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4.7 Berghau: Beeintrichtigung von Boden, Landschaft und Klima
JOSE L. LOZAN, EIKE RACHOR & SIEGMAR-W. BRECKLE

Bergbau, vor allem als Tagebau, zerstort unwzderruﬂzch Boden und Landschaften; Lufi- und Wasserqualitdit werden
beemlrachtlgl und groffe Mengen THG wie CO,, CH, und N,O werden fieigesetzt. Die natiirlichen Lebensgemem—
schaften in den Abbaugebieten werden beemtmchngt oder verschwinden (s. Hochmoore). Nach UBA wurden in
Deutschland 2019 tiglich 7,7 ha beim Abbau von Baumineralien, Braunkohle, Torfund Industriemineralien beschd-
digt. Weltweit sind die Schiden v.a. beim Abbau von Kupfer und Gold sowie Gas- und Erdolforderungen immens.

Mining: damage soil, landscape and climate: Mining, especially open-cast mining irrevocably destroys soils
and landscapes, affects air and water quality and large amounts of GHGs such as CO,, CH,and N,O are relea-
sed. According to Federal Environment Agency 7.7 haa day were damaged during tﬁe mmmg of constructzon
minerals, coal, peat and industrial minerals in Germany in 2019. Worldwide, the damage is immense, especi-
ally in the mining of copper and gold as well as gas and oil production.

Mineria: deterioro del suelo, el paisaje y el clima: La mineria, especialmente a cielo abierto, destruye ir-
revocablemente suelos y paisajes, afecta la calidad del aire y del agua y libera grandes cantidades de GEI
como CO), CHyy N2O. Seguin laAgencia Federal del Medio Ambiente , 7,7 hectareas por dia fueron dariadas
en el ario 2019 en Alemania dura nte la extraccion d materiales de construccion, carbon, turba y minerales
industriales. A nivel mundial, el dario es inmenso, especialmente en la explotacion de cobre y oro, asi como en

la extraccion de gas y petroleo.

Weltweit werden Rohstoffe mit gravierenden Fol-
gen u.a. fiir Béden und Vegetation gewonnen.
Viele dieser Aktivitdten finden im Tagebau statt. Zu
den ausgebeuteten Rohstoffen gehéren u.a. Energie-
stoffe (Braun- und Steinkohle sowie Torf), Baumate-
rialien (Sand, Steine, Lehm und Kies) und Mineralien
(Erze von Eisen, Kupfer, Silber, Gold, Aluminium,
seltenen Erden, Salzen etc.). Viele Aktivititen erfolgen
Untertage; Rohstoffe wie Steinkohle, Kalisalz, Kup-
fer, Gold, Erze, Festgestein und Tone werden auch aus
tiefliegenden Lagerstétten extrahiert. Zu den sog. berg-
freien Bodenschitzen gehoren Erdgas und Erdol.

Nachfolgend werden anhand von wenigen Fall-
beispielen in Deutschland und anderen Léndern einige
Fakten tiber die Auswirkung vor allem des Kohletage-
baus, der Erdolforderung und des Torfabbaus auf Bo-
den, Vegetation und Klima zusammengetragen.

Bergbhau in Devtschland

Nach dem Umweltbundesamt (UBA) und Daten der
Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe
(BGR) wurden 2019 insgesamt 703,98 Mio. t abio-
tische Rohstoffe im Tagebau abgebaut. Die tigliche Zu-
nahme des Flichenverbrauchs schwankte in Deutsch-
land infolge des Bergbaus im Zeitraum 1994-2019 von
9,4 bis 7,0 ha (UBA 2020). Beispielsweise betrug 2017
der Flachenverbrauch durch Tagebau 2.763 ha bzw. ca.
7,5 ha pro Tag. Davon entfielen 4,2 ha auf den Abbau
von Baumineralien (v.a. Sand und Kies sowie Steine),
2,1 ha auf Braunkohletagebau, 1 ha auf den Torfabbau
und 0,3 ha auf die Gewinnung von Industriemineralien.
Der Fliachenverbrauch ist im Wesentlichen von zwei
Faktoren abhdngig: a) Méchtigkeit der Erdschichten
(Deckgebirge) und b) Machtigkeit des jeweiligen Roh-
stoffs. Nach BGR sind die Sand- und Kiesschichten im
Schnitt 15 m médchtig. Natursteine werden aus 25 m di-
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cken Schichten gebrochen. Diese Angaben stellen nur
Mittelwerte dar; sie konnen stark variieren. Torfschich-
ten sind deutlich diinner: Thre Méchtigkeit betragt meist
nur etwa 1,5-2 m. Die Méchtigkeit der Braunkohlefloze
unterscheiden sich je nach Region. Im Rhein-Gebiet
sind die Braunkohlefloze etwa 35 m dick, im mittel-
deutschen Revier sowie im Lausitzer Revier nur 11 m.
Auch diese Angaben fiir die Braunkohle sind relativ
grob, da sie auch stark variieren.

Kohle

Um 1780 war die Welt zur Energiegewinnung fast nur
auf Holz angewiesen. Lokal gab es auch Wasserkraft
und Windmiihlen und auerdem Torf als Heizmateri-
al. Spater mit der Industriellen Revolution sah die Welt
mit der Verwendung von Kohle anders aus. Ab 1800
war die Industrialisierung voll im Gange; zunéichst in
GroBbritannien, dann in weiten Teilen Mitteleuropas
und in den USA. Parallel zu dieser Entwicklung ge-
wann die Steinkohle an Bedeutung. Gleichzeitig ver-
schlechterte sich schnell auch die Luftqualitét infolge
der Verwendung von Kohledfen und des Betriebs von
Dampfmaschinen mit Steinkohle. Zu dieser Zeit wurde
weltweit kaum Braunkohle verwendet.

Kohle: Deutschland

Die Kohlenutzung begann in Deutschland um 1700.
Geologisch betrachtet, entsteht aus Braunkohle im
Laufe langer Zeiten Steinkohle. Je tiefer die Steinkohle
liegt, desto besser ist ihre Qualitéit. Wie Abb. 4.7-1 zeigt,
begann die Nutzung von Braunkohle in Deutschland et-
was spéter. Die maximale Beschiftigung in der Stein-
kohleproduktion wurde in den 1950-1960er Jahren mit
knapp 400.000 Arbeitern untertage erreicht. Nach und
nach lagen die Reserven von Steinkohle immer tiefer.
Dementsprechend wurde der Abbau teurer; Importkoh-
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le war oft giinstiger. Der Steinkohleabbau wurde da-
her allméhlich reduziert. Er konnte nur mit Hilfe von
Subventionen mehrere Jahre fortgesetzt werden. Ende
2018 erfolgte das endgiiltige Aus. Der Import wurde
fortgesetzt. Im Gegensatz dazu wurde der Braunkoh-
leabbau als Tagebau noch bis zu den 1980-1990er Jah-
ren intensiviert. Die Braunkohleproduktion nimmt seit
den 1990er Jahren ab (A4bb. 4.7-1). Die Griinde dafiir
sind u.a. der sinkende Marktpreis der letzten Jahre, die
Klimawende und die Zunahme der erneuerbaren En-
ergien. Im Jahr 2017 stammte 40,1% des in Deutsch-
land produzierten Strommixes, der tatsdchlich aus der
Steckdose kommt, aus Kohleverstromung und im Jahr
2020 nur noch 24,1% (https://www.klima-warnsignale.
uni-hamburg.de/2020-strom-aus-erneuerbaren-energien-
stieg-weiter-an/).

Der Abbau von Braunkohle erfolgt meist als Tagebau.
Die Braunkohle war in Deutschland von grofer Bedeu-
tung; sie stellte den einzigen nennenswerten Energieroh-
stoff in ausreichender Menge mit einer riesigen Reserve.

Beim Abbau von Rohstoffen im Tagebau wurden
besonders bei groBen und langfristigen Projekten Boden
und Landschaften dramatisch verdndert. Groe Erdmen-
gen werden abgetragen und fruchtbare Boden gingen
unwiderruflich verloren. Fast immer wurde auch das
Grundwasser mit Hilfe von groen Pumpen abgesenkt,
damit der Tagebau nicht volllauft. Die Auswirkungen auf
die benachbarte Landschaft waren betrachtlich. Feucht-
gebiete trockneten aus, Boden sackten ab und Gebaude
wurden beschédigt. Viele Schadstoffe wie Quecksilber,
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Abb. 4.7-1: Deutsche Kohleproduktion (aus HEINRICH
BoLL STIFTUNG 2015 gedndert).

Blei und Arsen wurden mit dem Feinstaub wahrend des
Bergbaubetriebs freigesetzt, Boden kontaminiert und die
Gesundheit der Arbeiter und Bewohner in der Umge-
bung gefdhrdet. Ortschaften wurden umgesiedelt.

Abb. 4.7-2 zeigt ein Panorama-Foto vom Tagebau
Garzweiler (Stand 2005). Daraus kann man eine Vor-
stellung {iber die GroBe der betroffenen Flachen be-
kommen. Der Braunkohletagebau Garzweiler gehort
zum néordlichen Rheinischen Braunkohlerevier und be-
steht aus Garzweiler I (66 km?) und Garzweiler II (48
km?). Der Braunkohletagebau Garzweiler erforderte
die Umsiedlung ganzer Ortschaften. Allein durch das
Garzweiler Il waren zw6lf Dorfer betroffen.

Bei der Nutzung der Braunkohle werden in
Deutschland ab 1970er Jahre riesige Maschinen ein-
gesetzt (4bb. 4.7-3). Bagger-288 wurde 1978 fertig-
gestellt. Er ist 240 m lang und 96 m hoch. Mit seinen
13.500 t Gewicht war er damals der grofite Bagger der
Welt und kann bis zu 240.000 t Kohle téglich ausbag-
gern. Damit kénnen bis zu 2.400 Giiterwagen gefiillt
werden. Damit kann man sich die Grofle der taglich
beschédigten Flache vorstellen.

Der Tagebau war oft umstritten. Besonders proble-
matisch war das Umsiedeln ganzer Ortschaften, wenn
ein Tagebau auf besiedeltes Gebiet ausgedehnt werden
sollte. Es gibt in Deutschland mehr als 300 abgebag-
gerte Ortschaften; so wird ein Siedlungsgebiet genannt,
das abgerissen wurde, um die darunterliegende Braun-
kohle zu fordern. Insgesamt gab es in Deutschland
eine grofie Anzahl Braunkohletagebaue. Die meisten
wurden bereits stillgelegt, rekultiviert oder geflutet; da-
durch versucht man einen akzeptablen Zustand wieder-
herzustellen. Knapp zehn sind noch in Betrieb.

Der Kohleausstieg wurde per Gesetz beschlossen;
Kohle darf als Primérenergietrager fiir die Verstromung
(Stromerzeugung) nur bis 2038 (evtl. friiher) verwendet
werden. Andere Lander wie Belgien (2016), Schweden
und Osterreich (2020) haben bereits ihre letzten Koh-
lekraftwerke abgeschaltet. Kohlekraftwerke waren
weltweit ein wichtiger Wirtschaftsfaktor; diese Zeiten
scheinen vorbei zu sein. Experten des britischen Think
Tanks Carbon Tracker untersuchten weltweit die Ein-
nahmen und Ausgaben von >90% aller Kohlekraft-

Abb. 4.7-2: Tagebau Garzweiler (Stand 2005). Foto:

Raimond Spekking / CC BY-SA4 4.0 (via Wikimedia Commons).
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werke fur das Jahr 2020 und kamen zu dem Schluss,
dass zumindest die Halfte der Betriebe auch in China
keinen Gewinn erzielt haben. Auch in den USA wurden
in den letzten Jahren viele Kohlekraftwerke stillgelegt.
Im Jahr 2021 setzte sich dieser Trend fort. Nach der US
Energy Information Administration (EIA) werden 70%
der neuen US-Kraftwerksleistung 2021 auf Solar- und
Windparks entfallen. Polen ist der grofite Forderer von
Steinkohle in der EU. Die polnische Regierung hat auf
internationalem Druck ein Ende des Abbaus bis 2049
beschlossen. Die Kohleindustrie in Polen ist seit Jahren
defizitdr und lauft nur mit Zuschiissen vom Staat. 2/3
der schmutzigsten EU-Stédte sind in Polen.

Kohleabbau in den Appalachen (Ost-USA)

Ein Extremfall fiir einen Eingriff in der Landschaft
stellt der Kohleabbau in den nordamerikanischen Ap-
palachen dar. Es ist ein bewaldetes Gebirgssystem an
der Ostkiiste der USA und erstreckt sich iiber eine Lan-
ge von 2.400 km von Kanada bis in den Norden Alaba-
mas. Seit den 1970er Jahren wird dort Steinkohle nach
der Methode »Mountaintop removal« abgebaut. Um die
bis in eine Tiefe von ca. 180 m liegende Steinkohle frei
zu bekommen, werden die Bergkuppen weggesprengt.
Danach wird die Steinkohle im Tagebau gewonnen. Der
meist giftige Abfall aus den Minen wird in Téler gekippt
und so die Wasserldufe in den Talern mit Schwermetal-
len wie Quecksilber und Arsen vergiftet. Bis heute wur-
den 500 Bergkuppen gesprengt. Nach Angabe der nati-
onalen Umweltbehorde EPA sind inzwischen 6.500 km?
Waldflache vernichtet. Das war auch der Lebensraum
von vielen Tier- und Pflanzenarten. Die Folgen fiir die
Umwelt sind schlimm.

Inzwischen sinken die Nachfrage und der Weltmarkt-
preis fiir die Kohle. Seit einigen Jahren geht es in West
Virginia bergab. Zehntausende Kohlejobs gingen verlo-
ren. Einige Unternehmen mussten Insolvenz anmelden.

Erdol

Erdol wird spétestens in der ersten Halfte des 20. Jahr-
hunderts der wichtigste fossile Energietrager fiir die
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Abb. 4.7-3: Bagger-288 (240 m lang). Aus ktmedza Commons,the free media oory. F ot Martin Rol.

Industriegesellschaft. Erdol wird als Rohstoff auch in
der chemischen Industrie verwendet. Bei der Suche
und Foérderung sowie wihrend der Verarbeitung und des
Transports verschmutzt Erd6l Boden, beschidigt die Ve-
getation und belastet die Umwelt. Wertvolle Wilder, oft
Urwilder, werden gerodet und unberiihrte Gebiete stark
verindert. Jihrlich treten bei der Olforderung viele Brii-
che von Olpipelines auf, dabei werden riesige Boden-
flachen mit negativen Folgen auch fiir die Biodiversitt
verschmutzt (4bb. 4.7-4). Besonders bei der Férderung
von Erdgas und Erddl ist die Emission klimarelevanter
Gase (Methan & Kohlendioxyd) betrédchtlich.

Im Jahr 2018 forderte Russland 563 Mio. t Erdol
und gehort nach den USA (669 Mio. t) und Saudi-Ara-
bien (578 Mio. t) zu den bedeutendsten Olfrderlin-
dern der Welt. Nigeria ist mit einer Fordermenge von
98 Mio. t. im Jahr 2018 das wichtigste Erdélforderland
Afrikas und steht weltweit an 12.Stelle.

Erdél: Sibirien

Russland verfiigt iiber riesige Gas- und Olreserven.
Das sind 32% aller Erdgas- und 12% aller Erddlvorrite
weltweit. In Westsibirien befindet sich der Hauptteil
dieser Reserve. Von Westsibirien stammt etwa 60% des
russischen Erddls, das meist nach Europa flieBt. Generell
geht bei der Forderung und dem Transport sténdig Erdol
verloren. Allein in der westsibirischen Olforderregion
gibt es jihrlich bis zu 5.000 Ollecks. Ende Mai 2020 gab
es erneut ein Olunfall in der sibirischen Stadt Norilsk.
Es ging mehr als um ein Leck. 21.000 t Diesel traten aus
einem Kraftwerkstank aus, da der Permafrostboden zu
weich wurde. Aufgrund des Ausmafes des Schadens
wird es als die grofte Olkatastrophe in der Arktis ge-
wertet. Weite Strecken des Flusses Ambarnaja sowie
der Pjasino-See wurden verschmutzt.

Die Folgen von Lecks und Unféllen sind fiir die
Umwelt dramatisch. Walder, Gewisser und Grundwas-
ser werden verschmutzt (4bb. 4.7-4). Betroffen sind
auch Gebiete wie der Chanten, Mansen, Jamal-Nenzen
und andere indigene Gruppen. Sie versuchen trotz der
zunehmenden Urbanisierung traditionell zu wirtschaften
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und leben von der Rentierzucht, vom Fischfang und von
der Jagd. Viele groBere Fliisse und Gewisser sind biolo-
gisch tot. Der Fischfang musste auch auf dem Fluss Ob
eingestellt werden. Fiir die indigenen Volker gehort die
Zerstorung der Rentierweiden zu den wichtigsten Fol-
gen. Inzwischen gingen 20 Mio. ha Naturweiden verlo-
ren. Nicht nur durch Leckagen sondern auch durch den
Bau von neuen Pipelines und Siedlungen werden diese
Verluste verursacht. Die Chanten, Mansen und Nenzen
werden langsam durch die Zuwanderung von Olarbeitern
zur Minderheit. Elend und Armut breiten sich aus. Die
Lebenserwartung sinkt (GFV 2005).

In Westsibirien ist mittlerweile eine riesige Land-
fliche Olverseucht, nahezu dreimal die Fldche des
Saarlandes. Riesige Olseen sind entstanden. Insgesamt
handelt es sich um das grofite 6lverseuchte Landgebiet
der Erde. Nach Greenpeace sollen dort jéhrlich durch-
schnittlich iiber 15 Mio. t Ol in die Umwelt gelangen
(GREENPEACE 2020). Die Hauptursache des Olaustritts
sind die vollig iiberalterten und maroden Olleitungen;
sie werden nicht ausreichend gewartet.

In Westsibirien sind mehrere internationale Olkon-
zerne wie TOTAL beteiligt. Betreiber der Leuna-Raf-
finerie (Halle, Saale) ist TOTAL-FINA-ELF Deutsch-
land und bezieht dafiir jéhrlich 9-10 Mio. t Erddl aus
Westsibirien.

Erdél: Nigeria

Nigeria ist der Haupterddlproduzent Afrikas, und das
grofte Olvorkommen befindet sich im Niger-Delta
(70.000 km?). Uber das Niger-Delta miindet der Fluss
westlich der Stadt Port Harcourt (1.1 Mio. Einwohner)
in den Golf von Guinea.

Uber 2 Mio. Barrel/Tag werden aus 5.000 Bohr-
quellen im Niger-Delta gefordert und mit Hilfe von
7.000 km Leitungen gesammelt. Neben Shell sind dort
ExxonMobil, Chevron und Total beteiligt. Die Olforde-

rung durch Shell begann 1958. 2004-2005 gab es gro-
Bere Ol-Lecks, fiir die Shell verantwortlich erklart wur-
de. 2008-2009 stromte im Bodo-Creek bei Port Harcourt
aus einer Leckage in einer Shell-Anlage ca. 72 Tage lang
erneut Ol aus. Nach dem US-Unternehmen Accufacts
betrug die ausgelaufene Olmenge bis zu 4.320 Barrel/
Tag. Im Juni-2010 trat eine groBe Olmenge sieben Tage
lang aus der Pipeline von ExxonMobil aus. Insgesamt
wurden etwa 27.000 bis 95.500 t Rohél freigesetzt.

Ferner werden die Pipelines regelmafig von ver-
schiedenen Gruppen angezapft. Das gestohlene Ol wird
in kleinen Schiffen auf hoher See befordert und auf in-
ternationalen Mérkten verkauft. Oft werden die ange-
zapften Stellen nicht richtig verschlossen, so dass Ol
weiter flieit. Die haufigste Ursache fiir die Leckagen ist
der marode Zustand der Leitungen; die Rohre sind veral-
tet und pords. Shell erklérte sich im Jahr 2002 bereit, die
korrodierten Pipelines zu ersetzen, was nicht geschah.
Insgesamt handelt es sich um eine Vielfalt von Olaus-
tritten wéhrend der letzten 50 Jahre. Experten schétzen,
dass insgesamt mehr als 2 Mio. t Rohél ins Wasser und
in die landwirtschaftlichen Boden geflossen sind.

Erdgas wird als unerwiinschtes Nebenprodukt
bei der Olférderung betrachtet und durch Rohre nach
oben ausgeschieden und verbrannt. Grofle Mengen
Treibhausgase (CO, und CH,) werden freigesetzt. Im
Nigerdelta gibt es rund 120 solcher Gasfackeln. In vie-
len Léandern ist das langst verboten. Auch im Siiden des
Iran brennen noch Erdgasfackeln.

Das Niger-Delta gehort zu den 10 der am stirksten
verseuchten Gebiete der Erde. Die Umweltverschmut-
zung durch Ol ist einer der groBten Umweltskandale
unserer Zeit. Nach einer UNEP-Studie sind die Scha-
den so immens, dass eine Sanierung 25-30 Jahre in
Anspruch nehmen wird. Nicht nur die wichtigsten Le-
bensgrundlagen: Landwirtschaft und Fischerei wurden
zerstort, sondern auch wertvolle Okosysteme wie Man-

Abb. 4.7-4: Weltweit werden
| Boden und Vegetation tiglich
W durch Leckage und Olunfil-
i lc verschmutzt. Es  handelt
sich hier um das Olfeld Lago
Agrio in der Nihe der Stadt
W Nueva Loja (Ecuador). Die
B Verschmutzung wurde verur-
sacht durch den ehemaligen
Bohrlochbetreiber Texaco
- ab 2001 von der Chevron
Corporation  iibernommen.
Autor: Julien Gomba. https://
www.flickr.com/photos/jgom-
ba/2076767784/. It was con-
firmed to be licensed under the
terms of the cc-by-2.0.

213



4.7

José L. Lozan, Eike Rachor & Siegmar-W. Breckle

grovenwilder und die dortigen Lebensgemeinschaften.
Durch die Verschmutzung von Luft, Gewidssern und
Boden sank die Lebenserwartung der dort lebenden
Menschen um mehrere Jahre.

Im Rahmen der juristischen Aufarbeitung wurden
mehrere Klagen vor allem gegen den Shell-Konzern
und sein nigerianisches Tochterunternehmen erhoben.
Shell musste schon einrdumen, dass ein »Versagen
des Equipments« die Umweltverschmutzung ausge-
16st habe. Die letzten zwei Gerichtsentscheidungen
erfolgten in diesem Jahr. Ein Berufungsgericht im
niederldndischen Den Haag entschied im Januar 2021,
dass der Shell-Mutterkonzern rund 40.000 Menschen
aus zwei Dorfern fiir die Olverseuchung ihrer Acker-
flichen in 2004-2005 entschadigen muss. Im Februar
2021 gestand der Oberste Gerichtshof Grofbritanniens
den Bewohnern des Nigerdeltas das Recht zu, Royal
Dutch Shell vor britischen Gerichten wegen Umwelt-
verschmutzung zu verklagen. Damit wurde die vorige
Gerichtsentscheidung von 2017 aufgehoben. Die Kli-
ger wollten den Prozess gegen das Shell-Tochterun-
ternehmen wegen der Korruption in Nigeria nicht dort
stattfinden lassen. Diese Entscheidungen kdnnen rich-
tungsweisend sein. Mutterkonzerne sollen in der Zu-
kunft fiir Fehler ihrer Tochterunternehmen im Ausland
zur Verantwortung herangezogen werden.

Die Organisation fiir Wirtschaftliche Zusammenar-
beit und Entwicklung (OECD) fordert alle Firmen auf,
Menschenrechte und Umwelt zu respektieren und zur
nachhaltigen Entwicklung beizutragen .

Kupfergewinnung im Tagebau

Kupfer war schon in der Vorantike als der Hauptbe-
standteil von Bronze von Bedeutung. Vom Schmuck
und Waffen bis zu Werkzeugen war die Nutzung von
Bronze vielseitig. Auch die beriihmte Himmelscheibe
von Nebra besteht aus Bronze und zeugt zugleich von
den weiten Wegen, die das begehrte Metall schon
damals in Europa zuriicklegte. Seit Beginn des 20.
Jahrhunderts hat die Gewinnung von Kupfer welt-
weit sehr stark zugenommen. Experten gehen davon
aus, dass die globale Nachfrage bis 2030 noch weiter
ansteigen wird. Als Material fiir Leitungen, Kabel,
Elektromobilitét u.a. ist Kupfer unverzichtbar. Welt-
weit ist Deutschland nach den USA und China der
drittwichtigste Kupferkonsument. Urspriinglich gab
es reiche Vorkommen z.B. am 0Ostlichen Harzrand
(Kupferschiefer im Mansfelder Land).

Der Kupferabbau gilt als besonders dreckig, giftig
und gefahrlich. Er erfolgt teilweise als Tagebau und be-
ansprucht grofie Flachen. Sowohl der Boden als auch
die Luft und das Wasser werden erheblich kontaminiert.
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Kupfer wird meist aus sulfidischen Erzen gewon-
nen. Bei der Zerkleinerung des Materials entstehen grofie
Mengen an Feinstaub PM10 (50% der Staubfraktion hat
einen Durchmesser von <10 um), der Blei und Arsen ent-
halt. In einem Rostprozess wird der Schwefel entfernt,
der mit O, zu SO, reagiert. Aus SO, wird Schwefelsdure
hergestellt. Oft werden enthaltene Metalle mit Flotations-
verfahren abgetrennt. Grole Mengen Wasser sind dafiir
erforderlich. Die Kontamination der Luft ist auch hoch.
Ferner werden Treibhausgase wie CO, und CH, freige-
setzt, da viel Kohle oder Erddl zum Heizen verwendet
wird. Da der Feinstaub sich absetzt, nimmt die Kontami-
nation des Bodens und der Gewdsser in der Umgebung
einer Kupferhiitte in Laufe der Jahre zu. Der Boden ist
nach einigen Jahren wahrscheinlich fiir immer unbrauch-
bar. Da die Wassernutzung durch den Bergbau grof3 ist,
leiden die Landwirtschaft und die Bevolkerung an Was-
serknappheit. Das ist ein groes Problem besonders in
Nordchile, wo wichtige Kupferminen sind. Chile ist welt-
weit mit Abstand der groBte Kupferexporteur der Welt.

Die Forderung zur Einhaltung der UN-Konventio-
nen zu Menschenrechten und Umweltschutz durch die
Bergbaukonzerne wird in der letzten Zeit immer lauter.
Grofle deutsche Kupferabnehmer wie BMW versuchen
beim Chilenischen Konzern CODELCO ethisch und
6kologisch sauberes Kupfer einzukaufen.

In Westneuguinea (Westpapua) befindet sich die
Grasberg-Mine — das grofite Goldbergwerk und gleich-
zeitig ein Kupferbergwerk. Der Abbau erfolgt als Ta-
gebau und die Forderkosten sind relativ niedrig. Be-
treiber der Mine ist der US-amerikanische Konzern
Freeport-McMoRan. Die papuanische Urbevolkerung
sowie verschiedene Nichtregierungsorganisationen,
Umweltschutz- und Menschenrechtsgruppen sehen den
Kupferabbau aufgrund der oben beschriebenen Auswir-
kungen fiir die Umwelt und die Ureinwohner sehr kri-
tisch. Der Aufwand fiir die ErschlieBung der Mine sowie
fiir den Abbau und Transport der Erze war enorm. Die
Mine liegt im tropischen Regenwald und ca. 130 km von
der Kiiste entfernt. Allein der Bau der Zufahrtsstrafle war
eine technische Meisterleistung, aber auch eine Umwelt-
belastung. U.a. mussten zwei Tunnels von etwa 1.700 m
Lénge gebaut werden.

Verbunden mit dem Kupfer- und Goldabbau gibt es
dort eine Reihe von sozialen Konflikten, die eine Mi-
schung aus Unabhingigkeits- und Arbeitskampf sind.
Eine Unabhingigkeitsbewegung hat sich dort gebildet;
sie kampft gegen die indonesische Regierung und setzt
sich fiir die indigene Bevdlkerung ein, die ihren Le-
bensraum verliert. Die indonesische Regierung hat seit
1969 ca. 10 Mio. Indonesier von Hauptinsel Java auf
die Aufleninseln umgesiedelt.
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Abb. 4.7-5: Kilianstollen in Marsberg (Hochsauerland-
kreis): Blick in einen Abbau (Eisen- und Kupferminera-
lisation). Author: Geolinal63. Aus Attribution-ShareAlike
4.0 International (Creative Commons - CC BY-SA4 4.0)

Man kann — dhnlich wie im Kongo oder in Sierra
Leone in Afrika — sagen, dass der Reichtum an Kup-
fer und Gold in Westguinea nicht zur Entwicklung und
zum Wohlstand der einheimischen Bevélkerung — son-
dern vielfach eher zu negativen Folgen gefiihrt hat.
Statt Segen — Fluch fiir das Land.

Torf

Torf ist ein spezieller Bodentyp, der sich in Mooren bei
Wassersittigung, Sauerstoffmangel und hohem Saure-
grad bildet, da die Tétigkeit der Mikroorganismen da-
durch gehemmt wird. Torf ist eine Form von Humus.
Die Verfiigbarkeit an Néhrstoffen und der niedrige
pH-Wert im Oberboden sind in den Mooren fiir die
Entwicklung bestimmter Pflanzengesellschaften ent-
scheidend, z.B. von Torfmoosen (Sphagnum-Arten),
Torfmoos-Wollgrasrasen oder Zwergstrauchern (Erica-
ceae) (s. Kap. Succow). Sie fithren wiederum zur Bil-
dung unterschiedlicher Torfarten wie Moostorf, Schilf-
torf, Seggentorf und Erlenbruchwaldtorf.

Entstehung von Torf

Gewisser wie flache Seen oder Senken in Flussauen
begiinstigen durch Eintrag von Nahrstoffen und abge-

storbenen Pflanzenresten im Laufe der Zeit eine Eutro-
phierung und Verlandung. Es entsteht Niedermoor mit
z.B. Schilf-, Seggen- oder Bruchwaldbewuchs. Regen-
moore (Hochmoore) dagegen erhalten keine Zufliisse
und leben nur vom Niederschlag.

Die Entstehung von Torf dauert sehr lange. So kann
die Bildung von ca. 1 m Torf 1.000 Jahre oder ldnger
dauern. In den ersten Jahren der Bildung erkennt man
die Struktur der Pflanzen noch deutlich: Im Regenmoor
dominieren die Torfmoose, es entsteht zuerst Weilltorf.
Daraus entsteht Brauntorf oder Bunttorf und die dlteste
Torfschicht ist der sogenannte Schwarztorf.

Insgesamt wird der Prozess vom frischem Pflan-
zenmaterial zu Huminsduren und Torf, {iber Braun-
kohle und Steinkohle zu Anthrazit (in einzelnen Féllen
sogar zu Graphit) Inkohlung (Zersetzung unter Luftab-
schluss) genannt und dauert Jahrmillionen. Der Anteil
an Wasser und fliichtigen Bestandteilen nimmt dabei
laufend ab, so dass der relative Anteil an Kohlenstoff
(C) zunimmt, der im Graphit nahezu 100% betragt.

Nutzung von Torf

Der C-Anteil von Torf kann schon mehr als 30% betra-
gen. Torf wird daher zur Energie- und Wiarmegewinnung
verwendet und hat in trockenem Zustand einen Brenn-
wert von 20-22 MJ/kg, vergleichbar mit Braunkohle.
Dass Torf brennt, ist seit dem Altertum bekannt. Der
romische Gelehrte Plinius beschrieb ihn als brennbare
Erde. Torf kann sich selbstentziinden (Erdbrinde) oder
durch fremde Einwirkung leicht entziinden. Das Loschen
ist sehr schwer. So kam es in Russland im Jahr 2010 zu
riesigen Torffeuern. 2018 gab es einen zwei Wochen lan-
gen Moorbrand bei Meppen nach Raketentests. Torf hat
auch niitzliche Anwendung in der Medizin als Moorbad
oder Moorpackung. Die enthaltenen Huminséuren sol-
len einen positiven Einfluss auf das endokrine System
und eine Forderung der Durchblutung des Korpers ha-
ben. Torf wird als Brennstoff noch bei der Malzherstel-
lung fiir einige Whiskysorten (Schottland) verwendet, da
der Torfrauch zum Whysky-Geschmack beitragt.

Die Nutzung von Torf sowie Kohle zur Energie-
gewinnung ist jedoch nicht mehr zeitgemafl. Bei der
Verbrennung von Kohle und Torf und ihrer Gewinnung
werden grofle Menge Treibhausgase (THG) vor allem
CO, emittiert; sie sind daher »Klimakiller«.

Trockener Torf ist duflerst leicht, was den Trans-
port erleichtert. Er ist ndhrstoffarm und sauer und,
daher koénnen viele Pflanzen schlecht auf Torf wach-
sen. Gértnerisch wird nur der Torf aus Hochmooren
genutzt. Er dient vor allem der Anzucht von Pflanzen.
Torfhaltige Blumenerden sind beliebt, weil sie viel
Wasser speichern konnen und das gespeicherte Was-
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ser nur langsam abgeben. Sie senken den pH-Wert im
Boden und lockern die verdichtete Erde auf. Aber im
durchliifteten Boden z.B. im Garten wird Torf sehr
schnell unter CO,-Freigabe zersetzt. Kompost ist dort
ein geeigneterer Bodenverbesserer.

Nach Angabe vom Industrieverband Garten e.V.
(IVG) wurden etwa 3,7 Mio. m® Torf im Jahr 2018 in
Deutschland abgebaut. Hinzu wurden ca. 4,1 Mio. m?
vor allem aus dem Baltikum importiert (siche BUN-
DESINFORMATIONZENTRUM LANDWIRTSCHAFT 2021). In
vielen anderen Landern wie Finnland, Schweden und
Kanada hat Torf noch eine Bedeutung (s.7afel 2). Die
gesamte Fliche der weltweit trockengelegten Moore ist
immens; die emittierte Menge von Treibhausen diirfte
zusammenfassend betrdchtlich sein. Nur eine Vernis-
sung dieser Flachen, wie Tub. 4.7-1 zeigt, wiirde einen
groflen Beitrag fiir den Klimaschutz bedeuten. Nach
SCHMATZLER (2012) (zit. in HOPER 2015) werden al-
lein in Niedersachsen 7,3 Mio m?® Torf jéhrlich auf ei-
ner Fldche von 11.500 ha abgebaut; das ist erheblich
mehr als die oberen IVG-Angaben. 4bb. 4.7-6 zeigt die
Verwendung grofer Torfstichmaschine (Teufelsmoor).
Im Hinblick auf den Erhalt der Torfboden und Moor-Le-
bensrdumen ist hohe Bodenfeuchtigkeit (Verndssung)
entscheidend. Landwirtschaftliche Nutzung fiihrt durch
Trockenlegung und Beliiftung sowie Diingung zum ra-
schen Torfabbau; im Ahlenmoor siidlich von Cuxhaven
war die entsprechende »Moorsackung« pro Jahr z.B. gro-
Ber als 3 cm. Das fiihrt dazu, dass iiber langere Zeit viel
CO, freigesetzt wird und sich irgendwann die Flichen
nicht mehr herkémmlich bewirtschaften lassen (im Ah-
lenmoor konnen sie unter den Meeresspiegel gelangen).

Torfabbau: Okologische Folgen

Der Abbau von Torf ist aus Klima- und Naturschutz-
griinden schidlich. Seit Ende der 1980er-Jahre werden
keine intakten Moore mehr fiir den Torfabbau freige-
geben, aber landwirtschaftlich genutzte Moorbereiche.
Denn Torf darf in Deutschland nur noch von vorher
landwirtschaftlich genutzten Flichen und nur eine ge-
nau festgelegte Menge abgebaut werden. Die betrei-
bende Firma ist verpflichtet, die frei gewordene Fliche
zu »renaturieren«. Wenn dabei zu stark vernédsst wird,
entsteht Methan. Deshalb ist Verndssung sehr sorgfil-
tig zu planen und darf nicht durch sofortige, anhaltende
Uberstauung geschehen. Erwihnenswert ist auch, dass
THG wihrend der Lagerung des abgebauten Torfs
ebenso wie bei seiner Verwendung weiter freigesetzt
werden.

Im lebenden (heilen) Regenmoor wachsen neben
vielen Torfmoosen spezielle und selten gewordene
Pflanzen wie Moor-Ahrenlilien, Moosbeeren, Rosma-
rinheide, Weilles Schnabelried, Glockenheide und die
Sonnentauarten, im Ahlenmoor sogar der vom Aus-
sterben bedrohte Langbldttrige Sonnentau. Sehr selten
gewordene Tiere wie die Kreuzotter, die Wald-/Mo-
oreidechse, das Birkhuhn, Schnepfenvogel und seltene
Schmetterlinge (u.a. Bldulinge) findet man noch in hei-
len Regenmooren.

Hoper (2015) hat Messungen der freigesetzten
THG aus landwirtschaftlich genutzten Moor-Bdden in
Niedersachsen zusammengestellt (7ab. 4.7-1). Daraus
ist zu entnehmen, dass die freigesetzte Menge von THG
auf Ackerfliche und intensiv genutztem Griinland be-
tréchtlich sind. Nur beim verndssten Griinland sind die

Abb. 4.7-6: Torfstichmaschine
Teufelsmoor. Foto SW Breckle).

Tab. 4.7-1: Treibhausgasemis-
sionen der in Niedersachsen
untersuchten ~ Hochmoorstand-
orte unter landwirtschaftlicher

Standort in
Niedersachsen

Nutzungskategorie Treibhausgasemissionen

[t CO,-Aq./ha/a]

Nutzung und bundesweiter Ver-

Acker Surwold 32,2(29,3-35,1)
Griinland intensiv Ahlenmoor 25,9(20,7-31,2)
Griinland extensiv trocken | nicht untersucht 20,1
Griinland extensiv nass Ahlenmoor -0,7 (-4,8-3,4)

gleichsstandorte. Die Werte kon-
nen jedoch je nach Torfart stark
schwanken (HOPER 2015). Mit-
telwerte, Minima und Maxima in
Klammern.

BEYER und HOPER (2015)
BEETZ et al. (2012)
DROSLER et al. (2011)
BEETZ et al. (2012)
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Werte niedriger. Aus diesen Griinden empfehlen Oko-
logen trockengelegte Moore vorsichtig zu renaturieren;
denn bei zu starker Anfangsverndssung bildet sich viel
Methan. In Abb. 1.1-5 (Kap.1.1) ist schematisch darge-
stellt, wie die Emission der THG in entwésserten und
nicht entwisserten (nassen) Moor ablauft.

Sand- und Kiesabbau

Fiir die Bauwirtschaft sowie die Glas-, Chemie-, Eisen-
und Keramikindustrie sind Sand und Kies unverzicht-
bare Rohstoffe.

Sand ist nach Wasser wahrscheinlich die meist-
gebrauchte Ressource der Welt. Rund 40 Mrd. t Sand
werden jéhrlich abgebaut. Das ist um ein Vielfaches
mehr als Rohdl. Sand ist in vielen Lénder ein knappes
Gut geworden und wird daher oft nicht-nachhaltig ab-
gebaut. Wiisten- und Diinensandkérner sind aufgrund
der Windreibung zu rund fiir den Bau. Daher importiert
z.B. Dubai grole Menge Sand fiir die Bauprojekte und
Bildung kiinstlicher Inseln. Die schnell wachsenden
asiatischen Lénder wie China und Singapur gehdren
zu den gréBten Sandverbrauchern der Welt. Der Bedarf
von Singapur ist aufgrund der zunehmenden Bevolke-
rung fiir den Bau und zur Landgewinnung riesig grof3.
Bis jetzt hat Singapur seinen Bedarf durch Importe aus
Malaysia, Kambodscha und Vietnam gedeckt. Diese
Lander haben jetzt den Export wegen Sandknappheit
eingestellt. Aufgrund des groBen Bedarfs ist eine Art
illegaler Markt entstanden.

Die Zementproduktion gilt als Indikator fiir den
Sandbedarf, und weltweit steht Chinas auf Platz 1 mit
einer Produktion, die 10x mehr hoher als in Indien
(Platz 2). Es ist daher nachvollziehbar, dass fast 2/3 des
weltweiten Sandverbrauchs durch China erfolgt.

Beton besteht aus 1/3 Wasser & Zement und 2/3
Sand. Fiir 1 km Autobahn werden 30.000 t Sand bend-
tigt. Diese Zahlen sollen in etwa zeigen, wie der Sand-
verbrauch sich entwickelt hat. Die Statistik besagt, dass
heute iiber 300% mehr Sand als vor drei Jahrzehnten
benétigt wird.

Sand entsteht durch Erosion von Gestein. Viele
Sandgruben sind bereits ausgeschopft; daher werden
immer mehr Sand und Kies aus der Nord- und Ostsee
entnommen. Die Auswirkungen fiir die Meeresumwelt
sind vielféltig. Sand und Kies sind Lebensrdume fiir
viele Arten von Wiirmern, Krebstieren, Schnecken und
Muscheln und Fischen.

Durch diese Entwicklung gewinnt die Nutzung von
Recyclingbeton und recyceltem Glas an Bedeutung.
Beton aus Glas ist genau so gut wie Sandbeton und so-
gar billiger bei geringer CO,-Emission (nur 30% des
Altglases wird so wieder verwendet).
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