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Zusammenfassung

Die Bewertung der Sicherungswiirdigkeit von fiinfzehn ausgewahlten Gangquarzvorkommen im Siidb6hmischen Pluton, dem Wechselkristallin und
dem Koralpen Komplex erfolgte fiir Zwecke der Raumordnung mit dem Feststellen ihrer technischen Nutzbarkeit sowie einer quantitativen Erfassung
der GréBenordnung ihres wirtschaftlichen Potentials mittels einer hierzu erstellten Bewertungsmatrix und einer technisch-wirtschaftlichen Modell-
rechnung.

Bei der technischen Nutzung ist neben Glasherstellung und GieBereiindustrie vor allem die Produktion von Silizium fiir die Stahl-, Aluminium- und
Chemieindustrie, aber auch fiir zahlreiche hochtechnologische Anwendungen in Elektronik, Luft- und Raumfahrt wichtig. Quarzkristalle finden in der
Kommunikationstechnik Verwendung.

Die Bewertungsmatrix behandelt thematisch die qualitative und quantitative Bewertung der Lagerstétten. Der qualitativen Bewertung liegt ein in
Konsultation mit der Montanbehdrde entworfener Bewertungsbogen fiir Rohstoffvorkommen zu Grunde. Die quantitative Bewertung erfolgte mittels
Cashflow Modellen, die eine erste Abschétzung des wirtschaftlichen Potentials der Vorkommen erméglichen. Von den fiinfzehn untersuchten Vor-
kommen wurden lediglich zwei vorbehaltslos als sicherungswiirdig bewertet.

Geological Evaluation of the Protection Worthiness of Selected Austrian Vein Quartz Deposits
for the Purpose of Regional Land Use Planning and Regulation

Abstract

The protection worthiness of fifteen selected Austrian vein quartz deposits in the Bohemian pluton and the East Alpine Crystalline Complex was eva-
lued for the scope of regional land use planning and regulation, by assessing their potential for technical utilisation, and by preparing an evaluation
matrix for a first quantitative evaluation of the order-of-magnitude of the economic potential of the deposits.

Apart from glass manufacturing and the use in foundries, quartz is utilized technically for manufacturing silicium for the steel, alumininum and che-
mical industries, and for numerous applications in the electronics and aerospace industries. Quartz crystals are important for the communication tech-
nology.

*) Mag. KONSTANTIN HORKEL, Montanuniversitat Leoben, Institut fiir Geologie und Lagerstattenlehre, A 8700 Leoben.
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1. Einleitung
1.1. Zielsetzung

Quarz (SiO,) enthélt mit Silizium und Sauerstoff die zwei
h&ufigsten Elemente der Erdkruste und ist nach Feldspat
deren haufigstes gesteinsbildendes Mineral. Trotzdem
sind wirtschaftliche nutzbare Quarzlagerstatten in Oster-
reich nur beschrankt verfigbar und von konkurrierenden
Flachennutzungen bedroht.

In der Bbhmischen Masse sowie in dem ostalpinen Kri-
stallin von Wechseleinheit und Koralpenkristallin sind seit
langem Quarzgange bekannt, welche in der Vergangenheit
teilweise abgebaut wurden. Die Sicherungswirdigkeit von
funfzehn dieser Vorkommen wurde im Zuge der Rohstoffsi-
cherung untersucht. Hierbei bestanden zwei wesentliche
Ziele, wobei die Genese der Vorkommen nicht Gegenstand
der Arbeiten bildete:

+ Die Untersuchung von Qualitat, Bonitat und Quantitat der

Vorkommen;

+ Die Erstellung einer auf jedes Vorkommen anwendbaren

Bewertungsmatrix.

1.2. Begriffsdefinition

Der Begriff der Sicherungswirdigkeit steht im Zusam-
menhang mit Raumplanung und Rohstoffpolitik. Im
Wesentlichen zielt die Rohstoffsicherung auf die nachhalti-
ge Versorgung mit mineralischen Rohstoffen. Dies erfor-
dert unter anderem die Freihaltung der kurz-, mittel- und
langfristig zur Gewinnung erforderlichen Flachen von kon-
kurrenzierenden Flachennutzungen. LETOUZE-ZEZULA et al.
(1994) bestimmt die Sicherungswurdigkeit von Vorkom-
men im Rahmen der Raumplanung durch deren potentielle
Leistungsfahigkeit minus Einschradnkungen durch Konflikt-
trachtigkeit im Falle eines Abbaus. Dabei stellt vor allem
die Raumnutzung ein Konfliktpotential dar, da der Abbau
von Rohstoffen ortsgebunden ist. TIESS (2002) zieht daher
eine Mehrfachnutzung in Erwagung, da Rohstoffgewin-
nung und andersartige Raumnutzungen an derselben Stel-
le stattfinden kénnen, wenn auch zeitlich versetzt.

Als ,sicherungswdirdig® gilt ein Vorkommen gemaB der
Abteilung fur Roh- und Grundstoffpolitik der Montanbehor-
de (Mitt. L. WEBER), wenn dieses:

+ auf Grund der Qualitat, Bonitat und Quantitat derzeitig
wirtschaftlich genutzt wird,

- oder in der Vergangenheit genutzt oder erkundet wurde
und durch die seinerzeitige Bergbau- oder Explo-
rationstatigkeit noch derartige (geologische) Vorrate
nachgewiesen wurden, die auf Grund der Qualitat, Quan-
titdt und Bonitat mit hoher Wahrscheinlichkeit fir eine
kiinftige Gewinnung in Frage kommen koénnen.
~Bedingt sicherungswirdig“ ist ein Vorkommen, welches

in der Vergangenheit exploriert oder abgebaut wurde, un-

ter folgenden Bedingungen:

- Aus geologischen Uberlegungen ist eine Fortsetzung
des Vorkommens in horizontaler oder vertikaler Erstreck-
ung wahrscheinlich. Diese musste durch weitere geolo-
gische/geophysikalische/geochemische Prospektionsar-
beiten (Sucharbeiten) und/oder Explorationsarbeiten
(Untersuchungsarbeiten) hinsichtlich ihrer tatsachlichen
Existenz noch naher erkundet werden. Bei entsprechen-
dem Erfolg ist das Vorkommen als ,sicherungswirdig®
einstufbar.

+ Angaben Uber Qualitat/Quantitat oder Bonitat liegen
nicht vor.

+ Das Vorkommen ist derzeit wirtschaftlich oder (aufberei-
tungs-)technisch nicht nutzbar, wobei sich allerdings an-
nehmen lasst, dass Entwicklungen von Rohstoffpreis und/
oder neuen Methoden das Vorkommen nutzbar machen.

» Bei vor kurzem geschlossenen Betrieben: Ein Restpo-
tential an Lagerstattenvorraten liegt noch vor.
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2. Technische Nutzbarkeit
2.1. Siliziumdioxid (Quarz)

Quarz ist sehr vielseitig verwendbar. Er diente bereits im
Paléolithikum in der Form von Hornstein flr Faustkeile und
ist somit das alteste Bergbauprodukt der menschlichen
Geschichte (SHEKARCHI, 1975).

Heute bilden Quarzsande nicht nur einen Massenroh-
stoff fur die Bauindustrie, sondern auch qualitativ hochwer-
tige Rohstoffe fur die Elekironik- und Metallindustrie.
Hauptverbraucher sind Glasindustrie und GieBereiwesen.
Quarz wird aber auch in der chemischen Industrie, der Pro-
duktion von Feuerfestmaterialien und fir Siliziummetall
oder Si-Legierungen verwendet (BLANKENBURG et al.,
1994).

Wichtig fur die Qualitat von Glassanden ist vor allem das
Fehlen von Chromit, Korund und Andalusit, sowie niedrige
Fe,O3-Gehalte, welche die Werte in Tab. 1 nicht Uber-
schreiten dirfen.

Ein groBer Teil der weltweiten Quarzsandproduktion fin-
det in der Feuerfestindustrie als Formsande fur GieBerei-

Tabelle 1.
Anforderungen der Glasindustrie an den Fe,0;-Gehalt von
Quarzsanden (BEYERSDORFER, 1964).

Max. Fe,O3 [%] | Verwendungszweck
0,003 Optisches Glas hdchster Gite
0,01 Ultraviolettdurchlassiges bzw. optisches Glas
0,015 Feinstes Kristallglas
0,02 Normales Kristallglas, Schleifglas
0,03 WeiBhohlglas, Kristallglas, Spiegelglas
0,05 Gluhlampenkolbenglas
0,1 Gutes Fensterglas, Spiegelglas
0,2 Gewdhnliches Fensterglas
0,3 HalbweiBes, gewdhnliches dickeres Glas
0,5 HalbweiBes, gewéhnliches dlnneres Glas
>0,5 Flaschenglas, Griinglas, Schwarzglas

techniken Verwendung. Fur Quarzsande der GieBereiin-
dustrie ist die Kérnung das wichtigste Merkmal. Diese soll-
ten eine moglichst enge Kornverteilung im Bereich
0,1-0,5mm mit runden Kérnern besitzen, da kantengerun-
dete Kérner der gleichen GréBe keine reibungslose Entlas-
tung ermdglichen (MOORE, 2005a). Die Kérner der GieBe-
reisande sollen zudem monokristallin sein, sich durch hohe
Temperaturbestandigkeit (1500°C) auszeichnen und daher
keinerlei karbonatische Beimengungen besitzen, die diese
herabsetzen. Chemische Verunreinigungen dirfen maxi-
mal 4 % betragen, der SiO,- Gehalt soll also bei mindes-
tens 96 % liegen. In Industrielandern sind allerdings Gehal-
te von 99 % gefordert (HELLERSCHMIDT-ALBER, 1995).
Quarz fir den Einsatz in der Elektronik ist einkristallines
Siliziumdioxid, das auf Grund seiner Piezoelektrizitat fr
die Frequenzkontrolle oder auch als Oszillator in Strom-
kreislaufen verwendet wird. Es findet breite Anwendung in
der Hardware fir Luft- und Raumfahrt, in Navigationsein-
richtungen, in Kommunikationstechnologien, sowie in
Computern und Konsumgdtern (Uhren, etc.). Quarzkristal-
le werden primér in der elektronischen und optischen
Industrie eingesetzt und untergeordnet in der Optik bené-
tigt, z.B. als Linsen fur Laser (DOLLEY, 2004). Die Uberwie-
gende Menge dient fir die Frequenzkontrolle in Radiosen-
de- und Empfangsystemen und als Oszillatoren in Uhren.
Fir diese Anwendungen miissen die Quarzkristalle unver-
zwillingt und frei von Einschlissen sein. Da solche Kristal-



le in der Natur sehr selten sind, werden hauptsachlich syn-
thetische Quarze verwendet (LORENZ et al., 1999, DOLLEY,
2004), welche aus reinen natirlichen Quarzkristallen,
sogenannten ,Lascas“, in Autoklaven gezlchtet werden
(DOLLEY, 2004).

2.2, Silizium

Chemisch hochreiner Quarz dient zur Gewinnung von
Roh-Silizium, welches zu Halbleitern, Glasfasern und
photovoltaischem Werkstoff, bzw. zu Produkten der chemi-
schen Industrie, wie Silane und Silikone verarbeitet wird.
Quarz metallurgischer Qualitat dient zur Herstellung von
Quarzglas, Si-Legierungen (mit Cu, Al), Si-Karbiden und
wird in groBen Mengen in der Eisen- und Stahlproduktion
verwendet (SHEKARCHI, 1975; SINHA, 1986; JUNG et al.,
1988; COOPE, 1989; BLANKENBURG et al., 1994; CORA-
THERS, 2004; DOLLEY, 2004). Aus Quarz wird auch Ferrosi-
lizium mit verschiedenen Si-Gehalten hergestellt. Die Pro-
duktion erfordert méglichst reine Rohstoffe, da sich kaum
Schlacken bilden und Verunreinigungen fast vollstandig in
die Metallphase geflihrt werden (BLANKENBURG et al.,
1994; CORATHERS, 2004).

Roh-Silizium wird aus Gangquarz oder Quarzkiesel mit
einer Reinheit von Uber 99% SiO2 in elektrothermischer
Reduktion in Elektroniederschachtéfen gewonnen. Ferrosi-
lizium wird nach demselben Prinzip produziert. Roh-Sili-
zium mit einer Reinheit von ca. 98% wird vor allem in der
Aluminiumindustrie als Legierungsbestandteil eingesetzt.
In der chemischen Industrie dient es zur Herstellung von
Silikonen (CORATHERS, 2004; BLANKENBURG et al., 1994,
schrift. Ang. RW silicium GmbH). Die Qualitadtsanforderung
fir Quarzit/Quarz als Ausgangsmaterial fir die Herstellung
von metallurgischem Silizium findet sich in Tab. 2.

Ausgangsstoff fur die Synthese von Si-Einkristallen, wel-
che tUberwiegend fur die Halbleitertechnik dienen, ist reines

Tab. 2.
Qualitatsanforderung an Quarzrohstoffe fir metallurgisches
Silizium (Fa. RW silicium Gmbh; LORENZ et al., 1999).

e R e e
SiO, >99 >(98-)99
Fe,O3 <0,1 <0,1
Al,O4 >0,6 <0,2
CaO <0,05 <0,2
TiO, <0,03 <0,02
MgO <0,03 <0,1

polykristallines Silizium, das aus Trichlorsilan (SiHCI5)
gewonnen wird. Dieses entsteht bei der Behandlung von
Siliziummetall mit HCI bei Temperaturen von 300 bis
400°C (BLANKENBURG et al. 1994).

Siliziumkarbid (SiC) dient fur Schleifmittel und die Feuer-
festindustrie. Es wird aus Quarzsand oder gebrochenem
Quarz im Elektroofen erzeugt. Da Verunreinigungen ahn-
lich wie beim Metall fast vollstandig in das Karbid Uberge-
hen, muss die Reinheit der Rohstoffe strengen Anspriichen
geniigen. So sollten sie <0,1% Al,O3, <0,05% Fe,0s,
sowie CaO, MgO u. P nur in Spuren enthalten. Die optima-
le Kérnung liegt bei 0,2 bis 0,4 mm (BLANKENBURG et al.
1994).

3. Produktion und Verbrauch

3.1. Quarzrohstoffe

Quarz bildet eine Fulle von Lagerstattentypen wie Peg-
matite, hydrothermale Quarzgange und hochreine Quarzite
oder Quarzsande (PETRASCHECK et al.,1992). Sehr reine

Quarzrohstoffe sind jedoch selten. Die meisten natirlichen
Vorkommen zur Produktion von Siliziumdioxid sind Quarz-
sandvorkommen. Sie werden fur die Glasindustrie, fur die
GieBereiindustrie, sowie fur die Erdélindustrie und die Her-
stellung von Siliziummetall benutzt (DOLLEY, 2004; MOORE,
2005a). Die weltweite Produktion von Quarzsanden und
-kiesen betrug 2004 ca. 111 Mio.t (DOLLEY, 2005). In der
Produktion von Quarzsanden dominieren unabhéngige Er-
zeuger, obwohl mache Betriebe vertikal in die Glasindus-
trie integriert sind. (MOORE, 2005a).

Die groBten Quarzsandproduzenten am europaischen
Markt sind Sibelco (Belgien) und Quarzwerke GmbH
(Deutschland), gefolgt von SAMIN (Saint-Gobain, Frank-
reich), Euroquarz und Dorfner (Deutschland) (MOORE,
2005a). Sibelco kontrolliert auch Unimin (USA), die den
Markt in Nord-, Studamerika und Australien dominiert,
sowie Beteiligungen in Russland und China hélt. Die
Quarzwerke GmbH ist Marktflihrer in Deutschland, Oster-
reich und Polen und der bei weitem bedeutendste Produ-
zent von Quarzsanden in Osterreich. Quarz und Quarzit
wird in Osterreich sonst nur in einigen Kleinbetrieben mit
durchschnittlich etwa 15,000 Tonnen Jahresproduktion
gewonnen (OSTERREICHISCHES MONTAN-HANDBUCH, 2006).

Nordamerika ist mit 27 Mio. Tonnen/Jahr (2004) und
damit Uber einem Viertel der Weltproduktion weltweit der
gréBte Quarzsandproduzent (DOLLEY, 2005). Die wichtig-
sten Firmen sind Unimin Corp., U.S. Silica Co., Oglebay
Norton Industrial Sands Co. und Fairmount Minerals Ltd.
(DOLLEY, 2004; MOORE, 2005a). Der asiatische Markt
expandiert rasant. In China ist Sibelco Anhui als westlicher
Produzent unter zahlreichen chinesischen vertreten. In
Australien sind die zwei gréBten Produzenten Unimin Aus-
tralia und Cape Flattery, eine Tochter von Mitsubishi
(MOORE, 2005a).

Bei hochwertigen Quarzen bietet Unimin reinsten Quarz
mit Gehalten von 99,9992 % SiO, an. Die Weltproduktion
héchstreinen Quarzes wird auf etwa 30,000t/Jahr ge-
schéatzt, der Marktanteil von Unimin liegt bei etwa 90-95 %.
Die Halbleiterindustrie ist somit mehr oder weniger von
Unimin abhangig. Ein potentieller Einsteiger in den Welt-
markt ist JSC Polar Quartz (Russland) (MOORE, 2005b).

Natrlicher Kristallquarz wird neben Schmuck und Dekor
far Lascas benutzt, aus denen kiinstliche, einwandfreie Kri-
stalle gezuchtet werden. Deren Vorteil besteht darin, dass
sie sich nach bevorzugen Richtungen zlichten lassen, und
damit besser auf den Bedarf der Abnehmer eingegangen
werden kann (DOLLEY, 2004). In den 70er-Jahren war Bra-
silien der Hauptproduzent von héchstreinen Kristallquar-
zen, mit Exporten von 10.000t pro Jahr. Spéater schrankte
Brasilien die Exporte ein, um die Weiterverarbeitung im
Land zu forcieren. Eine andere Hauptquelle fir Lascas ist
Madagaskar, mit einer jahrlichen Produktion von etwa
2.000 t (MOORE, 2005b).

3.2. Silizium

Siliziummetall fir Computerchips ist fir moderne Tech-
nologien unerlasslich, stellt jedoch nur 5% des gesamten
Siliziummetallverbrauchs dar. Die Hauptverwendung von
Silizium ist als Legierungsmetall, sowie als Halbleiter. Die
weltweite Produktion von Silizium betrug 2004 4,67 Mio. t,
wobei China mit 47% der Gesamtproduktion dominiert
(CORATHERS, 2005).

Die Weltproduktion von Ferrosilizium wird 2004 auf 5,63
Mio. t geschéatzt. Hauptproduzenten sind in abnehmender
Reihe China, Russland, Norwegen, Ukraine, USA, Sidafri-
ka, Brasilien, Island und Kasachstan; ihr Anteil der Welt-
produktion betrégt 88 % (CORATHERS, 2005).

Die Nachfrage nach Si-Einkristallen stieg 2004 um 16 %
auf 27.000 t, die Produktion von Silizium-Halbleitern betrug
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19.350 t (+19%), bei Siliziumscheiben stieg die Nachfrage
2004 um +22% auf ca. 4 Mio. m? (CORATHERS, 2004).

Der weltweite Bedarf an Siliziumcarbid und -nitrid wird
auf 300.000 jato geschatzt (DOLLEY, 2004).

4. Preise

Die Preise fur Quarzsande betrugen 2004 im Schnitt rd.
US$ 23.— pro Tonne und reichten von US$ 7,10/t fiir Schla-
ckensande bis US$ 77,60/t fir hochwertige Sande. In
Deutschland erzielen hochreine Quarze (>99,9 % SiO2) bis
zu Euro 0.20/kg, Sande mit Gehalten von >99 % SiO2 lie-
gen preislich unter Euro 0.10/kg. Hdchstreine Quarze
erzielen Spitzenpreise von bis zu US$ 1,000/t (DOLLEY,
2004; MOORE, 2005b; schrift. Ang. RW silicium GmbH).
Der durchschnittliche Preis fur gezlichteten und geschnit-
tenen Kristallquarz wird vom USGS fiur 2004 auf US$
186/kg geschéatzt.

Die Preise von Ferrosilizium und Siliziummetall sind eng
an die Konjunktur von Aluminium- und Stahlindustrie
gebunden. Laut USGS Minerals Yearbook 2004 betrug der
Durchschnittspreis US Cent 55,4/Ib (+22 %) flr 75 %-Ferro-
silizium und US Cent 81,9/Ib (+34%) fur Siliziummetall. Der
Durchschnittswert von Siliziumscheiben betrug ca. US$
2.000/m?2 (CORATHERS, 2004).

5. Bewertungsmethoden
5.1. Abbauwiirdigkeit

Mit der Frage, nach welchen Gesichtspunkten man eine
natlrliche Ansammlung von Mineralien betrachten soll,
damit daraus geschlossen werden kann, ob es sich um ein
abbauwilrdiges Vorkommen handelt, hat sich vor allem
FETTWEIS (1990, 1997) beschéaftigt. Eine Lagerstatte ist
abbauwdlrdig, wenn ihre qualitativen und quantitativen
Parameter schon zur Zeit ihrer Bewertung einen Abbau
wirtschaftlich sinnvoll machen. Lagerstatten, die zur Zeit
ihrer Bewertung keinen wirtschaftlichen Erfolg garantieren,
aber bei Anderungen einzelner Parameter in Zukunft ab-
bauwirdig werden kénnen, lassen sich als bedingt abbau-
wurdig einstufen. Seit jeher wird der Abbau von minerali-
schen Rohstoffen neben betriebswirtschaftlichen durch
strategische und volkswirtschaftliche Faktoren entschei-
dend beeinflusst.

5.2. Qualitative Bewertungsfaktoren
der Abbauwiirdigkeit

Qualitative Parameter definieren die juristischen, geo-
graphischen und geologischen EinflussgréBen. Die geolo-
gischen Faktoren behandeln alle Aspekte der Lagerstat-
tenqualitéat, -bonitat und -quantitat. Daneben bilden auch
die infrastrukturelle und geographische Situation wichtige
Einflussfaktoren, sowie die juristischen Faktoren, die einen
maoglichen Abbau von vornherein aus rechtlicher Sicht un-
moglich werden lassen (z.B. Genehmigungsverfahren,
Umweltauflagen).

a) Juristische Faktoren

Die juristischen Faktoren beinhalten séamtliche Sachver-
halte, die erforderlich sind, um ein Abbauverfahren von der
zusténdigen Behorde genehmigt zu bekommen. Neben der
Summe der eigentlichen bergrechtlichen Faktoren beinhal-
tet dies Grundbesitzverhaltnisse und Bestimmungen fur
Umweltschutz oder Tourismus. Interessensuberschnei-
dungen kénnen wegen Einschrénkungen der Planungsfrei-
heit und zusatzlichen Belastungen bis zur Unbauwdirdigkeit
fuhren (KRUGER, 1987).
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b) Infrastrukturelle Situation

Die infrastrukturelle Situation definiert im Wesentlichen
den Aufschlussgrad einer Lagerstatte durch die vorhande-
ne Infrastruktur, Wasser- und Energieversorgung, sowie
die Entfernung und Verbindung zum néchsten weiterverar-
beitenden Ballungszentrum. Die Betriebsgrée beeinflusst
die Kosten des Verkehrsanschlusses nur wenig, sondern
die Hohe der Investition hangt ab von Entfernung und
Topographie sowie der notwendigen Verladeeinrichtung
zum Weitertransport, wobei diese allerdings kapazitatsab-
héngig ist (KRUGER, 1987).

c) Lagerstattenqualitat

Der Faktor Lagerstattenqualitat beinhaltet die Gesamt-
heit der geologischen Merkmale des Rohstoffkérpers und
seines Nebengesteins hinsichtlich des Bergbauendproduk-
tes nach der Gewinnung. Er ist daher ein bedeutsames
Merkmal (Faktorqualitét) der Lagerstatte mit den folgenden
wesentlichen Teilfaktoren:

» Art und Beschaffenheit der Lagerstattensubstanz im Hin-
blick auf das Bergbauendprodukt, d.h. die Gewinnbarkeit
der Lagerstattensubstanz hinsichtlich ihres Wertstoffes
inkl. wertsteigernder oder -mindernder Begleitmineralien
(FETTWEIS, 1990, 1997).

Haltigkeit (Gehalt), d.h. der durchschnittliche Wertstoff-
gehalt des Rohstoffkdérpers, und dessen Verteilung
(Abhangigkeit von Lagerstattenquantitdt und Durch-
schnittsgehalt bei variierenden Grenzgehalten und Min-
destmachtigkeiten).

Aufbereitbarkeit des Erzes und Ausbringen, welche
sowohl produkt-, als auch produktionsbestimmend sind,
inkl. KorngréBen und Verwachsung der Erzminerale,
Zerkleinerungswiderstand, mdgliche Kontaminationen
des Wertstoffes wahrend des Abbaus, etc. Quarz ist
beispielsweise durch seine Harte extrem anféllig fur Kon-
taminationen durch Eisen. Hier reicht schon die Bagger-
schaufel um den Eisengehalt um einige weitere ppm
anzureichern. Was in der Glasindustrie noch akzeptabel
ist, kdnnte einen qualitativ hochwertigen Quarz zur Her-
stellung von reinem Silizium bereits unbrauchbar ma-
chen.

d) Lagerstattenbonitat

Die Lagerstattenbonitat enthalt eine Vielzahl fur das
Gewinnen bedeutsame geologische Faktoren (Bonitatsfak-
toren) fUr den Lagerstéttenkorper selbst und auch fur das
Nebengebirge. Diese beeinflussen die Kosten fir die For-
derung der Wertstoffe aus der Lagerstatte direkt und wir-
ken sich produktionsbestimmend aus (FETTWEIS, 1990,
1997). Die Bonitatsfaktoren werden unterteilt in:

+ Mit der Wertstoffverteilung verknupfte Merkmale:

— Lagerstéattenzuganglichkeit, grundséatzlich entschei-
dend uber obertagige oder untertdgige Gewinnung,
untertagige Streckenauffahrungen pro Gewinnungs-
einheit, maximal akzeptable Abraumverhéltnisse im
Tagebau, etc.

— Lagerstéttenform, d.h. die geologischen und &kono-
mischen Grenzen des fiir abbauwiirdig befunden Kor-
pers (FETTWEIS, 1990, 1997). FETTWEIS unterscheidet
prinzipiell zwischen Kompaktlagerstatten und Diffus-
lagerstatten. Nach WEBER (1997) lasst sich die Lager-
stattenform danach klassifizieren, ob sie bevorzugt
eindimensional, zweidimensional oder dreidimension-
al ausgebildet ist, d.h. schlauchférmig, plattenférmig
oder massig. Neben der Gestalt der Lagerstatte sind
Machtigkeit und Einfallen des Lagerstattenkérpers
sowie dessen Erstreckung im Streichen und im Einfall-
en, als auch die dazugehdrige Tektonik die wichtig-
sten Formmerkmale der Lagerstétte.



+ Merkmale ohne Bezug zur Wertstoffverteilung:

— Gebirgsmechanik: Sie wirkt sich vor allem bergtech-
nisch auf die Gewinnbarkeitsverhaltnisse und das
Standfestigkeits- und Verformungsverhalten des Ge-
birges aus. Fir den Abbau untertage bestimmt dies
die Gestaltung des Grubengebaudes sowie zuletzt
auch die Gebirgsschlagverhéltnisse. Im Tagebau gibt
die Gebirgsmechanik die Béschungswinkel und damit
die Abraumkubaturen pro Férdereinheit vor und beein-
flusst das Bruchverhalten in der Gewinnung. Bei ge-
birgsmechanischen Gegebenheiten wird zwischen
Gesteinseigenschaften, Gebirgseigenschaften und
Gebirgsdruck unterschieden. Die Klassifikation sollte
laut FETTWEIS (1990, 1997) immer mit einer Emp-
fehlung zur Gebirgsbeherrschung verknipft sein.
Hydrogeologische Gegebenheiten sind seit alters her
ein maBgebender Faktor fir den betriebenen Abbau,
nicht nur in wirtschaftlicher Hinsicht, sondern auch in
Hinblick auf die Betriebssicherheit. Das Wasser im
Grubenbau, sei es ober- oder untertage muss
abgepumpt werden, wobei gleichzeitig Ricksicht auf
mogliche Bergschaden erforderlich ist bzw. auf das
Absenken oder Verunreinigen des Grundwassers
(FETTWEIS 1990, 1997). Wesentlich ist auch die Ver-
sorgung von Aufbereitungsanlagen mit ausreichen-
dem Prozesswasser.

Abbaubedingte gesundheitliche Risiken, wobei schon
seit Anfang des 20. Jh. bekannt ist, dass langfristiges
Inhalieren von feinem Quarzstaub Silikose verursa-
chen kann. Alveolengangiger Staub ist jener Stauban-
teil, der in die Lungenblaschen (Alveolen) vordringen
kann. Nach DIN EN 481 liegt dessen Durchmesser bei
Quarz 9,8 ym. Silikose kann in weiterer Folge zu Lun-
genkrebs fuhren und ist daher ein Thema fir die Inter-
national Agency for Research on Cancer (IARC)
(MOORE, 1998; LORENZ et al., 1999).

RegelméaBigkeit bzw. UnregelméBigkeit der geologi-
schen Gegebenheiten wirken sich oft positiv oder ne-
gativ auf leistungsfahige Gewinnungsverfahren aus;
im unglnstigsten Fall kann aufwendiger selektiver
Abbau noétig werden (FETTWEIS, 1990, 1997).

e) Lagerstattenquantitat

Die Lagerstattenquantitat ist ein wesentlicher Faktor fur
die Abbauwirdigkeit, da von ihr die BetriebsgréBe, sowie
die GroBe der Férdermenge abhéngen. GréBere Vorrate
ermdglichen auch den Einsatz von effizienteren Maschinen
oder aufwendigeren Aufbereitungsanlagen, die sich bei
einer kleinen Lagerstéatte nicht amortisieren. Letztendlich
erlaubt eine groBe Lagerstéatte auch langfristige Lieferver-
trdge mit glnstigeren Konditionen (KRUGER, 1987; FETT-
WEIS, 1990, 1997).

f) Der Bewertungsbogen

Den oben besprochenen Lagerstattenfaktoren wurde
von L. WEBER eine Wertung zugeschrieben, nach denen
sich Vorkommen beurteilen lassen. Der in Konsultation mit
WEBER entworfene Bewertungsbogen (Tab. 3) ist der Ver-
such, diese Angaben mdglichst kompakt und Uberschau-
bar zu présentieren. Das Benotungssystem, aus dem
schlieBlich die Sicherungswiurdigkeit als Gesamtnote her-
vorgeht, ergibt sich aus:

+ Bewertung der Teufenlage der Lagerstétte.

+ Einfluss von Mé&chtigkeit und Einfallen des Lagerstat-
tenkdrpers.

Bewertung des Nebengesteins hinsichtlich Gebirgsme-
chanik, gegliedert in wasserfuhrende Lockergesteine,
geringfeste Tone und Tonschiefer, Sandstein, Gneise,
Granitoide, Kalkstein/Dolomit (wasserarm bzw. wasser-
reich), etc..

Bewertung des Wasserzuflusses: <1000 I/t, 1000-3000
I/t, >3000 I/t.

Definition der Aufschlussverhaltnisse: sehr gut, gut, mit-
tel, schlecht, sehr schlecht.

5.3. Quantitative und semiquantitative
Bewertung

Die im Kapitel 5.2. angegeben Lagerstéttenfaktoren
nach FETTWEIS, modifiziert von L. WEBER, behandeln Qua-
litat, Quantitat und Bonitat von Lagerstatten als qualitative
Parameter, ermdglichen aber keine direkte quantitative

Tabelle 3.
Bewertungsbogen nach Benotungsschema von L. WEBER.
Benotung
Parameter
1 2 3 4-5 Note/NA
N P . Oberflachennahe Nicht oberflachennahe “Note/NA
Lagerstattenzugénglichkeit Begrunden, warum
(0-500m) (>500m)
ncht bewertbar
Lagerstéattenform Beschreibung
Machigkeit >1,5m (vermutet/beobachtet)/Note <1,5m Gesamtnote
Einfallen 0°-10°; 40°—90° 10-40° Gesamtnote
Horizontale Erstreckung Beobachteter Wert Vermuteter Wert Note/NA
Vertikale Erstreckung Beobachteter Wert Vermuteter Wert Note/NA
Vorrate/Qualitat Beobachteter Wert Vermuteter Wert Note/NA
Frihere Abbautatigkeit Obertage Untertage Keine/NA
Beschreibung des Rohstioffkérpers Aussehen, Verwachsungen, Verunreinigungen, Qualitat, Note/NA
tektonsche Beanspruchung
. . Art des Nebengesteins, Beschaffenheit, fest — locker, Note/NA
Beschreibung des Nebengesteins
tektonsche Beanspruchung
Wasserzufluss <1000/t 1000-3000 I/t >3000 I/t Note/NA
Aufschlussverhaltnisse Sehr gut Gut MittelmaBig Schlecht Sehr schlecht
Unzureichende
Sicherungswirdigkeit Sicherungswdirdig Bedingt sicherungswiirdig| Nicht sicherungswiirdig | Information —>
Nicht bewertbar

207



Aussage Uber das wirtschaftliche Potential eines Vorkom-
mens fur allfallige spéatere Entscheidungen Uber weitere
Explorations- oder SicherungsmaBnahmen. Derartige
MaBnahmen sollten eingestellt werden, sobald sich ergibt,
dass das Vorkommen voraussichtlich nicht wirtschaftlich
ist. Daher sollten auch Abbruchkriterien festgelegt werden,
bei deren Eintritt eine weitere Untersuchung des Vorkom-
mens gestoppt wird. Die Schwierigkeit einer solchen Ent-
scheidung besteht in der Risikobewertung, da der Lager-
stattenkorper in dieser Phase nur sehr grob bekannt ist.
KREYSzIG (1973) versucht bei Bewertungen das Risiko von
Fehlern zu quantifizieren, wobei grundsatzlich zwei Arten
von Fehler unterschieden werden:

+ Fehler 1. Art: Verwerfen einer richtige Hypothese

» Fehler 2. Art: Akzeptieren einer falsche Hypothese

Dabei liegt der GroBteil des Risikos bei dem Fehler 2.
Art, der zu Weiterinvestitionen in unbauwuirdige Vorkom-
men flhrt, da seine 6konomischen Auswirkungen viel dras-
tischer sind als bei Fehlern 1. Art (HORKEL & HORKEL, im
Druck).

Neben natirlichen und klnstlichen Aufschlissen, Analy-
sen und Aufbereitungstests, die ein immer genaueres Bild
des Lagerstattenkdrpers geben, dienen wirtschaftliche Mo-
dellrechnungen mittels Cashflow Analyse als Entschei-
dungshilfe um den Wert einer Lagerstatte/Vorkommen in
erster Naherung zu quantifizieren. Hier kann ein festgeleg-
ter Minimalwert als Abbruchkriterium dienen.

Nach der Definition von TORRIES (1998) ist

“Cash Flow an accounting term that represents the
balance of all cash receipts minus cash operating and actu-
al capital expenditures at the end of a year for an operating
unit. It represents the amount of after tax money that is left
over or lost during a year on a cash basis. [...] The Cash
Flow can be calculated either on a current or constant cur-
rency basis, but regardless which term is used, all prices,
costs and rates must be expressed in the same terms.”

HUSTRULID (1995) definiert:

“The Term ‘Cash Flow’ refers to the net inflow or out-
flow of money that occurs during a specific time period”.

Indem fiur die Bewertung eines Vorkommens ein Lager-
stattenmodell erstellt wird und Erlése sowie Betriebs- und
Investitionskosten gréBenordnungsmaBig approximativ
veranschlagt werden, lassen sich mit einer Cashflow Ana-
lyse Parameter wie Net Present Value (NPV), Internal Rate
of Return (IRR) oder Payback Period fir die potentielle
Wirtschaftlichkeit des Vorkommens ermitteln und somit in
erster Naherung semi-quantitative Parameter zur Beurtei-
lung von Abbauwirdigkeit und Sicherungswirdigkeit eines
Vorkommens feststellen.

Die Cashflow Analyse soll in der Phase der Bewertung
eines Vorkommens dazu dienen, eine erste Vorstellung
des wirtschaftlichen Potentials zu gewinnen. Dabei soll
nicht ein genauer Wert herauskommen, sondern viel mehr
eine Dimension festgestellt werden, in der sich das Vor-
kommen als moglicher zukinftiger Rohstofflieferant be-
wegt. So kann im Cashflow Rucksicht auf mogliche Preis-
oder Kostenanderungen genommen sowie auf schwanken-
de Vorratsangaben eingegangen werden. Es lieBe sich
zum Beispiel eruieren, wie groB die Vorrédte mindestens
sein muissten, oder welche Qualitadten mindestens vorlie-
gen mussten, um einen wirtschaftlich sinnvollen Abbau ta-
tigen zu kénnen.

6. Bewertung ausgesuchter Vorkommen

Die oben genannten Methoden, sowohl jene von FETT-
WEIS/WEBER als auch die Cashflow Analyse nach HUSTRU-
LID/TORRIES wurden an funfzehn ausgewéhlten Vorkom-
men angewandt, um deren Sicherungswurdigkeit zu uber-
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prufen. Dabei wurde bewusst nicht auf die Genese der Vor-
kommen eingegangen, sondern lediglich ihre Lagerstéatten-
faktoren beschrieben.

Die Vorkommen sind im Folgenden nach genetischer
Provinz (Stidbdhmischer Pluton, Ostalpines Kristallin) mit
Angabe des Kartenblatts sortiert. Detaillierte Beschreibun-
gen der Lagerstattenfaktoren aller Vorkommen finden sich
mit chemischen Analysen und abschlieBenden Bewer-
tungsbdgen in HORKEL (2006).

Vorkommen in der B6hmischen Masse
(Sudbdhmischer Pluton)
Gebharts (OK 6)
Karlstift, Brennerhof und Harmanschlag
Harmanschlag (OK 17)
Brennerhof (OK 17)
Karlstift (OK 17)
Siebenlinden (OK 18)
Achleiten und Waldhausen
Waldhausen im Strudengau (OK 35)
Achleiten (OK 35)

Vorkommen im Altkristallin der Ostalpen

Vorkommen im Wechsel Kristallin
Gsollberg — Kreuth(OK 106)
Wiesmath — Sperkerriegel (OK 106)
Kobersdorf-Dachsriegel (OK 107)
Rétzgraben (Trofaiach) (OK 132)
Hattmannsdorf/Hochneukirchen (OK 137)

Vorkommen im Koralpen Komplex

Moserweber (OK 189)

Soboth (OK 205)
St. Anna ob Schwanberg (OK 206)

Diese Vorkommen wurden zuerst qualitativ als ,siche-
rungswirdig®, ,bedingt sicherungswurdig“, ,nicht siche-
rungswirdig“ oder ,nicht bewertbar® eingestuft, und die
grundsétzlich als ,sicherungswirdig” eingestuften mittels
Cashflow Analysen weiter untersucht. Eine Diskontierung
oder Fremdfinanzierung wird in den Cashflows nicht
berlcksichtigt, da in diesem Fruhstadium der Erstbewer-
tung die Erwégung eines kalkulatorischen Zinssatzes oder
Prognosen der Inflationsentwicklung, etc. wenig sinnhaft
sind. Daher wird nur der unverzinste konstante Nettobar-
wert auf 100 % Eigenkapitalbasis angefiihrt. Der Cashflow
gibt in erster Linie Auskunft Gber die Dimension, die der
Wert des Vorkommens erreichen kann und somit Uber das
Potential eines Vorkommens. Die Cashflow Analyse zeigte
auch, dass gute Qualitét fur die Sicherungswirdigkeit von
Gangquarzvorkommen ausschlaggebend ist.

Die Vorteile von Cashflow Analysen sind klar ersichtlich.
Die Bewertung lasst sich quantitativ belegen, wodurch in
der Erstbewertung erste Uberlegungen zur Nutzbarkeit
eines Vorkommens erleichtert werden. In diesem Sinne
dient die Cashflow Analyse als Entscheidungshilfe, die
einen ersten Eindruck der Dimension des Vorkommens
vermittelt. Da die Zahlen auf Schatzwerten beruhen, sollte
man stets bertcksichtigen, dass der errechnete Wert nicht
ausreichend genau ist um als prazise Bewertung zu die-
nen. Die abschlieBende Bewertung und Reihung der
Sicherungswirdigkeit der untersuchten Vorkommen ist in
Tab. 4 summarisch dargestellt.

In der vorliegenden Tabelle sind die ersten vier Vorkom-
men nach dem Mindestergebnis der Cashflow Analysen
gereiht, wobei nur die ersten beiden ohne jeden bestimm-
ten Vorbehalt sicherungswirdig sind. Komplizierter wird
die Reihung der kleineren Vorkommen, da zum Beispiel St.
Anna und Brennerhof als ,nicht bewertbar“ eingestuft wur-
den, dennoch aber weiterhin interessant bleiben. Daher
wurden diese vor den ,nicht sicherungswurdigen“ Vorkom-
men eingereiht.



Tabelle 4.
Zusammenfassende Bewertung und Reihung der einzelnen Vor-
kommen.
Rang Vorkommen Bewertung
1 Moserweber Sicherungswdirdig
2 Soboth Sicherungswiirdig
3 Kobersdorf Sicherungswiirdig
4 Achleiten Sicherungswiirdig
5 St. Anna ob Schwanberg Nicht bewertbar
6 Brennerhof Nicht bewertbar
7 Waldhausen Nicht sicherungswirdig
8 Karlstift Nicht sicherungswirdig
9 Hattmannsdorf Nicht sicherungswiurdig
10 Sperkerkogel Nicht sicherungswiurdig
11 Siebenlinden Nicht bewertbar
12 Harmanschlag Nicht bewertbar
13 Gebharts Nicht bewertbar
14 Gsollberg Nicht bewertbar
15 Roétzgraben Nicht bewertbar
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