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Okologische Rohstoffverfiigbarkeit:
Umweltrisiken sind die
Versorgungsrisiken der Zukunft

Einleitung

Umweltrisiken des Bergbaus sind die Versorgungsrisiken der Zukunft. Die
Finanzierung bewaffneter Konflikte durch den Bergbau bei bestimmten
Rohstoffen (Konfliktrohstoffe) ist nur die Spitze des Eisbergs der sozial-
0kologischen Herausforderungen im Bergbau und in Rohstofflieferketten.
Mit dem vom Umweltbundesamt entwickelten OkoRess-
Bewertungsschema liegt nun ein Methodenvorschlag vor, mit dem
Unternehmen, zivilgesellschaftliche Gruppen und Behorden eine
Erstbewertung der 6kologischen Gefdhrdungspotentiale von Rohstoffen
und Bergbauprojekten vornehmen kénnen.

Das Interesse der Offentlichkeit an der Herkunft und den
Abbaubedingungen von Rohstoffen und der Druck der Zivilgesellschaft
auf Unternehmen nehmen in den rohstoffimportabhdangigen
Industrieldandern zu. Die Forderungen nach transparenten
Rohstofflieferketten und mehr unternehmerischer Verantwortung werden
stirker, katalysiert durch die Konfliktrohstoffdebatte und die in den USA
und der EU beschlossenen gesetzlichen Regelungen zur
unternehmerischen Sorgfaltspflicht (Partzsch and Vlaskamp, 2016). Der
Bergbau ist nicht mehr der blinde Fleck in den globalen Lieferketten.

Gleichzeitig gibt es am anderen Ende der globalen Wertschopfungsketten
zunehmend sozial-6kologische Konflikte und Proteste gegen den Bergbau
(Riittinger and Scholl, 2017, Miiller et al., 2017). Der globale
Bergbausektor setzt sich zunehmend anspruchsvolle freiwillige Umwelt-
und Sozialstandards und das Bestreben der Rohstoffforderlander, den
Nutzen des Bergbaus fiir die wirtschaftliche und gesellschaftliche
Entwicklung zu maximieren und die negativen Folgen zu minimieren,
nimmt zu (Kickler and Franken, 2017, Mori Junior et al., 2015, Riittinger
and Scholl, 2017, Pelz, 2017).
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Was hat die Umwelt mit der Rohstoffverfiigbarkeit zu tun?

Diese Entwicklung hat Auswirkungen auf globale Rohstoffmarkte. Denn nicht allein
wirtschaftliche und (geo)politische Aspekte beeinflussen die Verfiigbarkeit von Rohstoffen:
Auch die Verfiigbarkeit von Wasser, Energie, Land (Schutzgebiete) und nicht zuletzt die
gesellschaftliche Akzeptanz fiir die negativen Umweltauswirkungen sind knapper werdende
Ressourcen, die die Rohstoffverfiigbarkeit zunehmend real beeinflussen. Nehmen Politik,
Unternehmen, Bevolkerung und Gesellschaft hohe Umweltbelastungen in Kauf, lassen sich
Rohstoffe deutlich giinstiger abbauen und aufbereiten. Aus umwelt6konomischer Sicht stellt
der Trend zu steigenden Umweltstandards die Korrektur eines Marktversagens dar. Denn
Umweltstandards haben einen Effekt darauf, was als wirtschaftlich und technisch gewinnbare
Rohstoffreserve angesehen wird. Das Schicksal einer Rohstoffreserve ist es namlich entweder
gefordert zu werden oder durch verdnderte 6kologische, gesellschaftliche, politische und in der
Folge 6konomische Rahmenbedingungen unwirtschaftlich zu werden (BGS, 2017). UN-ECE
arbeitet zurzeit an einer Weiterentwicklung ihrer Klassifikationssysteme fiir geologische
Ressourcen an der Einbeziehung von Umwelt- und Sozialaspekten in ihre Standards zur
Klassifikation von Reserven und Ressourcen (UNECE Task Force on Environmental and Social
Considerations, 2017). Erste Leitfiden liegen im Entwurf vor (UNECE: Committee on
Sustainable Energy. Expert Group on Resource Classification, 2017). Die realen Rohstoffpreise
sind in den letzten hundert Jahren nahezu konstant geblieben. Durch Internalisierung externer
Kosten ist mittelfristig mit steigenden Rohstoffpreisen durch eine Verknappung des
,Okologisch verfiigharen“ Rohstoffangebots zu rechnen (Angerer et al., 2016, Birshan et al.,
2015, ICMM, 2012). Ein aktuelles Beispiel ist der Anstieg des Nickelpreises in Folge der
SchliefSung von 20 Bergwerken auf den Philippinen aufgrund von Umweltproblemen
(Handelsblatt, 2017).

Die seit 2008 entbrannte Diskussion um die Kritikalitdt von Rohstoffen war eine Reaktion auf
unerwartet hohe Preisanstiege bei einzelnen Rohstoffen, die zu einem wesentlichen Teil auf
eine stark gestiegene Nachfrage aus China, steigende Marktkonzentration sowie
Exportrestriktionen zuriickzufiihren war. Es wuchs die Sorge, Preisanstiege, starke
Preisschwankungen und Verknappungen konnten in naher und mittlerer Zukunft zu
Versorgungsrisiken fiihren, die infolge der Importabhéngigkeit zahlreicher Industrielander
dort die wirtschaftliche und industrielle Entwicklung von Unternehmen, Technologien und
Regionen gefdhrden. Seitdem sind verschiedene Studien! zur Rohstoffkritikalitdt erschienen,
die kritische Rohstoffe identifizieren, d.h. Rohstoffe, die bestimmten Versorgungsrisiken
unterliegen und gleichzeitig von hoher Relevanz fiir die Wirtschaft sind. Dazu zdhlen, in
Abhdngigkeit von Untersuchungsrdaumen und Methode, z.B. die Seltenen Erden, Indium, Niob
oder die Platingruppenmetalle. Viele Studien teilen die Einschitzung, dass die
Umweltauswirkungen der Rohstoffgewinnung bzw. die zunehmenden gesellschaftlichen und
politischen Reaktionen darauf, einen Einfluss auf die realwirtschaftliche Rohstoffverfiigharkeit
haben. Allerdings wurde diese Einschdtzung bisher nur ansatzweise mit Indikatoren messbar
gemacht.

1. OkoRess Konzeptband Kapitel 6, S. 56ff.



Wie lasst sich die Umwelt bei der Kritikalititsbewertung beriicksichtigen?

Im Ufoplan-Projekt ,,Erdrterung 6kologischer Grenzen der Primarrohstoffgewinnung und
Entwicklung einer Methode zur Bewertung der 6kologischen Rohstoffverfiigbarkeit zur
Weiterentwicklung des Kritikalitdtskonzeptes* (OkoRess I) wurde im Auftrag des
Umweltbundesamtes durch ein Forschungskonsortium, bestehend aus Oko-Institut, ifeu-
Institut und projekt consult, eine Methode zur Bewertung der Umweltgefahrdungspotenziale
bei der Gewinnung abiotischer Primarrohstoffe entwickelt. Um das zu erreichen, wurde
zundchst ein standortbezogenes Bewertungsmodell erarbeitet. Hierzu wurden 40 Fallbeispiele
zu Bergbauvorhaben untersucht, in einem wiederholenden Prozess die Bewertungsmatrix
entwickelt und an den Beispielen getestet. Ausgehend von dem dabei entwickelten Ansatz
wurde ein rohstoffbezogenes Bewertungsmodell abgeleitet und beispielhaft auf fiinf Rohstoffe
angewandt. Im laufenden Folgevorhaben OkoRess II wird die Methode weiterentwickelt und
auf ca. 50 bergbaulich gewonnene Rohstoffe angewendet. Ergebnisse sind Ende 2018 zu
erwarten.

Ausgehend von der Uberlegung, dass die Umweltauswirkungen der Rohstoffgewinnung in
allen untersuchten Fallbeispielen wesentlich von den

> geologischen Gegebenheiten (z.B. geochemische Zusammensetzung),

> der eingesetzten Forder- und Aufbereitungstechnik (z.B. Tagebau/Untertagebau, Art
der Erzaufbereitung),

> sowie den umweltbezogenen Standortfaktoren (Wasserstress, naturbedingte

Storfallgefahren, Sensibilitit des Okosystems) abhingen,
wurde ein Bewertungsraster mit 11 Indikatoren entwickelt, die jeweils einem Umweltziel (z.B.
Vermeidung von Schadstoffemissionen) zugeordnet sind. Jeder Indikator wird anhand von
Messanleitungen mit diversen Handreichungen auf einer dreistufigen Skala bewertet. So kann
auch ohne detaillierte Daten zur Situation vor Ort ein durch viele Faktoren bedingtes
Umweltgefahrdungsprofil von Bergbauprojekten erstellt werden, um eine Ersteinschatzung zu
erhalten.

Darauf aufbauend wurde ein rohstoffbezogener Bewertungsansatz mit dem Ziel entwickelt,
eine Grundlage zur Bewertung der oben beschriebenen ,,6kologischen Rohstoffverfiigharkeit*
zu schaffen und einen Beitrag zur Weiterentwicklung des Konzepts der Kritikalitédt von
Rohstoffen zu leisten. Die Bewertung bezieht sich — anders als in Okobilanzen (LCA) — nicht auf
eine Masseneinheit, sondern in Analogie zur Versorgungsrisikobewertung auf die
Weltproduktion eines Rohstoffs bzw. Rohmaterials. Dies hat den Vorteil, dass
Umweltgefahrdungspotentiale auch hinsichtlich ihrer globalen Gréf3enordnung bewertet
werden. Nachteil: Es ist kein Vergleich definierter Rohstoffmengen méglich, z.B. kein Vergleich
der Treibhausgasemissionen bei der Produktion einer Tonne Kupfer im Vergleich zu einer
Tonne Aluminium. Der Anspruch, die gegenwdrtige Situation der Weltproduktion eines jeden
Rohstoffs abzubilden stellt besondere Anforderungen an die Bewertung, da nicht auf
umfangreiche Statistiken zur Gesamtheit aller produzierenden Bergwerke zuriickgegriffen
werden kann.

In allen drei Bewertungsebenen, der Geologie, der Technik und den Standortfaktoren sind
Verallgemeinerungen moglich und vertretbar, obwohl es bei einigen Rohstoffen auch
Ausnahmen von der Regel geben kann. Dennoch lassen sich aus der lagerstattenkundlichen
Fachliteratur fiir jeden Rohstoff typische Lagerstidttenarten und Bildungsbedingungen
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benennen, von denen auf rohstoffbezogene, geologische Umweltgefadhrdungspotentiale, z.B.
Potentiale fiir Acid Mine Drainage oder die Freisetzung von Schwermetallen und
Radionukliden, geschlossen werden kann. Ebenso sind anhand von in der bergbautechnischen
Fachliteratur dokumentierten Standardmethoden rohstoffbezogene Verallgemeinerungen im
Bereich der Bergbau- und Aufbereitungstechnik méglich. So kann etwa fiir jeden Rohstoff
bestimmt werden, ob er iiberwiegend unter oder iiber Tage abgebaut wird oder ob bei der
Erzaufbereitung chemische Hilfsstoffe zum Einsatz kommen, woraus sich ein technikbedingtes
Umweltgefahrdungspotential ableiten ldsst. Bei den standortspezifischen Charakteristika geht
die Bewertung davon aus, dass Umweltwirkungen stark von lokalen Gegebenheiten abhangen.
So sind beispielsweise Storfalle (z.B. Dammbriiche) durch Naturereignisse dort
wahrscheinlicher, wo das Risiko fiir Erdbeben, Uberschwemmungen oder Hangrutsche erhht
ist. Nutzungskonkurrenzen um Wasser sind in Gebieten mit hohem Wasserstress
wahrscheinlicher und die Schidigung von sensiblen Okosystemen ist wahrscheinlicher, wenn
die Forderung in Schutzgebieten stattfindet. Bei dieser Bewertungsebene kann das
Umweltgefahrdungspotential mit Hilfe von Datenbanken zur weltweiten geographischen
Verteilung der Lagerstatten, landerbezogenen Férdermengen und Gefahrdungskarten zu
Wasserstress, Schutzgebieten und Storfallrisiken durch extreme Naturereignisse auf Basis einer
statistischen Auswertung abgeschitzt werden (s. Abbildung 1 und Abbildung 2).

Abbildung 1: Karte zu naturbedingten Storfallgefahren (Erdbeben, Hangrutsche, Tropenstiirme,
Uberflutungen und Arktis): Wei — geringes Risiko, gelb — mittleres Risiko, rot — hohes Risiko) und
Kupferbergbaustandorten (griine Punkte). Kartografie: ifeu. Datengrundlage: (UNISDR, 2015,
IUCN/UNEP-WCMC, 2015, USGS, 2017)
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Abbildung 2: Statistische Auswertung der Indikatoren natiirliches Umfeld fiir Kupfer (beispielhafte,
vorlaufige Bewertung). Kartografie und Statistische Auswertung: ifeu. Datengrundlage: (UNISDR, 2015,
IUCN/UNEP-WCMC, 2015, USGS, 2017, Pfister et al., 2009)

Zusatzlich wird mit zwei Indikatoren — dem kumulierten Energie- und Rohstoffaufwand der
Weltjahresforderung — das globale Ausmaf3 der potentiellen Umweltwirkungen abgeschatzt.
Schlief3lich wird beriicksichtigt, dass effektive Umweltstandards weitgehend verhindern
konnen, dass die Umweltgefahrdungspotentiale sich in realen Umweltbelastungen
manifestieren. Beispiele sind rechtsverbindliche Standards zum Umgang mit Bergbauabfallen
wie die EU Bergbauabfallrichtlinie und ihre nationalen Umsetzungsgesetze, Leitfaden zum
Management von bergbauspezifischen Problemen wie der ,,Global Acid Rock Drainage Guide“
zu sauren Grubenwadssern oder der ,international Cyanide managment Code* zum Umgang mit
Zyanid, dass bei der industriellen Goldgewinnung eingesetzt wird oder umfassende freiwillige
Standard-Schemata wie das Sustainable Development Framework des ICMM oder der Initiative
»Towards sustainable mining“ des kanadischen Bergbauverbands2. Um eine Grobabschitzung
iiber den Grad der Durchsetzung wirksamer Umweltschutzstandards zu treffen, wird die
verallgemeinernde Annahme getroffen, dass wirksame Umweltschutzmafinahmen vor allem in
Landern mit guter Regierungsfiihrung (Engl.: Governance) ergriffen werden.

Um die rohstoffbezogene Bewertung in Kritikalitdtsanalysen zu verwenden, miissen die
rohstoffbezogenen Umweltgefahrdungsprofile, die aus 11 Einzelbewertungen auf einer
dreistufigen Ampelskala bestehen, zu einem rohstoffspezifischen Gesamt-
Umweltgefahrdungspotential zusammengefiihrt werden. Dazu wurde eine Methode entwickelt,
die nur zu diesem Zwecke benutzt werden sollte, da mit der Zusammenfiihrung wertvolle
Informationen fiir eine differenzierte Bewertung und die zielgerichtete Ableitung von
Mafinahmen verloren gehen.

So kann fiir jeden Rohstoffe eine 6kologische Rohstoffverfiigbarkeit im folgenden Sinne
abgeschitzt werden: Je hoher die Umweltgefdhrdungspotentiale bei der Gewinnung eines
Rohstoffs und je schwacher die Umweltgovernance im Forderland, desto héher die
Wahrscheinlichkeit fiir schwere Umweltbelastungen. In Zukunft kann es hierbei zu einer
Verknappung des Rohstoffangebots durch eine Verscharfung von Umweltstandards kommen.

2 Fiir eine umfassende Analyse von Standards im Bergbausektor siehe:
https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/verantwortungsvolle-rohstoffgewinnung und
https://www.umweltbundesamt.de/umweltfragen-umsoress
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Bei betrachten der wirtschaftlichen Bedeutung eines Rohstoffs ergibt sich die 6kologische
Kritikalitdt: Rohstoffe sind 6kologisch kritisch, wenn sie ein hohes Gesamt-
Umweltgefahrdungspotential aufweisen und gleichzeitig von hoher wirtschaftlicher Bedeutung
sind.

Handlungsempfehlungen: Was kdnnen wir in Reaktion auf eine hohe 6kologische
Kritikalitat tun?

Da wir in einer physisch wachsenden Weltwirtschaft auch trotz intensiver Bemiithungen um
Ressourceneffizienz mittelfristig auf den Bergbau als Rohstoffquelle angewiesen sind, ist eine
nachhaltige Rohstoffversorgung langfristig nur gewdhrleistet, wenn Rohstofflieferketten
transparenter werden und den sozial-6kologischen Herausforderungen im Rohstoffsektor aktiv
begegnet wird. Da Deutschland insbesondere bei Metallrohstoffen in sehr hohem Maf3e auf
Importe angewiesen ist, sind viele Wertschépfungsketten mit negativen Umweltauswirkungen
aus dem Bergbau in anderen Weltregionen verbunden. Zudem sind Umweltbelastungen oft
ungleich entlang der globalen Wertschépfungsketten verteilt: Wahrend ein Grof3teil der
O0konomischen Wertschépfung in Industrieldndern bei vergleichsweise kontrollierten
Umweltbelastungen stattfindet, sind Rohstoffgewinnung und Aufbereitung vielerorts mit
extremen lokalen Umwelteingriffen verbunden, die in vielen Industrieldndern in dieser Form
nicht akzeptiert wiirden. Dies betrifft beispielsweise das Eisenerzbergwerk Bailadila in Indien,
den Zinnabbau auf Bangka Island in Indonesien, den Nickel- und Palladiumbergbau und -
verhiittung in Norilsk Russland oder die Goldgewinnung in der Grasbergmine in Papua-
Neuguinea3. Aus diesem Zusammenhang resultiert eine ethische Mitverantwortung fiir
Industrie und Politik in Deutschland. Unternehmen kénnen sich in Kooperation mit ihren
direkten und indirekten Lieferanten fiir eine nachhaltigere Ausgestaltung des Bergbaus in den
Forderlandern einsetzen. Staaten kénnen durch bi- und multilaterale Kooperationen und
Partnerschaften dazu beizutragen, dass der Bergbausektor in den Férderldndern zu einer
langfristig tragfahigen Entwicklung beitragt.

Das Umweltbundesamt stellt mit dem OkoRess-Bewertungsansatz fiir 6kologische
Gefahrdungspotentiale des Bergbaus ein Werkzeug zur Verfiigung, dass sowohl von
Unternehmen, zivilgesellschaftlichen Gruppen als auch Regierungsorganisationen in
Industrieldndern mit rohstoffintensiven Fertigungsindustrien wie Deutschland genutzt werden
kann, um aus Umweltsicht prioritdre Rohstoffe und rohstoffspezifische Problemlagen zu
identifizieren. Unternehmen werden befdhigt, im Rahmen eines nachhaltigen
Lieferkettenmanagements die richtigen Fragen an ihre Lieferanten zu stellen. Zum Beispiel:
Welche Umweltstandards werden angewendet um zu verhindern, dass sich die ermittelten
Umweltgefdhrdungspotentiale zu realen Umweltbelastungen entwickeln?

Politische Strategien zur Steigerung der Ressourceneffizienz verfolgen u.a. das Ziel, durch
sparsame Rohstoffnutzung die Umwelt zu entlasten. Um dieses Ziel zu erreichen, sollten sich
Mafsnahmen zur Steigerung der Ressourceneffizienz auf Rohstoffe mit hohem
Umweltbelastungspotenzial fokussieren. Eine erste Einschatzung bzw. ein Ranking solcher
Rohstoffe liefert das Forschungsprojekt ,,0koRess 11 (Auftragnehmer von OkoRess I plus
Adelphi-Consult) voraussichtlich Ende 2018.

3 OkoRess Fallbeispiele



Wie auch die ,,konventionelle* Kritikalitit ist die 6kologische Kritikalitat vor allem ein Ruf nach
mehr Aufmerksamkeit. Sie sollte keineswegs ein Anlass zur Panik sein oder iiberzogene
Reaktionen wie z.B. das Verbot bestimmter Rohstoffe in Produktkategorien hervorrufen. Sie ist
vielmehr ein grober Kompass zur Einschdtzung von 6kologischen Gefdhrdungslagen. Auf Basis
der Umweltgefdhrdungsprofile mit allen 11 Indikatoren kénnen rohstoffspezifische
Mafsnahmen ergriffen werden, die gezielt die einzelnen Umweltgefahrdungspotentiale
adressieren.

Die standortbezogene Bewertung kann am Anfang der weltweiten Wertschépfungsketten, in
den Forderlandern Anwendung finden. Standortbezogene Entscheidungen — sei es bei der
Finanzierung von Bergbauprojekten oder dem Bezug von Erzen aus abgelegenen
Bergbauprojekten — bediirfen einer soliden wissenschaftlichen Grundlage, welche aber vielfach
nur mit erheblichen finanziellen und logistischen Aufwendungen erstellt werden kann. Zwar
kénnen und sollen die OkoRess-Bewertungsmethoden keine umfassende
Umweltvertraglichkeitspriifung ersetzen, sie konnen aber Unternehmen, Finanzinstitutionen
und zivilgesellschaftlichen Gruppen richtungssichere Ersteinschitzungen erméglichen und als
erstes umweltbezogenes ,,Gefahrenradar® genutzt werden.

Auch Zulassungs- und Aufsichtsbehdrden in Rohstoffférderlindern kénnen das OkoRess-
Instrumentarium nutzen, um 6kologische Hot-Spots bei Rohstoffprojekten zu identifizieren. In
Schwellen- und Entwicklungslandern sind sie aufgrund mangelnder personeller und
finanzieller Ressourcen regelméfiig damit iiberfordert, Konzessionsvergaben und
Bergbaubetriebe hinsichtlich deren Umweltauswirkungen zu priifen und ggf. mit
entsprechenden Einschriankungen und Auflagen zu versehen. Zwar kann auch hier die
standortbezogene Bewertungsmethode keine vertieften Umweltvertraglichkeitspriifungen
ersetzen, sie bietet aber dennoch einen guten Ansatz, um mit vergleichsweise geringem
Aufwand richtungssichere Ersteinschatzungen zu geben und weiterfithrende Untersuchungen
zu planen.

Links:

Konzeptband ,,Erérterung 6kologischer Grenzen der Primarrohstoffgewinnung und
Entwicklung einer Methode zur Bewertung der 6kologischen Rohstoffverfiigbarkeit zur
Weiterentwicklung des Kritikalititskonzeptes (OkoRess I)*:
https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/eroerterung-oekologischer-grenzen-der
Fiir eine umfassende Analyse von Standards im Bergbausektor siehe:
https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/verantwortungsvolle-rohstoffgewinnung
und

https://www.umweltbundesamt.de/umweltfragen-umsoress

Okologisch und soziale Aspekte bei der Bewertung von Rohstoffreserven:
https://www.unece.org/energywelcome/areas-of-
work/httpswwwuneceorgenergysereserveshtml/applications/unfc-and-environmental-and-
social-considerations.html
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