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Abstract

The economic recovery of mineral deposits can be described by the term mi-
neability. Mineability is given when the proceeds from the sale of the mineral prod-
uctexceed the cost of mining and mineral processing. A frequently observed short-
coming of mine valuation is that the valuation is confinded to the assessment of the
content of the deposit while the costs of mining and processing are neglected.

The paper discusses the most important parameters governing mineabil-
ity. The geographic factors determine the natural, social, legal, fiscal and politi-
cal environment under which mining has to take place. Experience shows that in
highly industrialised countries the geographic factors have a largely negative
impact on the exploitation of mineral deposits. As a result of this there has been
a shift in mineral exploitation from the industrialised to the developing coun-
tries. The geologically controlled parameters which influence the mineability of
mineral deposits are the mineral content of the deposit, the size of the deposit
and the quality of the deposit and surrounding strata. The first two of these par-
ameters determine the size of the mining operations and the proceeds from the
sale of the mineral product. The quality of the deposit and the surrounding
strata govern the cost of exploitation. The most important quality parameters
are the shape and spatial position of the mineral deposit, the mechanical and
strength properties of the rock strata, the stresses in the rockmass, structural
discontinuities, hydrology and the geothermal environment.

The influence of the shape of the mineral deposit on mineability is demon-
strated using the examples of the german hard coal industry and tabular ore-
bodies. It-is shown, that labour productivity and the cost of mining are strongly
influenced by the thickness and the angle of dip of the mineral deposit. In the case
of highly mechanised coal mining operations this has led to the exclusion of all but
near horizontal and medium to thick coal seams from the mineable reserves. As a
result of this development only a small portion of the large coal reserve in the
Ruhr-district is under present conditions considered mineable. In the case of thin
tabular mineral deposits the dip range between 30 and 60 degrees is particularly
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unfavourable from the point of view of mechanisation. Consequently the deposits
which fall in this range are only mineable in a low wage environment.

A world wide study of underground mining operations has shown that
good strata conditions are essential for highly productive low cost mining oper-
ations. Geologically disturbed mineral deposits and low strength rock strata are
very costly to mine because of the considerable mine development and support
requirements. Both factors have a negative impact on mining costs and labour
productivities.

A prerequisite for the economic recovery of mineral deposits in highly de-
veloped countries is the political will to exploit local mineral deposits. However
this will is often lacking. In addition to an increase in exploration activities, par-
ticularly in respect of obtaining a deeper insight into the factors which deter-
mine the quality of the mineral deposits, industry is well advised to convince
decision makers for the need to exploit local mineral deposits.

1. Einleitung

Das Symposium anléBlich des 150jihrigen Bestehens der Osterreichischen
Akademie der Wissenschaften hat das fiir die weitere Entwicklung der Zivilisa-
tion so wichtige Thema ,Energievorrite und mineralische Rohstoffe: Wie lange
noch?”, Im einleitenden Vortrag hat Fettweis zwei bedeutende Feststellungen
gemacht, ndmlich
(i) Die Wirtschaft liefert die materielle Basis fiir unsere Zivilisation und Kultur,
und

(i) Die Wirtschaft ihrerseits beruht auf der Verarbeitung von Rohstoffen, die
ihr von ihrer ersten Stufe, d. h. von der Urproduktion aus der Natur zur Ver-
fiigung gestellt werden.

Soweit sie materiell bestimmt ist, besteht die gesamte Lebenswelt mit
ihren Straflen und Wohnungen, mit ihren Schulen, Krankenh#usern, Kirchen,
mit ihren Werkstitten und Fabriken und den dazugehérigen Maschinen und
Einrichtungen zum iiberwiegenden Teil aus weiterverarbeiteten mineralischen
Rohstoffen, die aus der Erdkruste gewonnen worden sind. Dies geht auch aus
dem jéhrlichen Verbrauch an mineralischen Rohstoffen hervor. Dieser liegt in
industrialisierten Landern im Durchschnitt bei 15 Tonnen je Kopf der Bevélke-
rung. Der wirtschaftlichen Nutzung von Vorkommen mineralischer Rohstoffe
kommt demnach eine besondere und anhaltende Bedeutung zu.

Im Rahmen dieses Vortrages soll die Frage untersucht werden, welche
Faktoren die wirtschaftliche Nutzung von Vorkommen mineralischer Rohstoffe
besonders beeinflussen. Die Beantwortung dieser Frage ist auch im Zusammen-
hang mit der Veroffentlichung der metallogenetischen Karte von Osterreich,
welche mehr als 2000 Vorkommen mineralischer Rohstoffe ausweist, von Inter-
esse. Insbesondere ist dabei die Frage der Abbauwiirdigkeit, d. h. die Frage ob
ein Vorkommen mineralischer Rohstoffe mit wirtschaftlichem Nutzen gewon-
nen werden kann, zu behandeln.
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Ausgehend von einer kurzen Besprechung der verschiedenartigen Vor-
kommen mineralischer Rohstoffe werden jene Faktoren niher diskutiert, wel-
che einen besonderen EinfluB auf die wirtschaftliche Nutzung von Mineralroh-
stoffvorkommen haben. Im Hinblick auf die allgemeine Thematik dieses Sympo-
siums werden dabei vor allem die geologisch bestimmten EinfluligroBen néher
betrachtet. Dabei wird versucht, soweit méglich, quantitative Zusammenhénge
zwischen den geologischen Gegebenheiten und deren Auswirkungen auf die
wirtschaftliche Nutzung eines Rohstoffvorkommens zu erarbeiten. Es zeigt sich,
dal} der Grad der Mechanisierung und somit die erzielbare Arbeitsproduktivitit
in einem entscheidendem Maf} von den geologischen Rahmenbedingungen des
Rohstoffvorkommens beeinfluit werden. Daneben werden jedoch noch eine
Reihe von anderen EinfluBgroBen, welche fiir die wirtschaftliche Nutzung von
Rohstoffvorkommen von kritischer Bedeutung sind, diskutiert. Im abschlieBen-
den Teil des Vortrages wird die Frage der wirtschaftlichen Nutzung von heimi-
schen Vorkommen mineralischer Rohstoffe naher betrachtet.

2. Vorkommen mineralischer Rohstoffe

Vorkommen mineralischer Rohstoffe stellen Rohstoffanhdufungen in der
Erdkruste dar, dies nicht nur im Hinblick auf das Uberschreiten eines Mindest-
gehaltes an mineralischem Wertstoff, sondern auch im Hinblick auf das Uber-
schreiten einer Mindestmenge an mineralischem Wertstoff. Die wert- und men-
genmifiige Anh#ufung mineralischer Rohstoffe ist das Ergebnis geologischer
Prozesse. Dementsprechend unterscheiden Petraschek und Pohl (19)

— Magmatogene Vorkommen
Verwitterungsvorkommen
Sedimentire Vorkommen
Metamorphe Vorkommen
Regenerierte Vorkommen
Metamorphogene Vorkommen

Geprigt durch die geologischen Prozesse weisen die Rohstoffvorkommen
Besonderheiten hinsichtlich der Lage, Gré3e, Form und Beschaffenheit, der Wert-
stoffverteilung sowie der geotechnischen Gegebenheiten auf, welche fiir eine spé-
tere wirtschaftliche Nutzung entscheidend sein konnen. Der erste Schritt der tech-
nisch-wirtschaftlichen Beurteilung eines Rohstoffvorkommens ist daher ein klares
Verstidndnis der Genese der Vorkommen. Auf dieser Grundlage kénnen bereits
erste Aussagen iiber eine mogliche wirtschaftliche Nutzung getroffen werden.

3. Abbauwiirdigkeit von Rohstoffvorkommen

3.1 Allgemeines

Aus bergtechnischer und bergwirtschaftlicher Sicht spricht man von der
~Abbauwiirdigkeit* von Rohstoffvorkommen. Unter diesem Begriff versteht
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man die Eignung eines Rohstoffvorkommens, wirtschaftlichen Nutzen stiften zu
kénnen (6). Mineralrohstoffvorkommen, welche ,abbauwiirdig“ sind, werden als
Lagerstétten bezeichnet. Da sich der wirtschaftliche Nutzen aus dem fiir die Ge-
winnung des mineralischen Rohstoffes erforderlichen Aufwand (Kosten) und
dem aus dem Verkauf des Rohstoffs resultierenden Erlgs ableitet und sowohl der
Aufwand als auch der Erlés zeitvariable GréBen sind, folgt, dafl die Abbauwiir-
digkeit eines Vorkommens eine zeitabhingige Grofe ist. Dem wird unter ande-
rem dadurch Rechnung getragen, dafl man Lagerstétten als abbauwiirdige und
bedingt abbauwiirdige Rohstoffvorkommen ansieht. Als bedingt abbauwiirdige
Lagerstitten bezeichnet man dabei Mineralrohstoffvorkommen, die nach Lage,
Grofle und Beschaffenheit innerhalb absehbarer Zukunft von mehreren Jahr-
zehnten fiir einen Bergbau mit wirtschaftlichem Nutzen in Frage kommen kén-
nen, Abbildung 1.

Bei der Beurteilung der Abbauwiirdigkeit von Lagerstitten ist auf techni-
sche und wirtschaftliche Entwicklungen Riicksicht zu nehmen. Als ein wesentli-
cher Faktor, sehr zum Nachteil des européischen Bergbaus, hat sich dabei die
zunehmende Globalisierung der Rohstoffmérkte herausgestellt. Grund dafiir ist
vor allem der Strukturwandel auf dem Transportsektor. Als Folge davon werden
heute mineralische Rohstoffe in Europa zu Preisen angeboten, zu denen sie in-
folge der hohen Lohn- und Lohnnebenkosten lokal nicht mehr produziert wer-
den konnen. Die direkte Folge davon ist, daf viele der européischen Rohstoff-
vorkommen unter den neuen Gegebenheiten nicht mehr oder nur beschrankt
bauwiirdig sind. Als Beispiel sei der europiische Steinkohlenbergbau genannt.
Andererseits kénnen neue berg- und aufbereitungstechnische Entwicklungen

Bauwirdigkeit von Lagerstatten
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Abb. 1: Unterteilung der Lagerstitten in abbauwiirdig, bedingt abbauwiirdig und unbauwiirdig
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dazu fithren, daB bislang unbauwiirdige Rohstoffvorkommen bauwiirdig werden.
In diesem Zusammenhang sei auf das UG2 Platinfl6z des Buschfeld-Komplexes
im siidlichen Afrika hingewiesen. Dieses Fl6z war infolge seiner komplexen Mi-
neralogie nicht aufbereitbar und aus diesem Grunde auch nicht abbauwiirdig.
Durch die Entwicklung eines neuen Aufbereitungsverfahrens der Firma MIN-
TEK wurde dieses Floz nutzbar. Dies fiihrte zu einer Verdopplung der Weltpla-
tinumvorrite.

Neben der Abbauwiirdigkeit ist auch die Verfiigbarkeit eines Rohstoff-
vorkommens bei der Beurteilung der wirtschaftlichen Nutzung zu beriicksich-
tigen. Dieser Aspekt ist insbesondere in den hochentwickelten Liandern Euro-
pas mit den unterschiedlichen Anspriichen an das Naturraumpotential ein ein-
schrinkender Faktor fiir die Nutzung von Vorkommen mineralischer Roh-
stoffe.

3.2 EinflufBgrifien auf die Abbauwiirdigkeit

Die Abbauwiirdigkeit eines Rohstoffvorkommens héngt neben der Gréfie
und dem Wertstoffinhalt des Vorkommens von einer Reihe weiterer Einflulgrs-
Ben ab. Diese lassen sich in folgende Hauptgruppen unterteilen:

— Geographisch bestimmte Einflubgré8en
- Geologisch bestimmte EinfluBgrifien
— Betriebstechnische EinfluBgrofien

Im folgenden wird ein kurzer Uberblick iiber die wichtigsten EinfluBgrs-
Ben gegeben. Es muf jedoch bereits jetzt darauf hingewiesen werden, dall die
Abbauwiirdigkeit einer Lagerstéitte im allgemeinen von der komplexen Wechsel-
wirkung der verschiedenen EinflufigroBen bestimmt wird. Dabei sind die geo-
graphisch und geologisch bestimmten EinfluBgroBen als weitgehend vorgege-
bene GroBen anzusehen, wihrend die betriebstechnischen EinfluBgréfen durch
die Wahl der Betriebsverfahren beeinfluBlbar sind.

3.2.1 Geographische Einflugréfen

Tabelle I gibt einen Uberblick iiber die geographischen EinfluBgrofen.
Wie aus der Aufstellung hervorgeht, bestimmen die geographischen Einfluf3-
grofen das naturrdumliche, soziale, rechtliche, fiskalische und politische Um-
feld, in welchem der Abbau von Rohstoffvorkommen erfolgt. Eine kritische
Beurteilung der geographischen Einflubigréfen zeigt deutliche Unterschiede
zwischen hochentwickelten Industriestaaten und Entwicklungsléndern auf,
Tabelle II.
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Tabelle I: Geographische Gegebenheiten (i.w.S.) am Standort eines Rohstoffvorkommens
(nach S. v. WAHL)

1. Naturrdumliche Gegebenheiten

a) Klima: Temperaturen und Niederschlige
im jahreszeitlichen Wechsel

b) Oberflichenbedingungen: Topographie,
Gewiisser, Vegetation, kologische
Gegebenheiten

¢) Grundwasserbedingungen

d) Besondere Gefahren: Hochwasser, Muren,
Lawinen

2. Infrastruktur und Bebauung

a) Politische Grenzen

b) Verkehrsanschliisse und andere Uber-
landanschliisse; Strafien, Eisenbahnen,
Wasserwege, Flughifen; Elektrizitéitslei-
tungen, Pipelines; Tarife bzw. Kosten

¢) Eigentumsverhéltnisse; Nutzung, Verfiig-

barkeit und Kosten von Land

Besiedlung einschlieBlich kultureller Be-

dingungen sowie Bebauung; Baumoglich-

keiten und Baukosten

¢) Energieversorgung: Strom, Gas, Brenn-
stoffe, Kraftstoffe; Verfiigbarkeiten und
Kosten

f) Versorgung mit Trink- und Gebrauchs-

wasser; Verfiigbarkeiten, Qualititen, Ko-

sten

Versorgung mit Massengiitern wie Bau-

stoffe und Holz; Verfiigbarkeiten, Qualiti-

ten, Kosten

Versorgung mit sonstigen Betriebsmit-

teln; Verfiigbarkeiten, Qualititen, Kosten

i) Versorgung auf den Gebieten von Schulen,
Bildung, Erholung und medizinischer Be-
treuung

j) Landwirtschaftliches, forstwirtschaftli-
ches, industrielles und kulturelles Umfeld

3. Arbeitskrifte

a) Verfiigbarkeiten

b) Ausbildungsstand und Motivation
¢) Lohn- und Gehaltsniveau

d) Gewerkschaftliche Organisation

d

-~

oc]
~

h

=

4. Empfindlichkeit gegen Eingriffe in die Um-
welt und Umweltschutz

5. Eventuelle konkurrierende Anspriiche an
das Naturraumpotential

a) Land- und Forstwirtschaft

b) Bebauung fiir Wohn- oder Industrie-
zwecke

c) Wassergewinnung

d) Gewinnunganderer mineralischer Rohstoffe

e) Fremdenverkehr

6. Rechtliche Gegebenheiten

a) Bergrecht und Bergbehorden, Energie-
recht, Produktionsvorschriften

b) Gesellschaltsrecht, Gewerberecht

¢) Arbeits- und Sozialrecht

d) Normen aufl den Gebieten der Raumord-
nung und des Umweltschutzes; Grund-
recht, Wegerecht, Wasserrecht, Natur-
schutzrecht u. &.

e) Handels-, AuBenhandelsrecht

{) Steuerrecht

g) Vorgangsweise bei und Ablauf von Geneh-
migungsverfahren

~

7. Fiskalische, finanzielle und rohstoffpoliti-
sche Gegebenheiten

a) Besteuerung und sonstige Abgaben (For-
derzins, Feldeszins), Steuerliche Férde-
rungen, Abschreibungsvorschriften

b) Wechselkurs und Transferméglichkeiten

¢) Kapitalmarktverhiltnisse

d) Monetéire Entwicklungen

e) Rohstoff- und energiepolitische Gegeben-
heiten

f) Wirken internationaler Organisationen

8. Rechtssicherheit, politische Stabilitdt
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Tabelle 1I: Vergleich der geographischen EinfluBgréfen fiir hochentwickelte Industriestaaten

und Entwicklungslander

Hochentwickelte Entwicklungslidnder
Industriestaaten
Naturrdumliche ghnlich ghnlich
Gegebenheiten
Infrastruktur
Transportinfrastruktur gut entwickelt fehlt haufig
Energieversorgung gut entwickelt, jedoch hédufig héufig schlecht entwickelt

Zugang zu Grund und Boden

hohe Energiekosten
schwierig und kostspielig

im allgemeinen kein Problem,
und kostengiinstig

Arbeitskrifte

Ausbildungsstand gut oft mangelhaft
Lohnniveau hoch nieder

Umweltfragen kritisch haufig nicht kritisch
Naturraumanspriiche haufig Konflikte geringes Konfliktpotential

Rechtliche Gegebenheiten

hochentwickeltes, teilweise
liberentwickeltes Rechts-
system

grofe Unterschiede zwischen
einzelnen Lindern

Fiskalische und hiufig rohstofleindlich oder  oft rohstofflreundlich
rohstoffpolitische indifferent

Gegebenheiten

Rechtssicherheit, politische  hoch sehr unterschiedlich zwischen

Stabilitét Regionen

Aus dem Vergleich sieht man, daff mit Ausnahme der Infrastruktur, dem Zu-
gang zu gut ausgebildeten Fachkriften und der teilweise unsicheren politischen Sta-
bilitdt die Entwicklungsldnder im allgemeinen bessere geographische Vorausset-
zungen fiir den Abbau von mineralischen Rohstoffen aufweisen. Es ist daher auch
nicht verwunderlich, dafl weltweit eine Konzentration der neuen Bergbauinvesti-
tionen mit Ausnahme von Nordamerika in den weniger entwickelten Landern mit
verhiltnism#Big hoher politischer Stabilitdt zu beobachten ist (18), Abbildung 2.

Im Gegensatz zur generell rohstoffreundlichen Politik der Entwicklungs-
lander besteht in vielen hochentwickelten Lindern, wie auch in Osterreich, eine
weitreichende Rohstoffeindlichkeit, welche durch komplexe, langwierige und ent-
sprechend kostspielige Genehmigungsverfahren, Interessenkonflikte auf dem
Gebiet der Raumordnung und Biirgerinitiativen gegen Rohstoffprojekte gekenn-
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zeichnet ist. Als Ergebnis dieser Entwicklung werden in diesen Liéndern immer
weniger Rohstoffprojekte in Angriff genommen. Dies fiihrt zu einer Verknappung
der zum Abbau zur Verfiigung stehenden Lagerstéttenreserven. Als Beispiel sei
Obergsterreich erwiahnt, wo in einem Zeitraum von nur 8 Jahren die genehmigten
Reserven von Sand und Kies von 12,2 auf 7,1 Jahre zuriickgegangen sind (10).

Bergbauinvestitionen
seit 1995

Siidamerika

Abb. 2: Weltweite Bergbauinvestitionen seit 1995

Insgesamt ist festzustellen, daB die relative wirtschaftliche Bedeutung der
Mineralrohstoffgewinnung in den hochentwickelten Liéndern, sieht man von
Norwegen mit seinen reichen Kohlenwasserstoffvorkommen ab, im Bereich von
einigen wenigen Prozenten des Bruttonationalproduktes liegt, wiahrend der An-
teil der Mineralrohstoffindustrie in den weniger entwickelten Landern im Be-
reich von 10 % bis 20 % liegt, Tabelle III.

Tabelle III: Zusammenhang zwischen Pro-Kopf-Einkommen und Anteil der Mineralrohstoff-
industrie am Bruttonationalprodukt (Quelle: HARGREAVES et al.)

Pro-Kopf-Einkommen (US $)
0-1000  1000-10000 10000-20000 >.20000

Anteil am Bruttonationalprodukt, % 19,3 14,7 4,35 2,1
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3.2.2 Geologische bestimmte EinfluBgrofen

Die geologisch bestimmten EinfluBgréBen von Lagerstidtten kénnen nach
Fettweis (1990) unter den Begriffen Lagerstéittenqualitdt, Lagerstittenquantitit
und Lagerstédttenbonitéit zusammengefalit werden.

Unter dem Begriff Lagerstittenqualitit versteht man dabei die Konzen-
tration und Verteilung der Wertstoffe in der Lagerstitte, die Art und Beschaf-
fenheit der Lagerstattensubstanz im Hinblick auf die produzierbaren Bergbau-
endprodukte, die Aufbereitbarkeit der Lagerstittensubstanz einschlieBlich der
Auswirkungen einer gegebenenfalls unvermeidbaren Verdiinnung aus dem Ne-
bengestein.

Die Lagerstittenquantitit beschreibt die GroBe des Lagerstittenvorrats.
Hinsichtlich der Grofie von Erzlagerstitten unterscheiden Petraschek und Pohl
(1992) in:

— Groblagerstitten, deren Substanz bei Eisenerz mehr als 1 Mrd. t, bei wertvol-
lerem Erz mehr als 20 Mill. t betrigt

- Mittellagerstitten mit einer Substanz von 300 Mill. bis 1 Mrd. t Eisenerz bzw.
1 Mill. bis 20 Mill. t von anderem Erz

- Kleinlagerstatten mit 50 Mill. bis 300 Mill. t Eisenerz bzw. 0,5 Mill. bis 1 Mill.
t wertvollerem Erz

— Zwerglagerstitten mit geringen Vorriten

Die LagerstittengroBe (Vorrite) bestimmt in einem entscheidendem MaB
die BetriebsgroBe (21).

Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse einer am Institut fiir Bergbaukunde der
Montanuniversitdt Leoben durchgefiihrten Untersuchung von mehr als 150
untertigigen Bergwerken in entwickelten Lindern (16). Die Zunahme der Be-
triebsgrofie mit zunehmenden Vorriten ist deutlich erkennbar. Von einem ge-
wissen Interesse ist, daf die GréBe der heimischen Betriebe unter der interna-
tional tiblichen GroBe liegt. Einer der Griinde dafiir konnte das im Vergleich
zu den auslindischen Betrieben héhere Alter der osterreichischen Betriebe
sein.

Unter dem Begriff Lagerstittenbonitit versteht Fettweis die Gesamtheit
derjenigen geologischen Merkmale eines Rohstoffkérpers und seines Nebenge-
birges, mit Ausnahme der Lagerstittenquantitit, die auf die Gewinnung des
Rohstoffs einen EinfluB ausiiben. Zu den wichtigsten Bonitétsfaktoren zahlen
die Lage und Gestalt des Rohstoffkérpers (geometrische Faktoren), die geome-
chanischen Gegebenheiten (gebirgsmechanische Faktoren), die hydrogeologi-
schen Gegebenheiten, die geothermischen Gegebenheiten und sicherheitlichen
Gegebenheiten.

Im weiteren soll vor allem auf den EinfluB der Bonitédtsfaktoren auf die
Abbauwiirdigkeit von Lagerstitten und die bergtechnischen Entscheidungen
niher eingegangen werden.
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Abb. 3: Zusammenhang von Lagerstittenvorriaten und Betriebsgrofe

3.2.2.1 Lage und Gestalt der Lagerstétte

Aufsucharbeiten

Die Lage und Gestalt eines Rohstoffvorkommens beeinfluBt die Abbaubar-
keit, d. h. die wirtschaftliche Nutzung von Mineralrohstoffvorkommen, in vielerlei
Weise. Zunichst hangt der Aufwand fiir das Aufsuchen des Vorkommens, d. h. fiir
die Prospektion und Exploration von der Lage und Gestalt des Vorkommens ab.
Ganz allgemein darf festgestellt werden, daB der Aufwand fiir das Aufsuchen eines
Vorkommens bis zur Feststellung der Abbauwiirdigkeit mit der Teufe und Komple-
xitét zunimmt. Dies gilt insbesondere fiir die direkten Methoden der Exploration,
wie das Niederbringen von Erkundungsbohrungen, das Abteufen von Untersu-
chungsschichten und das Auffahren von Untersuchungsstrecken. Der Kernbohr-
aufwand pro 1000 Tonnen Jahresférderung liegt je nach geologischer Komplexitét
und Lagerstittenform zwischen 0 und 200 m pro 1000 Tonnen, Abbildung 4. Nimmt
man den Kernbohraufwand als MaB der geologischen Komplexitét, so zeigt sich,
daf} die Produktivitdt mit zunehmender Komplexitit deutlich abnimmt. Hartmann
und Lacy (1992) schétzten auf der Grundlage veroffentlichter Daten aus Nordame-
rikaund Australien, daB die Kosten fiir das Aufsuchen wirtschaftlich attraktiver Mi-
neralrohstoffvorkommen im Bereich von 14-20 % des minimalen erwarteten Ein-
kommens aus dem Abbau des Vorkommens liegen (8). Diese Werte stimmen auch
mit den Angaben groBerer Bergbaufinanzgesellschaften iiberein, welche ganz all-
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Abb. 4: Zusammenhang zwischen Kernbohraufwand und Produktivitét

gemein davon ausgehen, daf der Aufwand fiir das Aufsuchen neuer Lagerstatten
nicht unter 10 % des jihrlichen Gesamtumsatzes fallen sollte.

Eine Besonderheit der Kosten fiir die Aufsucharbeiten ist, daB} die zum Teil
sehr hohen Kosten lange bevor an den Abbau eines Vorkommens, d. h. an ein
Einkommen gedacht werden kann, anfallen. Aus diesem Grunde werden ver-
stirkte Anstrengungen unternommen, den Zeitraum zwischen den Aufsuch-
und Abbauarbeiten soweit moéglich zu verkiirzen. Durch technologische und or-
ganisatorische Innovationen ist es vielfach gelungen, den Zeitraum von der
Feststellung der Abbauwiirdigeit eines Rohstoffvorkommens bis zur Inbetrieb-
nahme eines Bergwerkes zu halbieren. Auf diese Weise kénnen die hohen Finan-
zierungskosten von Bergwerken minimiert werden. Als Beispiel sei auf das
Steinkohlenbergwerk ,Secunda Collieries“ mit einer Jahresforderung von
28 Millionnen Tonnen verwiesen, welches in einem Zeitraum von weniger als 6
Jahren in Betrieb genommen wurde. Demgegeniiber sind die iiberlangen Geneh-
migungsverfahren, wie sie in Europa iiblich sind, zu sehen. Diese wirken sich in-
vestitionsfeindlich, d. h. auch rohstoffeindlich aus.

Aufschlufarbeiten

Die Lage und Gestalt der Lagerstitte beeinflussen auch den nichsten
Schritt der bergmé#nnischen Tétigkeiten, ndmlich den Zugang zur Lagerstitte.
Im Falle von oberflichennahen Lagerstitten geschieht dies durch das Freilegen
des Lagerstittenkdrpers oder wenigstens eines Teiles des Lagerstéttenkérpers.
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Zu diesem Zweck muB das iiber dem Lagerstittenkorper liegende Deckgebirge
entfernt, d. h. abgerdumt werden. Bei tief liegenden Lagerstidttenkérpern er-
folgt der Zugang entweder durch das Auffahren von Stollen oder das Abteufen
von Schichten oder Rampen. Die Wahl des Zuganges wird dabei im wesentli-
chen von der Topographie bestimmt.

Der Aufwand fiir das Freilegen der Lagerstétte fiir den iibertiagigen Abbau
wird durch das Abraumverhiltnis beschrieben. Das Abraumverhiltnis, AR, wird
dabei entweder als Volumensverhiltnis (m3 Abraum je m3 Lagerstétteninhalt)
oder als Volumen- zu Tonnenverhiltnis (m3 Abraum je Tonne Lagerstittenin-
halt) ausgedriickt.

Der Einflu} der Lagerstidttenform auf das Abraumverhéltnis wird héufig
unterschitzt. Aus diesem Grunde werden drei idealisierte Lagerstittenkorper
untersucht. Die betrachteten Lagerstéitten haben einen Inhalt von jeweils 1 Mill.
m3 und eine durchschnittliche Teufe von 50 m. Lagerstitte 1 ist eine vertikale
plattenformige Lagerstétte mit einer Méchtigkeit von 20 m, einer streichenden
Erstreckung von 500 m und einer Teufenerstreckung von 100 m. Lagerstitte 2
hat identische Dimensionen, ist jedoch im Vergleich zu Lagerstétte 1, horizontal
gelagert. Die mittlere Teufe der Lagerstitte betragt 50 m. Lagerstétte 3 ist eine
massige Lagerstétte mit Dimensionen in allen drei Richtungen von jeweils
100 m. Die Lagerstétte reicht bis an die Tagesoberflidche.

Abbildung 5 zeigt die geometrische Form der drei Lagerstétten sowie die
Entwicklung des Abraumverhiltnisses iiber den gesamten Betriebszeitraum.
Wie aus der Abbildung hervorgeht, bestehen deutliche Unterschiede. Die La-
gerstétten 1 und 3, welche an der Tagesoberfliche ausbeiBlen, weisen zunéchst
ein sehr niedriges Abraumverhiltnis auf. Mit zunehmendem Abbau, d. h. zu-
nehmender Teufe verschlechtert sich das Abraumverhiltnis zunehmend, wobei
die Situation fiir Lagerstétte 1 jedoch wesentlich ungiinstiger ist als fiir Lager-
stitte 3.

Im Falle der horizontal gelagerten Lagerstétte 2 wird zundchst nur Ab-
raummaterial bewegt, bis die obere Grenze der Lagerstétte freigelegt ist. Von
diesen Punkt an wird das Abraumverhiltnis zunehmend giinstiger. Auf den
Gesamtlagerstédtteninhalt bezogen weist Lagerstitte 2 das geringste Abraum-
verhéltnis, d. h. den geringsten Aufwand fiir die Abraumarbeiten auf. Dem
steht jedoch gegeniiber, daBl bis zum Zeitpunkt des Freilegens der Lagerstitte
nur Kosten anfallen. Der Abbau der Lagerstéitte 2 erfordert demnach eine ka-
pitalstarke Organisation, welche in der Lage ist, die umfangreichen Abraumar-
beiten vorzufinanzieren. Das Beispiel zeigt in eindrucksvoller Weise, in wel-
chem Mafle die Gestalt des Mineralvorkommens die Abbauwiirdigkeit beein-
flussen kann.

Im Falle des untertdgigen Abbaus von Vorkommen mineralischer Roh-
stoffe erfolgt der AufschluB der Lagerstitten durch Stollen, Rampen oder
Schichte. Die Wahl der AufschluBmethode hingt weitgehend von den lokalen
Gegebenheiten ab (16). Auch hier spielt die Lage und Gestalt der Lagerstétte
eine entscheidende Rolle. Fiir Lagerstétten in grofer Teufe und bei hoheren
Férdermengen kommt nur noch ein AufschluBl durch Schiichte in Frage. Die Ko-
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Abb. 5: Einflufl der Lagerstittenform auf das Abraumverhiltnis
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sten fiir das Abteufen und Ausriisten von Forderschichten liegen dabet je nach
Schachtdurchmesser, Ausbauerfordernissen und Férderkapazitidt zwischen 6S
50.000 und 150.000 pro Meter Schacht. Daraus ergibt sich die Forderung nach
grofen qualitativ hochwertigen Lagerstétten. Dies geht aus Abbildung 6 hervor,
welche den Zusammenhang zwischen BetriebsgroBe, Teufe und Betriebsverfah-
ren zeigt. Aus der Abbildung geht deutlich hervor, dafl im Falle tiefer liegender
Lagerstitten eine Mindestférderung, d. h. eine Mindestlagerstittengrofie erfor-
derlich ist, um einen wirtschaftlichen Abbau zu ermdoglichen.
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0 Schrigstrecken mit SLKW-Forderung
a Schrigstrecken mit Bandférderung
*
10.000.000 +
=) .
= TAGEBAU
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o o }’ LY °
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100.000 . o dog
a
. unwirtschaftlich
o
10.000 + + =
10 100 1.000 10.000

Endteufe [m]

Abb. 6: EinfluB von Teufe und Férdermenge auf das Betriebssystem

Die Abbildung zeigt auch, daBl im Falle sehr grofer Férdermengen, d. h.
groBer Lagerstittenkorper Tagebau bis zu mehreren hundert Metern Teufe
moglich ist. Ein Beispiel dafiir ist der Grofitagebau Palaborwa im siidlichen
Afrika, in welchem eine Kupferlagerstitte im Tagebau bis zu einer Teufe von
650 m bei einer Tagesférderung von 85000 t Kupfererz abgebaut wird.

Aus der Abbildung geht weiterhin hervor, daBl im Falle von Klein- und
Kleinstvorkommen, die wirtschaftliche Abbaugrenze bereits bei Forderteufen
von wenigen hunderten von Metern erreicht wird. Dieser Umstand ist bei der
Beurteilung der Abbauwiirdigkeit alpiner Kleinlagerstitten zu beriicksichtigen.

Gewinnungsarbeiten

Als niichstes soll der EinfluBl der Form der Lagerstétte auf die Leistungs-
fahigkeit von Abbauverfahren behandelt werden. Aus zeitlichen Griinden wird
die Diskussion dabei auf plattenformige Lagerstétten beschrankt. Unter diesem
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Sammelbegriff werden alle Lagerstitten zusammengefaBt, deren Michtigkeit
klein ist im Vergleich zu deren Erstreckung in Streich- und Einfallensrichtung.
Bekannte Lagerstittentypen sind Kohlenfloze, die goldhiltigen Reefe des Wit-
watersrand-Komplexes und Gangerzlagerstitten. Die charakteristischen Para-
meter der plattenformigen Lagerstitten sind die Méchtigkeit und das Einfallen.
Die Machtigkeit der Lagerstitte bestimmt die GréBe des Arbeitsraumes und da-
mit verbunden auch die Grofe der Gewinnungsgerite, die eingesetzt werden
kénnen. Das Einfallen beeinfluft die Bewegung von Maschinen im Abbaube-
reich, die Férdermethode und aus sicherheitlichen Griinden die Zahl der Abbau-
punkte in einem Lagerstéttenteil.

Entsprechend der Michtigkeit, M, unterscheidet man zwischen Lagerstét-
ten mit:
— geringer Machtigkeit M<1m)
- mittlerer Médchtigkeit (1m<M<3m)

- groBer Michtigkeit M>3 m)
Im Hinblick auf das Einfallen werden die Lagerstatten wie folgt unterteilt:
- flache Lagerung (<20 gon)
— geneigte Lagerung (20 gon - 60 gon)
— steile Lagerung (60 gon — 90 gon)

Der Einflub von Méichtigkeit und Einfallen auf die Leistungsfihigkeit
von vollmechanisierten Gewinnungsbetrieben im Steinkohlebergbau geht aus
einer kiirzlich durchgefiihrten Analyse von Betriebsdaten aus dem Steinkoh-
lenbergbau in der Bundesrepublik Deutschland hervor (17). Insgesamt wurden
93 Strebbruchbaubetriebe in Kohlenflszen mit Méchtigkeiten von 0,7 m bis
mehr als 2,5 m erfaft.

Auffallend bei der Analyse war der geringe Anteil von 6 Abbaubetrieben in
der geneigten Lagerung. Dieser Anteil entspricht in keiner Weise den Lage-
rungsverhéltnissen im deutschen Steinkohlenbergbau. Die Erklirung dafiir ist
aus Tabelle IV zu entnehmen, welche zeigt, daB die durchschnittliche Betriebs-
punktforderung und die durchschnittliche Strebleistung (kg/Mannschicht) in der
geneigten Lagerung nur die Hilfte der vergleichbaren Werte in der flachen La-
gerung betrégt. Der Grund dafiir ist in den Schwierigkeiten der Kontrolle der
bis zu 20 Tonnen schweren Schildausbaue in der geneigten Lagerung zu suchen.
Beim Vorwirtsbewegen der Schildausbaue bewegen sich diese infolge der
Schwerkraftwirkung gegen den Fufibereich des Strebes. Die Korrekturmafnah-
men sind {iberaus arbeitsintensiv und zeitaufwendig.

Tabelle IV: Einfluf} des Flozeinfallens auf die Strebleistung

Flézeinfallen (gon) Strebleistung (kg/MS)
0-20 30948
20-40 14647
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Die Mechanisierung im Steinkohlenbergbau hat viele neue Anforderungen
an die Lagerstétte hinsichtlich Einfallen, Machtigkeit und Freiheit von geologi-
schen Storungen, gestellt. Dies geht aus Abbildung 7 hervor, welche den Anteil
der Kohlenférderung aus vollmechanisierten Strebbetrieben sowie Anteile der
Kohlenférderung aus Betrieben in geneigter und steiler Lagerung und aus Be-
trieben mit einer Flozmichtigkeit von mehr als 2,2 m zeigt.

13: 1 =+ geneigte - steile Lagerung (> 40 gon)
80 + —* vollmechanisierte Betriebspunkte
07 - Flézmichtigkeit > 2,2 m
60+

50 T+
40 +
30 1+
20 1

10 1+

Anteil an der Gesamtférderung [%]

0 + 4 —+ 4 + t } +
1956 1960 1965 1970 1975 1980 1983 1984 1990
Betriebsjahr

Abb. 7: Auswirkungen der Mechanisierung im deutschen Steinkohlenbergbau auf geringméch-
tige Floze und Floze in geneigter Lagerung

Aus der Abbildung folgt, dafl mit zunehmender Mechanisierung der Anteil
der Kohlenforderung aus der geneigten und steilen Lagerung von vormals 20 %
auf weniger als 1 % zuriickgegangen ist, wéhrend sich im Zeitraum 1956 bis 1984
der Anteil der Forderung aus Flozen mit einer Méchtigkeit von 2,2 m mehr als
verdoppelt hat (2).

Die Griinde fiir den Trend zu gréBeren Flszmichtigkeiten sind aus Abbil-
dung 8, welche den EinfluB der Michtigkeit auf die Strebleistung in der flachen
Lagerung illustriert, ersichtlich.

Die Beispiele aus dem deutschen Steinkohlenbergbau demonstrieren die
gesteigerten Anforderungen an die Lagerstitte als Folge der Mechanisierung
der Kohlegewinnung und die daraus resultierende negative Rationalisierung.

Abschliefend sei noch auf die bei extrem giinstigen Lagerungsverhéltnis-
sen erzielbaren Strebfordermengen hingewiesen. Meldungen aus dem amerika-
nischen, australischen und siidafrikanischen Steinkohlenbergbau berichten von
Strebfordermengen pro Jahr von 2 bis 3 Mill. Tonnen von einem einzigen Be-
triebspunkt. Diese Férdermengen sind vergleichbar mit der Gesamtférder-
menge von mittleren bis groBeren europiischen Steinkohlenbergwerken. Diese
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Abb. 8: Zusammenhang zwischen Flszméchtigkeit und Strebleistung

Leistungen werden in weitgehend ungestorten flachgelagerten Kohlenflozen
mit Méchtigkeiten von mehr als 2 m erzielt (4).

Die Michtigkeit und das Einfallen bestimmen auch die Gewinnungskosten
und damit auch die Abbauwiirdigkeit kleiner alpiner plattenférmiger Lagerstét-
ten (9). Drei Griinde sind dafiir mafigebend, nimlich:

1. der EinfluB der Machtigkeit auf die Verdiinnung des Wertstoffgehaltes der
Lagerstétte.

2. der EinfluB der Michtigkeit auf die GroBe der bei der Gewinnung eingesetz-
ten Bergbaumaschinen.

3. der EinfluB des Einfallens der Lagerstitte auf die Gebirgsbeherrschung, die For-
derung und die Zahl der Angriffspunkte fiir die Gewinnung der Lagerstétte.

Im Falle von geringmichtigen Lagerstatten, M < 2 m, ist es aus arbeits-
und maschinentechnischen Griinden erforderlich, neben dem Lagerstéttenkor-
per auch noch einen Teil des Nebengebirges abzubauen. Dadurch kommt es zu
einer Verdiinnung des Wertstoffgehaltes der Lagerstitte. Abbildung 9 zeigt den
EinfluB der Méachtigkeit auf die Kosten beim Abbau eines saigeren (100 gon) La-
gerstittenkorpers im mechanisierten Firstenstofbau. In der Abbildung sind so-
wohl die Kosten je Tonne abgebautes Material als auch die Kosten je Tonne un-
verdiinnten Lagerstidtteninhalts gezeigt. Der Einflufl der Verdiinnung auf die
Kosten je Tonne Lagerstétteninhalts unterhalb einer Méchtigkeit von zwei Me-
tern ist deutlich erkennbar. Der eher geringe Einflufl der Michtigkeit auf die
Kosten je Tonne abgebautes Material (65/t Hauwerk) ist unter anderem dadurch
zu erklaren, daB unterhalb einer Lagerstittenméchtigkeit von etwa 2 m die tat-
séichlichen Abbauweiten durch die eingesetzten Maschinen und nicht mehr
durch die Lagerstéttenméchtigkeit bestimmt werden.
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Abb. 9: EinfluB der Machtigkeit einer steilstehenden Gangerzlagerstitte auf die Kosten

Der EinfluBl von Méchtigkeit und Einfallen auf die Abbaukosten je Tonne
unverdiinnten Lagerstdtteninhalts ist aus Abbildung 10 ersichtlich. Beim Ver-
gleich der Kosten ist zu beriicksichtigen, daf} drei verschiedene den Lagerstét-
tenanforderungen gerechte Abbauverfahren verglichen wurden, ndmlich ein Or-
terbau fiir die flachgelagerte Lagerstétte (0 gon), ein StoBbau fiir die geneigte
Lagerstatte (50 gon) und ein FirstenstoBbau fiir die saigere Lagerstitte (100
gon). Der bereits erwidhnte und hauptsichlich durch die Verdiinnung verur-
sachte Anstieg der Kosten je Tonne Lagerstéitteninhalt unterhalb einer Méchtig-
keit von etwa zwei Metern ist deutlich erkennbar. Als besonders ungiinstig er-
weist sich dabei die geneigte Lagerung.

Die Beispiele aus dem Kohlen- und Erzbergbau haben gezeigt, dafl Einfal-
len und Méchtigkeit einen entscheidenden EinfluB auf die Betriebspunktforder-
menge, die Arbeitsproduktivitit sowie die Abbaukosten von plattenférmigen
Lagerstétten ausiiben.

Unterhalb einer Lagerstidttenmichtigkeit von etwa 2 Meter werden die
Abbaubedingungen zunehmend ungiinstiger und die Kosten bezogen auf die
Tonne Wertstoffinhalt steigen rasch an. Besonders ungiinstig wirkt sich in
Hochlohnléndern der Einflufl der Méchtigkeit auf die Arbeitsproduktivitit aus.
Aus diesem Grunde ist der Abbau geringmaichtiger plattenformiger Lagerstét-
ten in diesen Léandern nur noch in Ausnahmefillen moéglich.

3.2.2.2 Gebirgsmechanische Gegebenheiten

Neben der Lage und Gestalt des Vorkommens iiben die gebirgsmechani-
schen Gegebenheiten unter den Bonitidtsmerkmalen den groBiten Einfluf} auf die
Abbauwiirdigkeit von Lagerstitten aus. Unter den gebirgsmechanischen Gege-
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Abb. 10: Einfluf von Einfallen und Méchtigkeit von kleinen plattenformigen Lagerstitten auf
die Gewinnungskosten

benheiten versteht man dabei die Summe aller Parameter, welche Gewinnbar-
keit des Gebirges und der Lagerstétte, die Standfestigkeit von Grubenbauen und
die Stabilitdat des Grubengebidudes sowie die Steinfall- und Gebirgsschlaggefahr
beeinflussen. Daneben wird die Wahl des Abbauverfahrens und die zu erwarten-
den Abbauverluste maBgebend von den gebirgsmechanischen Gegebenheiten
bestimmt.

Die wichtigsten gebirgsmechanischen Gegebenheiten sind:

- die Gesteinseigenschaften (Festigkeit und Abrasivitit)

— die Zahl, Orientierung und Eigenschaften der im Gebirge vorhandenen
Kluft- und Stérungssysteme

— der Spannungszustand im Gebirge

- die Geometrie der Lagerstitte

Die Gesteinseigenschaften sind vor allem fiir die Beurteilung der mechani-
schen Gewinnbarkeit des Gebirges sowie fiir die Beurteilung der Standfestigkeit
von Grubenbauen ausschlaggebend.

Abrasivitdt

Abbildung 11 gibt einen Uberblick iiber die gegenwirtigen Grenzen der
Bohr- und Sprengarbeit und des Einsatzes von mechanischen Gewinnungsma-
schinen (7). Aus der Abbildung geht hervor, daB sich der gegenwirtige Ein-
satzbereich der mit Schneiddisken ausgestatteten Tunnel- und Schachtbohr-
maschinen bis in den Bereich hochfester abrasiver Gesteine erstreckt, wih-
rend der Einsatzbereich von Gewinnungs- und Streckenvortriebsmaschinen,
welche Schneidmeifiel verwenden, wie zum Beispiel Teilschnittmaschinen oder
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Continuous Miner, auf gering bis mittelméaBige abrasive Gesteine mit einer
Druckfestigkeit von weniger als 100 MPa beschriankt ist. Anstrengungen wer-
den daher unternommen, den Einsatzbereich dieser Gewinnungsmaschinen in
Richtung hoherer Gesteinsfestigkeiten und héherer Gesteinsabrasivitét zu er-
weitern (12).

Abraslvitit

Teilschnittmaschine

D] S0 100 150 200 250 00 50 400 o L] 100 130 200 s 300 350 400
Druckfestigkel [MPa] Druckfeatigholt [MPa]

Abb. 11: Einsatzbereiche fiir Bohr- und Sprengarbeit und mechanische Gewinnung in Abhén-
gigkeit von der Gesteinsfestigkeit und der Abrasivitéit

Die Gebirgsfestigkeit hdngt neben der Gesteinsfestigkeit vor allem von
den im Gebirge vorhandenen Diskontinuitéiten ab. Je nach Zahl, Orientierung
und Beschaffenheit der Diskontinuititen kann die Gebirgsfestigkeit bis auf
weniger als ein Zehntel der Gesteinsfestigkeit absinken (11). Der Aufwand fiir
den Grubenausbau und die Lagerstittenverluste bei kammerartigen Abbau-
verfahren werden maBgeblich von der Gebirgsfestigkeit bestimmt. Die Vor-
hersage der Gebirgsfestigkeit auf der Grundlage von Informationen, welche
zum Zeitpunkt der Planung von Bergwerken zur Verfiigung stehen, ist eine
der groflen Herausforderungen an die Bergbauforschung. Gegenwirtig ver-
sucht man Aussagen iiber die Standfestigkeit von Grubenbauen auf der
Grundlage von Gebirgsklassifikationsverfahren zu machen. Die bekanntesten
dieser Verfahren sind das ,Mine Rock Mass Rating“-Verfahren nach Laub-
scher (14) und das:,Q“-Verfahren von Barton (3). Mit Hilfe dieser Verfahren
ist es méglich, die Standfestigkeit sowie die Ausbauerfordernisse von Hohl-
rdumen abzuschitzen.

Als Beispiel sei auf das Standfestigkeitsdiagramm von Laubscher verwie-
sen, Abbildung 12. Dieses Diagramm wird in zweierlei Weise angewendet. Zum
einen kann damit die zulidssige GréBe der Hangendfliche fiir Grubenbaue, wel-
che iiber lange Zeitraume offen bleiben sollen, wie z. B. Abbaukammern, ermit-
telt werden. Im Hinblick auf die gestellte Zielsetzung, némlich der Frage der Ab-
bauwiirdigkeit von Rohstoffvorkommen ist dies von Bedeutung, da die Arbeits-
produktivitit mit zunehmender AbbaugréBe steigt, Abbildung 13. Neben der
Kammerbreite ist vor allem auch die Stehzeit des Abbauhohlraumes ohne Siche-
rung, d. h. ohne Ausbau, fiir die erzielbaren Arbeitsproduktivititen kritisch (15).

Zum anderen kénnen mit Hilfe des Diagramms von Laubscher auch die
Mindestdimensionen, welche erforderlich sind, um einen Abbauhohlraum zu
Bruch zu werfen, bestimmt werden. Letzteres ist fiir die erfolgreiche Anwendung
der kostengiinstigen Bruchbauverfahren erforderlich.
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Abb. 12: Standfestigkeitsdiagramm nach LAUBSCHER

Kammerartige Abbauverfahren zihlen zu den wirtschaftlichsten Abbau-
verfahren. Ein kritischer Aspekt dieser Verfahren ist dabei die Bemessung der
Bergfesten, welche zur Unterstiitzung der iiberlagernden Schichten zuriickgelas-
sen werden. Die in den Bergfesten enthaltene Lagerstattensubstanz ist den Ab-
bauverlusten zuzurechnen. Ziel der ingenieurméBigen Bemessung der Bergfe-
sten ist es, einerseits die Bergfesten so klein wie moglich zu gestalten, anderer-
seits jedoch sicherzustellen, daB ein Versagen der Bergfesten weitestgehend aus-
geschaltet wird. Da die Belastung der Bergfesten mit der Teufe zunimmt, folgt,
daf} die GroBe der Bergfesten mit der Teufe ebenfalls zunehmen muf}. Das wie-
derum bedeutet eine Zunahme der Lagerstéattenverluste bei kammerartigen Ab-
bauverfahren mit der Teufe. Abbildung 14 zeigt die Situation fiir den siidafrika-
nischen Kohlenbergbau. In diesem Fall iiberschreiten die Abbauverluste im Or-
terbau die 50 Prozentmarke in einer Teufe von etwa 150 m (22). Infolge dieser
Abbauverluste ist der Anwendungsbereich der kostengiinstigen, kammerartigen
Abbauverfahren nach der Teufe hin begrenzt. Dieser Umstand kénnte auf die
Entwicklung des untertidgigen Abbaus von heimischen Kalk-, Dolomit- und Mar-
morlagerstéitten, welcher heute ernsthaft diskutiert wird, negative Auswirkun-
gen haben.

Wie bereits angedeutet, nehmen die Spannungen im Gebirge mit der Teufe zu.
Aus diesem Grunde ist daher auch in gréBerer Teufe mit groleren Gebirgsdruck-
wirkungen zu rechnen. Diese erfordern einen hoheren Ausbaunaufwand, d. h. hohere
Ausbaukosten. Als Beispiel sei auf die Kosten fiir die Auffahrung und den Ausbau
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Abb. 13: Zusammenhang zwischen Kammerbreite und Produktivitit

von Abbaustrecken im Steinkohlenbergbau an der Ruhr hingewiesen. Diese liegen
im Bereich von 68 30.000,— bis zu 68 40.000,— je Meter Abbaustrecke, wobei der
Grofiteil der Kosten auf den Streckenausbau entfillt. Auf die Tonne Kohle bezogen
betragen die Streckenkosten somit etwa 68 100,— das entspricht einem Viertel des
Importpreises von Kraftwerkskohle aus Australien und Siidafrika. Aus diesem Bei-
spiel alleine geht der EinfluB der ungiinstigen Lagerstittenbedingungen auf die
Bauwiirdigkeit von Kohlenflszen im deutschen Steinkohlenbergbau hervor.

3.3 Bewertung der einzelnen Bonitdtsmerkmale

Nahezu keine Informationen existieren iiber die relative Bedeutung der
einzelnen Bonitdtsmerkmale von Lagerstitten. Eine der wenigen Studien auf
diesem Gebiet wurde im Zusammenhang mit einer plétzlichen Verknappung der
Arbeitskrifte im stidafrikanischen Goldbergbau, als Folge eines Flugzeugabstur-
zes Anfang der siebziger Jahre, durchgefiihrt. Bei dem genannten Absturz sind
80 Bergarbeiter aus Malawi tdlich verungliickt. Daraufhin hat Prisident Banda
von Malawi 80000 seiner Landsleute, welche in siidafrikanischen Golderzberg-
werken beschéftigt waren, nach Malawi zuriickgerufen. Dies fiihrte zu einer Kri-
sensituation in der Goldbergbauindustrie. Um eine gerechte Verteilung der neu
angeworbenen Bergarbeiter an die einzelnen Bergbaubetriebe zu gewéhrleisten,
hatte die Bergbaukammer von Siidafrika beschlossen, die Zuteilung der Arbeits-
krifte auf der Grundlage eines Produktivititsschliissels der einzelnen Berg-
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Abb. 14: EinfluB der Teufe auf die Abbauverluste beim Orterbau

werke durchzufithren. Dieser Schliissel basierte auf der Beurteilung von Fakto-
ren, welche die Produktivitét beeinflussen, iiber die jedoch die Betriebsleitungen
keine Kontrolle hatten. Aus heutiger Sicht handelte es sich dabei um die von
Fettweis vorgeschlagenen Bonitdtsmerkmale wie

— Lagerstidttenméchtigkeit

— Teufe

— UnregelmiBigkeiten der Lagerstitte

- Gebirgsmechanische Gegebenheiten.

In einer umfangreichen Studie, welche 25 der gréfieren Goldbergwerke er-
faBte, wurde auf statistischer Basis eine Produktivititsformel entwickelt, welche
die den oben genannten Bonitidtsmerkmale beriicksichtigte (1):

P=67,48-0,2802 (L - 51,02) - 0,0537 (M — 49,84) — 0,0032 (T - 1640)
-1,5242 (G - 18,43)

P. = die vorhergesagte Produktivitdt in m2 abgebaute Fliche je Arbeiter /Monat

L= die Meter Aus- und Vorrichtung je 1000 m? abgebauter Fliche. (Maf} der
UnregelméBigkeit der Lagerstétte)

M = Michtigkeit der goldhéltigen Schichten (m)

T = Teufe (m)

G = Gebirgsmechanische Gegebenheiten.
(Die gebirgsmechanischen Gegebenheiten wurden von einer Gruppe von
Experten fiir alle Golderzbergwerke aufgrund einer systematischen Evalu-
ierung aller relevanten Faktoren ermittelt).

Eine kritische Betrachtung der Produktivitdtsgleichung zeigt, dafl unter
den Lagerstittenbedingungen des siidafrikanischen Goldbergbaus den gebirgs-
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mechanischen Gegebenheiten und der Unregelmifigkeit der Lagerstitte die
groBte Bedeutung im Hinblick auf die Bergbauproduktivitdt zukommt.

AbschlieBend ist festzustellen, daB die Bonititsmerkmale einer Lager-
stitte einen iiberaus grofen EinfluBl auf die Abbauwiirdigkeit von Mineralvor-
kommen ausiiben. Neben der Gréfle und Gestalt der Lagerstitte kommt dabei
den gebirgsmechanischen Gegebenheiten und der RegelmiBigkeit der Lager-
stitte die groBte Bedeutung zu. Ungiinstige gebirgsmechanische Verhiltnisse
fithren zu einem hohen Ausbauaufwand und zu hohen Lagerstittenverlusten.
Wihrend sich der Ausbauaufwand ungiinstig auf die Abbaukosten auswirkt, fiih-
ren die Lagerstittenverluste zu einer Verringerung der Erlose. Beide Einfliisse
zusammen verringern die Abbauwiirdigkeit einer Lagerstatte.

4. Die Situation in Osterreich

Osterreich ist ein Land mit einer groBen und langen Bergbautradition.
Osterreich ist auch ein Land, welches reich an armen, d. h. kleinen und komple-
xen Rohstoffvorkommen ist. In der Vergangenheit hat dieser Umstand infolge
des eher geringen Lohnniveaus und damit verbunden auch dem geringen Me-
chanisierungsgrad der Bergbauarbeiten keine entscheidende Rolle gespielt.
Dieser Umstand hat sich gedndert. Der Abbau kleiner, geologisch haufig kom-
plexer und oft auch tektonisch stark beanspruchter Rohstoffvorkommen, wel-
che sich nur in einem beschrinkten Umfang mechanisieren lassen, wird aus
wirtschaftlicher Sicht immer schwieriger. Dies trotz des Einsatzes von zum Teil
sehr innovativer Bergtechnik (20). Aufgrund der Natur vieler alpiner Erz- und
Kohlenlagerstitten ist davon auszugehen, dal derartige Lagerstdtten in Zu-
kunft nur noch unter ganz besonderen Umstédnden abgebaut werden konnen.
Voraussetzungen fiir den Abbau derartiger Lagerstitten sind ein hoher Wert-
stoffgehalt der Lagerstitte, giinstige Nebengesteinsbedingungen und ein mog-
lichst regelmiBig ausgebildeter Lagerstittenkorper. Unter diesen Voraussetzun-
gen ist mit einem wirtschaftlichen Bergbau zu rechnen. Als Beispiel dafiir sei auf
den Scheelitbergbau Mittersill verwiesen.

Die zunehmende Beschiftigung mit Umweltfragen wirkt sich negativ auf
den Abbau heimischer mineralischer Rohstoffe aus. Dies gilt insbesondere fiir
den iibertdgigen Abbau der sogenannten Baurohstoffe. Es werden daher heute
vielfach schon Uberlegungen angestellt, den Abbau von Kalk, Dolomit und Mar-
mor nach Untertage zu verlegen. Die grofirdumigen Kalk-, Dolomit- und vielfach
auch Marmorvorkommen sowie die Festigkeit dieser Gesteine bieten gute Vor-
aussetzungen fiir einen hochmechanisierten und somit auch kostengiinstigen
untertégigen Abbau. Im Dolomitberghau Schwaz werden schon seit vielen Jah-
ren etwa 120.000 t Dolomitgestein unter Tage gewonnen. Vor kurzem wurde
auch ein untertdgiger Marmorabbau in der Weststeiermark in Betrieb genom-
men. Auch in diesem Fall ist es durch die Wahl eines geeigneten Abbauverfah-
rens, sowie durch die weitgehende Mechanisierung der Abbautétigkeit, gelun-
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gen, Marmor unter Tage wirtschaftlich abzubauen (13). Langfristig gesehen ist
daher mit einem zunehmenden Trend zur untertigigen Gewinnung von Bauroh-
stoffen zu rechnen. Voraussetzungen dafiir sind ein standfestes Gebirge, welches
grofe Abbauhohlrdume zuléBt, sowie eine weitgehende Mechanisierung der Ab-
bautétigkeiten. Unter diesen Gegebenheiten ist der untertéigige Abbau von Bau-
rohstoffen durchaus wettbewerbsfihig mit der iibertiégigen Gewinnung (24).

Im Falle der Vielzahl an bekannten Klein- und Kleinstvorkommen in
Osterreich ist auf der Grundlage der gegenwirtigen Standes der Bergtechnik
mit einer wirtschaftlichen Nutzung nur in Sonderfillen zu rechnen. Der Grund
fiir diese Feststellung liegt bei den bekannten Schwierigkeiten der Mechanisie-
rung des Abbaus von Klein- und Kleinstvorkommen sowie dem bestehenden
hohen Lohnniveau.

5. SchluBbemerkungen

Bei der Beurteilung der wirtschaftlichen Nutzung von Vorkommen mine-
ralischer Rohstoffe stehen im allgemeinen die Fragen des Wertstoffinhaltes
(Haltigkeit) und der Vorratsmenge im Vordergrund. Im Rahmen dieses Vortra-
ges wurde gezeigt, dall dies notwendige, jedoch keine hinreichenden Kriterien
sind. Insbesondere in hochentwickelten Léndern spielen Fragen der Nutzung
des Naturraumes, der Umwelt, sowie soziologische und politische Fragen eine
dominierende Rolle. Infolge des leichten Zugangs zu importierten Rohstoffen
fehlt haufig auch der politische Wille zur Nutzung heimischer Rohstoffvorkom-
men. Dies kann langfristig zu einer Situation fiihren, daf} die heimische Indu-
strie nicht mehr in der Lage ist, den Bedarf an mineralischen Rohstoffe zu dek-
ken. Im Falle von preisintensiven Rohstoffen, welche in geringen Mengen ver-
braucht werden, und bei denen die Transportkosten relativ unbedeutend sind,
kann die Einfuhr von Rohstoffen durchaus gerechtfertigt sein. Im Falle von mi-
neralischen Rohstoffen, welche in groBen Mengen verwendet werden, wie z. B.
Baurohstoffe, ist die Tranportfrage zu beriicksichtigen. Die gegenwirtig beste-
hende Versorgungsstruktur auf dem Sektor der Baurohstoffe, welche mehr als
90 % der in Osterreich abgebauten mineralischen Rohstoffe darstellen, basiert
auf dem Prinzip der verbrauchernahen Versorgung. Sollte dieses Prinzip aus po-
litischen Griinden nicht mehr akzeptabel sein, Anzeichen dafiir sind vorhanden,
so wiirde dies die Einfuhr von 50-100 Mill. t von Baurohstoffen bedeuten.

Im Vergleich zur Lagerstittenqualitéit und -quantitét wird der Lagerstét-
tenbonitéitzu wenig Bedeutung zugemessen. Der Lage und Gestalt der Lagerstitte
sowie den gebirgsmechanischen und hydrologischen Gegebenheiten kommt eine
gleichrangige Bedeutung zu. Leider wird dieser Aspekt bei den Prospektions- und
Explorationsarbeiten nicht ausreichend beriicksichtigt. Dies macht eine realisti-
sche Beurteilung der Abbauwiirdigkeit von Rohstoffvorkommen schwierig und
erhoht das unvermeidliche geologische und bergménnische Risiko.

Die zukiinftige Nutzung von mineralischen Rohstoffen aus osterreichi-
schen Vorkommen wird weniger von technischen und wirtschaftlichen Faktoren
bestimmt werden als von Fragen der Raumordnung und der Umwelt, d. h. die
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Frage der zukiinftigen Nutzung heimischer Rohstoffvorkommen wird zuneh-
mend auf politischer Ebene entschieden werden (5). Die Herausforderung an die
Rohstoffindustrie ist es, zu zeigen, daB mineralische Rohstoffe umweltfreund-
lich und ohne langfristig negative Auswirkungen auf die Umwelt und die Lebens-
qualitét der Gesellschaft zur Verfiigung gestellt werden kénnen.

10.

11.

12.
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14.
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