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»Was einfach ist, ist falsch, was komplex ist, ist nicht brauchbar.”
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1 Einleitung

Im UBA-Ufoplan-Projekt ,Erérterung ékologischer Grenzen der Primarrohstoffgewinnung und Ent-
wicklung einer Methode zur Bewertung der 6kologischen Rohstoffverfiigbarkeit zur Weiterentwick-
lung des Kritikalititskonzeptes“ - OkoRess I - wurde eine Methode zur Bewertung der Umweltgefihr-
dungspotenziale bei der Gewinnung abiotischer Primarrohstoffe entwickelt. Das Projekt und die ent-
wickelte Methode sollen die Rohstoff- und Ressourcenpolitik darin unterstiitzen, Rohstoffentnahme,
Rohstoffversorgung und Rohstoffnutzung umweltvertraglicher zu gestalten. Zudem will das Projekt
die wissenschaftliche und politische Diskussion um Rohstoffsicherung, Rohstoffverfiigbarkeit und
Rohstoftkritikalitit um Aspekte der Rohstoffverfiigbarkeit aus Umweltsicht erganzen.

Um das zu erreichen, wurde zunichst ein standortbezogenes Bewertungsmodell erarbeitet. Hierzu
wurden 40 Fallbeispiele zu Bergbauvorhaben untersucht und in einem iterativen Prozess die Bewer-
tungsmatrix entwickelt und an den Beispielen getestet. Ausgehend von dem dabei entwickelten Ansatz
wurde ein rohstoffbezogenes Bewertungsmodell abgeleitet und beispielhaft auf fiinf Rohstoffe ange-
wandt!. Dieses Modell kann dazu verwendet werden, neben den heute schon in Kritikalitdtsanalysen
beriicksichtigten Aspekten des Versorgungsrisikos auch Umweltgefdhrdungspotenziale des Bergbaus
der Vulnerabilitat (Verwundbarkeit) des rohstoffnutzenden Systems gegeniiber zu stellen. Zusatzlich
wurde in einem begleitenden Prozess ein Bewertungssystem fiir die Umweltgefahrdungspotenziale
bergbaulicher Reststoffe entwickelt2.

In der vorliegenden Kurzfassung sind die wichtigsten Ergebnisse des Projekts zusammengefasst. Die
umfassende Darstellung der jeweiligen methodischen Ansatze sowie deren Herleitung sind in den je-
weiligen weiterfiihrenden Projektberichten dokumentiert und veréffentlicht.

Das Projekt wurde wahrend seiner gesamten Laufzeit vom projektbegleitenden Beirat ,Umweltfragen
der Rohstoffpolitik” - bestehend aus Vertretern von Umwelt-, Entwicklungshilfe- und Wirtschaftsver-
banden, wissenschaftlichen Instituten und Sozialpartnern sowie den thematisch betroffenen Bundes-
ressorts - begleitet. Dabei konnten Schliisselfragen der Methodenentwicklung in Fachdiskussionen mit
dem Beirat sowie einzelnen Mitgliedern in konstruktiver und vertrauensvoller Weise erortern, und
Anregungen fiir das weitere Vorgehen gewonnen werden.

2 Hintergrund

Die Gewinnung abiotischer Primarrohstoffe wie Erze, Kohle, Industrieminerale, Natursteine, Kiese und
Sande stellt stets einen Eingriff in die natiirliche Umwelt dar und ist in vielen Fillen mit signifikanten
Umweltauswirkungen verbunden. Je nach Art und Zuschnitt des Bergbaus beinhalten diese u. a. eine
grof¥flichige Umgestaltung des Naturraums, den Verlust von Okosystemen, Eingriffe in den Wasser-
haushalt und Belastung von Boden, Luft, Grund- und Oberflichenwasser mit Schadstoffen. Betrachtet
man aber die Vielfalt der abiotischen Rohstoffe sowie deren Abbau- und Aufbereitungsformen so wird
ersichtlich, dass sich die Umweltauswirkungen sowohl hinsichtlich der Gréf3enordnung, als auch der
Art der Auswirkungen z. T. drastisch unterscheiden.

In der rohstoffpolitischen Debatte spielen die Umweltauswirkungen bei der Gewinnung aber auch die
Ansatze zur Verbesserung der Situation eine zunehmende Rolle. Dies spiegelt sich u. a. in den Ressour-
ceneffizienzprogrammen ProgRess I und II der deutschen Bundesregierung wieder. In diesem Kontext
ist neben dem Wissen um bergbauspezifische Umweltprobleme und moglichen Gegenmafinahmen
auch eine Sensibilisierung fiir die aus Umweltsicht besonders problematischen Rohstoffe notig.

1 Diese Bewertungsmethoden sowie die Konzeption der Studie werden/wurden jeweils in detaillierten UBA-Berichten
veroffentlicht https://www.umweltbundesamt.de/umweltfragen-oekoress

2 Der Teilbericht ,Bergbauliche Reststoffe” wurde bereits im Laufe der Projektarbeiten veroffentlicht:
https://www.umweltbundesamt.de/dokument/oekoress-teilbericht-bergbauliche-reststoffe-dr
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Zwar wurden bergbau- und rohstoffspezifische Umweltauswirkungen bereits an zahlreichen Einzel-
beispielen untersucht und z. T. in grofier Detailtiefe beschrieben; aufgrund der Vielgestalt abiotischer
Rohstoffe sowie der oftmals nur schwer quantitativ fassbaren Auswirkungen steht eine einheitliche
Erfassung zum Zwecke der Bewertung bislang allerdings aus. Zwar existieren bereits verschiedene
rohstoffspezifische Bewertungsansétze wie z B. toxikologische und LCA-basierte Bewertungssysteme,
diese sind aber teilweise auf Einzelaspekte (z B. Toxikologie) beschrankt und weisen oft deutliche
Schwachen hinsichtlich Datenverfligbarkeit bzw. Qualitét auf.

Auch in den giangigen Ansatzen zur Abschitzung der Versorgungsrisiken (Kritikalitdtsdebatte) spielen
Okologische Aspekte fiir Rohstoffbewertungen bislang nur am Rande eine Rolle. Zwar merken ver-
schiedene Autoren an, dass 6kologische und soziale Folgen von Rohstoffprojekten bereits heute signi-
fikante Auswirkungen auf die Verfiigbarkeit haben, diese Aspekte konnten bisher aber nicht mit aus-
reichend richtungssicheren rohstoffspezifischen Daten und Indikatoren hinterlegt werden.

3 Umweltgefdhrdung durch Bergbau und potenzielle Rohstoffverknap-
pung

Die Forderung und Aufbereitung abiotischer Primarrohstoffe ist wie jede wirtschaftliche Aktivitdt mit
Umweltauswirkungen verbunden. Nach gegenwartiger Sachlage besteht allerdings keine Methode zur
umfassenden Beurteilung der Umweltauswirkungen bergmannisch gewonnener Rohstoffe. Insbeson-

dere bei Gewinnung und Aufbereitung - den Prozessschritten in der Produktionskette, die am unmit-

telbarsten in die Natur eingreifen - liegen sowohl betrachtliche methodische als auch datenbezogene

Liicken vor.

Ausgangspunkt des Projektes war dabei die These, dass der Trend einer stetig steigenden Roh-
stoffentnahme in einem begrenzten Naturraum an ,,6kologische Grenzen* st6f3t. Dabei sind limitieren-
de Faktoren weniger die physische Erschopfung von Lagerstatten, als vielmehr die mit der Entnahme
verbundenen Belastungen der Umweltmedien. Okologische Grenzen sind dabei als Tragfihigkeits-
grenzen zu verstehen - kritische Belastungsschwellen, bei deren Uberschreitung die Gefahr abrupter,
drastischer und irreversibler Veranderungsprozesse besteht. Auf lokaler Ebene gibt es viele Beispiele
fiir entsprechende Uberschreitungen im Bergbau. Storfille wie Dammbriiche und Erd- und Abraum-
rutschungen, haufig in Verbindung mit der Freisetzung toxischer Stoffe, fithren immer wieder zu lang-
fristig irreversiblen Schiadigungen von Okosystemen.

Aber auch nicht storfallbedingte Folgen des Bergbaus, wie z B. Landschaftszerstorung und Eingriffe in
das Grund- und Oberflichenwasserregime oder in die Bodenbeschaffenheit konnen Ausmafe anneh-
men, die Verlagerungen von Siedlungsgebieten zur Folge haben und erhebliche Aufwendungen zur
Renaturierung sowie die sogenannten Ewigkeitsaufgaben des Bergbaus (z B. dauerhafte Wasserhal-
tung und -reinigung) erfordern. In Deutschland sind in diesem Zusammenhang insbesondere die Fol-
gen des Steinkohletiefbaus an der Ruhr bzw. des Braunkohletagebaus im Rheinland und in der Lausitz
Zu nennen.

Aufgrund der steigenden Nachfrage nach Rohstoffen infolge einer wachsenden Weltbevélkerung und
des vielerorts steigenden Wohlstandes, dringt der Bergbau zunehmend in bisher nicht erschlossene,
okologisch sensible Gebiete vor. Der Trend geht zudem dahin, dass immer weniger gehaltreiche Lager-
stitten abgebaut werden. Dadurch werden sich sowohl der Aufwand fiir die Gewinnung als auch die
davon ausgehenden Auswirkungen auf Umwelt und Anwohner perspektivisch weiter erhéhen und die
beschriebenen Probleme verscharfen.

Auf globaler Ebene lassen sich diese lokal hdufig zu beobachtenden Schwelleniiberschreitungen nicht
extrapolieren. Die bestehenden globalen Konzepte dkologischer Grenzen - die planetarischen Leit-
planken des WGBU von 1994, die planetaren Grenzen nach Rockstrom 2009 - oder auch globale Ziel-
vereinbarungen (z B. die 2016 ausgehend von den UN Millennium Zielen fortgefiihrten Sustainable
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Development Goals) - bieten keine Moglichkeit, die in den Konzepten gesetzten Grenzen auf wissen-
schaftlicher Basis auf den Bergbau zu disaggregieren. Generell ist die Identifizierung solcher Schwellen
aufgrund der zu beurteilenden komplexen biophysikalischen Systeme und Regenerationsprozesse mit
erheblichen Unsicherheiten verbunden, weswegen z B. auch der Sachverstiandigenrat fiir Umweltfra-
gen (SRU) in seinem Gutachten von 2012 folgert, dass deswegen regelmafdig auf das Vorsorgeprinzip
zurlickgegriffen werden muss.

Ungeachtet dessen sind Tragfahigkeitsgrenzen haufig nicht naturwissenschaftlich determiniert, son-
dern auch abhéangig von der gesellschaftlichen Akzeptanz bzw. sie sind sozial definiert. Inwieweit
Umweltschaden durch den Bergbau toleriert werden ist i.d.R. eine gesellschaftspolitische Entschei-
dung, die unter anderem von der regionalen Kultur und dem Wohlstandsniveau abhédngt. In wie weit
sich die gesellschaftliche Akzeptanz oder Ablehnung von Bergbau in entsprechenden Politikentschei-
dungen dufdert, ist wiederum stark vom Grad der gesellschaftlichen Mitbestimmung sowie der Regie-
rungsfiihrung (engl.: Governance) abhéngig. Eine Politikentscheidung, z.B. zur Durchsetzung héherer
Umweltstandards kann dazu fiihren, dass die Produktionskosten steigen und der Abbau einer Lager-
statte teilweise oder vollstdndig unrentabel wird. In ihrer Gesamtheit konnen diese Entscheidungen
dazu fiihren, dass die global verfiigbare, wirtschaftlich gewinnbare Menge eines Rohstoffs, die soge-
nannte Reserve, abnimmt und es zu einer 6kologisch bedingten Rohstoffverknappung kommt. In die-
sem Sinne ist von einem Zusammenhang zwischen Rohstoffknappheit und Umweltbelastung (liber die
lokale Uberschreitung von Wirkungsschwellen hinaus) auszugehen. Hierbei handelt es sich allerdings
nicht um eine physisch absolute Knappheit durch Erschépfung der Ressourcen, sondern um eine um-
weltinduzierte, relative Knappheit, wie sie mit der Kritikalitidtsmethode bewertet werden kann.

Die Entwicklung der Bewertungssysteme folgte diesen grundlegenden Gedanken und Erkenntnissen.
Die anhand von Umweltzielen abgeleiteten Indikatoren, die in den nachfolgenden Abschnitten erlau-
tert werden, bilden fiir den Bergbau relevante Umweltgefahrdungspotenziale ab und beriicksichtigen
zudem - zundchst anhand eines vereinfachten Indikators - auch das soziale Umfeld. Dartiber hinaus
hatte die Entwicklung der Bewertungssysteme auch die Anschlussfiahigkeit an bestehende Kritikali-
tatsbewertungen fiir eine nachhaltigere Rohstoffversorgung im Blick (vgl. Kapitel 5).

4 Methoden zur Bewertung dkologischer Umweltgefahrdungspotenzia-
le der Primarrohstoffgewinnung

Zur (vergleichenden) Bewertung der 6kologischen Auswirkungen von Produkten, Materialien, Techni-
ken oder Handlungsweisen existieren Bewertungssysteme wie Lebenszyklusanalysen (Okobilanzen)
oder toxikologische Stoffbewertungen, die in der Regel auf exakten Stofffliissen (Material- und Ener-
gieaufwand) und Emissionen an konkreten Beispielen beruhen. Zudem werden im Rahmen der Ge-
nehmigung von einzelnen Industrie- oder auch Bergbaubetrieben in Umweltvertraglichkeitspriifungen
(UVP) mogliche Umweltauswirkungen sehr detailliert ausgewertet. Sollen aber sehr komplexe Syste-
me bewertet werden, wie die weltweite Primarrohstoffgewinnung, ist ein detaillierter Ansatz nicht
moglich, da entsprechende Daten zu Umweltauswirkungen nicht verfiigbar sind und deren Erhebung
unverhaltnismaflig aufwindig ware. Hinzu kommt, dass bislang gesicherte Bewertungsmethoden fiir
Naturraumeingriffe oder Biodiversitatsverlust fehlen, wodurch auch Einzelstandorte auf3erhalb einer
detaillierten UVP nur eingeschrankt bewertet werden kénnen. Deshalb miissen Bewertungsmethoden
sich zum einen auf einer abstrakteren Ebene auf Fakten beziehen und zum anderen grundsatzlicher
auf Umweltgefdhrdungen ausgerichtet sein.

In der Konsequenz ergeben sich daraus Einschrankungen fiir die Bewertungsmethoden: Exakte Emis-
sionen, Ausbreitungsverhaltnisse und Immissionsbelastungen miissen dabei ebenso aufden vor blei-
ben, wie die im Einzelfall ergriffenen Maf3nahmen oder eingesetzten Techniken zur Vermeidung oder
Verringerung von Schadstofffreisetzungen und der Verhinderung von Storfallen. Bei der Interpretation
der Ergebnisse muss deshalb berticksichtigt werden, dass unterschiedliche Gefahrdungspotenziale der
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Rohstoffe aufgezeigt werden, die aber nicht zwingend zu entsprechenden Auswirkungen fiihren miis-
sen. Die Ergebnisse konnen auch dafiir genutzt werden, geeignete Mafdnahmen gegen die Gefahr-
dungspotenziale zu finden und durchzusetzen.

Fiir die entwickelten Methoden zur Bewertung der Umweltauswirkungen bei der Primarrohstoffge-
winnung wurde folgender Bezugsrahmen definiert:

e Bewertung der bergmannischen Gewinnung abiotischer Rohstoffe

e Fokus der Bewertung liegt auf den Wertschopfungsstufen Rohstoffgewinnung (Bergbau) und
Aufbereitung. Die Gewinnung der Rohmaterialien (Verhiittung, Verkokung, Verziegelung etc.)
wird in begrenztem Umfang bei der rohstoffbezogenen Bewertung mit einbezogen.

e Die Bewertung soll auch ohne Detailuntersuchungen vor Ort moglich sein und stattdessen auf
allgemeinverfiigbaren Daten basieren.

e Bewertet werden die Umweltgefdhrdungspotenziale, die aufgrund der Bedingungen beziiglich
Geologie, Technik und Standort vorgegeben sind.

Abbildung 1: Generische Wertschopfungskette bergmannisch gewonnener Rohstoffe und Roh-
materialien

; Rohmaterial- ,
Rﬂh‘f‘mﬂc Rohstoff- ewinnun Industrielle
gewinnung aufbereitung I%E'mmung 8 Produktion
(Bergbau) Verkokung,

Verziegelung etc.)

Eigene Darstellung

Der Ansatz ist durch die Uberlegung gekennzeichnet, dass so gut wie alle Umweltauswirkungen der
Rohstoffgewinnung und Aufbereitung in unmittelbarem Zusammenhang mit den folgenden drei Ebe-
nen stehen:

e geologische Gegebenheiten (z. B. geochemische Zusammensetzung der Lagerstatte),

e technische Notwendigkeiten zur Forderung und Aufbereitung (z. B. Abbau im Tagebau oder
Untertagebau, Art der Aufbereitung) sowie

o standortspezifisches Umfeld (z. B. Wasserverfiigbarkeit, lokale naturbedingte Storfallgefahren,
Sensibilitit des betroffenen Okosystems).

Die entwickelten Bewertungssysteme kénnen fiir eine Standortbewertung und fiir eine Rohstoftbe-
wertung angewendet werden. Fiir letztere ist zu beachten, dass aufgrund der oben beschriebenen Ein-
schrankungen sowie der Fokussierung auf die bergbauliche Gewinnung und Aufbereitung keine abso-
luten Rohstoffbewertungen, sondern nur relative Vergleiche zwischen Rohstoffen méglich sind. Den-
noch ist eine Richtungssicherheit im Sinne einer Nachhaltigkeitsbewertung gegeben sowie durch die
Anschlussfahigkeit an das Kritikalitdtskonzept grundsatzlich auch ein Beitrag zur Bewertung von Ver-
sorgungsrisiken. Im Rahmen des Projektes konnte hierbei zunachst nur die grundsatzliche Methodik
entwickelt, aufgezeigt und beispielhaft angewendet werden. Eine abschlief3ende rohstoffbezogene
Bewertung bedarf einer umfassenderen Untersuchung weiterer Rohstoffe, die im Folgeprojekt Oko-
Ress Il vorgenommen wird. Im Rahmen von OkoRess Il wird zudem der Indikator fiir die Umwelt-
governance iiberarbeitet.
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4.1 Standortbezogene Bewertung

Zundchst wurde ein Bewertungsansatz zur standortbezogenen Bewertung entwickelt und auf 40 Fall-
beispiele konkreter Bergbauprojekte angewandt und sukzessive weiterentwickelt.

Damit kénnen und sollen die zur konkreten Bewertung von Umweltauswirkungen im Bergbaubereich
erforderlichen umfassenden Detailanalysen, wie die Betrachtung der lokalen geologischen, hydrologi-
schen und klimatischen Bedingungen, der Bewertung der jeweiligen Standortsensibilitit in Bezug auf
die Natiirliche Umwelt sowie getroffener und geplanter Vor- und Nachsorgemafinahmen nicht ersetzt
werden. Im Vorfeld solcher sehr zeit- und kostenaufwendigen Umweltertréaglichkeitspriifungen miis-
sen jedoch schon Entscheidungen hinsichtlich Planung und Finanzierung getroffen werden, fiir die ein
weniger aufwendiges Priifraster erforderlich ist, das richtungssichere Hinweise auf eventuell beson-
ders relevante Umweltgefahrdungspotenziale geben kann. Grundsatzlich ist das Bewertungssystem
auch geeignet zu zeigen, welche technischen Mafdnahmen ergriffen werden miissen, um den Gefahren-
potenzialen zu begegnen und basierend darauf ist bei Standorten mit dhnlichen Gefdhrdungsbedin-
gungen auch ein Benchmarking moglich.

4.1.1 Methode

Zur Anwendung des Bewertungsrasters (Tabelle 1) wurden fiir jeden Indikator Messanleitungen und -
soweit moglich - Bewertungshilfen entwickelt. Die Bewertung fiir die Indikatoren erfolgt nach dem
Ampelsystem: griin steht fiir ein geringes, gelb fiir ein mittleres und rot fiir ein hohes Potenzial zur
Umweltgefahrdung. Eine Aggregation der Ergebnisse fiir die einzelnen Indikatoren ist nicht erforder-
lich. Eine tibersichtliche Darstellung der Ergebnisse je Standort zeigt auf einen Blick die Hotspots der
Umweltgefahrdungspotenziale auf.

Auf der Ebene Geologie beschreiben die drei rohstoffspezifischen Indikatoren
e Voraussetzung fiir Acid Mine Drainage (AMD)
e Vergesellschaftung mit Schwermetallen und Arsen
o Vergesellschaftung mit radioaktiven Stoffen

die wichtigsten Potenziale fiir relevante Umweltprobleme durch die Freisetzung von Schadstoffen, die
zur Not auch ohne konkrete Detaildaten aus den Bergbauvorhaben durch Riickgriff auf allgemein ver-
fligbaren Hilfen (wie das Reuterrad, die Goldschmidt-Klassifikation u. 4.) grob bewertet werden kon-
nen. Die Bildung saurer Sickerwésser beispielsweise fiihrt zur verstarkten Mobilisierung von Schwer-
metallen. Neben Korngréfse und anderen physikalischen Eigenschaften der Aufbereitungsriickstdnde
bzw. des Abraums, die AMD beférdern, sind insbesondere die geochemischen Voraussetzungen - die
Anwesenheit von sulfidischen Mineralen - maf3geblich.

Zusatzlich geben die lagerstattenspezifischen Indikatoren Lagerstittengrofie und spezifischer Gehalt
Hinweise auf das Umweltgefahrdungspotenzial beziiglich Flaichenverbrauch und Eingriffe in die Natur
infolge der puren Massenbewegung, des Umfangs der Halden, des Ausmafies der erforderlichen Beein-
flussung des Wasserregimes, des produktspezifischen Bedarfs an Energie- und Hilfsstoffen.

Bewertungshilfen bieten die Grofdeneinteilung von Lagerstatten nach Petrow und die im Rahmen des
Projekts bisher fiir sechs Rohstoffe zusammengestellten spezifischen Lagerstattengehalte.

Im Bereich der Ebene Technik steht der bergbauspezifische Indikator Gewinnungsmethode ganz di-
rekt fiir das Ausmaf des Eingriffs an der Erdoberfliche und den damit verbundenen Auswirkungen
auf die Biodiversitiat und das Landschaftsbild. Der aufbereitungsspezifische Indikator Gewinnungs-
und Aufbereitungsmethode verweist dagegen neben den rohstoffbezogenen Indikatoren der Ebene
Geologie auf weitere Potenziale zur Freisetzung von Schadstoffen. Insbesondere wenn der Einsatz von
toxischen Hilfsstoffen notwendig ist, wird das Gefihrdungspotenzial der im Erz enthaltenen Schadstof-
fe zum Teil erheblich gesteigert.
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Die managementspezifischen Indikatoren Reststoffmanagement und Nachsorgemafdnahmen gehen
einerseits auf die besonderen Risiken von Dammbriichen und Schlammteichen ein, die durch eine ge-
sicherte Verbringung von Reststoffen gemindert werden konnen, andererseits auf die Frage ob Rena-
turierung und Rekultivierung rechtzeitig angepackt bzw. zumindest eingepreist werden oder ob lang-
fristige Beeintrachtigungen infolge von (unvermeidlichen) Eingriffen ohne Gegenmafinahmen in Kauf
genommen werden.

Die Ebene Standort (Umfeld) beinhaltet die Felder Natiirliche Umwelt und Soziale Umwelt.

Das Feld Natiirliche Umwelt berticksichtigt standortbedingte Gefahrdungspotenziale fiir die Umwelt.
Hierzu zahlen zunachst naturbedingte Aspekte, die eine Erh6hung von Storfallgefahren und daraus
folgend von Umweltauswirkungen bedingen. Hierfiir wurde ein Summenindikator entwickelt, der sich
aus den Subindikatoren Uberschwemmung, Erdbeben, Stiirme und Hangrutsch zusammensetzt. Fiir
jeden dieser Indikatoren konnten 6ffentlich verfiigbare Gefahrenkarten identifiziert werden, so dass
Auswertungen beliebig von Anwendern vorgenommen werden kdnnen. Einzige Ausnahme bildet die
Region Arktis, fiir die keine Gefahrenkarten vorliegen. Dem Vorsorgeprinzip folgend wurde deswegen
festgelegt fiir naturbedingte Storfallgefahren bei Standorten in der Arktis pauschal ein mittleres Stor-
fallpotenzial (Bewertung: gelb) anzusetzen.

Weitere Umweltstandortindikatoren wurden fiir die Ziele ,Vermeidung von Wassernutzungskonkur-
renzen“ und den ,Schutz bzw. Erhalt hochwertiger Okosysteme“ entwickelt. Auch hier war es erforder-
lich, auf globale Daten zuriickgreifen zu konnen. Zur Beurteilung von potenzieller Wasserknappheit
erwies sich der Wasserstressindex als geeignet, der allerdings aride Gebiete nicht notwendigerweise
hinreichend abbildet, da der Stress als relative Grofie zwischen Angebot und Entnahme ermittelt wird.
Aus diesem Grund wurden fiir die Bewertung erganzend Wiistengebiete beriicksichtigt. Fiir den
Schutz bzw. Erhalt hochwertiger Okosysteme wire ein Indikator wiinschenswert, der alle 6kologisch
sensiblen Gebiete anzeigt, die es zu schiitzen gilt. Allerdings besteht auch hier das Erfordernis, auf glo-
bal verfiigbare Daten zugreifen zu konnen. Insofern wurden als Mindestherangehensweise bestehen-
de, offiziell ausgewiesene Schutzgebiete als Indikator zugrunde gelegt. Hierzu gehoren z. B. die auf
Basis der Welterbekonvention ausgewiesenen ,natural world heritage sites“ der UNESCO und die
»protected areas” aus dem ,global protected areas programme* der [UCN (International Union for
Conservation of Nature). Offiziell ausgewiesene Schutzgebiete sind in einer globalen Datenbank, der
World Database on Protected Areas (WDPA), dokumentiert und 6ffentlich verfiigbar. Ergdnzend hin-
zugenommen wurden AZE-Sites, von der ,Alliance for Zero Extinction“ (AZE) ausgewiesene Gebiete, in
denen mindestens eine vom Aussterben bedrohte Art nachgewiesen wurde.

Damit sind alle Umweltstandortindikatoren iiber globale Karten auswertbar. Im Rahmen des Projektes
wurde auch mit Blick auf die Uberleitung zur rohstoffbezogenen Bewertung eine GIS-
Auswertesystematik entwickelt.

Das Feld Soziale Umwelt berticksichtigt in dem Indikator Konfliktpotenzial mit lokaler Bevélkerung
unter Nutzung von zwei World Governance Indikatoren der Weltbank, ob

» die von Umweltauswirkungen betroffenen Bevolkerungsgruppen ihre Anliegen im politischen Dis-
kurs einbringen kénnen, ohne Benachteiligungen befilirchten zu miissen;

» die Umsetzungen politischer Entscheidungen nicht systematisch durch Korruption unterwandert
werden.

Es wird davon ausgegangen, dass in Situationen, in denen diese Voraussetzungen gegeben sind, die

Aufstellung und Kontrolle von wirksamen Umweltstandards wahrscheinlicher ist als in Regionen mit

schlechterer Regierungsfithrung, sodass das allgemeine Konfliktpotenzial ausgehend von Umweltaus-

wirkungen im Bergbau geringer anzusetzen ist. Zudem wird davon ausgegangen, dass im Falle von

negativen Umweltauswirkungen und daraus resultierenden Nachteilen fiir die lokal ansassige Bevol-

kerung bei guter Regierungsfithrung eher eine gewaltfreie Beilegung des Konfliktes moglich ist.
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Tabelle 1: Raster zur Bewertung von Umweltauswirkungen des Bergbaus fiir einzelne Abbaubeispiele — standortbezogene Bewertung
Indikator Bewertung
Hohes UGP
v.a. rohstoff- Vermeidung von Voraussetzungen fiir Acid Mine Geochemische Voraussetzungen fiir Geochemische Voraussetzungen fiir | Geochemische Voraussetzungen
spezifisch Schadstoffrisiken Drainage (AMD) AMD sind nicht gegeben AMD sind in Ansdtzen gegeben fir AMD sind gegeben
Vergesellschaftung mit Die Lagerstatte weist keine erhohten | Die Lagerstatte weist leicht erhdhte | Die Lagerstatte weist stark erhohte
Schwermetallen Schwermetallkonzentrationen auf Schwermetallkonzentrationen auf Schwermetallkonzentrationen auf
o
g Vergesellschaftung mit Die Lagerstatte weist geringe Kon- Die Lagerstatte weist eine leicht Die Lagerstatte weist eine hohe
° radioaktiven Stoffen zentrationen an Uran und/oder erhohte Konzentration an Uran Konzentration an Uran und/oder
‘g. Thorium auf und/oder Thorium auf Thorium auf
v.a. lagerstatten- Begrenzung des Eingriffs in LagerstattengrofRe Klein Mittel GroR
spezifisch den Naturraum
Begrenzung Aufwand zur Spez. Gehalt Reich Mittel Arm
Gewinnung
v.a. bergbau- Begrenzung des Eingriffs in Gewinnungsmethode Tiefbau Festgesteinstagebau Alluvial oder andere oberflachen-
spezifisch den Naturraum nahe Lagerstatten
- v.a. aufbereitungs- | Vermeidung von Schad- Gewinnungs- und Aufberei- Ohne Hilfsstoffe Mit Hilfsstoffen Mit toxischen Reagenzien
0 spezifisch stoffrisiken tungsmethode
>
3. v.a. management- | Verringerung der Risiken Reststoffmanagement Gesicherte Verbringung in der Lager- | U.a. standsichere Halden, Vermark- Risikobehaftete Verbringung, nicht
= spezifisch durch Reststoffe statte tung Reststoffe standsichere Seen, keine Konzepte
Verringerung der Langfris- NachsorgemaRnahme Prozessbegleitende Renaturierung Bilanzielle Riickstellung Keine Vorkehrungen
tigkeit des Eingriffs
Natirliche Vermeidung von naturbe- Storfallgefahr durch Uber- alle Subindikatoren weisen eine mind. ein Subindikator weist eine mind. ein Subindikator weist eine
Umwelt dingten Storfallgefahren schwemmung, Erdbeben, Stiir- geringe Storfallgefahr (griin) auf mittlere Storfallgefahr (gelb) auf, hohe Storfallgefahr (rot) auf
%) me, Hangrutsch keiner eine hohe*
Q
g_ Vermeidung von Wasser- Water Stress Index (WSI) geringer Wasserstress moderater Wasserstress schwerer Wasserstress oder Wiis-
o nutzungskonkurrenzen und Wiistengebiete tenregion
)
-+
= Schutz/Erhalt hochwertiger | Ausgewiesene Schutzgebiete und | keine Ausweisung/keine AZE-Site AZE-Site oder ,protected area“ ,highly protected area“ (e.g. World
3 Okosysteme AZE-Sites (e.g. IUCN Cat. V-VI, nationales heritage site, IUCN Cat. I-1V)
o Schutzgebiet)
Q.
~ Soziale Umwelt Vermeidung umweltvermit- | Konfliktpotenzial mit lokaler demokratische Grundrechte gege- demokratischer Grundrechte Wenig demokratische Grundrechte
telter Nutzungskonflikte Bevolkerung (2 Worldwide ben; gute Korruptionskontrolle (Indi- | und/oder Korruptionskontrolle und/oder Korruptionskontrolle
Governance Indicators) katorwerte >65%) maRig (Indikatorwerte >45% <65%) (Indikatorwerte <45%)

* naturbedingte Storfallgefahren fiir die Arktis werden in Ermangelung von Gefahrenkarten konservativ generell mit gelb (mittleres Potenzial) bewertet
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4.1.2 Anwendung der Methode am Beispiel von ausgewdhlten Fallbeispielen

Zur Erprobung und Weiterentwicklung dienten 40 Fallbeispiele fiir Bergbaustandorte, die danach aus-
gesucht wurden, ob sie zum einen ein grofes Spektrum an unterschiedlichen Rohstoffen (z B. Alumi-
nium, Blei, Kupfer, Kobalt, Seltene Erden, Eisen, Diamanten, Graphit, Kohle), Regionen (siehe hierzu
Abbildung 2), Bergbautechniken, Umweltproblemen und Storfallgefahren abbilden, zum anderen aber
wurde auch anhand von 8 Fallbeispielen fiir Gold gepriift, wie sich unterschiedliche Randbedingungen
beim gleichen Rohstoff auf die Bewertung auswirken. Es hat sich bei der Beschreibung der Fallbeispie-
le gezeigt, dass die Datenlage haufig erhebliche Liicken aufweist. Daraufhin wurden die Bewertungs-
hilfen nach und nach so weiterentwickelt, dass jetzt auch eine Bewertung basierend auf Kenntnissen
zur genauen Lage der Projekte, der geologischen Gegebenheiten am Standort und der geplanten Ge-
winnungs- und Aufbereitungstechnik moglich ist (vgl. Kapitel 4.1.1). Aufierdem wurde eine Bewertung
der Datenqualitét fiir jedes Fallbeispiel und jeden Indikator angegeben.

Abbildung 2: Lage und abgebbaute Rohstoffe der 40 Fallbeispiele
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Die Auswertungen zeigen, dass die Bewertung der Fallbeispiele mit bergménnischem oder geologi-
schem Fachwissen leichter fallt, aber auch von fachfremden Wissenschaftlern durchgefiihrt werden
kann. Recherche und Bewertung sollten vorzugsweise in einer Hand liegen. Die Ergebnisse zeigen au-
Berdem eine gute Spreizung beziiglich der vergebenen Einstufungen je Indikator auf. In keinem Fall-
beispiel wurden mehr als 70 % der Indikatoren mit der gleichen Einstufung bewertet, nur in einem
Fallbeispiel wurde fiir keinen Indikatormit griin, in 3 Beispielen fiir keinen Indikator mit rot bewertet.

Tabelle 2 zeigt fiir ausgewahlte Fallbeispiele die Bewertungsergebnisse.
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Tabelle 2: Anwendung der standortbezogenen Bewertungsmethode am Beispiel von ausgewahlten
Fallbeispielen

Land Sierra Schweden Peru Peru Indonesi- Par')ua- Deutsch- DR Kongo | Marokko Dt
Leone en Neuguinea land land
. . Kenama, . Madre de Yana- Grasberg- Hidden Hauzen- Westsa-
igem )/ Mm2 Kono, Bo Kiruna Dios cocha mine Valley berg Katanga hara Werra
Rohstoff th:an- Eisen Gold Gold Gold Gold Graphit Kobalt Phosphat Kalisalz
Voraussetzung fir
Acid Mine Drainage Bl B1 Bl B1 B2 Bl B2
(AMD)
Vergesellschaftung
mit Schwermetal- B1 B1 B2
len
Vergesellschaftung
mit radioaktiven B1
Stoffen
LagerstattengroRe

Spezifischer Gehalt
Gewinnungsme-
thode

Einsatz von Hilfs-
stoffen
Reststoffmanage-
ment
NachsorgemaR-
nahme
Storfallgefahr
Water Stress Index
(WSI) und Wisten- A A
gebiete
Ausgewiesene
Schutz-gebiete und A A
AZE-Sites
Umweltgovernance

geringes UGP mittleres UGP

B1

Datenqualitat:

A = hoch: direkt aus verfligbaren Daten ableitbar

Bl = mittel: anhand verfiigbarer Informationen einschatzbar

B2 = nmittel: pauschal nach Messanleitung eingestuft

C = niedrig: keine konkreten Informationen, keine pauschalen Vorgaben der Messanleitung, (Experten-) Schatzung

Y = Bewertung wegen fehlender Daten am Standort nicht méglich, da auch keine Hinweise fiir eine Abschédtzung vor-
liegen und pauschale Bewertungsregeln nicht vorliegen.

Z = Bewertung wegen (noch) fehlender methodischer Grundlagen oder Vergleichsdaten nicht méglich

4.2 Rohstoffbezogene Bewertung

Um eine Bewertung auf der Rohstoffebene zu erméglichen, wurden die Erkenntnisse aus der stand-
ortbezogenen Methode auf die weltweite Gewinnung der Rohstoffe iibertragen.

4.2.1 Methode

Zur Beriicksichtigung der globalen Grofdenordnung der Umweltgefahrdungspotenziale, bezieht sich
die Bewertung auf die jeweilige weltweite Gesamtproduktion eines Rohstoffs bzw. Rohmaterials.

Insbesondere bei den geologischen Gegebenheiten (Ebene Geologie) ist die Ausgangslage bei den La-
gerstatten eines Rohstoffs meist vergleichbar, was vor allem darauf zuriickgefiihrt werden kann, dass
bei der Genese von Lagerstitten eines Rohstoffs oft dhnliche Bedingungen und Anreicherungsprozesse
vorherrschend waren. Aus einer solchen Betrachtung kann u. a. abgeleitet werden, ob ein Lagerstat-
tentyp eines Rohstoffs eher eine hohe oder niedrige Konzentration an Schwermetallen und Sulfiden
aufweist. Liegen die charakteristischen Konzentrationen im hohen Bereich, werden die entsprechen-
den Umweltgefadhrdungspotenziale hoch eingeschatzt.
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Vergleichbare Betrachtungen kénnen ebenso zu den technischen Notwendigkeiten (Ebene Technik)
angestellt werden. Zusammen mit den allgemein herrschenden 6konomischen Rahmenbedingungen
(Kostendruck) sowie der weltweiten Verbreitung von Bergbaumaschinen und -verfahren fiihrt dies
dazu, dass weltweit vergleichbare Lagerstatten auch meist mit vergleichbaren technischen Verfahren
erschlossen und ausgebeutet werden. Insofern kdnnen auch hier weitgehend allgemeingiiltige roh-
stoffbezogene Aussagen getroffen werden. Hinsichtlich einer 6kologischen Bewertung ist hier rele-
vant, dass einige dieser Charakteristika auch Auskunft {iber potenzielle Umweltprobleme geben, was
durch folgendes Beispiel verdeutlicht werden kann: Werden fiir die Aufbereitung eines Rohstoffes
grofde Mengen an Chemikalien eingesetzt, so besteht grundsatzlich die Gefahr, dass diese in die Um-
welt entweichen. Geht man von der Globalférderung der Rohstoffe mit jeweils einer Vielzahl an Lager-
stiatten und Bergbauprojekten aus, ist die Wahrscheinlichkeit, dass mit solchen Chemikalien nicht
tiberall sachgerecht umgegangen wird und es zu Umweltbelastungen kommt, nicht zu vernachlassigen.
Insofern werden den Rohstoffen, entsprechend solcher technischer Charakteristika, geringe, mittlere
und hohe Umweltgefahrdungspotenziale zugeordnet.

Die dritte Bewertungsebene betrifft standortspezifische Charakteristika (Ebene Natiirliches Umfeld).
Hier war Ausgangspunkt der standortbezogenen Bewertung, dass gewisse Umweltfolgen stark von
den lokalen Gegebenheiten abhdngen. So sind beispielsweise Storfallgefahren ausgeldst durch Natur-
ereignisse besonders in Regionen wahrscheinlich, die stark durch Uberschwemmung, Erdbeben,
Stiirme und Hangrutsch bedroht sind. Fiir die Uberfithrung in den rohstoffbezogenen Bewertungsan-
satz gilt dieser Ausgangspunkt gleichermafden, nur dass statt der Auswertung fiir einen einzelnen
Standort, alle Minenstandorte eines Rohstoffs weltweit vorzunehmen sind. Bei einer idealen Datenlage
- also bei Verfiigbarkeit von weltweit georeferenzierten Bergbaustandortdaten fiir abiotische Rohstof-
fe inklusive Angaben zu Produktionsmengen - kénnte mit der entwickelten Geodatenauswertung fiir
jeden Rohstoff die weltweite Umfeldgefdhrdungslage belastbar ermittelt werden. Als bestmogliche
offentlich verfiigbare Datengrundlage konnte die MRDS-Datenbank von USGS identifiziert werden. In
Ermangelung von Angaben zu minenspezifischen Produktionsmengen wurde des Weiteren eine Ndhe-
rungsmethodik entwickelt, mit der flir die 5 beispielhaft untersuchten Rohstoffe richtungssichere Aus-
sagen getroffen werden konnen. Die Richtungssicherheit hangt dabei von den verfiigbaren Fallzahlen
in der MRDS-Datenbank ab. Die abschliefSende Bewertung der Ergebnisse aus der Geodatenauswer-
tung - die Bewertung ,ab welchem Teil der Weltférderung z B. in von Storfallgefahren betroffenen
Gebieten ist ein geringes, mittleres oder hohes Umweltgefahrdungspotenzial gegeben®, konnte noch
nicht vorgenommen werden. Dies bedarf einer deutlich umfassenderen Grundgesamtheit an unter-
suchten Rohstoffen, wie sie im Folgevorhaben OkoRess I bearbeitet wird.

Bei allen drei beschriebenen Ebenen ist zu beachten, dass der Bewertungsansatz das konkrete Ma-
nagement und die moglichen Gegenmafinahmen zur Vermeidung von Umweltfolgen bewusst aus-
klammert. Damit soll nicht postuliert werden, dass entsprechende Maf3nahmen wirkungslos waren.
Dennoch ist aus globaler Sicht davon auszugehen, dass in vielen Projekten und Regionen aus unter-
schiedlichen Griinden, wie Kostendruck oder Governanceproblemen, risikomindernde Mafinahmen
nicht oder nur unzureichend implementiert werden. Um eine Grobabschatzung {iber den Grad der
Durchsetzung wirksamer Umweltschutzstandards zu treffen, wurde auf der 4. Bewertungsebene
,Governance-Umfeld’ die verallgemeinernde Annahme getroffen, dass wirksame Umweltschutzmaf-
nahmen vor allem in Ldndern mit guter Regierungsfiihrung (Engl.: governance) ergriffen werden.
Zwar konnen von Bergbauunternehmen auch in Umfeldern mit schlechter Regierungsfithrung an-
spruchsvolle Standards implementiert werden (z. B. auf freiwilliger Basis), es steigen i.d.R. aber die
betrieblichen Moglichkeiten, Standards nicht oder nur teilweise zu implementieren und dadurch Be-
triebskosten einzusparen.

Als fliinfte Bewertungsebene wurden dem Bewertungsraster Indikatoren zur Rohstoff-Rohmaterial-
Wertschopfungskette hinzugefiigt. Dafiir wird einerseits mit dem Indikator zum kumulierten Roh-
stoffaufwand der Weltproduktion (KRAgoba) eine Abschétzung iiber das globale Ausmafd der Umwelt-
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gefahrdungspotenziale, einschliefilich der Rohmaterialgewinnung (Verhiittung), getroffen. Zusatzlich
wurde der gesamte weltweite Primadrenergieaufwand (KEAgoba), ebenfalls einschliefdlich der Rohma-
terialgewinnung, beriicksichtigt.

Letztendlich versucht der Ansatz, mittels einer Kombination verschiedener Indikatoren sowie eines
groben Bewertungsrasters - geringes / mittleres / hohes Umweltgefahrdungspotenzial (UGP) - quali-
fizierte Abschiatzungen zu treffen, wie hoch das Umweltgefahrdungspotenzial bei der Gewinnung und
Aufbereitung eines gegebenen Rohstoffes ist.

Tabelle 3 zeigt einen Uberblick iiber das entwickelte Bewertungsraster.
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Tabelle 3:

Raster zur Bewertung von rohstoffbezogenen Umweltgefahrdungspotenzialen (UGP)

Vermeidung von
Schadstoffrisiken

Indikator

1. Voraussetzungen fir Acid
Mine Drainage (AMD)

Bewertung

Geochemische Voraussetzungen fiir
AMD sind nicht gegeben

Geochemische Voraussetzungen fir AMD
sind in Ansatzen gegeben

Hohes UGP

Geochemische Voraussetzungen fiir
AMD sind gegeben

(KEAgobal)

o 2. Vergesellschaftete Die Lagerstatten eines Rohstoffs wei- Die Lagerstatten eines Rohstoffs weisen Die Lagerstatten eines Rohstoffs
3 Schwermetalle sen i.d.R. keine erh6hten Schwerme- i.d.R. leicht erhéhte Schwermetallkon- weisen i.d.R. stark erhéhte Schwer-
03 tallkonzentrationen auf zentrationen auf metallkonzentrationen auf
o
3. Vergesellschaftete Die Lagerstatten eines Rohstoffs wei- Die Lagerstatten eines Rohstoffs weisen Die Lagerstatten eines Rohstoffs
radioaktive Stoffe sen i.d.R. geringe Konzentrationen an i.d.R. leicht erhéhte Konzentrationen an weisen i.d.R. hohe Konzentrationen
Uran und/oder Thorium auf Uran und/oder Thorium auf an Uran und/oder Thorium auf
Begrenzung des Eingriffs in 4. Gewinnungsmethode Rohstoff wird Giberwiegend im Tiefbau Rohstoff wird Giberwiegend im Festge- Rohstoff wird liberwiegend im Lo-
den Naturraum gewonnen steinstagebau gewonnen ckergesteinstagebau, Alluvialbergbau
! und/oder durch Dredging in Flissen
S gewonnen
=]
=~ Vermeidung von Schad- 5. Einsatz von Hilfsstoffen Standardmethoden der Gewinnung Standardmethoden der Gewinnung und Standardmethoden von Gewinnung
stoffrisiken und Aufbereitung ohne chemische Aufbereitung mit chemischen Hilfsstoffen | und Aufbereitung mit Einsatz toxi-
Hilfsstoffe scher Reagenzien und Hilfsstoffe
Vermeidung von naturbe- 6. Storfallgefahr durch Uber- Grenzen zum mittleren und hohen UGP | > X% aktive Férderung in Gebieten mit > Y% aktive Forderung in Gebieten
ﬂz, dingten Storfallgefahren schwemmung, Erdbeben, werden nicht tiberschritten mittlerer naturbedingter Storfallgefahr mit hoher naturbedingter Storfallge-
s"_::= Stirme, Hangrutsch fahr
% Vermeidung von Wasser- 7. Water Stress Index, WSI Grenzen zum mittleren und hohen UGP | > X% aktive Férderung in Gebieten mit > Y% aktive Forderung in Gebieten
E nutzungskonkurrenzen und Wiistengebiete werden nicht Giberschritten moderatem Wasserstress mit schwerem Wasserstress oder in
3 Waiistenregionen
o
oy Schutz/Erhalt hochwertiger | 8. Ausgewiesene Schutzgebiete | Grenzen zum mittleren und hohen UGP | > X% aktive Férderung in ,protected > Y% aktive Forderung in ,highly
Okosysteme und AZE-Sites werden nicht tUberschritten areas” oder AZE-sites protected areas”
o Durchsetzung von Stan- 9. Umweltgovernance in den In den drei flihrenden Produktionslan- In den drei flihrenden Produktionslan- In den drei flihrenden Produktions-
c < ards wichtigsten Produktionslan- ern unterschreitet keiner der ern unterschreitet keiner der ndi- andern unterschreitet mind. ein
= dard ichti Produktionsla d hreitet keiner der WGI d hreitet keiner der WGI Indi land hrei ind. ei
%., g dern Indikatoren Voice & Accountability und | katoren Voice & Accountability und Indikatorenwert der WGI Indikatoren
a2 Control of corruption 50 % Control of Corruption 25 % Voice & Accountability und Control of
8 Corruption 25 %
s Begrenzung des globalen 10. Kumulierter Rohstoffauf- KRAgiobal < 16,5 Millionen t pro Jahr KRAGgiobal 16,5 -200 Millionen t pro Jahr KRAgobal > 200 Millionen t pro Jahr
o Ausmales der UGP wand der Weltproduktion
== 5 (KRAgobal)
22
& o
(1 '§~ Begrenzung des globalen 11. Kumulierter Energieauf- KEAgoba < 10.000 TJ pro Jahr KEAgobat 10.000 — 100.000 TJ pro Jahr KEAgoba > 100.000 TJ pro Jahr
o AusmalRes der UGP wand der Weltproduktion
w
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4.2.2 Anwendung der Methode am Beispiel von fiinf ausgewahlten Rohstoffen

Mit Hilfe von vorlaufigen Bewertungsgrenzen wurden fiinf Rohstoffe (Kupfer, Gold, Aluminium, Wolf-
ram, Graphit) exemplarisch bewertet. Das Ergebnis ist in Tabelle 4 und Tabelle 5 zusammenfassend
dargestellt. Hierbei muss beachtet werden, dass die Schwellenwerte der Indikatoren 6,7, 8, 10 und 11
zum derzeitigen Zeitpunkt noch nicht abschliefRend festgelegt werden konnten. Denn eine Festlegung
- die sich letztendlich aus einer vergleichenden Bewertung verschiedener Rohstoffe ableitet - erfor-
dert die Betrachtung einer ausreichend groféen Grundgesamtheit an Rohstoffen, die erst im Rahmen
des Folgeprojektes3 vorgenommen wird. Das Gleiche gilt fiir Indikator 9 (Umweltgovernance), der
ebenfalls im Rahmen des Folgeprojekts neu definiert wird.

3 Das Nachfolgeprojekt ,Weiterentwicklung von Handlungsoptionen einer ékologischen Rohstoffpolitik (OkoRess I1)* wird
von Oko-Institut, IFEU, Projekt-Consult und adelphi im Auftrag des Umweltbundesamt durchgefiihrt.
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Tabelle 4: Ergebnisse der rohstoffbezogenen Bewertung der Umweltgefahrdungspotenziale (UGP)
am Beispiel von Kupfer und Gold
Indikator Ku“pfer (;,F)Id
Begriindung Begriindung

1 | Voraussetzung fiir Acid Kupfer ist nach der G-K ein chalkophiles Gold ist nach der G-K ein siderophiles Ele-
Mine Drainage (AMD) Element (S-liebend) und liegt zumeist ment und liegt sowohl sulfid., als auch oxid.

sulfid. vor vor

2 | Vergesellschaftung mit Kupfer weist selbst toxische Eigenschaften Gold ist ein Edelmetall und nicht toxisch. In
Schwermetallen auf und wird in der vorliegenden Metho- Lagerstatten aber vielfach mit Schwerme-

denbeschreibung als toxisches Schwerme- tallen vergesellschaftet (z. B. in Cu-Au-Erzen).
tall definiert.

3 | Vergesellschaftung mit Keine systematischen Daten zur Vergesell- Gold aus Tiefbau in Sudafrika (ca. 7,5% der
radioaktiven Stoffen schaftung von Cu mit U u. Th in bauwiirdi- Weltproduktion) ist mit hohen Konzentratio-

gen Lagerstatten. Daten chin. Cu-Lagerst. nen an Uran vergesellschaftet.
zeigen eine geringe Belastung, reichen

aufgrund des beschrankten Weltmarkt-

anteils fiir eine Bewertung nicht aus.

Bewertung nach Empfehlung fur Metalle.

4 | Gewinnungsmethode Standardgewinnungsverfahren fir Kupfer Standardgewinnungsverfahren ist der Festge-
ist der Festgesteinstagebau aus Massivver- steinstagebau aus Massiverzlagerstatten
erzungen, wie z. B. in den Subduktionszo- (stockworks, porphyries).
nen entlang des "ring of fire" (copper
porphyries)

5 | Einsatz von Hilfsstoffen Standardverfahren der Aufbereitung ist Aufbereitung erfolgt im industriellen GroR3-
Flotation mit Solvent-Extraktion. bergbau mit zyanidischer Laugung, im Klein-

bergbau mit Amalgamation

6 | Vermeidung von Stor- gewichtetes Verteilungsergebnis fiir ein gewichtete Verteilungsergebnisse fir ein
fallrisiken durch Natur- hohes Gefahrdungspotenzial liegt mit 58% mittleres und ein hohes Gefahrdungspotenzi-
katastrophen tiber dem Mittelwert fiir die 5 Rohstoffe al liegen unter dem Mittelwert fir die 5

(33%) Rohstoffe

7 | Vermeidung von Was- gewichtetes Verteilungsergebnis fiir ein gewichtetes Verteilungsergebnis fur ein
sernutzungs- hohes Gefahrdungspotenzial liegt mit 54% hohes Gefdhrdungspotenzial liegt mit 41%
konkurrenzen Uber dem Mittelwert fur die 5 Rohstoffe Uber dem Mittelwert fiir die 5 Rohstoffe

(30%) (30%)

8 | Schutz/Erhalt hochwer- gewichtetes Verteilungsergebnis fir ein gewichtetes Verteilungsergebnis fur ein

tiger Okosysteme hohes Gefdhrdungspotenzial liegt mit 6% hohes Gefdhrdungspotenzial liegt mit 4%
Uber dem Mittelwert flr die 5 Rohstoffe Uber dem Mittelwert fir die 5 Rohstoffe (2%)
(2%)

9 | Umweltgovernance in Die drei wichtigsten FL fur Kupfer sind Die drei wichtigsten FL fiir Gold sind China,
den wichtigsten Produk- Chile, China und Peru mit WMAnN von Australien und Russland mit WMAnN von
tionslandern 31,1%, 9,5% und 7,5%. V&A: 80,30%, 5,42% 15,1%, 9,2% und 8,3%. V&A: 5,42%, 93,6%

und 51,23%. CoC: 90,87%, 47,12% und und 20,2%. CoC: 47,12%, 95,19 und 19,71%.
32,69%. Ein IW unter 25% Drei IWe unter 25%

10 | KRAgiobal KRA fir Kupfer 128.085 kg/t; jPP: KRA von Gold 740.317.694 kg/t; jPP 3.000 t;
18.700.000 t; KRAgiobal knapp 2,4 Mrd. t KRAgiobal Ca. 2,4 Milliarden t

11 | KEAgiobal KEA von Kupfer 50.700 MJ/t; Kea von Gold 208.000.000 MJ/t,

KEAgiobal knapp tGber 1 Million TJ/a KEAgiobal 624.000 TJ/a

Folgende Abkiirzungen werden in Tabelle 4 und Tabelle 5 genutzt:

B = Bewertung W =
rot = hohes Umweltgefdahrdungspotenzial (UGP) KRA =
gelb = Mittleres UGP -
grin = geringes UGP
G-K = Goldschmidt-Klassifikation KRAgiobal =
Q = Datenqualitat KEA =
+=hoch
o= mlFteI KE Agiobal =
- = gering
FL = Forderlander nach USGS (2016)
WMA = Weltmarktanteile ipp =
V&A = WG-Indikator Voice & Accountability nach 2014er
Daten
CoC = WG-Indikator Control of Corruption nach 2014er

Daten

WG-Indikator

Indikatorenwert

Kumulierter Rohstoffaufwand nach Giegrich et al.

Kumulierter Rohstoffaufwand der Weltproduktion

Kumulierter Energieaufwand nach Nuss & Eckelmann
(2014) bei Graphit nach Giegrich et al. (2012)

Kumulierter Energieaufwand der Weltproduktion
auch Gesamte fir die globale Rohstoffproduktion
aufgewendete Priméarenergie

jahrliche Primarproduktion in 2015 nach USGS (2016)

= World Governance Indikator
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Tabelle 5: Ergebnisse der rohstoffbezogenen Bewertung der Umweltgefahrdungspotenziale (UGP)
am Beispiel von Aluminium, Wolfram und Graphit
. Aluminium Wolfram Graphit
Indikator = = =
B Begrindung Begriindung B | Begrindung Q

1 | Voraussetzung Aluminium ist nach der G-K ein Wolfram ist nach der G-K ein Graphit liegt i.d.R. nicht o
fur Acid Mine lithophiles Element und liegt siderophiles Element (S-liebend) sulfid. vor.
Drainage (AMD) zumeist oxid. vor und liegt sowohl sulfid., als auch

oxid. vor

2 | Vergesellschaf- Aluminium ist kein Schwerme- Wolfram ist nicht als toxisches Graphit ist ein abiotischer -
tung mit tall. Entsprechend der Bewer- Schwermetall definiert. Entspre- nichtmetallischer Rohstoff.
Schwermetallen tungshilfe bezliglich Metallen chend der Bewertungshilfe Bei Hinweisen auf Verge-

wird eine Bewertung mit 1 bezuglich Metallen wird eine sellschaftung mit Schwer-
vorgenommen Bewertung mit 1 vorgenommen metallen muss die Bewer-
tung angepasst werden

3 | Vergesellschaf- Durchschnittsdaten zu chinesi- Es liegen keine spezifischen Graphit ist nicht mit radio- o
tung mit radio- schen Bauxitlagerstatten (16,3% Daten vor. Entsprechend dem aktiven Stoffen vergesell-
aktiven Stoffen der Weltproduktion) legen beschrieben Vorgehen aus schaftet.

nahe, dass Aluminium in vielen Abschnitt 4.1.3 wird eine Be-
Fallen mit leicht erhdhten wertung mit 1 vorgenommen.
Konzentrationen an Uran

und/oder Thorium vergesell-

schaftet ist.

4 | Gewinnungs- Bauxit wird aus tropischen Wolfram wird als Wolframit Graphit wird im Tiefbau o

methode Verwitterungshorizonten ge- oder Scheelit im Tiefbau ge- gewonnen, da die Lager-
wonnen, die oberflaichennah wonnen, da die Lagerstatten statten i.d.R. Ganglagerstat-
gelagert sind und demgemaR i.d.R. Ganglagerstatten oder ten sind, die eine selektive
Lockergesteinstagebau als metasomatische Lagerstatten Gewinnung erfordern.
Gewinnungsmethode bedingen. sind, die kleinrdumig sind und
eine selektive Gewinnung
erfordern.
5 | Einsatz von Die Laugung und thermische Wolframerze werden mit gravi- Zur Aufbereitung wird o
Hilfsstoffen Behandlung im Drehrohrofen metrischen Methoden und mit Graphit i.d.R. flotiert, wobei
fihren zur Bewertung ,hohes Schwertriibetrennung aufberei- chemische Hilfsstoffe zum
UGP“. tet, selten erfolgt eine Raffinati- Einsatz kommen.
on mit indirekter Flotation
(Flotation der verunreinigenden
Begleitminerale).

6 | Vermeidung von gewichtetes Verteilungsergebnis gewichtetes Verteilungsergebnis gewichtete Verteilungser- -
Storfallrisiken fur ein mittleres Gefahrdungs- fur ein mittleres Gefahrdungs- gebnisse fur ein mittleres
durch Naturka- potenzial liegt mit 37,2% knapp potenzial liegt mit 72% tber und ein hohes Gefdhr-
tastrophen tiber dem Mittelwert fiir die 5 dem Mittelwert fir die 5 Roh- dungspotenzial liegen

Rohstoffe (37,1%) stoffe jeweils unterhalb des
Mittelwerts fiir die 5 Roh-
stoffe

7 | Vermeidung von gewichtete Verteilungsergebnis- gewichtete Verteilungsergebnis- gewichtetes Verteilungser- -
Wassernut- se flir ein mittleres und ein se flir ein mittleres und ein gebnis fiir ein hohes Ge-
zungskonkurren- hohes Gefahrdungspotenzial hohes Gefahrdungspotenzial fahrdungspotenzial liegt mit
zen liegen jeweils unter dem Mit- liegen jeweils unter dem Mit- 35% Uber dem Mittelwert

telwert fiir die 5 Rohstoffe. telwert fiir die 5 Rohstoffe. fur die 5 Rohstoffe (30%).

8 | Schutz/Erhalt gewichtetes Verteilungsergebnis gewichtete Verteilungsergebnis- gewichtete Verteilungser- -
hochwertiger fur ein mittleres Gefahrdungs- se fur ein mittleres und hohes gebnisse fir ein mittleres
Okosysteme potenzial liegt mit 5% tber dem Gefahrdungspotenzial liegen und ein hohes Geféhr-

Mittelwert fir die 5 Rohstoffe jeweils unter dem Mittelwert dungspotenzial liegen
(3%) fur die 5 Rohstoffe. jeweils unter dem Mittel-
wert flr die 5 Rohstoffe.

9 | Umweltgover- Die drei wichtigsten FL fur Die drei wichtigsten FL fur Die drei wichtigsten FL fur +
nance in den Aluminium sind Australien, Wolfram sind China, Vientnam Graphit sind China, Indien
wichtigsten China und Brasilien mit WMAn und Portugal mit WMAnN von u. Brasilien mit WMAnN von
Produktionslan- von 32,1%, 22,4% und 14,2%. 81,8%, 4,6% und 3,2%. V&A: 65,6%, 14,3% u. 6,7%. V&A:
dern V&A: 93,60%, 5,42% und 5,42%, 9,85% und 83,25%. CoC: 5,42%, 61,08% und 60,59%.

60,59%. CoC: 95,19%, 47,12% 47,12%, 37,5 und 79,33%. Zwei CoC: 47,12%, 38,94 u.
und 44,23%. Ein IW unter 25%. IWe unter 25%. 44,23%. Ein IW unter 25%.

10 | KRAgiobal KRA von Aluminium 10.412 kg/t; KRA von Wolfram 343.423 kg/t; KRA von Graphit 1.066 kg/t; | +
jPP 58.300.000 t; jPP 87.000t; jPP 1.190.000 t;
KRAgiobal ca. 607 Millionen t KRAgiobal knapp 30 Mio t KRAgiobal ca. 1,2 Mio t

11 | KEAgiobal KEA v. Aluminium 131.000 MJ/t; KEA von Wolfram 133.000 MJ/t; KEA von Graphit 437 MJ/t; +
KEAgiobal ca. 7,6 Million T)/a KEAgiobal 11.571 T)/a KEAgiobal 520 TJ/a
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4.2.3 Zusammenfiihrung der Einzelergebnisse

Nach Diskussion und Priifung zahlreicher Aggregationsmethoden empfehlen die Autoren die Zusam-
menfithrung der Einzelergebnisse als qualitative, verbal-argumentativ begriindete Bewertung des Ge-
fahrdungspotenzials. Dazu wird analog zu den Einzelindikatoren eine Einstufung des Gesamtumwelt-
gefahrdungspotenzials in die Stufen gering - mittel — hoch vorgenommen: Als Ergdnzung dazu erfolgt
ein Ranking unter den Rohstoffen, die der gleichen Stufe zugeordnet werden*.

Als Grundlage zur Zusammenfiihrung der Einzelergebnisse aus der Bewertung der Indikatoren wird
zundchst eine Clusterung der Indikatoren in Umweltziele und einflussnehmende Randbedingungen
vorgenommen. Fiir die Umweltziele erfolgt zusatzlich eine Hierarchisierung entsprechend ihrer 6ko-
logischen Bedeutung, unter Berticksichtigung der 6kologischen Gefdhrdung und dem Abstand zum
Umweltziel (distance to target). Das Ergebnis der so gruppierten Indikatoren zeigt Tabelle 6.

4 Falls dennoch eine nummerische Aggregation erfolgen soll, ist es wichtig, eine transparente Methode dazu zu entwickeln
und die Gewichtung der Indikatoren als gesellschaftliche Konvention durch ein Gremium aus Experten und Stakeholdern
durchfithren zu lassen. In dem (noch unverdffentlichten) Bericht ,Bewertung 6kologischer Gefahrdungspotenziale bei
der Primargewinnung abiotischer Rohstoffe - Methode fiir einen rohstoffbezogenen Ansatz" ist neben der ausfiihrlichen
Beschreibung der qualitativen zusammenfiithrenden Bewertung auch ein kurzer Ausblick zu den Anforderungen an ein
mogliches nummerischen Modell enthalten (Bezugsquellen siehe Fufdnote 1).

Siehe https://www.umweltbundesamt.de/umweltfragen-oekoress
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Tabelle 6:
mende Randbedingungen

Gruppierung der Indikatoren nach den wichtigsten Umweltzielen und als einflussneh-

Umweltziele Indikatoren

mit sehr hoher 6kologischer Bedeutung
Begrenzung des Eingriffs in den Naturraum und
Schutz/Erhalt hochwertiger Okosysteme

(kurz: Naturraum)

mit hoher 6kologischen Bedeutung

Vermeidung von Schadstoffrisiken sowie deren
Ausbreitung infolge von naturbedingten Storfall-
gefahren

(kurz: Schadstoffrisiken)

Vermeidung von Wassernutzungskonkurrenzen
(kurz: Wasser)

Nr. 4 Gewinnungsmethode

Nr. 8 Ausgewiesene Schutzgebiete und AZE-Sites

Nr. 1: Voraussetzung fir Acid Mine Drainage
Nr. 2: Vergesellschaftete Schwermetalle

Nr. 3: Vergesellschaftete radioaktive Stoffe
Nr. 5: Einsatz von Hilfsstoffen

Nr. 6 Storfallgefahr durch Uberschwemmungen,
Erdbeben, tropische Stiirme sowie Hangrutsch

Nr. 7 Water Stress Index(WSI) und Wiistengebiete

Einflussnehmende Randbedingungen (eRB) Indikatoren

Lage im arktischen Raum
(kurz: arktischer Raum)

Durchsetzung von Standards
(kurz: Umweltgovernance)
Globales Ausmal’ der UGP KRAgiobal
(kUI’ZI KRAg|0ba|)

Globales Ausmal der UGP KEAgobal
(kUI’ZI KEAgIobaI)

Nr. 6 Sonderregel arktischer Raum

Nr. 9 Umweltgovernance in den wichtigsten Produk-
tionslandern

Nr. 10 Kumulierter Rohstoffaufwand der Weltpro-
duktion *

Nr. 11 Gesamte fiir die globale Rohstoffproduktion
aufgewendete Primédrenergie

Zunichst werden als Zwischenergebnisse nach konkreten Bewertungsregeln die Einzelindikatoren
innerhalb der Umweltziele und fiir die eRB zusammengefiihrt. Danach wird das vorlaufige Gesamt-
umweltgefahrdungspotenzial durch Zusammenfiihren der Ergebnisse der einzelnen Umweltziele er-
mittelt, das dann durch die Berticksichtigung der eRB bei Bedarf zum Gesamtumweltgefahrdungspo-

tenzial je Rohstoff feinjustiert wird (Tabelle 7).
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Tabelle 7: Zusammenfiihrung der Bewertungsergebnisse fir Umweltziele zu dem gUGP, am Bei-
spiel der Bewertung der fiinf untersuchten Rohstoffe

Rohstoffe Kupfer Gold Aluminium Wolfram Graphit
Umweltziele Umweltgefiahrdungspotenzial (UGP)
Okol. sehr hohe Bed.

Naturraum gering ‘ gering

6kol. hohe Bed.

Schadstoffrisiken

Wasser

mittel mittel gering
gering gering

vorldufiges Gesamtumweltgefidhrdungspotenzial (vgUGP)

Zwischenergebnis Um- gering mittel
weltziele

Kupfer Gold Aluminium Wolfram Grafit
eRB Umweltgefdhrdungspotenzial (UGP)
arktischer Raum mittel mittel gering gering gering

Umweltgovernance

KRAgiobal mittel gering
KEAgiobal mittel gering
Bewertungsergebnis mittel gering
eRB

Gesamtumweltgefahrdungspotenzial (gUGP)

Gesamtergebnis gering ‘ mittel

* Bewertungen noch vorlaufig

Anschlief3end erfolgt das Ranking der Rohstoffe, die beim Gesamtumweltgefahrdungspotenzial gleich
eingestuft wurden. Demnach ist fiir die beispielhafte Bewertung der flinf Rohstoffe das vorlaufige Er-
gebnis:

hohes gUGP Rang 1: Kupfer und Gold
Rang 3: Aluminium

mittleres gUGP Rang 1: Graphit

geringes gUGP Rang 1: Wolfram.

5 Einbindung der Ergebnisse in die bestehenden Konzepte der Roh-
stoffkritikalitat

Um in der aktuellen Diskussion liber die Kritikalitat von Rohstoffen den Umweltaspekten zu einer bes-
seren Geltung zu verhelfen, sollen die Ergebnisse der rohstoffbezogenen Bewertung anschlussfahig an
die bestehenden Kritikalititskonzepte sein. Die Diskussion um die Kritikalitit entstand im Wesentli-
chen aus der Sorge, Preisanstiege, starke Preisschwankungen und Verknappungen kénnten in naher
und mittlerer Zukunft zu Versorgungsrisiken fiihren, die infolge der Importabhangigkeit zahlreicher
Industrieldnder dort die wirtschaftliche und industrielle Entwicklung von Unternehmen, Technologien
und Regionen gefahrden. Umweltaspekte wurden bislang nur ansatzweise berticksichtigt und zwar
durch ,Umweltindikatoren“ in der Dimension Versorgungsrisiko oder als eine eigene, 3. Dimension
Umwelt. Im gegebenen Vorhaben ergeht die klare Empfehlung, 6kologische Gefahrdungspotenziale
nicht der Achse der Versorgungssicherheit zuzuordnen, sondern als eine eigenstindige dritte Umwelt-
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dimension in das Konzept zu integrieren. Grundsatzlich ist es relevant, die rohstoffbezogenen Um-
weltgefdhrdungspotenziale transparent und eigenstdndig, auch unabhangig von einer 6konomischen
Bewertung wie der herkdmmlichen Kritikalitdtsbewertung darzustellen.

Geht man von der plausiblen Annahme aus, dass es in Zukunft zu einer zunehmenden Internalisierung
externer Kosten durch effektivere freiwillige oder verpflichtende Umweltstandards im globalen Berg-
bausektor kommt, stellen Umweltgefdhrdungspotenziale auch realwirtschaftliche Versorgungsrisiken
(der Zukunft) dar. Erhohte Produktionskosten durch effektivere Umweltstandards konnen zu einer
Verringerung der rentabel forderbaren Rohstoffmengen (Reserven) und dadurch zu einer Verknap-
pung sowie subsequent zu einer Preissteigerung fiihren. Die ermittelten Umweltgefahrdungspotenzia-
le bilden in diesem Sinn eine dkologisch begrenzte Rohstoffverfiigbarkeit ab, die in der Zusammen-
schau mit der Vulnerabilitdt des rohstoffnutzenden Bezugssystems die 6kologische Kritikalitat ergibt.
Sie kann fir die Politik und den Unternehmen eine richtungsweisende Unterstiitzung zu einer nach-
haltigen Gewinnung, Versorgung und Nutzung von Rohstoffen bieten. Als Reaktion auf eine hohe 6ko-
logische Kritikalitdit kommen einige der aus der bisherigen Kritikalitdtsdiskussion bekannten Maf3-
nahmen in Betracht, z.B. Materialeinsparung, EcoDesign und Recycling. Substitution ist hingegen nur
dann sinnvoll, wenn ein Rohstoff durch eine weniger umweltbelastende Alternative ersetzt wird. Ne-
ben rein stofflichen Substitutionen (Ersatz eines Rohstoffs durch einen anderen) kommen hierbei auch
funktionelle Substitutionen in Frage (andere technische und/oder systemische Anséatze zur Bereitstel-
lung der gleichen Funktion). Fiir Substitutionsentscheidungen miissen auf alle Falle die Umweltaus-
wirkungen der in Frage kommenden Alternativen {iber den gesamten Lebenszyklus (einschlief3lich der
daraus hergestellten Produkte) berticksichtigt und verglichen werden, was die hier vorgestellte Me-
thode nicht leisten kann. Auch sollte das MafRnahmenportfolio der 6kologischen Kritikalitit einen we-
sentlichen Punkt beachten: Eine hohe 6kologische Kritikalitat darf nicht zu einer selektiven Roh-
stoffversorgung nach Herkunft der betroffenen Rohstoffe fiihren, sondern sollte im Lichte der Zu-
kunftsverantwortung, globalen Gerechtigkeit (Verursacherprinzip) und unternehmerischen Verant-
wortung vielmehr zu einer Unterstiitzung der Umsetzung von tragfahigen Umweltstandards fithren.

Abbildung 3 zeigt beispielhaft, wie die Ergebnisse zum Umweltgefdhrdungspotenzial in Relation zur
Vulnerabilitiat der untersuchten Rohstoffe dargestellt werden kénnen.
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Abbildung 3: Beispiel fiir die Darstellung des Umweltgefahrdungspotenzials gegen die Vulnerabilitat,
der 6kologischen Kritikalitat

A

hoch

- B

Gesamtes
Umweltgefahrdungspotenzial
mittel

gering

gering hoch

Vulnerabilitat
(6konomische Bedeutung)

Eigene Darstellung nach Kosmol et al. 2017

Mit dieser Art der Darstellung kann aufgezeigt werden, welche Rohstoffe unabhangig von ihrer Ein-
schatzung beziiglich des Versorgungsrisikos ein hohes, mittleres oder geringes Umweltgefahrdungs-
potenzial aufweisen. Des Weiteren zeigt sich in der Zusammenschau mit der Vulnerabilitat, ob bisher
nicht als kritisch eingestufte Rohstoffe unter Einbeziehung der Umweltdimension einer h6heren Auf-
merksamkeit bediirfen bzw. welche bisher schon als kritisch eingestufte Rohstoffe zusatzlich ein ho-
hes Umweltgefahrdungspotenzial aufweisen. In dem Beispiel ist Rohstoff A am wenigsten kritisch ge-
folgt von Rohstoff B. Rohstoff E stellt den kritischsten Rohstoff dar. Die Rohstoffe C und D weisen eine
dhnliche 6kologische Kritikalitat auf, wobei Rohstoff C zwar eine h6here Umweltgefadhrdung aufweist,
Rohstoff D allerding eine hohere Vulnerabilitat.

6 Bergbauliche Reststoffe

Als ein besonderer Schwerpunkt des Projektes wurde eine Charakterisierung von ,ungenutzten Ent-
nahmen“ vorgenommen. Wesentlich in der Diskussion um Ressourcenschonung ist hierbei die Einord-
nung wichtiger Fachbegriffe im bergbaulichen Kontext, bspw. die Abgrenzung zwischen genutzten und
ungenutzten Entnahmen, die unterschiedlich verwendet werden. Das bergbauliche Begriffsverstand-
nis fiir genutzte und ungenutzte Stoffstrome illustriert Abbildung 4. Es weicht von dem Begriffsver-
standnis der volkswirtschaftlichen Materialflussrechnung fiir genutzte und ungenutzte Entnahmen ab.
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Im Rahmen des Projekts wurde zu diesem Thema ein eigener Bericht5 erarbeitet und in einem Fach-
workshop diskutiert.

Abbildung 4: Stoffstrome der Rohstoffgewinnung nach BGR 1998

Endprodukt
Bergbauliche @
Gewinnung - U
Wirtschaftskreislauf
l I Bewertung der ungenutzten
Reststoffe hinsichtlich ihrer

Umweltrelevanz notwendig

ungenutzt: ungenutzt: ungenutzt:
*Abraum *Berge auf Halde *Gichtschlamm
“ﬂ_J 'Sprenggase genutzt: 'Abwjasser genutzt: *Staub genutzt:
e *Diesel Abgase *Versatz *Abginge *Rezykliertes Wasser *co, *Schlacken
.8 *Berge *Verfiillung *Abgase *kalzitische Abgénge *50, *Anodenreste
ﬂ *Methan *Stralfenbau fiir Zementindustrie VOx *Anodenschlamm
g *Abraum .RF’Stb?‘ag . *Riickgut
o *Grubenwasser -F\Itratlonsr"uckstand *Gichtstaub
*Abraum f. Rekultivierung *Laugungsriickstand *Heildampf
*Methan *Schlacken *Laugen

*Magnetit Vgl. BGR 1998: Geologisches Jahrbuch, Reihe H Hefte SH1 — SH10, Stoffmengenfliisse und Energiebedarf bei der Gewinnungs
ausgewdhlter mineralsicher Rohstoffe

Eigene Darstellung

Ursachen fiir die Entstehung bergbaulicher Reststoffe sind bei der Rohstoffgewinnung z. B. das Ab-
rdumen des sterilen Deckgebirges, Auffahrung eines Grubengebaudes im Nebengestein, bei der Aufbe-
reitung z. B. die Aussonderung des Erzes, dessen Gehalt unterhalb der Bauwiirdigkeitsgrenze (cut-off)
liegt, die Abscheidung des nicht-werthaltigen Materials, unvollstdndiges Ausbringen und Verluste von
Wertstoff beim Transport sowie bei der Verhiittung.

Ausschlaggebend fiir die Menge der Reststoffe in Relation zur gewinnbaren Wertstoffmenge sind ne-
ben der Geometrie der Lagerstitte (Massiverz oder Ganglagerstatte) und dem gewahlten Aufschluss-
und Abbauverfahren (Locker- oder Festgesteinstagebau, Tiefbau etc.) besonders die rohstoffspezifi-
schen Lagerstattengehalte. Diese Gehalte unterscheiden sich zum Teil sehr maf3geblich: Bauwiirdiges
Eisenerz weist iiblicherweise einen Hamatitanteil von deutlich iiber 50 % auf. Im scharfen Kontrast
dazu stehen Diamantlagerstatten mit einem tiblichen Diamantgehalt von etwa 1 Karat pro Tonne, d.h.
0,2 Gramm pro Tonne oder einen Anteil von 0,00002 %. Im Fall des Eisens ist das Wertstoff/Reststoff-
verhaltnis also etwa 1:1, bei Diamanten 1:5.000.000. Fiir die wichtigsten metallischen und nichtmetal-
lischen mineralischen Rohstoffe sind die durchschnittlichen Gehalte aus bestehenden Datenquellen
ermittelt worden.

Unabhéngig von ihrer stofflichen Zusammensetzung haben die bergbaulichen Reststoffe allein durch
die bewegten und deponierten Massen folgende Auswirkungen auf die Umwelt:

Flacheninanspruchnahme durch Gewinnungsbetrieb und Halden fiir Reststoffe,

Vegetations- und Bodenzerstérung durch Abtrag und Uberdeckung,

Verlust von Lebensraumen, Landschaftsveranderung,

Verschlammung von Oberflichenwassern durch Erosion der Reststoffe, quantitativer Eingriff
in den lokalen Wasserhaushalt durch Versiegelung, Drainagen etc.

vvyyvyy

5 Bezugsquelle siehe Fufinote 2
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Neben der Menge selbst wirken sich allerding noch zahlreiche weitere Effekte auf die Umweltrelevanz
der Bergbaureststoffe aus, wie insbesondere die physikalischen und chemischen Eigenschaften und
der Gehalt an toxischen Inhaltsstoffen, von denen weitere Umweltgefahren ausgehen:

» Versauerung, Sauerwdsser, Acid Mine Drainage

» Boden und Wasserbelastung durch Reagenzien aus Gewinnung und Aufbereitung, toxische
Stoffe aus den Mineralgemischen, geldsten Stoffen und solchen, die aufgrund autooxidativer
Prozesse in Losung gehen.

» Staubbelastung durch Austrag (zumeist Winderosion), insbesondere in Hinblick auf Asbest,
Kohlenstaub, Quarz und silikatische Minerale.

» Befrachtung von Fliissen durch Mineral-Suspensionen,

» Radioaktivitat, Strahlenbelastung,

» Risiken durch instabile Lagerungsverhaltnisse auf Halden, Schlammteichen.

Um eine Einschatzung der Umweltrelevanz der bergbaulichen Reststoffe je Rohstoff zu erméglichen,
wurde ein Bewertungssystem erarbeitet und auf die Reststoffe ausgewéhlter Rohstoffe angewandt
(Tabelle 8).

Tabelle 8: Vergleich der Umweltrelevanz bergbaulicher Reststoffe nach unterschiedlichen Kriterien
fir Gold, Buntmetalle, Kali, Steinkohle, Eisen und Aluminium/Bauxit

DIETENS

KorngréRe /
Luftimmisionen
Aggregat
(fest/flussig)

Verunreinigung /
Reagenzien

Bergbaulich Rest-
stoffe je t Rohstoff

Radioaktiv

Autooxidativ

Toxisch

Auf Halde

Auf Schlammteich

sonstige

Baumaterialien

Versatz

Sonstiges

B= Bergbau; A= Aufbereitung
griin = geringes UGP; gelb = mittleres UGP; rot = hohes UGP
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Auch unter Beachtung der Grenzen des Bewertungssystems verdeutlichen die Ergebnisse, dass:

» die Umweltrelevanz der Reststoffe aus der Aufbereitung i.d.R. deutlich gréfier ist als die der
Reststoffe aus der bergbaulichen Gewinnung. Die Reststoffe aus der Aufbereitung werden in
der volkswirtschaftlichen Materialflussrechnung der genutzten Entnahme zugerechnet und
werden im volkswirtschaftlichen Materialflussindikator ,Raw Material Input” (RMI) mit abge-
bildet. Dieser liegt dem Indikator der ,Gesamtrohstoffproduktivitat” der Neuauflage der natio-
nalen Nachhaltigkeitsstrategie und des deutschen Ressourceneffizienzprogramms (ProgRess
I1) zu Grunde.

» Besondere Umweltrisiken und Umwelteingriffe gehen von denjenigen Reststoffen aus, die in
Feinfraktionen in Schlammteichen, auf Halden oder untermeerisch deponiert werden. Dies
liegt einmal an der schwierigen Stabilisierung der Reststoffe, zum anderen an der starken
Oberflachenaktivitat der feinen und feinsten Kérnungen.

7 Handlungsempfehlungen

Die in OkoRess I entwickelten Methoden zur Ersteinschitzung der Umweltgefihrdungspotenziale ein-
zelner Bergbauprojekte, von bergbaulichen Reststoffen sowie von abiotischen Rohstoffen basieren auf
zahlreichen vorliegenden wissenschaftlichen Analysen und Ergebnissen, stellen aber hinsichtlich ihres
methodischen Ansatzes dennoch Neuerungen dar und zeigen in eindrucksvoller Weise die Bandbreite
der vom Bergbau ausgehenden moéglichen Umweltauswirkungen. Die Tragweite der Umweltauswir-
kungen wird ebenso durch viele der 40 bearbeiteten Fallbeispiele veranschaulicht, die insbesondere
zur Erkenntnis geflihrt haben, dass die durch Bergbau verursachten Auswirkungen sowohl hinsicht-
lich der Art, als auch der Gréfdenordnung sehr heterogen sind und sowohl von den jeweils geférderten
Rohstoffen, als auch von standortbedingten Faktoren und den getétigten Umweltschutzmafinahmen
abhangen. Auffillig ist dabei, dass zwar vielerorts Umweltschutzmafinahmen ergriffen werden, diese
aber meist nicht ausreichen, um alle Umweltwirkungen auf ein mégliches Minimum zu reduzieren.
Gleichzeitig ist in vielen Weltregionen weiterhin Bergbau anzutreffen, der keinerlei umweltbezogene
Schutzmafénahmen beachtet. Ausgehend von diesen Befunden sowie den weiteren hier vorgestellten
Ergebnissen konnen folgende Handlungsempfehlungen abgeleitet werden:

e Da Deutschland in sehr hohem Mafe auf den Import abiotischer Rohstoffe angewiesen ist, sind
viele Wertschopfungsketten mit negativen Umweltauswirkungen aus dem Bergbau in anderen
Weltregionen verbunden. Zudem sind Umweltbelastungen oft ungleich entlang der globalen
Wertschopfungsketten verteilt: Wahrend ein Grofsteil der 6konomischen Wertschopfung in In-
dustrielandern bei vergleichsweise kontrollierten Umweltbelastungen stattfindet, sind Roh-
stoffgewinnung und Aufbereitung vielerorts mit extremen lokalen Umwelteingriffen verbun-
den, die in vielen Industrieldndern in dieser Form nicht akzeptiert wiirden. Aus diesem Zu-
sammenhang resultiert eine ethische Mitverantwortung fiir Industrie und Politik in Deutsch-
land. Insbesondere die Rohstoffpolitik ist gefragt, neben dem Interesse der Versorgungssi-
cherheit auch Umweltaspekte bei Abbau und Aufbereitung als Kernziel aufzugreifen und -
auch gemeinsam mit der Industrie - in entsprechende Mafénahmen zu iiberfiihren.

e Fiir die Planung und Ausgestaltung wirksamer Mafdnahmen ist in einem ersten Schritt eine Re-
duktion der Komplexitit unabdingbar. Es wird empfohlen, Mafdnahmen zuerst auf solche Roh-
stoffe zu fokussieren, die aus Umweltsicht einerseits ein besonders hohes Umweltgefahr-
dungspotenzial aufweisen, andererseits fiir Deutschland und die EU eine wirtschaftlich hohe
Bedeutung haben, d.h. 6kologisch kritische Rohstoffe. Mit der in OkoRess I entwickelten Me-
thode zur rohstoffbezogenen Bewertung ist eine solche Priorisierung méglich und wird im lau-
fenden Folgeprojekt (OkoRess II) auf iiber 50 abiotische Rohstoffe angewendet. Eine solche
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Priorisierung kann auch von Unternehmen fiir ihre Bestrebungen zum nachhaltigen Liefer-
kettenmanagement genutzt werden®.

e Fiir die wissenschaftliche und industriepolitische Debatte um kritische Rohstoffe wird empfoh-
len zu priifen, in wie weit die hier entwickelte Methode in die bestehenden Kritikalitatsbewer-
tungen mit aufgenommen werden kann. Allgemein sollte angestrebt werden, dass rohstoftbe-
zogene Bewertungssysteme einen umfassenden Uberblick iiber rohstoffbezogene Risiken und
Auswirkungen geben. Umweltprobleme und -auswirkungen sollten transparent in gleichbe-
rechtigter Weise behandelt und als separate Bewertungsdimension abgebildet werden. Eine so
integrierte Darstellung ist auch deshalb zielfiihrend, weil Umweltgefahrdungspotenziale vor
dem Hintergrund einer erwarteten zunehmenden Internalisierung externer Kosten im Berg-
bausektor durch effektive Umweltstandards grof3en Einfluss auf die zukiinftigen Preis- und
Knappheitsentwicklungen nehmen kénnen und damit eine wichtige ergdnzende Informations-
basis fiir eine nachhaltige Rohstoffpolitik darstellen.

e Standortbezogene Entscheidungen - sei es bei der (Mit-)Finanzierung von Bergbauprojekten,
dem Bezug von Erzen und Konzentraten aus abgelegenen Bergbauprojekten oder der unab-
hingigen Abschitzung von bislang nicht dokumentierten Auswirkungen und Risiken - bediir-
fen einer soliden wissenschaftlichen Grundlage, welche aber vielfach nur mit erheblichen fi-
nanziellen und logistischen Aufwendungen erstellt werden kann. Fiir viele Akteure der Indust-
rie, Finanzwirtschaft und Zivilgesellschaft kommt die Erstellung solch umfassender Priifungen
erst dann in Frage, wenn sich Projekte konkretisieren bzw. erste Berichte iiber Umweltpro-
bleme bekannt werden. Diese Liicke kann durch die beiden hier vorgestellten Methoden zur
Abschatzung von Umweltgefahrdungspotenzialen einzelner Bergbauprojekte und von berg-
baulichen Reststoffen geschlossen werden. Zwar kénnen und sollen diese Methoden keine um-
fassende Umweltvertraglichkeitspriifung ersetzen, sie konnen aber Unternehmen, Finanzinsti-
tutionen und zivilgesellschaftlichen Gruppen richtungssichere Ersteinschiatzungen ermogli-
chen und als erstes umweltbezogenes ,Gefahrenradar” genutzt werden.

o Ein weiteres Anwendungsfeld eines solchen Gefahrenradars liegt bei Entscheidungstragern
und geologischen Diensten in Entwicklungslandern. Wahrend die entsprechenden Gremien
und Behorden i.d.R. sehr schwach mit personellen und finanziellen Ressourcen ausgestattet
sind, obliegt ihnen dennoch die Aufgabe, Konzessionsvergaben und Bergbaubetriebe hinsicht-
lich deren Umweltauswirkungen zu priifen und ggf. mit entsprechenden Einschrankungen und
Auflagen zu versehen. Zwar kann auch hier die vorgestellte standortbezogene Bewertungsme-
thode keine vertieften Umweltvertraglichkeitspriifungen ersetzen, sie bietet aber dennoch ei-
nen guten Ansatz, um mit vergleichsweise geringem Aufwand richtungssichere Ersteinschét-
zungen zu geben und weiterfithrende Untersuchungen zu planen. Hier ist zu beachten, dass die
entsprechenden Methodendokumente derzeit nur in deutscher Sprache vorliegen.

Die vorgestellten Methoden ermdglichen damit wie ausgefiihrt eine Ersteinschitzung mit vertretba-
rem Aufwand im Sinne eines Uberblickradars. Damit konnen die Rohstoffe identifiziert werden, bei
denen eine genauere Untersuchung der Umweltgefdhrdungspotenziale besonders geboten ist. Sie ge-
ben Hinweise, auf welche Bereiche dabei besonders zu achten ist. Auch in Bezug auf einzelne Standor-
te und bergbauliche Reststoffe sind die gewonnenen Hinweise in diesem Sinne als Unterstiitzung einer
dringend gebotenen, detaillierten Umweltvertréaglichkeitsuntersuchung vor Ort zu nutzen. Dabei ist
unbedingt darauf zu achten, dass die Grenzen der Aussagefahigkeit aufgrund der z.T. nur pauschalen
Erhebungsmaéglichkeiten berticksichtigt werden.

6  Siehe u.a.: BMUB (2017): Schritt fiir Schritt zum nachhaltigen Lieferkettenmanagement - Praxisleitfaden fiir Unterneh-
men. Internet: www.bmub.bund.de/N54211/
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