JAHRBUCH DER GEOLOGISCHEN BUNDESANSTALT
Jb. Geol. B.-A. ISSN 0016-7800 Band 148 Heft 1 S.91-97 Wien, September 2008

Aspekte
der wirtschaftsgeologischen Bewertung
von Lagerstatten fester mineralischer Rohstoffe

ALEXANDER HORKEL & KONSTANTIN HORKEL™)

5 Tabellen
Lagerstétten
Bergbau
Produktivitét
Bewertung
Inhalt
ZUSAMMENTASSUNG .« o o ot ettt et e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e 91
A At L . . 91
. Geologie, Bergbau und Wirtschaft ... ..... ... . . 92
1.1. Bergbau als materielle Basis der Wirtschaft . . ... ... ... . e 92
1.2. Grundcharakteristika .. ... ... .. . . e 92
1.3. Bergbau und Offentlichkeit . .. ... ... .. . 92
1.3.1. Offentliche AKZEeptanz . ... ... . e 92
1.3.2. Produktivitat und BesChaftigung ... ... .. .o e 92
. Wirtschaftsgeologie und Rohstoffsicherung . . ... ... . 92
2.1, Bergbau und TeChNOIOGI® . .. ... ... . e 92
2.2, Aktuelle BergwirtsChaft . . ... ... 93
2.2, Bergbau ... 93
2.2 2, SHTUKIUT oo 93
2.3, RoRStOffbasis ... ..o 93
. Wirtschaftsgeologische Bewertung von Lagerstatten .. ... ... ... . e e 94
Bul. GENErEllES . oo e 94
3.1, ZielSetZUNGEN . . 94
3.1.2. BeWertungsansalize ... . ... ... 94
3.1.3. Normen, Standards Und Codes . .. ... ...t e e e 95
3.2. Erfolgschancen und RisSiKeN . ... ... . 95
3.3. Aspekte der Bewertung ... ... ... 95
1= = | 96
Normen, Standards Und Codes . ... ... .. i e 97
Zusammenfassung

Die wirtschaftsgeologische Bewertung von Lagerstatten fester mineralischer Rohstoffe stellt einen wichtigen Faktor fiir die langfristige Versorgung
der Gesellschaft mit mineralischen Ressourcen dar. Sie bildet einen komplexen Prozess im globalen Spannungsfeld von Geologie, Technologie,
Gesellschaft und Politik sowie der Notwendigkeit, mineralische Ressourcen geordnet und nachhaltig zu nutzen.

Aspects of the Geological Evaluation
of Deposits of Solid Mineral Resources

Abstract

The economic evaluation of deposits of solid mineral resources is a crucial factor for securing the long-term supply of the society with minerals and
solid fossil fuels. It constitutes a complex process in a global playing field controlled by geology, technology, society and politics, as well as the need

for an orderly and sustainable use of non-renewable natural resources.

*) Mag. Dr. ALEXANDER HORKEL, Zedlitzgasse 11, A 1010 Wien.

Mag. KONSTANTIN HORKEL, Montanuniversitdt Leoben, Institut fiir Geologie und Lagerstéttenlehre, A 8700 Leoben.
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1. Geologie, Bergbau und Wirtschaft

1.1. Bergbau
als materielle Basis der Wirtschaft

Bergbau und Agrarwirtschaft sichern seit dem Neolithi-
kum die materielle Basis jeder Gesellschaft. Der Bergbau
zur Versorgung mit priméren mineralischen Rohstoffen und
fossilen Energietragern wirkte auch stets als wichtiger Fak-
tor fUr technische und politische Entwicklungen.

Im Bergbau bilden Prospektion, Exploration und erste
wirtschaftsgeologische Bewertungen von Lagerstattenpo-
tenzialen den Anfang einer Kette von technischen und wirt-
schaftlichen Planungen, Bewertungen und Entscheidun-
gen, die schlieBlich zur ErschlieBung und Gewinnung von
Lagerstatten fuhrt.

1.2. Grundcharakteristika

Bergbau unterscheidet sich in zwei fundamentalen, trivi-
alen, aber wesentlichen Punkten vom Agrarsektor.

a) Bergbau muss dort betrieben werden, wo eine Lager-
statte gefunden wurde. Agrarwirtschaft ist hingegen bei
gegebenen klimatischen und Bodenverhéltnissen orts-
unabhangig. Bergbau besitzt daher von allen Wirt-
schaftszweigen die hdchste Standortgebundenheit und
das héchste Standort- und politische Risiko.

b) Jedes Bergwerk erschdpft seine Ressource durch den
Abbau (,once a ton of ore is mined, it is never put back”
[MJ 9/2002]). AuBerdem decken bei einigen minerali-
schen Rohstoffen wenige Lagerstatten, Produzenten-
lander oder Gesellschaften, manchmal sogar nur eine
einzige GroBlagerstatte, einen GrofBteil des Weltbe-
darfs. Dies bewirkt auch bei vergleichsweise weniger
strategischen Rohstoffen wirtschaftspolitische Span-
nungsfelder.

Diese selbstverstandlichen Fakten klingen banal, illus-
trieren aber die politische Dimension des Bergbaus. Selbst
PriceWaterhousCoopers betont in einer Analyse ,the
immobility and finiteness“ der fur den Bergbau zentralen
Lagerstatten als den wesentlichen Unterschied zwischen
Bergbau und anderen Wirtschaftssektoren (MJ 6/2003).

1.3. Bergbau und Offentlichkeit

1.3.1. Offentliche Akzeptanz

Der Agrarsektor genieBt hohe politische und 6ffentliche
Akzeptanz. Landwirte rangieren in einer Umfrage der von
den Osterreichern fiir wichtig gehaltenen Berufe als No. 3
mit 83% (hinter Arzten und Pflegepersonal) — trotz aller
negativen Auswirkungen moderner Intensivwirtschaft (NN,
2006). Wissenschafter liegen Ubrigens in dieser Liste (in
einer technisierten Industrie- und Wissensgesellschaft) auf
No. 18 (mit 59 %) — ex aequo mit Reinigungskraften.

Der Bergbau hat dagegen fir die meisten in der Regel
kaum direkte Auswirkungen, man sieht oft nur negative
Umweltbelastungen und tendiert zu einer eher ablehnen-
den Haltung. Weiters werden o6fters hohe und teilweise
unrealistische Erwartungen in Rohstoffsicherung durch
regenerative Energietréger oder Recycling gesetzt. AuB3er-
dem gilt Bergbau als unvereinbar mit nachhaltiger Nutzung
von Ressourcen oder als spekulative Ausbeutung der
Natur mit hohem Risiko und groBem potenziellem Gewinn,
welche ,greedy, undesirable and unscrupulous® Elemente
anlockt (WEST, 1998). Diese kritische Einstellung hat aller-
dings eine lange Tradition, denn schon die Vorrede zu
AGRICOLA (1556) beginnt: ,Edler und fester Herr! Es haben
vor alten Zeiten und noch heute viele Leute gewagt, die
herrliche und bedeutende Beschéaftigung mit dem Bergbau
mit ungerechtem Tadel zu verkleinern und fir unwichtig zu
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erklaren. Damit haben sie aber, weil sie keinen stichhalti-
gen Grund dazu gehabt haben, wenig ausgerichtet. Man-
che von ihnen, bése Sophisten, haben wegen des Miss-
brauchs gleich das Wesentliche und Hauptséchliche beim
Bergwerke aus dem menschlichen Leben ausschlieBen
und wegnehmen wollen; eine Ansicht die unglaublich
ungereimt und nérrisch ist.”

Auch heute leidet die 6ffentliche Ressourcendiskussion,
soweit sie stattfindet, unter mangelndem Verstandnis fur
die spezifischen Charakteristika des Bergbaus, fur die
essentielle gesellschaftliche Bedeutung einer sicheren
Rohstoffversorgung und fir die Notwendigkeit einer realis-
tischen, rationalen, verantwortungsvollen und zielstrebigen
Energie- und Rohstoffpolitik. Die zur nachhaltigen Siche-
rung potenzieller Ressourcen unerldssliche Lagerstatten-
bewertung hat daher diese geologischen, technischen und
wirtschaftlichen Faktoren in ihrem globalen Spannungsfeld
zu bericksichtigen.

1.3.2. Produktivitat und Beschéftigung

Agrarwirtschaft und Bergbau erzielten beide enorme
technische Erfolge. In der modernen Landwirtschaft der
EU produzieren einige wenige Prozent der Bevolkerung
derartige Uberschisse, dass Agrarsubventionen einen
wesentlichen Teil des EU-Budgets erfordern.

Im Bergbau ist diese Situation noch krasser. Der interna-
tionale Bergbausektor beschéftigt derzeit weltweit nur etwa
15 Millionen Arbeitnehmer, wobei in der letzten Dekade
etwa 3 Mio. Arbeitsplatze verloren gingen. Damit versor-
gen etwa 0,25 % der Weltbevdlkerung die gesamte inter-
nationale Wirtschaft mit den vitalen mineralischen Rohstof-
fen — dies bei wachsendem Rohstoffbedarf, bis vor Kurzem
real sinkenden Preisen und abnehmenden Lagerstattenge-
halten. Zusatzlich arbeiten geschéatzte 11,5-13 Mill. Perso-
nen, von denen wiederum bis zu 100 Mill. Menschen
abhangen, im artisanalen und kleinen Bergbau der Ent-
wicklungslander (MW 10/2004).

2. Wirtschaftsgeologie
und Rohstoffsicherung

2.1. Bergbau und Technologie

Seit der Antike bis Ende des 19. Jh. nutzte der Bergbau
vorwiegend kleine, reiche Lagerstéatten. Diese traditionelle
Form des Bergbaus bildet nach wie vor in manchen Ent-
wicklungslandern bei hochwertigen Rohstoffen wie Edel-
steinen, Gold oder Zinn einen nicht unbedeutenden berg-
wirtschaftlichen Faktor. Im 20. Jh. ermdglichte die Einfih-

Tabelle 1.
Produktionsstatistik Weltherghau.1900-2000.
Gesamtproduktion 1900 2000
0,8 Mrd t 31 Mrd. t
Ausgewahlte NE-Metalle 1] [t]
Bauxit 130.000 |128.000.000
Ni 11.000 1.100.000
Cu 550.000 | 12.700.000
Zn 540.000 7.900.000
Pb 900.000 2.900.000
Sn 90.000 217.000
Au 440 2.580
Ag 5.200 17.000
Summe (gerundet) 2.227.000 |152.837.000




Tabelle 2.
Férdermengen des Weltbergbaus 2004 (HINDE, 2005).
[Mrd. t]

Metallische Erze 4
Industrieminerale 6
Brecherprodukte 7
Sand und Schotter 15
Energie (Kohle und Kohlenwasserstoffe) 10

rung von GroBtagebautechnologie, moderner Verfahrens-
technik und der weltweite Ausbau der Infrastruktur, speziell
von Bahnen und Hafen, die Gewinnung groBer, armer und
bis dahin unwirtschaftlicher Lagerstatten. Dies erweiterte
die globale Ressourcenbasis wesentlich. Der jahrliche Pro-
Kopf-Verbrauch an festen mineralischen Rohstoffen wuchs
im letzten Jahrhundert global von etwa 0,5t jahrlich auf
zumindest 5t und die gesamte jahrliche Weltproduktion
erhdhte sich von rd. 1 Mrd. t auf rd. 30 Mrd. t (Tab. 1 [MAR-
TENS & RATTMANN, 2001, MM 09/2003]). Die korrespondie-
rende globale Agrarproduktion inkl. Forstwirtschaft und
Fischerei betrug 1998 insgesamt 13,4 Mrd. t oder ca. 2,2 t
pro Kopf (MARTENS & RATTMANN, 2001).

Die Massenbewegung des Bergbaus (Erz plus Abraum)
expandierte in diesem Zeitraum noch stéarker als die
eigentliche Primarproduktion an Metallen und Industriemi-
neralen, da die Abraumverhaltnisse zunahmen und die
Gehalte der Lagerstatten sanken. HINDE (2005) veran-
schlagt die Tonnage der gesamten Férdermengen fur 2004
auf etwa 40-45 Mrd.t (Tab. 2), wozu noch zuséatzlich die
Abraumkubaturen zu zahlen sind. MARTENS & RATTMANN
(2001) schéatzen die jahrliche Massenbewegung des Welt-
bergbaus auf insgesamt 17,8 km? oder jahrlich etwas unter
3m3 pro Kopf.

2.2. Aktuelle Bergwirtschaft

2.2.1. Bergbau

Der derzeitige Wert der gesamten globalen Bergbaupro-
duktion (ohne Erdél und Erdgas) betragt jahrlich etwa 350
Mrd. USD (inkl. Zementkalk und Phosphate fir Dingemit-
tel) — Tab. 3 (ERICSSON, 2005; HINDE, 2005).

MARTENS & RATTMAN (2001) schéatzen den Wert der
gesamten Bergbauproduktion (inkl. Ol und Gas) fir 1998
auf rd. 1.000 Mrd. USD (etwa USD 170 pro Kopf). Dies

Tabelle 3.
Bergbauproduktion 2004.
Wert (Mrd. USD) %

Kohle und Uran 115,5 33

Baurohstoffe 70,0 20

Industrieminerale 31,5

Diamanten 10,5

Metalle 122,5 35
Gold 30,6 25
PGM 7,4 6
Eisenerz 23,3 19
Kupfer 23,2 19
Nickel 12,3 10
Bauxit 7,4 6
Andere 18,3 15
Metalle gesamt 122,5 100

erscheint gering im Vergleich zum gesamten Output der
Weltwirtschaft von 45 000 Mrd. USD jahrlich (ERICSSON,
2005), bildet aber die unverzichtbare Basis fur die nachfol-
gende industrielle Wertschépfung. Die Pro-Kopf-Verbrau-
che der Industrielander liegen daher deutlich Gber dem glo-
balen Durchschnitt von etwa 5 t pro Kopf und etwa 20 %
der Weltbevélkerung konsumieren etwa 80 % der minerali-
schen Ressourcen (MJ 1/20083).

2.2.2, Struktur

Einige wenige Gesellschaften dominieren die Bergbauin-
dustrie der Welt. ALCOA, ALCAN, Anglo-American, BHP-
Billiton und Rio Tinto kontrollierten bereits 2001 Uber 60 %
der globalen Produktion des nichtstaatlichen Sektors
(PoTTs, 2002) und die Konsolidierung ging seither weiter.
Konsolidierungskosten und zunehmende Kapitalintensitat
erhdhten jedoch die langfristigen Verbindlichkeiten in den
Bilanzen der groBBen Bergbaugesellschaften bis zur jings-
ten Trendwende auf den Rohstoffméarkten (etwa 2004)
rapide.

Potenzielle Umwelthaftungen Ubertreffen allerdings die
derzeitigen langfristigen Verbindlichkeiten des Bergbaus
bei Weitem. Weltweit sind die Rehabilitationskosten des
Bergbaus ,... likely to be in the ftrillions of US Dollars.”
Allein in den USA schatzt CAVE (2002) die Kosten auf USD
35 Mrd. Die moderne Umweltlegislation ist hierbei aus-
schlaggebend (PACKEE & BANDOPADHYAY, 2001). So haften
in den USA mit der ,strict joint and several liability” samtli-
che ,potentially responsible persons” fiir die Kosten der
Rehabilitation. In British Columbia sind samtliche ,respon-
sible parties®, d.h. sdmtliche derzeitige und friihere Besit-
zer oder Betreiber von geschlossenen oder aufgegebenen
Bergwerken sogar ,absolutely, retroactively, and jointly
and severally“ (d.h. auch rickwirkend) fir Rehabilitations-
kosten verantwortlich, ungeachtet, ob der Bergbau oder
dessen Rehabilitierung den damals geltenden Gesetzen
und Genehmigungen entsprach. Es besteht keinerlei
Rechtssicherheit gegen zukinftige Klagen, selbst wenn
alle geltenden gesetzlichen Normen striktest eingehalten
werden. Zu Haftungen und potenziellen Sammelklagen fir
Umweltschdden kommen noch bereits aktivierte Sammel-
klagen in den USA wegen Verletzung der Menschenrechte,
z.B. gegen Anglo-American und De Beers von 6,1 Mrd.
USD (MJ 4/2003 und MJ 11/2003) oder gegen Goldfields
von 7,4 Mrd. USD (MJ 5/2003).

Der Bergbau, ein vitaler Wirtschaftssektor, tradgt somit
formal eher wenig zum globalen Bruttonationalprodukt und
Arbeitsmarkt bei, wird von wenigen Gesellschaften, Ban-
ken und Institutionen kontrolliert, hdngt von Fremdkapital
ab, produziert enorme Erdbewegungen, operiert teilweise
mit marginaler Umsatzrendite und ist durch potenzielle
Umwelthaftungen und Rechtsklagen sowie mangelnde
politische Akzeptanz geféhrdet. Trotzdem hat die langfristi-
ge Rohstoffsicherung und die dazu unerlésslichen wirt-
schaftsgeologischen Bewertungen eine essentielle Funk-
tion fur die Zukunft von Volkswirtschaft und Gesellschaft.

<

Seit 1945 wurden mehr mineralische Rohstoffe ver-
braucht als in der gesamten menschlichen Geschichte
zuvor (FETTWEIS, 1997). Dieser hohe Bedarf und die zur
Bildung dieser Ressourcen erforderlichen geologischen
Zeitrdume fihren zur Frage, ob Uberhaupt genlgend
Ressourcen vorhanden sind, angesichts der schnell wach-
senden Weltbevodlkerung und des noch schneller wachsen-
den Pro-Kopf-Verbrauchs.

Die Prognosen akuter Verknappungen nicht regenerati-
ver Ressourcen sind bisher nicht eingetroffen; es gelang
den Geologen immer, neue Reserven zu finden. Allerdings
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wurden z.B. im Zeitraum 1998-2004 93,6 Mio. t Kupfer
produziert, aber nur 38,9 Mio. t entdeckt (MW 8/2005). Die
kontrare These unerschopflicher mineralischer Res-
sourcen angesichts der Durchschnittsgehalte der Erdkrus-
te an diversen Elementen und der Zunahme der Reserven
mit steigenden Preisen und technischem Fortschritt ist
ebenfalls fragwirdig, da die Geologie oft eine Obergrenze
fur das preisabhédngige Wachstum gewinnbarer Reserven
bildet (HIRsCcH, 2005; HIRSCH et al., 2005). Die fur die
Gesellschaft verfligbaren mineralischen Ressourcen und
Reserven sind daher die Resultate eines dynamischen,
interaktiven, zeitabhangigen Systems, das mit Prospek-
tion, Exploration und wirtschaftsgeologischen Bewertun-
gen beginnt und sich in einem dynamischen Spannungs-
feld bewegt, dessen wichtigste Rahmenparameter von
Politik und Recht, Geologie, Technologie und Markten
gebildet werden.

a) Recht

Die extreme Standortgebundenheit des Bergbaus setzt

langfristige politische Stabilitdt und Rechtssicherheit

voraus (BEINHOFF, HORKEL & MIHATSCH, 1999). Wichtig
fur wirtschaftsgeologische Bewertungen sind vor allem
die jeweiligen legalen Normen Uber die souveranen

Verfligungen des Staates Uber mineralische Res-

sourcen, der entsprechende politische Wille und die

Akzeptanz, die Praxis der Administration und der Er-

messensspielraum der Behdrden sowie de facto prohi-

bitive Genehmigungsverfahren, Verordnungen oder
sonstige Rechtsnormen (FAHLBUSCH, 2001). Von Rele-
vanz beim eigentlichen Bergrecht sind vor allem forma-
le und De-facto-Rechtssicherheit und Transferierbarkeit
bergrechtlicher Titel sowie die Sicherheit fiir den exklu-
siven Rechtsanspruch auf die ordnungsgemaBe Ertei-
lung von Abbaurechten nach erfolgreicher Exploration.
b) Geologie

Die Wirtschaftsgeologie zielt primar mit klar strukturier-
ter Prioritéat auf die Erweiterung der Ressourcenbasis
durch Prospektion und Exploration. Wirtschaftsgeologi-
sche Bewertungen bilden hierbei die Basis fur Ent-
scheidungen, in weitere Aufschlusstéatigkeit zu inves-
tieren bzw. Rohstoffpotenziale zu sichern.

Entdeckungsraten und Trefferquoten der Prospektion

sinken jedoch trotz moderner Technologie, und Pro-

spektions- und Explorationskosten pro entdeckter Res-
sourceneinheit steigen. Meist liegen neu entdeckte

Ressourcen tiefer oder entlegener oder sind armer oder

komplexer; insgesamt sind sie daher in der Regel auf-

wendiger zu gewinnen. Auch die Lagerstattenbewer-
tung der Lagerstatten mit moderner Software erhdhte
mehr die Komplexitat der Modelle als die Prazision der

Ressourcen- und Reservenermittlung (Mitt. M. ARMIT-

AGE, Geschaftsfihrer von Steffen Robertson & Kirsten

Consulting [SRK]).

c) Technologie und Kosten

Technologische Entwicklungen tragen wesentlich zur

besseren Versorgung und nachhaltigen Nutzung von

mineralischen Rohstoffen bei. Relevant fir wirtschafts-
geologische Bewertungen sind vor allem:

+ Verbesserung von bestehenden Technologien bzw.
Neuentwicklungen zur effizienteren Exploration, Ge-
winnung und Nutzung mineralischer Ressourcen;
Substitution und Konservierung von Rohstoffen in
technischen Anwendungen;

* Umwandlung bekannter marginaler Ressourcen in
Reserven durch technische Verbesserungen bzw.
Gewinnung und Aufbereitung bisher unwirtschaft-
licher Ressourcen durch Kostensenkungen oder bei
Erhéhungen der Preisniveaus;

Erhéhung der Recyclingraten und Optimierung der
Stoffkreislaufe bei nicht dissipativ genutzten minerali-
schen Rohstoffen.
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d) Markte und Preise

Die Marktstrukturen der mineralischen Rohstoffe sind
ein essentieller Teil der wirtschaftsgeologischen Bewer-
tungen. lhr vielfaltiges Spektrum reicht von bérsenno-
tierten Rohstoffen, global auf Buyer-Seller-Basis bilate-
ral gehandelten Erzen, Industriemineralen und Kohle
bis zu Rohstoffen mit regionalen Mérkten, strategischen
Rohstoffen oder gebundenen Produzenten. Weiters
dominieren bei manchen Rohstoffen oligopolistische
Strukturen mit wenigen GroBlagerstatten oder Produ-
zenten.

3. Wirtschaftsgeologische Bewertung
von Lagerstatten

3.1. Generelles

3.1.1. Zielsetzungen

Wirtschaftsgeologische Bewertungen haben zwei grund-
satzliche Zielsetzungen (HoBBS, 2003):
a) Erstellung von Entscheidungsgrundlagen
Die Exploration, ErschlieBung oder Sicherung von
mineralischen Ressourcen erfolgt durch zahlreiche
Stop/Go-Entscheidungen in einem dynamischen, se-
quenziellen System. Diese kénnen politischen MaBnah-
men, Firmenstrategien, Kapitalbudgetierungen oder
Akquisitionsplanungen dienen oder der Neuentwicklung
spezifischer Projekte. So kann das Ziel institutioneller
oder politischer Entscheidungen priméar Sicherung und
Schutz von Rohstoffpotenzialen mit rohstoffpolitischen
oder RaumordnungsmaBnahmen sein, wahrend im wirt-
schaftlichen Rahmen entschieden wird, den néchsten
Schritt zur weiteren Realisierung oder Akquisition eines
Explorations- oder Bergbauprojekts zu setzen bzw. die-
ses Projekt temporar oder insgesamt nicht weiter zu
verfolgen. Geologische Bewertungen sind bereits in
den ersten Phasen komplex (Projektidentifikation,
generative Phase, Beurteilung regionaler Lagerstatten-
potenziale, Auswahl méglicher Konzessions- oder Roh-
stoffsicherungsgebiete, Erwerb von Bergrechten, etc.)
und kénnen betrachtliche Investitionen erfordern. Diese
steigen in integrierten Programmen im positiven Fall
von Phase zu Phase bis schlieBlich mineralische Res-
sourcen verschiedener Kategorien identifiziert und defi-
niert werden und das Potenzial fir zusétzliche Mi-
neralisationen geschatzt wird. Hierauf erfolgen im
Erfolgsfall weitere Entscheidungen, die wirtschaftlichen
Reserven zu definieren und die weiteren multidiszipli-
naren Planungsschritte zur LagerstattenerschlieBung
zu realisieren (HORKEL, 1986).
b) Feststellung eines Preises
Wirtschaftsgeologische Bewertungen zur Feststellung
von Preisen erfolgen beim Erwerb/Verkauf von Konzes-
sionen oder von mineralischen Ressourcen, als Teil von
Gesellschaftsaktiva bzw. im Rahmen von Rechtsstrei-
tigkeiten, als Sicherheiten fir Finanzierungen, Steuern
oder Bilanzen sowie fir Borsenberichte oder Prospekte.
Diese Bewertungen entstehen oft unter groBem Zeit-
druck. Daraus resultierende Fehlentscheidungen las-
sen sich meist nicht oder nur mit groBem Aufwand kor-
rigieren.

3.1.2. Bewertungsansitze

Zur Beurteilung des Werts von Bergbaugesellschaften
bestehen etablierte Prozeduren (z.B. POTTS, D., 1998) mit
technischer, rechtlicher und wirtschaftlicher Due Diligence
(CASBEN, 2005). Die wirtschaftsgeologische Bewertung
von Lagerstatten in den verschiedenen Stadien von Pro-
spektion, Exploration und ErschlieBung ist hingegen kom-
plexer (z.B. TORRIES, 1998).



Die sonst in der Wirtschaft Ublichen Bewertungsansatze
eignen sich meist wenig fur wirtschaftsgeologische Bewer-
tungen. Dies gilt z.B. fur bilanzierte Gestehungs- oder
Beschaffungskosten aus Exploration oder Akquisition, fur
Marktpreise (wie z.B. bei Immobilien) oder fiir den Aufwand
pro Entdeckung. Daher dienen meist technisch-wirtschaftli-
che Modellrechnungen zur Bewertung von Lagerstatten.
Die daraus resultierenden Parameter dienen unter Beruick-
sichtigung des jeweiligen Definitionsniveaus fur Investi-
tionsentscheidungen (ScoTT, 1990; BHAPPU, 1995; FOR-
REST & SAMIS, 2006) oder fur normative Entscheidungen
von Institutionen (z.B. in Bereichen von Rohstoffsicherung,
Umweltschutz, Sozial- und Arbeitsmarkt, etc.).

3.1.3. Normen, Standards und Codes

Zur wirtschaftsgeologischen Bewertung von Lagerstat-
ten bestehen internationale Normen, Codes und Standards
wie ONORM (1989), UNFC-Rahmen-Vorratsklassifikation
(2004) sowie die Standards und Codes der Mitglieder des
Councils of Mining and Metallurgical Institutions (CMMI)
(Reporting Code [2001], CIMVAL [2003] und CIM Stan-
dards [2004], SAMREC Code [2000], SEC Guide [2005],
JORC Code [2004] und VALMIN Code [2005]). Die CMMI
Codes orientieren sich an den Erfordernissen von Boérsen,
Banken und institutionellen Anlegern in den Zentren der
internationalen Bergbaufinanzierung.

Allen Normen gemeinsam ist die Klassifikation von La-
gerstatten nach dem Grad von geologischer Gewissheit
und Bauwdirdigkeit (Tab. 4). Die ONORM unterscheidet
zwischen bauwdlrdigen Vorraten, bedingt bauwirdigen
Vorraten (gegliedert in marginale und submarginale Vorra-
te), nicht bewerteten Vorraten und unbauwurdigen Vor-
kommen und vermeidet die Terms ,Reserven” und ,Res-
sourcen®. Alle anderen Normsysteme unterscheiden zwi-
schen Ressourcen und Reserven, deren wirtschaftliche
Gewinnbarkeit durch Pra-Feasibility- oder Feasibility-Stu-
dien erwiesen ist. Die UNFC-Klassifikation, das System mit
der hoéchsten Komplexitat, gliedert Vorrate in einer 3-
dimensionalen Matrix mit dem Status des Projekts als drit-
ter Achse neben den Achsen ,geologische Kenntnis® und
~Wirtschaftlichkeit”.

Dieses Ziel ist bei der wirtschaftsgeologischen Bewer-
tung eine qualitative und/oder quantitative Aussage Uber
das Vorliegen von mineralischen Ressourcen und Reser-
ven oder von potenziell bauwurdigen Vorraten unter Be-
rucksichtigung der geologischen Gewissheit und dem Defi-
nitionsniveau des jeweiligen Projekts. Hierbei gibt es
grundsétzlich folgende Mdéglichkeiten:

Tabelle 5.
Wirtschaftsgeologische Entscheidungsmatrix.
Mineralisation
Entscheidung P
Bauwdirdig Nicht bauwirdig
Korrekte
Ja . Fehler 2. Art
Weiterinvestition, Entscheidung
Sicherung ) Korrekte
Nein Fehler 1. Art Entscheidung

Tabelle 4.
Vorratskategorien geméaB geologischer Gewissheit.
Geologische = UNFC
Gewissheit ONORM Classification CMMI Codes
Hoch ) ] Measured| Proved
1A (Sicher) Sicher Resource | Reserve
1B - Indicated | Probable
(Wahrscheinlich) Wahrscheinlich Resource | Reserve
1C . Inferred
(Angedeutet) Moglich Ressource
2 (Vermutet
/ Preliminary)
Prognostisch
3 (Prognostisch
Niedrig / Tentative)

3.2. Erfolgschancen und Risiken

Wirtschaftsgeologie unterliegt wie jede andere wirt-
schaftliche Aktivitdt dem wirtschaftlichen Prinzip, das wirt-
schaftlichen Erfolg als Differenz zwischen Aufwand und
Ertrag misst. Da sich allerdings nur der Aufwand, aber
nicht der Ertrag von wirtschaftsgeologischen Aktivitaten in
monetaren Terms problemlos feststellen lasst, ist das wirt-
schaftliche Prinzip nur in seiner generellsten Form an-
wendbar, dem Erreichen eines gewlnschten Ziels mit dem
geringstmoglichen Aufwand.

Diese Matrix entspricht der allgemeinen Theorie der sta-
tistischen Tests, und auch hier gilt es, Fehler 2. Art, das
Akzeptieren der falschen Hypothese zu vermeiden, wobei
die statistische Signifikanz das inharente Risiko, die richti-
ge Hypothese zu verwerfen, definiert.

Die wirtschaftliche Dimension dieser Aussage ergibt sich
aus der niedrigen Erfolgsrate der Exploration. Rio Tinto
gibt z.B. an (MW 3/2005), dass im Schnitt nur einer von
etwa 350 Prospekten, die mit Bohrprogrammen exploriert
werden, zu einem Bergwerksprojekt fuhrt. Viele Prospekte
werden zudem — z.T. nach aufwendigen integrierten Explo-
rationsprogrammen — schlieBlich doch negativ beurteilt,
und die Investition in Bohrprogramme unterbleibt. HINDE
(2005) schatzt daher die durchschnittliche Chance, einen
Prospekt zu einem wirtschaftlichen Bergwerk zu entwi-
ckeln, nur mit1 : 5 000 bis 1:10000.

Prospektion und Exploration sind Investitionen mit hohen
Gewinnchancen und Risiken und bendétigen daher Finan-
zierungen mit Risikokapital. Fehler 1. Art bedeuten ver-
saumte Gelegenheiten, wobei dieses Risiko manchmal
durch ,Claw-back“-Klauseln reduzierbar ist. Fehler 2. Art
fihren hingegen zur rapiden Erschépfung des Risikokapi-
tals. Versuche, dieses Risiko des ,Gambler’s Ruin“ und die
fur einen Erfolg erforderliche Anzahl der zu untersuchen-
den Prospekte statistisch ohne geologische Faktoren auf
kalkulierbare Wahrscheinlichkeiten zu begrenzen, leiden
daran, dass die Qualitdt des geologischen Konzepts und
Modells den entscheidenden Parameter bildet (PETERS,
1978).

3.3. Aspekte der Bewertung

Die wichtigsten Parameter flr wirtschaftsgeologische
Bewertungen sind:

+ Quantitat und Qualitat der mineralischen Ressource;

+ Geologische, geotechnische, berg- und verfahrenstech-
nische, rechtliche, sozio-6konomische und umweltrele-
vante Faktoren (,Lagerstattenbonitat [FETTWEIS, 1997],
~Modifying Factors“ [Reporting Code, 2001]), welche
bestimmen, welcher Teil der Ressource sich als bauwr-
dig einstufen lasst.

Alle Angaben Uber Quantitat und Qualitat von minerali-
schen Ressourcen sind prinzipiell ungenau (FETTWEIS,
1997). Schon geometrische Dimensionen und Qualitats-
verteilungen lassen sich oft nur bedingt objektiv bestimmen
und wesentliche Fragen, z.B. die Kontinuitat von Minerali-
sationen zwischen Aufschlissen und Bohrungen oder die
Quantitat und Qualitat von Ressourcen als Funktion von
Grenzgehalten und/oder Mindestmaéchtigkeiten, unterlie-
gen subjektivem geologischem Ermessen.

Die Bestimmung bauwdirdiger Reserven erfordert zu-
satzliche Annahmen und Schatzparameter, z.B. Abbauver-
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luste und Erzverdiinnung, Aufbereitungsverluste, Vermark-

tung und Erlése sowie die Einschatzung rechtlicher, wirt-

schaftlicher, sozialer, politischer und umweltrelevanter

Faktoren.

Die wirtschaftsgeologische Bewertung lasst sich daher
nicht leicht standardisieren und nur beschrankt objektivie-
ren und normen. Wesentlich ist die Qualitdt der geologi-
schen Analyse sowie das Annehmen angemessener und
realistischer Parameter fir Technik, Wirtschaft, Soziales
und Umwelt. Wichtige Aspekte dieser Parameter sind:

+ Zeitrdume und

+ Definitionsniveau.

Bei der Beurteilung des Zeitraums der potenziellen Wirt-
schaftlichkeit von Lagerstatten nennt die ONORM die Bau-
wurdigkeit in ,absehbarer Zukunft* (max. 60 Jahre) als Kri-
terium fir bergwirtschaftliche Lagerstattenbewertungen.
Im Reporting Code (2001) finden sich flr die Beurteilung
der potenziellen Bauwdurdigkeit von Ressourcen der Mas-
senrohstoffe (Kohle, Eisenerz, Bauxit, etc.) Zeithorizonte
von Uber 50 Jahren, bei Gold hingegen etwa 20-30 Jahre
und Ofters auch wesentlich kirzer. Derartig langfristige
Prognosen von zuklnftigen politischen, technischen und
wirtschaftlichen Entwicklungen sind problematisch, lassen
sich aber manchmal im institutionellen und volkswirtschaft-
lichen Rahmen nicht vermeiden (z.B. Lagerstétteninventa-
re, MaBnahmen zur Sicherung von Rohstoffpotenzialen,
Versorgungssicherheit, nachhaltige Ressourcennutzung
oder generelle Energie- und Rohstoffpolitik). Bewertungen
im industriellen Rahmen operieren mit kirzeren Zeithori-
zonten, manchmal sogar nur mit den Amortisations- oder
Pay-Back-Perioden der geplanten Investitionen.

Das Definitionsniveau bestimmt die Prazision. Bei friihen
wirtschaftsgeologischen Bewertungen werden wirtschaftli-
che Parameter nur in erster Naherung einbezogen
(ONORM, UNFC). Die Bewertung von Reserven in Pra-
Feasibility-Studien und Feasibility-Studien erfordert Cash-
Flow-Analysen (UNFC-, CMMI-Codes) mit Fehlergrenzen
von 25 % bzw. +10 % (UNFC).

Bei allen Cash-Flow-Modellen haben langfristige Pro-
gnosen nicht-technischer oder geologischer Faktoren
(Markte, Erldse, Steuern und Abschreibungen, Diskontsat-
ze etc.) wesentliche Auswirkungen auf die zur Bewertung
dienenden Parameter (primar NPV und IRR) und es treten
generell die inharenten Probleme der Bewertung mittels
Modellen der Investitionsrechnung auf (HEINEN, 1974):

+ Die Modelle beruhen auf unrealistischen Pramissen, da
sie vollkommene Informationen voraussetzen, vor allem
Uber zukiinftige Einnahmen, meist der sensitivste Faktor,
und Ausgabenstrdme, und sie enthalten subjektive
Annahmen und Schéatzungen von Wahrscheinlichkeiten.
Sensitivitats- und Risikoanalysen schréanken dieses
grundséatzliche Problem nicht ein, sondern ermdéglichen
nur Angaben Uber die relative Robustheit eines Projekts.

- Die Bewertungsparameter beschranken sich auf quantifi-
zierbare Werte wie Lagerstattenwert oder Maximierung
von Unternehmenswert und Aktienkurs. Nicht quantifi-
zierbare Werte wie politische oder strategische Interes-
sen, Unabhé&ngigkeit/Kontrolle, Versorgungssicherheit
oder Marktbeeinflussungen durch Investitionen (z.B. bei
Rohstoffen mit oligopolistischen Marktstrukturen) wer-
den nicht erfasst.

+ Der Zeitraum beeinflusst den Wert bei diskontierenden
Verfahren wesentlich. Die grundséatzliche Bauwurdigkeit
und wirtschaftliche Bedeutung ist jedoch im institutionel-
len Rahmen, z.B. bei Rohstoffsicherung oder Raumord-
nung, vorrangiger als die Frage, ob die Nutzung einer zu
schitzenden Ressource kirzer- oder langerfristig abseh-
bar ist bzw. kiirzer oder langer dauern wiirde. In erster
Linie entscheiden Anwendung und geologisch-techni-
sche Verflgbarkeit eines bestimmten Rohstoffs, gepaart
mit Menge, Qualitdt und Produktionskosten der betref-
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fenden Lagerstéatte, wobei z.B. selbst kleine, aber hoch-

qualitative Lagerstatten in Industriestaaten durchaus

schitzenswert sein kdnnen (HORKEL, 2006).

Eine weitere Option zur Bewertung von Lagerstatten bil-
det daher ihre Position auf der globalen oder regionalen
Kostenkurve (Cash- und Produktionskosten) bzw. ihre
Robustheit, beides unter Berlcksichtigung der spezifi-
schen Risikoprofile.

Die Bewertung von Lagerstatten fester mineralischer
Rohstoffe ist somit wesentlich fur die geordnete, sichere,
langfristige Versorgung der Gesellschaft mit mineralischen
Ressourcen. Die identifizierten mineralischen Ressourcen
und Reserven bilden als nicht produzierte Sachguter
(FETTWEIS, 1997) letztlich eine besondere Form von Kapi-
tal und die wichtigsten Assets einer Bergbaugesellschaft
bzw. der Ressourcenbasis eines Landes. Die Bewertung
ist daher ein komplexer Prozess im globalen Spannungs-
feld von Geologie, Technologie, Gesellschaft, Politik, stra-
tegischen, institutionellen und industriellen Interessen und
der Notwendigkeit, mineralische Ressourcen geordnet und
nachhaltig zu nutzen.

Die wirtschaftsgeologische Bewertung lasst sich deshalb
nicht leicht standardisieren und nur beschrénkt objektivie-
ren und normen. Sie enthalt — bei allem Verantwortungsbe-
wusstsein und Bestreben um Objektivitat und Integritat —
stets ein subjektives Element, welches von Zielsetzung,
Umstanden und Zeitpunkt der Bewertung beeinflusst wird.
Letztlich sind jedoch Qualitat von geologischer Analyse
und Modell die entscheidenden Faktoren.
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