Zusammenhinge und technische Entwicklungen
bei der Verfiigbarkeit mineralischer Rohstoffe -
Ubersicht unter Beriicksichtigung einschligiger

Leobener Arbeiten?

Von GUNTER B. FETTWEIS
(Vorgelegt in der Sitzung der mathem.-naturw. Klasse am 14. Oktober 1983)

Gegenwirtig erreicht die Entnahme von Rohstoffen aus der
Erdkruste — einschliefllich von Baustoffen und von Erdsl — rund
20 Milliarden Tonnen jahrlich. Das entspricht bereits etwa zwei Dritteln
der Menge an Feststoffen, die auf Grund von Erosion dem Meer in der
gleichen Zeit von allen Fliissen der Erde zugefiihrt wird (5)2. In 50 Jahren
kann die Rohstoffproduktion méglicherweise das Fiinffache der heutigen
betragen, je nach dem weiteren Anstieg der Weltbevolkerung und ihres
Pro-Kopf-Verbrauches.

Als Bergingenieur will ich versuchen, einige Informationen zu der
umstrittenen Frage zu geben, ob die benétigten Rohstoffmengen auch
weiterhin angeboten werden konnen. Probleme der Nachfrage, ein-
schliefflich der damit verkniipften sehr bedeutsamen Substitutionsmég-
lichkeiten, werde ich dabei jedoch nicht behandeln. Auflerdem werde ich
mich im weiteren nur auf die festen mineralischen Rohstoffe beziehen.

Im ersten Abschnitt des Vortrages will ich zunichst 10 Aussagen zu
den Quellen machen, aus denen die Rohstoffe entnommen werden, d. h.
zu deren Lagerstitten. Die Lagerstitten sind der Arbeitsgegenstand des
Bergbaus. Der zweite Teil meines Vortrages soll dann einen Einblick in
die Bergbautechnik zur Nutzung von Lagerstitten vermitteln und in die
Entwicklungen hiebei.

Zehn Aussagen zu Lagerstitten als Arbeitsgegenstand des Bergbaus

Im bergminnischen Verstindnis sind Lagerstitten von der Natur
geschaffene Anreicherungen mineralischer Rohstoffe in der festen
Erdkruste, die nach Lage, Grof8e und Beschaffenheit fiir eine wirtschaft-
liche Gewinnung in Betracht kommen kénnen. Lagerstitten sind
demnach Gesteinskorper, die sowohl geologisch als auch technisch-
wirtschaftlich definiert sind.

Rein technisch verfiigbar — und das sei die erste Aussage — sind nach
dem gegenwirtigen und nach dem absehbaren Stand der Bergtechnik vor
allem die Rohstoffanreicherungen im Bereich der kontinentalen Erdkru-
ste bis durchschnittlich etwa 2,5 km Tiefe. Der Bergmann nennt diesen
Teil der Erdkruste sein Gebirge. Technisch verfiigbar ist dariiber hinaus
aber auch der Meeresboden.

1 Vortrag auf der Gesamtsitzung der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften
am 21. Janner 1983.

2 Die eingeklammerten Zahlen beziehen sich auf das Literatur- und Quellenverzeich-
nis am Ende der Arbeit.
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Als zweite Aussage sei ausgefiihrt, daf§ die naturgegebenen, d. h.
geolo%ischen Eigenschaften von Lagerstitten sehr mannigfaltig sind. Dies
betrifft sowohl die Zahl dieser Eigenschaften als auch deren Variations-
breite.

Bei den bergbaulich wichtigen geologischen Eigenschaften von
Lagerstitten konnen Bonitit, Qualitit und Quantitit unterschieden
werden. Unter der Bonitit verstehe ich alle geologischen Faktoren, die fiir
die Gewinnung und Aufbereitung des Lagerstittenvolumens von
Bedeutung sind und damit auch fiir die Kosten dieser Prozesse. Dazu
gehoren viele geometrische, geomechanische, hydrogeologische, geoche-
mische (mineralogisch-petrographische) und geostatistische sowie
geothermische Bedingungen des Lagerstittenkorpers und des ihn
umgebenden Gebirges. Untersuchungen zur Bonitit sind eines unserer
Leobener Arbeitsgebiete (9, 12, 18, 20).

Die Variationsbreite der Lagerstittenformen als einen besonders
wichtigen Faktor der Bonitit zeigt Bild 1 (57). Bei diesen Formen ist
zudem von Belang, dafl in den hiufigen Fillen einer kontinuierlichen
Verdiinnung des Anreicherungsgrades in das umgebende Gestein die
Grenzen des Lagerstittenvolumens nicht geologisch, sondern nur
technisch-wirtschaftlich ermittelt werden konnen.

Die dritte Aussage bezieht sich auf die Qualitat von Lagerstitten. Bei
den Erzen ist dies vor allem der Anreicherungsgrad von Metall im
Lagerstittenkorper, d. h. dessen Metallgehalt. Im Zuge der steigenden
Rohstoffproduktion sind in den vergangenen Jahrzehnten laufend drmere
Lagerstitten in Abbau genommen worden. Bei Kupfererz fiel z. B. der
Grenzgehalt von etwa 3 % vor 100 Jahren auf 0,5 % heute (45).
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Abb. 1: Vereinfachte Darstellung der Lagerstittenformen nach W. SiecL, Leoben (57).
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Dem entspricht, was als viertes festgestellt sei, dafl die Lagerstitten
im herkdmmlichen Sinne nur kleine Teile eines grofien und breit
gestreuten Kollektivs von Vorkommen des jeweiligen mineralischen
Rohstoffs in der Erdkruste sind. Der Inhalt der bergtechnisch zuging-
lichen Erdkruste an Metallen betrigt daher auch, wie wir aus umfangrei-
chen geochemischen Beprobungen wissen, mindestens das Zehnmillio-
nenfache der derzeitigen Jahresproduktion. Dariiber, wie diese Mengen
sich auf Gesteinskérper verschiedenen Metallgehalts verteilen, gibt es
allerdings bisher erst kontroverse Hypothesen. Die Bilder 2 und 3 geben
Beispiele hiefiir (8, 47).
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Abb. 3: Hypothesen zur Verteilung mineralischer Rohstoffe in der Erdkruste, SKINNER 1976
(47).



144 GUNTER B. FETTWEIS;

Der gegenwirtige Erzbergbau geht jedenfalls nur in den Bereichen
hoheren Metallgehaltes um, die verhiltnismiflig begrenzt sind. Bei der
bisher vorwiegend vermuteten und auch vom Verfasser mehrfach
diskutierten logarithmisch normalen und damit einseitig verschobenen
Verteilung (Bild 2) vermehrt sich jedoch nicht nur das Lagerstittenvolu-
men sondern auch dessen Metallinhalt exponentiell mit abnehmenden
Gehalten. Bei Kupfer war letzteres in den vergangenen Jahrzehnten etwa
im geometrischen Verhaltnis der Fall (45).

Neuerdings vertritt SKINNER (Bild 3) aber die Auffassung, daf} diese
Verteilung moglicherweise nur fiir die in der Erdkruste haufiger
vertretenen Metalle zutrifft, wie insbesondere fiir Eisen, Aluminium,
Magnesium, Titan und Mangan. Bei allen iibrigen Metallen hilt er eine
zweigipfelige Verteilung fiir wahrscheinlicher?.

Unabhingig von den genannten Alternativen der Verteilung
verbrauchen wir gegenwirtig jedenfalls die giinstigeren Vorkommen.
Dies entspricht der bergbaubetriebswirtschaftlich prinzipiell richtigen
Vorgangsweise. Bei zweigipfeliger Verteilung gibt es fiir die in Abbau
stehenden Vorkommen mit hoheren Gehalten jedoch keinen Ersatz im
Bereich mittlerer Gehalte.

Die damit angesprochene Problematik kann gegebenenfalls durch
den Sachverhalt der fiinften Aussage erheblich verschirft werden. Danach
steht uns bei den selteneren Metallen méglicherweise auch eine
sogenannte mineralogische Schwelle bevor (31, 47, 48).

Mineralogisch kommen die Metalle in den Gesteinskdrpern der
Erdkruste sowohl als eigene Erzminerale vor — insbesondere als Sulfide,
Oxyde, Hydroxyde und Karbonate —, als auch als sogenannte isomorphe
Bestandteile im Kristallgitter anderer Minerale, darunter vor allem in dem
der Silikate, aus denen die grofle Masse der Erdkruste besteht. Bedeutsam
ist, dafl wir nur den Metallinhalt der Erzminerale mit Hilfe der
physikalischen Verfahren der bergminnischen Aufbereitungstechnik,
d. h. mit einem relativ geringen Energieaufwand, weitgehend vom
begleitenden tauben silikatischen Material zu trennen vermdgen. Nur die
be1 der Aufbereitung entstehenden Erzkonzentrate sind dann Gegenstand
der anschlieffenden, energieaufwendigeren metallurgischen Prozesse zur
Freisetzung der Metalle aus ihren chemischen Verbindungen.

Im Falle einer mineralogischen Schwelle ist dieser Ablauf jedoch
nicht mehr méglich, da laut dieser Hypothese die Metalle unterhalb eines
bestimmten Gehaltes nicht mehr als Erzminerale, sondern nur noch
isomorph in Silikaten vorliegen. Sollten wir diesen Grenzwert unter-
schreiten miissen, so wire daher alles gewonnene Gut metallurgisch zu
behandeln und es stiege entsprechend der Energieaufwand fiir die
Metallgewinnung sprungartig auf das Zehn- bis einige Zehnfache des

3 Fiir nicht reduzierten Kohlenstoff und damit fiir Kohle und Erd6] hat der Verfasser
in seinen ersten diesbeziiglichen Arbeiten die gleiche Annahme vertreten (8, 9). — Die
Klirung dieser Fragen erscheint ihm als eine der interessantesten und praktisch wichtigsten
Aufgaben der Geowissenschaften.
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bisherigen. Die umstrittene Schwelle wird — Gold und Uran ausgenom-
men —zwischen 0,1 % und 0,01 % Metallgehalt vermutet. Bei Kupfer sind
wir dieser Grenze nicht mehr fern, da wir bereits Erze mit 0,5 %
Metallgehalt abbauen.

Die sechste Aussage bezieht sich auf den in Bild 4 gezeigten
Zusammenhang. Danach gilt, daf} Lagerstitten nicht nur im Hinblick auf
ithren Gehalt, sondern auch in technisch-wirtschaftlicher Hinsicht nur
Teile eines iiber sie hinausgehenden Kollektivs von Rohstoffvorkommen
sind. Ausreichend bekannte Vorkommen kénnen nimlich auf ihre
Bergbaukosten hin veranschlagt und ihre Mengen (Quantititen) konnen
danach beurteilt und gereiht werden. Entsprechende Kostenfunktionen,
wie wir sie in Leoben vor allem fiir Kohlenvorkommen erhoben haben,
zeigen zumeist einen stetigen und progressiv ansteigenden Verlauf (18).
Die vorhin diskutierte mineralogische Schwelle wiirde bei den betroffe-
nen Erzvorkommen zu einem Kostensprung fiihren.
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Abb. 4: Kostenfunktion von Vorkommen mineralischer Rohstoffe.

In das Bild lassen sich auch die Bergbauerlose bei einer gegebenen
Marktlage eintragen. Als abbauwiirdig gelten die Vorkommen vor dem
Schnittpunkt von Kosten und Erl6sen. Thre Menge indert sich, da Kosten
und Erl6se einer stindigen Anderung unterliegen, mit der technisch-
wirtschaftlichen Entwicklung.

Bedingt abbauwiirdig heiflen die dariiber hinausgehenden Mengen,
von denen angenommen wird, daf} sie in Zukunft abbauwiirdig werden
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konnen. Um sie nach oben, d. h. gegeniiber den unbauwiirdigen
Mineralisationen, zu begrenzen, ist abzuschitzen, wo in einer absehbaren
Zukunft von einigen Jahrzehnten einmal der Schnittpunkt von Kosten
und Nutzen zu erwarten ist.

Insgesamt stellt die damit kurz umrissene bergminnische Lagerstit-
tenbewertung ein auflerordentlich komplexes Gebiet dar, auf dem wir in
Leoben seit einigen Jahren zunehmend titig sind (15, 16, 18, 19, 20).

Die siebente Aussage betrifft die betrichtlichen Kostensenkungen
beim Bergbau und die entsprechende Herabsenkung der Kostenfunktio-
nen der Rohstoffvorkommen in den vergangenen 100 Jahren. Die
bergbautechnische Entwicklung hat bisher durch Kostensenkung nicht
nur die Verarmung und iibrigens auch die zunehmende Tiefe der in Abbau
stehenden Lagerstitten laufend ausgeglichen, sondern auch dariiber
hinaus immer mehr Rohstoffvorkommen abbauwiirdig und bedingt
abbauwiirdig werden lassen (49).

Rohstoffvorkommen kénnen aber selbstverstindlich nur dann zu
Arbeitsgegenstinden des Bergbaus werden, wenn sie bekannt sind. Auch
die modernsten Methoden der Geowissenschaften und der Bohrtechnik
vermogen es bisher jedoch nur mit betrichtlichem Aufwand, die
Erdkruste sozusagen durchsichtig zu machen. Der Suchaufwand, der fiir
jede Lagerstitte notwendig ist, nimmt zudem zu, da die oberflichennahen
Vorkommen zu groflen Teilen bereits gefunden wurden (54). Daraus
ergibt sich als achte Aussage, daff geologische Kenntnisse iber
Rohstoffanreicherungen als ein breites Spektrum vorliegen. Es reicht von
ersten spekulativen Vermutungen bis zu einer nach dem Stand von
Wissenschaft und Technik maximal méglichen Gewifiheit iiber Ort,
Menge und Beschaffenheit eines Vorkommens.

Den Angaben zum Inhalt von Rohstoffvorkommen im Hinblick auf
thre Menge 1st meine neunte Aussage gewidmet: Moderne Systeme
klassifizieren die diesbeziiglichen Mengen und damit die Lagerstittenvor-
rite matrixartig nach den Ergebnissen der oben diskutierten geologischen
und technisch-wirtschaftlichen Uberlegungen. Bild 5 zeigt, stirker
ausgezogen und geschrieben, das Schema der 1979 ergangenen diesbeziig-
lichen Richtlinien des Generalsekretariats der Vereinten Nationen, an
denen wir intensiv mitgearbeitet haben (1, 9, 11, 19, 30), sowie darin
eingepafit unseren unlingst vorgelegten Vorschlag fiir eine 6sterreichische
Norm (20). Unsere Vorschlige gehen vor allem auf eine Analyse und
Neubewertung der Kohlenvorrite in der Welt, insbesondere auch in
Osterreich und in der Bundesrepublik Deutschland, zuriick (9, 14, 17, 18,
51). Dazu geh6ren auch Untersuchungen iiber Struktur und Ursachen
von Abbauverlusten (21, 25).

Die Probleme liegen in der Klassenabgrenzung. Waagrecht wichst
dabei von rechts nach links die geologische Gewifheit des Vorhanden-
seins. Grundlegende Arbeiten hierzu, auch solche geostatistischer Art,
stammen von PETRASCHEK (40, 41, 42, 43). Senkrecht nimmt von unten
nach oben die technisch-wirtschaftliche Bedeutung zu.
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Abb. 5: Schema zur Klassifikation von Vorriten mineralischer Rohstoffe (20).

Das Bild lif}t gut die bereits diskutierten offenen Enden der Vorrite
erkennen. Die versuchsweisen Schitzungen tiber konkrete Vorkommen
minden in unsere Fragen nach den Gesetzmifligkeiten bei der Verteilung
des Rohstoffinhalts der Erdkruste. Ich halte die Klirung dieser Fragen (es
sei wiederholt) fiir eine der wichtigsten Aufgaben der Geowissenschaften.
Die Grenze zwischen Vorriten und Vorkommen ist abhingig von der
weiteren technisch-wirtschaftlichen Entwicklung. Darauf mochte ich im
zweiten Teil meines Vortrages weiter eingehen.

Vorher sei jedoch noch als zehntes ausgesagt, dafl die Lagerstitten
mineralischer Rohstoffe nicht nur geologisch und technisch-wirtschaft-
lich verfiigbar sein miissen, wie dies in den zwei Achsen des Bildes 5 zum
Ausdruck kommt, sondern auch 6kologisch — worauf ich noch einmal
kurz zu sprechen kommen werde — und selbstverstindlich auch politisch
(13).

Zur Bergbautechnik als Arbeitsmittel des Bergbaus

Die technisch-wirtschaftliche Verfiigbarkeit von mineralischen
Rohstoffen wird auch in Zukunft von der Angebotsseite her durch die
Kosten der Rohstoffbereitstellung bestimmt werden. Die wichtigste
Frage hiebei lautet: Vermag die technische Entwicklung auch weiterhin
diese Kosten so zu senken, daf} die Grenzen der Lagerstatten sich zu den
irmeren Vorkommen hin verschieben? Mit dieser Frage kommt das
Innovationsvermogen und kommen Forschung und Entwicklung auf
dem Gebiet der Bergbautechnik ins Spiel.
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Bei der Bergbautechnik konnen wir, wie Bild 6 zeigt, in einer
Richtung zwischen den Verfahren der Bergtechnik (= Bergbautechnik im
engeren Sinn als Mittel zur Extraktion von Lagerstitten) und der
Aufbereitungstechnik unterscheiden sowie in der anderen Richtung
zwischen den Verfahren fiir den konventionellen und denen fiir den nicht
konventionellen Bergbau. Mein Fach, die Bergbaukunde, schliefit—neben
der Bergwirtschaft —auf Grund der wissenschaftlichen Entwicklung heute
nur noch die Bergtechnik ein und nicht die Aufbereitungstechnik.

Bergbautechnik

Bergtechnik Aufbereitungstechnik
Konventioneller Tagebau Vorwiegend physika-
Bergbau Untertagebau lische Verfahren

Meeresbergbau dto.
Nicht konventio - Bohrlochbergbau
neller Bergbau Losungsbergbau
»Biobergbau«

Abb. 6: Verfahren der Bergbautechnik fiir die Nutzung von Lagerstitten fester
mineralischer Rohstoffe.

Aufgaben und Entwicklungen der Bergtechnik
im konventionellen Bergbau

Bild 7 stammt aus der Gegend von Korinth und ist 2500 Jahre alt
(32). Von einer noch gesondert zu besprechenden Ausnahme abgesehen,
zeigt es nahezu unibertrefflich und unverindert giiltig das Wesentliche an
den bergtechnischen Aufgaben im Tagebau und Untertagebau:

— als erstes und weitaus wichtigstes — durch den kriftigen Hauer
verkorpert — das Erzwingen von Bruch, um Material zu 16sen, — Schligel
und Eisen sind ja auch die Wahrzeichen des Bergbaus,

— zum zweiten die Gefahr von Verbruch dabei und damit die
Notwendigkeit, sie abzuwenden,

— zum dritten Laden und Férdern des gebrochenen Gutes zu Tage,

— zum vierten, dafl Zuginge zur Lagerstitte — siehe die Stufen —
geschaffen und erhalten werden miissen,

—zum finften, im Bilde dargestellt durch das herabhingende Gefif,
eine Reihe von Versorgungs- und Entsorgungsdiensten — wie Beleuch-
tung, Beliftung, Wasserhaltung —, um alles tibrige zu erméglichen.
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Abb. 7: Bergbau bei Korinth, um 500 v. Chr. Bemalte Tontafel. Im Besitz des Deutschen
Bergbaumuseums Bochum (32).

Nicht dargestellt, aber bergtechnisch, insbesondere abbautechnisch
auflerordentlich wichtig, ist die Lagerstittengebundenheit all dieser
Vorginge und die dadurch verursachte grofle Variationsbreite bei deren
Ausfithrung und Kombination. Dies wird aus den nachstehenden
Darlegungen, die sich vor allem mit dem Untertagebau befassen sollen,
noch niher hervorgehen. Ebenso wie Lagerstitten sind damit also auch
Bergwerke iberaus mannigfaltig.

Grofle neuzeitliche Bergwerke des Untertagebaus gleichen einer
Industrievorstadt, wobei sie im Unterschied zu dieser jedoch, wie im
Steinkohlenbergwerk des Bildes 8 zu sehen, zumeist in mehreren Ebenen
tibereinander angelegt sind (58). Den Fabriken entsprechen die wandern-
den Abbaue, im Bild in den abgedeckt dargestellten dunklen Flozteilen
erkenntlich. In den Abbauen findet das zentrale Geschehen von
Bergwerken statt. Das iibrige Grubengebiude stellt die Infrastruktur.

Im einzelnen war die Bergtechnik unter Tage noch zu Beginn meiner
Ingenieurpraxis in vielen Teilbereichen, darunter vor allem 1m Abbau,
derjenigen vor 2500 Jahren nicht unihnlich. Losen und Schaufeln
erfolgten, wie es Bild 9 zeigt, noch weitgehend mit Muskelkraft. Seit etwa
20 Jahren vollziehen sich jedoch im untertigigen Bergbau der Industrie-
linder revolutionire Anderungen — wie langer schon im Tagebau.
Mechanisierte Verfahren haben nunmehr auch im Abbau die schwere
Bergmannsarbeit ersetzt und werden immer leistungsfahiger.
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Bild 10 zeigt stark vereinfacht ein modernes Erzbergwerk (36). Es
baut einen steilstehenden, relativ michtigen Erzkorper in einem
standfesten Gebirge ab, nachdem anfinglicher Tagebau wegen der mit der
Teufe zunehmenden Abraumgewinnung zu teuer geworden ist. Die
herkdmmliche Infrastruktur durch Schichte und horizontale Strecken ist
durch wendelf6rmig angelegte Rampen fiir den Betrieb automobiler
Gerite erginzt. Meist reichen diese Rampen bis zu Tage. Der Abbauraum
ist unterhalb des fritheren Tagebaus zu sehen. Unter dem Abbau geht
Abbauvorbereitung um.

Die Lagerstittengebundenheit eines Bergwerks unter Tage kommt
aufler im Zuschnitt seiner Infrastruktur vor allem in seinem Abbauverfah-
ren zum Ausdruck. Unter einem Abbauverfahren wird die Art und Weise
verstanden, einen Lagerstittenabschnitt in Raum und Zeit in Angriff zu
nehmen und dabei das Gebirge zu beherrschen. Durch das Abbauverfah-
ren werden die Fronten fiir das Hereingewinnen (Losen) des Guts aus
dem Gebirgsverband geschaffen. Jede Lagerstitte erfordert ein an sie
angepafites Abbauverfahren, wobei eine grofle Zahl prinzipieller
Moglichkeiten zur Auswahl steht.
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. g ARy J
Abb. 9: Abbauarbeiten — Lésen und Laden — von Hand um 1950 (58).

Unser in Bild 10 vorgestelltes Erzbergwerk verwendet einen
sogenannten Weitungsbau gemifl Bild 11 (36). Das Hereingewinnen
findet abschnittsweise durch Massensprengungen statt. Das geschieht —
wie beim Tagebau — an einer sogenannten Strosse. Die Bohrlocher dazu
konnen bis 70 Meter tief werden. Das gesprengte Erz fillt in den als
Weitung bezeichneten, beim Abbau laufend entstehenden Hohlraum. An
dessen unterem Ende sind vorbereitend Zuginge geschaffen worden. Von
dort bringen grofle Schaufellader, von denen Bild 12 ein Beispiel zeigt, das
Erz zur automatischen Schachtférderung. Die Schaufellader sind also an
die Stelle der fritheren Handschaufeln getreten.

Ein Verbruch der Weitung wird durch ihre gebirgsmechanisch
richtige Bemessung verhindert sowie durch spezielle Mafinahmen der
Gebirgsbeherrschung. Dazu kann das Einbringen von taubem Material
ebenso zihlen wie eine Gebirgsverfestigung, z. B. durch das Einziehen
mehrerer zehn Meter langer Seile.

Die Abbauverfahren des Untertagebaus werden um so aufwendiger,
je ungiinstiger die Lagerstittenbonitit ist. Bei dem als Beispiel hiefiir in
Bild 13 wiedergegebenen Kammerbau auf Teilsohlen und mit Mager-
betonversatz, an dessen Entwicklung bei der Bleiberger Bergwerksunion
wir beteiligt waren (29, 35, 50), sind daher die Abbauriume mit 10 Meter
Hoéhe kleiner als in Bild 11 gezeigt. Im Vergleich zu Bedingungen guter
Bonitit ist es demzufolge auch erforderlich, gleichzeitig eine grofiere Zahl
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Abb. 10: Grubengebiude eines neuzeitlichen Erzbergwerks (36).

von Abbauen zu betreiben, die zudem in einer spezifischen Weise
kombiniert und auf jeden Fall wieder verfiillt werden miissen. Aber auch
hier gilt: Sprengen mit Hilfe von Langbohrléchern sowie Laden und
Fordern mit automobilen Schaufelladern.

Ein prinzipiell anderes, sehr kostengiinstiges Abbauverfahren, an
dessen gegenwirtigem Stand wir gleichfalls Anteil haben, ist ein
sogenannter Blockbruchbau im Bergbau Millstitter Alpe der Osterrei-
chisch-Amerikanischen Magnesit AG (55, 56). Wie auf Bild 14 zu sehen,
wird dabei der Lagerstittenkorper unter Beachtung zahlreicher Para-
meter abschnittweise unterschlitzt. Statt des Sprengstoffs fiihrt daher die
Schwerkraft den grofiten Teil der Brecharbeiten fiir das Hereingewinnen
aus. Das Erz braucht dann unten nur aufgeladen und abgefordert zu
werden, wozu ein besonderes System von Grubenbauen dient.

Neben der Bohr- und Sprengarbeit und neben der Schwerkraft
dienen Maschinen zur Hereingewinnung im Abbau, und zwar bei allen
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Abb. 11: Weitungsbau in einem modernen Erzbergwerk (36).
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Abb. 12: Schaufellader (16).
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Abb. 13: Kammerbau auf Teilsohlen und mit Magerbetonversatz im Bergbau Kreuth der
Bleiberger Bergwerksunion, Kirnten (35).

Abb. 14: Blockbruchbau im Bergbau Millstitter Alpe der Osterreichisch- Amerikanischen
Magnesit AG, Kirnten (55).
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Lagerstitten, wo dies die beste Alternative ist. Bild 15 stammt von dem
mit 1400 Meter Teufe tiefsten Steinkohlenbergwerk der Welt in
Ibbenbiiren in Westfalen (60). Die plattenférmige Lagerstitte, das
Kohlenfloz, ist flach gelagert und verhiltnismiflig dinn. Das hier
verwendete Abbauverfahren heifit Strebbau. Wir schauen entlang eines
Kratzerfordermittels in einen nahezu mannlosen, niedrigen und schmalen
Abbauraum, den Streb, der sich etwa 200 Meter in das Bild hinein
erstreckt und der an seinen beiden Enden von rechtwinkelig zu ihm
verlaufenden Zugangsstrecken — vom Laien als Stollen bezeichnet —
begleitet wird. Die auf der einen Lingsseite des Strebs anstehende Kohle
wird stetig durch einen sogenannten Kohlenhobel gewonnen und auf das
Fordermittel verladen. Dabei verschiebt sich der Abbauraum, der durch
einen vollmechanisierten wandernden Stahlausbau geschiitzt wird,
ebenso stetig parallel zu seiner Langsrichtung, im Bild nach links. Auf
seiner Riickseite bricht — dem Fortschreiten des Ausbaus folgend — das
Gebirge nach.

Abb. 15: Strebbau im Steinkohlenbergwerk Ibbenbiiren der Preussag AG, Westfalen (59).

Einen ihnlichen Strebbau zeigt auch Bild 16 aus dem Braunkohlen-
bergbau Trimmelkam in Oberdsterreich (16). In dem michtigeren Floz
wird jedoch statt eines Kohlenhobels fiir das Gewinnen eine Walzen-
schrimmaschine verwendet. Die Mechanisierung der Gewinnung und des
Ausbaus im Abbau im &sterreichischen Braunkohlenbergbau, zu deren
Einfiihrung in den sechziger Jahre wir beigetragen haben, hatte besonders
ungiinstige Bedingungen im Hinblick auf das Nebengebirge der Fl6ze zu
iberwinden (6).
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Abb. 16: Strebbau im Braunkohlenbergwerk Trimmelkam der Salzach Kohlenbergbau
GesmbH., Oberésterreich (16), Foto AK-Report.

VARG o A, WA ww
Abb. 17: Schaufelradbagger im rhemlschen Braunkohlenbergbau (60).
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Der damit vorgestellte Wandel der Bergtechnik unter Tage in den
vergangenen Jahrzehnten betrifft alle Bergbauzweige. Er gilt auch
keineswegs nur fiir den zentralen Bereich der Abbautechnik, aus dem
unsere Beispiele kommen. Ahnliche Entwicklungen lassen sich vielmehr
auch fiir viele andere Teilbereiche der Bergtechnik nennen, wie
beispielsweise fiir das Schachtabteufen — bald wird im Goldbergbau
Siidafrikas iibrigens der tiefste Schacht der Welt bei 4164 Metern Teufe
stehen, woflir glinstige Bedingungen die Voraussetzung sind — oder fiir
die Bewetterung und die Grubenklimatisierung.

Noch schneller als im Bergbau unter Tage verlief und verlduft noch
immer die bergtechnische Entwicklung im Tagebau. Besonders ein-
drucksvoll ist hierbei der Braunkohlenbergbau. Die grofiten Bagger derin
Bild 17 gezeigten Art wiegen bereits 13.000 Tonnen und konnen tiglich
240.000 m® Abraum oder Kohle gewinnen (61).

Antriebe der bergtechnischen Entwicklung im konventionellen
Bergbau

Die vorgestellte Entwicklung der konventionellen Bergtechnik ist

weiterhin in vollem Gange. Was waren und was sind ihre Antriebskrifte?

Als erstes gehort dazu fraglos die zunehmend bessere Kenntnis der
naturgesetzlichen Zusammenhinge zwischen den bergtechnischen Ein-
griffen in das Gebirge und den Gebirgsreaktionen.

Bild 18 veranschaulicht die Teilbereiche der Bergtechnik und zeigt
dazu links oben den Grubenzuschnitt sowie die Vortriebs- und die
Abbautechnik als bergtechnische Komplexverfahren (7). Diese Komplex-
verfahren beruhen auf einer Kombination eigener Verfahrensziige mit den
im mittleren Kasten aufgefiihrten Grundverfahren, worunter an zentraler

Grubenzuschnitt
H T T T

L) L)
Komplex- ) i
verfahren ] | Vortriebstechnik

= Aultahrung und Sicherung 1 und Tagebau einschl.
I # slationarer Grubenbaue ' braum! Berg:-
Bergmannische y | ! ! ! schaden-
Verfahrenstechnik l I I l I T hninde
kunde

its: | Ausbau-
technik fserungs- | lechnik-
technik |({einschl.Ge-{ lechnik {einschl.

[sonstige | Wetter- | Forder- | Bohr-und
Grund- technik | technik i

verfahren

verhiitung) | hallung | haltung)

EAESES Sanil

Fragen der Fragen der Fragen der
Gebirgszerstorung | Gebirgserhaltung |Gebirgsbewegungen
- Angewandter ( i i i ) | im Gefoige des Abbaus
Bergmaéannische Teil
Mgw Bergmannische Gebirgsmechanik

im weileren Sinne J. im engeren Sinne J.

___________ i
Grundlegender | 1
Teil ) )

Abb. 18: Schema zur Struktur von Bergtechnik und Bergminnischer Gebirgsmechanik (7).
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Stelle die Bohr- und Gewinnungstechnik steht. Die Kombination wird
dabei in jedem Einzelfall weitgehend von der Lagerstittenbonitit
bestimmt.

Besonders einflufireiche Bonititsfaktoren stellen dabei die geo-
mechanischen Bedingungen dar. Im Zuge der Verwissenschaftlichung der
Bergbaukunde als akademischer Disziplin fiir Bergtechnik und Bergwirt-
schaft hat sich daher auch die Bergminnische Gebirgsmechanik gemafl
dem unteren Kasten als eine grundlegende Teildisziplin des Faches
entwickelt. Aufler auf das Erzwingen und auf das Verhiiten von Bruch
bezieht sie sich auch auf grofiriumige Gebirgsbewegungen im Gefolge des
Abbaus. Der Mechanik ist damit fiir die Bergtechnik — als Mittel fiir das
Verfiigbarmachen mineralischer Rohstoffe — eine vergleichbare Aufgabe
zugewachsen wie der Physikalischen Chemie fiir die Hiittentechnik.

An dem von mir geleiteten Institut fiir Bergbaukunde der
Montanuniversitit Leoben befassen wir uns vor allem mit der Kette:
Gebirgszerstorung — Bohr- und Gewinnungstechnik — Abbautechnik.* Seit
lingerem betreffen diese Arbeiten Grundlagenuntersuchungen zur
spanenden und schlagenden Gesteinsbearbeitung und Studien zum
Einsatz von neuartigen Sprengstoffen und von Gewinnungsmaschinen,
zumeist in Kooperation mit Unternehmen des Bergbaus und der Berg-
bauzulieferindustrie (2, 3, 22, 24, 26, 27, 28, 34, 37, 38). Soeben in einer
ersten Stufe abgeschlossen sind Versuche zur hydromechanischen
Gesteinsbearbeitung in Zusammenarbeit mit den VEW in Kapfenberg
und dem Forschungsinstitut des Steinkohlenbergbauvereins in Essen
(33). Im Zusammenhang mit der Abbautechnik bearbeiten wir aber auch
Fragen der Gebirgserhaltung (15, 50). — Auf die Darlegung weiterer
Einzelheiten zu diesen Spezialgebieten muff hier jedoch verzichtet
werden.

Die konventionelle Bergtechnik hat ihre Entwicklungsantriebe aber
nicht nur aus der wissenschaftlichen Vertiefung durch die Gebirgsmecha-
nik erfahren, sondern zweitens selbstverstindlich auch von den
allgemeinen naturwissenschaftlich-technischen Fortschritten der vergan-
genen Jahrzehnte und von dem entsprechenden Erfahrungsaustausch.
Ein besonderes Gebiet, in dem sich Bergtechnik und Bautechnik
iiberschneiden, stellt dabei der Stollen- und Tunnelbau dar und damit
auch der Einsatz grofler Vortriebsmaschinen.

4 Die bergbaukundliche Terminologie unterscheidet wie folgt: Die Bohr- und
Gewinnungstechnik dient dem unmittelbaren Losen von Bestandteilen des Gebirges aus
ihrem Verband (z. B. durch Bohren und Sprengen), sei és von mineralischen Rohstoffen
beim Abbau, sei es von taubem Material bei Vortriebs- und Abraumarbeiten. Die
Abbautechnik geht — wie im iibrigen auch die Vortriebstechnik — dariiber hinaus. Sie schliefit
aufler der Bohr- und Gewinnungstechnik (Verhiebstechnik) auch die damit im raumlichen
Zusammenhang stehenden begleitenden Titigkeiten ein — wie insbesondere diejenigen der
Gebirgsbeherrschung (vor allem durch Ausbau) - sowie die Art und Weise, in der die
Abbaufronten riumlich und zeitlich gesehen iiber einen jeweiligen Abbauabschnitt
vorriicken (Abbauverfahren). Ferner gehért zur Abbautechnik auch die grundlegende
Einteilung der Lagerstitte in einzelne Abbauabschnitte und die Abfolge bei deren Abbau
(Abbaufﬁirung).
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Die genannten Entwicklungsantriebe sind bis heute unverindert
wirksam. Da die Gebirgsmechanik erst in ithrer Aufschwungphase steht,
werden von ihr sicher weitere Verbesserungen der Bergtechnik ausgehen.
Von der allgemeinen technischen Entwicklung werden vor allem
Automatisierung und Prozefisteuerung von Bedeutung sein. Die
Automatisierung hat in der Bergtechniﬁ erst Teilbereiche erfaflt, wie
insbesondere Fordertechnik und Beliiftungstechnik. Auf lingere Sicht ist
aber das gesamte Gebiet der konventionellen Bergtechnik der Automati-
sierung und Roboterisierung zuginglich.

Aussichten der technischen Entwicklung
im nicht-konventionellen Bergbau

Grofle Entwicklungschancen gibt es zudem im Bereich der
Bergbautechnik fiir die Nutzung von Lagerstitten fester mineralischer
Rohstoffe, die heute noch gemif} Bild 6 als nicht konventionell bezeichnet
wird.

Meeresbergbau mit Hilfe von Schiffen und tiefreichenden Rohr-
stringen wird gegenwirtig in mehreren Staaten zum Abbau der etwa
erdipfelgrofien Erzknollen geplant, die in gewaltigen Mengen grofie Teile
des Tiefseebodens bedecken. In ihnen ist die derzeitige Jahresproduktion
von Kupfer einige tausendmal, von Nickel, Kobalt und Mangan sogar
mehrere zehntausendmal enthalten (46). Von Leoben aus konnen wir
verstindlicherweise die diesbeztiglichen technischen Entwicklungen nur
verfolgen. Das reicht aber dafiir, diesen Entwicklungen betrichtliche
Zukunftsaussichten zuzumessen. Auch die langen Verhandlungen der
Vereinten Nationen zum neuen internationalen Seerecht gehen weit-
gehend auf den angesprochenen Sachverhalt zuriick.

Fiir einen Bohrlochbergbau von iiber Tage aus, dhnlich dem sehr
rationellen Vorgehen bei Erdol und Erdgas, sind die festen mineralischen
Rohstoffe entweder in Suspension zu bringen oder in den fliissigen oder
gasformigen Aggregatzustand zu iiberfithren. Stand der Technik ist eine
solche Phasenumwandlung bisher erst unter bestimmten Bedingungen bei
Schwefel - durch Aufschmelzen mit Hilfe von Heiff wasser — sowie bei Salz
durch Lésen in Wasser. Erfolgreiche diesbeziigliche Entwicklungen bei
den Osterreichischen Salinen fanden in engem Kontakt mit uns statt (53).

Noch keinen durchschlagenden Erfolg haben dagegen bisher die seit
Jahrzehnten immer wieder in vielen Lindern angestellten Studien und
Versuche, darunter auch mehrere eigene Studien, zur Untertagever-
gasung von Kohle iiber Bohrlécher gebracht (10, 23, 44). Ungeachtet aller
Riickschlige wird sich aber nach meiner Einschitzung das Verfahren
langfristig einen gewissen Platz erobern.

Bislang mehr erfolgreich verlaufen jiingere amerikanische Versuche
zum Auslaugen von Kupfer- und Uranlagerstitten iiber Bohrlocher mit
Hilfe verschiedener Lsungsmittel. Dabei wird im weiteren Verlauf auch
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Abb. 19: Modellvorstellung eines Bohrlochbergbaus auf Erz mit Hilfe einer Kernsprengung
und von Lésungsmitteln (39).

an Kernsprengungen gemiff Bild 19 gedacht, um die Durchlissigkeit
grofler Lagerstittenkorper fiir den Angriff der Losungsmittel zu
verbessern (39).

Streng genommen stellt die Phasenumwandlung von Erzen in situ
einen Vorgang dar, bei dem Verfahren der Bergtechnik unmittelbar mit
solchen der Aufbereitungstechnik und der Hydrometallurgie kombiniert
werden missen. Entsprechend sind interdisziplinire Betrachtungen
erforderlich.

Die Aufbereitungstechnik zum Trennen der Wertstoffe vom Tauben
ist wegen der damit meist verbundenen Zerkleinerungsarbeit in hohem
Mafle auf Energie angewiesen. Relativ noch weitaus mehr Energie
bendtigt die Metallurgie. Auf die Energieproblematik waren wir schon
unter Punkt 5 im ersten Teil des Vortrags eingegangen.

Sollten uns tatsichlich die herkémmlichen Lagerstitten ausgehen
und wir darauf angewiesen sein, normale Gesteine, z. B. in Wiisten, als
Rohstoffquellen zu nutzen, reduziert sich daher auch bei Einbeziehung
unkonventioneller Verfahren die Frage der zukiinftigen Verfiigbarkeit
von Metallen letzten Endes auf ein Energieproblem, einschliefllich der
damit verbundenen 6kologischen Fragen. Das gleiche gilt praktisch auch
fir alle iibrigen Rohstoffe.

Physikalisch stehen auf der Erde nahezu unbegrenzte Energie-
potentiale zur Verfiigung — von der ausgestrahlten Sonnenenergie bis zur
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Kernfusion. Offen ist, ob und wann es technisch, wirtschaftlich und
okologisch gelingt, daraus auch sogenannte ,,back-stop technologies*
zur praktisch unbeschrinkten Energieversorgung werden zu lassen (52).

Maoglicherweise kann dieses Problem jedoch durch den sogenannten
Biobergbau betrichtlich an Gewicht verlieren, d. h. durch die Nutzung
der Arbeitsfahigkeit von Mikroorganismen und die Entwicklung der
Gentechnologie (4). Auf iiber Tage ausgefiihrte sogenannte mikrobielle
Haufenlaugung von gewonnenen sulfidischen Armerzen entfallen in den
USA bereits 10 % der Kupferproduktion. Ahnlich ist es bei Uran.

Einschligig titige Forscher halten es fiir moglich,

— diese bakterielle Laugung auch auf andere Erze auszudehnen,

— das Verfahren iiber Bohrlocher auch in der Lagerstatte selbst, d. h.
in situ vorzunehmen,

— dabei die rein chemische Laugung leistungsmiflig wesentlich zu
tibertreffen

- und mit Gentechnologie Mikroben zu schaffen, die ganz auf
Anforderungen des Bergbaus zugeschnitten sind.

Schluflbemerkungen

Ich mo6chte meinen Vortrag nicht ohne eine Bemerkung zum
notwendigen Ausgleich von Okonomie und Okologie auch beim Bergbau
voriibergehen lassen. Wie sehr dies moglich ist, zeigen die Braunkohlen-
tagebaue Sstlich der Linie Neuss—K6ln—-Bonn, also in einem der dichtest
besiedelten Gebiete Europas.

Die Gruben, die zu den grofiten der Welt zihlen, beanspruchen —wie
auch Bild 17 zeigt — {iber Jahre hinaus weite Teile der Landschaft.
Erforderliche Umsiedlungen werden jedoch so vorgenommen, daff den
Betroffenen nicht nur objektiv, sondern méglichst auch subjektiv kein
Schaden erwichst. Dem Abbau folgt zudem unmittelbar die Rekultivie-
rung. Bild 20 moge erkennen lassen, was Fachleute ebenso wie die grofle
Mehrzahl der Betroffenen meinen. Der neue Zustand steht in der Regel
dem friiheren nicht nach und ist vielfach sogar besser (61).

Damit komme ich zu den letzten Bemerkungen meines Vortrages.
Gewifl ist, dafl auch in Zukunft die Verfiigbarkeit mineralischer
Rohstoffe von geowissenschaftlichen Zusammenhingen ebenso bestimmt
werden wird wie von solchen technisch-wirtschaftlicher Art. Ebenso
gewiff konnen wir — Frieden vorausgesetzt — mit erheblichen weiteren
Entwicklungen der Technik, einschliellich der Bergbautechnik, rechnen.
Grundsitzlich ungewifl sind aber die Richtung und die Geschwindigkeit
dieses Wandels im Hinblick auf das Verfiigharmachen der mineralischen
Rohstoffe. Bislang ungewiff sind ferner auch einige die Rohstoffproble-
matik beriihrende globale Gkologische Fragen wie beispielsweise das
CO2z-Problem.

Das bedeutet aber, daf§ es auch keine sichere Antwort auf unsere
Frage gibt, obdie in Zukunft bendtigten Rohstoffe nachhaltig verfugbar
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Abb. 20: Tagebaurekultivierung im rheinischen Braunkohlenbergbau.

sein werden. Nur subjektive Antworten sind méglich. Sie hingen letzten
Endes davon ab, ob die Betreffenden im Hinblick auf die Zukunft mehr
optimistisch oder mehr pessimistisch denken.

Gewiflheit gibt es jedoch fraglos wieder, wenn es gilt, Schlufifolge-
rungen aus dem soeben Gesagten zu ziehen. Mit Sicherheit werden wir
nur bei entsprechenden Bemiihungen, vor allem solchen bei Forschung
und Entwicklung, auch in Zukunft ausreichend iiber mineralische
Rohstoffe verfiigen und damit in der Lage sein, den Wohlstand in den
Industrielindern zu erhalten und die Armut in den Entwicklungslindern
zu beseitigen.

Goethe, der in Ilmenau bergminnische Erfahrungen hatte sammeln
konnen, schrieb in das Gistebuch der Knappschaft von Tarnowitz:

,» Wer hilft Euch, Schitze zu finden und sie gliicklich zu bringen ans
Licht? Nur Verstand und Redlichkeit helfen. Es fiibren die beiden
Schliissel zu jeglichem Schatz, welchen die Erde verwabrt.*
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