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Projekthintergrund

OkoRess

Okologische Grenzen, tkologische Verfiig-
barkeit und 6kologische Kritikalitat

von Priméarrohstoffen

Der Umgang mit Rohstoffen gerat zunehmend in
den Blickpunkt der offentlichen Debatte. Wah-
rend die Diskussion in den vergangenen Jahren
von der Sorge um die kurz- bis mittelfristige Roh-
stoffversorgungssicherheit gepragt war, wird zu-
nehmend deutlich, dass Uber diesen wirtschaftli-
chen Fokus hinaus auch andere Nachhaltigkeits-
aspekte eine Rolle bei der Rohstoffversorgung
und der Bewertung der Rohstoffverfugbarkeit
spielen missen. Denn die Gewinnung von Roh-
stoffen wie Kohlen, Erzen und Natursteinen ist
der Schritt in der Produktionskette, der am unmit-
telbarsten in die Natur eingreift. Ein Eingriff in die
Natur bedeutet nicht nur die Veranderung der
betroffenen Flachen, sondern mit diesen Fl&-
chen sind oft wertvolle Okosysteme, interes-
sante Landschaften, vielfaltige Pflanzen- und
Tierarten, schitzenswerte Wassereinzugsge-
biete

und Strukturen fir das lokale Klima verknupft.
Daruber hinaus treten in den Phasen eines Berg-
bauvorhabens auch Emissionen in Luft, Boden
und Wasser auf. Sie stellen meist eine Belastung
nahe am Ort des Eingriffs dar, kdnnen jedoch
durch ihre Verbreitung im Normalbetrieb und bei
Storfallen weit dartiber hinaus wirken. Damit sind
sie maf3geblich fur die offentliche Wahrnehmung
des Bergbaus verantwortlich. Dies gilt naturlich
nicht nur fir heimische Rohstoffe, sondern auch
fur Bergbauprojekte in anderen L&ndern und
Erdteilen. Diese Abbauregionen befinden sich
zwar auflerhalb des deutschen Wirtschaftssys-
tems; sie sind aber in vielen Féllen wichtige Roh-
stofflieferanten fur die deutsche Industrie und so-
mit wesentlicher Teil der Produktionskette.

Bei genauerer Analyse wird deutlich, dass die
Umweltauswirkungen pro geférderter Mengen-
einheit eines Rohstoffes starken Schwankungen
unterliegen, die der Art der Lagerstatte, der ver-
wendeten Abbaumethode und den angewende-
ten Standards und NachsorgemalRnahmen ge-
schuldet sind.

Aus diesem Grund weist jeder Rohstoff und je-
des Bergbauprojekt ganz spezifische Umwelt-
belastungen auf. Dennoch ist es fiir wirtschaftli-
che und politische Entscheidungstragervielfach
von hoher Bedeutung mit Hilfe eines richtungs-
sicheren Bewertungssystems die dkologischen
Risiken von einzelnen Rohstoffen und Bergbau-
projekten einschatzen zu kénnen.

Das Vorhaben will einen Beitrag dazu leisten,
dass Umweltaspekte bei der Versorgung mit pri-
maren mineralischen Rohstoffen starker als bis-
her beriicksichtigt werden. Hierzu soll ein fun-
diertes und praktikables Bewertungssystem
entwickelt werden, das eine richtungssichere
und vergleichende Abschatzung des Umweltge-
fahrdungspotenzials unterschiedlicher Abbau-,
Aufbereitungs- und Veredelungsaktivitaten er-
moglicht.

Das entwickelte Bewertungssystem soll anhand
verschiedener Beispiele gepriuft und weiterent-
wickelt werden. Zudem soll untersucht werden,
in wie weit sich ein solches Bewertungssystem
in Ubergeordnete Systeme zur Bewertung der
Rohstoffkritikalitat integrieren lasst. Die Projekt-
ergebnisse werden den Kenntnisstand zu den
heutigen und zukinftigen 6kologischen Risiken
der Gewinnung und Aufbereitung von Rohstof-
fen verbessern. Das Projekt soll damit die natio-
nale, europdische und internationale Ressour-
censchutzpolitik in ihrem Ziel unterstitzen, die
Entnahme und Nutzung von Rohstoffen nach-
haltiger zu gestalten sowie die damit verbunde-
nen Umweltbelastungen so weit wie méglich zu
reduzieren. Durch die enge Verzahnung der der-
zeit aktuell in UFOPLAN-Vorhaben durchge-
fuhrten Studien zum Thema Ressourcenschutz
werden Synergien zwischen den Projekten ge-
nutzt und eine breite Plattform fiir gemeinsame
Experten- Workshops geboten.
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EinfUhrung

Bergbauliche Reststoffe sind bei der Entwicklung einer Umweltdimension fur die Kritikalitat minera-
lischer Rohstoffe von besonderer Bedeutung. In der umweltwissenschaftlichen und politischen Dis-
kussion um Ressourcenschutz und Materialflussindikatoren werden die bergbaulichen Reststoffe in
der Regel als ,ungenutzte Entnahmen* diskutiert. Diesen Begriff gibt es bei den Fachleuten des
Bergbaus nicht. Die Begriffe ,Bergbauliche Reststoffe” und ,ungenutzte Entnahmen* sind allerdings
nicht synonym zu verwenden und werden von Fachleuten des Bergbaus und Umweltexperten un-
terschiedlich definiert und genutzt. Bergbauliche Reststoffe wurden in der Diskussion um Ressour-
censchutz in der Vergangenheit vielfach als reines Mengenproblem dargestellt — qualitative As-
pekte wurden eher nachrangig betrachtet. Studien mit quantitativen und zugleich qualitativen Aus-
sagen Uber die ungenutzten Entnahmen bzw. die bergbaulichen Reststoffen sind selten. Ausnah-
men stellen die Sonderhefte Reihe H des Geologischen Jahrbuchs der BGR, Hefte 1-11, und das
BVT-Merkblatt zum Management von Bergbauabfallen der EU Kommission dar. (s. Literatur).

Um die Diskussion um Materialflussindikatoren aus bergbau-fachlicher Sicht zu ergénzen und zu
einem gemeinsamen Verstandnis von ungenutzten Entnahmen und bergbaulichen Reststoffen so-
wie deren Umweltrelevanz beizutragen, ist es Bestandteil des Auftrages des OkoRess-Projektes,
eine systematische Bewertung der Umweltrelevanz von ungenutzten Entnahmen vorzunehmen
und in einem Fachgesprach mit Experten zu diskutieren.

Auftrag des Projektes

Dieser Auftrag ist im Vertrag zwischen dem UBA und dem Konsortium Oko-Institut / IFEU / Projekt-
Consult GmbH folgendermaf3en formuliert:

,ourch die Férderung von Rohstoffen und deren Umwandlung im Wirtschaftsprozess entstehen
grol3e Mengen an Abraum, Bergematerial und Bodenaushub, so genannte ungenutzte Entnahmen.
Diese verursachen relevante Umweltbeeintrachtigungen, z.B. indem geologische Formationen und
nattrliche Habitate beeintrachtigt, Flachen langfristig und zum Teil irreversibel verandert sowie der
Wasserhaushalt beeinflusst werden. Jedoch ist das Ausmalf dieser Einfliisse stark abhangig vom
oOrtlichen Naturhaushalt, der Beschaffenheit des enthommenen Materials, der Eingriffsintensitat,
der Art der Nachsorge, beispielsweise der Sanierung/Rekultivierung von Bergbaufolgelandschaften
und der Sicherung und Abtragung von Abraumhalden. In einem Fachgesprach soll ein Konzept er-
arbeitet werden, wie die ungenutzten Entnahmen frihzeitig anhand ihres Umweltbelastungs-
potenzials charakterisiert und differenziert werden kénnen. Die Ergebnisse sollen in die Fort-
entwicklung der nationalen Rohstoffindikatoren im Zuge von ProgRess einflieRen, wo bereits eine
weitere Validierung der ungenutzten Entnahmen vorgesehen ist.”

Hierbei sind die Systemgrenzen dergestalt definiert worden, dass nur feste mineralische und fos-
sile Rohstoffe betrachtet werden, nicht jedoch Ol und Gas.
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Definitionen

Wie bereits eingangs erwahnt, werden bergbauliche Reststoffe und ungenutzte Entnahmen unter-
schiedlich definiert.

Bergbauliche Begriffe im Themenbereich Reststoffe

Die folgende Tabelle stellt die wesentlichen Begriffe zur Charakterisierung verschiedener Rest-
stoffe aus Bergbau und Aufbereitung aus dem englischen Sprachraum den jeweiligen deutschen
Pendants gegeniiber, wobei ersichtlich ist, dass zum Teil keine trennscharfe Abgrenzung der Be-
griffe existiert. Die Ubersetzungen und Synonyme wurden dem mehrsprachigen Wérterbuch ,World
Mining Glossary of Mining, Processing, and Geological Terms* entnommen (Wyllie et al. 1975). Die
Begrifflichkeiten unterscheiden sich auch in den jeweiligen Sprachrdumen, z.B. im englischen und
im deutschen Sprachraum.

Tabelle 1: Bergmannische Begriffe der englischen Sprache mit Bezug zu Reststoffen und deren deut-

sche Synonyme

Englisch Deutsche Ubersetzung nach: Wyllie et. al. (1975)

Backfill Versatz, Verfillen

Gangue Gangart, Ganggestein, taubes Gestein, Berge

Heap Haufwerk, Halde

Overburden Abraum, Deckgebirge, Uberlagerung, Abraumgebirge, Deckschichten

Slag Schlacke

Sludge Schlamm, Schlick, Bohrschlamm

Slurry Schlamm

slurry pond Schlammsumpf, Schlammweiher

Soil Boden, Erdboden, Erde, Erdart, Grund

soil-cap Uberlagerung, Abraum, Abraumgebirge

solid rock Festes Gestein, anstehendes Gestein

run-off-mine Rohférdergut, Rohférdererz, Grubenerz, Roherz

Tailings Abgénge, Berge, (Aufbereitungs-)Riuckstande

tailing area Bergelagerplatz

tailing dam Bergehalde, Bergekippe

tailing disposal Bergebeseitigung

tailing pond Schlammiteich, Bergeteich

waste Abfall, Abgang, Abraum, Abbrand, Berge, Versatz, Schutt, Aufschit-
tung, alter Mann, alte Ziige, vergeuden, verlap

waste filling Versatzberge, tauber Versatz

waste gas Abgas, Gichtgas

waste heap Halde

waste rock Berge, taubes Gestein

waste water Abwasser, Restwasser, Schmutzwasser, Uberfall

Die nachfolgende Tabelle geht von den deutschen Fachbegriffen aus Bergbau und Geowissen-
schaften aus, stellt diesen die nach Wyllie et. al. (1975) oder dem BVT-Merkblatt (2004) gebrauch-
lichen englischen Ubersetzungen und Synonyme gegeniiber und nennt die im Bergbau géangigen
Definitionen gemaf des kleinen Bergbaulexikons oder des BVT-Merkblatts.

Es wurde bereits eine neuere Auflage des BVT-Merkblatts in englischer Sprache publiziert (2009).
Allerdings wird aufgrund der Sprache bewusst auf die deutsche Fassung von 2004 zuriickgegriffen.
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Tabelle 2: Bergmannische Begriffe in der deutschen Sprache mit Bezug zu Reststoffen, deren engli-

sche Ubersetzung und Definition

setzungen den Abbau eines Mine-
rals erméglichen.

Englisch Englisch

Deutsch (BVT Merk- | (andere Definition Quelle
blatt) Quelle)

Abgange, Auf- Cuttings, In der Aufbereitung aus der Rohfor- | Bischoff

bereitungsab- refuse, re- dermenge durch Sortieren ausge- et. al.

gange jects, tailing haltene Berge. (1981)

Abgas, Gicht- waste gas Wyllie et.

gas al. (1975)

Abraum, overburden Schicht nattirlich gewachsenen Bo- | BVT

Deckgebirge dens oder massiven Gesteins auf Merkblatt

einem Bodenschatz. Beim Abbau
im Tagebau muss der Abraum vor
der Gewinnung des Bodenschatzes
abgetragen werden.

Abraum, Tau- | waste-rock, Jene Teile der Lagerstétte ohne o- | BVT

bes Gestein, discard, der nur mit geringen Mengen an Merkblatt

Abgang dirt, spoil Erz, die nicht gewinnbringend berg-

baulich genutzt oder verarbeitet
werden kdnnen.

Abraumhalde, | tailings Technische Anlage zur Lagerung BVT

Kippe heap, spoil von Aufbereitungsriickstdnden oder | Merkblatt
heap Bergematerial auf der Landoberfla-

che. Trockene Entsorgung von Auf-
bereitungsrickstanden auf der
Landoberflache.

Absetzbecken | tailings Technische Anlage fur das Ma- BVT
pond, nagement von Aufbereitungsrick- Merkblatt
lagoon standen aus der Erzaufbereitung

sowie flr das Reinigen und Recy-
celn von Prozesswasser, die in den
meisten Fallen durch einen Damm
geformt werden. Absetzbecken ent-
halten hauptsachlich Aufberei-
tungsrickstande mit unterschiedli-
chen Anteilen an Klarwasser.

Abwasser, waste water Wyllie et.

Restwasser, al. (1975)

Schmutz-was-

ser

Aufbereitungs- | tailings Erz, aus dem so viel wie mdglich BVT

rickstande des gewiinschten Minerals gewon- | Merkblatt

nen wurde. Aufbereitungsriick-
stéande bestehen hauptsachlich aus
taubem Gestein und kénnen Pro-
zesswasser, Aufbereitungschemi-
kalien sowie Anteile nicht gewon-
nener Minerale enthalten
Bauwaurdig payable, wor- | [Bauwirdigkeit]ist gegeben, wenn Bischoff
kable die geologischen, bergtechnischen | et. al.
und bergwirtschaftlichen Voraus- (1981)
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Englisch Englisch

Deutsch (BVT Merk- | (andere Definition Quelle

blatt) Quelle)

Berge Debris, dirt, Bergmannischer Ausdruck fur das | Bischoff

gangue, beim Herstellen von Strecken oder | et. al.
mine waste, bei der Gewinnung anfallende Ge- | (1981)
refuse, re- stein bzw. fur die in der Aufberei-

jects, rub- tung anfallenden nicht verwertba-

bish, shale , ren Anteile der Rohférdermenge

tailing, (Abgange, Aufbereitungsriick-

waste , stéande).

waste rock

Bergebeseiti- tailing dispo- Whyllie et.

gung sal al. (1975)

Bergelager- tailing area Whyllie et.

platz al. (1975)

Boden, Erdbo- soil Whyllie et.

den, Erde, al. (1975)

Erdart, Grund

Damm, Ab- tailing dam, Technisches Bauwerk zur Riickhal- | BVT

setzbecken lagoon tung und zum Absetzen von Aufbe- | Merkblatt

bank reitungsruckstanden und Prozess-
wasser. Die festen Bestandteile der
Aufbereitungsrickstande setzen
sich im Absetzbecken ab. Das Pro-
zesswasser wird Ublicherweise wie-
der verwendet.

Gangart gangue Die Bestandteile des Erzes, die BVT
wirtschaftlich unerwiinscht sind, Merkblatt
beim Abbau aber nicht vermieden
werden kénnen.

Halde tip Barrow, Aufschittung von nicht verkehrsfa- | Bischoff

dump, heap, | higen Produkten (Berge, Abraum, et. al.
tip, waste Ruckstéande ), die zum Beispiel bei | (1981)
dump, waste | Streckenvortrieb, beim Freilegen
heap der Lagerstatte oder bei der Aufbe-

reitung anfallen. Bei Absatzmangel

auch Aufhaldung von Kohle, Koks,

Erz und anderen mineralischen

Rohstoffen.

Rohférdergut, | run off mine Aus der Grube geférderter, unauf- BVT

Rohférdererz bereiteter Rohstoff (Erz). Merkblatt

Schlacke slag Whyllie et.

al. (1975)

Schlamm slurry sludge Eine Suspension aus Flussigkeit BVT
und Feststoffen. Merkblatt

Schlamm- slurry pond Wyllie et.

sumpf, al. (1975)

Schlamm-wei-

her

soil-cap Uberlage- Wyllie et.

rung, Ab- al. (1975)
raum, Ab-
raumgebirge
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Deutsch

Englisch
(BVT Merk-
blatt)

Englisch
(andere
Quelle)

Definition Quelle

solid rock

stein

Festes Ge-
stein, anste-
hendes Ge-

Whyllie et.
al. (1975)

Versatz, Ver-
satz-material

backfill

BVT
Merkblatt

Ruckfullung von Material in den
Hohlraum/die Hohlrdume einer ab-
gebauten Erzlagerstatte. Als Ver-
satzmaterial kbnnen taubes Ge-
stein oder Aufbereitungsriickstande
aus der Erzaufbereitungsanlage
verwendet werden. In den meisten
Fallen wird der Versatz zur Verful-
lung abgebauter Bereiche benutzt,
um die Bodenstabilitét zu sichern,
Bodensenkungen und -setzungen
zu verhindern bzw. zu verringern,
das Hangende abzustiitzen, damit
weitere Bereiche der Erzlagerstatte
bei gleichzeitiger Gewéhrleistung
der Sicherheit abgebaut werden
kénnen, eine Alternative zur Auf-
haldung tber Tage zu schaffen und
die Bewetterung zu verbessern.

Versatzberge,
tauber Versatz

waste filling

Whyllie et.
al. (1975)

Tabelle 3: Flissige Reststoffe nach Lottermoser (2010: 9)

nerung

Begriff ; L
(englisch) Begriff (deutsch) | Definition
Mine water Grubenwasser Oberflachen- oder Grundwasser an einem Minenstandort

. Berg_b:_aullch ver- Wasser, welches mit der Minenproduktion in Bertihrung
Mining water unreinigte Gru-

. kommt
benwéasser

. Prozesswasse_r Wasser welches zum Zerkleinern und Zermahlen des Er-

Mill water aus der Zerklei-

zes verwendet wird

Process water

Prozesswasser

Wasser welches zur hydrometallurgischen Behandlung
des Erzes verwendet wurde; enthélt in der Regel Pro-
zesschemikalien und Reagenzien

Minenwasser, welches durch feste bergbauliche Rest-

Leachate Sickerwasser stoffe durchsickert
Minenwasser, Minenproduktionswasser, Prozesswasser
Effluent Abwasser oder Muhlenwasser, welches in Oberflachengewasser ab-

geleitet wird

Mine drainage
water

Bergbauliches Si-
ckerwasser

Oberflachen- oder Grundwasser, welches potentiell oder
tatséchlich auRerhalb des Minenstandorts abflief3t

Acid mine drain-
age (AMD) water

Bergbauliches
Sauerwasser

Saures Oberflachen- oder Grundwasser, entstanden
durch Oxydation sulfidischer Minerale, welches potentiell
oder tatsachlich au3erhalb des Minenstandorts abflief3t
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Der Begriff ,Berge” ist sowohl fiir Reststoffe aus der bergméannischen Gewinnung, als auch aus der
Aufbereitung in Anwendung und nicht trennscharf. Dies ist eine Ursache fir unklare Definitionen
und Begriffsverwendungen im Zusammenhang mit ,ungenutzten Entnahmen®.

Definitionen von ungenutzten Entnahmen

,dngenutzte Entnahmen® werden in der volkswirtschaftlichen Materialflussrechnung und in der poli-
tischen Diskussion um Indikatoren fiir die Nutzung bzw. den Verbrauch natiirlicher Ressourcen

breit diskutiert; dies vor allem bei Institutionen und Akteuren aus dem Umweltbereich. Die folgende
Tabelle listet fur Schlisselinstitutionen und -akteure aus dem Umweltbereich deren Definitionen fir
ungenutzte Entnahmen auf.

Tabelle 4: Definitionen fir den Begriff ,ungenutzte Enthahmen*

Institution

Quelle

Definition

UN, EC, FAO,
IMF, OECD,
World Bank

(SEEA 2014)

(S.46): “There are three types of natural resource residuals:
(a) Losses during extraction, which cover resources that the
extractor would prefer to retain (e.g., losses of gas through
flaring and venting);

(b) Unused extraction, which covers resources in which the ex-
tractor has no ongoing interest (e.g., mining overburden, mine
dewatering and discarded catch);

(c) Reinjections. These flows cover natural resources that are
extracted but are immediately returned to the deposit and may
be re-extracted at a later time (e.g., water reinjected into an
aquifer and natural gas reinjected into a reservoir).”

UBA (Hrsg.)

von StBA UGR

(UBA 2014)
nach (SEEA
2014)

(S.17): ,Nicht zur genutzten Entnahme zahlen diejenigen
Massen, die wahrend des Enthnahmeprozesses aus
unterschiedlichen Griinden wieder in die Umwelt eingehen.
Das Central Framework des System of Environmental-
Economic Accounting (SEEA-CF) bezeichnet diese als
Resource Residuals und unterscheidet hier drei
unterschiedliche Fallkonstellationen:

1. Forderungsverluste, die zwar potentiell enthnommen und
weiterverwendet werden sollen, aber auf Grund technischer
oder wirtschaftlicher Restriktionen im Wesen unveréandert
wieder in die Umwelt gelangen;

2. ungenutzte Entnahmen, an denen der Forderer kein
wirtschaftliches Interesse hat und sie daher wieder an die
Umwelt abgibt;

3. Wiedereinbringungen, die zum Zwecke einer spateren
Entnahme nach Entnahme im Wesen unverandert wieder in
die Umwelt abgegeben werden.

UBA (Hrsg.)

von Monika Dit-
trich, SERI

(UBA 2013)

(S.6): ,genutzte Materialentnahmen flieRen dabei in die Pro-
duktionsprozesse der Volkswirtschaft ein, ungenutzte Material-
entnahmen (wie bspw. Abraum) hingegen nicht.”

(S.7): ,Fur den Bereich der ungenutzten Entnahme wurde eine
Vielzahl von Literaturstudien ausgewertet (siehe SERI, 2011b
fur Details). Diese Studien beziehen sich einerseits auf den
beim Abbau von Metallen und Mineralien auftretenden Ab-
raum, andererseits auf die bei der Ernte von land- und forst-
wirtschaftlichen Produkten auftretenden Ernteriickstande wie
auch die ungenutzte Enthahme von Meeresfischen (Beifang).”
(S.49): ,Bei fast allen Entnahmen von Rohstoffen fallen so-ge-
nannte ungenutzte Materialien an, etwa Abraum im Bergbau
oder Ernterlickstédnde in der Landwirtschaft.”




Projekt-Consult GmbH IFEU Oko-Institut

OkoRess - Bergbauliche Reststoffe

Institution

Quelle

Definition

Beschluss des
Bundeskabi-
netts vom
29.02.2012

(ProgRess
2012)

(S.34): ,Durch die Forderung von Rohstoffen und deren Um-
wandlung im Wirtschaftsprozess entstehen groRe Mengen an
Abraum, Bergematerial und Bodenaushub. Diese werden als
»ungenutzte Entnahmen*“ bezeichnet, da sie nicht direkt in Pro-
duktionsprozesse Eingang finden.*

UBA

(Kosmol et al.
2012)

Definition fir ,nicht verwertete“ Entnahme: ,bei nicht verwerte-
ter Entnahme verbleiben die verlagerten Stoffe oder Stoffgemi-
sche in der Natur, z.B. als deponierter Abraum der Kohlege-
winnung oder Folge der Erosion.”

BMLFUW (Le-
bensministe-
rium Osterreich)

(BMLFUW
2011)

(S.25): ,ungenutzte Entnahme (unused extraction) werden alle
Materialien gezahlt, die unter dem Einsatz von Technologie
entnommen oder in der Natur bewegt werden, ohne die Ab-
sicht, diese Fliisse im gesellschaftlichen System zu verwen-
den oder ihnen einen 6konomischen Wert zuzuordnen. Dazu
zahlen zum Beispiel Bodenaushub bei der Errichtung von Inf-
rastruktur, nicht verwerteter Abraum beim Bergbau, Ernteriick-
sténde in der Landwirtschaft, Beifang beim Fischfang etc. (Eu-
rostat 2001; Bringezu, Bleischwitz 2009; Aachener Stiftung
Kathy Beys 2011)"

EUROSTAT

(Eurostat
2001)

(S.20): “Unused flows are materials that are extracted from the
environment without the intention of using them, i.e. materials
moved at the system boundary of economy-wide MFA on pur-
pose and by means of technology but not for use. Examples
are soil and rock excavated during construction or overburden
from mining.”

EUROSTAT

(Eurostat
2013)

(S.33/34): “Table 10 gives an overview over the terminology
used in EW-MFA with regard to the different flows involved in
the extraction of metals.”

Table 10: Different system boundaries in metal mining

Description of the material

Materials removed to get access

to reserve, i.e. metal containing

ores

The metal containing material

Concentrated ore

The pure metal

Common EW-MFA terminology
terminology

Overburden, Unused extraction
interburden

Run of mine, gross

Used extraction

ore, crude ore

Ore concentrate

Net

content

ore or metal

Metal
considered in the EW-MFA indicators, but reported in EW-
MFA questionnaire as memorandum item

component of used extraction not specifically

OECD

(OECD 2008)

(S.158): ,Unused (material) flows or Unused extraction: In ma-
terial flow accounting, unused (material) flows refer to flows of
materials that originate from the environment, but do not physi-
cally enter the economic system as input for further processing
or consumption and return to the environment as residuals im-
mediately after removal/displacement from their natural site.
They are not incorporated in products at any stage and are
usually without economic value. Unused (material) flows
mainly consist of unused extraction, i.e. materials that (i) are
extracted, moved or disturbed by economic activities on pur-
pose and by means of technology, (ii) are not fit or not in-
tended for use in further processing, and (iii) remain unused in
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Institution

Quelle

Definition

the environment. This is the case when material must be ex-
tracted from the natural environment, along with the desired
material, to obtain the desired material, or when material is
moved or disturbed to obtain the natural resource, or to create
and maintain an infrastructure, Examples of unused extraction
are soil and rock excavated during construction and not used
elsewhere, dredged sediments from harbours, overburden
from mining and quarrying and unused biomass from harvest.
Source: OECD, 2007 (based on Eurostat, 2001).”

UBA (Hrsg.)

von Wuppertal
Institut

(UBA 2008)

(S.79): ,Ungenutzte oder nicht verwertete M. bzw. S. verblei-
ben dagegen nach der Entnahme in der Natur, z.B. als depo-
nierter Abraum der Kohlegewinnung.” (Quelle: Wuppertal Insti-
tut)

(S.81): ,Der MI [Materialinput] umfasst grundsatzlich sowohl
genutzte als auch ungenutzte Materialien. Ml wird in Gewichts-
einheiten (Tonne oder Kilogramm) bemessen. (Quelle: Ritthoff
et al. 2002 und Schmidt-Bleek 1998)*

(S.127): ,Verborgene Materialflisse: Auch im Deutschen ist
der Begriff ,hidden flows" gelaufig. Urspriinglich waren damit
die ungenutzten Materialflisse gemeint (Adriaanse et al.
1997). Tatsachlich wurde der Begriff in der Studie ,Resource
Flows: The material basis of industrial economies” aber im
Sinne der Begriffe ,Nicht genutzte Materialentnahme” sowie
.Indirekte Materialfliisse“ angewandt. Es wird an dieser Stelle
empfohlen statt des Begriffs ,hidden flows" die praziseren und
eindeutigeren Begriffe ,Nicht genutzte Materialentnahme* und
.Indirekte Materialfliisse“ zu verwenden. (Quelle: Wuppertal In-
stitut)”

Die Arbeiten des Wuppertal Institutes waren hierbei haufig grundlegend oder beeinflussend fiir die
Definitionen der anderen hier genannten Akteure.

Die BGR spricht in ihren wichtigen Arbeiten zu Stoffstromen (Sonderhefte Reihe H des Geologi-
schen Jahrbuchs der BGR, Hefte 1-11) nicht von ungenutzten Entnahmen, sondern unterteilt in ge-
nutzte Reststoffe und ungenutzte Reststoffe.
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Hintergrund von bergbaulichen Reststoffen

Bergbauliche Reststoffe entstehen in allen Etappen des Bergbaus (Exploration, Gewinnung und
SchlieBung, bzw. Nachsorge, ebenso wie in den wichtigen Prozessschritten (Abbau, Aufbereitung
und Verhittung). Die jeweils entstehenden Reststoffe sind hinsichtlich ihrer Mengen und Eigen-
schaften sehr unterschiedlich. Bergbauliche Reststoffe wirken sich beim Grof3teil aller Bergbau-
Projekte starker als alle anderen Komponenten der Operationen auf die Umwelt aus (Spitz und
Trudinger 2009: 776).

Ursachen fur die Entstehung bergbaulicher Reststoffe bei der Rohstoff-
gewinnung

Die folgende Tabelle verdeutlicht die Ursachen fur die Entstehung von bergbaulichen Reststoffen
in den drei Verfahrensschritten bergbauliche Gewinnung, Aufbereitung und Verhittung.

Tabelle 5: Ursachen fur die Entstehung bergbaulicher Reststoffe bei bergbaulicher Gewinnung, Aufbe-
reitung und Verhittung

Prozess-
schritte der
Rohstoff-ge-
winnung

Ursache

Bandbreite des
Reststoffanteils

Bemerkungen

Bergbau

Schaffung des Aufschlusses
der Lagerstatte: AbrAumen des
sterilen Deckgebirges, Auffah-
rung eines Grubengebaudes
im (tauben) Nebengestein;

Abraum : Erzver-
héaltnis zwischen
etwa <0,5:1 bis
zu 10:1

Verdinnung des Fordererzes
durch taubes Nebengestein im
Bergbaubetrieb (ggfs. notwen-
dig zur Erreichung technischer
Anforderungen an die Mindest-
groRe des Abbauhohlraumes)

Im Regelfall bis
zu 10%; bei tech-
nisch bedingten
Fallen teilweise
deutlich dartiber

Aussonderung des Erzes, des-
sen Gehalt unterhalb der Bau-
wiurdigkeitsgrenze (cut-off)
liegt;

Material wird i.d.R. geson-
dert aufgehaldet, um eine
spatere Gewinnung, z.B.
nach technologischen
Neuerungen zu erlauben.

Aufbereitung

Abscheidung des nicht-wert-
haltigen Materials durch die
Verfahren der Aufbereitung;

Vonetwa0,5:1
bis zu etwa
10.000.000: 1

Abhéangig vom Rohstoff-
gehalt im Roherz; hierzu
Angaben in der gesonder-
ten Tabelle Gber Rohstoff-
gehalte verschiedener
Gruben und Lagerstatten

Verluste wahrend der Aufberei-
tung durch inkomplettes Aus-
bringen;

Reststoffanteile
von nahe 0% bis
etwa 50%

Besonders bei fein ver-
wachsenen Rohstoffen
hohe Verluste; ebenso im
Kleinbergbau (mangeln-
des Fachwissen bzw. In-
vestitionen)
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Prozess- Ursache Bandbreite des | Bemerkungen
schritte der Reststoffanteils
Rohstoff-ge-
winnung
Verluste von Wertstoff wéh- Im niedrigen %- z.B. durch Windabtrag
rend des Transportes Bereich von nicht abgedeckten
Kohlenwagen
Verhittung Verluste wahrend der Verhiit-
tung durch inkomplettes Aus-
bringen;
Abscheidung des Nicht-halti- Schlacken, Staube, Gase
gen etc.
Abscheidung von Neben- und Klarung der Zuordnung
Koppelprodukten (Produkte Okologischer (und sozia-
siehe Abb. 11 und 12) ler) Rucksacke fur die
Umweltkritikalitat notwen-
dig
Massenstrome

Die Verteilung der Massenstrome der unterschiedlichen Reststoffe, Produkte und Nebenprodukte
unterscheiden sich je nach Rohstoff und Lagerstéatte aufgrund der Konzentrationen des Rohstoffs
in der Lagerstétte (Rohstoffgehalte) und der erreichbaren Ausbringung des Wertstoffs aus dem
Rohférdererz in der Aufbereitung. Abbildung 1 verdeutlicht schematisch die Massenstréme im Erz-

bergbau
Abbau- ~
verluste
Erzverdiin-
nung
;\ nicht werthal-
inkomplettes —/
Ausbringen
Transport-
verluste

Produkt von Bergbau
und Aufbereitung

Abraum

tiges

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Massenstrome in Bergbau und Aufbereitung
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3.2.1 Anfall bergbaulicher Reststoffe als Funktion der Lagerstattenform und

Art des Aufschlusses
Die Geometrie der Lagerstétte hat einen wesentlichen Einfluss auf die Quantitét der anfallenden
Reststoffe bei Aufschluss und Gewinnung. So ist im Tagebau das Verhéltnis aus Abraum und Erz
mafRgeblich, d.h. je geringméachtiger das Lager und je machtiger die Uberdeckung, desto héher der
spezifische Anfall an Reststoffen. Im Untertagebergbau sind die Form der Lagerstatte (Massiverz
oder Gangerz) und deren Dimensionen ausschlaggebend fir den Aufwand zum Aufschluss. Ge-
ringmachtige Gangerzlagerstatten erfordern zudem die Hereingewinnung von Nebengestein, um
Mindestdimensionen flr Strecken zu erreichen. Wenn die Férderung dann selektiv erfolgt (Erz und
Nebengestein getrennt), dann gehen die entsprechenden Nebengesteinsmengen nicht durch die
Aufbereitung und fallen als Reststoffe der bergbaulichen Gewinnung an.

Daneben ist die Art des Aufschlusses und damit das Abbauverfahren verantwortlich fiir die Men-
genrelation von Abraum bzw. Nebengesteinsférderung zu geférdertem Wertstoff. Tabelle 6: Auf-
schlussverfahren und der daraus resultierende Anfall an bergbaulichen Reststoffen (Abraum und
Nebengesteinsberge) listet die Abbauverfahren nach Anfall an bergbaulichen Reststoffen auf
(Ripley et al.1996: 14ff).

Tabelle 6: Aufschlussverfahren und der daraus resultierende Anfall an bergbaulichen Reststoffen (Ab-
raum und Nebengesteinsberge)

Aufschlussverfahren

Steigender Anteil an — Lockergesteinstagebau (Abbildung 3)
Reststoffen aus der La- Festgesteinstagebau auf Ganglagerstatten (Abbildung 4)
gerstéatten-erschlieRung Tagebau im Festgestein auf Massivvererzungen
und dem Abbau — Tiefbau mit Auffahrung im Nebengestein (Abbildung 5 und
Abbildung 6)
— Steinbriiche auf Bausteine
— Tiefbau mit Auffahrung in der Lagerstatte (Abbildung 7)

Die 0.g. Aufschlussverfahren und Abbaumethoden werden nachstehend durch Prinzipskizzen ver-
anschaulicht

Randbrunnen
. Leesseee

[ /spcohaniage
// gogen Staub

Rokultivierngs- <

Glundw:\tﬂ‘piml

VWYY Abbaugrenze

Abbildung 2: Lockergesteinstagebau: Schema eines Braunkohletagebaus im Rheinischen Revier
(Quelle: GLOKAL Change 2015)
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‘ = Abbaurichtung

Abbildung 3: Lockergesteinstagebau: Schema eines Forderbriickentagebaus (Quelle: DEBRIV Bun-
desverband Braunkohle 2015)

Abbildung 4: Tagebau und Tiefbau im Festgestein (Schwerspat): Schema (Quelle: Grube Brunnddbra
(2015)
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Abbildung 5: Untertagebergbau; Prinzipdarstellung der Hauptgrubenbaue des Bergbaubetriebs Dro-
sen (Quelle: Bergbaubetrieb Drosen 2015)
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Bergbau im Ruhrtal

Ubergang Stollen /Tiefbau Q§>
i cht mt &
O Bag '

Abbildung 18. Die historische
Folge der Abbauverfahren im
Gangerzbergbau des Erzgebirges
+ Tagebau in den oberen Berei
chen des Erzganges E (darunter

Querschnitt  einer Swrecke mm
den Bezeichnungen ihrer Begren
zung), » Strossenbau unter einem

Handhaspelschacht, ; zwei Far
stenbaue untereinander, angelegr

von Strecken, die von dem weiter
entfernten Schacht 5 ausgehen

Ein originales Beispicl, siche
Abb. 84

Abbildung 7: Untertagebergbau mit Auffahrung im Erz: historische Folge der Abbauverfahren im Gan-
gerzbergbau (Quelle: Unbekannter Bergbau 2015)

3.2.2 Anfall bergbaulicher Reststoffe als Funktion rohstoffspezifischer La-

gerstattengehalte
Die geférderten Rohstoffe kommen in der Natur in Form geogener Anreicherungen vor. Wenn
diese Vorkommen bauwtrdige Konzentrationen erreichen, werden sie als Lagerstatten bezeichnet.
Entsprechend der statistischen Verteilung der chemischen Elemente in der Erdkruste (Clarke-
Werte) und der Anreicherungsdynamik bei der Lagerstattenentstehung, gibt es fiir jeden Rohstoff
eine statistische Bandbreite von Rohstoffgehalten im Fordererz bzw. in einer Lagerstatte. Diese
Gehalte unterscheiden sich zum Teil sehr mal3geblich und sind verantwortlich fur einen grof3en An-
teil an bergbaulichen Reststoffen. Dies betrifft die Mengen, die in der Aufbereitung anfallen:

Bauwaurdiges Eisenerz weist tblicherweise einen Hamatitanteil von deutlich tiber 50 % auf (das
Erzmineral, das bei der Aufbereitung aufkonzentriert wird und als Vorstoff fur die Verhittung ver-
marktet wird). Eine Diamantlagerstatte hat einen Diamantgehalt von etwa 1 Karat pro Tonne, d.h.
0,2 Gramm pro Tonne, oder einen Anteil von 0,00002 %. Fir die bergbaulichen Reststoffe bedeu-
tet dies, dass im Fall des Eisens massenméaRig etwa 1:1 Wertstoff zu bergbaulichen Reststoffen
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entsteht, wahrend dieses Verhéltnis fir Diamanten 1:5.000.000 betragt. Die folgende Tabelle gibt
die durchschnittlichen Wertstoffgehalte von Lagerstatten an.

Tabelle 7: Verteilung der durchschnittlichen Gehalte und statistische Reststoff-zu-: Wertstoff-Verhalt-
nisse von Lagerstatten (eigene Zusammenstellung)

Gehaltskorridor; Gehaltskorridor;
Statistisches Rest- Statistisches Rest-
stoff : Wertstoff-Ver- stoff : Wertstoff-Ver-
haltnis Rohstoffe haltnis Rohstoffe
50-100 % e Baryt 0,1-1% e Beryllium
1-2:1 e Bausteine 100-1.000:1 e Kobalt
o Kiese o  Kupfer
e Sande ¢ Molybdan
e Steinsalz e Niob/Tantal
e Tone e Seltene Erden
10-50% e Antimon e Uran
2-10:1 e Bauxit e Wolfram
e Chrom e Zinn
e Eisen e Zirkon
o Flussspat 0,01-0,1% e Kobalt
e  Graphit 1.000-10.000:1 e Quecksilber
e Kalisalz e Silber
e Mangan 0,001-0,01%
e Phosphat 10.000-100.000:1
1-10% e Blei 1-10 ppm
10-100:1 e Kupfer 100.000-
e Lithium 1.000.000:1 e Gold
o Nickel 0,1-1 ppm
e Titan 1.000.000- e Diamanten
e Zink 10.000.000:1 e PGM

Die Bedeutung der Lagerstattengehalte fur die mengenspezifischen dkologischen Auswirkungen
wird durch die Untersuchungen von Staal (2009)? fiir einige wichtige Metalle tendenziell bestatigt.
Bei den Metallen mit der héchsten mengenspezifischen Umweltwirkung tauchen die auf, deren La-

gerstattengehalte besonders niedrig sind?.

Tabelle 8: Nach Staal ermitteltes Ranking der spezifischen Umweltwirkung metallischer Rohstoffe

Umweltwirkung pro kg des Metalls Umweltwirkung durch die globale

Produktion

1 Palladium Eisen

2 Rhodium Chrom

3 Platin Aluminium

4 Gold Nickel

5 Quecksilber Kupfer

6 Uran Palladium

7 Silber Gold

! Staal, Y. 2009. Prioritisation of metals regarding their environmental impact. Master Thesis, Leiden University, Leiden, The
Netherlands. Zitiert aus UNEP (2010)

2 Die Untersuchungen beruhen auf Bewertungsansétzen und Methoden der Okobilanzierung. Ein absolutes Ranking hangt
davon ab, welche Grundlagendaten gewahlt wurden, welche Umweltwirkungen beruicksichtigt wurden, wie diese metho-
disch analysiert wurden und schlieBlich wie sie zu einer einzigen Wirkungszahl zusammengefasst worden sind. Wéhrend
die Auswertung von der Tendenz her plausibel ist, erscheint die Bewertung einzelner Metalle und Wirkungen fraglich (z.B.
okotoxische Wirkung bei der Herstellung von 1 kg Cadmium niedriger als von 1 kg Stahl). So bezeichnet UNEP (2010) die
zitierte Studie als ,very preliminary comparative study*.
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8 Indium Zink
9 Gallium Uran
10 Nickel Silicium

3.2.3 Anfall bergbaulicher Reststoffe als Funktion standortspezifischer La-
gerstattengehalte

Der Anfall bergbaulicher Reststoffe steht im Verhaltnis zum standortspezifischen Lagerstattenge-

halt, das heil3t dem Anreicherungsgrad der Lagerstatte als einem Qualitdtsmerkmal bzw. als Teil-

aspekt der Lagerstattenbonitét.

Eine statistische Auswertung von Rohstoffgehalten in Lagerstétten bzw. in den Foérdererzen laufen-
der Grubenbetriebe, ist aktuell nicht verfiigbar. Das OkoRess-Team hat aus den Jahresberichten
von Bergbaufirmen, wissenschaftlichen Studien lGber einzelne Rohstoffe, lagerstattenkundlichen
Landerstudien und den Arbeiten des US Amerikanischen Geologischen Dienstes (USGS), sowie
von Don Singer und seinem Team an der Universitat Queensland eine statistische Zusammenstel-
lung erstellt, die eine Grundlage fur eine Klassifizierung der Rohstoffe in relative Konzentrations-
klassen (entsprechend der Bonitat der Lagerstatte) ermdglichen soll. Diese Klassierung soll eine
Abschatzung der Massenstromverhaltnisse und des Anfalls an bergbaulichen Reststoffen erlau-
ben. Hierbei sind jedoch folgende einschrankende Bemerkungen notwendig:

o Der Gehalt geférderter Erze variiert Uber die Lebensdauer einer Mine. Dies hat unter-
schiedliche geologische, strategisch-wirtschaftliche und technologische Grunde. Lagerstat-
ten sind nicht homogen und weisen dementsprechend Bereiche mit hohen und niedrigen
Gehalten auf. Aus wirtschaftlichen Griinden werden zunachst die Bereiche abgebaut, die
besonders hohe Gehalte aufweisen. Weiterhin kommen in einer Lagerstatte haufig meh-
rere Rohstoffe vor, sodass je nach Marktsituation die Reihenfolge des Abbaus variiert. Zu-
dem veréndern sich die Abbauverfahren Uber die Lebensdauer einer Mine, sodass auch
Armerzlagerstatten rentabel werden kdnnen. In der Regel werden die Gehalte mit fort-
schreitendem Alter einer Mine geringer und variieren je nach Betrachtungszeitpunkt.

e Statistisch betrachtet, sind die Mittelwerte der Fordererzgehalte hdher als die Mittel der je-
weiligen Lagerstattengehalte, da bevorzugt reiche Lagerstatten in Abbau genommen wer-
den.

Die vorstehend genannten Einflisse, fiihren z.B. fir Gold dazu, dass die Férdererzgehalte der 200
gréRten Goldlagerstatten etwa 25% hoher liegen als die Lagerstattengehalte der noch nicht in Ab-
bau genommenen grofdten Bergbauprojekte.

Zudem ist eine tendenzielle Abnahme der Fordererzgehalte tber die Zeit zu beobachten. Dies hat

2 Ursachen: einerseits sind die besonders reichen Lagerstatten bereits abgebaut und der Bergbau
wendet sich zunehmend geringerhaltigen Lagerstatten zu. AuRerdem hat sich die Bergbautechnik

auf den Abbau grof3volumiger Massiverz-Lagerstatten in Grol3tagebauen spezialisiert, wodurch rei-
che Gangerzlagerstatten, die einen aufwendigen und schwierigen Untertagebau erfordern wiirden,
unangetastet bleiben (West 2011). Fir das Beispiel Kupfer ist die Abnahme der durchschnittlichen

Fordererzgehalte gut dokumentiert (Mudd 2010).

Trotz obiger Einschrankungen ist es das Ziel der Erhebung, neben der Ermittlung von durchschnitt-
lichen Gehalten fiir unterschiedliche Rohstoffe eine Klassierung in arme, durchschnittliche und rei-
che Lagerstéatten zu erlauben, da nhachgewiesener Weise die 6kologischen Auswirkungen einer
Reicherz-Lagerstatte tendenziell bedeutend kleiner sind als die einer Armerz-Lagerstatte.
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Abbildung 8:Ubersicht der Boxplots zu Daten der Lagerstattengehalte und daraus resultierende Klas-
sen
(Zur Erklarung der Boxplots vgl. Anhang 1)

Die statistische Auswertung aus tber 4000 Lagerstatten und laufenden Betrieben ermdglicht eine
Einordnung von Lagerstatten in die Kategorien Arm, Durchschnittlich und Reich fur die Rohstoffe
Gold, Kupfer, Zink, Blei, Nickel, Diamant (weitere in Arbeit). Aus der Auswertung der statistischen
Daten ergab sich zunachst eine Einteilung in finf Klassen (vgl. Tabelle 9). Die einzelnen Klassen
orientieren sich an den analysierten Perzentilen. Dabei steht P10 @ fur den Gehalt, den 10 % der
untersuchten Lagerstétten erreichen (Reicherze bzw. hoher Anreicherungsgrad), P50 @ fir den
Median, P90 @ fiir den Gehalt, den 90 % der Proben Ubersteigen (Armerze bzw. geringer Anreiche-
rungsgrad). P90 min. und P10 max. stehen fir die jeweils geringsten bzw. hdchsten Perzentile P90
und P10 fur einzelne Lagerstattentypen bzw. Perzentilwerte laufender Minen. Anschlieend wurde
diese Einteilung nochmals vereinfacht. Darauf folgte eine Reduktion auf drei Klassen, zudem wur-
den die Grenzwerte ganzzahlig gerundet mit ebenfalls ganzzahligen Faktoren zwischen den Gren-
zen (vgl. Tabelle 10).
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Tabelle 9: Auswertung der statistischen Daten zu Lagerstattengehalten und Klassierung

m p90 @ p50 @ p10 @ m
Gold (g/t) 0,04 2,88 7,90 20,50 43,00
Kupfer (%) 0,27 0,42 1,23 2,99 5,40
Zink (%) 0,00 1,56 5,01 11,59 14,56
Blei (%) 0,09 0,93 3,90 14,34 16,61
Nickel (%) 0,29 0,68 1,22 2,05 2,36
Diamant (g/t) 0,00 0,01 0,08 0,49 0,94

Tabelle 10: Einteilung in arme, durchschnittliche und reiche Lagerstéatten

S ourchschnittich

Gold (g/t) <2 2-20 >20
Kupfer (%) <0,3 0,3-3 >3
Zink (%) <1 1-10 >10
Blei (%) <1 1-15 >15
Nickel (%) <0,5 0,5-2 >2
Diamant (g/t) <0,01 0,01-0,5 >0,5

Die vorstehend genannten Aspekte sind standortspezifische Einfliisse. Bei einer rohstoffspezifi-
schen Bewertung bergbaulicher Reststoffe bleiben diese unberiicksichtigt.

3.2.4 Umweltwirkungen in Folge der Mengenflisse bergbaulicher Reststoffe
Als direkte Folge der bergbaulichen Gewinnung, werden grofe Mengen an Material bewegt. Diese
haben unabhéngig von ihrer stofflichen Zusammensetzung allein durch die bewegten und depo-
nierten Massen folgende Auswirkungen auf die Umwelt:

¢ Flacheninanspruchnahme durch Gewinnungsbetrieb und Halden fir Reststoffe,

e Vegetations- und Bodenzerstdrung durch Abtrag und Uberdeckung,

e Verlust von Lebensraumen, Landschaftsveranderung,

e Verschlammung von Oberflachenwassern durch Erosion der Reststoffe, quantitativer Ein-
griff in den lokalen Wasserhaushalt durch Versiegelung, Drainagen etc. .

Stoffliche Eigenschaften bergbaulicher Reststoffe

Wichtige Aussagen Uber die Qualitéat bergbaulicher Reststoffe sind in den Arbeiten der BGR zu fin-
den. Die BGR hat zwischen 1998 und 2002 im Rahmen umfangreicher und fundierter Grundlagen-
arbeiten zu den Stoffmengenflissen und zum Energiebedarf bei der Gewinnung ausgewahlter mi-
neralischer Rohstoffe (Kupfer, Mangan, Nickel, Eisen, Phosphat, Steinkohle, Chrom und Alumi-
nium) gearbeitet und damit Standards zur Nomenklatur, auch hinsichtlich der Kategorien ,genutzt*
und ,nicht genutzt, festgelegt.® Neben dieser Trennung werden die Eigenschaften der Reststoffe
und deren Nutzungsart analysiert. Gemal dem Konzept der BGR stellen sich die anfallenden Rest-
stoffe entlang der Rohstoff-Prozesskette wie in Abbildung 9 dar:

3 Diese weichen aber insofern von der fir die Materialflussrechnung maRgeblichen Nomenklatur von Eurostat und SEEA
ab, da bewertet wird, ob die wahrend des Abbaus oder der Aufbereitung entstandenen Reststoffe nachfolgend genutzt
(bspw. im StralRenbau) oder nicht genutzt werden, wahrend in der Nomenklatur von Eurostat bewertet wird, ob das im Berg-
bau enthnommene Material einen Aufbereitungsprozess durchlauft (genutzt) oder nicht (ungenutzt), unabhéngig davon, ob
es spater bspw. zur Rekultivierung oder im StraBenbau genutzt wird.
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Abbildung 9: Grafische Darstellung der Stoffmengenfliisse nach BGR fiur die anfallenden Reststoffe in
den Prozessschritten Bergbauliche Gewinnung Aufbereitung und Verhittung

(Quelle: eigene Darstellung nach Sonderhefte Reihe H des Geologischen Jahrbuchs der BGR, Hefte 1-
11)

Wie oben dargestellt, ergeben sich bergbauliche Reststoffe aus den unterschiedlichen Prozess-
schritten Gewinnung, Aufbereitung —und spéter auch Verhittung— durch die in der Tabelle 5 ge-
nannten Ursachen. Abbildung 10 verdeutlicht am Beispiel einer disseminierten Kupferlagerstatte-
welche Produkte und Reststoffe wéahrend Bergbau und Aufbereitung entstehen und stellt diese den
Wertmineral- bzw. Begleitmineralgehalten gegenuber.

Grenze der Lagerstatte Grenze der Bauwurdigkeit
- [
c
E Geogener Imprégnation im Nicht Bauwiirdiges Erz,
g Hintergrund Nebengestein bauwdrdiges Erz Fordererz
b Abraum, Berge Armerz L .
(G] ! Aufbereitun
Auf Bergehalde Auf Halde J
] ‘ -
S
=
o
(7]
..-g Aufbereitungsabginge
< Auf Halde
|
I
Bergbauliche Reststoffe Produkte

Wertmineral- bzw. Begleitmineralgehalt

Abbildung 10: Schematische Darstellung der Materialflisse bei Gewinnung und Aufbereitung hinsicht-
lich ihrer Wertmineral bzw. Begleitmineralgehalte am Beispiel disseminierter Kupferlagerstatten
(Quelle: eigene Darstellung)
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Abbildung 11 greift die unterschiedlichen Prozessschritte auf und stellt den jeweils anfallenden
Reststoffen unterschiedliche Stoffparameter gegeniiber, die von besonderer Bedeutung fiir ihre
Umweltrelevanz sind.

Bergbauliche

Gewinnung

4

Mechanische Verfahren Mechanische, chemische, Hydro- oder pyro-
des Lockern, Losens, physikalische Verfahren zur metallurgische Verfahren
Ladens, Transportierens Trennung der Minerale zur Gewinnung der Metalle
Am Standort des Grubenbetriebes Am Hittenstandort

Feines bis feinstes Material

Grobes bis feines Material Re aktive Oberflach . . ..
(rofie a Hve bberflac en) Mineralischer Verband aufgelést,
Verunreinigungen durch - . >
Reagenzien Stoffliche Eigenschaften verandert;

Verunreinigungen durch
Mineralischer Verband, Stoffliche Eigenschaftenim Reagenzien

Wesentlichen unverandert;

Bergbauliche Reststoffe Verhiittungsreststoffe

Abbildung 11: Bergbauliche und Verhuttungsreststoffe und deren stoffliche Eigenschaften (Quelle:
eigene Darstellung)

3.3.1 Umweltwirkungen als Folge der stofflichen Eigenschaften der Berg-

baulichen Reststoffe
Bei der bergbaulichen Gewinnung und anschlieRenden Aufbereitung werden im Material gebun-
dene Stoffe geldst oder Reagenzien zugefihrt, welche unterschiedliche Umweltfolgen nach sich
ziehen kénnen. Letztlich ergeben sich die Umweltwirkungen als Folge der Geologie und der Lager-
stattenart, die wesentlich fur die Technologiewahl der bergbaulichen Aufbereitung sind. Letztere
lassen wiederum Ruckschliisse auf den Einsatz von Reagenzien und die Art des Abbaus zu und
bedingen damit spezifische Umweltwirkungen (Seal et. al 2002: 5):

e Versauerung, Sauerwasser, Acid Mine Drainage (vgl. Lottermoser 2010: 122 ff):
Ein AMD Risiko besteht ab einem 1 prozentigem Anteil sulfidischer Minerale in den
Reststoffen (Spitz und Trudinger 2009: 703).
Erste Hinweise auf das Versauerungspotential gibt das Reuterrad, das die Vorkommen der
Elemente in vorzugsweise sulfidischer, oxydischer oder Mischform gliedert.
e Verschmutzung von Wasser und Boden durch toxische Stoffe aus den Mineralgemischen,
geldsten Stoffen und solchen die aufgrund autooxidativer Prozesse in Losung gehen.
e Staubbelastung durch Prozesse und Winderosion sind insbesondere problematisch in Hin-
blick auf Asbest, Quarz und silikatische Minerale, Kohlenstaub (vgl. Ross 1999).
e Reagenzien aus Gewinnung und Aufbereitung,
e Befrachtung von Flissen durch Mineral-Suspensionen,
e Radioaktivitat, Strahlenbelastung,
e Risiken durch instabile Lagerungsverhéltnisse auf Halden, Schlammteichen etc. :
Damme von Schlammteichen unterliegen nach wissenschaftlicher Betrachtung einem
deutlich héheren Risiko zu brechen, als konventionelle Damme (vgl. Blowes et al.
2003: 95),
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Bewertungsmethodik

Die Eigenschaften der bergbaulichen Reststoffe unterscheiden sich deutlich und kénnen in Hinblick

auf ihre Umweltrelevanz uber die folgenden Aspekte beschrieben werden:

Tabelle 11: Rohstoffspezifische umweltrelevante Eigenschaften von bergbaulichen Reststoffen

Eigenschaften

Parameter

Umweltfolgen

Physikalisch

Korngrof3e, bzw.
Kornverteilung

Reaktionsgeschwindigkeit fir Léslich-
keit und oxidative Prozesse sind ab-
hangig von der spezifischen Oberfla-
che und damit von der KorngroR3e;

Feine Korngrof3en bereiten durch die
schlechte Absetzbarkeit und Verfesti-
gung Probleme, desweiteren durch An-
falligkeit fur Wind- und Wassererosion

Verunreinigung der Grund- und
Oberflachenwasser sowie der
Boden durch mechanischen Ein-
trag und chemische Umwand-
lung in l6sliche Stoffe;

Verschlammung von Fliissen
und Seen;

Staubverfrachtung / Kontamina-
tion der Luft bei Austrocknung
von Schlammteichen

Gefahr von Dammbriichen

Fest/trocken bzw.
flussig/feucht/
nass/in Suspen-
sion

Je nach Aggregatzustand werden un-
terschiedliche Umweltfaktoren beein-
flusst. Bspw. haben feste und trockene
Stoffe ein geringeres Risiko Gewasser
zu verunreinigen als flissige.

Verunreinigungen von Wasser,
Boden und Luft direkt oder indi-
rekt durch flussige, feste und
gasformige Reststoffe der Roh-
stoffgewinnung

Chemisch

Geogene Zusam-
mensetzung

Méoglicherweise geogen vorkommende
kontaminierende Stoffe bspw. Sulfide

Veranderung von Boden, Was-
ser und Luft durch Freisetzung
geogen gebundener kontaminie-
render Stoffe

Verunreinigung
mit Reagenzien

Je nach Abbau- und Aufbereitungsver-
fahren sind die Reststoffe mit unter-
schiedlichen teils toxischen Reagen-
zien verunreinigt

Verunreinigung von Boden,
Wasser und Luft durch toxische
Stoffeintrage

Massenbilanz

Anfall an bergbau-
lichen Reststoffen

Anfall an Reststoffen aus der Aufberei-
tung steht in direktem Zusammenhang
mit den Lagerstattengehalten. Je ho-
her der Gehalt desto weniger Rest-
stoffe entstehen. Zudem fallen infolge
der Standardverfahren der bergbauli-
chen Gewinnung unterschiedlich hohe
Abraummengen an, die aufgehaldet
werden missen.

Flacheninanspruchnahme durch
Gewinnungsbetrieb und Halden
fur Reststoffe,

Vegetations- und Bodenzersto-
rung durch Abtrag und Uberde-
ckung, Verlust von Lebensrau-
men, Landschaftsveranderung,

guantitativer Eingriff in den loka-
len Wasserhaushalt

Umweltwirkungspotential

Radioaktiv

Je grol3er die Menge an radioaktiven
Elementen in den Reststoffen, desto
hoher ist die Strahlung

Kontamination der Umwelt
durch Strahlung
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Eigenschaften

Parameter

Umweltfolgen

Autooxidativ

Je héher der Gehalt sulfidischer An-
teile, desto groRer ist das Risiko einer
Kontamination durch saure Abfllisse
und Lésung von Schwermetallen

Schadigung der Béden und Ge-
wasser durch Sauerwasser (A-
cid Mine Drainage) und Schwer-
metalle

toxisch Stark von der Art der Lagerstatte und Belastung von Béden und Ge-
Abbau- und Aufbereitungsverfahren wassern mit Schwermetallen,
abhéangig. Risiko ist hoch bei vergesell- | Salzen etc.
schafteten Schwermetallen bspw. As,
Sh, Hg, Bi etc. oder l6slichen toxischen
Bestandteilen
Lagerungsart
Auf Halde Hohe sulfidische Anteile in den aufge- | Beeintrachtigung der Béden und

haldeten Reststoffen begunstigen die
Bildung von Sauerwéssern

ober- wie unterirdischer Gewéas-
ser

In Schlammteich

Die Stabilitat von Da&mmen an
Schlammteichen ist von der Konstrukti-
onsweise des Dammes, der Dimensio-
nen des Schlammteiches sowie der
physikalischen und chemischen Para-
meter der abzusetzenden Reststoffe
abhéangig und die Dammstabilitat wird
von der Witterung beeinflusst. Hoher
Niederschlag begtinstigt eine Durch-
feuchtung der Damme -> Stabilitéat ver-
ringert sich.

Risiken fir Dammbriiche, mit
weitreichenden Folgen fiur Ge-
wasser und Boden, Okosysteme
und die Bevoélkerung

Nutzungsoptionen

Baumaterialien

Grober steiniger Abraum kann eine
Verwendung im StralRenbau und We-
gebau finden; feineres Material ist eher
ungeeignet.

Landschaftsbau (bei Renaturierung)

Reduktion von Umweltfolgen,
bei Wiederverwendung von Ma-
terial;

Verbreitung von Umwelteinflis-
sen durch Einsatz umweltge-
fahrdender Stoffe

Versatz

Nutzung von Material zur Verfullung
von Tagebauldchern und unterirdi-
schen Grubenbauen

Verminderung von Umweltfol-
gen des Bergbaus (Setzung,
Grundwasserregime etc.)

Die vorstehend genannten Eigenschaften haben jeweils gro3e Bedeutung fur von den Stoffen aus-
gehende Umweltrisiken und —wirkungen und mussen als solche fir die Bewertung der Umweltrele-
vanz herangezogen werden. Aufgrund der oben erwahnten unterschiedlichen Stoffeigenschaften
der Reststoffe aus den jeweiligen Prozessschritten Gewinnung und Aufbereitung, sollte die Um-
weltbewertung fir diese beiden Prozessschritte separat erfolgen; dies auch um eine spéatere Ab-
grenzung zwischen ungenutzten Entnahmen (als ungenutztes Material aus der bergbaulichen Ge-
winnung) und genutzten Entnahmen (Material, das einen Aufbereitungsprozess durchlauft bzw.
durchlaufen hat) zu ermdglichen. Die Betrachtung von Reststoffen aus der Verhittung soll aus
mehrfachen Grinden NICHT Teil dieses Bewertungsschemas sein: zum einen fallen diese Rest-
stoffe an geografisch vollig anderen Standorten an, zum anderen ist der mineralische Verband auf-
geldst und je nach Verhittungsverfahren fallen Reststoffe hdchst unterschiedlichen Chemismus

an.
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Bewertungsraster

Zur einfachen Einordnung der Eigenschaften bergbaulicher Reststoffe, im Sinne eines Schnellche-
cks, wurde ein Bewertungsraster erstellt. Hierbei werden die oben genannten Eigenschaften je-
weils in drei Abstufungen bewertet. Jede dieser Abstufungen weist spezifische Grenzen oder Para-
meter auf, die eine Einordnung erleichtern sollen. Wenn eine eindeutige Einordnung nicht méglich
ist, wird die jeweilige Eigenschaft im Zweifel negativ bewertet.

Tabelle 12 zeigt beispielhaft das Bewertungsraster der Korngré3enverteilung. Hier erfolgt die Ein-
ordnung anhand eines Grenzwertes der Korngré3e, welcher mindestens 50% der Reststoffmenge
entspricht. Das vollstdndige Bewertungsraster befindet sich im Anhang (vgl. Anhang 2).

Tabelle 12: Beispiel Bewertungsraster

KorngrolRe, bzw. | KorngréRen Uberwie-

Kornverteilung gend (>50%) im Be-

(>10mm)

yasieyIsiyd

reich der Grobfraktion

2 Punkte

KorngréRRen tberwie- KorngréRen tiberwiegend
gend (>50%) im Be- (>50%) im Bereich der
reich der Feinfraktio- sehr feiner Fraktion (<
nen (0,5-10mm) 0,5mm)

Das Problem der Bewertung der Nebenprodukte

Die genannte Tabelle mit den Fordererz-
und Lagerstattengehalten gibt, besonders
fur die Sulfid-Erzlagerstéatten, neben den
Hauptprodukten auch die wirtschaftlich ge-
winnbaren und in der Regel bei der Ver-
marktung vergiteten Nebenprodukte an.
Damit gehen die Nebenprodukte in die be-
triebswirtschaftliche Gesamtrechnung des
Gewinnungsbetriebs ein (im Gegensatz zu
den Koppelprodukten, siehe unten). Diese
ergeben sich aus der metallogenetischen
Vergesellschaftung, die im Reuterrad sys-
tematisch dargestellt ist. Nebenprodukte
(hellblau) sind metallogenetisch an die im
Reuterrad innen genannten Hauptmetalle
geknipft. Die Bewertung des 6kologischen
Rucksackes der bergbaulichen Reststoffe
muss diese Nebenprodukte mit beriick-
sichtigen.

Oxidische Erze

Cr Tiy
Mn Mg Cu As
Sn

Sulfidische &

Sulfidische Erze OuidisEns: Eree

- Hauptmetall

I:] Nebenmetall mit betréchtlicher eigenen Férderinfrastruktur

I:] Nebenmetall mit keiner oder nur gering ausgeprégten
eigenen Forderinfrastruktur

E Nebenmetall die bei Férderung und Aufbereitung in
Riickstdnden verbleiben oder emittiert werden

Abbildung 12: Reuterrad
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Das Problem der Koppelprodukte

Bei der Verhittung ist zudem zu bertcksichtigen, dass neben dem Hauptmetall aus den Férderer-
zen des Bergbaus die sogenannten Koppelprodukte metallurgisch gewonnen werden. Diese wer-
den dem Bergbauunternehmen nicht vergiitet und gehen demgemalf nur in die wirtschaftliche Be-
trachtung des Huttenbetriebes ein. Die wesentlichen Koppelprodukte sind nach Hageliiken im fol-
genden Schaubild dargestellt.

_ o

Abbildung 13: Koppelprodukte nach Hagellken

Die Gewinnbarkeit dieser Koppelprodukte richtet sich einmal nach deren Gehalt im Roherz bzw.
Zwischenprodukt des Hittenprozesses, andererseits aber auch nach der technischen Auslegung
der Hutte. Dies erschwert die anteilige Zuordnung 6kologischer Ruckséacke auf die Koppelprodukte.

Grenzen der Methodik

Die nachstehend vorgeschlagene Bewertungsmethode ergibt rohstoffspezifisch umweltrelevante
Risikoprofile. Diese ersetzen keine detaillierten Einzelfallbetrachtungen, z.B. im Rahmen von ge-
setzlich geregelten Umweltvertraglichkeitsprifungen (UVP). Aufgrund der Aggregation auf Roh-
stoffebene kommt es zu Generalisierungen, durch die Sonderfélle und standortspezifische Aspekte
ausgeblendet werden. Ein risikobasierter Ansatz trifft zudem keine Aussage uber tatsachliche Um-
welteingriffe oder -wirkungen, weil diese in erster Linie von Managementqualitat und Risikovor-
sorge des jeweiligen Betriebes abhangen. Stattdessen gibt er Hinweise auf Umweltrisiken, die
stofflich oder bergbautechnisch begriindet sind. Dadurch ergeben sich auch Verzerrungen in der
Aussage im Vergleich zwischen Landern, die eine hohe Governancequalitat aufweisen bzw. zwi-
schen Betrieben, die unter hohen Sorgfaltsflicht-Standards (due-diligence) operieren, zu Landern
mit niedriger Governancequalitéat und Betrieben, die von geringer Sorgfaltspflicht gepragt sind.

Bei der Generalisierung werden ferner unterschiedliche Lagerstéttentypen ein und desselben Roh-
stoffes ebenso subsumiert, wie unterschiedliche Gewinnungs- und Aufbereitungsverfahren. Wéh-
rend Rohstoffe wie Phosphat oder Blei/Zink nur eine geringe Variation aufweisen, ist diese bei-
spielsweise bei Gold stark ausgepragt; der Rohstoff wird alluvial abgebaut, kommt im Massiverz
oder als Gangvererzung vor; abgebaut wird mit Dredges oder klassischer bergmannischer Gewin-
nung; die Aufbereitung erfolgt durch Gravimetrie, Amalgamation oder Laugung. Damit wird eine
groRe Variation hinsichtlich Lagerstattentypen, Gewinnungsmethoden und Aufbereitungsverfahren
generalisiert, die im Einzelfall auch sehr unterschiedliche umweltrelevante Parameter der bergbau-
lichen Reststoffe mit sich bringt.
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Im Zuge der Generalisierung kénnen auch Sonderverfahren, wie die in situ- oder Biolaugung nicht
gesondert bewertet werden, um die Einfachheit der Methode beibehalten zu kénnen.

Die Methode soll vor allem als Schnellpriifung dienen, um im Einzelfall als kritisch identifizierte Be-
reiche einer zusatzlichen oder vertieften Prifung zu unterziehen. Damit eignet sie sich zur Erstein-
schatzung, welche lediglich auf mdgliche Risiken eines Bergbauprojektes hinweisen kann. In kei-
nem Fall kann und will dieser Ansatz — wie bereits betont -eine ausfiihrliche UVP ersetzen.

In anderen Bereichen ist diese Art des Vorgehens bereits etabliert. So wird beispielsweise bei der
Sauglingsuntersuchung seit Gber 60 Jahren mit dem Apgar-Score* anhand von fiinf Parametern
abgeprift, ob gesundheitliche Risiken vorliegen. Damit kann in einem Schnellcheck mit hoher Aus-
sagesicherheit ermittelt werden, wo mdgliche Gefahrdungspotentiale existieren, die genauer unter-
sucht werden mussen und welche Parameter als unkritisch einzustufen sind (Kahnemann 2014:
280f).

4 http://apgar.net/virginia/Apgar_Paper.html
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5 Bewertungsergebnisse

Die Systematisierung der Reststoffeigenschaften aus Bergbau und Aufbereitung fir unterschiedli-
che mineralische Rohstoffe sowie deren qualitative Bewertung (gut, neutral, schlecht) im Hinblick
auf Umweltwirkungen und Umweltrisiken erfolgt in mehreren Schritten, und zwar:

1. Erstellen einer Tabelle mit den schriftlichen Hinweisen zur Umweltrelevanz in den jeweili-
gen Zeilen und Spalten aus der Standardliteratur und unseren bergbaulichen Erfahrungen.

2. Eine vereinfachte Ampelbewertung der einzelnen Zellen hinsichtlich der Umweltrelevanz
nach den folgenden Kriterien:

Grin; aus Umweltsicht wenig kritisch oder unbedenklich
Gelb: aus Umweltsicht bedeutend
Rot: aus Umweltsicht kritisch bzw. sehr kritisch

Bislang sind Analysen mit qualitativen Angaben uber die bergbaulichen Reststoffe fir Bergbau und
Aufbereitung fur die Rohstoffe Gold, Buntmetalle, Kali, Steinkohle, Eisenerz und Aluminium/Bauxit,
sowie Diamanten erfolgt (s.a. Anhénge 3-8).

B=Berghau A=Aufbereitung

KorngréRe / Luftimmisionen

Aggregat (fest/flissig)

Zusammensetzung

Verunreinigung / Reagenzien

Anfall an ungenutzter Entnahme je t

Radioaktiv

Autooxidativ

toxisch

Auf Halde
Auf Schlammteich

sonstige

Baumaterialien

Versatz

Sonstiges

Abbildung 14: Vergleich der Umweltrelevanz bergbaulicher Reststoffe nach unterschiedlichen Krite-
rien fir Gold, Buntmetalle, Kali, Steinkohle, Eisen und Aluminium/Bauxit (vgl. Anhange 2-8)

Ein einfacher Vergleich der Ergebnisse zeigt in den Abbildung 14 und 15 die Unterschiede der Um-
weltrelevanz der bergbaulichen Reststoffe sowohl zwischen den betrachteten Rohstoffen, als auch
hinsichtlich der Spreizung zwischen Bergbau (B) und Aufbereitung (A).
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Umweltrelevanz der bergbaulichen Reststoffe gemald

vorlaufigem Bewertungsschema
Gold Buntmetalle Kali Kohle Eisen Aluminium Diamant

Abbildung 15: semi-quantitativer Vergleich der Umweltrelevanz der bergbaulichen Reststoffe

Auch wenn das Bewertungsschema recht grob ist und subjektive Aspekte beinhaltet, die méglich-
erweise bei nochmaliger Bearbeitung oder weiteren Experteneinschatzungen zu leicht verédnderten
Ergebnissen fiihren kénnen, lassen sich als Zwischenergebnis der Untersuchung folgende Aussa-
gen Kklar herauslesen:

e Die Umweltrelevanz der Reststoffe aus der Aufbereitung ist i.d.R. deutlich gro3er als die
Umweltrelevanz der Reststoffe aus der bergbaulichen Gewinnung.

e 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.



Projekt-Consult GmbH IFEU Oko-Institut - OkoRess - Bergbauliche Reststoffe

Fazit / Nachste Schritte

Die Ergebnisse der Untersuchungen sollen in die kritische Diskussion um Materialflussindikatoren
im Rahmen der umweltpolitischen Diskussion zum Ressourcenschutz einflie3en.

Im weiteren Verlauf des OkoRess-Vorhabens wird dieser Entwurf vervollstandigt und damit dem im
Rahmen des Vorhabens entwickelten Umweltkritikalitatskonzept ein anschlussfahiges Werkzeug
zur Bewertung der Umweltrelevanz ungenutzter Entnahmen bzw. bergbaulicher Reststoffen zur
Verfugung stellen.
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Anhang 1: Erklarung der Boxplots

héchster p10 Wert der unterschiedlichen
I Lagerstattentypen bzw. Minen

-------- p10 des gewichteten Mittels aller Daten

Median des gewichteten Mittels aller Daten

P90 des gewichteten Mittels aller Daten

niedrigster p90 Wert der unterschiedlichen
Lagerstattentypen bzw. Minen
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Anhang 2: Rohstoffspezifisches Bewertungsraster bergbauliche Reststoffe

yosiexisAyd

Eigenschaften ‘Parameter

Korngrofie, bzw.

Reaktionsgeschwindigkeit fiir

Umweltfolgen

Verunreinigung der Grund- und

Bewertung

Korngrof3en tiber-

Korngrofden tiber-

Korngrofien liber-

yosIway)

mit Reagenzien

tungsverfahren sind die Rest-
stoffe mit unterschiedlichen teils
toxischen Reagenzien verunrei-
nigt

ser und Luft durch toxische Stof-
feintrage

agenzien bei Abbau
und Aufbereitung,
Prozesswasser im
pH-neutralem Be-
reich

Kiefernol / Dextrin /
Kalziumhydroxyd /
Natriumhydroxyd
Prozesswasser pH
Wert zwischen 4,5
und 8

Kornverteilung Loslichkeit und oxidative Pro- Oberflachenwésser sowie der B6- | wiegend (>50%) im | wiegend (>50%) im | wiegend (>50%) im
zesse sind abhangig von der spe- | den durch mechanischen Eintrag | Bereich der Grob- Bereich der Fein- Bereich der sehr fei-
zifischen Oberflache und damit und chemische Umwandlung in fraktion (>10mm) fraktionen (0,5- ner Fraktion (<
von der Korngrofle; losliche Stoffe; 10mm) 0,5mm)

Feine Korngrofien bereiten durch | Verschlammung von Fliissen und
die schlechte Absetzbarkeit und Seen;
Verfestigung Probleme, desweite- | Staubverfrachtung / Kontamina-
ren durch Anfalligkeit fir Wind- tion der Luft bei Austrocknung
und Wassererosion von Schlammteichen

Gefahr von Dammbriichen

Fest / trocken Je nach Aggregatzustand werden | Verunreinigungen von Wasser, Uberwiegend feste Uberwiegend Uberwiegend sich in

bzw. fliissig / unterschiedliche Umweltfaktoren | Boden und Luft direkt oder indi- und trockene Rest- feuchte und nasse Suspension befindli-

feucht / nass /in | beeinflusst. Bspw. haben feste rekt durch flissige, feste und gas- | stoffe Reststoffe che Reststoffe und

Suspension und trockene Stoffe ein geringe- formige Reststoffe der Rohstoff- gasformige Rest-
res Risiko Gewdsser zu verunrei- | gewinnung stoffe
nigen als fliissige.

Geogene Zusam- | Moglicherweise geogen vorkom- | Verdnderung von Boden, Wasser | Keine vergesellschaf- | Vergesellschaftung Vergesellschaftung

mensetzung mende kontaminierende Stoffe und Luft durch Freisetzung geo- teten Sulfide, mit Schwermetallen | mit Schwermetallen
bspw. Sulfide gen gebundener kontaminieren- Schwermetalle etc. oder Sulfiden (<3%) | und Sulfiden (>3%)

der Stoffe

Verunreinigung | Je nach Abbau- und Aufberei- Verunreinigung von Boden, Was- | Kein Einsatz von Re- | Einsatz von: Amine / | Einsatz von Zyanid, /

Flotationsmittel
(langkettige toxische
Kohlenwasserstoffe)
/ Amalgamierung /
Sauren
Prozesswasser Stark
basisch oder sauer
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ZUe[Iqasse

Eigenschaften

Anfall an berg-

baulichen Rest-
stoffen

Anfall an Reststoffen aus der Auf-

bereitung steht in direktem Zu-
sammenhang mit den Lagerstat-
tengehalten. Je hoher der Gehalt
desto weniger Reststoffe entste-
hen. Zudem fallen infolge der
Standardverfahren der bergbauli-
chen Gewinnung unterschiedlich
hohe Abraummengen an, die auf-
gehaldet werden miissen.

Umweltfolgen

Flacheninanspruchnahme durch
Gewinnungsbetrieb und Halden
fiir Reststoffe,

Vegetations- und Bodenzersto-
rung durch Abtrag und Uberde-
ckung, Verlust von Lebensrau-
men, Landschaftsveranderung,
quantitativer Eingriff in den loka-
len Wasserhaushalt

Bewertung
0 Punkt

Hohe durchschnittli-
che Rohstoffgehalte
in den Lagerstatten
(>20% Wertstoffge-
halt)- Standardab-
bauverfahren mit ge-
ringem Anteil an Ab-
raum

1 Punkte

Mittlere durch-
schnittliche Roh-
stoffgehalte in den
Lagerstatten (2-20%
Wertstoffgehalt) -
Standardabbauver-
fahren mit mittlerem
Anteil an Abraum

2 Punkte

Geringe durch-
schnittliche Roh-
stoffgehalte in den
Lagerstatten (<2%
Wertstoffgehalt) -
Standardabbauver-
fahren mit hohem
Anteil an Abraum

renuajods3unyaimiomuif)

Radioaktiv Je grofder die Menge an radioakti- | Kontamination der Umwelt durch | Niedrige Konzentra- | (Datenlage schwierig, | Hohe Konzentratio-
ven Elementen in den Reststoffen, | Strahlung tionen von Uran und | evtl. alle Rohstoffe, nen von Uran und/o-
desto hoher ist die Strahlung Thorium im Erz oder | die mit Uran etc. auf- | der Thorium im Erz

Aufbereitungsrest treten kritisch einstu- | und/oder Aufberei-
fen) tungsrest

Autooxidativ Je hoher der Gehalt sulfidischer Schadigung der Boden und Ge- Ausschliefdlich oxy- Pyrite u.a. Sulfide in | Ausschliefilich sulfi-
Anteile, desto grofer ist das Ri- wasser durch Sauerwésser (Acid | dische Erze geringen Mengen als | dische Erze
siko einer Kontamination durch Mine Drainage) und Schwerme- Begleiter
saure Abfliisse und Losung von talle
Schwermetallen

toxisch Stark von der Art der Lagerstatte | Belastung von Boden und Gewads- | inertes Material (z.B. | Problematische Be- Hohe Konzentratio-

und Abbau- und Aufbereitungs-
verfahren abhangig. Risiko ist
hoch bei vergesellschafteten
Schwermetallen bspw. As, Sb, Hg,
Bi etc. oder 16slichen toxischen
Bestandteilen

sern mit Schwermetallen, Salzen
etc.

Sand, Kies, Ton,
Kohle)

gleiter oder Spuren
(z.B. Pb, Cd, Hg);

nen toxischer und/o-
der l6slicher /reakti-
ver Hauptprodukte
und/oder Nebenpro-
dukte

i.d.R alle Erze
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yresgunaage]

Auf Halde

Hohe sulfidische Anteile in den
aufgehaldeten Reststoffen be-

Umweltfolgen

Beeintrachtigung der B6den und
ober- wie unterirdischer Gewas-

Bewertung
0 Punkt

Hauptmenge der
Reststoffe (>50%)

1 Punkte

Sickerwasser wei-
chen nur geringfiigig

2 Punkte

Sickerwasser sind
stark basisch oder

glinstigen die Bildung von Sauer- | ser wird aufgehaldet. vom pH-neutralen stark sauer
wassern Sickerwasser sind Bereich ab
pH-neutral

In Schlammteich

Die Stabilitdt von Dammen an
Schlammteichen ist von der Kon-
struktionsweise des Dammes, der
Dimensionen des Schlammteiches
sowie der physikalischen und
chemischen Parameter der ab-
zusetzenden Reststoffe abhan-
gig und die Dammstabilitat wird
von der Witterung beeinflusst.

Risiken fiir Dammbriiche, mit
weitreichenden Folgen fiir Ge-
waisser und Boden, Ckosysteme
und die Bevolkerung

Geringe Mengen an
gut kompaktierbaren
und pH-neutralen
Reststoffen

Nur Geringfiigig vom
pH-neutralen Be-
reich abweichende
Reststoffe

Anfall grofder Men-
gen (>50% der Ge-
samtmenge) an
schwer absetzbaren
und/oder sauren /
basischen Reststof-
fen, bzw. Reststoffe,
die zur Autooxida-
tion neigen

uduondosSunzinN

Baumaterialien

Grober steiniger Abraum kann
eine Verwendung im Strafsenbau
und Wegebau finden; feineres
Material ist eher ungeeignet.
Landschaftsbau (bei Renaturie-
rung)

Reduktion von Umweltfolgen, bei
Wiederverwendung von Material;
Verbreitung von Umwelteinfliis-
sen durch Einsatz umweltgefahr-
dender Stoffe

Nutzung inerten Ab-
raumes als Baumate-
rial

Teilweise Nutzung
des Abraums als
Baumaterial

Dauerhafte Aufhal-
dung des Abraums
ohne Nutzung

Versatz

Nutzung von Material zur Verfil-
lung von Tagebaul6chern und un-
terirdischen Grubenbauen

Verminderung von Umweltfolgen
des Bergbaus (Setzung, Grund-
wasserregime etc.)

Uberwiegende Nut-
zung des Versatzes
zur Verfiillung

Teilweise Verfiillung
mit Versatz

Keine Verfiillung des
Versatzes
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Anhang 3: Bewertung Gold

Gold

Bergbau

Aufbereitung

Physikalisch

Korngrofde / Luftimmisionen

je nach Art der Lagerstatte: bei Primarerzlagerstitten grobe bis feine Hart-
gesteinsabfalle / (Auffahrungs-)Berge aus der Auffahrung des Grubengebau-
des (Untertagebergbau) durch Bohren und Sprengen oder grober bis feiner
Abraum oder Berge aus der Freilegung des Erzkorpers (Tagebau); im Alluvi-
albergbau grobe bis feinste Sedimente (Schotter bis toniges Material) als
Abraum; Im Tagebau gesonderter Abtrag und Aufhaldung von Boden fiir
spatere Rekultivierung; Luftimmissionen durch Sprenggase, Abgase etc. z.T.
in nennenswertem Umfang, z.B. im Alluvialbergbau pro g Gold bis zu 10 1
Diesel fiir Materialbewegungen hauptsachlich in der Gewinnung

feine und feinste Aufbereitungsberge und -abgange aus der Sortierstufe nach
der Zerkleinerung (und Klassierung) zur Erreichung des Aufschlusses der
Wertminerale (Freigold oder Goldtelluride); Korngrofie abhangig von der Ver-
wachsungsart (Freigold, Gold in Zwickelraumen von Sulfiden oder Gold gelost
im Kristallgitter von Sulfiden); Korngrof3en bis kleiner 10 Mikrometer; schwie-
rig absetzbar; bei Rostung von Arsenkies-reichen (und Refraktar-)Erzen zur
Laugung extreme Luftbelastungen durch SO3 und verfliichtigte Arsenverbin-
dungen

Aggregat

Zusammenset-

zung

(fest/fliissig)

im Festgesteinsbergbau i.d.R. trockene (bergfeuchte) Massen, im Tagebau
ebenfalls, jedoch starker durch meteorologische Einfliisse durchfeuchtet, im
Alluvialbergbau abhdngig von der Art der Gewinnung (trocken z.B. mit Bag-
ger; hydraulich z.B. mit Saugbaggerflossen) trocken oder naf; in jedem Falle
aber verhaltnismaf3ig gut absetzbar und aufhaldbar

Chemi

aus der Erschlief3ung der Lagerstatte haufig nicht kritisches Nebengestein,
je nach Bildungsbedingungen Impragnationen im Nebengestein mit gerin-
gen Wertstoff- und Sulfidanteilen, die fallweise zu ARD fiihren konnen; Ma-
terial unterhalb des Grenzgehaltes hohere Anteile und hoheres Risiko fiir
ARD; dieses Material wird aber i.d.R. separat aufgehaldet (fiir ggfs. spatere
Aufarbeitung)

von Ausnahmen abgesehen (sehr seltene Trockenaufbereitung in Wiisten) im-
mer als Schlamme und Suspensionen;

sch

im Primarerzbergbau mehr oder weniger begleitet von Sulfidmineralen oder
deren Zersetzungsprodukten (in der Oxidationszone von Lagerstitten: z.B. ei-
serner Hut); Pyrit, Arsenkies; im Alluvialbergbau inertes Material
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Verunreinigung /

Reagenzien

Anfall an ungenutzter

keine

im Untertagebergbau recht geringer Anfall an Reststoffen, die nicht durch
die Aufbereitung gehen: Anteil kleiner 50% der Férdererzmenge; im Tage-
bau je nach Bonitat der Lagerstatte deutlich hoherer Anfall, bis etwa zu 5:1

Entnahme je t Roh-

Umweltre

nur in Sonderfallen radioaktive Begleiter: Reeferze aus Siidafrika; i.d. R. un-
problematisch

je nach Aufbereitungsverfahren mit Reagenzien verunreinigt: bei hydromecha-
nischer Aufbereitung kaum, bei Flotation mit Flotationsreagenzien, bei Laugung
mit pH-Reagenzien und Cyaniden/Blausdure, bei Amalgamation mit Quecksil-
ber, bei Biolaugung bioaktive Bakterienstimme in hoher Konzentration; alle
Aufbereitungsprozesse= Schwermetallstaube wie z.b. Cadmium und Wismuth,
S02 und SO3-Emisionen. Sdurenebel aus HCI, Salpetersaure, NOx und organi-
schen Verbindungen wie VOC oder PCDD/F

Massenbilanz

Gold is a very valuable natural resource. Therefore, it is still worth mining if the
ore grade is in

the grams/tonne-range. This results in large amounts of tailings being pro-
duced in gold mining

relative to the amount of gold produced. For instance, at a gold grade of 5 g/t,
200000 tonnes of

ore have to be mined to produce 1 tonne of gold (assuming 100 % recovery of
gold). (EU Bref 62)

levanz

nur in Sonderfallen radioaktive Begleiter: Reeferze aus Siidafrika; i.d. R. un-
problematisch

2
-
X
3]
=
|
T
[
Armerze und Material aus impragniertem Nebengestein aus sulfidischen Er- | Aufbereitungsberge von Primarerzen generell kritisch aufgrund sehr hoher ak-
-% zen haben Potenzial fiir ARD; Gefahr ist abhdngig von den aktiven Oberfla- tiven Oberflachen und hoher Gehalte an Mineralen, die zur Autooxidation nei-
° chen, die bei Material aus der bergbaulichen Gewinnung relativ gering sind; |gen
§ Material aus Alluviallagerstatten unkritisch
5
<

toxisch

Bergbauliche Reststoffe nur in Ausnahmefillen toxisch

Aufbereitungsberge von Primarerzen je nach Mineralparagnese fallweise kri-
tisch aufgrund toxischer Begleiter, z.B. Telluride, Hg-Minerale, Schwermetalle,
Arsenminerale; Alluviallagerstatten unkritisch
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Lagerungsart

Both chemical and physical stability of tailings management
facilities are of high importance, since the tailings can also have an ARD poten-
tial. (EU Bref 63)

Halde

Gold mining tailings are usually in the form of fine slurry which is managed in
ponds. (EU Bref 63)

Auf Schlammteich | Auf

Aufgrund schwieriger Absetzbarkeit oder Standfestigskeitsproblemen bei Dam-
men aufgrund niederschlagsreicher Klimate oder Erdbebengefahren werden
Abgange teilweise subaquatisch (in Fliissen, Seen oder Submarin) entsorgt bzw.
abgelagert, was zu grofen Umweltbeeintrachtigungen fiihrt

Nutzungsoptionen

Verwendung von bergbaulichen Reststoffen als (Strafden-)Baumaterial keine weitere Nutzung

sonstige

{SI; grundsatzlich moglich
ES
T @
m =
Auffahrungsberge und Abraum haufig fiir die Verfiillung von Tagebauen ge- |keine weitere Nutzung
*r-*:] nutzt; im Untertagebau auf Gold ist Versatz selten aufgrund i.d.R. standfes-
£ | ten Nebengesteins
>

Auffahrungsberge und Abraum haufig fiir den Bau von Dammen fiir keine weitere Nutzung
Schlammteiche genutzt

Sonstiges
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Anhang 4: Bewertung Buntmetalle

Buntmetalle

Bergbau

Aufbereitung

Physikalisch

Berge aus Nebengestein haufig grob (Haufwerk nach Sprengung),

Korngrofde / Luftimmisionen

Aufbereitungsabginge nach Mahlung, Klassierung und Sortierung haufig fein-
und feinstkérning wegen der engen Verwachsung sulfidischer Mineralien, spe-
ziell aus komplexen oder subvulkanischen Lagerstatten

Nebengesteinsberge i.d.R. fest,

~

20

%
5.2
£ >
& O
<&

Chemi

. bei klassischen Gangerzlagerstatten im wesentlichen inertes Nebengestein,
2 Imprégnationen nur in geringem Umfang
()
:
g 2
=
SIS

Aufbereitungsabgange als Schlamme, die gefiltert und getrocknet oder einge-
dickt oder im Schlammteich sedimentiert werden

sch

i.d.R. als Sulfiderze ausgebildet, haufig mit Pyrit als Begleiter, die durch Au-
tooxidation Schwefelsdure bilden (acid mine drainage, acid rock drainage).
Diese Schwefelsdure bringt teilweise Schwermetalle in Losung
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Verunreinigung /

Reagenzien

Massenbilanz

Da haufig Buntmetalle im Untertagebergbau gewonnen werden, fallen Auf-

Da die Sulfiderze vornehmlich durch den Flotationsprozess aufbereitet werden,
ist von Verunreinigung mit pH-Reagenzien und Flotationsmitteln (Schaumer,
Stabilisatoren, Sammler, Driicker) zu rechnen. Dies sind langkettige toxische
Kohlenwasserstoffe

je nach Mineral und Metall unterschiedlich. Bei Zink und Blei etwa 10:1, bei

e
aq-»l\’] P fahrungsberge aus der Erstellung des Grubengebdudes im Nebengestein an, | Zinn, Wolfram, Kupfer etwa 100:1
5 2 zudem ggfs. Erze unterhalb des Grenzgehaltes (cut-off), die separat aufge-
§n + | haldet werden. Mengenmaf3ig im Untertagebergbau recht geringer Anfall an
= % Reststoffen, die nicht durch die Aufbereitung gehen: Anteil kleiner 50% der
S E Fordererzmenge; im Tagebau (speziell Kupfer) je nach Bonitit der Lager-
= Ez statte deutlich hoherer Anfall, bis etwa zu 5:1
— 2
35
Umweltrelevanz \
eher selten
2
i
3]
2
eS|
T
4
. s.0.; stark autooxidativ
3
.=
=
[}
2
=
<

toxisch

Schwermetalle, stark von der Art der Lagerstatte abhangig, aber haufig As, Sb,
Hg, Bi etc.
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Lagerungsart

metallhaltige Reststoffe bilden saure und (schwer)metallhaltige Eluate

(5]
- 2
= @
< T
- Schlammteichmaterialien aus Flotationsaufbereitung sind teilweise selbstver-
5 festigend und recht einfach zu trocknen, da die Korngrofse der Aufmahlung
E nicht zu klein gewahlt werden darf (Grenze der Flotierbarkeit)
£
S
<=
Q
wn
G
=
<
5]
2
L
%]
=
]
%]

Nutzungsoptionen \
. kaum als Baumaterial nutzbar
£
E S
5
m =
teilweise Aufbereitungsabginge als Spiilversatz genutzt

N
=
4
[
>
%]
)
2
+
[%2]
=}
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Buntmetalle

Bergbau Aufbereitung
Physikalisch

Berge aus Nebengestein haufig grob (Haufwerk nach Sprengung), Aufbereitungsabginge nach Mahlung, Klassierung und Sortierung haufig fein-
und feinstkérning wegen der engen Verwachsung sulfidischer Mineralien, spe-
ziell aus komplexen oder subvulkanischen Lagerstiatten

Korngrofie / Luftimmisionen

Nebengesteinsberge i.d.R. fest, Aufbereitungsabgange als Schlamme, die gefiltert und getrocknet oder einge-

= dickt oder im Schlammteich sedimentiert werden

b7
5 3
°S
o v
oo QO
<

Chemisch ‘

. bei klassischen Gangerzlagerstatten im wesentlichen inertes Nebengestein, |i.d.R. als Sulfiderze ausgebildet, haufig mit Pyrit als Begleiter, die durch Au-
§ Impragnationen nur in geringem Umfang tooxidation Schwefelsdure bilden (acid mine drainage, acid rock drainage).
S Diese Schwefelsdure bringt teilweise Schwermetalle in Losung
£
5 o
S
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Verunreinigung /

Reagenzien

Massenbilanz

Da haufig Buntmetalle im Untertagebergbau gewonnen werden, fallen Auf-

Da die Sulfiderze vornehmlich durch den Flotationsprozess aufbereitet werden,
ist von Verunreinigung mit pH-Reagenzien und Flotationsmitteln (Schaumer,
Stabilisatoren, Sammler, Driicker) zu rechnen. Dies sind langkettige toxische
Kohlenwasserstoffe

je nach Mineral und Metall unterschiedlich. Bei Zink und Blei etwa 10:1, bei

e
aq-»l\’] P fahrungsberge aus der Erstellung des Grubengebdudes im Nebengestein an, |Zinn, Wolfram, Kupfer etwa 100:1
5 2 zudem ggfs. Erze unterhalb des Grenzgehaltes (cut-off), die separat aufge-
§n + | haldet werden. Mengenmaf3ig im Untertagebergbau recht geringer Anfall an
= % Reststoffen, die nicht durch die Aufbereitung gehen: Anteil kleiner 50% der
S E Fordererzmenge; im Tagebau (speziell Kupfer) je nach Bonitit der Lager-
= Ez statte deutlich hoherer Anfall, bis etwa zu 5:1
— 2
35
Umweltrelevanz \
eher selten
=
i
3]
2
eS|
T
4
. s.0.; stark autooxidativ
3
.=
=
[}
2
=
<

toxisch

Schwermetalle, stark von der Art der Lagerstatte abhangig, aber haufig As, Sb,
Hg, Bi etc.
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Lagerungsart

metallhaltige Reststoffe bilden saure und (schwer)metallhaltige Eluate

Halde

Schlammteichmaterialien aus Flotationsaufbereitung sind teilweise selbstver-
festigend und recht einfach zu trocknen, da die Korngrofse der Aufmahlung
nicht zu klein gewahlt werden darf (Grenze der Flotierbarkeit)

Auf Schlammteich | Auf

I sonstige

Nutzungsoptionen
kaum als Baumaterial nutzbar

Baumate-
rialien

teilweise Aufbereitungsabginge als Spiilversatz genutzt

Versatz

Sonstiges
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Anhang 5: Bewertung Kali

Kali

Bergbau

Aufbereitung

Physikalisch

Korngro6fien abhdngig von der Quelle: aus der bergbaulichen Auffahrung des

Reststoffe aus der Aufbereitung abhangig vom Aufbereitungsverfahren: beim

Zusammensetzung

Chemi

Die Nebengesteine der Kalilager sind Steinsalze, teilweise Anhydrite, die
Deckgesteine des Salzstockes Gips und jiingere Sedimente. Reststoffe aus
dem Deckgebirge fallen nur beim Schachtteufen an. Dies ist eine Spezialauf-
gabe, die haufig im Gefrierverfahren stattfindet. Dieses Material wird geson-
dert aufgehaldet, ist aber inert. Salze aus dem Nebengestein fallen immer
wieder bei der Auffahrung des Grubengebaudes an und werden auf der nor-
malen Salzhalde gemeinsam mit den Aufbereitungsabgiangen (so sie in fes-
ter Form vorliegen) aufgehaldet

E Grubengebaudes aufderhalb des Kalilagers durch Gewinnung mit Bohr und | Heiz-Kalt-Loseverfahren fliissig (s.u.), beim Elektrostatischen Verfahren (ESTA)

> & | Sprengarbeit grobes Haufwerk, das ggfs. fiir die Férderung mit Bandanlagen | feinkoérnig (nach Aufmahlung bis zur Aufschluf3korngréfie)

[«5]

& £ | vorgebrochen wird.

Hel—

5@

£ g

S E

~

Aufgrund der Loslichkeit der Salze erfordern die bauwtirdigen Salzlagerstit- | Berge aus der ESTA Aufbereitung fest und trocken, aus der Flotationsaufberei-

= ten der Kalisalze immer untertagigen Bergbau, der im konventionellen Ver- | tung fein als Suspension in gesattigter Salzlosung, beim Heif3-Kalt-Loseverfah-
7 fahren (Bohren und Sprengen) oder durch schneidend-schramende Gewin- | ren hochkonzentrierte Salzlaugen; Aus Auswaschungen der Halden salzhaltige

Eso 5 | nung realisiert wird. Berge aus der bergmannischen Auffahrung sind somit | Losungen

® | fest und trocken

& 8

<

sch ‘

Die Salze sind alle Halogenide und Sulfate der Erdalkalimetalle (Sylvinit, beste-
hend aus Steinsalz (Halit - NaCl) und Sylvin (KCI), Hartsalz, bestehend aus
Steinsalz, Sylvin und Kieserit (MgSO4 « H20) sowie Carnallitit, bestehend aus
Steinsalz, Kieserit und Carnallit (KCI « MgCl2 « 6 H20)); alle sind l6slich, dazu
im Salzlager Spuren von Gips und Ton, die sich auf der Oberflache von Halden
durch Auswaschung der l6slichen Salze konzentrieren und relativ unlésliche
Krusten bilden
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keine Verunreinigungen Verunreinigungen kommen nur in sehr geringer Menge vor, und zwar als Rea-

b0 genzien fiir die Flotation oder die elektrostatischen Aufbereitungsprozesse;
g dies sind dann organische Substanzen (Salicylsduren und Fettsdureamine)
0 =
25
=g
£ 5

)
E
L QO
>

Massenbilanz

sehr geringer Anteil an Bergematerial, da die Mehrzahl der Strecken im La- |ca 5:1
ger aufgefahren wird und die entsprechenden Materialien als Rohfordererz
aufbereitet werden. Anteil der Berge deutlich kleiner 10%

Anfall an unge-
nutzter Entnahme

Umweltrelevanz

keine keine

Radioaktiv

keine keine

tiv

Autooxida-
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Abraumsalze auf Halden fithren zur Bildung salzhaltiger Eluate

Lagerun
Auffahrungen im kaliarmen oder -freien Salz (Schachte, Rampen, Bunker
etc.) werden aufgehaldet oder teilweise als Versatz genutzt. Im Werrakali
werden zudem Salze aus CO2-Ausbriichen geférdert und aufgehaldet.

Toxizitat von Salzlaugen in Abhangigkeit von der Konzentration bzw. Verdiin-
nung. Einleitung der Laugen des Heif3-Kalt-Loseverfahrens in die Werra im mit-
teldeutschen Kali hat zu einem Absterben der Siiffwasserfauna und -flora ge-
fiihrt, die dann von Salzwasserspezies ersetzt wurde.

gsart

Aufbereitungsabgange sind nach Verfahren unterschiedlich. Die Salzzusam-
mensetzung bestimmt die Anwendbarkeit der drei Verfahren, wovon die ESTA
das préaferierte Verfahren darstellt, die Flotation darauf folgt und -wegen der
hohen Energieverbrauche und des problematischen Laugeanfalls - das Heif3-
Kalt-Loseverfahren eher ungern angewandt wird.e fester Abraum wird aufge-
haldet eVerfiillung festen Abraums im Untertagebau

e Entsorgung von Schldmmen in Brunnen

(EU BREF: 72) Halden aus Kalibergabu bestehen zu grof3en Teilen aus Natri-

I toxisch

§ umchlorid und zu geringen Anteilen aus anderen Salzen (Chloride, Kaliumsul-
= fat, Magnesium und Kalzium) sowie aus unléslichen Stoffen wie Ton und An-
b= hydrite --> bei entsprechender Witterung kommt es zu salzigen Auswaschun-
< gen (EU BREF: 72)
entfallt
g
£
T
<
O
v o
G—
2 s

sonstige

Laugen werden vielfach entweder in die Vorflut gegeben oder in tiefliegenden
permeablen Gesteinen (z.B. Zellendolomit) oder Aquiferen tiber Schluckbrun-
nen versenkt. Letzteres ist auch die Entsorgungsoption fiir salzhaltige
Schlamme. Beides ist problematisch: einmal wegen der hohen Salzkonzentra-
tion im Oberflichenwasser, zum anderen wegen des hohen hydrostatischen
Drucks der versenkten Laugen und der sich dadurch ergebenden Migration der
Laugen in andere Aquifere.
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Nutzungsoptionen

keine Verwendung

Bauma-
terialien

je nach Abbauverdahren werden Reststoffe als Versatz ins ausgebeutete Gru-
bengebaude eingebracht

Versatz

teilweise als Tausalze nutzbar

Sonstiges
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Anhang 6: Bewertung Kohle

Kohle

Bergbau

Aufbereitung

Physikalisch

Abbau von Steinkohle erfolgt sowohl unter, als auch iiber Tage, Braunkohle

Zerkleinerung, Klassierung, Handklaubing, gravimetrische Sortierung und Flo-

Zusammensetzung

Chemi

Nebengestein ist als sedimentires Gestein i.d.R. chemisch inert und unprob-
lematisch (Tonsteine, Tonschiefer, Tone, Sande und Kiese). Unterscheidung
unterschiedlicher Kohlen nach Anteil fliichtiger Bestandtteile und Aschegeh-
alt. Kohlenstoff aus reduzierter pflanzlicher Materie ist brennbar aber um-
weltchemisch unproblematisch. Problematisch kénnen Fl6z- oder Halden-
brande sein, die sich extrem schwer l6schen lassen und grofe Mengen CO2
freisetzen.

3 wird vornehmlich im Tagebau gewonnen. Nach der Extraktion variiert die tation. (SH4: 119). In den meisten Fallen werden die groben Fraktionen
5 Grofde zwischen 1m und ultrafeinen Korngréflen (<5um) (EU BREF: 335) (>10mm) von den Feinfraktionen (0,5-10mm) mit Setzmaschinen separiert
2 £ | Luftimmissionen treten durch austretendes Grubengas (Methan) auf, das
5 :g teilweise im Vorfeld abgesaugt und partiell energetisch genutzt wird.
=}
s E
~ 5
Das in Tagebauen anfallende Wasser wird zur Staubbekdmpfung und zur Die feinsten Fraktionen (<0,5mm) werden in Flotationsverfahren getrennt. (EU
= Bewaasserung rekultivierter Flachen genutzt; oder in Vorfluter gelietet so- | BREF: 335)
‘% | wie in Teichen verdunstet (SH4: 9) Freisetzung von Methan bei Abbau
- n
g, = | (SH10:19)
2>
[oTo 7]
o0 &
<

sch

Produkt der Aufbereitung ist ein von Nebengesteinspartikeln abgereichertes
Kohlenkonzentrat (Eigenschaften wie nebenstehend). Braunkohlen haben zu-
dem fallweise Pyrit- oder Markasitknollen als Begleiter, bzw. haben Schwefel-
verbindungen in den Maceralen gebunden (Schwefelgehalt der Kohlen). Einige
Kohlen (z.B. Penzberg) hatten geringe Urangehalte, die sich nach der Verbren-
nung in den Kohlenaschen angereichert hatten.




Projekt-Consult GmbH IFEU Oko-Institut - OkoRess - Bergbauliche Reststoffe

Abwassser sowie Gruben- und Waschberge konnen schwefelhaltig sein Flotation erfolgt in pH-neutralem Bereich, Prozesswasser wird weitestgehend
(SH4:10) rezyKliert (SH4:10)

Verunreinigung /

Reagenzien

Massenbilanz

ein wesentlicher Teil der beim Steinkohlenbergau anfallenden Reststoffe
wird genutzt (SH4: 9)

Anfall an unge-
nutzter Entnahme

Umweltrelevanz

gering gering
2
-
X
3]
2
eS|
T
~
teilweise geringe Neigung zur Autooxidation durch Anteile an Pyrit und teilweise geringe Neigung zur Autooxidation durch Anteile an Pyrit und Marka-
Markasit sit

tiv

Autooxida-
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Auf Halde

nicht toxisch

der grofdte Teil der Waschberge aus Tiefbaubetrieben wird aufgehaldet und

kann schwefelhaltige Bestandteile enthalten (SH: 10)

Lagerun

Bei unglinstigen Bedingungen kann es zur Selbstentziindung der Halden kom-
men. Diese entsteht durch Oxidation der in den Bergen enthaltenen Kohle (SH4:
121)

gsart

I toxisch

Bei der Aufbereitung anfallende Abgange bzw. Berge bestehen liberwiegend
aus Schiefern, Sandschiefern, Sandsteinen, Brandschiefern, Ton, Kalkstein, Gips,
Kohle und Schwefelverbindungen (Pyrit) (SH4: 121) Bei der Verwitterung der
Berge kommt es zu chemischen Reaktionen, die die Zusammensetzung des Si-
ckerwassers verandern. Es werden Salze und Sulfate geldst, sodass deren Kon-
zentrationen im Sickerwasser steigen. Im weiteren Verlauf der Verwitterung
wird Pyrit oxidiert, wodurch Schwefelsdure entstehet. Diese 16st z.B. Tone und
Karbonate und kann den pH-Wert des Sickerwassers erheblich reduzieren
(SH4:121)

Auf Schlamm-

teich

Schlammteiche konnen Pyrite enthalten und Reagenzien aus der Flotation (EU
BREF 73)

Bauma-

terialien

Untertage werden 20% der Waschberge als Schotter fiir den Strafenbau
verwendet (SH4: 10) Nutzung als Baustoff im Damm- und Deichbau (SH4:

33)

Nutzungso

ptionen

I sonstige

Aufgrund der geringen Wasserdurchlassigkeit wird getrocknete Feinkohle nach
der Flotation als Unterlage fiir Deponien verwendet (EU BREF: 73)
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Versatz

Untertage wird Abraum zum Teil als Versatz verwendet (EU BREF 73)

Abraum wird im Tagebau zur Rekultivierung der Landschaft verwendet (EU
BREF 73)

Sonstiges
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Anhang 7: Bewertung Eisen

Eisen

Bergbau

Aufbereitung

Physikalisch

Eisen wird meist im Tagebau abgebaut (SH6: 8) Bei der Gewinnung im Tage-

Nach dem Brechen und Sieben iiberwiegend unter 30mm zerkleinert und bei

Zusammensetzung

Chemi

Eisen kommt in der Natur fast nie gediegen sondern iiberwiegend in Verbin-
dungen vor und zwar in 400 unterschiedlichen Mineralen. Fiir den Eisen-
erzabbau sind Oxide, Karbonate, Sulfide und Silikate von Bedeutung, wobei
Oxide die grofdte wirtschaftliche Bedeutung haben. (SH6: 34)

3 - bau werden zunachst Die Deckschichten (Abraum) entfernt. Der Abraum 6,3 und ca. 0,2mm abgesiebt. Die Fraktion 30-6,3 mm wird als Stiickerz und die
PREE wird je nach Festigkeit durch Bohr- und Sprengarbeiten aufgelockert, oder | Fraktion 6,3 bis0,2 mm als Aufgabe fiir die Agglomeration nach dem Sinterver-
2 .g mit Ladegeraten entfernt. Der Erzabbau erfolgt durch Bohr- und Sprengar- | fahren gewonnen. Die Kérnung unter 0,2mm stellt Abgange dar (SH6: 41)
5o -2 | beit. Das aufgelockerte Erz wird entweder mit Schwerlastkraftwagen oder
g g auf einem Forderband zur Aufbereitung transportiert (SH6: 9-10) Spreng-
~ 5 | stoffverbrauch liegt in der Regel bei 250g/t
Je nach mineralogischer Zusammensetzung: Zerkleinerung und Klassierung;
= Nassklassierung und Entschlammung; gravimetrische Sortierung; magnetische
17 Sortierung; Flotation; Entwasserung (SH6: 41)
52
iy
& 8
<

sch ‘
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Bei direkter Flotation werden Eisenminerale und bei indirekter Begleitmine-

o rale aufgeschwommen. Bei Eisenerzen kommt nur indirekte Flotation zur An-
§ wendung. Dabei werden als Reagenzien vorwiegend Amine, Kieferndl, Dextrin,
%D g Kalziumoxid und Natriumhydroxid verwendet. (SH6: 43)

2 &

L QO

>

Massenbilanz

das Verhiltnis von Abraum zu Erz liegt Uberwiegend zwischen 0,5:1 und
1,5:1 (t/t) (SH6: 10)

Anfall an unge-
nutzter Entnahme

Umweltrelevanz

Radioaktiv

tiv

Autooxida-
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Lagerun
Da Eisen vorwiegend in oxydischer Form abgebaut wird, enthélt das Erz

gsart
Bei der Aufbereitung anfallende Berge werden iiberwiegend auf Halden depo-

I toxisch

2 kaum Sulfide. Die Halden haben dementsprechend keine ARD potential. niert. Sie bestehen zum grofdte Teil aus Quarz, Eisenoxiden, Kalzium- und Mag-
S = | Grober Abraum wird auf Halden gelagert und feiner in Schlammteichen. nesiumkarbonaten (SH6: 149)
< T | (EU BREF: 57)

feinkérnige Erze werden entschlammt und Kérnungen <0,2mm werden héufig

g als Berge abgestof3en. (SH6: 148)
g
<=
Q
v o
28

Bauma-

terialien

Nutzungso
grober steiniger Abraum kann eine Verwendung im Straffenbau und Wege-
bau finden. Stehen iiber der Lagerstitte Kalksteine mit mehr als 75% CaCo3
an, kommt es als Ersatzmaterial in einer Zementfabrik in Frage (SH6: 147)

ptionen

Quarz, Eisenoxiden, Kalzium- und Magnesiumkarbonaten konnen in manchen
Fallen fiir Strafdenbau, Zement und Ziegelherstellung verwendet werden. Der

Bedarf ist allerdings gering, da der Abbau meist in diinn besiedelten Regionen
stattfindet. (SH6: 149).

| sonstige

Versatz

Die anfallenden Aufbereitungsabginge werden zur Verfiillung und Rekulti-
vierung der Tagebaurdume verwendet oder auf Halden deponiert (SH6: 10)
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Sonstiges
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Anhang 8: Bewertung Aluminium

Aluminium
Bergbau Aufbereitung
Physikalisch

o Deckgebirge und Material aus der eigentlichen Lagerstatte sehr fein, das Zerkleinerung des Bauxits auf ca. 50mm; anschliefend Lauterung (Waschung)
3 - Produkt lateritischer Verwitterung. Vor allem Streifenabbau; Hartere Bau- | und Klassierung
> Gg) xite werden durch Sprengung gelockert (SH2: 41)
L2 S
EY
£ g
S E
X 5

Feinstpartikel werden als Berge abgeschieden (SH 2: 44) nach der Aufbereitung Reststoffe als Schlamme, die extrem schwierig absetzbar

= und kompaktierbar sind (Rotschlamme); erhohte PH-Werte, Lagerung in
g Schlammteichen; Als Abwasser ins Gewasser geleitet oder soweit getrocknet,
a = sodass eine trockene Aufhaldung méglich wird (EU Bref 9)
SEAN
%5
<
Chemisch ‘
Material ist chemisch als Oxyd und Verwitterungsprodukt inert. Hohe Alu- | reaktiver SiO2 Anteil liegt zwischen 1-5%. Aluminiumoxid schwankt zwischen
miniumgehalte. 33 und 56%. (SH2: 45)

Zusammensetzung
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Rotschlamm enthalt zundchst noch grofRe Mengen Natronlauge, die durch ihre

o basische Reaktion den pH-Wert der Umwelt aus dem Gleichgewicht bringen
= kann ( Beitrag der Abfallwirtschaft zum Aluminiumhaushalt Osterreichs: 55)
%D g Waschen zur Beseitigung von Tonen und Kieselsaure. (SH2: 45)

B

S o

2 &

L QO

>

Massenbilanz

die Verhaltnis von Erz zu Abraum weniger als 1; Tonnage des Abraums ge- | 4-6t Bauxit enthalten etwa 2t Aluminium-Oxid, darin wiederum 1t Aluminium
ringer als die des Bauxits (SH 2: 41) (EU Bref 144)

nutzter Entnahme

Anfall an unge-

Umweltrelevanz

nicht radioaktiv nicht radioaktiv

Radioaktiv

nicht autooxidativ nicht autooxidativ

tiv

Autooxida-
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Auf

Halde

nicht toxisch

Lagerun

nicht toxisch

gsart

Berge und Abgdnge bestehen aus zwei Teilen. Eine Feinfraktion die etwa 80-
95% ausmacht. (Rotschlammm) Und eine Grobfraktion, die als Prozesssand be-
zeichnet wird. Zusammen machen beide Fraktionen etwa 97-100% der Rest-
stoffe aus. Bis zu 3% kdnnen zusdtzlich aus Salzen bestehen (EU Bref 144)

I toxisch

Auf Schlamm-

teich

nach der Aufbereitung Reststoffe als Schlamme, die extrem schwierig absetzbar
und kompaktierbar sind (Rotschlamme); erh6hte PH-Werte, Lagerung in
Schlammteichen; Als Abwasser ins Gewasser geleitet oder soweit getrocknet,
sodass eine trockene Aufhaldung moglich wird (EU Bref 9)

Bauma-

terialien

Nutzungso
nicht nutzbar

ptionen

| sonstige

Versatz

Nach der Gewinnung des Bauxits wird der Abraum iiblicherweise zur Ver-
fiilllung und Rekultivierung der Abbauflachen genutzt(SH 2: 41)
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Sonstiges

kalzinierter Bauxit wird zu Feuerfeststeinen und zur Herstellung von Schleif-
material (Korund) verwendet (SH2: 45)
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Anhang 9: Bewertung Diamant

Diamant
L./

eine eindeutige Trennung von Bergbau und Aufbereitung ist vor allem im alluvialen Diamantbergbau sehr schwierig, da Gewinnung und Aufbereitung in einem Prozessschritt ablaufen

Es werden 5 Arten des Diamantabbaus unterschieden Beim Festgesteinsbergbau wird das Material zunachst zerkleinert und/oder ge-
1. Der artisanale Kleinbergbau wird mit einfachsten Methoden vollzogen. mahlen. Anschliefdend wird das Material gewaschen und gesiebt. Die eigentli-
Hierbei werden in der Regel alluviale Bereiche mit Schaufeln, Sieben oder che Trennung erfolgt nach den Prinzipien der hydromechanischen Schwer-

den bloféen Handen bearbeitet um Diamanten zu férdern. Grundsatzlich krafttrennung (Jigs, diamond pans, etc.). Ferner werden auch weitere Methoden
handelt es sich um nicht-mechanisierte Subsistenzwirtschaft. zum Separieren der Diamanten verwendet. Beim Fettherd nutzt man die Unter-
2. Das Fordern von Diamanten aus Festgestein geschieht untertage durch schiede in der Benetzbarkeit zwischen Diamanten und den mit ihnen

das Anlegen von Gangen, die zu den Abbaukammern in den diamantreichen | vergesellschafteten Mineralen zur Trennung. Weiterhin wird mit Rontgenstrah-
Lagerstatten fiihren. lung iiber die Lumineszenz der Diamanten eine Trennung vollzogen. (academic-

3. Im Festgesteins-Tagebau werden Kimberlit-Schlote bis zu einer Tiefe von | emporia)
1km mithilfe von Baggern freigelegt. Dies geschieht vor allem dann, wenn
das Deckgebirge aus Lockermaterial wie Sand oder Kies besteht. Hierbei
fallt Abraum in rieseigen Mengen an. Im formellen Bergbau wird dieser wie-
der verfiillt. Beim Abbau kommen insbesondere Strom und Diesel in grofien
Mengen zum Einsatz. Hierdurch wird viel CO2 emittiert.

4. Beim Abbau im marinen Bereich werden Sedimente, welche Diamanten
enthalten (Strand- und Meeresseifen) hydraulisch vertikal vom Meeres-
grund abgesaugt oder mechanisch horizontal abgetragen. Anschlief3end
wird das Material sortiert und die mittlere Fraktion wird dann nach Dia-
manten sortiert.

5. Diamantfithrende alluviale Lagerstatten in rezenten oder fossilen Fluss-
betten werden ebenfalls im Tagebau, und zwar mit Nassbaggertechniken o-
der trockener Gewinnung abgebaut. Strandseifen. Die Aufbereitung der Dia-
manten erfolgt dann liber Siebverfahren und gravimetrische Verfahren, teil-
weise direkt auf dem Gewinnungsgerat (z.B. Baggerflof3e). Haufig kommen
dabei grofée Mengen Wasser zum Einsatz.

Korngrofde / Luftimmissionen
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im Tagebau und Untertagbau fest; beim alluvialen Abbau entstehen
Schlamme

Nach der Aufbereitung hat das Material eine Grofde zwischen 20mm und 75
Mikrometer; es wird als "soft aggregate" kategorisiert. http://cat.inist.fr/?aMo-

Anfall an ungenutzter

Entnahme je t Rohstoff

Fiir die Gewinnung von einem Karat Rohdiamanten muss in Catoca eine
metrische Tonne Abraum bewegt werden (http://de.wikipe-
dia.org/wiki/Catoca-Mine)

5 dele=afficheN&cpsidt=18959384
T 3
00 &=
2>
£&
Chemisch
Kimberlit besteht aus Magnesiumsilikat-Mineralen und Carbonat-Minera- die Zusammensetzung nach der Aufbereitung besteht ebenso wie die Abgange
len. Spuren sulphidischer Minerale sind haufig anzutreffen. Aufgrund des aus der Gewinnung hauptsachlich aus Siliciumdioxid, Aluminium, Eisenoxid
2 | hohen Carbonatgehalts und der geringen sulphidischen Anteile ist ein Acid | und Magnesium. http://cat.inist.fr/?aModele=afficheN&cpsidt=18959384
E Mine Drainage eher unwahrscheinlich (SRK: 4)
Q
=
Q
£
£
3
=
N
keine (www.worlddiamondcouncil.org) zum Herauswaschen und Losen der Diamanten kommt vor allem Wasser zum
?D Einsatz. Daher ist von keiner Verunreinigung auszugehen. In vielen Teilen Afri-
g kas in denen Diamanten abgebaut werden, herrscht Wasserknappheit. Dement-
%‘0 g sprechend ist der hohe Wasserverbrauch als kritisch zu betrachten. (www.wor-
g g lddiamondcouncil.org)
%
L QO
>

Massenbilanz

Fiir die Gewinnung von 1 Karat Diamant fallt aufgrund der geringen Gehalte
eine grofde Menge an Aufbereitungsabgangen an, und zwar zwischen etwa 0,5
bis 5 t.
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Umweltrelevanz

nicht radioaktiv nicht radioaktiv
2
-~
4
1}
2
eS|
T
a4
. nicht autooxidativ nicht autooxidativ
S
X
[}
=]
)
S >
< B
nicht toxisch die Konzentration von Schwermetallen auf den Halden ist so gering dass kein

Risiko besteht. (van Ravensburg et. al. 2004)

I toxisch

Lagerungsart
Grofde Mengen an Abraum aus dem Tagebau; -->aufgehaldet Das Haldenmaterial besteht im Schnitt aus 76,5% Sand 9,7% Lehm, und 13,8%
Ton. (van Ravensburg et. al. 2004)

Auf
Halde

Speziell im Alluivalbergbau fallen grofie Mengen an Feinfraktionen an, die Siehe nebenstehend.
entweder in die Vorflut gegeben werden oder in Becken abgesetzt werden.

Auf Schlamm-

teich
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Bauma-

terialien

Nutzungso

{I sonstige

ptionen
Kimberlit Halden finden im Straffenbau Verwendung.

Versatz

wird bei formellem Bergbau haufig wieder verfiillt

Sonstiges




