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Überprüfung der Rohstoff- Energie- und CO₂-Einsparungen durch das 
Recycling von Sicherungseinsätzen 

von Dipl.-Ing. Götz Bräuninger 

 

Einführung 

Der gemeinnützige Verein zur Förderung des umweltgerechten Recyclings von 
abgeschalteten NH/HH-Sicherungseinsätzen e.V. hat seit seiner Gründung im Jahr 1995 
große Erfolge erzielt.  Mehrere Hundert Tonnen abgeschalteter Schmelzsicherungen mit 
einem bedeutenden Anteil an Kupfer und Silber wurden gesammelt und die Metalle 
zurückgewonnen, ein Netzwerk aus Sammelstellen aufgebaut und viele Betriebe sowie 
Berufsschulen zur Zusammenarbeit motiviert. Die Erlöse flossen vollständig in die Förderung 
der wissenschaftlichen Forschung, in die Ausbildung von Fachkräften in der Elektroindustrie, 
in Fachliteratur und praktisches Anschauungsmaterial, das dann kostenlos an interessierte 
Ausbildungseinrichtungen abgegeben wurde.  
 
Das Ziel, die nachhaltige und vollständige Wiederverwertung wertvoller Rohstoffe aus allen 
Sicherungseinsätzen, wurde aber noch nicht erreicht. Es darf davon ausgegangen werden, 
dass in Deutschland jedes Jahr immer noch ca. 400 Tonnen ausgedienter 
Schmelzsicherungen im Elektroschrott oder im Müll landen. Hier bietet sich noch eine 
Gelegenheit, neue Sammler zu gewinnen. Der Verein arbeitet hier ständig mit 
Anzeigenkampagnen und Direktansprache an Verbesserungen. Trotzdem wissen noch nicht 
alle Endanwender, welchen Beitrag sie für die Schonung der Umwelt und der natürlichen 
Ressourcen leisten können. 
 
Bei Akkus und Batterien ist das anders. Auch dank gesetzlicher Eingriffe gelingt es hier, den 
größten Teil dieser elektrischen Komponenten getrennt zu sammeln und dem Recycling 
zuzuführen. Nicht nur bei uns, sondern auch im europäischen Ausland, stehen inzwischen in 
jedem Supermarkt Sammelboxen für Akkus und Batterien. Sie sind in der Regel mindestens 
halb voll. 
 
Kupfer und Silber werden seit mindestens 8.000 Jahren gesucht, gewonnen und die 
Lagerstätten systematisch ausgebeutet.  Einige archäologische Funde deuten aber auf ein 
noch höheres Alter der Metallgewinnung hin, wie z.B. die aus der Shanidar-Höhle in 
Mergasur im heutigen Irak. Die dort gefundenen Kupferobjekte wurden auf ein Alter von 
8.700 Jahre vor Christi Geburt datiert. Es dürfte also angesichts von 10.000 Jahren Suche 
nicht überraschend sein, dass reiche Kupfer- und Silberlagerstätten heute fast nicht mehr an 
der Erdoberfläche entdeckt werden, sondern in einiger Tiefe. Entsprechend groß ist der 
Aufwand, taubes Gestein abzutragen, zu transportieren und zu lagern. 
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Seit langem ist der Trend beim Kupfer und Silber nahezu ungebrochen: Die Preise steigen, 
die Metallgehalte im Erz werden geringer und der Abraum mächtiger. Gleichzeitig wurde 
und wird jede Art von Energie teurer. Dies gilt für elektrische Energie, Diesel, Kohle und Gas, 
die alle bei der Metallgewinnung eine Rolle spielen.  Jede Energieerzeugung erfolgt 
selbstverständlich unter Freisetzung von Kohlendioxid, auch das zum Betrieb von 
Kernkraftwerken benötigte Uran wird bergmännisch aus Erz gewonnen, auf LKW geladen 
und unter hohem Energieaufwand aufbereitet. 
 
Das Recycling von Materialien ist wirtschaftlich, weil der Energieaufwand geringer ist als bei 
der Gewinnung aus Primärlagerstätten. Der mit dem Energieaufwand gekoppelte CO2-
Ausstoß wird damit ebenfalls geringer. Durch die Substitution des Herstellungsprozesses mit 
einem oft weniger energieaufwendigen Recyclingprozess wird eine Verringerung in Höhe der 
Differenz zwischen den Emissionen des primären Herstellungsprozesses und des 
Recyclingprozesses erzielt.  
 
Nicht mitgerechnet sind aber noch einige andere Faktoren: Beim Tief- und Tagebau werden 
Flächen entwaldet und damit gehen CO2-Speicher verloren. Große Mengen Wasser werden 
bei der Aufbereitung mit Metallsalzen verunreinigt und können nicht ohne Behandlung in 
den natürlichen Kreislauf zurückgespeist werden. Es bleiben große Halden, tiefe, mit Wasser 
gefüllte Krater und ein instabiler Boden.  
 
Was vor einigen Jahrzehnten noch als Abraum galt und auf eine Halde gelagert wurde, ist 
aber inzwischen oft, aufgrund verbesserter Gewinnungsmethoden und gestiegener Preise, 
zum wertvollen Rohstoff geworden. Damit beginnt alles noch einmal: Transport, 
Zerkleinerung, meistens chemische Lösung des Metalls. Umweltkatastrophen sind fast schon 
an der Tagesordnung. 
 
Diese zusätzlichen Umweltschäden lassen sich leider beim Vergleich mit dem Recycling nicht 
leicht quantifizieren. Einleuchtend ist, dass die Umwelt beim Bergbau und den 
nachfolgenden Prozessen stark geschädigt wird, beim Recycling aber nur sehr wenig.  
 
In der letzten Untersuchung des NH/HH-Recyclingvereins im Jahr 2015 wurde das Recycling 
von Kupfer und Silber aus Sicherungseinsätzen mit der Gewinnung aus Erzen, dem 
sogenannten Primärprozess, für den Zeitraum von 1995 bis 2014 verglichen. Der 
Sekundärprozess beschreibt die Rückgewinnung der Metalle aus dem Recyclingmaterial 
Sicherungseinsätze. 
 
2015 wurde die Berechnung nach den damals vorliegenden Daten der Kupferhersteller bis 
2014 durchgeführt. Wesentliche Anpassungen wurden seither lediglich für den Kupfergehalt 
im Roherz vorgenommen, da dieser immer weiter sank. Zwischenzeitlich sind wieder 
wesentliche Faktoren neu anzusetzen, insbesondere höhere Energiepreise, neue 
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Gewinnungsverfahren, ein veränderter Energiemix auf der Recyclingseite und 
Preisänderungen bei Silber und Kupfer. Kupfer kann beliebig oft wiederverwertet werden 
und verliert dabei nicht an Qualität. Es wird angenommen, dass von den 690 Millionen 
Tonnen Metall, die in den letzten hundert Jahren gewonnen wurden, zwei Drittel immer 
noch genutzt werden.  Für effektivere Recyclingprozesse lassen sich weiterhin im 
Produktdesign Verbesserungen erzielen.  
 
 
Neue Daten 

Folgende Daten wurden bei der Recherche im Jahr 2015 ermittelt oder errechnet: 

Kupfererz enthält durchschnittlich 0,68% Metall, Silbererz 100 g Silber pro Tonne. Der 
Kupfergehalt lag zumindest bis 2.000 bei 0,7 (Richard Mills, Copper: The most important 
metal we're running short of), es wird erwartet, dass dieser Wert bis 2030 auf 0,55% sinkt, 
andere Veröffentlichungen geben den aktuellen Wert bereits mit 0,6% an. Der Wert 0,65% 
kann also zunächst beibehalten werden. 

Bei der Kupfergewinnung wurden bis 2015 5,15 Tonnen CO₂ pro Tonne Metall erzeugt. 
Inzwischen hat die Copper Alliance das auch untersucht. Nach deren Schätzung lag der CO₂-
Ausstoß 1990 noch bei 5,4 t/t und sank bis 2000 auf 4,9 t/t, im Zeitraum 2000 bis 2018 
errechnete man 4,7 t/t. Das sind Herstellerangaben, allerdings waren die 2015 ermittelten 
Zahlen ebenfalls Herstellerangaben. Die Produzenten haben ein Eigeninteresse, diese 
Angaben niedrig zu halten und Verbesserungen mitzuteilen. In Zukunft wird dieser Wert 
aktualisiert und zur Berechnung verwendet.  

Von Aurubis wurden in den letzten Jahren große Anstrengungen unternommen, die 
Treibhausgasemissionen zu senken. Scope 1 und 2 werden jetzt angegeben, Scope 3 nicht.  
Der größte Teil – 46% – der 97 Millionen Tonnen THG (Treibhausgase), die von 
Kupferproduzenten emittiert werden, stammt aus Scope-2-Emissionen, das sind indirekte 
Emissionen im Zusammenhang mit dem Kauf von Strom, Dampf, Wärme und Kälte. Scope-3-
Emissionen – andere indirekte Emissionen außerhalb von Scope 2 – machen 31% der durch 
die Kupferproduktion verursachten THG-Emissionen aus. Scope-1-Emissionen – direkte 
Emissionen aus eigenen oder kontrollierten Quellen – machen 23% der 
Treibhausgasemissionen der Branche aus. Scope-3-Emissionen wurden anhand von Daten zu 
sechs Kategorien berechnet, die als wesentlich für die Kupferproduktion identifiziert 
wurden: Eingekaufte Waren und Dienstleistungen, brennstoff- und energiebezogene 
Aktivitäten, vorgelagerter Transport, nachgelagerter Transport, im Betrieb erzeugte Abfälle 
und Entsorgung verkaufter Produkte am Ende ihrer Lebensdauer. Eine Analyse der „Nutzung 
verkaufter Produkte“ wird mangels aktueller verlässlicher Daten ausgeschlossen.  
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Deshalb wird in Zukunft nicht mehr mit dem Faktor 1,9 gerechnet, sondern der CO₂-Ausstoß 
beim Recycling auf der Basis des CO₂-Wertes bei der Gewinnung aus Erz verwendet, da beim 
Recycling 65% THG eingespart werden. Auch die Kupferhütten haben bereits erhebliche Erfolge 
erzielt, um ihre Treibhausgasemissionen zu reduzieren. 
 
Kupfer aus dem Recycling benötigt 85% weniger Energie als Kupfer aus dem Primärprozess.  
44% des Kupfers in Europa stammt bereits aus dem Recycling, vor 8 Jahren waren es nur 
30%.  Durch die Verwendung von Kupferschrott wird nicht nur Energie eingespart, die CO₂-
Emissionen werden ebenfalls um 65% verringert. Im Jahr 2018 betrug die durchschnittliche 
THG-Emissionsintensität der raffinierten Kupferproduktion 4,6 Tonnen CO2 pro Tonne 
Kupfer. Dem stehen 5,4 Tonnen CO2 im Jahr 1990 gegenüber, eine Reduzierung um 13,4% 
über den Zeitraum von 28 Jahren. Dieser Rückgang ist auf eine Steigerung der 
Kupferproduktion aus sekundären Quellen, Änderungen im Strommix und laufende 
Maßnahmen der Kupferproduzenten zur Verbesserung der Energie- und Emissionseffizienz 
der Produktion zurückzuführen. 
 
Die vom NH/HH-Recyclingverein gesammelten Mengen an Sicherungseinsätzen sind genau 
dokumentiert, ebenso welche Mengen von Kupfer und Silber zurückgewonnen werden 
konnten.  
 
Für die zukünftige Berechnung der Erz- und Abraummengen, die nicht gesprengt, verladen, 
gemahlen und weiter zu reinem Kupfer und Silber verarbeitet werden müssen, gibt es jetzt 
wieder eine solide Zahlenbasis. 
 
Der Metallgehalt ist generell gesunken, reiche Erzlagerstätten werden fast nicht mehr 
entdeckt, einige Analysten gehen davon aus, dass in wenigen Jahren der Bedarf nicht mehr 
gedeckt werden kann. Dann muss man auf Erze zurückgreifen, die noch weniger Metall 
enthalten. Entsprechend werden die Preise steigen. Es ist technisch tatsächlich möglich, 
auch noch Erze mit 0,3% Metallgehalt zu gewinnen. Gewinnungsmethoden wie das 
chemische Lösen von Kupferanteilen in gering konzentrierten Erzen (enhanced sulfide heap 
leaching) sind inzwischen weiterentwickelt worden, diese Methoden sind wesentlich 
weniger energieintensiv sind als konventionelle.  
 
Im Rahmen dieser Untersuchung wurde sowohl mit Angaben führender Minengesellschaften 
als auch mit regionalen oder globalen Durchschnittswerten aus wissenschaftlichen 
Publikationen gearbeitet. Die neueste Analyse und Prognose findet sich bei:  
 
https://www.kitco.com/commentaries/2022-10-27/Copper-the-most-important-metal-we-
re-running-short-of.html 
 
Alle diese Entwicklungen zeigen, wie wichtig und umweltschonend das Recycling ist. Es 
ist immer wirtschaftlich, hilft dabei, Ressourcen und Reserven zu schonen und 
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vermindert die Zerstörung von Landschaften, den Energieverbrauch sowie den Ausstoß 
von CO2. Bereits jetzt stammen weltweit 35% des in der Industrie verarbeiteten Kupfers 
aus aufgearbeitetem Kupferschrott, in der EU sind es sogar 41-44%.  
(siehe auch: Tagesspiegel 0902211, Fraunhofer, http://www.copperalliance.eu 
 
In großen Tagebauen, die mit 70% den größten Teil der weltweiten Kupferproduktion 
erbringen, wird heute das Zwei- bis Dreifache der Erzmenge als Abraum bewegt. Hierfür 
sollte eigentlich ein Zuschlag für Energie bzw. CO2 eingerechnet werden.  
Es gibt allerdings keine globalen Daten darüber, wie hoch der Anteil des Energieverbrauchs 
oder der CO₂-Ausstoß für Sprengung, Verladen und Transport von Abraum und Erz genau ist. 
Aus Einzeldaten verschiedener Bergwerke liegt er wahrscheinlich bei 5-10% des 
Gesamtwertes, kann jedoch aufgrund ungenauer oder fehlender Angaben nicht errechnet 
werden. Die CO₂-Emissionen für diesen Prozess sind nicht in die vorliegende Berechnung 
eingegangen. Dadurch ergibt sich ein konservatives Rechenmodell, in dem die erreichten 
CO₂- und Energieeinsparungen durch die Sammeltätigkeit des Vereins mit Sicherheit nicht zu 
hoch angegeben werden.  
 
Es ist anzunehmen, dass sich für einige große Tagebaue auch das Verhältnis von Abraum zu 
Erz negativ verändert hat, andererseits ist ein Teil des metallhaltigen Abraums wirtschaftlich 
gewinnbar geworden. Mangels besserer Daten wird daher weiterhin ein Verhältnis von 2 
Tonnen Abraum für jede Tonne Erz übernommen. (Quelle: 50, sowie A.-J. Löhre, The 
Environmental Impact of the Anthropogenic Copper Cycle, Department of Energy and 
Process Engineering, Norwegian University of Science and Technology und US. Geological 
Survey).  
Im Tagebau beträgt der Stripping Ratio, also das Verhältnis von Abraum zu Erz, 2-3. Beim 
Durchschnittswert von 2,5 im Tagebau und 1 unter Tage ergibt sich ein global 
durchschnittlicher Stripping Ratio von 2,05. (Quelle: 50, 6 u.A.)  
 
Den größten Einfluss auf den CO2-Ausstoß haben Scope 1 und 2 Emissionen aus Gewinnung 
und Aufbereitung, sie erzeugen mindestens 50% der Gesamtmenge von CO2 bei 1% und 90% 
bei 0,5% Kupfergehalt im Erz. Der nicht gewichtete Gesamtdurchschnitt betrug vor 2015 
5,15 Tonnen CO2 pro Tonne Kupfer, er wird in Zukunft mit 4,6 Tonnen übernommen.   
 
Beim Recycling in Deutschland wird ebenfalls CO₂ freigesetzt. Die Untersuchung von Dr. 
Hiebel und die Angaben von Aurubis stimmen hier überein, es waren bereits im Jahr 
2014 weniger als 2 t CO₂ pro Tonne Kupfer. Aurubis hat den CO₂-Ausstoß seitdem weiter 
gesenkt, wir gehen in Zukunft von einem Verhältnis von -35% gegenüber der Gewinnung 
aus Primärlagerstätten aus. Weiterhin besteht beim Strommix in Deutschland ein 
Verhältnis von 50% Erneuerbaren Energien und 50% Energie aus Kohle, Gas und Öl. 
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Silber 
 
Der Silberpreis ist seit 2015 von 15 Euro pro Feinunze stark gestiegen und schwankt seit 
2020 zwischen 20 und 24 Euro. Für die Sicherungsproduzenten ist Silber mit seiner 
hervorragenden Leitfähigkeit unverzichtbar. Früher war Silber für die Fotografie und bei 
Röntgenuntersuchungen bedeutend, digitale Aufnahmetechnik macht es in beiden 
Anwendungen zunehmend überflüssig. Dagegen kommt in der Photovoltaik Silber in 
großen Mengen zum Einsatz.  
 
Als Münz- und Anlagemetall ist das Metall größeren Spekulationsschwankungen 
ausgesetzt als beispielsweise Kupfer. Die Bergwerksproduktion erreichte mit 26.900 
Tonnen im Jahr 2018 ihren historischen Höhepunkt, fiel in den Pandemiejahren 2020 und 
2022 stark ab und erholte sich erst im vergangenen Jahr wieder auf 26.000 Tonnen.  
Mexiko, Peru, die Vereinigten Staaten und Australien sind nach wie vor die größten 
Produzenten. (Quelle: STATISTA 2023) 
 
Schätzungen zufolge liegen die abbauwürdigen Reserven zwischen 2.7–3.1 Millionen 
Tonnen, von denen aber bereits 1.35–1.46 Millionen Tonnen abgebaut wurden. Der 
Höhepunkt der Silberproduktion wird für den Zeitraum 2027–2038 erwartet. Spätestens 
2240 werden alle Silberbergwerke wahrscheinlich erschöpft sein. Silber wird danach 
immer noch gefördert werden, als Nebenprodukt der Kupfer- Blei und Zinkgewinnung. 
Bereits heute kommt mehr als die Hälfte des Silbers aus diesen Quellen. 
Besorgniserregend ist, dass trotz des Preisanstiegs in den letzten Jahren die Produktion 
kaum gesteigert werden konnte. In jedem Fall muss darauf geachtet werden, dass 
konsequent Recycling betrieben wird und der unwiederbringliche Verlust von Silber 
vermieden wird. (Quelle: Harald Sverdrup a, Deniz Koca a, Kristin Vala Ragnarsdottir) 
 
Nach Untersuchungen des Unternehmens Umicore betragen die CO2-Emissionen je 
geförderter Tonne Silber 150 Tonnen. (Quelle: Urban Mining, wichtiger Beitrag zum 
Klimaschutz von C. Hagelüken Umicore Precious Metals Hanau in Dow Jones Trade News 
Emissions 03/2009) 
 

Für die Berechnungen bei Silber wurden folgende Daten verwendet und Annahmen 
getroffen: 

• Der durchschnittliche Silbergehalt weltweit im Erz von 1995 bis heute betrug 100 
Gramm pro Tonne.  

 
• 150 Tonnen CO2 werden für die Gewinnung vom Bergwerk bis zur Metallhütte pro 

Tonne Silber freigesetzt. 
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• Es werden 20% der CO2-Emissionen gegenüber der Primärproduktion beim Recycling 
von Silber erzeugt.  

 
Zusammenfassung und Ergebnisse  
 
Bereits im Jahr 2015 wurde eine umfangreiche Untersuchung des Energieaufwands und der 
CO₂-Emissionen sowohl für die Gewinnung aus Bergwerken als auch für das Recycling 
durchgeführt. Die damals ermittelten Ergebnisse wurden inzwischen durch Untersuchungen 
der Copper Alliance zum gleichen Thema nahezu vollständig bestätigt. Einige Faktoren 
wurden mit neuen Daten aktualisiert und werden in Zukunft für die Berechnungen 
einbezogen. 
 
 
 
Götz Bräuninger, 14. Juni 2023 
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