Fragen im Rahmen der Veranstaltung ,,RohstoffRadar — Kupfer
unter Druck® am 30. Januar 2026 auf MS-Teams

Kupferabbau

Frage: Gibt es groBe Unterschiede in den Forderverfahren inshesondere
hinsichtlich geringer 6kologischer Schaden und
"menschenfreundlichem" Abbau vor Ort und welche Rolle spielen
diese zukunftig?

Antwort von Sebastian Stelter (AngloAmerican):

e Grundsatzlicher Unterschied: Lagerstattentyp (Geologie und Lithologie, Geometrie)
- z.B.: porphyrische Kupferlagerstatten in SUdamerika (geringer Gehalt aber groBe
Tonnagen in magmatischen Stockwerken —> oft riesige Tagebaue, oder mehrstockige
unter-Tage Bergbaue) oder flozartige Sedimentlagerstatten (hoherer Gehalt,
geringmachtig aber lateral kontinuierlich = groBflachige unter-Tage Bergbaue)

e Tiefe und Geometrie des Erzkorpers:

= (Uber-Tage Bergbau/ Tagebau oder unter-Tage Bergbau

= groBe lokale Masse, oder groB3flachig flozartig

e prozentualer Gehalt der Kupferlagerstatte und damit der Aufwand an Aufbereitung
und Konzentration des Erzes, sowie schlussendlich die Menge und Verbringung an
Abraum (sekundarer Baustoff/ Ruckverfullung oder Deponie)

Antwort von Edda Wolf (GTAI):

Kupfer ist ein Schliisselrohstoff fiir die Energiewende und moderne Technologien, doch
seine Gewinnung belastet Umwelt und Gesellschaft in unterschiedlichem AusmagB. Im
Folgenden werden konventionelle und innovative mikrobiologische Forderverfahren hin-
sichtlich 6kologischer, sozialer und Governance-Kriterien verglichen.

Konventionelle Kupferféorderung: Verfahren und Auswirkungen

Traditioneller Kupferbergbau erfolgt Uberwiegend im Tagebau. Erze werden in riesigen
Minen im Tagebau gewonnen oder seltener unter Tage abgebaut und anschlieBend vor
Ort zu Kupferkonzentrat verarbeitet. Dieses Verfahren ist technisch ausgereift und welt-
weit verbreitet, jedoch mit erheblichen 6kologischen und sozialen Kosten verbunden:

o Landschaftsverbrauch und Biodiversitat: Tagebaue reiBen gewaltige Krater in die
Landschaft (z. B. Chuquicamata in Chile mit 1,2 km Durchmesser und 500 m Tiefe).
Pro Tonne Kupfer mussen bis zu 200 Tonnen Gestein bewegt werden. Das Entfernen
von Erdschichten und Erz fUhrt zur Zerstérung der lokalen Vegetation und Lebens-
raume. Besonders drastisch zeigt sich dies in sensiblen Regionen: In Chile —dem
groBten Kupferproduzenten der Welt - liegen die gréBten Minen in der extrem trocke-



nen Atacama-Wauste. Dort entzieht der Bergbau sparliche Wasserquellen den
Feuchtgebieten, was zur Austrocknung ganzer Okosysteme und zum Verlust einzig-
artiger Arten fuhrte. Weltweit gelten mehrere vormals artenreiche Gebiete durch
Kupferminen als dkologisch ruiniert.

Wasserverbrauch und Verschmutzung: Die industrielle Kupferproduktion ver-
schlingt enorme Wassermengen. In groBen Tagebauen werden haufig hundert-
tausende Liter Wasser pro Tag bendtigt, etwa um Erzgestein zu zerkleinern und in
Schwemmverfahren das Kupfer zu extrahieren. In ariden Zonen fuhrt dies zu
Wasserknappheit fir Mensch und Natur. Zusatzlich kbnnen Schadstoffe aus dem
Abraum und den Ruckstanden in Boden und Grundwasser gelangen. Saurehaltige
Grubenabwasser (acid mine drainage) mit Schwermetallen und Schwefelsdure
kénnen Flisse und Bdden auf Jahrzehnte belasten, wenn keine aufwandige Wasser-
aufbereitung erfolgt.

Emissionen und CO,-FuBabdruck: Konventioneller Bergbau und anschlieBende
Huttenprozesse sind energieintensiv. GroBe Dieselmuldenkipper und Maschinen
erzeugen Treibhausgase; das Schmelzen von Kupferkonzentrat in Schmelzofen er-
fordert hohe Temperaturen und verursacht erhebliche CO,-Emissionen. Dadurch
tragt Kupferabbau in erheblichem MaB zum Klimawandel bei, wenn auch zuneh-
mend Bemuhungen stattfinden, die Effizienz zu steigern und Emissionen zu senken
(z. B. Abwarmenutzung, Einsatz erneuerbarer Energien in Minen). Trotzdem gilt tradi-
tioneller Kupferabbau heute noch als ,,besonders dreckig“ und emissionsreich.

Soziale Folgen und Arbeitsbedingungen: Die menschlichen Kosten des traditionel-
len Abbaus sind ebenfalls hoch. Rund um expandierende Minen werden oft Anwoh-
ner umgesiedelt, teils in provisorische Siedlungen mit schlechter Versorgung. Nach
SchlieBung einer Mine bleiben Geisterstadte mit kontaminierter Umgebung zurtck.
Gesundheitsrisiken betreffen sowohl die lokale Bevolkerung — etwa durch Schwer-
metalle im Trinkwasser oder Feinstaub — als auch die Bergleute direkt: Viele Arbeiter
leiden an Horschaden durch Maschinenlarm und an Staublunge von jahrelanger
Quarz- und Metallstaub-Exposition. Zwar arbeiten in den groBen Minen meist qualifi-
zierte Krafte mit Schutzausristung, dennoch bleiben Unfalle und Berufskrankheiten
(Erdrutsche, Unfalle mit Sprengstoff oder schweren Geraten) ernste Probleme.

Trotz dieser Nachteile ist der traditionelle Kupferabbau weltweit (noch) der Haupt-
lieferant des Metalls. Chile nimmt dabei eine Sonderstellung ein: Rund 30 % der
globalen Kupferproduktion stammen aus Chile, wo der staatliche Konzern Codelco
als groBter Einzelproduzent gilt. Weitere bedeutende Forderlander sind Peru, die
Demokratische Republik Kongo, China und die USA. Die Bedingungen und Vor-
schriften variieren: In entwickelten Ldndern und bei groBen Konzernen gibt es stren-
gere Umweltauflagen und Sozialstandards (z.B. Renaturierungspflichten, Tariflohne),
wahrend in armeren Regionen schwache Governance zu erheblich schlechteren
Standards fiihren kann. Insgesamt aber wachst weltweit der Druck von Offentlichkeit
und Industrie, den ,,schmutzigen“ Kupferabbau nachhaltiger zu gestalten — sei es
durch Technologie oder durch strengere Regulierung.



Nachhaltige Alternativen: Mikrobieller Kupferabbau (Bioleaching)

Angesichts der genannten Probleme ricken innovative Gewinnungsmethoden in den
Fokus, die Umweltschaden verringern und menschenwdurdige Arbeitsbedingungen for-
dern sollen. Eine besonders interessante Technologie ist der mikrobielle Abbau von
Kupfer, auch Bioleaching oder Biomining genannt. Dabei werden naturlich vorkom-
mende Mikroorganismen eingesetzt, um Kupfer aus Erz zu l6dsen, anstatt rein auf ein
klassisches mechanisch-chemisches Verfahren zu setzen.

Wie funktioniert Bioleaching? Spezielle Bakterien —vor allem sauretolerante Eisen-
und Schwefeloxidierer wie Acidithiobacillus ferrooxidans —werden gezielt genutzt, um
kupferhaltige Sulfidminerale zu oxidieren. In einfachen Worten: Die Mikroben erzeugen
durch ihren Stoffwechsel schwache Sauren und Oxidationsmittel, die Kupfermineralien
auflosen. Das Kupfer geht dabei in Losung (eine wasserhaltige Kupfersulfat-Losung), aus
der es anschlieBend durch technische Verfahren (z. B. Losungsmittelextraktion und
Elektrogewinnung) als metallisches Kupfer gewonnen wird. Bioleaching kann auf Halden
mit niedergradigem Erz stattfinden (Bakterien werden Uber aufgeschichtete Erzhaufen
bewassert) oder in Bioreaktoren/Tanks mit zerkleinertem Material. Es eignet sich beson-
ders fur Erze mit geringem Kupfergehalt oder flr Rickstande (Tailings), bei denen her-
kommlicher Abbau unwirtschaftlich ware.

Okologische Vorteile: Mikrobielle Verfahren gelten als ,,sanfter”im Vergleich zum pyro-
metallurgischen Standardprozess. Wichtige Pluspunkte sind:

o Geringerer Energieverbrauch: Bioleaching verzichtet auf das groBflachige Erhit-
zen von Erz auf hohe Temperaturen. Die Prozesse laufen meist bei Umgebungs-
temperatur oder moderat erhohten Temperaturen ab, angetrieben durch bakte-
rielle Aktivitat. Dadurch entfallen viele energieintensive Schritte wie Schmelz-
prozesse. Untersuchungen zeigen, dass biologische Laugung deutlich weniger
Priméarenergie bendétigt als klassische Verhuttung — was den CO,-FuBabdruck
der Kupfergewinnung erheblich senken kann. (Zum Vergleich: Beim Recycling
von Kupfer — ein anderer alternativer Pfad — sinkt der Energiebedarf im Vergleich
zum Primarabbau um bis zu 85 %. Bioleaching ist zwar nicht ganz so energie-
sparend wie Recycling, aber immer noch erheblich klimafreundlicher als Erz-
schmelzen.)

o Weniger Chemikalien: In konventionellen Hydrometallurgie-Prozessen (Laugung)
mussen oft hochkonzentrierte Sduren oder giftige Losungsmittel eingesetzt wer-
den, um Kupfer aus Erz zu l6sen. Bakterien dagegen produzieren ihre eigene
Saure in situ in nur benotigter Konzentration. Externe Zugabe von starken Sauren
oder Cyaniden (fur Gold) kann reduziert oder vermieden werden. Bioleaching
kommt somit ohne die groBten chemischen ,,Keulen® aus. Das senkt das Risiko
toxischer Abfalle betrachtlich. In der Praxis missen zwar oft anfangs etwas
Schwefelsaure und Nahrstoffe zugesetzt werden, aber in weit geringerer Menge.
Insgesamt gilt Biomining als umweltschonender und selektiver als herkdmm-
liche chemische Extraktion.

e Schonung von Ressourcen und Deponien: Bioleaching kann Erzriickstande



und Abraum nutzbar machen. In vielen Minen liegen Halden mit geringhaltigem
Kupfererz, die im konventionellen Abbau ungenutzt bleiben. Durch Aufstellung
von Bioleaching-Halden (sogenannte heap leaching-Anlagen) lasst sich aus die-
sem Material doch noch Kupfer gewinnen. So wird mehr Metall aus dem gefor-
derten Gestein herausgeholt und der Abraum reduziert, was wiederum die Not-
wendigkeit neuen Landabbruchs mindert. In diesem Sinne erhdht Bioleaching die
Ausbeute und schont natiurliche Ressourcen, da gleicher Bedarf mit weniger
frisch abgebautem Erz gedeckt werden kann.

Weniger Luftschadstoffe: Wo Bioleaching die klassische Erzverhittung ersetzt,
entfallen Emissionen wie Schwefeldioxid (SO,), die beim Schmelzen schwefel-
haltiger Erze in groBen Mengen entstehen und sauren Regen verursachen konnen.
Die Bakterien oxidieren Sulfide kontrolliert zu Sulfat in L6sung, statt dass Schwe-
felim Ofen zu gasformigem SO, reagiert. Dadurch kdnnten lokale Luftschadstoffe
erheblich verringert werden.

Trotz dieser Vorteile hat Bioleaching auch Herausforderungen:

Langsamere Prozesse: Die Reaktionsgeschwindigkeit ist deutlich geringer als
bei hochtemperatirigen Verhittungsprozessen. Es kann Wochen bis Monate
dauern, bis Bakterien eine Erzhalde weitgehend ausgelaugt haben. Bei bestimm-
ten hartnackigen Mineralien (v.a. Chalkopyrit — Kupferkies, das haufigste Kupfer-
erz) ist die mikrobielle Laugung bei Umgebungstemperatur unvollstandig oder
extrem langsam. Die Industrie versucht dies durch Temperaturerhohung (Einsatz
thermophiler Bakterien bei ~50-80 °C) und bessere Prozesssteuerung zu verbes-
sern, doch bleibt die Produktionsrate ein begrenzender Faktor. Im Ergebnis bend-
tigt eine Bioleaching-Anlage oft groBere Flachen und mehr Zeit, um die gleiche
Kupfermenge zu produzieren wie eine klassische Mine mit Schmelzanlage.

Kontrollbedarf und Umweltrisiken: Auch wenn keine extremen Chemikalien
zugesetzt werden, entstehen beim Bioleaching sauerstoffangereicherte, saure
Losungen, in denen geloste Schwermetalle enthalten sind. Diese sogenannten
»pregnant leach solutions® mussen sorgfaltig aufgefangen und verarbeitet wer-
den. Ein Austreten solcher saurer Metalllosungen in Boden oder Grundwasser
ware 0kologisch schadlich — ahnlich dem geflirchteten sauren Grubenwasser.
Daher erfordert Bioleaching genauso wie herkbmmliche Laugung Abdichtung
(z. B. Kunststoffdichtungen unter Halden) und Uberwachung. Unkontrolliert
konnte auch ein Bioleaching-Haufen Schwermetall-freisetzende ,,acid drainage*
erzeugen. Menschliches Eingreifen bleibt also nétig, um die Umweltvorteile tat-
sachlich zu realisieren. Die Aussage von Experten: Ganz ,,unschuldig® ist auch
Bioleaching nicht — es bleibt ein Eingriff in die Natur, der Folgen haben kann,
wenn er schlecht gemanagt wird.

Begrenzte Anwendbarkeit: Bioleaching funktioniert hervorragend bei Kupfer-
oxid-Erzen und sekundaren Sulfiden (z.B. Covellin, Chalcocin), die leichter loslich
sind. Bei den weiter verbreiteten primaren Sulfid-Erzen (v. a. Chalkopyrit) ist es
schwieriger. Intensive Forschung lauft, um Bakterien/Archaeen und Prozessbe-
dingungen zu finden, die auch diese Erze effizient knacken. Inzwischen gibt es
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Pilotanlagen flr agitative Bioreaktoren mit erhohten Temperaturen und Druck, um
konzentrierte Chalkopyrit-Erzaufschliisse biotechnologisch zu verarbeiten.
Solche Technologien stehen jedoch erst am Beginn der Kommerzialisierung
(,experimental only“laut Branchenangaben). Daher wird Bioleaching derzeit oft
erganzend eingesetzt — z.B. fur Erzhalden und niedriggradige Reststoffe —wéah-
rend hochwertiges Erz weiterhin konventionell verhittet wird.

Soziale Aspekte und Arbeitsbedingungen:

Fir die Belegschaft kann Bioleaching einige Vorteile bieten. Das Arbeiten in Bio-
leaching-Anlagen erfordert eher prozess-technische Kontrolle als harte kdrper-
liche Arbeit im Stollen oder an der Sprengbohrung. Es fallen potentiell weniger
gefahrliche Tatigkeiten an: Weniger Sprengungen, weniger Fahrten mit riesigen
Muldenkippern in steilen Tagebauen — somit reduziert sich das Unfallrisiko in
diesen Bereichen. Auch die Staub- und Larmexposition dlrfte geringer sein, da
das Erz nicht in gleicher Menge zermahlen und bewegt werden muss, sondern
viel in wassrigen Kreislaufen ablauft. Allerdings entstehen neue Jobprofile:
Biotechnologen, Verfahrensingenieure und Chemikanten sind gefragt, wahrend
klassische Bohr- und Schmelz-Fachkrafte weniger benotigt werden. Insgesamt
gilt Biomining als High-Tech-Verfahren, das gut ausgebildete Mitarbeiter erfordert
und tendenziell in formaleren Arbeitsstrukturen ablauft — was bessere
Arbeitsschutz- und Sozialstandards erleichtert (im Gegensatz zu informellem
Kleinbergbau).

Fiir Anwohner und Gemeinden konnten mikrobiell betriebene Anlagen ebenfalls
vertraglicher sein, sofern sie geschlossener arbeiten (weniger Staub und Abgase,
kein standiger Sprenglarm). Wichtig ist jedoch, dass auch bei Biominings alle
Sicherheitsvorkehrungen getroffen werden, damit keine Schadstoffe austreten.
Dann kdnnten sie perspektivisch helfen, Konflikte zwischen Minen und Anrainern
zu entscharfen.

Aktueller Stand und Verbreitung: Bioleaching ist keine ferne Vision — es wird
bereits kommerziell angewandt. Schatzungsweise rund ein Viertel der
weltweiten Kupferproduktion wird heute durch Laugungsverfahren (inkl.
Bioleaching) gewonnen. Besonders Chile hat die Technik stark vorangetrieben.
Schon um 2001 stammten etwa 10% der chilenischen Kupferproduktion aus
biohydrometallurgischen Verfahren; heute ist der Anteil dank groBflachiger Heap
Leaching-Anlagen (mit Bakterienunterstlitzung) noch deutlich gestiegen. Viele
groBe Minenkonzerne betreiben Bioleaching-Halden, z.B. in Escondida (Chile)
und Morenci (USA), um zuséatzliche Kupfermengen aus niedriggradigem Erz
kostengunstig zu gewinnen. Auch in Peru, Australien, den USA und China sind
Biomining-Projekte in Betrieb oder Entwicklung. Die Technologie gilt als immer
wichtiger, da leicht abbaubare Erzvorkommen schwinden und der Druck zur
Dekarbonisierung der Bergbauindustrie wachst.

Kurzum: Mikrobieller Abbau von Kupfer ist ein vielversprechender Weg, dkologische
Schaden zu reduzieren und die Menschenfreundlichkeit des Bergbaus zu erhdhen. Er
erganzt bislang den konventionellen Abbau und kénnte in Zukunft noch groBere
Bedeutung erlangen, wenn technische Hiurden GUberwunden werden.
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Vergleich der Verfahren - konventionell vs. mikrobiell

Nachfolgende Tabelle fasst die Unterschiede zwischen traditionellem Kupferbergbau (v. a. Tagebau) und dem Bioleaching-

Verfahren im Hinblick auf Umwelt, Soziales und Innovationsgrad zusammen:

Kriterium

Okologische
Auswirkungen

Konventioneller Tagebau

- GroBer FuBabdruck: Riesen-Tagebaue, Zerstorung
von Landschaft und Habitat. Beispiel Chuquicamata:

1,2 km Durchmesser Krater.
- Ressourcenverbrauch: Starke Eingriffe — bis 200 t

Gestein pro 1t Kupfer. Hunderte Mio. m® Abraum und

Tailings mit Risiko von Dammbrlchen.

- Wasserhunger: Mehrere 100.000 L Wasser/Tag pro

Mine, Entzug von Grundwasser, Austrocknen von
Feuchtgebieten.

- Emissionen & Abfalle: CO,-intensive
Erzaufbereitung (Dieselfahrzeuge, Schmelzofen).
Luftschadstoffe wie SO,, Feinstaub. Giftige
Ruckstande (Schwermetalle, Sduren) mussen in
Tailingsbecken langfristig gesichert werden.

- Folgen: Schwere lokale Umweltbelastungen
(verseuchte Flusse/Boden, zerstorte Okosysteme,
Artensterben). Globale Klima- und Luftbelastung
durch hohe Energie- und Dieselverbrennung.

Mikrobieller Abbau (Bioleaching)

- Schonenderer Eingriff: Kein groBflachiger
Tagebau ndtig fur gleiche Erzmenge (Verarbeitung
oft von Halden oder in Tanks). Landschaftsbild
bleibt eher erhalten; geringerer Fldchenverbrauch
fur vergleichbare Produktion (abgesehen von
Haldenflache).

- Niedrigerer Energiebedarf: Prozesse laufen bei
niedriger Temperatur, weniger Energie fur
Aufschluss nétig. Entfall energieintensiver
Schmelzprozesse reduziert CO,-AusstoB deutlich.
- Weniger Schadstoffe: Mikroben erzeugen
bendtigte Sauren selbst, keine
hochkonzentrierten Chemikalien mussen in
Umwelt eingebracht werden. Kaum direkte SO,-
Emissionen, weniger Staub.

- Reststoffe nutzbar: Kann Halden, Abraum und
Erzriickstdnde verwerten (Schonen primarer
Ressourcen). Ruckstande sind meist erschopfte
Gesteine mit geringerer Toxizitat.

- Risiken: Erfordert strenge Kontrolle der
Laugungslésungen, um Boden/Gewasser nicht zu



Soziale
Bedingungen

- Arbeitsbedingungen: Harte kdrperliche Arbeit unter
Tage oder im Staub der Tagebaue. Unfallrisiken durch
Sprengungen, Steinschlag, Grubenunglicke und
schwere Maschinen (Muldenkipper, Forderbander).
Haufige Gesundheitsprobleme (Staublunge,
Larmschaden) bei Arbeiter*innen.

- Lokale Bevolkerung: Oft Umsiedlungen ganzer
Dorfer nahe neuer Minen; Verlust von Heimat und
kulturellen Statten. Infrastrukturprobleme: in
Relokationssiedlungen fehlen oft sauberes Wasser
und Entsorgung. Verschmutzung von Flissen und
Boden beeintrachtigt Landwirtschaft und Gesundheit
der Anwohner (erhdhte Krankheits- und
Missbildungsraten). Konflikte zwischen Bevdlkerung
und Minenbetreibern (Proteste gegen
Umweltzerstorung) sind nicht selten.

- Sozialstandards: Variieren stark nach Region und
Betreiber. Einige Ldnder/Unternehmen achten auf
Arbeitsschutz, faire Lohne und soziale Projekte;
andere weisen Missstande auf (bis hin zu
Menschenrechtsverletzungen in Teilen der
Lieferkette).

kontaminieren. Unkontrolliertes Bioleaching (z. B.
in alten Minen) kann sonst ebenfalls saure
Grubenwasser erzeugen.

- Arbeitsbedingungen: Erfordert Fachpersonal
(Biotechnologie, Chemieanlagenfahrer etc.).
Weniger manuelle Schwerstarbeit, dafur
Uberwachung von Prozessen. Niedrigeres
Unfallrisiko: kaum Untertagearbeit, weniger
Sprengungen, reduzierter Kontakt mit
Schwergerat. Arbeitsumfeld eherin
Anlagensteuerung (vergleichbar mit chemischer
Industrie) mit potenziell hdherem
Sicherheitsstandard.

- Lokale Bevolkerung: Weniger
Umweltauswirkungen bedeuten auch geringere
Belastung flir Anwohner: Weniger Staub und
Emissionen verbessern die
Gesundheitssituation. Da kein gigantischer
Tagebau ausgehoben werden muss, bleiben oft
Umsiedlungen erspart und
Landnutzungskonflikte mildern sich. Allerdings
bleiben z. B. Wasserverbrauch und mogliche
Verunreinigungen Themen, die iUberwacht werden
mussen — bei guter Praxis aber kontrollierbar.

- Sozialstandards: Bioleaching wird meist von
groBen, formal organisierten
Bergbauunternehmen eingesetzt; diese
unterliegen eher internationalen Standards und



Innovationsgrad &
Zukunftsfahigkeit

- Etabliert, aber verbesserungsbediirftig:
Konventioneller Abbau ist ein seit Jahrzehnten
bewéhrtes Verfahren. Nur inkrementelle
Verbesserungen (effizientere Maschinen, bessere
Filter, Teilautomatisierung) finden statt. Insgesamt
jedoch kein grundlegender Innovationssprung, der
die negativen Effekte eliminieren wurde — der Tagebau
bleibt per se invasiv und rohstoffintensiv.

- Abhangigkeit von Hochwert-Erzen: Klassischer
Abbau lohnt sich v. a. bei ausreichenden Erzgehalten.
Die Qualitat vieler Lagerstatten nimmt ab, was das
Verfahren kunftig unwirtschaftlicher machen kann.
Ohne technologische Revolution droht eine
Steigerung der Umweltkosten pro gewonnener
Tonne, da immer groBere Mengen Gestein bewegt
werden mussen.

- Status: Stand heute unverzichtbar fur
Massenproduktion. Kurz- bis mittelfristig wird
konventioneller Bergbau weiter den GroBteil des
Kupfers liefern, aber der Druck zu Nachhaltigkeit

CSR-Richtlinien. Dadurch flieBen Governance-
Aspekte starker ein. Insgesamt bietet die
Technologie Chancen auf
menschenfreundlichere Arbeitsplitze
(technisch qualifiziert, sicherer) bei gleichzeitig
geringerer Belastung der umliegenden
Gemeinden.

- Innovativ und im Aufschwung: Bioleaching ist
ein relativ neues Verfahren (erste GroBanlagen
ab 1980er/90er Jahren) und befindet sich in
kontinuierlicher Entwicklung. Fortschritte in
Mikrobiologie, Gentechnik und Verfahrenstechnik
kénnten Effizienzprobleme (z. B. die langsame
Laugung von Chalkopyrit) in Zukunft l6sen.
Forschungseinrichtungen (z. B. Fraunhofer-
Institute) arbeiten an Skalierung und
Prozessoptimierung flr industrielle Anwendungen.
- Bereits teilerprobt: In Chile, den USA und
anderswo ist Bioleaching bereits kommerziell
erfolgreich (Anteil an Weltproduktion steigend).
Heute lassen sich damit v. a. bestimmte Erze
erschlieBen; mit weiterer Innovation konnte es
einen groBeren Teil der Wertschopfungskette
abdecken (z. B. direkte Erzlaugung auch von
primaren Sulfiden).

- Zukunftsrolle: Angesichts steigender
Kupfernachfrage (Prognose +5,4 Mio t bis 2030)
und gleichzeitigem Nachhaltigkeitsdruck gilt



zwingt zu Anpassungen (etwa ,,griines Kupfer®- Bioleaching als zukunftsweisend. Es kann helfen,

Initiativen groBer Bergbaukonzerne). Klimaziele im Bergbau zu erreichen und die
Versorgung zu diversifizieren (etwa ErschlieBung
neuer Ressourcen, die bisher ungenutzt blieben).
Viele Experten sehen Biomining als wichtige Saule,
um ,,grtines Kupfer® mit geringem CO,-
FuBabdruck zu produzieren. Die Technologie steht
dabei nichtisoliert, sondern passt ins Konzept
einer Kreislaufwirtschaft: Erganzt durch
intensiveres Recycling (Kupferist zu 100 %
recycelbar. Der Bedarf an neu gefordertem Metall
kénnte nachhaltig und sozialvertraglicher gedeckt
werden.

Fazit: Weltweit existieren tatsachlich groBe Unterschiede in den Forderverfahren von Kupfer. Konventionelle Methoden haben eine
enorme okologische Last und bringen oft soziale Konflikte mit sich, wahrend neue Verfahren wie Bioleaching darauf abzielen,
umweltfreundlicher und ,menschenfreundlicher® zu sein. In Zukunft wird die Bedeutung solcher nachhaltigen Verfahren zunehmen.
Bereits heute suchen groBe Abnehmer wie die Automobilindustrie nach ,sauber“ gewonnenem Kupfer — z.B. hat BMW angekundigt,
Kupfer mit Uberprifbar hohen Umwelt- und Sozialstandards von Codelco in Chile zu beziehen. Diese Nachfrage nach ESG-konformen
Rohstoffen (,,grines Kupfer®) wird den Wandel treiben. In einigen Jahren kdnnten wir daher mehr Minen mit Bioleaching sehen,
strengere Umweltauflagen flr Tagebaue und einen hoheren Anteil von recyceltem Kupfer im Markt, um die Belastungen insgesamt zu
reduzieren.



Frage: Istim Mercosur Abkommen hierzu etwas vorgesehen?

Antwort von Edda Wolf (GTAI): Ja. Das geplante EU-Mercosur-Abkommen enthalt
verbindliche Bestimmungen zu Umwelt-, Sozial- und Governance-Aspekten (ESG) im
Bergbau- und Rohstoffsektor — vor allem im Kapitel ,,Handel und nachhaltige
Entwicklung” (Trade and Sustainable Development, TSD) des Handelsvertrags sowie in
einem erganzenden Nachhaltigkeits-Anhang. Diese Bestimmungen verpflichten die
Vertragsparteien u.a. zu hohen Umwelt- und Arbeitsstandards und verantwortungsvoller
Rohstoff-Governance im Rahmen des Abkommens. Im Einzelnen sieht der offizielle
Vertragstext Folgendes vor:

Umweltstandards und Klimaschutz: Beide Seiten durfen ihre Umweltgesetze
nicht absenken oder lascher anwenden, um Handel oder Investitionen
anzulocken. Zudem bestétigen die Parteien ihre Verpflichtungen aus
internationalen Umweltabkommen - insbesondere dem Ubereinkommen von
Paris, das ausdrucklich als ,wesentlicher Bestandteil“ des Abkommens
festgeschrieben ist. Ein Austritt aus dem Paris-Abkommen kdnnte somit zur
Aussetzung des Handelsabkommens fuhren. Daruber hinaus verpflichten sich
EU und Mercosur, gegen Entwaldung vorzugehen und den Erhalt von Waldern zu
fordern. Laut Nachhaltigkeits-Anhang sollen ab 2030 die Waldverluste gestoppt
oder umgekehrt werden. Ahnlich gilt der Schutz der Biodiversitit und anderer
Ressourcen als gemeinsame Verpflichtung. Diese Umweltauflagen betreffen den
Bergbau indirekt insofern, als Rohstoffgewinnung nur unter Beachtung strenger
Umweltschutzregeln erfolgen darf.

Sozialstandards und Arbeitsrechte: Das Abkommen bindet beide Seiten an die
Kernarbeitsnormen der Internationalen Arbeitsorganisation (ILO). Insbesondere
mussen sie Zwangsarbeit und Kinderarbeit abschaffen, Diskriminierung verbieten
und Vereinigungsfreiheit gewahrleisten, wie in den ILO-Kernibereinkommen
festgelegt. AuBerdem verpflichten sich die Staaten, fur angemessene
Arbeitsbedingungen und Arbeitsschutz (z. B. Arbeitsicherheit im Bergbau) zu
sorgen und die Arbeitsschutzgesetze effektiv durchzusetzen. Diese
Bestimmungen gelten sektorentibergreifend — also ausdrucklich auch flar den
Bergbau und Rohstoffsektor, wo etwa Arbeitsschutz und Arbeitsrechte flr
Minenarbeiter verbindlich abgesichert werden.

Good Governance & Unternehmensverantwortung: Die Vertragspartner
erkennen die Bedeutung verantwortungsvoller Lieferketten an und fordern
Corporate Social Responsibility (CSR) sowie Sorgfaltspflichten von
Unternehmen. Konkret verpflichtet das TSD-Kapitel beide Seiten, internationale
Leitsatze und Instrumente fur eine nachhaltige und verantwortungsvolle
Rohstoff-Lieferkette zu fordern und zu verbreiten. Dazu zahlen z. B. Transparenz-
Initiativen und Due-Diligence-Standards in der Bergbauindustrie. Unternehmen
im Rohstoffhandel sollen somit weiterhin an die Umwelt- und Arbeitsgesetze der
jeweiligen Lander gebunden sein — das Abkommen stellt klar, dass Unternehmen
alle einschlagigen Umwelt- und Sozialvorschriften einhalten missen. Diese
Klauseln zur “verantwortungsvollen Lieferkettenflihrung” (responsible supply
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chain management) verankern Grundsatze guter Unternehmensfihrung und -
kontrolle im Rohstoffsektor im Abkommenstext.

Zusammenarbeit fir nachhaltigen Bergbau: Zusatzlich benennt das
Abkommen den Bergbau an kritischen Rohstoffen ausdricklich als
Kooperationsfeld. Beide Seiten wollen bei der ,verantwortungsvollen Gewinnung
und Weiterverarbeitung mineralischer Rohstoffe, die fur die Energiewende wichtig
sind“ zusammenarbeiten. Diese Passage unterstreicht, dass Metalle und
Mineralien (wie Lithium, Graphit, seltene Erden etc.) im Rahmen der
Partnerschaft nachhaltig gefordert werden sollen - z. B. durch Austausch von
Best Practices fur umweltvertraglichen Abbau und sozialvertragliche industrielle
Weiterverarbeitung. Dadurch flieBen ESG-Kriterien direkt in die handelspolitische
Zusammenarbeit im Rohstoffsektor ein.
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Eine Auswahl der relevanten Vertragsartikel und Abschnitte zu ESG im Bergbau-/Rohstoffbereich sowie deren Inhalte und abgedeckte
ESG-Aspekte zeigt die folgende Tabelle (Quellen: [chambers.com], [ec.europa.eu]):

Artikel / Abschnitt

TSD-Kapitel (Art. 18) -
Nicht-Absenken-Klausel

TSD-Kapitel — Multilaterale
Umweltverpflichtungen

TSD-Kapitel -
Arbeitsnormen

TSD-Kapitel -
Verantwortungsvolle
Lieferketten

Inhalt der Bestimmung ESG-Aspekt(e)

Keine Partei darf Umwelt- oder Arbeitsstandards abmindern
oder auf deren Durchsetzung verzichten, um
Wettbewerbsvorteile zu erlangen. Vorhandene Schutzstandards
mussen aufrechterhalten und stetig verbessert werden.

Umwelt (Environment), Soziales (Social)

Bestatigung internationaler Umweltabkommen: Umsetzung

der Agenda 2030 und zentraler Abkommen (Klimaschutz,

Biodiversitat, Chemikalien). Insb. wird die

Klimarahmenkonvention/Paris-Abkommen als wesentlich Umwelt (Environment)
erklart — Vertragsbruch bei Austritt moglich. AuBerdem

MaBnahmen gegen Entwaldung und fur Walderhalt ab 2030 sind

festgeschrieben.

Anerkennung der ILO-Kernarbeitsnormen: Verbot von Kinder-
und Zwangsarbeit, Diskriminierungsverbot, Schutz der
Gewerkschaftsrechte. Verpflichtung zu angemessenen
Arbeitsbedingungen und Arbeitsschutz sowie wirksamer
Arbeitsaufsicht. Diese gelten auch im Rohstoffsektor (z. B.
Minen).

Soziales (Social)

Forderung verantwortungsvoller Unternehmenspraktiken: Die
Parteien fordern Corporate Social Responsibility und die
Anwendung anerkénnter Nachhaltigkeits- L‘Ind Due-Diligence- Verantwortung), iiberschneidend auch
Standards in der Lieferkette. Unternehmen im Rohstoffhandel Umwelt & Soziales

sollen internationale Leitlinien (etwa OECD-Leitsatze, UN Global

Compact) einhalten; Behérden nutzen vorhandene

Governance (unternehmerische
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Zertifizierungen und Rickverfolgbarkeitssysteme, um
Nachhaltigkeit zu GUberpriufen.

Verankerung zentraler Werte als Vertragsgrundlage: Neben
Demokratie und Menschenrechten wird neu der Klimaschutz
(Paris-Abkommen) als Grundbedingung definiert. Bei
TSD-Kapitel - ,,Essential schwerwiegendem VerstoB3 — z.B. Verlassen des Paris-
Elements“-Klausel Abkommens - kdnnen letztere als “wesentlicher
Vertragsbestandteil” geltenden Verpflichtungen eine
Suspendierung des Abkommens rechtfertigen. Dies starkt
Governance und Verbindlichkeit im Umweltbereich.

Governance (Good Governance im
Nachhaltigkeitsbereich), Umwelt
(Climate Governance)

Zusammenarbeit fur nachhaltigen Bergbau: Vereinbarung,
gemeinsam ,verantwortungsvollen Abbau und Verarbeitung
Energie- und Rohstoff- kritischer mineralischer Rohstoffe“ voranzubringen, u.a. durch
Zusammenarbeit Partnerschaften in Bereichen wie saubere Energie, E-Mobilitat
(Kooperationsteil) (Batterien) etc. Damit werden Umwelt- und Sozialstandards im
Minensektor durch Kooperation gefordert (z.B. Austausch zu
besten Praktiken, Technologien).

Umwelt & Soziales (nachhaltige
Ressourcenbewirtschaftung, lokale
Entwicklung), Governance (Koordination
staatlicher MaBhahmen)

Hinweis: All diese ESG-Regelungen sind Bestandteil des verbindlichen Vertragstextes (Interims-Handelsabkommen und
Nachhaltigkeits-Anhang). Allerdings sind sie im Vergleich zu anderen Handelsbestimmungen anders durchsetzbar. Das Nachhaltigkeits-
kapitel unterliegt nicht dem normalen Streitschlichtungsverfahren mit Handelssanktionen, sondern verfugt Uber einen eigenen
Mechanismus: Streitpunkte werden an ein Expertenpanel verwiesen, und es gibt keine Suspendierung von Zollkonzessionen bei VerstdBen.
Mit anderen Worten: Die ESG-Verpflichtungen - etwa zur “verantwortungsvollen Lieferkette” - sind volkerrechtlich bindend, aber
VerstoBe konnen nicht mit klassischen Handelssanktionen geahndet werden. Gleichwohl schaffen diese Bestimmungen einen
rechtlichen Rahmen fur hohe Umwelt- und Sozialauflagen im Rohstoffsektor. Insbesondere die Aufnahme des Pariser Klimaabkommens
als essenzielle Vertragsbedingung und die Entwaldungsverpflichtungen ab 2030 sind bemerkenswert, da sie die Nachhaltigkeitsziele direkt
mit dem Abkommen verknupfen.
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Frage: Wie kdnnen beim Kupferbergbau Menschenrechte und
Umweltschutz eingehalten werden, um zumindest Lieferrisiken durch
Proteste zu minimieren?

Antwort von Sebastian Stelter (AngloAmerican):

e Regularien und Standards der Lander mussen gegeben sein und kontrolliert
werden, regulierte Vergabe der Bergbaurechte

e Internationale Kontrollgremien und Zertifizierungen (z.B.: IRMA, UNIDO, etc.)

e Faire Unternehmenspolitiken

Antwort von Edda Wolf (GTAI):

Menschenrechte und Umweltschutz kdnnen eingehalten werden, indem die Kupfer-
Bergbauunternehmen ihre Tatigkeit an entsprechenden Standards ausrichten, z.B.
Initiative for Responsible Mining Assurance - IRMA, International Council on Mining &
Metals - ICMM, The Copper Mark oder Responsible Minerals Initiative - RMI.

Frage: Wie sieht die IRMA-Verbreitung ansonsten in der Kupferindustrie
aus?

Antwort von Edda Wolf (GTAI):

Antwort: Der IRMA-Standard (Initiative for Responsible Mining Assurance) ist noch
relativ neu und bisher erst bei wenigen Kupferminen im Einsatz. Anglo American zahlt
zu den Vorreitern: Das Unternehmen lieB 2025 zwei groBe Kupferminen — Quellaveco in
Peru und Los Bronces in Chile — unabhangig nach IRMA prifen. Diese Audits liefen
Ende 2025 und die Ergebnisse (mit einer mdglichen Einstufung als IRMA
Transparency/50/75/100) werden 2026 erwartet. Ebenso hat China Molybdenum
(CMOC) fir seine riesige Kupfer-Kobalt-Mine Tenke Fungurume (DR Kongo) im Herbst
2025 eine IRMA-Begutachtung gestartet. Weitere Kupferproduzenten beobachten den
Standard, doch vollstdndig zertifizierte Kupferbergwerke nach IRMA gab es Anfang 2026
noch nicht - die Branche steckt hier in den Anfangen.

Fiihrende Unternehmen: Anglo American ist der prominenteste Unterstutzer von IRMA
im Kupfersektor. Anglo hatte bereits 2019 angeklindigt, alle seine Minen bis 2025 nach
IRMA Uberprufen zu lassen. Tatsachlich war Anglo’s Platinmine Unki in Simbabwe 2021
die weltweit erste Mine mit IRMA-Zertifikat (sie erreichte IRMA-75, ein sehr hoher
ErfGllungsgrad). Im Kupferbereich hat Anglo nun als erstes Unternehmen IRMA-Audits
initiiert (s.o.).
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Auch andere BranchengroBen zeigen Interesse: Z.B. unterzieht CMOC als chinesischer
Bergbaukonzern mit Tenke Fungurume erstmals einen afrikanischen Kupferlieferanten
dem IRMA-Standard - ein Zeichen, dass IRMA international anzieht.

Bisher nicht aktiv beteiligt am IRMA-Programm sind hingegen viele Top-Produzenten wie
BHP, Freeport-McMoRan, Glencore oder Codelco; sie setzen bisher eher auf
brancheneigene Standards (siehe unten).

Allerdings wachst der Druck entlang der Lieferkette: 2025 empfahl etwa Oxfam
America, dass Bergbauunternehmen IRMA beitreten sollten, um stabile
Rohstofflieferungen zu gewahrleisten. Auch die EU hat IRMA in Studien als besten
verfugbaren Bergbaustandard hervorgehoben.

Diese Anerkennung durch NGOs, Regierungen und Abnehmer fihrt dazu, dass die
Akzeptanz fir IRMA in den letzten Jahren splirbar gestiegen ist. Waren 2020 erst ein
Pilot-Bergwerk (Zimapan in Mexiko, allerdings ein Zink-Blei-Betrieb) nach IRMA auditiert,
so befanden sich Ende 2025 bereits tiber ein Dutzend Minen verschiedenster Metalle
weltweit in der IRMA-Prufung oder hatten sie abgeschlossen (darunter neben den
genannten Kupferminen z. B. Nickel- und Eisenerzminen in Brasilien, eine Lithium-Mine
in Chile und mehrere Platin- und Goldminen in Afrika). Die Tendenz ist steigend, da
immer mehr Kaufer von Kupfer (z. B. aus der Elektromobilitat) hohe ESG-Standards
einfordern.

IRMA vs. andere Nachhaltigkeitsstandards: Im Bergbau gibt es mehrere Initiativen, die
teils konkurrieren, teils kooperieren:

¢ ICMM (International Council on Mining & Metals): Ein Industrieverband
fuhrender Bergbaukonzerne. Mitglieder (u.a. BHP, Rio Tinto, Glencore, Anglo,
Freeport) verpflichten sich zu zehn Nachhaltigkeitsprinzipien. ICMM ist kein
Zertifikat, sondern eher ein Commitment auf Unternehmensebene. Allerdings
verlangt ICMM seit 2021 eine externe Validierung der Umsetzung dieser
Prinzipien. Dafur kbnnen Mitglieder auf Standards wie IRMA oder andere
zuruckgreifen. ICMM unterstltzt grundsatzlich verschiedene Initiativen mit dem
Ziel, ESG-Leistungen zu verbessern, und ist Partner bei der Entwicklung eines
einheitlichen Branchenstandards (siehe CMSI) — IRMA selbst ist an letzterem
allerdings (noch) nicht beteiligt.

e The Copper Mark: Dies ist ein spezifisches Zertifikat fur Kupferproduzenten,
eingefuhrt 2020 vom International Copper Association. Es auditierte anfangs
Minen (inzwischen auch Raffinerien und Halbzeugwerke) gegen 32 ESG-Kriterien.
Diese Kriterien basieren auf dem Risk Readiness Assessment (RRA) der
Responsible Minerals Initiative (RMI) — einem Rahmen, der Uber 50 internationale
Standards (ILO-Kernarbeitsnormen, ISO 14001/45001, OECD-Leitsatze etc.) in
einem Fragebogen blndelt. Die Copper Mark pruft also, ob eine Mine diese 32+
Kriterien mindestens teilweise erfullt; falls ja, wird das Siegel verliehen, mit der

15



Auflage, etwaige Licken binnen 12 Monaten zu schlieBen. Verbreitung: Die
Copper Mark wurde rasant angenommen. Bereits Uber 30 % der
Weltkupferproduktion stammen von Copper-Mark-zertifizierten Standorten. In
Chile tragen groBe Minen wie Escondida, Spence (beide BHP), Antucoya,
Centinela, Zaldivar (Antofagasta Minerals) oder Los Bronces (Anglo American)
das Siegel. Auch wichtige Minen in Peru, den USA, Indonesien usw. sind dabei;
z.B. hat Freeport-McMoRan fir alle eigenen Kupferminen die Copper Mark
erhalten. Die schnelle Durchdringung (Uber 100 teilnehmende Standorte bis
Mitte 2024) zeigt, dass Copper Mark als praxisnaher Industriestandard breite
Akzeptanz geniefB3t.

Responsible Minerals Initiative (RMI): Hiermit ist meist die Initiative der
Elektronik- und Automobilindustrie gemeint, die urspringlich den Fokus auf
konfliktfreie Lieferketten (Gold, 3TG) hatte. RMI stellt aber auch allgemeine Tools
bereit —insbesondere das oben erwdhnte Risk Readiness Assessment (RRA), das
quasi den gemeinsamen Nenner der ESG-Kriterien definiert. Die Copper Mark
wurde auf Basis des RRA entwickelt und kooperiert eng mit RMI bei der
Weiterentwicklung der Kriterien. RMI selbst zertifiziert keine Minen im Feld,
sondern bewertet und auditierte lange Zeit v.a. Schmelzen/Raffinerien
(Responsible Minerals Assurance Process). Flur den Minenbereich arbeitet RMI
eher indirekt Uber Branchenlosungen wie Copper Mark. Ein Beispiel ist die
gemeinsame “Joint Due Diligence Standard”-Zertifizierung far
verantwortungsvolle Lieferketten von Kupfer, die RMI und Copper Mark
zusammen gestartett haben. Kurz gesagt: RMI liefert das inhaltliche Fundament,
auf dem Initiativen wie Copper Mark aufbauen. IRMA seinerseits deckt die RMI-
Kriterien ebenfalls ab, geht aber in manchen Aspekten darltber hinaus (es
umfasst z. B. 400 Einzelforderungen in 26 Themenbereichen).

Weitere Standards und Kooperationen: Neben Copper Mark existieren noch der
kanadische TSM-Standard (Towards Sustainable Mining, vom Bergbauverband
MAC) und die Responsible Gold Mining Principles des Weltgoldrats. Diese richten
sich an bestimmte Regionen oder Metalle. Um die Fragmentierung zu verringern,
haben Copper Mark, ICMM, MAC und WGC im April 2024 die Consolidated
Mining Standard Initiative (CMSI) gestartet. Ziel ist ein einheitlicher globaler
Bergbaustandard mit gemeinsamem Aufsichtssystem. Dieses Vorhaben kénnte
mittelfristig die Uberschneidungen reduzieren und die Akzeptanz weiter erhéhen.
IRMA ist an dieser Konsolidierung (noch) nicht beteiligt, da IRMA als unabhéangige
Multi-Stakeholder-Initiative fungiert. Allerdings gibt es punktuelle Kooperation: So
wurde die IRMA-Prufung von Anglo Americans Quellaveco integriert mit einer
Copper Mark-Bewertung durchgefuhrt, um Doppelarbeit zu vermeiden. Die
Auditfirma (ERM CVS) bewertete gleichzeitig die Erfillung des IRMA-Standards
und des Copper Mark RRA —am Ende erhalt Quellaveco zwei Berichte (einen
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nach IRMA, einen nach Copper Mark). Dies zeigt, dass IRMA und Copper Mark
sich nicht ausschlieBen, sondern in der Praxis erganzend genutzt werden kdonnen.

Fazit: IRMA steckt im Kupferbergbau noch in den Kinderschuhen, gewinnt aber an
Dynamik durch Vorreiter wie Anglo American und die Unterstutzung von NGOs und
Kunden. Nur wenige Kupferminen (in Peru, Chile, DR Kongo) durchlaufen derzeit IRMA-
Audits, vollstandige IRMA-Zertifizierungen im Kupferbereich stehen erst bevor.
Demgegenulber ist die Copper Mark bereits weit verbreitet und von allen groBen
Kupferproduzenten akzeptiert. ICMM-Mitglieder nutzen meist solche
branchengetriebenen Programme, um ihre Nachhaltigkeitszusagen zu untermauern.
IRMA setzt jedoch einen hoheren MaBstab: es gilt als ,,Gold-Standard“ mit strengster
Prafung und echter multi-stakeholder Kontrolle. In der Praxis kdnnte sich ein duales
Modell etablieren: Copper Mark (bzw. kiinftig ein konsolidierter Industriestandard) als
Basissiegel, und IRMA flr Unternehmen, die eine tiefergehende unabhangige
Validierung anstreben. Langfristig durften ESG-Kriterien im Mercosur-EU-Abkommen
und édhnliche politische Vorgaben (siehe vorherige Antwort) zusatzlichen Druck
auslben, verantwortungsvolle Abbaupraktiken nachzuweisen —was den Trend zu
Zertifizierungen wie IRMA und Copper Mark weiter verstarkt.

Zum Abschluss eine Ubersichtstabelle der derzeit bekannten IRMA-Aktivitaten im
Kupferbergbau:

Mine / Projekt Land Unternehmen IRMA-Status (Stand: 2026)

IRMA-Audit durchgefiihrt
Quellaveco Peru . (Okt 2025) — Ergebnis
. Anglo American
(GroBmine, Tage (Moquegua) ausstehend. Parallel auch

Copper Mark-Bewertung.

IRMA-Audit durchgefiihrt
Los Bronces Chile (nahe . (Okt 2025) — Ergebnis
. . Anglo American
(GroBmine, Tagebau  Santiago) ausstehend. Copper Mark-

zertifiziert seit 2022.

IRMA-Audit lauft (Stufe 2-
Besuche Sept/Nov 2025)-

Tenke Fungurume DR Kongo CMOC (China ) L
Ergebnis ausstehend. Wichtig

(TFM) (GroBtage (Lualaba) Molybdenum) . L
fur Batterie-Lieferketten

(Kobalt).

(weitere Metalle: Unki
PGM-Mine, Zimbabwe
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— Anglo American
Platinum -IRMA

(Tabelle: IRMA-zertifizierte bzw. -geprtifte Bergwerke im Kupfersektor und relevante
Beispiele aus anderen Metallen.)

Frage: Wie realistisch ist ein Kupferabbau in Nordhessen? Wie kénnte
ein Zeitplan aussehen von den laufenden Erkundungen zum Beginn des
Abbaus? Bis wann Erkundung? Dauer Genehmigungsverfahren? Dauer
far Einrichtung eines Bergwerks?

Antwort von Sebastian Stelter (AngloAmerican):

e Lagerstattentyp-anhangig
e Stand der Vorerkundung, Wirtschaftlichkeit, Standortfaktoren
e Zeitlicher Ablaufist sehr abhangig vom Erztyp

e Generell:
o 3-5Jahre Erkundung, eventuell langer
o 2-3Jahre Raumordnungsverfahren
o 2-3Jahre Umweltvertraglichkeits- und finanzielle Machbarkeitsstudie
o 2-3Jahre Planung und Zulassungsverfahren
o 1-2Jahre Hauptbetriebsplanverfahren und Zulassung

o 2-5Jahre Konstruktion des Bergwerks (abhangig vom Typ)

e Wichtig: am Ende einer jeden bergbaulichen Aktivitat steht die Rekultivierung und
das Monitoring der Hinterlassenschaften. Hier missen Zeitraume und vor Allem
Budget geplant werden!

= Die einzelnen Schritte konnen je nach Abhangigkeiten voneinander und
Komplexitat parallelisiert werden. Entscheidend ist der Lagerstattentyp und die
Geometrie des Erzkorpers.
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Recycling
Frage: Kann Recycling verbessert werden?

Antwort von Sebastian Stelter (AngloAmerican):

o Ja, durch mehr, stetige und optimierte Primarrohstoffproduktion. Ohne neue
Primarrohstoffe wird ein Recycling nicht funktionieren, da ein GroBteil des Kupfers,
auch recycled, immer im Umlauf ist und der Bedarf stetig steigt.

Antwort von Dr. Tanja Eckardt (EIT RawMaterials):

o EIT RawMaterials unterstitzt Technologieentwicklungen, um das Recycling
effizienter zu machen. Beispiele sind intelligentes Sortieren von Abfallen, Nutzen
und Anreichern von Abfall- und Abwasserstromen zur Wiedergewinnung von
Rohstoffen. Haufiges Problem ist ein hoher Energiebedarf im Recycling, der
Wiedergewinnung gegenuber primaren Rohstoffquellen wirtschaftlich unattraktiv
macht. Energieeffiziente Prozesse sind daher ein weiterer Ansatz.

Antwort von Edda Wolf (GTAI):

Aktueller Stand: Kupfer lasst sich ohne Qualitatsverlust beliebig oft recyceln. Bereits
heute werden in Deutschland nahezu die Halfte des Kupfers aus sekundarem Material
gewonnen. Dies spart bis zu 80 % Energie gegenlber der Primarproduktion und
reduziert die CO,-Emissionen um uber 60 %. Trotz dieser starken Ausgangslage
identifiziert ein aktueller Branchen-Zwischenbericht (2023) mehrere Handlungsfelder
fr weitere Verbesserungen:, [gdb-online.org] [recyclingmagazin.de]

Verbesserungsmoglichkeiten: Technologische Innovationen & Forschung

e Fortschrittliche Sortier- und Trenntechnik: Moderne sensorgestiitzte
Sortieranlagen (z. B. mit KI-Bildverarbeitung, Induktiv- oder Rontgensensorik)
kénnen Kupferschrotte effizienter nach Metallgehalt und Reinheit trennen. Zwar
wurden in den letzten Jahren groBe Fortschritte bei solchen Verfahren erzielt,
speziell fur Kupfer besteht hier aber noch Nachholbedarf im Vergleich zu Stahl oder
Aluminium. Verbesserte Trenntechnologien sind besonders wichtig, um komplexe
Abfallstrome wie Elektronikschrott oder Shredder-Materialen vollstandig
auszunutzen.

o Digitalisierung der Kreislaufe: Neue Forschungsprojekte setzen auf digitale
Lésungen, um den Kupferkreislauf transparenter und effizienter zu gestalten. Ein
Beispiel ist das vom BMBF geforderte Verbundprojekt ,,KupferDigital2“ (2025-
2028), das Kl-gestltzte Datenplattformen und Prozessmodelle entwickelt, um den
gesamten Lebenszyklus von Kupfer — von Herstellung Gber Nutzung bis Recycling -
zu optimieren. Auch das Vorgangerprojekt KupferDigital schuf eine Ontologie-
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basierte Materialdatenbank, die Materialien, Legierungen und Recyclingprozesse
verknUpft und so schnellere Analysen fur nachhaltige Produktkreislaufe ermaoglicht.
Solche digitalen ,,Material-Zwillinge“ verbessern die Planung von
Recyclingprozessen und helfen, Recyclingpotenziale frihzeitig zu erkennen.
[imws.fraunhofer.de]

Produktdesign und Legierungen: Bereits in der Entwicklungsphase von Produkten
werden Ansatze verfolgt, um Kupfer einfacher wiedergewinnen zu konnen (Design
for Recycling; EU-Verordnung zum Oko-Design, 2025). Etwa durch trennfreundliche
Materialverbunde oder produktinterne Kennzeichnung (z. B. ein digitaler
Produktpass mit Angaben zum Kupferanteil) wird die spatere Ruckgewinnung
erleichtert. Forschungseinrichtungen und Industrie arbeiten an neuen
Kupferlegierungen ohne kritische Elemente, damit recyceltes Kupferwerkstoff
einfacher wiederverwertet oder legiert werden kann und weniger Ausschuss
entsteht. [recyclingr...-dialog.de]

Erweiterung der Recycling-Infrastruktur: Obwohl Deutschlands Kupferrecycling
bereits auf hohem Niveau ist, braucht es weitere Kapazitaten, um kinftig noch
mehr Sekundarkupfer zu erzeugen. Industrieunternehmen investieren daher in neue
Anlagen: So plant der deutsche Kupferriese Aurubis neben einer neuen
Recyclinghtitte in den USA auch innovative Werke in Europa. Geplant sind etwa
eine Complex Recycling-Anlage am Standort Hamburg und Erweiterungen in
bestehenden Hutten, um komplizierte multimetallhaltige Schrotte (z. B.
Leiterplatten, Batterien) effizienter zu verarbeiten. Diese High-Tech-Anlagen
ermoglichen es, mehr Wertmetalle aus dem Schrott zu extrahieren (neben Kupfer
auch z. B. Gold, Silber, Platin oder Zinn) und den Kupferanteil im Kreislauf weiter zu
erhdhen. [recyclingr...-dialog.de], [bvse.de]

Best-Practice-Beispiele: In der Kupferindustrie gibt es bereits Unternehmen, die
nahezu vollstandig auf Recycling setzen. Beispiel: Die Montanwerke Brixlegg
(Osterreich) produzieren Kupfer zu 100 % aus Recycling-Rohstoffen und nutzen
ausschlieBBlich erneuerbare Energie — ihr Kupfer hat den weltweit niedrigsten CO,-
FuBabdruck. Das zeigt, dass klimafreundliche Kupferproduktion durch
konsequentes Recycling heute schon machbar ist. Solche Pionieransatze wirken als
Impulse fur deutsche Hersteller, ebenfalls auf klimaneutrale Recyclingprozesse zu
setzen. [recyclingmagazin.de]

Aktuelle Forschungsschwerpunkte in Deutschland liegen zudem auf der
Verbesserung von Datengrundlagen und der SchlieBung von Wissensliicken:
Zum Beispiel analysiert die Dialogplattform Recyclingrohstoffe gemeinsam mit
Forschungsinstituten (u. a. Fraunhofer ISI) den ,,anthropogenen Lagerbestand“ an
Kupfer —also alle Kupfermengen in Gebduden, Geraten und Infrastrukturen. Studien
prognostizieren, dass dieser in Deutschland von ca. 26 Mio. Tonnen (2014) bis 2050
auf Uber 50 Mio. Tonnen anwachsen kdnnte. Diese ,,urbane Mine“ kunftig besser zu
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nutzen (Urban Mining) erfordert Innovationen bei Rickbau, Sammlung und
Wiederaufbereitung, an denen ebenfalls geforscht wird. [gdb-online.org]

Weitere Verbesserungsansatze betreffen gesetzliche Rahmenbedingungen:
Experten fordern etwa einen strengeren Vollzug bestehender Vorschriften (z. B.
Exportkontrollen fiir Elektroaltgerate gemaB Basler Ubereinkommen/WEEE-
Richtlinie), um (illegale) Schrottexporte zu verhindern und mehr Altmaterial im Land
zu halten. Die EU diskutiert aktuell Gber eine Regeldung, die den Export wertvoller
Schrotte (Aluminium, Kupfer, Permanentmagneten) in Ldnder auBerhalb der EU
mengenmaBig beschranken oder ganz verbieten wirde.

Auch Forderanreize - etwa finanzielle Unterstutzung fur Recycling-Investitionen
oder offentliche Beschaffung, die recyceltes Material bevorzugt — kdnnten den
Einsatz von Sekundar-Kupfer steigern.

Fazit: Ja, das Kupferrecycling kann weiter verbessert werden. Technologisch ist vor
allem die Automatisierung und Digitalisierung der Schrottaufbereitung ein Schlussel,

unterstltzt von Forschungsprojekten und Industrieinitiativen. Deutschland bewegt sich

bereits auf einem hohen Niveau, doch durch Ausbau der Kapazitaten, Innovation und
kluge Politik lasst sich der Recyclinganteil perspektivisch noch erhéhen — was sowohl
okologisch (Energie- und CO,-Ersparnis) als auch strategisch (Rohstoffsicherheit) groBe
Vorteile bringt.

Antwort von David Oberbremer (Isabellenhiitte Heusler GmbH & Co. KG):

o Ja-und zwar deutlich. Im Allgemeinen lasst sich Kupfer als Metall sehr gut recyceln,

aber wir schopfen das Potenzial noch langst nicht aus. Die Stellschrauben, um das
Recycling von Kupfer zu verbessern sind technischer, organisatorischer und
politischer Art.

Kupfer ist eines der am besten recycelbaren Metalle Uberhaupt, weil es ohne
nennenswerten Qualitatsverlust nahezu unbegrenzt wiederverwertet werden kann.
Trotzdem geht heute noch viel Kupfer verloren oder wird nur mit hohem Energie- und
Kostenaufwand zurlickgewonnen. Ein zentrales Problem ist die zunehmende
Materialkomplexitat moderner Produkte. In Elektrogeraten, Fahrzeugen oder
erneuerbaren Energiesystemen ist Kupfer oft mit Kunststoffen, Elektronikbauteilen
oder anderen Metallen fest verbunden. Dadurch wird die sortenreine Trennung
erschwert und ein Teil des Kupfers landet im Downcycling oder im Restabfall.

Eine wesentliche Verbesserung lasst sich durch Design-for-Recycling erreichen.
Wenn Produkte bereits in der Entwicklungsphase so gestaltet werden, dass Kupfer
leichter zuganglich und trennbar ist, steigt die Recyclingquote erheblich.
Schraubverbindungen statt Verklebungen, klar gekennzeichnete Materialien und
modulare Bauweisen wurden die Demontage vereinfachen und die Ruckgewinnung
hochwertiger Kupferfraktionen ermaglichen.
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Auch technologische Fortschritte spielen eine wichtige Rolle. Moderne
Sortierverfahren wie sensorbasierte Trennung, KI-gestltzte Materialerkennung oder
verbesserte pyrometallurgische und hydrometallurgische Prozesse kdnnen Kupfer
effizienter und mit geringerem Energieeinsatz zurlickgewinnen. Besonders bei
niedrig konzentrierten Kupferanteilen, etwa in Elektronikschrott, besteht hier noch
groBes Potenzial.

Daruber hinaus sind bessere Sammel- und Ricknahmesysteme entscheidend. In
vielen Landern gehen kupferhaltige Produkte verloren, weil sie nicht getrennt erfasst
werden oder informell entsorgt werden. Einheitliche Sammelsysteme,
wirtschaftliche Anreize flr Riickgabe und strengere Kontrollen gegen illegale Exporte
kdonnten die verfugbare Menge an Recyclingkupfer deutlich erhéhen.

SchlieBlich hat auch der Einsatz von Recyclingkupfer in der Industrie Einfluss. Wenn
Hersteller verstarkt Sekundarkupfer nachfragen und klare Qualitatsstandards
definieren, entsteht ein stabiler Markt, der Investitionen in Recyclingtechnologien
fordert. Da Recyclingkupfer bis zu 85 % weniger Energie bendtigt als Primarkupfer,
leistet eine verbesserte KreislauffUhrung zudem einen wichtigen Beitrag zum
Klimaschutz.

Wir als ISABELLENHUTTE kaufen sowohl Primér- als auch Sekundarkupfer ein um
unsere Produkte beginnend mit der metallurgischen Route zu erzeugen. Wir setzen
parallel dazu aber auch einen gewissen Anteil (je nach Legierung bis 80%) an
prozessbedingten Kupferricklaufern ein, um tber das Wiedereinschmelzen einen
wirtschaftlichen Vorteil zu erzielen. Hochkupferhaltige Ricklaufer kbnnen z.B.
Drahtreste, Schabespane oder Schopfenden von der Warmumformung sein. Wie in
meiner Prasentation am 30.01.2026 im Rahmen ,,Kupfer unter Druck“ vorgestellt,
setzen wir innerhalb eines Entwicklungsprojektes neuerdings auch eigens
hergestellte Cu-Shunts bzw. Cu-Stanzteile in den metallurgischen Prozess mit ein.
Die groBte Herausforderung dabei ist die aufwendige Reinigung dieser Stanzteile von
der oligen Oberflache um diese flir den Schmelzbetrieb einsetzbar zu machen.
Dieser Schritt ist leider eine notwendige Voraussetzung um die gesetzlichen
Auflagen, genauer, dass BImSchG zu erfullen.

Zusammenfassend lasst sich sagen: Das Recycling von Kupfer ist bereits auf hohem
Niveau, kann aber durch recyclinggerechtes Produktdesign, technologische
Innovationen, effizientere Sammelsysteme und gezielte Marktanreize erheblich
verbessert werden. Kupfer bietet damit ideale Voraussetzungen flur eine
funktionierende und nachhaltige Kreislaufwirtschaft.
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Frage: Veranderungen im Recycling-Anteil im Kupfer-Markt?
Antwort von Sebastian Stelter (Anglo American):

o Mehr priméares Kupfer fordert auch den Recycling Anteil — in absoluter Masse
gerechnet, nicht unbedingt prozentual (hier bedarf es einer optimierten Einstellung
zum Recycling!) .

Antwort von Dr. Tanja Eckardt (EIT Raw Materials):

o Lautdem deutschen Kupferverband ist die Recyclingquote in Deutschland mit 40%
schon Uberdurchschnittlich. Wenn man die Nutzungsdauer von Produkten
berlcksichtigt, liegt die Quote deutlich héher, der Verband spricht von 80%. Hier
sind durchaus noch Steigerungen zu erwarten, aber das Kupfer ist viele Jahre in
Produkten gebunden.

Antwort von Edda Wolf (GTAI):

In den letzten 10 Jahren blieb der Recyclinganteil in der deutschen Kupferproduktion
konstant hoch und ist tendenziell leicht gestiegen. Bereits zu Beginn der 2010er-Jahre
lag er bei geschatzt rund einem Drittel bis 40 %, und aktuell betragt er etwa 40 % (fur
Kupferkathoden aus Schrott). Hinweis: Der genaue Wert hangt von der Definition ab
(Anteil an Raffinadekupfer vs. Gesamtnutzung inkl. Direktrecycling).

Deutschland hat aufgrund fehlender eigener Minenvorkommen traditionell einen hohen
Bedarf an Sekundarrohstoffen. Schatzungen variieren leicht — so berichtet z. B. das
Deutsche Kupferinstitut sogar von ,,gut 50 %“ Recyclinganteil um 2020 — aber ein Wert
um die 40-50 % gilt Ubereinstimmend als realistisch. Damit liegt Deutschland weit Uber
dem globalen Durchschnitt: Weltweit stammen nur etwa ein Viertel bis ein Drittel des
Kupfers aus Recyclingquellen.

Deutschland: Beispielsweise nutzen Halbzeughersteller (Kupfer-GieBereien)
heutzutage zu tiber 95 % Recycling-Kupfer in ihren Legierungen. AuBerdem werden
interne Produktionsreste nahezu vollstandig wieder eingeschmolzen. Die Industrie hat
also schon vieles optimiert, um den Sekundareinsatz maximal auszureizen.

Lange Produktlebensdauern bremsen raschen Anstieg: Ein begrenzender Faktor fur
den Recyclinganteilist die verzogerte Riicklaufmenge. Kupfer steckt oft in langlebigen
Anwendungen - z. B. Gebaude (Lebensdauer 60-80 Jahre), Stromkabel (30-40 Jahre)
oder Fahrzeugen (15-18 Jahre). Dieses Kupfer kommt erst nach Jahrzehnten als Schrott
zuruck. Folglich konnte der Recyclinganteil nicht sprunghaft steigen, da viel ,junges*
Kupfer noch im Umlauf ist und erst in Zukunft verfugbar wird. Experten sprechen von
einem wachsenden ,anthropogenen Kupferlager®, das sich Uber Jahrzehnte flllt und
erst zeitversetzt gehoben werden kann. In Zahlen: Fast 80 % des jemals in der
Menschheitsgeschichte produzierten Kupfers befinden sich heute noch in
Gebrauch und stehen perspektivisch flr Recycling zur Verfigung.
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Politische und wirtschaftliche Weichenstellungen: In der letzten Dekade hat die
Politik den Stellenwert des Recyclings fur die Rohstoffversorgung erkannt. Die
Rohstoffstrategie der Bundesregierung 2020 erklarte Recycling zur ,,zweiten Saule“
neben Bergbau und Import. Daraufhin wurde die Dialogplattform Recyclingrohstoffe
(2021-2023) initiiert und der Metallrecyclingatlas von der Deutschen Rohstoffagentur
erstellt.

Die Europaische Kommission plant 2025/26 Kreislaufwirtschaft und Recycling in den
Fokus zu stellen:

e EU-Verordnung zum Oko-Design (als Voraussetzung fiir Recycling)

e Digitale Produktpéasse (als Voraussetzung fur Recycling, z.B. ab 1. Januar 2026 fur
Batterien)

e EU-Verordnung zur Kreislaufwirtschaft (Circular Economy Act), geplantim 3.
Quartal 2026

e Uberregionale Kreislaufwirtschaftszentren (Trans-Regional Circularity Hubs),
geplant ab 4. Quartal 2026

Antwort von David Oberbremer (Isabellenhiitte Heusler GmbH & Co. KG):

e Inden letzten Jahren hat der Anteil von recyceltem Kupfer am Gesamtmarkt
zugenommen, auch wenn er weiterhin unter dem idealen Potenzial liegt. Der Anteil
sekundar erzeugten Kupfers an der weltweiten Raffinerie-Produktion betrug im Jahr
2024 etwa 16,7 %, was einen moderaten Anstieg der Produktion aus recycelten
Quellen widerspiegelt, aber nur einen kleinen Teil des gesamten Kupferangebots
ausmacht. Sekundarkupfer — also aus Altmetall zuriickgewonnenes Material — stieg
in den ersten funf Monaten 2024 um rund 6 % gegenuber dem Vorjahr und erreichte
knapp 1,93 Millionen Tonnen, was zeigt, dass recycelte Mengen tatsachlich
wachsen, aber noch nicht dominieren.

e Langfristige Marktanalysen zeigen, dass zwischen 2009 und 2018 rund 32 % des
globalen Kupferverbrauchs aus recyceltem Material stammten, was verdeutlicht,
dass Recycling historisch gesehen einen wichtigen, aber nicht Uberwaltigenden
Anteil beisteuert. Die Rolle des Recyclings nimmt weiter zu, insbesondere durch
wachsende urbane Recycling-Initiativen und strengere
Nachhaltigkeitsanforderungen in vielen Industrien.

e Parallel wachst der Markt flr Kupferschrott global stark — Prognosen gehen davon
aus, dass die MarktgroBe fur recyceltes Kupfer bis Mitte der 2030er Jahre deutlich
ansteigen wird, unterstltzt durch zunehmende Investitionen in Recycling-
Infrastruktur, technologische Verbesserungen bei Sortierungs- und
Ruackgewinnungsverfahren sowie die steigende Nachfrage aus Elektronik, Bauwesen
und Elektromobilitat.
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e Trotz dieser positiven Entwicklungen bleibt ein erheblicher Teil des verfligbaren
Kupferschrotts ungenutzt, insbesondere in informellen Sammelstromen oder in
komplexen Produkten, die schwer zu trennen sind. Prognosen gehen davon aus,
dass im Jahr 2035 weltweit etwa 60 % des Post-Consumer-Kupferschrotts formal
recycelt werden, wobei ein nicht unerheblicher Rest verloren geht oder nur
qualitativ minderwertig wiederverwendet wird.

Verfugbarkeit von Kupfer

Frage: Ist die Kupferversorgung fur deutsche KMU gefahrdet?

Antwort von Edda Wolf (GTAI): Im Jahr 2025 war die Kupferversorgung flir deutsche
KMU in den Bereichen Elektrotechnik, Bau und Maschinenbau angespannt und damit
tendenziell gefahrdet. Globale Nachfrageschiibe — bedingt durch Elektrifizierung
(Energiewende, E-Mobilitat, Rechenzentren) und anhaltenden Bauboom - trafen auf ein
begrenztes Angebot.

Wichtige Forderlander gerieten unter Druck: Es kam zu Produktionsausfallen in Chile
(u. a. ein Grubenungluck in der El-Teniente-Mine) und in Indonesien (Grasberg-Mine,
Freeport MacMoRan), sodass die Jahresforderung 2025 niedriger ausfiel als geplant.
Auch Peru verzeichnete Ruckgange, was die weltweiten Lieferketten spurbar belastete.
Gleichzeitig deckt China uber die Halfte des weltweiten Kupferverbrauchs, sodass
chinesische Lageraufkaufe und Nachfragesprliinge die Knappheit weiter verscharften.
Geopolitische Marktverzerrungen spielten ebenfalls hinein: Beispielsweise klindigten
die USA 2025 hohe Importzolle auf Kupfer an, woraufhin amerikanische Kaufer den
Weltmarkt leer kauften — Europas Lagerbestande schrumpften infolge dieses Arbitrage-
Runs deutlich.

Ausblick 2026:

e Sinkende Kupfererzgehalte -> hohe ErschlieBungskosten

e EinlJahrzehnt zu geringer Exploration (gemessen am aktuellen Nachfrageschub)

e Chinas neuer Funf-Jahres-Plan zur Entwicklung seiner NE-Metallindustrie mit
einem Schwerpunkt auf Kupfer — Sicherung des Eigenbedarfs flr die chinesische
Wirtschaft

e Neue US-Offensive zur Sicherung der Rohstoffversorgung der USA vom 4. Februar
2026, u.a. 40%-Beteiligung an Glencore “s Kupfer- und Kobaltvorkommen in der
DR Kongo (fur 9 Mrd. US$) sowie Ausschreibung eines Kupfer- und
Kobaltvorkommens in Sambia

Fur die genannten deutschen Branchen - zusammen gut 80 % des in Deutschland
verwendeten Kupfers — bedeutet diese Marktsituation, dass Kupfer nur schwierig und
zu hohen Preisen beschaffbar ist. Zwar kommt es nicht zum vélligen Versiegen der
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Lieferstrome (Recycling und Lagerbesténde federten das Argste ab), doch das
Marktgleichgewicht bleibt sehr fragil. Engpasse und Verzégerungen sind realistische
Szenarien fur KMU, so dass das Industriemetall auch 2026 ein knappes Gut bleiben
wird, dessen Preis am 29. Januar 2026 bereits zeitweise auf 13.618 US$/Tonne
hochschnellte und bis 2027 auf 15.000 US$/Tonne steigen dirfte (Prognose der Bank of
America).

Frage: Nutzbare Daten zur Angebots- und Bedarfsentwicklung bei
Kupfer?

Antwort von Edda Wolf (GTAI): Solche Daten sind erhaltlich aus/bei:

e International Copper Study Group - “World Copper Factbook 2025” —-
https://icsg.org/copper-factbook/

e S&P Global- Report “Cooperin the age of Al”—
https://www.spglobal.com/en/research-insights/special-reports/copper-in-the-
age-of-ai

e International Energy Agency — Copper — https://www.iea.org/reports/copper-2

e U.S. Geological Survey USGS) — Copper
https://pubs.usgs.gov/periodicals/mcs2025/mcs2025-copper.pdf

e Deutsche Rohstoffagentur (DERA) — Kupfer — https://www.deutsche-
rohstoffagentur.de/DERA/DE/Rohstoffe/Kupfer/kupfer_node.html

Frage: Einen Uberblick iiber die Herkunftslinder von Kupfererz?

Frage: Plane zur Kapazitatserweiterung auch in Ldndern in denen es
noch keine Minen gibt?

Antwort von Edda Wolf (GTAI): Fur beide Fragen darfich auf meinen Vortrag ,,Kupfer
unter Druck® (Edda Wolf, Germany Trade & Invest) verweisen — Folien 13, 16, 17, 20, 21,
47-55 (Argentinien) und 58-62 (Sambia) verweisen. Auskunft Uber weitere Projekte (z.B.
in Namibia) gern auf individuelle Anfrage.

Frage: Nachhaltige Beschaffung Anglo American: Bedeutung? (EIT, GTAI,
Isa, Aurubis)

Antwort von Sebastian Stelter (AngloAmerican):

o Anglo American fordert Innovation und Umsetzung von Nachhaltigkeit in allen
Aktivitatsbereichen (Erkundung — Bergbau — Rekultivierung).
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Antwort von Dr. Tanja Eckardt (EIT Raw Materials):

o Die Bedeutung einer nachhaltigen Beschaffung von Rohstoffen ist auch durch die
ehrgeizigen Ziele der EU (European Green Deal) gewachsen. Alle groBen Konzerne
haben Nachhaltigkeitsziele verankert und geben diese zum groBen Teil an lhre
Lieferanten weiter. Angesichts von steigendem Wettbewerbsdruck und gelockerten
Vorgaben kann es jedoch zu einem Aufweichen dieser Ziele kommen. (Tanja)

Finanzielles

Frage: Die Raffination von metallischem Kupfer ist sehr energieintensiv
und unterliegt dem globalen Wettbewerb. Wie ist hier die Position
Deutschlands bzgl. Subventionen im Energiebereich?

Antwort von Edda Wolf (GTAI):

Position der Bundesregierung 2025/26: Die Regierungskoalition hat gezielt
Energiepreis-Entlastungen fur energieintensive Industrien beschlossen, um deren
internationale Wettbewerbsfahigkeit zu sichern. Konkret wurde ab 1. Januar 2026 ein
staatlich subventionierter Industriestrompreis eingefiuhrt: Bestimmte stromintensive
Unternehmen (dazu gehdéren z. B. Kupferhiitten bzw. die Metallraffination) kdnnen
seither einen Anteil ihres Strombedarfs zu ca. 5 Ct/kWh beziehen. Dieses auf drei Jahre
befristete Programm - finanziert aus dem Klima- und Transformationsfonds - soll
besonders betroffenen Branchen einen Kostenvorteil gegenliber dem Ausland
verschaffen.

Bereits 2025 hatte die Bundesregierung weitere Energiekosten-Hilfen umgesetzt. So
wurde die Stromsteuer fur das produzierende Gewerbe dauerhaft auf den EU-
Mindersatz gesenkt und ein Bundeszuschuss zu den Ubertragungsnetzentgelten
gewahrt. Stromintensive Industriezweige im internationalen Wettbewerb — insbesondere
die Chemie- und Metallindustrie (dazu zahlt die Kupferraffination) — profitieren
ausdrucklich von diesen Entlastungen. Die MaBnahmen unterstreichen den politischen
Willen, energieintensive Schlisselindustrien in Deutschland durch subventionierte
Energiekosten wettbewerbsfahig zu halten. (Quelle: Bundesfinanzministerium)
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Frage: China spielt eine dominante Rolle aufgrund niedriger
Energiepreise. Wird hier vom Westen gegengesteuert, oder lasst man
den Markt regulieren?

Antwort von Edda Wolf (GTAI): Die Bundesregierung hat Energiepreis-Entlastungen fur
energieintensive Industrien beschlossen, um deren internationale Wettbewerbsfahigkeit
zu sichern. Konkret wurde ab 1. Januar 2026 ein staatlich subventionierter
Industriestrompreis eingefuhrt.

Der Dominanz Chinas an den internationalen Rohstoffméarkten steuern die USA mit ihrer
neuen Initiative vom 4. Februar 2026 massiv entgegen. Die Trump-Regierung geht von
der Diagnose der Risiken bei kritischen Mineralen zu einem Vorschlag fur eine
vollstandig neue, staatlich-gestitzte und geopolitisch abgesicherte Marktarchitektur
Uber. Am 4. Februar 2026 hat die US-Regierung Vertretern aus 54 Landern und der EU
ihre Plane zur Neugestaltung des Weltmarkts fir kritische Rohstoffe vorgestellt.

Vorschlage laut Rede von J.D. Vance:

e Bevorzugte Handelszone fiir kritische Minerale, durch feste Mindestpreise je
Rohstoff (Referenzpreise) vor ,,unfairer“ Konkurrenz von auBen geschutzt

o Festlegung von Referenzpreisen fiir alle kritischen Rohstoffe (lLaut US-Liste)
und entlang aller Produktionsstufen, die den tatsachlichen Marktwert
widerspiegeln. Fur die teil-nehmenden Lander sollen diese Preise als
Untergrenze gelten und bei Bedarf durch anpassbare Zélle angeglichen werden.

So sollen heimische Hersteller (gemeint sind v.a. US-Hersteller) davor geschutzt
werden, durch gunstigere Importe unrentabel und nicht konkurrenzfahig zu
werden.

e Strategische zivile und militdrische Reserven
o Offentlich-private Mittel (private equity)
e Beschleunigte Genehmigungen (Fast41)

Hinweis: Welche ,,befreundeten* Staaten sich an der geplanten Handelszone
beteiligen werden, ist bislang noch unklar.

(1) Der US-Kongress hat den Critical Minerals Dominance Act am 4. Februar 2026
verabschiedet.

(2) Das US-AuBenministerium lud Vertreter aus 54 Landern zu seinem ersten ,,Critical
Minerals Ministerial“ am 4. Februar 2026 nach Washington ein, bei dem ein von den
USA gefuhrter Rohstoffhandelsblock — Forum on Resource Geostrategic Engagement -
FORGE (Vorsitz zunachst: Sudkorea; soll Minerals Security Partnership /MSP/ ersetzen) -
im Mittelpunkt stand.
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(3) Der US-Handelsbeauftragte kiindigte einen Rahmen zur Koordinierung des Handels
mit kritischen Mineralen an, einschl. Mindestpreisen / Preisuntergrenzen fur prioritare
Rohstoffe.

(4) Die U.S. Trade and Development Agency startet eine globale Initiative, um den
Zugang der USA zu strategischen Rohstoffen langfristig zu sichern:
— Globale Veranstaltungsreihe zu kritischen Mineralen (z.B. Symposium zu
kritischen Mineralen der US-Botschaft in Brasilien im Marz 2026)
— Neue Scoping-Missionen fur das Critical Minerals Project
— Ausschreibung fur ein Kupfer- und Kobaltprojekt in Sambia
(5) USA schaffen strategische Rohstoffreserve: Project ,Vault” fur 12 Milliarden USD

= Mit Project Vault sichern die USA gezielt Seltene Erden und Technologiemetalle
fur die zivile Industrie — zusatzlich zur Militarreserve!

= Finanzierung: 12 Milliarden USD
— 10 Mrd. USD Kredit der U.S. Export- Import-Bank (EXIM)
- 1,67 Mrd. USD private Mittel

= Rohstoffhandler: Hartree Partners LP | Traxys North America LLC | Mercuria
Energy Group

= Beteiligte Unternehmen: General Motors Co.| Stellantis NV | Boeing Co. |
Corninglnc.| GE VernovaInc. | Google (AlphabetInc.) u.a.

Projekt ,Vault“ - Lagerbestand / Anteil nach Wert je Rohstoff in %

m Copper

® Aluminium

m Silver

uLead

mZinc
Nickel
Lithium

mTin

® Titanium
Manganese

m Other
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Frage: Wie weit ist die EIB beim angekiindigten Eintritt in die
Finanzierung von Projekten auBerhalb der EU?

Antwort von Dr. Tanja Eckardt (EIT RawMaterials):

o Laut Eigendarstellung der EIB (Startseite | Europaische Investitionsbank,) vergibt die
EIB rund 90% der Finanzierungen an Projekte in den Mitgliedstaaten der EU. (Tanja)

Antwort von Edda Wolf (GTAI):

Die Europaische Investitionsbank (EIB) hat am 21. Marz 2025 eine neue Strategie fur
kritische Rohstoffe (CRM) beschlossen, die hdhere Ziele fur die Finanzierung festlegt.
AuBerdem hat die EIB 2025 einen internen Prozess zur besseren Aufstellung im Rohstoff-
Bereich durchlaufen: Es wurde eine spezielle CRM-Taskforce mit Branchenspezialisten
und einem zentralen Ansprechpartner zur Optimierung der internen Koordination und
des externen Engagements eingerichtet. Ziel des RESourceEU Aktionsplans vom 3.
Dezember 2025 ist es, (statt des Finanzierungsziels fur 2025 von 2 Milliarden Euro) ab
2026 rund 3 Milliarden Euro pro Jahr fur strategische Rohstoffprojekte der EU zu
mobilisieren.

Forschung & Innovation

Frage: Zukunft von Kupfer fir Anwendungen in der Sanitar- und
Heizungstechnik?

Antwort von Dr. Tanja Eckardt (EIT RawMaterials):

o Aus meiner persdnlichen Wahrnehmung gibt es im Sanitar- und Heizungsbereich
schon seit Jahren einen massiven Trend Kupfer durch Kunststoff zu ersetzen. Das
hat Kostengrlinde, aber auch die vereinfachte Montage. Dahingegen ist Kupfer in der
Elektrotechnik viel schwerer zu ersetzen.

Antwort von Edda Wolf (GTAI):
Die wichtigsten Trends bei Kupfer in der Sanitar- und Heizungstechnik:

(1) Warmepumpen, Solarthermie und Elektroinstallationen steigern den Kupfereinsatz
pro Gebaude deutlich. Ein typisches Einfamilienhaus bendtigt durch
klimafreundliche Technik #90 kg mehr Kupfer als vor 1990.

(2) Wachsende Bedeutung in modernen Heizsystemen: Mit der Warmewende in Europa
gewinnen Technologien wie Warmepumpen, Solarthermie-Anlagen und Fernwarme-
Ubergabestationen an Verbreitung. In all diesen Systemen ist Kupfer als Werkstoff
wichtig: Beispielsweise bestehen Warmetauscher in Warmepumpen und
Solarthermie-Kollektoren aus Kupfer, um die exzellente Warmeleitfahigkeit zu nutzen.
Der Trend hin zu niedertemperaturigen Flachenheizungen (FuBboden- oder
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Wandheizungen) hat ebenfalls Einfluss: Klassische Radiatoren sind zwar oft Gber
Kupferrohre angeschlossen, doch FuBbodenheizungen werden fast ausschlieBlich
mit flexiblen Kunststoffrohren (z.B. PEX) verlegt. Allerdings gibt es auch diinnwandige
Kupferrohre mit Kunststoffmantel, die speziell fur Fldchenheizungen entwickelt
wurden, um Flexibilitat und Schutz zu gewahrleisten. Solche Hybrid-Losungen
kombinieren Kupferkern und Kunststoffhulle, sodass das Rohr biegbar ist und vor
Korrosion bzw. Beschadigung geschutzt wird — ein Beispiel, wie Kupferhersteller
durch Innovation auf neue Anforderungen reagieren.

(3) Materialinnovationen (bleifrei und korrosionsbestandig): Ein wichtiger
technologischer Entwicklungstreiber sind neue Legierungen und Beschichtungen fur
Kupferprodukte. Hintergrund ist die EU-Trinkwasserrichtlinie 2020/2184, die ab 2024
deutlich strengere Grenzwerte fur Blei und andere Metalle in Kontakt mit Trinkwasser
vorschreibt. Bleihaltige Kupferlegierungen (wie herkdbmmliches Messing in Armaturen
und Fittings) durfen in Trinkwasserinstallationen nicht mehr verwendet werden.
Daher wurden neue bleifreie Kupferlegierungen entwickelt — zum Beispiel spezielle
Messingvarianten mit Zusatzen wie Silizium, Bismut oder Phosphor statt Blei. Diese
ersetzen das Blei als Bearbeitungshilfe, erflllen aber weiterhin die notwendigen
hygienischen und mechanischen Eigenschaften (Druckbestandigkeit,
Korrosionsschutz). Die Umstellung auf bleifreie Werkstoffe erfordert Anpassungen in
der Fertigung, zeigt aber das Innovationsbestreben der Branche: Kunftig sind
Kupferrohre (Cu-DHP) selbst und neue bleifreie Fittings zusammen ein 100 %
trinkwassertaugliches System. Neben Legierungsanpassungen gibt es auch
Veredelungen wie Innenbeschichtungen (z.B. Verzinnung) fur besondere
Wasserqualitaten, um Korrosion zu verhindern — all dies tragt dazu bei, dass
Kupferinstallationen langer halten und strenge Normen erflllen.

(4) Fortschritte in Installationstechnik: Ein weiterer Aspekt ist die fortschreitende
Vereinfachung der Verarbeitung von Kupfer. Wo friher zeitaufwandiges Léten
Standard war, hat sich seit Jahren die Pressverbindung durchgesetzt. Mit Pressfitting-
Systemen konnen Kupferrohre schnell, kalt und zuverlassig verbunden werden — das
spart Zeit und erfordert weniger spezielle Fachkenntnisse im Vergleich zum Hartloten.
Moderne Kupfer-Pressfittings mit Dichtungsringen ermdglichen eine fehlerfreie
Montage in Minuten, was die vormals oft genannten Installationsnachteile von Kupfer
verringert. Jeder SHK-Fachhandwerkerin kann mit diesen standardisierten Systemen
arbeiten, unabhangig vom Hersteller, was Flexibilitat schafft. Trotz dieser
Erleichterungen bleiben Kunststoffrohrsysteme in der Installation oft noch schneller
(z.B. Stecksysteme ohne Werkzeug). Nichtsdestotrotz hat Kupfer hier technologisch
aufgeholt, sodass Montagezeit und -kosten gegenuber friher sinken — ein wichtiger
Faktor, um im Wettbewerb der Materialien zu bestehen.

(5) Substitution von Kupfer durch Kunststoffe beschleunigt sich: Knapp die Halfte aller
Sanitar-/Heizungsrohre in Europa besteht heute aus Kunststoff; Metallrohre (v.a.
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Kupfer) fallen laut Prognosen bis 2027 auf ca. 16 % Marktanteil — getrieben durch
Kosten- und Installationsvorteile moderner Kunststoff- und Verbundrohre. Die wohl
groBte technologische Herausforderung fur Kupfer ist der Vormarsch alternativer
Rohrmaterialien, vor allem Kunststoffe und Metall-Kunststoff-Verbundrohre. Neue
Rohrwerkstoffe wie vernetztes Polyethylen (PEX), Polypropylen (PP-R), chloriertes
PVC oder Mehrschichtverbundrohre (z.B. Aluminium-Kunststoff) bieten
Eigenschaften, die viele Schwachpunkte traditioneller Metallrohre ausgleichen. So
sind Kunststoffrohre absolut korrosionsfrei, leicht und flexibel zu verlegen und weisen
gunstigere Materialkosten auf. In der Praxis bedeutet dies: Wasserleitungen aus
Kunststoff konnen oft in einem Stuck durch Wande gezogen werden, ohne viele
Formteile —im Gegensatz zu starren Kupferrohren, die prazise gebogen oder
stickweise gefugt werden mussen. Die geringeren Arbeits- und Transportkosten und
die Flexibilitat (geringer Biegeradius, Ausgleich von Setzungen) machen moderne
Rohrsysteme fur Installateure und Bauherren sehr attraktiv. Zudem haben
Verbundrohre oft eine innen liegende Aluminiumschicht, die Sauerstoffdichtheit und
Formstabilitat gibt, bei insgesamt geringerem Gewicht.

Trotz dieser Wettbewerbssituation bleiben Nischen und Qualitatsargumente auf
Kupferseite bestehen: Beispielsweise sind Kupferrohre druck- und mechanisch sehr
stabil (platzfest bei hohen Dricken), unempfindlich gegen UV-Licht (wichtig bei
freiliegenden Leitungen) und haben eine bewéahrte Lebensdauer von oft 50+ Jahren.
Gerade in hochwertigen Immobilien oder in 6ffentlichen Gebauden mit langen
Nutzungszyklen entscheidet man sich teils bewusst fur Kupfer aufgrund der
Langlebigkeit und wartungsarmen Zuverlassigkeit. Zudem genieBen Kupferrohre in
Hygiene-sensiblen Bereichen (Trinkwasser, Krankenhaus) Vertrauen, da sie
antibakterielle Eigenschaften haben und keine organischen Substanzen ins Wasser
abgegeben kdnnen —dies ist ein Punkt, der bei Kunststoff (anfanglicher Kunststoffgeruch
oder -geschmack des Wassers, Keime in Stagnationswasser) manchmal kritisch
gesehen wird. In Deutschland existiert eine gewisse Praferenz flr Metallleitungen bei
Trinkwasser, was dazu fuhrt, dass der Marktanteil von Kunststoff in diesem Segment
geringer ist als in manch anderen Landern. Insgesamt jedoch ist aus technologischer
Sicht klar erkennbar: Kunststoff- und Verbundrohrsysteme stellen die groBte Konkurrenz
dar und pragen entscheidend die kiinftige Rolle von Kupfer in der Haustechnik.

Fazit: Die Zukunft von Kupfer in der Sanitdr- und Heizungstechnik ist ein Balanceakt.
Tradition und bewahrte Qualitat stehen gegen Innovationsdruck und Kostenoptimierung.
In Deutschland und Europa wird Kupfer voraussichtlich eine kleinere, aber wichtige
Rolle behalten: Nicht mehr als Allzweckmaterial jeder Installation, wohl aber als
Premium-Ldsung dort, wo es auf hochste Sicherheit, Langlebigkeit und technische
Performance ankommt. Die Branche befindet sich in einem Wandel, der noch einige
Jahre andauern wird — mit Kupfer weiterhin als integralem Bestandteil moderner
Gebaudetechnik, eingebettet in ein Nebeneinander verschiedener Werkstoffe, je nach
Anforderung und Wirtschaftlichkeit.
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Frage: Substitutionsmaoglichkeiten, z.B. Aluminium zur Stromleitung,
bzw. Auswirkungen von neuen Technologien?

Antwort von Edda Wolf (GTAI): Substitutionsmoglichkeiten

Stromkabel: Aluminium spart 30-40 % Gewicht ein: Ein Aluminiumkabel bendtigt ca.
1,6% groBeren Querschnitt fur dieselbe Stromtragfahigkeit wie Kupfer — wiegt dabei aber
nur etwa 60-70 % eines vergleichbaren Kupferkabels. Dieser Gewichtsvorteil ist der
Hauptgrund, warum Uberlandleitungen heute fast ausschlieBlich aus Aluminium
bestehen.

Die Praxis zeigt insgesamt, dass die Substitution von Kupfer begrenzt ist. Trotz hoher
Kupferpreise kommt der Ersatz oft langsamer als theoretisch erwartet: Eine alte
Branchenregel besagte, ab einem Preisverhaltnis Cu:Alvon >3:1 wirde massiv auf
Aluminium umgestellt. Tatsachlich lag dieses Verhaltnis in den letzten finf Jahren meist
uber 3,5:1, ohne dass in groBem Stil neue Kupferanwendungen durch Al verdrangt
wurden. Grunde sind die genannten technischen Hirden - viele Anwendungen vertragen
Aluminium schlicht nicht ohne EinbuBen an Sicherheit oder Effizienz. BHP, eines der
groBten Bergbauunternehmen, konstatiert deshalb, dass Substitution kaum Entlastung
bringen wird und erst bei noch héheren Preisabstdnden (>4:1) nennenswert anziehen
durfte.

Auswirkungen von neuen Technologien:

Mit der fortschreitenden Elektrifizierung und Digitalisierung nimmt der weltweite Bedarf
an Kupfer stark zu. Wahrend der vorangegangene Teil die Substitutionsperspektive
beleuchtete — also in welchen Bereichen man Kupfer einsparen oder ersetzen kann -
geht es nun darum, zu verstehen, wie neue Technologien die Nachfrage nach Kupfer
antreiben. Im Fokus stehen dabei die Elektromobilitat, der Ausbau erneuerbarer
Energien und die rasant wachsende Digital- und Kommunikationsinfrastruktur
(inklusive Rechenzentren fur Cloud und Kl). Diese Sektoren gelten als Haupttreiber fur
den Kupferverbrauch in den kommenden Jahren.

E-Autos treiben Kupfernachfrage. Ein reines Elektroauto enthalt im Schnitt >80 kg Kupfer,
also rund dreimal so viel wie ein herkdbmmlicher Verbrenner (ca. 24 kg). Bis 2030 werden
allein fur die E-Motoren in Elektrofahrzeugen jedes Jahr GUber 250.000 Tonnen Kupfer
bendtigt — ein deutlicher Nachfrageschub im Verkehrssektor.

Kupferin Wind+Solar: 8 t/MW geschatzter Bedarf an Kupfer pro installierter MW Wind-
oder Solarkapazitat (2021)

Rechenzentren: 572,000 t jahrliche Kupfernachfrage durch neue Rechenzentren,
Héhepunkt 2028 laut BNEF-Prognose. BloombergNEF hat 2025 eine Studie
veroffentlicht, wonach die Nachfrage durch Rechenzentren (insbesondere Kl-zentrierte)
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weltweit stark steigt: Durchschnittlich ~400.000 Tonnen Kupfer pro Jahr werden im
kommenden Jahrzehnt in neue Rechenzentren flieBen, mit einem Peak um 572.000
Tonnen im Jahr 2028. In Summe konnten bis 2035 etwa 4,3 Millionen Tonnen Kupferin
Rechenzentren verbaut werden. BHP prognostiziert langfristig sogar eine weiterhin stark
steigende Kurve: von heute ~0,5 Mio. t/Jahr fir Rechenzentren hoch auf ~3 Mio. t/Jahr bis
2050. Das waren dann ~6 % der gesamten erwarteten Nachfrage allein fur
Rechenzentren. Klnstliche Intelligenz als Treiber wird explizit genannt, da KI-Modelle
enorm viele Server (und damit Infrastruktur) erfordern — Stichwort: jedes groBe KI-
Trainingscluster ist ein kleiner Hochleistungs-Stromverbraucher

Ein aufsehenerregendes Beispiel: Der Bau eines Microsoft-Rechenzentrums in Chicago
(Kosten ~500 Mio. $) benétigte rund 2.177 Tonnen Kupfer — allein dieses eine Projekt.
Das Kupfer machte etwa 6 % der Investitionskosten aus, was die GroBenordnung
verdeutlicht.

Zugleich erfordern Trends wie 5G-Mobilfunk, Smart Homes/Buildings und Industrie
4.0 in Summe mehr kupferbasierte Hardware: zum Beispiel benétigen 5G-Antennen
deutlich mehr Strom und haben oft kupferbasierte Strom- und HF-Verbindungen (auch
wenn die Datenubertragung weitgehend Uber Glas lauft). Edge-Rechenzentren — also
verteilte Minirechenzentren nahe am Nutzer flr geringe Latenzen - sind im Kommen und
multiplizieren die Infrastruktur. Jedes kleine Mobilfunk-Basisstationensystem hat wieder
Netzteile, Verkabelung etc., die Kupfer enthalten.

- Technologiewende erzeugt Engpass-Risiken: Laut UNCTAD gilt Kupfer als ,,neues
strategisches Rohmaterial“ der Elektrifizierungs-Ara. Die globale Kupfernachfrage soll
bis 2040 um 40 % steigen. Die UNCTAD warntes 2025, dass bis 2030 etwa 80 neue
Minen mit 250 Mrd. $ Investitionen notig waren, um die Nachfrage zu decken. Das durfte
kaum erreicht werden. Denn: Neue Minenprojekte brauchen im Schnitt 15-20 Jahre von
Entdeckung bis Produktion und in den letzten Jahren wurden zu wenige neue
Vorkommen gefunden.

Fur Europa bedeutet dies: Als hochindustrialisiertes, rohstoffarmes Gebiet ist es stark
importabhangig. Deutschland als groBter europaischer Verbraucher (ca. 1 Mio. t/a)
importiert Kupfererz bzw. Kupfer in Rohform, verarbeitet aber auch viel Recyclingkupfer
(Recycling deckt in DE ~41 % des Bedarfs, europaweit ~35 %, Tendenz steigend). Die
Energiewende-Plane der EU (Fit for 55, Green Deal) implizieren enorme Mengen an
Installationen: EU-weit sollen z.B. bis 2030 weit Giber 30 Millionen Elektro-Pkw
unterwegs sein, 300 GW Windkraft und 500 GW Solar installiert werden, und
zigtausende km Netz verstarkt werden. Das wird den Kupferbedarf in Europa spurbar
erhohen — genaue Zahlen variieren, aber Schatzungen gehen von einem zusatzlichen
Bedarf von einigen hunderttausend Tonnen jahrlich bis 2030 aus. Die EU listet Kupfer als
strategischen Rohstoff (wenn auch nicht so kritisch wie Lithium oder Seltene Erden, da
Kupfer global verbreitet ist), und bemuht sich um Recycling und Kreislaufwirtschaft.
BHP etwa erwartet, dass durch intensiveres Recycling der Schrottanteil an der

34



Versorgung bis 2035 auf ~40 % steigt (von ~30 % heute). Dennoch wird Europa im
Wettbewerb mit anderen Regionen stehen: Besonders China hat einen immensen
Hunger und dominiert die Raffinierung (45 % der Weltproduktion). Europa selbst fordert
kaum Kupfer (Polen ~0,4 Mio. t, Rest EU vernachlassigbar) und muss daher tber
Handelsstrategien, Recycling und Innovation seine Versorgung sichern.

Ausblick: Herausforderung Kupferversorgung

Die skizzierten Entwicklungen zeigen, dass Kupfer eine Schlisselrolle in der
zukiinftigen Technologieinfrastruktur spielt, von der emissionsfreien Mobilitat Uber die
Stromerzeugung bis zur digitalen Wirtschaft. Fur die nachsten ~10 Jahre lasst sich
zusammenfassen:

e Nachfragewachstum: Treiber wie E-Mobilitat, erneuerbare Energien und Kl
bescheren dem Kupfermarkt ein robustes Wachstum, global um 2-3 % pro Jahr.
Bis 2030 wird ein deutlich hoherer Kupferverbrauch in nahezu allen Segmenten
erwartet. Einsparungen durch Substitution (z.B. Glasfaser statt Kupferkabel in
der Telekommunikation, Aluminium statt Kupfer in bestimmten Anwendungen)
kdonnen dieses Wachstum nicht kompensieren, sondern nur etwas dampfen.
[miningscout.de]

e Deutschland/Europa: Als Region mit ambitionierten Klimazielen wird Europa
stark zu diesem Anstieg beitragen. Der Kupfereinsatz pro neu gebautem
Kraftwerk, Auto oder Gebaude steigt tendenziell. Beispielsweise kann eine
einzige Offshore-Windfarm in der Nordsee zehntausende Tonnen Kupfer
bendtigen (Verkabelung an Land eingeschlossen). Entsprechend werden
Zulieferindustrien (Kabelhersteller, Trafobauer) gut ausgelastet sein, aber auch
auf Risiken wie Materialengpasse reagieren mussen.

e \Versorgungssicherheit: Kurz- bis mittelfristig dtrfte der Kupfermarkt angespannt
bleiben. Analysten warnen vor einem Angebotsdefizit ab Mitte der 2020er, falls
nicht erheblich investiert wird. Unternehmen wie BHP und Glencore planen zwar
neue Projekte (z.B. in Sidamerika und Afrika), aber vor 2030 kommen viele nicht
auf Volltouren. Recycling wird wichtiger: Eine KreislauffUhrung — Kupfer lasst sich
ohne Qualitatsverlust recyceln — kann helfen, ist aber auch energieintensiv und
bendtigt Schrott, der erst nach Nutzung anfallt (z.B. E-Autos, die erst nach >10
Jahren verschrottet werden). Die UN fordert einfachere Genehmigungen und
internationale Kooperation, um die Kupferliicke zu schlieBen.

e Innovation: Technologischer Fortschritt konnte den Kupferbedarf pro Einheit
senken (z.B. leistungsfahigere Halbleiter, die geringere Strome erfordern, bessere
Leiterdesigns, neue Materialmixes). Allerdings erscheint absehbar, dass die
absolute Nachfrage dennoch steigt, da die Anzahl der elektrifizierten Systeme
rasant zunimmt. Es laufen R&D-Projekte zu kupfersparenden Technologien (z.B.
Leistungselektronik mit hdheren Spannungen, supraleitende Kabel in
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Ballungszentren, Fine-pitch Alu-Leiterplatten), aber keine davon wird bis 2030
den Massenmarkt nennenswert durchdringen.

Fazit: Neue Technologien entfalten einen enormen Sog auf Kupfer. Die kommenden
Jahre bis 2030 sind gepragt von einer Spannung zwischen einem boomenden Bedarf und
der Herausforderung der Bereitstellung. Kupfer bleibt das Ruckgrat der Elektrotechnik,
und Alternativen wie Aluminium kénnen zwar in mehreren Feldern Entlastung bieten
(Gewicht, Kosten), ersetzen das rote Metall jedoch nicht flachendeckend. Europa wird
sich darauf einstellen mussen, im globalen Wettbewerb um Kupfer und andere Metalle
zu bestehen — durch strategische Rohstoffpolitik, Recycling und vielleicht durch neues
Denken im Design (Materialeffizienz).

Fur Unternehmen in den betroffenen Branchen (Elektrotechnik, Automobil, Energie)
bedeutet das, sich frihzeitig abzusichern: langfristige Liefervertrage, Erforschung von
Materialsubstituten wo maéglich, und effizientes Nutzen des verfligbaren Kupfers.
Gleichzeitig bleibt fur Ingenieure die Devise bestehen: ,,Kupfer, wo es muss —
Aluminium, wo es kann.”“ Denn diese kluge Kombination wird helfen, die Zukunft
nachhaltig und zugleich wirtschaftlich zu gestalten.

Frage: Recycling von Kupfer und Batteriemetallen -Schwerpunkt
chemische Trennung / Wiederverwertung. Bedarf an entsprechend
chemisch bestandigen Leitungssysteme fir dabei verwendete Medien?

Antwort:

Frage: Welche technologischen Innovationen (rund um Kupfer) sind zu
erwarten?

Antwort von Edda Wolf (GTAI):
Fortschritte in der Kupfergewinnung (Bergbau & Extraktion)

Kl-gestlitzte Exploration: Moderne Explorationsmethoden setzen Kinstliche Intelligenz
ein, um neue Kupfervorkommen zu finden. Ein Beispiel ist KoBold Metals (unterstitzt
von Investoren wie Bill Gates), das in Sambia groBe Kupfervorkommen entdeckte und
mithilfe von Al-Analysen von Boden- und Magnetikdaten gezielt neue Lagerstatten
identifiziert. Solche datengetriebenen Explorationsansatze beschleunigen die
Entdeckung tief liegender oder verdeckter Erzvorkommen, was in geologisch
ausgereizten Gebieten immer wichtiger wird.

Bioleaching & neue Extraktionsverfahren: Hydrometallurgische Verfahren gewinnen
an Bedeutung, um niedriggradige Erzhalden auszubeuten. Beispiel: Rio Tintos Nuton-
Technologie, die auf naturlicher Bio-Laugung beruht, hat 2025 erstmals Kupferkathoden
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in Arizona direkt aus sulfidischen Erzen produziert. Solche bakteriellen
Laugungsverfahren (“Kupfer aus Alchemie der Natur”) kdnnen den metallurgischen
Flaschenhals losen: selbst schwer behandelbare Kupfersulfide werden mit speziellen
Mikroorganismen in Losung gebracht und dann elektrolytisch gewinnt. Dies verspricht
eine schnellere, sauberere Kupfergewinnung ohne klassische Schmelzéfen.

Neue Verfahren in Raffination und Recycling (Verarbeitung)

Kontinuierliche Schmelztechnologien: Klassische Kupferschmelzen (konventionelle
Ofen mit Chargenbetrieb) werden von kontinuierlichen Hochleistungsprozessen
abgeldst. In China lauft seit 2024 eine neuartige Dual-Bath-Schmelzanlage (zwei
gekoppelte Schmelzbader mit Sauerstoff-Druckluft) im IndustriemaBstab: Uber 400.000
t Jahreskapazitat pro Anlage und drastisch sinkender Energieeinsatz ~85 kg
Standardkohleeinheiten pro Tonne Blisterkupfer. Diese durchgangige Kupferschmelze
(entwickelt vom Changsha Nonferrous Institute) Uberwindet technische Hirden wie
Auskleidung-Ausdehnung und Metallverlust. Sie demonstriert, dass ultragroBe
Schmelzen mit ~30% weniger Energieverbrauch realisierbar sind. Solche Anlagen
erhohen Effizienz und senken Emissionen, ohne die Prozessstabilitat zu gefahrden - ein
Meilenstein fur die KupferhUttenindustrie.

Fortschritte in der Elektrometallurgie: Neben der Pyrometallurgie (Schmelzroute)
werden elektrochemische Verfahren verfeinert. So arbeitet ein US-Startup an einer
elektrischen Direktextraktion, bei der Kupfer mittels geschmolzener Salzbader und
Strom fast ohne klassische Schmelze gewonnen wird. Auch direkte elektrochemische
Reduktion aus Kupferkonzentraten wird erforscht, um das aufwandige Schmelzen zu
umgehen. Diese ,,saubereren® Verfahren stecken noch in der Pilotphase, kdnnten aber
mittelfristig die Raffination dezentralisieren und an Energie und CO, einsparen.

High-Tech-Recycling & Digitalisierung: Europa gehort bereits zu den Spitzenreitern
beim Kupferrecycling — z.B. stammen in Deutschland ~43% des Kupfers aus
wiedergewonnenem Material. Doch neue Technologien versprechen noch mehr
Effizienz: Sensorbasierte Sortieranlagen mit KI-Bilderkennung, Rontgen- und
Induktivscannern trennen Schrotte nach Metallgehalt inzwischen deutlich praziser.
Damit lassen sich komplexe Abfallstrome wie Elektronikschrott oder Shreddergut gezielt
in hochwertige Kupferfraktionen selektieren, was den Metallrickgewinnungsgrad
erhoht. Parallel laufen Forschungsprojekte zur Digitalisierung der Kupfer-Kreislaufe: Ein
Beispiel ist das BMBF-geforderte Verbundprojekt “KupferDigital2”, das eine Kl-gestutzte
Datenplattform entwickelt, um den gesamten Lebenszyklus von Kupfer —von
Produktdesign Gber Nutzung bis Recycling — zu optimieren. Solche digitalen
Materialpasse und “Design-for-Recycling”-Konzepte (etwa leicht trennbare Verbunde,
markiertes Kupfer in Produkten) erleichtern kunftig die RUckgewinnung. Europaische
Kupferunternehmen investieren auch in innovative Recyclinghltten: So plant Aurubis in
Hamburg eine neue Anlage, die komplexe Multimetall-Schrotte (Platinen, Batterien etc.)
effizient verarbeitet und neben Kupfer auch Gold, Silber, Platin und Zinn zurtickgewinnt.
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Das Ergebnis: Hoherer heimischer Sekundarmetallanteil und geringere Verluste an
wertvollen Begleitmetallen.

Innovative Anwendungen in Elektronik und Energietechnik

Elektromobilitat und Stromnetze: Steigende Anforderungen der Energiewende treiben
kreative Kupferanwendungen. Jedes Elektroauto enthalt drei- bis viermal mehr Kupfer
als ein Verbrenner - von dicken Hochvolt-Kabeln Gber den Motor (Statorwicklungen) bis
zu Batterie und Leistungselektronik. Neue Fertigungsmethoden wie Hairpin-Statoren
(rechteckige Kupferstabe statt Drahte in Elektromotoren) erhdhen den Kupferfullgrad
und Wirkungsgrad der Motoren. Gleichzeitig erfordern Schnellladestationen fur E-
Autos spezielle Kupferlegierungen in Kontakten und dicken Leitungssystemen, um Hitze
und Stromstarken zu verkraften. Auch die Stromnetzinfrastruktur setzt auf Innovation:
Hochspannungs-Gleichstromkabel (HVDC) mit groBerem Kupferquerschnitt und
verbesserter Isolation ermoglichen weite verlustarme Stromubertragung — ein Schlussel
fur Europas kunftiges Supergrid.

Erneuerbare Energien: Photovoltaik und Windkraft bleiben ohne Kupfer undenkbar.
Pro Megawatt Solarleistung werden etwa 4-5 Tonnen Kupfer in Modulen, Verkabelung
und Invertern benotigt. Innovative Kupferbeschichtungen ersetzen teurere
Silberkontakte in Solarzellen (,,Druckkupfer®), was die Modulherstellung gunstiger
macht. In modernen Windturbinen flieBen hunderte Kilo Kupfer in Generator-Spulen und
Transformatoren. Hier verbessern neue Kupferlegierungen (z.B. hoherfeste Cu-
Legierungen in Windgeneratoren) die Leistungsdichte. Die Kihlung von Wechselrichtern
und Generatoren wird ebenfalls weiterentwickelt: 3D-gedruckte Kupfer-Kuhlkorper mit
komplexen inneren Strukturen erhohen die Warmeabfuhr in beengten Raum — wichtig fr
Offshore-Windturbinen und groBe Solarinverter. Europas erneuerbare GroBprojekte
profitieren stark von diesen Materialinnovationen, da sie den Wirkungsgrad steigern und
Betriebskosten senken.

Rechenzentren und Elektronik: Trotz fortschreitender Digitalisierung bleibt Kupfer das
“Ruckgrat” physischer Infrastruktur. Hyperscale-Rechenzentren fur Kl und Cloud
brauchen kilometerlange Verkabelungen und leistungsstarke Stromschienen aus Kupfer.
Um den enormen Kuhlbedarf zu decken, kommen neuartige Mikrokanal-Kuhler aus
Kupfer zum Einsatz - teils additiv gefertigt, um komplizierte Kiihlkanale in einem Stlick
zu ermodglichen. Auch im 5G-Mobilfunk und der kommenden 6G-Technologie spielt
Kupfer eine Rolle: Basisstationen und Server verwenden hochreine
Kupferwarmespreizer und dicke Kupferschienen fur die Energieversorgung, damit die
Elektronik zuverlassig lauft.

Additive Fertigung & neue Werkstoffe: Ein bemerkenswerter Sprung ist die 3D-
Druckbarkeit von reinem Kupfer. Dank speziellen Lasertechnologien im roten/grinen
Spektrum konnte 2025 erstmals metergroBe Kupferbauteile nahezu porenfrei gedruckt
werden. Hersteller wie Eplus3D zeigen damit, dass das Hindernis der hohen Reflexion
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und Warmeleitfahigkeit von Kupfer mittels roter Laser Uberwunden wurde. Diese
Fahigkeit erlaubt die Fertigung komplexer Kupferkomponenten — etwa Turbinen-Impeller
aus der CuCrZr-Legierung mit 99,97% Dichte — die fur die Luft- und Raumfahrt oder
Leistungselektronik optimierte Designs ermoglichen. Ein weiterer Schritt ist die
Optimierung von Speziallegierungen fur den Druck: Die NASA entwickelte z.B. GRCop-
42 (eine Kupfer-Chrom-Niob-Legierung) fur Raketentriebwerke, die nun mit angepassten
Parametern groBformatig gedruckt wird. Damit entstehen hochfeste, hitzebestandige
Kupferbauteile fur Raketen oder SatellitenkUhlsysteme direkt aus dem Drucker.
Zusammen mit klassischen Verfahren (Frasen, GieBen) erweitert der Metall-3D-Druck
die Geometriefreiheit — Kupfer-Induktoren, Warmetauscher oder
Hochfrequenzkomponenten kdnnen in Formen gefertigt werden, die friher unmaoglich
waren.

Fazit: Insgesamt zeigt sich, dass Kupfer als strategisches Metall in Europa und weltweit
durch Technologieoffensiven neu belebt wird. Von der fundamentalen Gewinnung bis
zur High-Tech-Anwendung entstehen laufend Innovationen: KI-Methoden,
Biohydrometallurgie, kontinuierliche Schmelzprozesse, digitale Recyclingketten, additiv
gefertigte Bauteile — all dies steigert die Verfugbarkeit und Effizienz von Kupfer erheblich.
Damit wird Kupfer fit gemacht fur die kommenden Jahrzehnte, in denen Mega-Trends wie
Elektromobilitat, Erneuerbare Energien, Digitalisierung und Riustung die Nachfrage
antreiben. Europaische Akteure sind in vielen dieser Bereiche vorne mit dabei —sei es
durch Forschung (Fraunhofer, Unis), Industrieinitiativen oder strategische EU-Projekte,
etwa zehn jungst als ,,wichtig” identifizierte Kupferprojekte entlang der gesamten
Wertschopfungskette.

Schriftlich im Chat beantwortet

Frage: Warum steigen trotz hoher Preise und hohen Bedarfen die
Lagerhausbestédnde an der LME?

Antwort von Edda Wolf (GTAI): Ich gehe davon aus, dass es sich hier um eine bewusst
vorsichtige Marktpositionierung der Metallhandler handelt:

¢ Handler und Produzenten akkumulieren Bestande wegen politischer
Unsicherheiten, Lieferkettenrisiken und erwarteter Volatilitat.

e Auch der generelle Rohstoffzyklus fuhrt dazu, dass Pufferlager gefiillt werden,
bevor neue Regularien, Zolle oder geopolitische Risiken greifen.

Frage: Sie hatten an dritter Stelle der zukiinftigen Kupfer-Projekte Tampakan in den
Philippinen genannt. Meines Wissens gibt es dort seit den 1980ern groBen Protest,
z.T. bewaffnete Konflikte (mit Dutzenden Toten in den letzten 20 Jahre) und
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konfliktive, sich widersprechende Gesetzgebungen, die Bergbau fordern bzw.
verhindern. Was gibt Ihnen Hoffnung, dass dort tatsédchlich im nachsten Jahrzehnt
produziert wird?

Antwort von Edda Wolf (GTAI): Die Mine ist mit aufgelistet, weil der Minenbetreiber das
Projekt noch nicht vollig aufgegeben hat. Das heiBt nicht, dass GTAl oderich persénlich
auf einen Abbau "hoffen". Das lokale Volk der B laan benotigt fur ihren Lebensstil
naturlich kein oder nur sehr wenig Kupfer und wehrt sich zu Recht gegen die Zerstérung
seines Lebensraums. Das ist bei allen groBen Minenvorhaben die generelle Konfliktlinie:
der Bedarf der Industrielander wachst, wahrend die Rohstoffvorkommen oftin den
Gebieten der indigenen Bevdlkerung liegen (z.B. auch Inuit in Alaska und Gronland), die
far ihren traditionellen Lebensstil solche Rohstoffe nicht benétigen.

Frage: Gibt es Bemiihungen/Projekte seitens deutscher Unternehmen oder der
Politik zur zukiinftigen Sicherstellung der Versorgung mit Kupfer? Bei allen bisher
gezeigten Playern oder Projekten habe ich keine von deutscher Hand sehen
koénnen. Besten Dank

Antwort von Dr. Tanja Eckardt (EIT RawMateraials): Die Ampelregierung hat 2024
einen Rohstofffonds auf den Weg (BMWE) gebracht, bei dem sich Projekte bewerben
konnten. Die erste Auswahl ist derzeit in Evaluierung meines Wissens. Im Fokus sind alle
Metalle und Mineralien, die nach dem CRMACct als kritisch oder strategisch eingestuft
sind.

Wie erwahnt ist EIT RawMaterials von der EU-Kommission beauftragt, Vernetzungen,
Partnerschaften und Projekte mit strategischen Partnerlandern auBerhalb der EU
voranzubringen. Dazu zahlen auch Projekte zur Versorgung mit Kupfer. Es wird jedoch
immer eine Beteiligung von Geldgebern und Industrieunternehmen (Off-Takern)
benotigt. Positive Beispiele sind Vereinbarungen mit Gronland, von wo Molybdan an
deutsche Unternehmen geliefert wird.

Antwort von Edda Wolf (GTAI): Aurubis tragt stark zur Sicherung der Kupferversorgung
Deutschlands bei. Das Unternehmen hat sich mittel- bis langfristig Kupferlieferungen
aus Schweden und aus Kanada gesichert. Zu den Details darf ich auf Folie 26 aus
meinem Vortrag ,,Kupfer unter Druck® (Edda Wolf, Germany Trade & Invest) verweisen.

Antwort aus dem Chat: Flr den Fall Chile, DE-Investoren sind eher Aktienanleger als
Projektteilnehmer. Know-How, Kapital und Reaktion spielen eine Rolle. Die EU via EIT
RawMaterials ist aber auch nicht so agil, auch wenn Projekten fur direkte Investitionen
sehr breit ist.
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Frage: Sind neben dem USA-Projekt Richmond bei Aurubis weitere
Produktionsprojekte im Ausland angedacht?

Antwort von Thomas Engels (Aurubis): Unser Fokus ist derzeit die USA.

Frage: In welchem Umfang kauft Aurubis Kathoden hinzu?

Antwort von Thomas Engels (Aurubis): Wir kaufen und verkaufen Kathoden, je nach
Produktionsbedarf der Downstreamprodukte, im wesentlichen Wire Rod.
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