzentrationen aufweisen als
typische geogene Erzvorkommen [Allen und Behmanesh 1994; Quaghebeur et al. 2013].

Das Ressourcenpotenzial von Kupfer, welches sich in noch in Gebrauch befindlichen bzw. aus-
rangierten Produkten befindet, die nicht recycelt werden und somit in den Abfallstrom flieRen, wurde
bereits in mehreren Studien betrachtet [Graedel und UNEP 2010; Ayres et al. 2011; Wittmer und
Lichtensteiger 2007; Klinglmair und Fellner 2010]. Die Kupfermenge in Deponien wird von Kapur und
Graedel auf rund 400*10° Mg Cu geschatzt [Kapur und Graedel 2006]. Zu ahnlichen Ergebnissen
kommt auch [Kapur 2006; Wittmer et al. 2007; Krook und Baas 2013]. Sie gehen davon aus, dass das
Verhéltnis von sich in Gebrauch befindlichem Kupfer und ausrangiertem Kupfer 1 : 1 betragt [Kapur
und Graedel 2006]. Etwa zwei Drittel des ausrangierten Kupfers lagern in Deponien, der Rest befindet
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sich primar in Tailinglagern [Kapur 2006]. Dieses Verhaltnis diirfte sich laut Expertenmeinung in den
kommenden Jahren nicht verdndern, lediglich absolut gesehen signifikant ansteigen. Bei der Be-
trachtung speziell von Landfill Mining (Nutzbarmachung von Deponien) spielen neben dem Res-
sourcenpotenzial auch die Berlicksichtigung einer Kosten-Nutzen-Analyse sowie Machbarkeitsstudien
eine entscheidende Rolle [van der Zee et al. 2004]. Deponien sind durch unterschiedliches Alter,
Lokalisation und Ablagerungstypen charakterisiert [Krook et al. 2012; Quaghebeur et al. 2013]. Daher
miissen bei der Betrachtung des Ressourcenpotenzials stets eine Differenzierung und detaillierte
Analyse vorgenommen werden.

Mithilfe des Modells SysCu ist es moglich, eine grobe Verteilung der Kupferanwendungen abzubilden.
Je nach Sammelquote und Produktlebensdauer schwanken die Anteile in der Stillen Reserve erheblich
(Abbildung 4-5, Abbildung 4-6).

Im Jahr 2000 war im Szenario Balance, Hohes Wachstum und Globale Nachhaltigkeit der Anteil an
stationdren Elektromotoren mit rund 40 % am hochsten. Wasserinstallation folgte mit etwa einem
Viertel der Stillen Reserve. Im Szenario Pluralismus und Balance verandert sich dies. Grund hierfur ist
die langere Lebensdauer von Wasserinstallation. Der Anteil an Sonstiges und der Energie-und Techno-
logieiibertragung macht bei allen Szenarien lediglich einen Anteil von maximal 15 % aus, obwohl
beide Kupferanwendungen einen sehr groRen Anteil an den Kupferanwendungen insgesamt haben.
Eine Erklarung hierfiir ist, dass die Energie- und Technologieiibertragung eine Recyclingquote von
knapp 55 % besitzt. Daher gehen lediglich 45 % des darin befindlichen Kupfers ungenutzt in anthro-
pogene Lagerstitten. Ahnlich sieht dies bei Sonstiges aus. Im Szenario Balance wird die Rolle der
Wasserinstallation als bedeutende Kupferquelle deutlich.
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Abbildung 4-5: Anteile der Kupferanwendungen in der Stillen Reserve im Jahr 2000

Bis zum Jahr 2050 verschiebt sich die prozentuale Zusammensetzung der einzelnen Kupfer-
anwendungen an der Stillen Reserve je nach Szenario teils deutlich (Abbildung 4-6). Vor allem bei
Balance sinkt der Anteil an Wasserinstallation auf rund 30 %. Elektromotoren, der Automobilsektor,
Architektur und Energie- und Technologielibertragung haben einen gesamten Kupferanteil von rund
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zwei Drittel an der gesamten Stillen Reserve. Im Szenario Hohes Wachstum sinkt der Kupferanteil aus
Wasserinstallation auf etwa 12 %. Der Automobilsektor und Architektur rangieren auf Platz zwei und
drei. Da der Anteil an Kupferprodukten des Automobilsektors in diesem Szenario von 11 auf 17 %
ansteigt und die durchschnittliche Produktlebensdauer lediglich bei 8 Jahren liegt, wird mehr Kupfer
in den Kreislauf zugefiihrt. Die Recyclingquote sinkt minimal, so dass mehr Kupfer in der Stillen
Reserve abgelagert wird. Wichtig ist hierbei, dass bei diesem Szenario die geogenen Kupferreserven
erschopft sind. Das abgelagerte Kupfer stammt demnach ausschlieBlich aus alteren ausrangierten
Produkten.

Im Jahr 2100 ist laut den Ergebnissen des Modells SysCu kein primares Kupfer mehr zu gewinnen.
Alles im Umlauf befindliche Kupfer stammt aus dem Sekundarkreislauf. Die Szenarien Globale
Nachhaltigkeit und Balance implementieren die Nutzung der Stillen Reserve. Die absoluten Kupfer-
vorkommen anthropogener Lager werden hierbei kontinuierlich minimiert. Bei der Modellierung
wurde allerdings keine Unterscheidung vorgenommen, welche Kupferanwendungen aus der Stillen
Reserve wieder dem Stoffkreislauf zugefiihrt werden. Der relative Anteil verandert sich daher nur
minimal im Vergleich zu 2050. Wie auch in den Betrachtungen von 2000 (Abbildung 4-5), spielen die
Wasserinstallation und die stationéren Elektromotoren eine bedeutende Rolle bei der Stillen Reserve.
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Abbildung 4-6: Anteile der Kupferanwendungen in der Stillen Reserve im Jahr 2050 der fiinf Szenarien

Diverse Studien haben sich mit dem Rohstoffpotenzial von Deponien bereits beschaftigt [Gath und
Nispel 2011; Nispel 2012; Wiemer et al. 2009; Jones et al. 2013; Klinglmair und Fellner 2010; Wittmer
et al. 2007]. Ein besonders grolRes Potenzial wird bei dem geplanten Landfill Mining Projekt auf der
REMO Deponie in Belgien erwartet. Ein mehr oder minder vollstdndiger Deponieriickbau der rund
18*10° Mg abgelagerten Ressourcen sowie die Mdglichkeit der Energiegewinnung wird als erheb-
liches Potenzial angesehen [Jones et al. 2013]. Das Einsparpotenzial von Treibhausgasen gegeniiber
eines Business-as usual wird mit rund 1*10° Mg CO,-Aquivalenten beziffert [Van Passel et al. 2013].

Da bei der Verwendung von Sekundarmaterial aus anthropogenen Kupferbestidnden weniger pri-
mares Kupfer abgebaut werden muss, ergeben sich hieraus erhebliche ressourcenschonende und
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okologisch-nachhaltige Aspekte [BGR 2011]. Kupfer zdhlt zu den zehn umweltintensivsten Stoffen
[Lucas et al. 2007]. Daher stellt das Urban Mining in Kombination mit der Erhéhung der Recycling-
quote eine starke nachhaltige Alternative dar [Van Passel et al. 2013; Frandegard et al. 2013]. Kupfer
erfullt alle Voraussetzungen, um hohe Recyclingquoten zu erreichen, leichter als Aluminium oder
Zink, da es meist in seiner reinen Form Verwendung findet [Rombach 2006]. Wie bereits erwadhnt
findet kein Downcycling statt.

Die Studie des RWI Essen et al. geht bei einem starken zukiinftigen Nachfrageanstieg von einem
deutlichen Anstieg der Recyclingquote aus [RWI Essen et al. 2006]. Diese Annahme wird auch in dem
Modell SysCu implementiert. Nach ihrer Meinung hat das Kupferrecycling ein erhebliches Potenzial,
um eine Entkopplung von dem Primarkupferbedarf herbeizufiihren und somit erheblichen Einfluss
auf die wirtschaftliche Entwicklung der Nachfragesektoren. Ein Nachfrageanstieg kann demnach zu-
satzliche wirtschaftliche Anreize schaffen und somit zu hohen Recyclinggquoten und auch dem Ausbau
von Urban Mining fuhren.

Generell ist Urban Mining eine Moglichkeit, die steigende Kupfernachfrage auch zukiinftig decken zu
kénnen. Vor allem die erheblichen Umweltauswirkungen der primaren Kupfergewinnung und die Ein-
sparpotenziale durch die Verwendung von Sekundarkupfer werden zukiinftig eine wichtige Rolle
spielen. Die Wiedernutzbarmachung bisheriger ungenutzter anthropogener Lager stellt hierbei eine
gute Alternative dar. Da die abbauwiirdigen Erzgehalte seit Jahrzehnten sinken, liegen die Gehalte
anthropogener Lager schon bereits heute tber denen primarer Kupferminen. Aufgrund der starken
Lokalisation konnte eine effiziente Riickgewinnung erfolgen. Wie schon bereits erwdhnt, gilt es hier
besonders, Machbarkeitsstudien durchzufiihren und genau zu prifen, welche Lagerstatten ein groRt-
mogliches Potenzial bergen. Da die Preisentwicklung ein entscheidender Faktor bei der Umsetzung
von Urban Mining Projekten spielt, wird der Zeithorizont, wann und in welchem Umfang Urban
Mining rentabel und praktikabel ist, ein spannender Aspekt zukiinftiger Forschungsvorhaben sein.



Seite | 117

"A model is a substitute for the real system. [...]
They are useful when they help us

learn something new about the systems they represent."

[Ford 1999]

5 Schlussfolgerung und Ausblick

"We simply do not know whether mineral commodities will become more or less available in

the long run. The optimists cannot prove the pessimists wrong, nor can the pessimists prove

the optimists wrong. So perhaps the most reliable prediction about the future threat of

mineral depletion is that the debate will continue." [Tilton 2003]

Die vorliegende Arbeit zeigt auf, dass mittelfristig innerhalb der kommenden 35 bis 55 Jahre die
primaren geogenen Kupferressourcen erschopft sein werden. Dies konnte mithilfe fiinf verschiedener

realistischer Szenarien des zukilinftigen Kupferkonsums aufgezeigt werden. Die Beurteilung basiert auf

dem simplifizierten System Dynamics-Modell SysCu, welches Angebot und Nachfrage berlicksichtigt.

Die Analyse fiihrt zu folgenden Schlussfolgerungen:

Durch die Berlicksichtigung des dynamischen Verhaltens des Rohstoffsystems Kupfers im
Modell SysCu kann eine zukunftsweisende Aussage beziiglich der Kupferreichweite, basierend
auf den Kupferreserven und der Reservebasis, getroffen werden. Das Modell SysCu er-
moglicht es, mithilfe der beschriebenen Szenarien mogliche Ereignisse darzustellen und gibt
somit valide Aussagen bezlglich der zuklnftigen primdren Rohstoffsicherheit. Demnach wird
eine Erschépfung der primaren Kupferreserven in den kommenden 35 bis 55 Jahren erreicht
sein. Aufgrund der steigenden Nachfrage findet somit eine Verknappung statt, so dass die
bisher explorierten Reserven inklusive der Reservebasis der geogenen Kupfervorkommen
zum Erliegen kommen.

Bis zum Jahr 2100 ist allerdings nicht davon auszugehen, dass die globalen geogenen
Kupferressourcen erschopft sein werden. Allerdings dirften die abgebauten Kupfererzgehalte
immer weiter sinken, so dass auch die Ressourcen minimiert werden und ein immer hoherer
Aufwand betrieben werden muss, um immer geringere Kupfererzgehalte zu extrahieren.
Hierbei findet eine Verlagerung von den Kupferressourcen hin zu den Reserven statt. Die
Umweltauswirkungen sind dabei erheblich.
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Bei der Betrachtung der abbauwiirdigen Kupfervorkommen spielen die Preisentwicklung und
der technologische Fortschritt eine entscheidende Rolle. Hinzu kommen die Preisentwicklung
und die Knappheit von mdglichen Substituten. Kupfer ist allerdings aufgrund seiner charakter-
istischen Eigenschaften wie der hohen thermischen und elektrischen Leitfahigkeit in einigen
Anwendungen nicht bzw. kaum ersetzbar. Die Faktoren, die die Abbauwirdigkeit direkt
bedingen, sind allerdings mit groBen Unsicherheiten behaftet und lassen daher keine valide
Aussage diesbeziiglich zu.

Bei der Risikobewertung einer globalen primaren Kupferverknappung ist die Unsicherheit
bezliglich der Ressourcen und Reserven von entscheidender Bedeutung. Unsicherheit ist
sowohl im Produktionsprozess, der Anwendung und bei den Sammelquoten vorhanden. Eine
einheitliche Datenerhebung wiirde die Quantifizierung und Modellierung der primaren und
sekundaren Stoffkreislaufe von Kupfer verbessern. Fiir die Berechnung der potenziellen
Kupferressourcen wurde neben den Kupferreserven und der Reservebasis auf Daten der
USGS zuriickgegriffen. Diese Daten sind allerdings nicht immer konsistent und Daten aus
anderen Quellen umstritten. Um valide Aussagen Uber eine mogliche Kupferverknappung
liefern zu kénnen, scheint es von Bedeutung zu sein, die Datenqualitdat der Stoffstrome zu
verbessern bzw. einheitlich zu erfassen. Vor allem auf globaler Ebene ist dies bislang unzu-
reichend erfolgt. Das gilt insbesondere fiir die Effizienz-, Verwendungs- und Sammelquoten
von Kupferschrotten.

Besonders die Erhohung der Recyclingquote, ein Ausbau der Produktlebenszyklen und das
kontrollierte Wieder-in-den-Stoffkreislauf-Flihren von Kupfer stellt eine zukiinftige nach-
haltige Rohstoffversorgung sicher. Da Kupfer nahezu vollstéandig und ohne QualitatseinbulRen
rezykliert werden kann, stellt die Nutzung der Stillen Reserve anthropogener Lager ein
enormes Potenzial dar. Speziell das Urban Mining ist eine mogliche Zukunftsperspektive, die
auch den Aspekt der Nachhaltigkeit aufgreift. Die CO,-Einsparpotenziale, die Energie-
reduzierung und Minimierung von Umweltauswirkungen durch die Nutzung sekundaren
Kupfers sind erheblich.

Ziel des Modells ist es nicht, eine maximale Exaktheit an Kupferfliissen und -lagern zu
generieren, sondern das System Kupfer mit seinem komplexen und dynamischen Verhalten
besser zu verstehen und abzubilden. Die Produktlebensdauern und die Transferfaktoren
innerhalb des Rickfliihrungsprozesses bzw. Deponierens sollten trotz Datenliicken hin-
reichend berticksichtigt werden. Durch die Entwicklung unterschiedlicher Szenarien kénnen
Unsicherheiten in Modellannahmen und -werten minimiert werden. Ein Vergleich mit
anderen Studien zeigt, dass die Ergebnisse des Modells SysCu valide sind und eine grolSe
Aussagekraft haben.

Das entwickelte Modell SysCu kdnnte aufgrund seines simplifizierten aber aussagekraftigen
Aufbaues auch auf andere metallische Rohstoffe angewendet werden. Da nur einzelne
Parameter wie beispielsweise die Ressourcen oder Abbauraten verdndert werden mussten,
ist dies ohne einen groReren Aufwand und tiefgreifende Kenntnisse des Modellierens
moglich.
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View 1 use with recycling des Modells SysCu

Abbildung Anhang-1
Modellaufbau und Abbildung der Systemstruktur mit den relevanten Variablen sowie deren

Verkniipfungen des primaren und sekundaren Stoffkreislaufs des Kupferangebots
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Abbildung Anhang-2: View 2 car des Modells SysCu
Modellaufbau und Abbildung der Systemstruktur mit den relevanten Variablen
sowie deren Verkniipfungen der Kupferanwendung Automobilsektor
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Abbildung Anhang-3: View 3 electric motors des Modells SysCu Modellaufbau
und Abbildung der Systemstruktur mit den relevanten Variablen sowie deren
Verkniipfungen der Kupferanwendung Elektromotoren
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Abbildung Anhang-4: View 4 energy transmission des Modells SysCu
Modellaufbau und Abbildung der Systemstruktur mit den relevanten Variablen
sowie deren Verkniipfungen der Kupferanwendung Energie- und Technologieiibertragung
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Abbildung Anhang-5: View 5 water installation des Modells SysCu
Modellaufbau und Abbildung der Systemstruktur mit den relevanten Variablen
sowie deren Verkniipfungen der Kupferanwendung Wasserinstallation
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Abbildung Anhang-6: View 6 architecture des Modells SysCu
Modellaufbau und Abbildung der Systemstruktur mit den relevanten Variablen
sowie deren Verkniipfungen der Kupferanwendung Architektur
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Abbildung Anhang-7: View 7 others des Modells SysCu
Modellaufbau und Abbildung der Systemstruktur mit den relevanten Variablen
sowie deren Verkniipfungen der Kupferanwendung Sonstiges
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Abbildung Anhang-8: View 8 population des Modells SysCu
Modellaufbau und Abbildung der Systemstruktur mit den relevanten Variablen
sowie deren Verkniipfungen der Bevélkerung
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Abbildung Anhang-9: View 9 demand des Modells SysCu
Modellaufbau und Abbildung der Systemstruktur mit den relevanten Variablen
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Anhang 3: Quellcode des Modells SysCu

View 1 copper in use

copper in use = INTEG ((production of copper products-dissipative copper-secondary rate -
scrap inner reserve rate), 7.5e+006)

Units: Mg
copper scrap= INTEG( rate of primary scrap + secondary scrap rate-scrap rate, 0)

Units: Mg

dissipative copper= normal dissipative copper rate * production of copper products
Units: Mg/Year

dissipative copper stock= INTEG (dissipative copper, 7.5e+004)
Units: Mg

initial refined copper= 0
Units: Mg

initial reserve base= 9.4e+008
Units: Mg
USGS (2008)

initial resources= 3.7e+009
Units: Mg
USGS (2008 & 2012)

INITIAL TIME = 1960
Units: Year
The initial time for the simulation.

inner reserve= INTEG (inner reserve rate, 2.5e+006)
Units: Mg

inner reserve rate= unused copper scrap energy transmission + unused copper scrap car +
unused copper scrap electric motors + unused copper scrap architecture +
unused copper scrap water installation + unused copper scrap others
Units: Mg/year

max. mining feasability rate= 1le-004
Units: 1/Year

mining feasability rate= DELAY1 (resources * max. mining feasability rate, 60)
Units: Mg/Year

mining rate= IF THEN ELSE (reserve base -total copper demand < 0, 0, total copper demand
- scrap rate)
Units: Mg/Year
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Bei Szenario Globale Nachhaltigkeit & Balance:

mining rate= IF THEN ELSE (reserve base - total copper demand <0, IF THEN ELSE (inner
reserve >0, inner reserve*0.01 , 0), total copper demand - scrap rate)
Units: Mg/Year

mining stock = INTEG (mining rate , 1e+007)
Units: Mg

normal dissipative copper rate=  0.01
Units: 1/Year

Bertram et al. (2002); Graedel et al. (2004); Kapur und Graedel (2005)

percentage of primary scrap= 0.01
Units: Dmnl

production of copper products=  mining rate + scrap rate
Units: Mg/Year

rate of primary scrap= mining rate * percentage of primary scrap
Units: Mg/Year

refined copper= INTEG (mining rate + scrap rate - production of copper products - rate of
primary scrap, initial refined copper)

Units: Mg

remaining copper= IF THEN ELSE ( reserve base - mining stock > 0, reserve base - mining stock , 0)

Units: Mg

reserve base= INTEG (mining feasability rate - mining rate, initial reserve base)
Units: Mg

resources= initial resources - remaining copper
Units: Mg

scrap rate= copper scrap

Units: Mg/year

secondary scrap rate=used copper scrap architecture + used copper scrap car + used copper scrap
electric motors + used copper scrap energy transmission + used copper scrap
others + used copper scrap water installation
Units: Mg/year

TIME STEP = 0.25
Units: Year [0,?]
The time step for the simulation.

total copper demand= total world population * total copper demand per capita * uncertainty factor

Units: Mg
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unused copper scrap= unused copper scrap car + unused copper scrap electric motors + unused

copper scrap energy transmission + unused copper scrap others + unused
copper scrap water installation + unused copper scrap architecture
Units: Mg

used copper scrap=used copper scrap architecture + used copper scrap car + used copper scrap
electric motors + used copper scrap energy transmission + used
copper scrap others + used copper scrap water installation

Units: Mg

View 2 car

collection rate car= 0.8
Units: Dmnl

collection rate car after 2015= 0.8
Units: Dmnl

copper in scrap car= INTEG ( used copper scrap car, initial copper in scrap car)
Units: Mg

copper in use car= INTEG ((production of copper products * percentages of copper shares car)
- unused copper scrap car - used copper scrap car, initial refined copper car)
Units: Mg

cum. Weibull lifetime 10 years:=  GET XLS DATA ( 'Weibull.xls", 'Weibull', '2', 'C13")
Units: Dmnl

efficiency rate= 0.95
Units: Dmnl

initial copper in scrap car=0
Units: Mg

initial refined copper= 0
Units: Mg

initial refined copper car= initial refined copper * percentages of copper shares car
Units: Mg

initial unused copper in scrap car=0
Units: Mg

percentage copper after 1990 car=0.12
Units: Dmnl

percentages copper shares before 1990 car= 0.11
Units: Dmnl
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percentages of shares of copper car= IF THEN ELSE (TIME > 1990, IF THEN ELSE (TIME > 2015,
percentages copper shares after 2015 car, percentages copper shares
after 1990 car), percentages copper shares before 1990 car)
Units: Dmnl

percentages copper after 2015 car= 0.12
Units: Dmnl

production of copper products=  mining rate + scrap rate
Units: Mg/Year

recover rate car= 0.72
Units: Dmnl

reuse car= IF THEN ELSE ( TIME > 2015, collection rate car after 2015 * efficiency rate *
recover rate car, collection rate * efficiency rate * recover rate)
Units: Dmnl

total inner reserve car= INTEG (unused copper scrap car, initial unused copper in scrap car)
Units: Mg

unused copper scrap car= copper in use car * (1 - reuse car) * cum. Weibull lifetime 10 years
Units: Mg/Year

used copper scrap car= copper in use car * reuse car * cum. Weibull lifetime 10 years
Units: Mg

View 3 energy transmission

collection rate energy transmission= 0.8
Units: Dmnl

collection rate energy transmission after 2015= 0.8
Units: Dmnl

copper in scrap energy transmission= INTEG (used copper scrap energy transmission, initial copper in
scrap energy transmission)
Units: Mg

copper in use energy transmission= INTEG ((production of copper products * percentages of
copper shares energy transmission) - unused copper scrap energy transmission -

used copper scrap energy transmission,initial refined copper energy
transmission)
Units: Mg

cum. Weibull lifetime 50 years:=  GET XLS DATA ( 'Weibull.xIs', 'Weibull', '2','C27")
Units: Dmnl

efficiency rate= 0.95
Units: Dmnl
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initial copper in scrap energy transmission= 0
Units: Mg
initial refined copper energy transmission= initial refined copper * percentages of
copper shares energy transmission
Units: Mg
initial unused copper in scrap energy transmission= 0
Units: Mg

percentages copper shares after 1990 energy transmission= 0.26
Units: Dmnl

percentages copper shares before 1990 energy transmission= 0.085
Units: Dmnl

percentages of copper shares energy transmission=IF THEN ELSE (TIME > 1990. IF THEN ELSE
(TIME > 2015, percentages copper shares after 2015 energy
transmission, percentages copper shares after 1990 energy transmission),
percentages copper shares before 1990 energy  transmission)
Units: Dmnl

percentages copper shares after 2015 energy transmission= 0.26
Units: Dmnl

recover rate energy transmission= 0.72
Units: Dmnl

reuse energy transmission= IF THEN ELSE ( TIME > 2015, collection rate energy transmission after
2015 * efficiency rate * recover rate car, collection rate energy transmission *
efficiency rate * recover rate energy transmission)
Units: Dmnl

total inner reserve energy transmission= INTEG ( unused copper scrap energy transmission,
initial unused copper in scrap energy transmission)
Units: Mg

unused copper scrap energy transmission= copper in use energy transmission * (1 - reuse

energy transmission) * cum. Weibull lifetime 50 years
Units: Mg/Year

used copper scrap energy transmission=copper in use energy transmission * reuse energy

transmission * cum. Weibull lifetime 50 years
Units: Mg/Year

View 4 architecture

collection rate architecture= 0.8
Units: Dmnl
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collection rate architecture after 2015= 0.8
Units: Dmnl

copper in scrap architecture= INTEG ( used copper scrap architecture, initial copper in scrap
architecture)
Units: Mg

copper in use architecture= INTEG ( production of copper products * percentages of
copper shares architecture - unused copper scrap architecture - used
copper scrap architecture, initial refined copper architecture)
Units: Mg

cum. Weibull lifetime 80 years:=  GET XLS DATA ( 'Weibull.xls", 'Weibull', '2', 'C35")

Units: Dmnl
efficiency rate= 0.95
Units: Dmnl
initial copper in scrap architecture= 0
Units: Mg
initial refined copper= 0
Units: Mg

initial refined copper architecture=initial refined copper * percentages of copper shares
architecture

Units: Mg

initial unused copper in scrap architecture= 0
Units: Mg

percentages copper shares after 1990 architecture= 0.02
Units: Dmnl

percentages copper shares before 1990 architecture= 0.045
Units: Dmnl

percentages of copper shares architecture=  IF THEN ELSE (Time > 30, IF THEN ELSE (Time > 55,

percentages copper shares after 2015 architecture, percentages copper
shares after 1990 architecture), percentages copper shares before 1990
architecture) Units: Dmnl

percentages copper shares after 2015 architecture=  0.02
Units: Dmnl

recover rate architecture= 0.81
Units: Dmnl

reuse architecture= IF THEN ELSE (TIME >55, collection rate architecture after 2015 * efficiency
rate * recover rate architecture, collection rate architecture * efficiency rate *
recover rate architecture)
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Units: Dmnl

total inner reserve architecture= INTEG ( unused copper scrap architecture, initial unused
copper in scrap architecture)
Units: Mg

unused copper scrap architecture=copper in use architecture * (1 - reuse architecture) * cum.
Weibull lifetime 80 years
Units: Mg/Year

used copper scrap architecture= copper in use architecture * reuse architecture * cum.

Weibull lifetime 80 years
Units: Mg/Year

View 5 electric motors

collection rate electric motors= 0.7
Units: Dmnl
collection rate electric motors after 2015= 0.7
Units: Dmnl
copper in scrap electric motors=  INTEG ( used copper scrap electric motors, initial copper in
scrap electric motors)
Units: Mg
copper in use electric motors= INTEG ((production of copper products * percentages of

copper shares electric motors) - unused copper scrap electric motors - used
copper scrap electric motors, initial refined copper electric motors)
Units: Mg

cum. Weibull lifetime 8 years:= GET XLS DATA ( 'Weibull.xls', "Weibull', '2','C9")
Units: Dmnl

efficiency rate= 0.95
Units: Dmnl

initial copper in scrap electric motors= 0
Units: Mg

initial refined copper= 0
Units: Mg

initial refined copper electric motors= initial refined copper * percentages of copper shares
electric motors
Units: Mg

initial unused copper in scrap electric motors= 0
Units: Mg
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percentage copper after 1990 electric motor=  0.12
Units: Dmnl

percentages copper shares before 1990 electric motor= 0.085
Units: Dmnl

percentages of copper shares electric motors=IF THEN ELSE (Time > 1990, IF THEN ELSE
(Time > 2015, percentages copper shares after 2015 electric motor,
percentages copper shares after 1990 electric motor), percentages
copper shares before 1990 electric motor)
Units: Dmnl

percentages copper after 2015 electric motor= 0.12

Units: Dmnl
recover rate electric motors= 0.72
Units: Dmnl
reuse electric motors= IF THEN ELSE (TIME > 2015, collection rate electric motors after 2015*

efficiency rate * recover rate electric motors, collection rate electric motors *
efficiency rate * recover rate electric motors

Units: Dmnl

total inner reserve electric motors= INTEG (unused copper scrap electric motors, initial unused
copper in scrap electric motors)
Units: Mg

unused copper scrap electric motors= copper in use electric motors * (1 - reuse electric motors) *

cum. Weibull lifetime 8 years
Units: Mg/Year

used copper scrap electric motors= copper in use electric motors * reuse electric motors *

cum. Weibull lifetime 8 years
Units: Mg/Year

View 6 water installation

collection rate water installation= 0.3
Units: Dmnl

collection rate water installation= 0.3
Units: Dmnl

copper in scrap water installation= INTEG (used copper scrap water installation, initial copper in
scrap water installation)
Units: Mg
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copper in use water installation=INTEG ((production of copper products * percentages
of copper shares water installation) - unused copper scrap water installation -
used copper scrap water installation, initial refined copper water installation)
Units: Mg

cum. Weibull lifetime 80 years:=  GET XLS DATA ( 'Weibull.xls', 'Weibull', '2', 'C35")
Units: Dmnl

efficiency rate= 0.95
Units: Dmnl

initial copper in scrap water installation=0
Units: Mg

initial refined copper water installation= initial refined copper * percentages of
copper shares water installation

Units: Mg

initial unused copper in scrap water installation=0

Units: Mg

percentages copper shares after 1990 water installation= 0.13
Units: Dmnl

percentages copper shares before 1990 water installation= 0.14
Units: Dmnl

percentages of copper shares water installation= I[F THEN ELSE (TIME > 1990, IF THEN ELSE (TIME >
2015, percentages copper shares after 2015 water installation, percentages
copper shares after 1990 water installation), percentages copper shares
before 1990 water installation)

Units: Dmnl
percentages copper shares after 2015 water installation= 0.13
Units: Dmnl
recover rate water installation= 0.81
Units: Dmnl
reuse water installation= IF THEN ELSE (TIME > 2015, collection rate water installation after

2015* efficiency rate * recover rate water installation, collection rate
water installation * efficiency rate * recover rate water installation)

Units: Dmnl

total inner reserve water installation= INTEG ( unused copper scrap water installation, initial
unused copper in scrap water installation)
Units: Mg

unused copper scrap water installation= copper in use water installation * (1 - reuse water
installation) * cum. Weibull lifetime 80 years
Units: Mg/Year
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used copper scrap water installation= copper in use water installation * reuse water
installation * cum. Weibull lifetime 80 years
Units: Mg/Year

View 7 others

collection rate others= 0.5
Units: Dmnl
collection rate others= 0.5
Units: Dmnl
copper in scrap others= INTEG (used copper scrap others, initial copper in scrap others)
Units: Mg
copper in use others= INTEG ((production of copper products * percentages of copper shares

others) - unused copper scrap others - used copper scrap others, initial
refined copper others)
Units: Mg

cum. Weibull lifetime 10 year:=  GET XLS DATA ( 'Weibull.xls", 'Weibull', '2', 'C13")

Units: Dmnl
efficiency rate= 0.95
Units: Dmnl
initial copper in scrap others= 0
Units: Mg
initial refined copper others= initial refined copper * percentages of copper shares others
Units: Mg
initial unused copper in scrap others= 0
Units: Mg

percentages copper shares after 1990 others= 0.35
Units: Dmnl

percentages copper shares before 1990 others= 0.24
Units: Dmnl

percentages of copper shares others= IF THEN ELSE (TIME > 1990, IF THEN ELSE (TIME >
2015, percentages copper shares after 2015 others, percentages copper
shares after 1990 others), percentages copper shares before 1990 others)
Units: Dmnl

percentages copper shares after 2015 others=  0.35
Units: Dmnl
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recover rate others= 0.72
Units: Dmnl

reuse others= IF THEN ELSE (TIME > 2015, collection rate others after 2015* efficiency
rate * recover rate others, collection rate others * efficiency rate * recover rate
others)
Units: Dmnl

total inner reserve others= INTEG (unused copper scrap others, initial unused copper in scrap
others)
Units: Mg

unused copper scrap others= copper in use others * (1 - reuse others) * cum. Weibull lifetime 10
year

Units: Mg/Year

used copper scrap others= copper in use others * reuse others * cum. Weibull lifetime 10 year
Units: Mg/Year

View 8 population

least developed - high variant:= GET XLS DATA ('population.xls','least developed', 'B', 'D5')
Units: people
http://esa.un.org/unpd/wpp/unpp/panel_population.htm

least developed - low variant:= GET XLS DATA ('population.xls','least developed', 'B', 'E5')
Units: people
http://esa.un.org/unpd/wpp/unpp/panel_population.htm

least developed - medium variant:= GET XLS DATA ('population.xls' ,'least developed', 'B', 'F5')
Units: people
http://esa.un.org/unpd/wpp/unpp/panel_population.htm

least developed world population=IF THEN ELSE (switch total world population = 1, least
developed - high variant, IF THEN ELSE (switch total world population = 2,
least developed - medium variant, least developed - low variant) )
Units: people
1 = High variant, 2 = Medium variant, 3 = Low variant

less developed - high variant:= GET XLS DATA ('population.xls','less developed', 'B', 'D5')
Units: people
http://esa.un.org/unpd/wpp/unpp/panel_population.htm

less developed - low variant:= GET XLS DATA ('population.xls','less developed', 'B', 'E5")
Units: people
http://esa.un.org/unpd/wpp/unpp/panel_population.htm

less developed - medium variant:= GET XLS DATA ('population.xls','less developed', 'B', 'F5')
Units: people
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http://esa.un.org/unpd/wpp/unpp/panel_population.htm

less-developed world population= IF  THEN ELSE (switch total world population = 1, less-
developed - high variant, IF THEN ELSE (switch total world population = 2,
less developed - medium variant, less-developed - low variant) )
Units: people
1 = High variant, 2 = Medium variant, 3 = Low variant

more developed -high variant:= GET XLS DATA ('population.xls' ,'more developed', 'B', 'D5')
Units: people
http://esa.un.org/unpd/wpp/unpp/panel_population.htm

more developed -low variant:= GET XLS DATA ('population.xls','more developed', 'B', 'E5')
Units: people
http://esa.un.org/unpd/wpp/unpp/panel_population.htm

more developed -medium variant:= GET XLS DATA ('population.xls' ,'more developed', 'B', 'F5')
Units: people
http://esa.un.org/unpd/wpp/unpp/panel_population.htm

more developed world population= IF THEN ELSE (switch total world population = 1, more
developed -high variant, IF THEN ELSE (switch total world population = 2, more
developed -medium variant, more developed -low variant ) )
Units: people
1 = High variant, 2 = Medium variant, 3 = Low variant

switch total world population= 2
Units: Dmnl [1,3,1]
1 = High variant, 2 = Medium variant, 3 = Low variant

total world population= least developed world population + less developed world population +
more developed world population
Units: people

View 9 demand

GDP growth least developed= (GDP growth rate least developed / 100) * GDP per capita least
developed
Units: current USD/(Year*people)

GDP growth less developed= (GDP growth rate less developed / 100) * GDP per capita less
developed
Units: current USD/(Year*people)

GDP growth more developed= (GDP growth rate more developed / 100) * GDP per capita more
developed
Units: current USD/(Year*people)

GDP growth rate before 2011 least developed= 0.958948
Units: 1/Year
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http://data.worldbank.org/indicator/NY.GDP.PCAP.KD.ZG

GDP growth rate before 2011 less developed= 2.91119
Units: 1/Year
http://data.worldbank.org/indicator/NY.GDP.PCAP.KD.ZG

GDP growth rate before 2011 more developed= 2.42435
Units: 1/Year
http://data.worldbank.org/indicator/NY.GDP.PCAP.KD.ZG

GDP growth rate least developed= IF THEN ELSE (TIME - INITIAL TIME > 51, GDP growth rate

after 2011 least developed, GDP growth rate before 2011 least developed)
Units: 1/Year

GDP growth rate less developed= IF THEN ELSE (TIME - INITIAL TIME > 51, GDP growth rate
after 2011 less developed, GDP growth rate before 2011 less developed)
Units: 1/Year

GDP growth rate more developed=IF THEN ELSE (TIME - INITIAL TIME > 51, GDP growth rate
after 2011 more developed, GDP growth rate before 2011 more developed)
Units: 1/Year

GDP growth rate after 2011 least developed=  0.96
Units: 1/Year

GDP growth rate after 2011 less developed= 2.91
Units: 1/Year

GDP growth rate after 2011 more developed=  2.42
Units: 1/Year

GDP per capita least developed= INTEG (GDP growth least developed, initial GDP per capita
least developed)
Units: current USD/people

GDP per capita less developed=  INTEG ( GDP growth less developed, initial GDP per capita
less developed)
Units: current USD/people

GDP per capita more developed= INTEG (GDP growth more developed, initial GDP per capita
more developed)
Units: current USD/people

GDP world per capita= (GDP per capita least developed * least developed world population
+ GDP per capita less developed * less developed world population + GDP per
capita more developed * more developed world population)/ total world
population
Units: current USD/people

GDP world total=  GDP per capita least developed * least developed world population + GDP per
capita less developed * less developed world population + GDP per capita more
developed * more developed world population
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Units: current USD

initial GDP per capita least developed=  95.14
Units: current USD/people
http://data.worldbank.org/indicator/NY.GDP.MKTP.CD

initial GDP per capita less developed= 158.2
Units: current USD/people
http://data.worldbank.org/indicator/NY.GDP.MKTP.CD

initial GDP per capita more developed=  1379.44
Units: current USD/people
http://data.worldbank.org/indicator/NY.GDP.MKTP.CD

total copper demand= total world population * total copper demand per capita * uncertainty factor

Units: Mg

total copper demand per capita= (-1e-011 * (value of GDP per capita) A2) + 7.5e-007 * value of
GDP per capita
Units: Mg/people

uncertainty factor= 2
Units: Dmnl

value of GDP per capita= GDP world per capita
Units: Dmnl

Anhang 4: Ubersicht der modellierten Parameterwerte

Tabelle Anhang-1: Bevélkerungszahlen [Mrd.] und relativer Bevolkerungszuwachs [%]
der drei UN-Varianten hoch, mittel und niedrig fiir 2010, 2050 und 2100 [UN 2012]

Variante hoch Variante mittel Variante niedrig
Jahr relativer relativer relativer
D e MO M
auf 2010 auf 2010 auf 2010
2010 6,916 6,916 6,916
2050 10,868 +157 % 9,551 +138 % 8,342 +121 %

2100 16,641 +241 % 10,853 +157 % 6,750 +98 %
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Abkiirzungsverzeichnis

a Jahr

B balancing Loops (deutsch: sich ausgleichende Schleifen)

BGR Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe

BGS British Geological Survey

Bio. Billion

BIP Bruttoinlandsprodukt (engl.: GDP)

BRIICS Brasilien, Russland, Indien, Indonesien, China und Sidafrika
capita pro-Kopf

CIS Commonwealth of Independent States: Armenien, Aserbaidschan,

Weillrussland, Kasachstan, Kirgisistan, Moldawien, Russland, Tadschikistan,

Turkmenistan, Ukraine, Usbekistan

CLD Causal Loop Diagram (deutsch: Wirkungsdiagramm, Wirkungsgraph)
o, Kohlendioxid

Cu chemisches Zeichen fiir Kupfer

d Tag

DYNAMO Progammiersprache (Dynamics Models)

etal. et alii (und andere)

GDP Gross domestic product (deutsch: BIP)

Gg Gigagramm = 1.000 Mg =1 kt

ICA International Copper Association

ICSG International Copper Study Group

IIED International Institute for Environment and Development

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change

k.A. keine Angabe

L Skalierungsparameter, Produktlebensdauer

Lic low income countries (deutsch: Ldnder mit geringem Einkommen)
LME London Metal Exchange

MFA Material flow analysis (deutsch: Materialflussanalyse)

Mg Megagramm = Tonne (t)

mg Milligramm

MIC middle income countries (deutsch: Ldnder mit mittlerem Einkommen)
Mio. Million

MIT Massachusetts Institute of Technology

Mrd. Milliarde

OECD Organization for Economic Co-operation and Development

ppm parts per million (relative MaRRangabe)

R reinforcing Loops (deutsch: selbstverstérkende Schleifen)

RWI Rheinisch-Westfalisches Institut fir Wirtschaftsforschung



SD
SFA
SFD
SO,
SysCu
UN
UNDP
UNEP
usbD
USGS

System Dynamics

Substance flow analysis (deutsch: Stoffflussanalyse)

Stock and Flow Diagram (deutsch: Lager-Fluss-Diagramm)
Schwefeldioxid

Modell System Kupfer (Cu)

United Nations (deutsch: Vereinte Nationen)

United Nations Development Programme

United Nations Environment Programme

US-S, US-Dollar

United States Geological Survey
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