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Einleitung

Die Verflugbarkeit von Rohstoffen steht heute mehr im Mittelpunkt als je zuvor. Seitens der
Politik, Wissenschaft und Gesellschaft wird ein nachhaltiger Umgang mit den vorhandenen
Ressourcen gefordert, um auch zukunftig eine Versorgung sicherzustellen. Doch wie lange
reichen die Rohstoffe in unserer Erde und wie knapp sind diese wirklich? Im Laufe der Zeit
wurden verschiedenen Konzepte entwickelt wie z. B. die statischen Reichweiten oder die
Kritikalitat, um den begrenzten Charakter unserer Rohstoffvorkommen zu erfassen und zu
bewerten. Ein weiterer Ansatz bei der Betrachtung der Rohstoffverfigbarkeit basiert auf den
Metallgehalten der Erze (engl. Ore Grade). Zahlreiche Arbeiten zeigen, dass diese im Laufe
der Zeit stets abnehmen und auch zuklnftig sinken werden (siehe u. a. Mudd 2009; Northey
et al. 2014, Calvo et al. 2016; Crowson 2012). Auf dieser Basis wird oft argumentiert, dass die
Menschheit alle qualitativ hochwertigen Lagerstatten zuerst ausgebeutet hat und nun
immer mehr auf die verbleibenden schlechteren zurlickgreifen muss. Damit stol3en wir an
die Grenzen der Rohstoffverfugbarkeit, da die Konzentration einzelner Rohstoffe in unserer
Erde so gering sein wird, dass ein Abbau nicht mehr mdglich ist. Dass die Gehalte der zur
Deckung des Bedarfs abgebauten Erze sinken, steht auer Frage. Was jedoch hinterfragt
werden muss, ist, weshalb die Konzentration von Kupfer, Zink und Gold sowie vielen weiteren
Metallen und Rohstoffen in den verarbeiteten Erzen abnimmt. Ist dies tatsachlich ein rein
geologisches Phanomen oder aber nicht vielmehr ein komplexes Zusammenspiel
verschiedener Faktoren? Diese Frage spielt in dem NEXUS-Projekt eine zentrale Rolle, da sie
Ausgangspunkt fiir weitere Uberlegungen zu den geeigneten Indikatoren und den eigentlichen
Schutzgutern von entsprechenden Handlungsstrategien ist. Dieser Frage soll im Folgenden
am Beispiel Kupfer nachgegangen werden. Kupfer ist ein oft verwendetes Metall in der
Diskussion um die Verflgbarkeit von Rohstoffen. Griinde hierfir sind die mengenmaRig starke
Verwendung von Kupfer in Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft, die gute Datenver-
flgbarkeit und die Vergesellschaftung mit vielen anderen Metallen.

Entwicklung der Erzgehalte

Eine der bekanntesten Arbeiten zur Entwicklung der Erzgehalte geht auf Mudd (2009) zurick.
Sie wird immer wieder zitiert, etwa vom International Resource Panel der UNEP. Dabei kommt
es haufig zu Interpretationen, die nicht immer mit der urspringlichen Datengrundlage
vertraglich sind. Der Autor arbeitet in seinem Report ,The Sustainability of Mining in Australia®
die Entwicklung der australischen Rohstoffgewinnung und deren Implikationen fur die Umwelt
heraus. Er betrachtet dabei nicht nur Kupfer, sondern auch weitere wichtige mineralische
Rohstoffe wie Kohle, Uran, Eisen, Aluminium, Mangan, Sand, Kupfer, Gold, Nickel, Blei-Zink-
Silber und Diamanten. Als Datenquelle dienen in erster Linie Reports der Minenunternehmen
sowie  Veroffentlichungen von Behdrden wie bspw. Geoscience Australia
(http://www.ga.gov.au/). Da viele Reportingsysteme wie z. B. der Australasian Code for
Reporting of Exploration Results, Mineral Resources and Ore Reserves (JORC Code;
http://www.jorc.org/) erst im Laufe des 20. Jahrhunderts eingeflihrt wurden, sind altere Daten
einzelnen (nicht zwangsweise wissenschaftlichen) Publikationen zu Minen oder Regionen
entnommen und nicht fir alle Jahre und Rohstoffe vollstandig. Dennoch ist der dadurch
entstehende Fehler fir eine generelle Trendaussage Uber den langen Zeitraum zu
vernachlassigen. Hinsichtlich des Ore Grades zeigt sich bei allen Rohstoffen ein genereller
Abwartstrend (Mudd 2009). Abbildung 1 zeigt den Kupfererzgehalt fir Australien tber die
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Jahre 1842 bis 2007. Betrachtet man diese Werte, so fallt der plotzliche Fall der Erzgehalte
um 1885 von einem Niveau von rund 15% auf etwa 5% auf - trotz fast gleichbleibender
Produktion. Wirft man hier einen Blick auf die Datenbasis, so zeigt sich, dass die
Datenverfugbarkeit in dieser Zeitspanne nicht optimal ist. Um die Jahre 1882 bis 1889 werden
nur rund 30% der Kupferproduktion in Australien abgedeckt, davor z. T. deutlich weniger.
Allgemein betragt die Datenverfiigbarkeit zwischen etwa 1850 und 1890 mit wenigen
Ausnahmen unter 50% der Produktion, in den anderen Zeitrdumen liegt sie meist im oberen
Viertel (Mudd 2009). Die Daten reprasentieren deshalb weniger einen allgemeinen Trend in
der Kupferproduktion, sondern der plétzliche Abfall des Erzgehalts um 1885 kommt unter
anderem durch die eingeschrankte Datenverfligbarkeit zustande. Zudem sind die
Produktionsmengen in Australien verhaltnismaRig gering und verteilen sich auf wenige Minen,
daher haben einzelne Minen einen relativ groen Einfluss. Dies zeigt sich unter anderem auch
durch den Peak 1928. Eine der groRen Minen, Mt Morgan, wurde 1927 durch ein Feuer
teilweise zerstort und konnte erst in den 30er Jahren wieder voll produzieren (Mudd 2009). Mt
Morgan hatte im Vergleich zu den anderen Minen einen geringen Erzgehalt (0,5-1%) bei einem
relativ groflen Produktionsanteil (ca. 20%), was zu einer kurzzeitigen Erhdéhung des
durchschnittlichen Erzgehaltes fur diese Jahre flhrte. Solche Ereignisse sind zufallig, haben
jedoch grofRRen Einfluss auf die abgebildeten Erzgehalte. Konnten in den Jahren der geringen
Datenverfligbarkeit nur Daten flr Minen mit einem tberdurchschnittlich hohen (oder geringen)
Erzgehalt recherchiert werden, so beeinflusst dies den Verlauf stark.
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Abbildung 1: Produktion und Ore Grade Cu 1842-2007 (eigene Darstellung basierend auf Daten von Mudd
2009; USGS var.; Leong et al. 1940)

Verschiedene Daten zu Kupfer und anderen Metallen und Mineralien sind ebenfalls fir die
USA erhaltlich. Dazu veroffentlicht der United States Geological Survey (USGS) jahrliche
Berichte wie das Minerals Yearbook (USGS var.). Die Daten gehen dabei auf Umfragen, die
seitens des USGS durchgeflihrt und statistisch ausgewertet werden, zurlick. Die ersten online
verfligbaren Ausgaben stellen Daten Ende der 1920er Jahre bereit. Die durch den USGS
verfugbaren Daten zur Entwicklung des Erzgehalts von Kupfer in den Vereinigten Staaten sind
ebenfalls in Abbildung 1 dargestellt. Fir die Jahre vor 1928 wurden aus anderen
Veroffentlichungen Daten recherchiert. Auffallig ist, dass die abgebauten Erzgehalte in den
Vereinigten Staaten prinzipiell geringer sind, als die in Australien und etwas flacher verlaufen.
Crowson (2012) bestatigt das auch im Vergleich zum globalen Durchschnitt fir die letzten
Jahrzehnte. Eine Begriindung liegt unter anderem in den jeweilig vorhandenen Lagerstatten.
In den USA sind dies hauptsachlich porphyrische, die (worauf spater noch eingegangen wird)
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durchschnittlich einen sehr geringen Ore Grade haben (Crowson 2012; Weber 2015a). In
Australien haben Lagerstatten des Typs IOCG den grofiten Anteil an den Ressourcen (im Jahr
2010 u. 2013 ca. 60%), dieser Lagerstattentyp hat durchschnittlich einen héheren Erzgehalt
als porphyrische Lagerstatten (Jaireth et al. 2010, Weber 2015a, 2015b).

Zudem sind fiur die USA und Australien unterschiedliche Werte angegeben. Der USGS
berichtet den Yield, fur Australien ist die Mill Head Grade angegeben, dies flhrt im Falle der
USA zu einer abgeflachten Kurve. Der Yield (engl.; Gewinn) gibt die Ausbeute an Metall pro
Menge abgebautem Erz an. Besonders altere Daten spiegeln oft diesen Wert wider. Im
Vergleich zur Mill Head Grade, welche den Metallgehalt des in der Muhle verarbeiteten Erzes
angibt, beinhaltet der Yield auch die technische Effizienz der eingesetzten Verfahren und ist
daher etwas niedriger als die entsprechende Mill Head Grade. Yield und Mill Head Grade
glichen sich aber mit der Steigerung der Effizienz im Laufe der Jahre immer mehr an, daher
werden auch die in Abbildung 1 abgebildeten Daten mit zunehmender Zeit vergleichbarer
(Corry und Kiessling 1938). Oft sind die beiden Angaben aber nicht eindeutig zu trennen bzw.
es liegen flr einzelne Jahre nicht beide Angaben vor. Flr das 19. Jahrhundert sowie die erste
Halfte des 20. Jahrhunderts ist oft der Yield angegeben. Mudd (2009) korrigiert diesen in seiner
Arbeit, sofern mdglich, anhand Effizienzangaben zum jeweiligen Zeitraum. Der USGS gibt in
seinen Minerals Yearbooks fir alle Jahre den Yield an, die abgebildete Kurve beinhaltet daher
die Effizienz der eingesetzten Verfahren. Das bedeutet, dass sie wie bereits erwdhnt noch
steiler sein musste, wirde man durchgehend den Erzgehalt des tatsachlich verarbeiteten
Erzes betrachten. Neben den Begriffen Yield und Head Grade wird haufig auch der Begriff Ore
Grade verwendet, dieser ist nicht einheitlich definiert und wird vielseitig verwendet, bezieht
sich jedoch meist auf den Metallgehalt der vorhandenen Reserven und/oder Ressourcen.
Dabei sind die Reserven der Teil der Rohstoffe, der bekannt ist und unter derzeitigen
Bedingungen wirtschaftlich abgebaut werden kann. Die Ressourcen hingegen beschreiben die
bekannten Vorrate an Rohstoffen, die unter aktuellen Bedingungen nicht wirtschaftlich
gewonnen werden konnen. Daruber hinaus gibt es noch das Geopotential, welches das
vorhandene, aber derzeit noch nicht bekannte Potential an weiteren Rohstoffvorkommen
beinhaltet. Die Grenzen von Reserven und Ressourcen sind daher dynamisch und verandern
sich z. B. mit dem aktuellen Preis (Wellmer 2014). Oft werden die erlauterten Begriffe nicht
eindeutig getrennt oder es ist nicht auf den ersten Blick zu erkennen, welche Daten abgebildet
sind. Grundsatzlich ist bei allen Angaben ein Abwartstrend zu erkennen, dennoch ist es zum
Verstandnis der aktuellen Diskussion wichtig, sich der Unterschiede bewusst zu sein. Die in
Abbildung 1 gezeigten Daten spiegeln daher den Gehalt des jeweils im Prozess bearbeiteten
Erzes wider. Im Falle der USA ist zusatzlich die Prozesseffizienz enthalten. Erzgehalte von
Ressourcen sind erst seit Mitte der 1950er Jahre (einheitlich) dokumentiert. Der tatsachliche
Metallgehalt der vorhandenen Ressourcen kann aus Abbildung 1 nur teilweise abgeleitet
werden, da hier mehrere Faktoren wie bspw. die verwendeten Technologien eine Rolle spielen,
welche die Wahl der abgebauten Erze beeinflussen (West 2011; Crowson 2012; Lagos et al.
2018; Corry und Kiessling 1938; Leong et al. 1940; David und Wright 1997). Auch Mudd (2009)
deutet in seiner Arbeit auf diesen Punkt hin. In Folgendem soll daher auf die verschiedenen
Einflussfaktoren eingegangen werden.

Einflussfaktoren auf den Erzgehalt
Rohstoffvorkommen und Bedarf

Rohstoffe kommen in allen Schichten der Erde vor. Der fiir die Menschen zugangliche und
somit im Hinblick auf die Rohstoffgewinnung bedeutendste Teil ist die Erdkruste. Diese macht
nur rund ein halbes Prozent der gesamten Erdmasse aus und besteht hauptsachlich aus
Sauerstoff und Silicium (Anderson 1989; Javoy 1999; Grotzinger und Jordan 2017). Die fir die
Diskussion der sinkenden Erzgehalte interessanten Rohstoffe sind u. a. die Metalle. Viele sind
nur in sehr geringen Mengen in der Erdkruste enthalten. So betragt der durchschnittliche Anteil
an z. B. Kupfer in der Erdkruste etwa 28 ppm, der von Gold nur 1,5 ng/g (Rudnick und Gao
2014). Der Abbau dieser durchschnittlichen Konzentration ist (zumindest derzeit) wirtschaftlich
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nicht moglich. Jedoch fand durch unterschiedliche geologische Prozesse eine lokale
Anreicherung dieser Elemente statt und bietet uns somit einen geeigneten Ausgangspunkt fiir
deren Gewinnung. Der durchschnittlich notwendige Anreicherungsfaktor unterscheidet sich
dabei von Rohstoff zu Rohstoff. Um bspw. Aluminium gewinnbringend abbauen zu kdnnen,
muss dieser etwa 4 betragen, was zu einem durchschnittlichen Erzgehalt von 30% flhrt. Bei
Chrom hingegen, welches ebenfalls mit einem Erzgehalt von 20 bis 30% abgebaut wird, muss
aufgrund der geringen Durchschnittskonzentration in der Erde eine Anreicherung um das ca.
3000-fache stattfinden. Fir Kupfer und Nickel liegt der notwendige Anreicherungsfaktor bei
etwa 75, fur Gold ist eine Anreicherung um das ca. 250-fache notwendig (Evans 1992).
Zusatzlich besteht aber auch ein Unterschied zwischen den verschiedenen Lagerstatten eines
Metalls. Kupfer bietet hier ein anschauliches Beispiel. Der grofte Teil (etwa 60%) der derzeit
bekannten globalen Ressourcen ist in sogenannten porphyrischen Lagerstatten enthalten,
gefolgt von sedimentgebundenen Vererzungen (ca. 15%) und Iron Oxide Copper Gold
Lagerstatten (IOCG, ca. 10%). Jeder dieser Lagerstattentypen zeichnet sich durch u. a. eine
unterschiedliche Machtigkeit sowie mittlere Kupfergehalte aus. IOCG-Lagerstatten besitzen im
Durchschnitt 6 Mio. Tonnen an Wertmetall bei einem Gehalt von ca. 0,9% Cu, sediment-
gebunde Vererzungen 4,5 Mio. Tonnen bei etwa 1,9% und porphyrische Lagerstatten etwa 3
Mio. Tonnen bei rund 0,5% Erzgehalt, ein weiterer Lagerstattentyp, die Massive Sulfides
hingegen haben nur etwa 0,3 Mio. Tonnen Wertmetall bei einem Gehalt von ca. 1,4% Kupfer
(Weber 2015b). Abbildung 2 zeigt die derzeit bekannten Ressourcen (Lagerstatten) nach Typ,
Méachtigkeit und Cu-Gehalt. Es ist deutlich zu erkennen, dass das meiste Kupfer in gro3en
Lagerstatten enthalten ist, die sich jedoch durch einen geringen Erzgehalt auszeichnen.
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Abbildung 2: Ressourcen und Cu-Gehalte von Kupferlagerstatten nach Lagerstattentyp (Weber 2015b)

Um den hohen Kupferbedarf langfristig zu decken, ist der Abbau niedrigwertiger Lagerstatten
daher unumganglich (Corry und Kiessling 1938). Stellt man den Erzgehalten die Produktion
Uber die vergangenen Jahrzehnte gegenilber, so wird dies nochmals verdeutlicht (siehe
Abbildung 1). Die wachsende Bevolkerung, deren Entwicklung und damit einhergehend die
zunehmende Verwendung von Technologien lassen den jahrlichen Bedarf an Rohstoffen stetig
steigen, damit steigt die Produktion. Wurde anfangs noch regional und fiir den Eigenbedarf
abgebaut, baut man heute enorme Mengen ab und es wird auf immer grofRere Lagerstatten
mit einem geringeren Erzgehalt zurlckgegriffen. Dies bedeutet jedoch nicht, dass es keine
Lagerstatten mit einem héheren Metallgehalt mehr gibt. Als Beispiel ist hier das Timok Project
(http://www.nevsun.com/projects/timok-project/) zu nennen. Ein Teil der Ressourcen weist
einen Kupfergehalt von 17 bis 19% bei einer Menge von etwa 2,7 Megatonnen Kupfer auf
(Nevsun Resources Ltd. 2017). Dies entspricht in etwa dem jahrlichen Verbrauch der USA um
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die letzte Jahrtausendwende, aktuell ist der Verbrauch sogar geringer. Wirde man heute also
lediglich wenige Tonnen an Kupfer bendétigen bzw. nur diesen Teil abbauen, so kénnte man
diese sicherlich aus Quellen beziehen, die einen hdheren Metallgehalt besitzen als das
durchschnittlich verwendete Erz.

Haufig sind Erze mit einem hohen Metallgehalt auch Teil einer groReren Lagerstatte.
Hochwertige Erze entstehen oft durch sekundare Anreicherungen, d. h. sie stellen die
oxidische Zone einer Lagerstatte dar, welche sich durch einen hoéheren Metallgehalt
auszeichnet. Wurde friher nur dieser Teil abgebaut, nutzt man heute das gesamte
Vorkommen, dadurch sinkt der durchschnittliche Erzgehalt der Lagerstatte bzw. des
abgebauten Erzes (West 2011). Zu Beginn des Kupferabbaus in Australien war der Erzgehalt
der abgebauten oxidischen Zonen noch so hoch, dass die Erze nach Wales verschifft wurden,
um dort metallurgisch aufbereitet zu werden. Zudem war das notwendige Know-How dort
vorhanden. Erst im Laufe der Jahre, als die Erzgehalte sanken, wurden Metallhitten vor Ort
errichtet (Winter Birrell 2005).
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Abbildung 3 Entwicklung der Explorationstechnologien und relativer Ressourcenverfiigbarkeit (in
Anlehnung an Peters 1987)

Exploration

Dass heute die gesamten Vorkommen inklusive der niedrighaltigen Erze abgebaut werden,
hangt auch mit dem zunehmenden Verstandnisgewinn hinsichtlich des Vorkommens und
Aufbaus von Lagerstatten zusammen sowie den dazu notwendigen Technologien. Wurde
friher nur mit bloRem Auge exploriert, kamen nach und nach ausgereiftere Methoden hinzu.
Zudem stieg auch der wirtschaftliche Druck auf die Minenbetreiber, welcher eine exaktere
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Exploration notwendig machte, da nur so eine konkrete Aussage Uber die Ergiebigkeit einer
Lagerstatte gemacht werden konnte und Investoren anlockte. Die ersten Einrichtungen, die
sich mit dem Abbau aus wissenschaftlicher Sicht beschaftigten, wurden Mitte des 18.
Jahrhunderts gegrindet, rund 100 Jahre spater wurde der USGS ins Leben gerufen, zudem
wurden ab diesem Zeitpunkt schon geologische Erkundungen in allen industriellen Landern
durchgefiihrt. Ende des 19. Jahrhunderts konnten dank technischer Innovationen wie den
Diamantbohrern tiefere, genauere und auch glnstigere Erkundungen durchgefiihrt werden. Im
20. Jahrhundert kamen weitere technische Entwicklungen hinzu wie z. B.
Flugbildvermessungen und Satellitenbilder. Ab den 80er Jahren wurden dann beispielsweise
Geografische Informationssysteme (GIS) und Computermodelle genutzt. Neben den
technischen Innovationen flhrte auch ein zunehmendes Verstandnis des Aufbaus der Erde
wie z. B. die Entdeckung der Plattentektonik in den 60er Jahren dazu, dass gezielter gesucht
werden konnte. Daraus resultierten genauere Modelle einzelner Lagerstatten und somit auch
Entdeckungen neuer Teile bereits abgebauter Lagerstatten (Winter Birrell 2005; Wilburn et al.
2001; Peters 1987). Durch diese Entwicklungen konnte die Ressourcenbasis stets vergrolert
werden. Seit dem Jahr 1800, also in den letzten gut 200 Jahren, wurden etwa zwolf Mal so
viele Ressourcen entdeckt, wie die 5800 Jahre davor (siehe Abbildung 3) (Wilburn et al. 2001;
Peters 1987; Winter Birrell 2005). Betrachtet man die Reservenzahlen fir Kupfer der letzten
50 Jahre, so lasst sich ebenfalls ein Anstieg verzeichnen. Dies zeigt, dass durch
Explorationsarbeiten und die Entwicklung der Gewinnungstechnologien (auf welche im
Folgenden noch eingegangen wird) die Verminderung der Reserven durch den Abbau
kompensiert werden kann. Grundsatzlich werden in Zeiten einer hohen Nachfrage und damit
verbundenen hohen Metallpreisen, die durch ein Angebotsdefizit entstehen, auch vermehrt
Explorationen durchgefuhrt (Wellmer et al. 1994; Tilton und Lagos 2007).

Minengréf3e und strukturelle Verdnderungen

Die Wahl auf gro3e Lagerstatten fallt nicht nur aufgrund des hohen Bedarfs, sondern auch aus
wirtschaftlichen Griinden. Die Exploration und ErschlieBung einer Lagerstatte ist trotz der
genannten Fortschritte mit hohen finanziellen Aufwanden verbunden. Heutige Unternehmen
sind darauf bedacht, ihre Investitionen auf eine mdglichst groRe Menge an Produkten, in
diesem Fall Kupfer bzw. Kupfererz, und damit Zeit zu verteilen, um so ihren Gewinn zu
maximieren. Ebenfalls werden bei einer groRen Produktionsmenge Skaleneffekte realisiert
(Crowson 2003). Beide angeflihrten Argumente kénnen mit Daten zu Kapazitaten einzelner
Minen (Abbildung 4) verdeutlicht werden.
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Abbildung 4: Entwicklung der MinengréRe (in Anlehnung an Crowson 2003)

Wurde die Entscheidung fiir die Erschlieffung einer Mine vor den 1980ern noch auf Basis des
zu erwartenden Kupferpreises getroffen, so werden heute hauptsachlich nur noch Lagerstatten
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abgebaut, die zu den gréften der Welt gehdren (Schodde 2006).

Meist sind diese grolen Lagerstatten porphyrisch. Der Trend hin zu diesen Lagerstatten geht
schon auf die Jahrhundertwende zurick. War 1907 der Anteil an porphyrischen Lagerstatten
in den USA noch bei etwa 10% des abgebauten Erzes, so betrug er 1914 schon etwa 50%
und Mitte der 30er Jahre etwa 70% (Corry und Kiessling 1938). Weltweit lag der Anteil an
porphyrischen Lagerstatten an der globalen Minenproduktion 1975 bei 34% und 1998 bei 62%,
danach folgte ein leichter Rickgang auf 55% im Jahr 2009 (Crowson 2012). Dadurch wird
deutlich, dass der vermehrte Abbau porphyrischer Lagerstatten erheblich zur Senkung des
Erzgehalts beigetragen hat. Die Zeit ab den 1920er Jahren wird auch als ,The Porphyry Era“
bezeichnet (Corry und Kiessling 1938). Diese Ara ist ebenfalls durch eine regionale
Verlagerung der Minenproduktion gekennzeichnet. 2008 kam fast die Halfte des gewonnenen
Erzes aus Lateinamerika, welches geologisch bedingt grole porphyrische Lagerstatten
enthalt. 1931 lag dessen Anteil bei knapp unter 20% (Crowson 2012; Julihn und Meyer 1933).
Die Entwicklung hin zu gro3en porphyrischen Lagerstatten spiegelt sich nicht nur in der Grofie
der einzelnen Minen sowie deren geographischen Lage wider, sondern auch in der Struktur
der Minenbetreiber. In den 20er Jahren stellten die drei Unternehmen Anaconda Copper
Mining Company, Kennecott Copper Corporation und Phelps Dodge Corporation ca. 35% der
gesamten amerikanischen Kupferproduktion her, etwa 10 Jahre spater waren es schon 74%
(Leong et al. 1940).

Porphyrische Lagerstatten waren schon vor der Jahrhundertwende bekannt, jedoch war es
noch nicht moglich, diese gewinnbringend abzubauen, sie wurden als wertlos angesehen. Erst
mit der Entwicklung entsprechender Technologien war auch der Abbau niedrighaltiger
Lagerstatten moglich (Corry und Kiessling 1938; Leong et al. 1940).

Technologische Entwicklungen

Verbunden mit dem Trend zu den porphyrischen Lagerstatten ist auch der Trend hin zum
Tagebau. Dies fiihrt zu einem weiteren Absinken des Erzgehalts. Vergleicht man die tber- und
untertage abgebauten Erze, so ist ein deutlicher Unterschied in ihrem Gehalt zu erkennen.
Dies lasst sich beispielhaft an den Daten fur die USA von Leong et al. (1940) fur die Jahre
1917 bis 1936 sowie basierend auf Weber (2015a) durchgeflihrten Auswertungen weltweit fir
das Jahr 2013 zeigen. Im erstgenannten Zeitraum lag die Differenz bei durchschnittlich 1,3
Prozentpunkten, 2013 bei etwa 0,5 Prozentpunkten (bei einem Verhaltnis von Uber- zu
Untertagebaubetrieben von etwa zwei Drittel zu einem Drittel).

Der Tagebau ist eine hochproduktive Abbautechnik, da viele der groRen Lagerstatten nahe an
der Oberflache liegen. Die damit verbundene Methode ist als Jackling-Methode bekannt und
zahlt zu den wichtigsten Erneuerungen zu Beginn des 20. Jahrhunderts. Daniel C. Jackling,
auf welchen die Methode zuriickgeht, wird auch als Henry Ford des Kupferbergbaus
bezeichnet. Er wendete die in anderen Industrien bereits eingesetzten Methoden der
Massenproduktion auf den Kupferbergbau erfolgreich an. In Bingham Canyon bspw. wurden
innerhalb kirzester Zeit alle Untertagebauminen zu Tagebauten umgewandelt und das Erz mit
massenproduktionstauglichen Maschinen abgebaut (Brunn 2011; Arrington und Hansen 1963;
David und Wright 1997). Zu dieser Zeit war es fir die kleinen Untertage betriebenen Minen
schwer mitzuhalten.

Hinzu kamen noch zahlreiche technologische Fortschritte, die u. a. zur Realisierung des
Massenabbaus notwendig waren. Diese Fortschritte fanden sowohl flr den Tagebau als auch
fur den Untertagebau von niedrigwertigen Erzen statt. Im Tagebau wurde etwa ab der
Jahrhundertwende wie oben beschrieben auf grofle Schaufelbagger zurlickgegriffen, diese
Technik war vom Eisenerzabbau Gbernommen worden. Neu war die Erfindung des Block-
Caving-Verfahrens zur Gewinnung von Kupfererzen mit geringem Gehalt im Untertagebau,
welches sich die Schwerkraft zunutze macht (Corry und Kiessling 1938; Leong et al. 1940).
Abbildung 5 zeigt die Entwicklung der Abbaumethoden von 1880 bis 1936. Beim Kupferabbau
liegt der Anteil am Tagebau zur heutigen Zeit bei etwa 80 bis 95% (Giurco 2005).

Doch auch schon vor dieser Zeit gab es Fortschritte, die den Abbau beeinflussen. Wurde
Kupfer etwa bis zum Jahr 1880 grofitenteils noch von Hand abgebaut, erfolgte nach und nach
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der Einsatz ausgereifterer und vermehrt mechanisierter Technologien. Anfangs legten Arbeiter
mit Schaufeln das Erz frei und zerkleinerten es ebenfalls handisch, um es dann auf von Tieren
gezogene Kutschen aufzuladen. Erst nach und nach erfolgte die Mechanisierung der zum
Abbau erforderlichen Schritte. Hinzu kam ab der Jahrhundertwende die zunehmende Nutzung
von Elektrizitdt anstatt Dampf, was die Produktivitdt nochmals stark erhéhte (siehe dazu
Abbildung 6) (Leong et al. 1940; Corry und Kiessling 1938; Committee on Resources and Man
1969).

100%
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7o Caving
60%

50%
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Anteil verschiedener Abbaumethoden [%]

Stopes mit Natural Supports
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Abbildung 5: Entwicklung der verwendeten Abbaumethoden (in Anlehnung an Leong et al. 1940)
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Abbildung 6: Mechanisierung im Bergbau verwendete mechanische Leistung aller Kupferminen in den
Vereinigten Staaten von 1870 bis 1952 (in Anlehnung an Committee on Resources and Man 1969).

Doch nicht nur die Mechanisierung allein, sondern auch die Verbesserung und Steigerung der
Effizienz einzelner Technologien in allen Bereichen - Abbau, Konzentration und Raffination -
fand statt. Ende des 18. Jahrhunderts wurden die Bohrer schrittweise optimiert und mithilfe
von Druckluft betrieben sowie Sprengstoff anstatt von Schwarzpulver verwendet (David und
Wright 1997; Leong et al. 1940). Diese Verbesserung wirkte sich besonders auf den
Untertagebau aus und erhdhte die Effizienz der eingesetzten Arbeiter, so konnte deren
Arbeitskraft anderweitig verwendet werden. Ebenfalls wurden die Transportsysteme
verbessert und erste Bellftungsanlagen eingebaut. Im Tagebau machten sich Anfang des 20.
Jahrhunderts besonders die effizienteren Ladevorrichtungen bezahlt. Anstatt auf
dampfbetriebene wurde auf elektrische Schaufeln gesetzt, die anstatt auf einem Lastwagen
auf einer Raupe angebracht waren. Damit war eine Steigerung um bis zu 200% der verladenen
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Menge mdglich. Allgemein wurde beim Transport auf gro3ere und/oder elektrisch betriebene
Gerate gesetzt (Leong et al. 1940). Diese Entwicklungen kénnte man zusammenfassend als
Verlagerung der Tatigkeiten vom Abbau ausgewahlter reichhaltiger Erze hin zum
grof¥flachigen Abbau niedrigwertiger Erze beschreiben (Corry u. Kiessling 1938). Auch in der
Zerkleinerung und Konzentration von Erzen trugen technische Verbesserungen und
Innovationen zum Erfolg der Erze mit geringem Erzgehalt bei. Eine der hier entscheidenden
Erfindungen war die Schaumflotation. Die durch den technischen Fortschritt erlangte
Effizienzsteigerung wird sehr schon durch ein Beispiel aus Corry und Kiessling (1938)
verdeutlicht: Anfang des 20. Jahrhunderts lag die Ausbringungseffizienz nach dem Mahlen bei
etwa 60 bis 75%. Erst ab Mitte der 30er Jahre konnten ca. 90% des im Erz enthaltenen Kupfers
auch gewonnen werden. Dies bedeutet, dass aus einem Erz mit einem Gehalt von 1% Kupfer
im Jahr 1935 (90%-Effizienz) die gleiche Menge an Kupfer gewonnen werden konnte wie mit
einem 1,5%igem Erz im Jahr 1900 (60%-Effizienz). Metallgehalt und Gewinn (engl. Yield)
passten sich also im Laufe der Zeit an. Ebenfalls flhrte dies auch dazu, dass alte Auf-
bereitungsrickstande nun zum Teil als Erz angesehen und nochmals bearbeitet wurden. Nach
und nach wurde auch der Abbau komplexerer und chemisch vielfaltigerer Erze méglich, da die
Trenntechnologien zunehmend verbessert wurden (Wilburn et al. 2001). Neben den rein
technologischen Fortschritten wurde auch stets mehr in die Ausbildung der Arbeiter investiert,
was ebenfalls einen positiven Einfluss auf die Ausbeute hatte (Corry und Kiessling 1938;
Leong et al. 1940). Zu den neueren technologischen Entwicklungen zahlt das hydrometallur-
gische Verfahren, bei welchem das Metall mittels Chemikalien aus dem Gestein gel6st und
dann weiterverarbeitet wird. Diese Methode wird fir oxidisch gebundenes Kupfer, welches
zuvor nicht abgebaut werden konnte, sowie flir sulfidische Erze mit einem sehr geringen
Erzgehalt verwendet. Es wurde 1968 eingefuhrt und hatte seinen ,Durchbruch® Mitte der 80er
Jahre. Seither steigt der Anteil an der Gesamtproduktion. Zu Beginn der 90er Jahre lag der
Anteil an der amerikanischen Produktion bei etwa 30%, 2005 bei rund 45% (USGS var,;
Wilburn et al. 2001). Weiterhin gibt es noch zahlreiche Innovationen und Verfahrensvarianten
beispielsweise des Schmelzverfahrens. Die herausragenden technischen Verbesserungen
wurden jedoch Anfang des 20. Jahrhunderts eingefihrt, heutige Innovationen (abgesehen vom
hydrometallurgischen Verfahren) sind haufig Prozessverbesserungen zur Senkung des
Verbrauchs an Hilfs- und Betriebsstoffen sowie zur Minderung von Emissionen. Dennoch sind
neue sprunghafte Innovationen nicht auszuschlieflen (z. B. Tiefseebergbau). Die genannten
Verbesserungen fiihrten auch zu einer fortlaufenden Reduzierung der Produktionskosten
(Schodde 2010).

Preis und Nebenprodukte

Ziel technischer Innovationen und Verbesserungen war hauptsachlich eine Minderung der
Herstellkosten. Grundséatzlich ist der Kupferpreis daher stets gesunken (David und Wright
1997). Der aktuelle Marktpreis hat jedoch auch Einfluss auf das abgebaute Erz. In Zeiten
niedriger Preise fand ein selektiver Abbau statt. D. h. es wurden nur ausgewahlte Erze
abgebaut, vorzugsweise mit hohen Metallgehalten. Zu Zeiten hoher Marktpreise wird vorher
als wertlos angesehener Abraum zu Erz. Betrachtet man den Preis flur Kupfer und die
Erzgehalte in den USA, so lasst sich diese Auswirkung um das Jahr 1930 zeigen. Damals
sanken die Kupferpreise verhaltnismalig stark, dies flhrte zu einem verminderten Abbau
(Kiessling 1933). Zur gleichen Zeit lasst sich aber ein Anstieg des durchschnittlichen
Erzgehalts feststellen. Dies bestatigen auch Berichte des USGS. Ab dem Jahr 1933 ist ein
Aufwartstrend des Kupferpreises zu beobachten und ein Absinken des durchschnittlichen
Erzgehalts von 1,9% im Jahr 1934 auf 1,5% im Jahr 1936. Da die veroffentlichten Berichte
keine Daten aus Alaska beinhalten, ist dieser Trend etwas verstarkt dargestellt (Furness und
Meyer 1938). Abbildung 7 zeigt die relative Preis- und Erzgehaltsanderung im Vergleich zum
Vorjahr fiir die Jahre 1920 bis 2010. Eine positive Preisanderung ist meist mit einer negativen
Anderung des Kupfergehalts des abgebauten Erzes verbunden und umgekehrt. In der
Auswertung sind nicht alle Aspekte berucksichtigt, so kann sich z. B. aufgrund von
angehauften Vorraten eine leichte zeitliche Verschiebung der Auswirkungen ergeben, des
Weiteren wird der Kupferpreis von einer Vielzahl von Faktoren beeinflusst, die hier nicht
9



bericksichtigt sind.
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Abbildung 7: Einfluss der Kupferpreisdnderungen auf den abgebauten Erzgehalt (eigene Darstéllung
basierend auf Daten von USGS var.)

Neben den Preisen flir das Hauptprodukt beeinflusst auch der Anteil an Nebenprodukten den
Abbau. Haufig sind neben Kupfer, Molybdan, Gold und Silber auch andere Edelmetalle
enthalten. Auch eine Vergesellschaftung mit Nickel, Zink und Blei kommt vor. Dies hangt vom
jeweiligen Lagerstattentyp an. Porphyrische Lagerstatten enthalten meist Kupfer, Gold, Silber
und Molybdan. Sedimentgebundene Lagerstatten, wie sie hauptsachlich in Afrika vorkommen,
enthalten neben Kupfer noch Kobalt. Abbildung 8 zeigt die Entwicklung der Menge an
Molybdan, Gold und Silber, die in den USA als Nebenprodukt bei der Kupfergewinnung pro
Tonne Kupfer gewonnen werden (uUber einzelne Jahre). Die gewonnene Menge an Silber ist
dabei recht stabil iber den ausgewerteten Zeitraum, wohingegen der Anteil an Gold sinkt. Im
Jahr 2000 wurden im Vergleich zum Jahr 1950 etwa 45% weniger Gold pro Tonne Kupfer
gewonnen. Bei Molybdan ist der Fall umgekehrt. Hier stieg die Produktion aus der
Kupfergewinnung auf dber das Doppelte (in den ausgewerteten Zahlen ist auch die
Nebenproduktmenge aus anderen Massenmetallen enthalten, der Anteil ist jedoch im
Vergleich zu Kupfer zu vernachldssigen). Dies liegt zum einen im steigenden Bedarf fir
Molybdan begriindet, der ab Mitte der 30er Jahre stetig zunimmt und erst gegen Anfang der
80er Jahre abflacht.
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Abbildung 8: Durchschnittlich gewonnene Nebenprodukte pro Tonne Kupfer in den USA (eigene
Darstellung basierend auf Daten von USGS var.)
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Zum anderen am steigenden Anteil der porphyrischen Lagerstatten an der gesamten
Kupfergewinnung, da nur diese Molybdan als Nebenprodukt enthalten (eine Aufschllisselung
des produzierten Kupfers nach Lagerstattentyp ist nicht moglich, jedoch Begann der grof3e
Umschwung auf porphyrische Lagerstatten bereits Anfang bis Mitte des 20. Jahrhunderts). Der
Anteil des Molybdans, welches als Nebenprodukt hauptsachlich aus Kupfer gewonnen wird,
stieg von 27% im Jahr 1942 auf Uber 56% im Jahr 2015. Die andere Halfte der jahrlichen
Produktion wird derzeit als Hauptprodukt gewonnen. Fir Kobalt I&sst sich hier leider keine
Aussage treffen, da dieses kaum in den Vereinigten Staaten produziert wird. Abgesehen vom
Kupfergehalt lasst sich also zeigen, dass die Menge an gewonnenen Nebenprodukten
insgesamt gestiegen ist und somit vermehrt zur Wirtschaftlichkeit einer Mine beitragt.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Erzgehalte der abgebauten Lagerstatten sanken im Laufe der letzten Jahrhunderte.
Dies lasst sich nicht nur fur Kupfer, welches hier beispielhaft verwendet wurde, bestatigen,
sondern auch flr viele andere Metalle. Dieser Trend kann unterschiedlich interpretiert
werden. Zum einen kann man diese Entwicklung negativ sehen und darin, wie anfangs
erlautert, die Erschopfung der Ressourcen erkennen. Aber man kann diesen Trend auch
positiv interpretieren und darin den enormen technologischen Fortschritt sehen. Nur so
konnen heute die grollen Mengen an Rohstoffen bereitgestellt werden, die von der
Menschheit beansprucht werden.

Es konnte gezeigt werden, dass der exponentielle Anstieg des Verbrauchs an z. B. Kupfer
zum Abbau immer grolierer Lagerstatten flhrte, die geologisch bedingt haufig einen
geringen Erzgehalt aufweisen. Zum Abbau dieser Lagerstatten wurden neue Technologien
entwickelt und so haben es z. B. grol3e Schaufelbagger und die Schaumflotation erst
maoglich gemacht, Erze mit einer geringen Konzentration an Metall abzubauen. Denn was
Ende des 20. Jahrhunderts als Erz bezeichnet wurde, war zu Beginn desselben
Jahrhunderts noch Abraum, da es nicht mdglich war, den Rohstoff unter 6konomischen
Bedingungen zu gewinnen. Dies zeigt sich auch durch die langfristig sinkenden Preise.
Daher ist der Erzgehalt allein nicht geeignet, um eine Aussage uber die
Rohstoffverfugbarkeit zu treffen, sondern vielmehr, um zu zeigen, welch riesigen
Fortschritt die eingesetzten Technologien gemacht haben. Dennoch fihren die sinkenden
Erzgehalte zu einem vermehrten Aufwand an Einsatzstoffen, Abraum, Emissionen etc.,
welcher nicht auRer Acht gelassen werden darf, da er erheblichen Einfluss auf unsere
Umwelt hat. Und eben dieser mit den sinkenden Erzgehalten verbundene steigende
okonomische und 6kologische Aufwand sowie die zunehmenden Nutzungskonflikte fuhren
zu einer Einschrankung der Ressourcenverfiuigbarkeit. Diese lassen sich aber nicht mehr
mittels der Rohstoffmengen (Reserven, Ressourcen, Fordermengen, Erzgehalt etc.)
geeignet bewerten, sondern bedirfen anderer Indikatoren, die sich vor allem an den zu
betrachtenden Schutzglter und tatsachlichen Knappheiten (z.B. Flache, Umweltmedien,
Energie usw.) anlehnen.
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