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Vorwort

Gliick auf! Wo Erze und fossile Energietrager zu fin-
den sind, ist nicht nur fiir Geologen relevant. Dieses
Buch richtet sich vor allem an Fachfremde, die sich
ndher mit dieser Materie beschiftigen wollen. Den-
noch sind wir uns sicher, dass auch Geowissenschaft-
ler von diesem Buch profitieren konnen. Ein gewisses
geologisches Grundwissen ist bei der Lektiire sicher-
lich hilfreich, wir haben aber so weit wie moglich auf
Fachbegriffe verzichtet oder diese erkldrt. Hinter-
grundwissen wird in Késten mitgeliefert, zusatzliche
Hilfe leisten ein Glossar und ein Uberblick iiber geo-
logische Zeiten im hinteren Teil des Buches. Wichtige
Erzminerale, die im Buch immer wieder vorkommen,
werden in » Abschn. 1.2 ausfiihrlich vorgestellt, wei-
tere finden sich in » Kap. 2.

Besonderen Wert legen wir auf die Prozesse, die zur
Anreicherung der entsprechenden Metalle gefithrt
haben. Dabei haben wir den Anspruch, diese dem
aktuellen Forschungsstand entsprechend darzustel-
len, und zwar so, dass auch komplizierte Zusammen-
hénge verstiandlich werden. Nur so wird das Zusam-
menspiel unterschiedlicher Faktoren deutlich, die
zur Entstehung von Erzen beigetragen haben. Auch
die Lagerstatten der »Hightech-Metalle« wie Tantal
und der Seltenen Erden werden ausfiihrlich erklart.
Wihrend der Hauptteil des Buches nach Prozessen
sortiert ist, bietet das zweite Kapitel einen alternativen
Einstieg mit einem steckbriefartigen Uberblick iiber
die einzelnen Metalle. Auch moderne Anwendungen

von Metallen, an die viele vielleicht nicht im ersten
Moment denken, haben wir erldutert, beispielsweise
Platin in Katalysatoren. Das Kapitel iiber fossile
Energie beschreibt auch die immer wichtigeren un-
konventionellen Lagerstitten ausfiihrlich, einschlief3-
lich der damit verbundenen Probleme. Zu guter Letzt
geht es um Massenrohstoffe, um Kies, Kalk, Ton und
so weiter.

Herzlich danken wir Frau Dr. Herting-Agthe von
den Mineralogischen Sammlungen der TU Berlin. Sie
hat geduldig unzihlige Stufen aus Schranken und
Vitrinen herausgesucht und auch Fotos aus dem
Archiv zur Verfiigung gestellt. Fotos von erstklassigen
Mineralstufen aus dem Schwarzwald sind im Zu-
sammenhang mit einem Buch von Prof. Gregor Markl
entstanden, das demnichst erscheinen wird. Wir
freuen uns sehr, dass wir diese verwenden durften.
Thorsten Eckardt half bei der Literaturrecherche.
Herzlich danken wir auch allen anderen, die uns Ab-
bildungen zur Verfiigung gestellt, unsere Fragen be-
antwortet oder uns anderweitig unterstiitzt haben.

Andreas Held danken wir fiir das sorgféltige Lektorat,
Merlet Behncke-Braunbeck und Dr. Meike Barth
(Springer Spektrum) fiir die gute Zusammenarbeit.

Florian Neukirchen, Gunnar Ries
Berlin und Marxen, Februar 2014
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Einfihrung

Massives Erz mit Galenit (grau) und Chalkopyrit (messingfarben). Grube Friedrich-Christian, Wildschapbach (Schwarzwald). © F. Neukirchen,

Sammlung Markl / Tibingen.

Der Verbrauch an mineralischen Rohstoffen ist in den letzten
Jahrzehnten immer schneller gestiegen, nicht zuletzt aufgrund
des rapiden Wirtschaftswachstums in Landern wie China, Indien
und Brasilien. Erdél und Erdgas sind weiterhin die wichtigsten
Energietriger, die weltweit Motoren und Turbinen antreiben,
zugleich ist Erdol der wichtigste Rohstoff fiir die Herstellung von
Kunststoffen, diversen Medikamenten und anderen Produkten
der chemischen Industrie. Metalle sind ebenso wenig aus unserer
Welt wegzudenken. Ob in Form von Stahltrigern oder Kupfer-
drihten, im Tresor eingeschlossenen Goldbarren oder zur Schau
gestelltem Silberschmuck, Platin in Katalysatoren, Tantal in elek-
tronischen Kondensatoren, wir nutzen Metalle iiberall und auf
die vielféltigste Weise. Zugleich sind durch immer neue High-
tech-Anwendungen Namen von Elementen in aller Munde, die
noch vor Kurzem ein Schattendasein am Rand des Periodensys-
tems fithrten.

Doch die Ressourcen sind begrenzt und der Aufwand, neue
Lagerstitten ausfindig zu machen und zu erschliefSen, nimmt zu.
Damit erlangt die Frage, wie Lagerstitten entstehen und wo sie zu
finden sind, immer mehr Bedeutung. Zwar ist uns, entgegen so
mancher pessimistischer Prognose, bisher noch kein Rohstoff aus-
gegangen, doch bei einigen kritischen Rohstoffen konnte es durch-
aus einmal notwendig werden, nach Alternativen zu suchen.

Erz (engl. ore) ist ein Mineralgemenge, das aus 6kono-
mischem Interesse abgebaut werden kann.

Lagerstatte (engl. mineral deposit): Ein Vorkommen von Erz
wird als Lagerstatte bezeichnet.

Zum Gliick sind die Stoffe, aus denen unsere Erde besteht, nicht
homogen verteilt. Bei der Entstehung von Lagerstitten geht es

F. Neukirchen, G. Ries, Die Welt der Rohstoffe, DOI 10.1007/978-3-642-37739-6_1, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2014
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um die Prozesse, die zu einer wirtschaftlich nutzbaren Anreiche-
rung der betreffenden Elemente gefithrt haben. So unterschied-
lich die gesuchten Metalle sind, so unterschiedlich sind die Pro-
zesse der Fraktionierung.

Eine besonders einfache und dennoch effektive Fraktionie-
rung ist die Ablagerung von Goldnuggets und Goldflittern durch
einen Fluss. Im Verlauf des Flusses dndert sich die Stromungs-
geschwindigkeit, im Wasser transportierte Partikel werden da-
bei nach Grofle und Dichte sortiert abgelagert. Gold wird an be-
stimmten Stellen bevorzugt abgelagert und bildet dort sogenannte
Goldseifen (» Abschn. 5.9). Mit einer Waschpfanne oder mit
Chemikalien konnen wir es schliefilich aus dem Sand trennen. Ein
anderer sedimentarer Prozess ist die Verdunstung, die zur Ablage-
rung von Evaporiten (» Abschn. 5.7) wie Salz und Gips fiihrt. In
diesen kann auch Lithium angereichert sein, ein besonders gut
l6sliches Alkalimetall, das in Akkus Verwendung findet. Nicht nur
die Sedimentation, sondern auch die Verwitterung (» Abschn.
5.10) kann zur Bildung von Lagerstitten fithren. Dabei geht es vor
allem um jene Elemente, die bei der chemischen Verwitterung
zuriickbleiben, wihrend alle 16slichen Stoffe ausgelaugt werden.

Sehr viele Lagerstitten gehen auf hydrothermale Prozesse
zuriick (» Kap. 4): In heiflem Wasser wurden bestimmte Stoffe

gelost und an anderer Stelle wieder ausgefillt. Das kann an einer
heifSen Quelle am Meeresboden sein, in Gesteinsporen oder fei-
nen Rissen oder entlang einer Verwerfung. In anderen Fillen
wurde der Platz durch gleichzeitiges Auflosen des Gesteins ge-
schaffen, oder es kam zu einem Stoffaustausch zwischen Wasser
und Gestein. In hydrothermalen Systemen konnen sehr unter-
schiedliche chemische Reaktionen ablaufen und sehr unter-
schiedliche Minerale gebildet werden. Entsprechend vielgestaltig
sind die hydrothermal gebildeten Lagerstittentypen.

Ein weiterer wichtiger Prozess der Fraktionierung ist Mag-
matismus (> Kap. 3), denn beim Aufschmelzen und beim an-
schlieffenden Kristallisieren kommt es zu einer starken Frak-
tionierung zwischen Schmelze und Gestein. Die Anzahl an mag-
matischen Lagerstittentypen ist relativ iibersichtlich, es sind aber
einige Giganten darunter. Auch als erster Fraktionierungsschritt
fir die anschlieende Bildung von hydrothermalen oder sedi-
mentdren Lagerstdtten ist Magmatismus nicht zu unterschétzen.
Hier zeigt sich bereits, dass die Klassifizierung von Lagerstitten
nicht immer leicht ist (» Kasten 1.1).

Die Entstehung von Erdol, Erdgas und Kohle wiederum geht
urspriinglich auf Lebewesen zuriick, gefolgt von einer Reihe geo-
logischer Prozesse, die in » Kap. 6 besprochen werden.

Kasten 1.1 Das Problem der Klassifizierung von Lagerstatten

Es gibt keine zwei Lagerstatten, die sich gleichen. In jedem
Einzelfall fanden unterschiedliche Prozesse nacheinander

statt und das passierte unter wechselnden Bedingungen. Das
macht die Klassifikation schwierig, egal wie viele »Schubladen«
man zum Einordnen hernimmt. Es gibt immer einige Beispiele,
die herausfallen oder die am besten in die Mitte zwischen zwei
»Schubladen« gehoren. Selbst die grébste Einteilung, namlich
in magmatische, hydrothermale und sedimentére Lagerstat-
ten, ist problematisch, da es auch hier flieBende Ubergdnge
gibt. Entsprechend gibt es unzdhlige Ansatze zur Klassifikation
und es darf nicht verwundern, wenn ein Vorkommen von
unterschiedlichen Autoren jeweils in eine andere »Schublade«
geschoben wird.

Aus 6konomischer Sicht mag es naheliegend sein, die Lager-
statten nach ihren Metallen zu gruppieren. Aus geologischer
Sicht hat sich das jedoch nicht bewahrt, es macht hochstens
Sinn, die 6konomisch wichtigsten Metalle als zusatzliches
Detail anzugeben. Wir sprechen dann zum Beispiel von »Blei-
Zink-Géngen« oder »hochsulfidierten epithermalen Gold-
Silber-Adernc.

Wesentlich attraktiver ist es natirlich, Lagerstatten nach den
wichtigsten Prozessen ihrer Entstehung zu gruppieren. Es gibt
nur zwei Nachteile: Zum einen ist dabei immer Interpretation
im Spiel und die Einteilung kdnnte sich bei weiterer Forschung
andern. Zum anderen braucht es immer eine Gewichtung,
welcher der beteiligten Prozesse am wichtigsten ist.

Hinzu kommt, dass haufig ganz unterschiedliche Lagerstatten-
typen aus ein und demselben Magma oder ein und demselben
hydrothermalen Wasser entstehen kdnnen. Diese Typen kom-
men daher haufig gemeinsam vor, obwohl sie in unterschied-

liche »Schubladen« gehdren. Man kdnnte die genetisch zusam-
mengehdrigen Vorkommen zusammenfassen, doch dann wird
es einige Typen geben, die mehrfach genannt werden missen.
Zum selben Ergebnis kdme man bei dem Versuch, die Lager-
statten nach der plattentektonischen Situation zu sortieren.
Manche Autoren legen groBen Wert auf das Gestein, in dem
die Erze vorkommen (z. B. sedimentgebunden), andere wiede-
rum mehr auf die Form der Erzkorper (z. B. Adern, Brekzien,
versprengt im Gestein) oder den unmittelbaren Prozess der
Ausfallung (z. B. Impragnation, Verdrangung).

Es bleibt eine weitere Mdglichkeit, namlich die Einteilung an-
hand von wichtigen Prototypen, zum Beispiel »Zypern-Typ
VMSg, »Carlin-Typ« oder »Mississippi-Valley-Typ«. Ganz davon
abgesehen, dass man beliebig viele Prototypen definieren
kann, ist es im Einzelfall oft schwierig zu entscheiden, ob eine
Lagerstatte eher dem einen oder dem anderen Typ entspricht.
Der Vorteil ist, dass ein einziges Schlagwort schon ein komple-
xes System beschreibt, das genetische Modell eingeschlossen.
Ein interessantes zweidimensionales Schema, das die 6kono-
mische Anreicherung der jeweiligen Metalle mit den wichtigs-
ten Prozessen kombiniert, wird von Dill (2010) vorgeschlagen,
aber er muss nattrlich jeden Lagerstattentyp, in dem mehr als
ein Metall vorkommt, entsprechend haufig besprechen.
Wirklich durchgesetzt hat sich kein Klassifikationssystem. In
der Regel wird ein Mix aus allem verwendet, so auch in diesem
Buch. Man sollte sich dabei im Einzelfall weniger Gedanken
um die Abgrenzung unterschiedlicher Typen machen, sondern
vielmehr dartiber, welche Prozesse bei der Entstehung ab-
gelaufen sind. Ein Blick auf die Gemeinsamkeiten unterschied-
licher Lagerstattentypen kann dabei hilfreich sein.
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Selbstverstandlich entstehen auch heute neue Lagerstitten,
im Vergleich zu unserem Verbrauch ist die Neubildung aber
schlicht vernachléssigbar. In der Regel geht es in der Geologie um
Zeitraume, die sich der menschlichen Vorstellung entziehen, um
Jahrmillionen. So lange will sicher niemand auf eine neue Lager-
stitte warten, wir sind also auf die endlichen Vorkommen ange-
wiesen, die sich im Lauf der Erdgeschichte gebildet haben, ohne
durch Erosion wieder zu verschwinden.

1.1 Was ist ein Erz?

Erz (engl. ore) ist ein Mineralgemenge beziehungsweise ein
Gestein, das aus 6konomischem Interesse abgebaut werden kann
- wobei es in der Regel um die Gewinnung von Metallen geht.
Der Begriff umfasst also nicht nur die Erzminerale selbst, wie
zum Beispiel Chalkopyrit, Sphalerit, Magnetit, sondern auch die
jeweiligen Gesteine, die mehr oder weniger hohe Anteile dieser
Minerale enthalten. Was gewinnbringend ist, hangt natiirlich von
der aktuellen Marktlage und auch von technologischen Entwick-
lungen ab.

Wie hoch der Metallgehalt sein muss, ist je nach Metall sehr
unterschiedlich. Eisenerz enthélt oft mehr als 50 % Eisen, bei
Zink und Blei sind es nur wenige Prozent des jeweiligen Metalls.
Bei Kupfer und Nickel geht es schon bei 0,5 % los, bei Gold rei-
chen schon 0,0001 %. Werden mehrere Metalle aus dem Erz
gewonnen, diirfen die Werte entsprechend niedriger liegen. Der
Gehalt des wirtschaftlich interessanten Metalls im Erz wird Erz-
grad (engl. ore grade) genannt. Doch nicht nur der Metallgehalt
spielt eine Rolle fiir die Bauwiirdigkeit einer Lagerstitte, sondern
auch, wie leicht das Metall durch Aufbereitung und Verhiittung
aus dem Erz gewonnen werden kann (siehe » Abschn. 1.15, » Ab-
schn. 1.16). Auflerdem von Bedeutung sind die Grofle einer
Lagerstitte (solche mit grofler Tonnage lohnen sich auch, wenn
sie einen geringen Erzgrad haben) sowie die Kosten des Abbaus
(z. B. durch giinstigen Tagebau oder teure tiefe Schéchte). »Cut-
off-grade« ist der Mindestgehalt, bei dem sich ein Abbau einer
bestimmten Lagerstitte gerade noch lohnt, alles darunter (das
»Armerz«) ist streng genommen kein Erz, auch wenn Metalle
daraus gewonnen werden konnen. Das unbrauchbare Nebenge-
stein wird »taubes Gestein« genannt.

Der Erzgrad, also der Gehalt des wirtschaftlich interessanten
Metalls, wird in Gewichtsprozent, bei sehr kleinen

Gehalten meist als Gramm pro Tonne angegeben. Dabei gilt:
1g/t=1ppm=0,0001 %.

Nur wenige Metalle und Halbmetalle kommen in der Natur
in elementarer Form, also gediegen, vor: Platin, Gold, Silber,
Kupfer, Quecksilber, Antimon, Arsen und sehr selten ein paar
andere. Die Edelmetalle Gold und Platin kommen sogar bevor-
zugt gediegen vor, wihrend die anderen meist in Form von Ver-
bindungen auftreten. Die Metalle miissen also aus anderen
Mineralen gewonnen werden. Die wichtigsten Erzminerale sind
Sulfide (fiir Kupfer, Zink, Blei, Silber, Nickel, Molybdin) und

Oxide beziehungsweise Hydroxide (fiir Eisen, Mangan, Alu-
minium, Chrom, Titan, Zinn, Uran, Niob, Tantal). Silikat-
minerale sind bis auf wenige Ausnahmen (Beryll, Spodumen,
Zirkon, Eudialyt, Garnierit und so weiter) nicht als Erz geeignet,
weil bei den meisten aggressive Chemikalien eingesetzt werden
miissen, um sie aufzulosen - und fiir die meisten Metalle stehen
leichter zu verarbeitende Minerale zur Verfiigung. Im Gegensatz
dazu lassen sich Karbonate (Malachit, Azurit, Siderit, Cerussit,
Smithsonit, Magnesit) gut verarbeiten. Sie kommen jedoch meist
nur in begrenzter Menge vor und haben im Vergleich zu ent-
sprechenden Oxiden oder Sulfiden einen geringeren Metall-
gehalt. Da das beim Verhiitten aus dem Erz freigesetzte Kohlen-
dioxid (CO,) die Reduktion behindert, werden die Karbonate
in der Regel zundchst durch Erhitzen in Oxide umgewandelt
(Kalzinierung).

Erze aus anderen Mineralgruppen wie Arsenide, Arsenate,
Wolframate oder Vanadate kommen in der Regel nur unterge-
ordnet in geringer Menge vor, konnen aber lokal von wirtschaft-
licher Bedeutung sein. Ein Sonderfall sind die Seltenerdelemente
(SEE), die vorwiegend aus den Mineralen Monazit (SEE-Phos-
phat) und Bastnasit (SEE-Fluorokarbonat) gewonnen werden.
Lithium und Zink lassen sich sogar aus entsprechendem Salz-
wasser gewinnen, das man als »fliissiges Erz« ansehen muss (sie-
he » Abschn. 5.7.2 und » Kasten 4.29).

Ublicherweise enthilt Erz nicht nur interessante Erzmine-
rale, sondern auch unbrauchbare Minerale wie Quarz, Feldspat,
Kalzit, Baryt und Fluorit, die nach Moglichkeit vor der Verhiit-
tung abgetrennt werden. Von den Bergleuten werden sie als
»Gangart« bezeichnet. Heutzutage sind manche Gangarten selbst
gefragte Rohstoffe (» Abschn. 7.14).

Oft kénnen aus einem Erz mehrere Metalle gewinnbringend
gewonnen werden. Das wirtschaftlich bedeutendste Metall ist
dabei selten das mit dem hochsten Gehalt. Bei vielen Sulfidlager-
statten zum Beispiel ist Eisen das hiufigste Metall (etwa in Pyrit,
Pyrrhotin, Arsenopyrit und Chalkopyrit enthalten), es landet
jedoch im Abfall.

Eine ganze Reihe von Metallen wird nur als Nebenprodukt
gewonnen. Das betrifft vor allem seltene beziehungsweise in ge-
ringer Menge verbrauchte Metalle, auch wenn es sich um wich-
tige Hightech-Anwendungen handelt. Bei diesen fallen Angebot
und Nachfrage oft weit auseinander, was stark schwankende und
zuweilen extrem hohe Preise bewirkt.

Ein Erzvorkommen wird Lagerstitte (engl. mineral deposit)
genannt. Ob eine Lagerstitte abbauwiirdig ist, hdngt neben den
erzielbaren Rohstoffpreisen natiirlich auch von den Kosten des
Abbaus, von den Erschlieffungskosten (Infrastruktur) und von
der Grof3e der Lagerstitte ab. » Kasten 1.2 stellt einige wichtige
Begriffe vor.
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Kasten 1.2 Stratiform, syngenetisch, epigenetisch, schichtgebunden ...

Syngenetisch ist eine Lagerstéatte, deren Erze gleichzeitig

mit dem Gestein entstanden, das sie umgibt. Zum Beispiel
Seifenlagerstatten (» Abschn. 5.9), BIF (» Abschn. 5.2), LMI
(» Abschn. 3.3). Auch SEDEX (» Abschn. 4.17) und VMS

(» Abschn. 4.16) sind weitgehend syngenetisch, es kommt bei
diesen aber auch zur Verdrangung von alterem Gestein.
Diagenetisch ist eine Lagerstatte, die entstand, wahrend ein
lockeres Sediment zu einem festen Gestein verfestigt wurde.
Sie ist sozusagen beinahe syngenetisch. Zum Beispiel Kupfer-
schiefer (» Abschn. 5.1) und bestimmte Zonen in SEDEX.
Epigenetisch ist eine Lagerstatte, bei der Erze innerhalb von
dlterem Nebengestein entstanden sind. Dies trifft auf die
meisten hydrothermalen Lagerstatten zu (Adern, Gange,
Verdrdangungen, Imprdgnation, Metasomatose; siehe

» Kap. 4).

1.2 Ausgewahlte Erzminerale

1.2.1 Sulfide

Chalkopyrit (Kupferkies)
CuFeS, (B Abb. 1.1)

Kristallsystem tetragonal

Farbe gold- bis messinggelb mit Grinstich
Glanz Metallglanz

Strichfarbe schwarz, griinlich schwarz

Der Kupfergehalt betragt 35 %. Das wichtigste Kupfererz bildet
meist massive Aggregate. Es kommt in vielen Typen von Sulfid-

Abb. 1.1 Chalkopyrit auf Quarz. Grube Silberwiese, Oberlahr
(Westerwald). © Monika Guinther / Archiv Mineralogische Samm-
lungen der TU Berlin.

Stratiform ist eine schichtférmige Lagerstatte, die parallel

zu den Gesteinsschichten (also konkordant) liegt. Sie kann
dabei syngenetisch oder epigenetisch sein. Zum Beispiel
Kohleflze (» Abschn. 6.1), massive Erze in SEDEX-Lagerstatten
(» Abschn. 4.17).

Schichtgebunden (stratabound) ist eine Lagerstatte, die sich
nur in einer bestimmten Gesteinsschicht befindet. Dabei kann
sie stratiform sein (z. B. SEDEX, » Abschn. 4.17), unregelmafig
geformt (z. B. viele sandsteingebundene Lagerstatten,

» Abschn. 4.13) oder auch diskordant die betreffende Schicht
durchschneiden (z. B. Mantos, » Abschn. 4.8). Sie kann syn-
genetisch, diagenetisch oder epigenetisch sein.

Diskordant ist eine Lagerstatte, wenn sie Gesteinsschichten
durchschneidet, insbesondere Gange und Adern, Explosions-
brekzien.

lagerstatten vor. Hydrothermal hdufig zusammen mit Bornit und
Pyrit (» Kasten 1.3), in magmatischen Sulfidlagerstitten mit
Pentlandit und Pyrrhotin (FeS).

Bornit (Buntkupferkies)
CuSFeS4 (ﬂ Abb. 1.2)

Kristallsystem orthorhombisch

Farbe bronze- bis kupferfarben, lauft bunt an
Glanz Metallglanz
Strichfarbe grauschwarz

Der Kupfergehalt betrigt 63 %. Hiufiges Kupfererz, bildet
massive Aggregate. Kommt oft zusammen mit Chalkopyrit als
primadres Erz vor.

Abb. 1.2 Bornit mit typischen Anlauffarben. Mexiko. © Géry Parent/
Wikimedia.
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Abb. 1.3 Covellin und Pyrit. Von Cuka Dulkan bei Bor (Serbien).
© F. Neukirchen / Mineralogische Sammlungen der TU Berlin.

Abb. 1.4 Chalkosin. Mammoth Mine, Revier Mount Isa-Cloncurry,

Covellin (Kupferindi
(Kupferindig) Queensland (Australien). © Rob Lavinsky / iRocks.com.

CuS (8 Abb. 1.3)

Kristallsystem hexagonal

Farbe dunkelblau
Glanz halbmetallisch
Strichfarbe blaulich schwarz

Kommt oft in kleinen Mengen als sekundéres Mineral vor, hat
einen Kupfergehalt von 66 %.

Chalkosin (Kupferglanz)
Cu,S (8 Abb. 1.4)

Kristallsystem monoklin

Farbe bleigrau, stahlgrau, matt und dunkel anlaufend
Glanz Metallglanz auf frischem Bruch, matt anlaufend
Strichfarbe grauschwarz

Wichtiges Kupfererz, mit einem Kupfergehalt von 80 %. Kommt
vor allem in der Zementationszone von Kupferlagerstitten vor.

Tennantit-Tetraedrit (Fahlerz)
Tennantit Culz[S|As4512]
Tetraedrit Culz[S|Sb4812] (D Abb. 15)

Kristallsystem kubisch

Farbe stahlgrau, gruinlich bis blaulich

Glanz fahler Metallglanz

Strichfarbe grauschwarz, rétlich grau Abb. 1.5 Fahlerz. Grube Wenzel, Oberwolfach (Schwarzwald).

Es gibt eine komplette Mischungsreihe zwischen dem Antimon- ©F. Neukirchen, Sammlung Markl /Tiibingen.

und dem Arsenendglied. Kénnen hohe Gehalte an Fe, Zn, Ag
und Hg haben. Silbergehalt oft im Prozentbereich, in Freibergerit

bis zu 18 %. Wichtiges Kupfer- und Silbererz. Pentlandit
(Nl) Fe)9SS
Enargit Kristallsystem kubisch
CuzAsS, Farbe bronzegelb
Kristallsystem orthorhombisch Gla'nz Metallglanz
Farbe grau, grauschwarz Strichfarbe schwarz
Glanz blendeartiger Metallglanz Wichtigstes Nickelerz. Haufig als Entmischungslamellen in Pyr-
Strichfarbe schwarz rhotin (FeS) oder in Aggregaten mit Pyrrhotin. Oft zusammen

In hydrothermalen Gingen, insbesondere im Andenraum. mit Chalkopyrit.
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Galenit (Bleiglanz)
PbS (B Abb. 1.6)

Kristallsystem kubisch
Farbe bleigrau
Glanz Metallglanz
Strichfarbe grauschwarz

Wichtigstes Bleierz. Hat meist einen Silbergehalt von 0,01-0,3 %,
manchmal auch mehr, was ihn aufgrund seiner Haufigkeit zu
einem wichtigen Silbererz macht. Haufig in hydrothermalen Sul-
fidlagerstdtten zusammen mit Sphalerit. Oft gut ausgebildete
Kristalle: Wiirfel, Kombinationen aus Wiirfel-, Oktaeder-, Rhom-
bendodekaederflichen.

Sphalerit (Zinkblende)
ZnS (B Abb. 1.7)

Kristallsystem kubisch

Farbe gelb (»Honigblende«), braun, rot, 6lgriin, schwarz
Glanz Diamantglanz
Strichfarbe gelblich bis dunkelbraun

Das Zinksulfid ist durchsichtig bis kantendurchscheinend. Es
kommt hdufig in hydrothermalen Lagerstitten zusammen mit
Galenit vor. Kristalle insbesondere Tetraeder und Rhombendo-
dekaeder. Oft hoher Eisengehalt und dann dunkel gefirbt und
opak. Eisenfreier Sphalerit ist gelb und durchsichtig (»Honig-
blende«). Schalenblende ist ein braunes, schalenférmiges Aggre-
gat aus Sphalerit und Wurtzit (ebenfalls ZnS). Sphalerit enthalt
meist auch Mangan, Kadmium und in Spuren Indium, Gallium,
Tellur und Germanium.

1.2.2 Oxide und Hydroxide

Chromit
FeCr204 (n Abb. 1 8)

Kristallsystem kubisch

Farbe schwarz, braunlich schwarz
Glanz Metallglanz bis halbmetallischer Glanz
Strichfarbe dunkelbraun

Ein Mineral der Spinellgruppe. Wichtigstes Chromerz, siehe
» Kasten 3.8.

Magnetit

Kristallsystem kubisch
Farbe schwarz, grau
Glanz Metallglanz
Strichfarbe schwarz

Sehr haufiges Mineral, in vielen Gesteinen enthalten. Wichtiges
Eisenerz, zuweilen aufgrund des hohen Titangehalts wichtiges
Titanerz. Mineral der Spinellgruppe mit zwei- und dreiwertigem
Eisen: Fe?*(Fe’*),0,. Magnetisch.

Abb. 1.6 Galenit auf Siderit und Quarz. Von Neudorf bei Harzgerode
(Harz). © Rob Lavinsky / irocks.com.

Abb. 1.7 Sphalerit (\Honigblende«) von Santander (Spanien).
© F. Neukirchen / Mineralogische Sammlungen der TU Berlin.

Abb. 1.8 Chromit (»Kokardenerz«) aus einer podiformen Chrom-
lagerstétte (Fundort unbekannt). © Andrew Silver, USGS.
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Abb. 1.9 Schone Magnetitkristalle in Oktaederform sind weniger Abb. 1.10 Hamatit. Fibbia, Gotthard, Schweiz. © Rob Lavinsky /
in Eisenlagerstatten als in metamorphen Gesteinen zu finden. iRocks.com.

Diese Kristalle stammen aus einem Serpentinit bei Zermatt, Schweiz.

© F. Neukirchen.

Hamatit

Kristallsystem trigonal

Farbe rétlich, grau bis schwarz
Glanz Metallglanz

Strichfarbe kirschrot

Kristalle oft schuppig bis tafelig (»Eisenglimmer«). Haufig sind
nierige Aggregate mit stark glanzender Oberfliche (Roter Glas-
kopf, » Kasten 4.21). Wichtiges Eisenerz.

limenit

FeTiO; (B Abb. 1.11)

Kristallsystem trigonal

Farbe schwarz, braunschwarz, stahlgrau

Glanz auf frischem Bruch Metallglanz, sonst matt

Strichfarbe schwarz, fein zerrieben dunkelbraun Abb. 1.11 llmenit von Lavjomas, Froland bei Arendal (Norwegen).
Wichtiges Titanerz. © F. Neukirchen / Mineralogische Sammlungen der TU Berlin.
Pyrolusit

B-MnO, (B Abb. 1.12)

Kristallsystem tetragonal

Farbe dunkelgrau

Glanz Metallglanz

Strichfarbe schwarz

Wichtigstes Manganerz. Auch als Schwarzer Glaskopf (> Kasten
4.21).

Kassiterit (Zinnstein)
SnO, (8 Abb. 1.13)

Kristallsystem tetragonal

Farbe schwarz, schwarzbraun, gelbbraun
Glanz blendeartiger Diamantglanz, Fettglanz
Strichfarbe gelb bis fast farblos

Wichtigstes Zinnerz. Kristalle tafelig, nadelig (Nadelzinn), Bi-
pyramiden. Braune schalige Aggregate (Holzzinn). In Zinn-
graniten und hydrothermalen Lagerstitten, auf Seifen. Im Erz-  Abb. 1.12 Pyrolusit. Gremmelsbach bei Triberg (Schwarzwald).
gebirge wurden die Kristalle als Graupen bezeichnet. ©F. Neukirchen, Sammlung Markl / Tibingen.
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Abb. 1.13 Kassiterit (Zwilling, sogenannte »Visiergraupex).
Cinovec (Zinnwald), Erzgebirge (Tschechien). © Monika Glinther /
Archiv Mineralogische Sammlungen der TU Berlin.

Uraninit (Pechblende)

U02 bis U308

Kristallsystem kubisch, Kristallgitter oft durch Strahlung zerstort
Farbe schwarz

Glanz Fettglanz bis Metallglanz

Strichfarbe braunlich schwarz

Stark radioaktiv. Der Urangehalt sinkt mit zunehmendem Alter
durch radioaktiven Zerfall.

Goethit (Nadeleisenerz, Brauner Glaskopf)
a-FeOOH (@ Abb. 1.14)

Kristallsystem orthorhombisch

Farbe schwarzbraun bis hellgelb
Glanz Metallglanz, Seidenglanz, erdig
Strichfarbe braun, gelbbraun

Entsteht hdufig bei der Verwitterung von Sulfidlagerstatten. Auch
als Brauner Glaskopf. Erdige gelbe Massen, die aus unterschiedli-
chen Eisenhydroxiden bestehen, werden als Limonit bezeichnet.

Gibbsit

y-Al(OH);

Kristallsystem monoklin

Farbe farblos, weiB, grau

Glanz Glasglanz, Perlmuttglanz
Strichfarbe weil

Zusammen mit anderen Mineralien ein Bestandteil von Bauxit
(Aluminiumerz). Auch in Laterit enthalten.

Diaspor

a-AlIOOH

Kristallsystem orthorhombisch

Farbe farblos, weiB, grau, grinlich, rétlich
Glanz Glasglanz, Perlmuttglanz
Strichfarbe weil

Zusammen mit anderen Mineralien ein Bestandteil von Bauxit
(Aluminiumerz). Auch in Laterit enthalten.

Abb. 1.14 Goethit (Brauner Glaskopf). Grube Rossbach, Siegerland.
© Bernd Kleeberg / Archiv Mineralogische Sammlungen der TU Berlin.

Abb. 1.15 Malachit. Grube Gottesehre, Urberg (Schwarzwald).
© F. Neukirchen, Sammlung Markl / Tibingen.

1.2.3 Karbonate

Malachit

Kristallsystem monoklin

Farbe griin

Glanz Glas- oder Seidenglanz
Strichfarbe hellgriin

Sehr haufig in der Oxidationszone (> Kasten 4.16) von Kupferla-
gerstatten.
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Azurit

Kristallsystem monoklin
Farbe azurblau
Glanz Glasglanz
Strichfarbe hellblau

In der Oxidationszone von Kupferlagerstitten.

Siderit (Eisenspat)
FeCO; (B Abb. 1.17)

Kristallsystem trigonal

Farbe gelb, braun

Glanz Glas- oder Perlmuttglanz
Strichfarbe gelblich weil3

1.3 Ressourcen, Reserven
und Verbrauch

Dass Erze, fossile Energietrager und andere Rohstoffe nur in
begrenzter Menge vorhanden sind, ist allgemein bekannt. Es ist
aber nahezu unmoglich, die Reichweite eines bestimmten Roh-
stoffs anzugeben. Immer wieder werden neue Lagerstitten ent-
deckt, wihrend bei bekannten Lagerstitten die Abschitzung
der vorhandenen Erzmenge regelmiflig nach oben oder unten
korrigiert werden muss. Steigende Preise oder neue Technolo-
gien konnen zudem Vorkommen profitabel machen, die zuvor
als nicht lohnend galten. Langfristig werden Lagerstitten in
abgelegenen Gebieten und Vorkommen mit geringem Erzgrad
immer wichtiger werden.

Gesicherte Vorkommen, die zur gegebenen Marktlage und
Technik profitabel gefordert werden kénnen, werden als Reser-
ven bezeichnet. Der Begriff Ressourcen umfasst hingegen Vor-
kommen, die nur vermutet werden, und solche, deren Abbau
sich derzeit nicht lohnt. Es ist fast die Regel, dass die weltweiten
Reserven eines bestimmten Rohstoffs dem Bedarf von nur weni-
gen Jahrzehnten entsprechen. Das ist noch kein Grund zur Sorge,
da sich Ressourcen durch steigende Preise, bessere Technik und
fortgesetzte Exploration in Reserven verwandeln. Versorgungs-
engpisse konnen trotzdem auftreten, beispielsweise wenn es zu
plotzlichen Ausféllen in politisch instabilen Regionen kommt.

Ein weiterer unbekannter Faktor ist der Verbrauch. Beson-
ders massiv steigt der Rohstoffverbrauch in aufstrebenden
Landern wie Brasilien, Indien und allen voran China. Wenn die
Infrastruktur eines Landes schnell ausgebaut wird, bedeutet das
einen hohen Verbrauch an Stahl, Kupfer und so weiter. Hinzu
kommt der Ausbau von Industriezweigen, die Metall verbrau-
chen und die nicht nur den eigenen Markt beliefern, sondern
in alle Welt exportieren. Fiir viele Metalle ist China schon
seit Jahren der grofite Verbraucher, mit noch immer schnellen
Zuwachsraten. Der Metallverbrauch kann zu einem gewissen
Grad in die Zukunft extrapoliert werden, es kommt aber immer
wieder zu unvorhersehbaren Abweichungen. Wirtschaftskrisen
wie in den Jahren nach der Finanzkrise 2007 fithren zu einem
Einbrechen der Nachfrage, sinkenden Preisen und daraufhin

Abb. 1.16 Azurit auf Dolomit. Tsumeb (Namibia). © Bernd Kleeberg /
Archiv Mineralogische Sammlungen der TU Berlin.

Abb. 1.17 Siderit. Grube Hoffnung und Segen Gottes, Stollberg
(Harz). © Monika Guinther / Archiv Mineralogische Sammlungen der
TU Berlin.

zu Schlieffungen von Minen. Ebenso schlagartig konnen sich
technologische Entwicklungen auswirken, insbesondere, wenn
weitverbreitete Hightech-Bauteile durch solche mit anderer Zu-
sammensetzung ersetzt werden.

Die geforderte Metallmenge (B Abb. 1.19) passt sich so weit
wie moglich an den Bedarf an. Ein Problem ist, dass die Produk-
tion nur sehr trige auf eine verdnderte Marktlage reagiert. Eine
Grube kann zwar relativ schnell stillgelegt werden, wenn sie nicht
mehr profitabel ist, aber bei gestiegenen Preisen eine neue Mine
zu erschlieflen, dauert meist ein Jahrzehnt oder mehr. Ganz
dhnlich lasst sich die Kapazitat bestehender Anlagen nur mit
grofen Investitionen und baulichen Verdnderungen erweitern.
Bei niedrigen Preisen wird kaum in die Suche nach neuen Lager-
stitten investiert. Steigt der Preis plotzlich, ist das Gegenteil der
Fall und méglicherweise gehen nach einem Jahrzehnt so viele
neue Minen gleichzeitig in Betrieb, dass der Preis wieder abstiirzt
und ein Teil wieder geschlossen werden muss. Immerhin sind
dann die Reserven vorldufig grofler geworden.

Entgegen so mancher pessimistischer Prognose ist noch kein
Rohstoff ausgegangen. Die héufig zitierte Studie Die Grenzen des
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Kasten 1.3 Pyrit

Das goldfarben metallisch glanzende Eisensulfid Pyrit (FeS,,
B Abb. 1.18) ist das mit Abstand hadufigste und am weitesten
verbreitete Sulfidmineral. In Museen sind oft perfekte Wiirfel
oder Pentagondodekaeder zu sehen, manchmal auch pyriti-
sierte Fossilien oder Tonsteine mit sonnenférmigen Aggrega-
ten. Umgangssprachlich wird Pyrit als Katzengold bezeichnet,
die Bergleute nannten ihn Schwefelkies.

Dieses Mineral kann bei sehr variablen Bedingungen in einer
Vielzahl von Milieus entstehen. Bei der Verfestigung (Diage-
nese) von Sedimenten, insbesondere in Tonstein, bildet er sich
durch die Wirkung von sulfatreduzierenden Bakterien. Unter
diesen Bedingungen tritt er oft zusammen mit Markasit auf,
der dieselbe Zusammensetzung in einem anderen Kristall-
gitter hat (orthorhombisch).

Pyrit kommt auch in fast allen hydrothermalen Lagerstatten-
typen vor und ist nicht selten das dominierende Mineral

(z. B. bei manchen SEDEX-Lagerstatten, » Abschn. 4.17, und in
bestimmten Zonen von VMS-Lagerstatten, » Abschn. 4.16).
SchlieBlich gibt es auch magmatisch gebildeten Pyrit, ins-
besondere in mafischen Intrusionen, wo er untergeordnet
zusammen mit dem schwefelarmeren Pyrrhotin (FeS) vorkom-
men kann.

Tatsachlich kann Pyrit immer entstehen, wenn ausreichend
FeZ* und S?~ vorhanden sind - unabhingig von der Tempera-
tur. Entsprechend sind reduzierte Bedingungen die wichtigste
Voraussetzung. Auflerdem muss ein hydrothermales Fluid
zumindest leicht, besser stark sauer sein.

Allerdings kann ein Fluid gleichzeitig an mehreren Metallen
Ubersattigt sein, zum Beispiel neben Eisen auch an Kupfer
oder Arsen, sodass Chalkopyrit (CuFeS,) oder Arsenopyrit
(FeAsS) oder andere Minerale gebildet werden. Je nachdem,
wie die Verhdltnisse der ausgefallten Metalle sind, kommen
diese zusammen mit Pyrit oder mit anderen Sulfiden vor.

Die Folge ist, dass Pyrit in hydrothermalen Systemen oft sehr

frith und sehr spat gebildet wird, unterbrochen von der Kristal-
lisation anderer Sulfide.

Manchmal enthdlt Pyrit mikroskopisch kleine Goldkdrner, das
»Katzengold« st in diesem Fall tatsachlich ein Golderz. Als
Eisenerz ist Pyrit aus heutiger Sicht ungeeignet. Er kann nur
verhtittet werden, wenn er in einem ersten Schritt durch
Rosten in Eisenoxid verwandelt wird, was gro3e Mengen an
umweltschddlichem SO, freisetzt. Da ist es einfacher, gleich
Oxide (Magnetit, Hdmatit) zu verwenden. Trotzdem wird Pyrit
abgebaut und gerdstet, allerdings in erster Linie, um Schwefel-
saure zu produzieren. Dies hat jedoch keine grof3e Bedeutung
mehr, da Schwefelsdure auch bei der Verhlttung anderer Sulfi-
de als Nebenprodukt hergestellt werden kann, insbesondere
bei der Kupferproduktion.

Historisch spielte Pyrit zumindest in manchen Regionen eine
Rolle in der friihen Eisenproduktion. Noch wichtiger war Pyrit
in der Friihgeschichte durch eine andere Eigenschaft: Schlagt
man einen anderen Stein (z. B. einen Feuerstein) dagegen, gibt
es Funken, mit denen ein Feuer entfacht werden kann. Pyrit ist
auch schuld am sauren Regen: Stein- und Braunkohle enthalt
etwas Pyrit und andere Schwefelverbindungen, die beim Ver-
brennen oxidiert werden. Das freigesetzte SO, |6st sich in kon-
densierten Wassertropfchen zu Schwefelsaure. Ganz ahnlich
lduft die Verwitterung von Pyrit und anderen Sulfiden ab. Da-
her sammelt sich in aufgegebenen Bergwerken oft ein extrem
saures Grubenwasser an, in dem nur spezielle Mikroorganis-
men Uberleben kdnnen. Darunter sind einige, wie Acidithio-
bacillus ferrooxidans, deren Stoffwechsel auf der Oxidation

von Sulfiden beruht, was die Verwitterung beschleunigt.

Auf den ersten Blick ist vielleicht verwirrend, dass der Schwefel
in Pyrit scheinbar die Oxidationsstufe -1 hat und nicht, wie

es eigentlich sein sollte, —2. Das liegt daran, dass jeweils zwei
S%- eine kovalente Verbindung eingehen. Im Kristallgitter
wechselt sich also Fe?* mit hantelférmigen (S-S)?~ ab.

Abb. 1.18 Pyrit (FeS,). © F. Neukirchen.
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Abb. 1.19 Entwicklung der weltweiten Metallproduktion in den letzten zwei Jahrzehnten (man beachte unterschiedliche MaB3stédbe).

a) Eisen im gefdrderten Erz, weltweite Stahlproduktion, Stahlproduktion in China und primares Aluminium aus der Verhiittung. Bei beiden
Metallen ist Recycling von Bedeutung. b) und c) Metallgehalt im weltweit geforderten Erz fiir Kupfer, Zink, Blei, Zinn, Nickel, Chrom, Mangan,
Molybdén, Wolfram, Vanadium und Lithium. Nur ein Teil davon wird zu reinem Metall verhiittet, Teile gehen als Erz in die Stahlerzeugung
oder direkt an die chemische Industrie. d) Produktion ausgewdhlter Edel- und »Hightech-Metalle«. Gold, Platin, Palladium und Tantal:
Minenproduktion. Indium und Gallium: Nebenprodukte (Raffination). Daten: USGS Minerals Yearbooks.
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Wachstums beispielsweise, die 1972 vom Club of Rome vorge-
stellt wurde, ging davon aus, dass viele Rohstoffe bei dem ange-
nommenen exponentiellen Wachstum nach wenigen Jahr-
zehnten erschopft seien, was bekanntlich nicht eingetreten ist.
Relativ wahrscheinlich ist allerdings, dass bestimmte Rohstoffe
in Zukunft deutlich teurer werden, wenn leicht zu erreichende
Vorkommen erschopft sind und daher der Aufwand der Produk-
tion erheblich gréfler wird. Zum Teil kann dies durch Verbesse-
rungen in der Technologie von Abbau, Aufbereitung und Verhiit-
tung ausgeglichen werden.

Generell ist davon auszugehen, dass ein Rohstoff nicht nach
konstanter oder steigender Produktion plotzlich komplett er-
schopft ist, sondern dass ab einem bestimmten Zeitpunkt die Jah-
resproduktion nicht mehr gesteigert werden kann und danach
langsam zu sinken beginnt. Erddl ist ein Rohstoff, der schon
heute als knapp anzusehen ist und das Erreichen des »Peak Oil«
(» Abschn. 6.6) ist bereits absehbar — wobei manche glauben, er
sei bereits tiberschritten, wahrend andere uns noch einige Jahr-
zehnte geben. Selbst die eher optimistische BGR (Bundesanstalt
fiir Geowissenschaften und Rohstoffe) ging in ihrer Energiestudie
2009 davon aus, dass nach 2035 keine Steigerung der Olproduk-
tion (unkonventionelles Ol eingeschlossen) mehr méglich sein
wird. In der Folgestudie von 2012 ist diese Aussage nicht mehr zu
finden - aufgrund neuer Olfunde, und weil bereits deutlich mehr
unkonventionelles Ol gefordert wurde, als man angenommen
hatte. Trotzdem ist davon auszugehen, dass nahezu alle giinstig zu
fordernden Olvorkommen schon seit Langem bekannt sind und
Neufunde nur mit hohen Kosten gewonnen werden kénnen. Das
billige Ol wird uns wirklich bald ausgehen. Andere fossile Ener-
gietrager wie Gas und Kohle stehen in deutlich grofierer Menge
zur Verfiigung. Phosphat ist ein weiterer knapper Rohstoff, bei
dem bald der Peak erreicht sein konnte (» Abschn. 5.8).

Problematisch sind auch Elemente, die keine eigenen Lager-
stitten bilden und nur als Nebenprodukte beim Bergbau auf
andere Metalle gewonnen werden. Dazu zihlen wichtige High-
tech-Metalle wie Germanium, Indium und Gallium. Germanium
und Indium werden fast nur aus Zinkerz gewonnen, Gallium fast
ausschliefSlich aus Aluminiumerz. IThre Produktion hangt daher
von der Forderrate des jeweiligen Hauptmetalls ab, ansonsten
koénnen hohere Kapazititen lediglich durch eine Verbesserung
der Aufbereitung und Raffination erreicht werden. Sie zdhlen zu
den Rohstoffen, die derzeit als kritisch gelten (» Kasten 1.4).

Wenn fiir die Produktion von Metallen immer geringere Erz-
grade ausgebeutet werden, bedeutet das, dass zur Erzeugung der-

Kasten 1.4 Kritische Rohstoffe

Einer Reihe von Rohstoffen kommt wirtschaftsstrategisch eine
wichtige Rolle zu, weil sie fiir Hightech-Anwendungen unab-
dingbar sind, auch wenn die verbrauchte Menge im Vergleich
zu den Massenmetallen sehr gering ist. Bei manchen kommt
hinzu, dass sie nur in wenigen Landern produziert werden, was
im Fall von politisch instabilen Regionen zu unvorhersehbaren
Ausféllen und Versorgungsengpassen fiihren kann. Welche
Rohstoffe als kritisch gelten, hdngt also nicht nur von den vor-

selben Metallmenge grof8ere Tagebaue notwendig sind und zu-
gleich groflere Mengen an Material auf Halden und in Schlamm-
teichen gelagert werden miissen. Die Auswirkungen auf die
Umwelt werden somit zunehmen.

1.4 Rohstoffmarkt

An Borsen wie dem New York Mercantile Exchange (NYMEX),
dem London Metal Exchange (LME) und dem Londoner ICE
Futures wird eine Auswahl an Rohstoffen gehandelt: Erdol, die
wichtigsten Industriemetalle wie Aluminium, Kupfer, Nickel,
Zink und Zinn sowie Edelmetalle wie Gold, Silber, Platin und
Palladium. Neben dem Spot-Markt hat das Termingeschaft mit
Futures eine grofle Bedeutung, das zur Absicherung vor uner-
wiinschten Preisentwicklungen dienen soll.

Rohol kann von unterschiedlicher Qualitdt und Zusammen-
setzung sein, daher sind an den Bérsen verschiedene Olsorten im
Handel. Am wichtigsten sind die Sorten Brent (aus der Nordsee)
und WTI (West Texas Intermediate), an deren Preis sich auch der
Preis anderer Rohélsorten orientiert. Wihrend der Olpreis welt-
weit nahezu gleich ist (von Transportkosten und Subventionen
abgesehen), gibt es bei Erdgas regionale Markte mit groflen
Unterschieden. In manchen Lindern ist der Gaspreis an den Ol-
preis gekoppelt (Olpreisbindung).

Die wichtigsten Handelsplétze fiir Edelmetalle sind nicht die
Borsen, sondern der London Bullion Market und der London
Platinum and Palladium Market, wo diese als Barren »iiber den
Ladentisch« zwischen Produzenten, Banken, Hiandlern und Ver-
brauchern aus aller Welt gehandelt werden. Dabei wird ein- oder
zweimal taglich ein Fixpreis vereinbart, zu dem moglichst viele
Transaktionen abgewickelt werden.

Ein grofer Teil des Rohstofthandels findet abseits der Bérsen
durch direkte Vertridge zwischen Hersteller und Verbraucher
sowie iiber Zwischenhéndler statt, wobei sich der Preis an den
Borsen orientiert. Die fiinf grof3ten Rohstofthandler, alle mit Sitz
in der Schweiz, haben zusammen einen Umsatz, der dhnlich
hoch ist wie das Sozialprodukt der Schweiz. Insbesondere der
grofite, Glencore, steht immer wieder wegen Menschenrechts-
verletzungen und Korruption in Kritik.

Die tibrigen Metalle werden nicht frei gehandelt, sie kommen
nur iiber langfristige Liefervertrage direkt vom Hersteller oder
tiber Zwischenhédndler in Umlauf. Einige davon werden nicht in

handenen Ressourcen, sondern auch von politischen Entwick-
lungen und technologischen Neuerungen ab. Auf einer 2010
von der Europdischen Union verdffentlichten Liste werden

14 kritische Rohstoffe aufgezahlt: Antimon, Beryllium, Fluorit,
Gallium, Germanium, Grafit, Indium, Kobalt, Magnesium, Niob,
die Platingruppenelemente, die Seltenerdelemente, Tantal und
Wolfram.
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speziellen Minen abgebaut, sondern fallen als Nebenprodukte
beim Abbau eines bestimmten Metalls an. Damit ist die Ange-
botsseite an die Produktionsbedingungen eines anderen Roh-
stoffs gekoppelt, auf Anderungen in der Nachfrage kann héch-
tens durch eine Optimierung in der jeweiligen Aufbereitung und
Verhiittung reagiert werden, mit entsprechenden Auswirkungen
auf den Preis. Andere Metalle wie Tantal und die Seltenerdmetal-
le werden in so geringen Mengen produziert und verbraucht,
dass wenige Minen einen guten Teil der Weltproduktion aus-
machen. Es kommt daher leicht zu Engpissen oder Uberkapa-
zitdten, was sich in Form stark schwankender Preise bemerkbar
macht.

Der USGS (United States Geological Survey) kommt in
seiner Analyse (Papp et al. 2008) zu dem Schluss, dass die Roh-
stoffpreise durch eine Vielzahl von Faktoren gesteuert werden:
durch Kriege und Rezessionen, durch den Zusammenbruch der
Sowjetunion und den wirtschaftlichen Aufstieg Chinas, durch
Steuerpolitik, Wechselkurse, technologische Entwicklungen
und Streiks, MinenschliefSungen und neu eré6ffnete Anlagen.
Betrachtet man die langfristigen Trends verschiedener Roh-
stoffpreise, dann féllt zundchst auf, dass sie enormen Schwan-
kungen unterliegen. Hin und wieder kam es zu Spitzen mit
einem schnellen Anstieg, gefolgt von einem raschen Absturz,
wobei der Spitzenpreis nicht selten ein Vielfaches des Ausgangs-
preises betrug. In der Mitte des 20. Jahrhunderts waren die Fluk-
tuationen deutlich geringer als zu Beginn und Ende des Jahr-
hunderts. Weiterhin fillt auf, dass die Preise der meisten Roh-
stoffe langfristig gestiegen sind. Am extremsten war der Anstieg
in den Jahren vor 2008 — er beforderte fast alle Metalle auf ihr
historisches Preismaximum, bevor die Rezession in Folge der
Finanzkrise zu einem starken Riickgang fiihrte. Seither haben
sich die meisten Preise wieder auf einem relativ hohen Niveau
eingependelt.

Etwas anders sehen die Zahlen aus, wenn man die Inflation
aus den Preisen herausrechnet. Die Kurven pendeln dann noch
immer stark, aber meist auf einem nahezu gleichbleibenden
Niveau. Aluminium war inflationsbereinigt zu Beginn des
20. Jahrhunderts sogar um ein Vielfaches teurer als heute, bei
anderen Metallen blieb der extreme Anstieg vor 2008 innerhalb
der historischen Schwankungen. Bei der Interpretation dieser
Zahlen muss man natiirlich vorsichtig sein, weil steigende Roh-
stoffpreise direkt an den Verbraucher weitergegeben werden und
sich somit als Inflation auswirken, die dann wieder heraus-
gerechnet wird. Es ist also kaum moglich, aus den Preisen (ob
nominal oder inflationsbereinigt) abzulesen, ob ein Rohstoff
knapper wird und wie sich der grofiere Aufwand der Forderung
in den Produktionskosten niederschldgt beziehungsweise wie
sich die Hohe der notwendigen Investitionen im Rohstoffsektor
im Vergleich zur Gesamtwirtschaft entwickelt.

Gold ist ibrigens dabei als ganz normaler Rohstoff anzu-
sehen, allerdings mit dem Unterschied, dass Spekulationen sich
starker auf die Preisschwankungen auswirken, was vor allem an
dem Mythos liegt, es handle sich um eine sichere Anlage.

Wihrend stark schwankende Preise bei allen Rohstoffen
Maoglichkeit zur Spekulation bieten, ist sowohl die Minenindus-
trie als auch die Metall verarbeitende Industrie an einer mog-
lichst planbaren Preisentwicklung interessiert. Selbst wenn ein

Monopolist im Spiel ist, strebt dieser in der Regel an, dass sich
Angebot und Nachfrage nach Moglichkeit decken. Lagerbe-
stainde konnen Abweichungen von Produktion und Verbrauch
zumindest zeitweise ausgleichen. Fithrt wachsende Nachfrage zu
einem steigenden Preis, konnen immer mehr Vorkommen aus-
gebeutet werden, die sich zuvor nicht gelohnt haben - wobei es
wie gesagt einige Zeit dauert, bis neue Anlagen in Produktion
gehen, was zu Engpéssen fithren kann.

Gerade Monopolisten kénnen ihre Stellung nicht unbedingt
zu ihren Gunsten ausnutzen. Sie haben eine enorme Produk-
tionskapazitdt, was die Kosten der Produktion senkt, aber mog-
licherweise fiir ein Uberangebot auf dem Markt sorgt und damit
den Preis driickt. Das bootet zwar die Konkurrenz aus, sorgt aber
auch nicht fiir hohe Gewinne. Im Fall von Tantal war die Mine
Wodgina (Australien), die zuvor 50 % der Weltproduktion liefer-
te, 2009 nicht mehr rentabel, weil der Preis des Metalls wihrend
der wirtschaftlichen Rezession mangels Nachfrage abgestiirzt
war. Das Wegfallen ihrer enormen Kapazitit fithrte natiirlich
wieder zu einem steigenden Preis. Zum chinesischen Monopol
auf Seltenerdelemente siehe » Kasten 1.5.

Ein wichtiger Punkt ist, dass die Produktionskosten bei den
verschiedenen ausgebeuteten Vorkommen sehr unterschiedlich
sind. Bei manchen winken hohe Profite, bei vielen anderen kon-
nen gerade noch die laufenden Kosten erwirtschaftet werden.
Das liegt zum einen natiirlich an den geologischen Verhaltnissen
wie Erzgrad, Grofle der Lagerstdtte und Tiefe des Abbaus, aber
auch an Transportkosten, Lohnen, Umweltauflagen, Wechsel-
kursen und so weiter. In diesem Sinn héngt der Preis nicht nur
mit Angebot und Nachfrage zusammen, sondern auch mit den
durchschnittlichen Produktionskosten aller aktiven Minen, die
zusammen eine weltweite Kapazitit ermoglichen, mit der sich
die Nachfrage decken lésst.

1.5 Wo suchen und wie?

Hin und wieder finden Geologen zufillig eine neue Lagerstitte,
wihrend sie eigentlich etwas anderes suchen. Das spektakulérste
Beispiel ist die 1975 in Australien entdeckte riesige Kupfer-Uran-
Lagerstitte Olympic Dam (> Kasten 4.20) in einer bis dahin nicht
als Bergbaurevier bekannten Gegend. Das sind jedoch Aus-
nahmen und im Allgemeinen wird die Prospektion mit groflem
Aufwand betrieben, um erschépfte Minen zu ersetzen und den
steigenden Bedarf zu decken. Doch wo sollte man am besten
suchen, in einer Gegend, in der bereits viele Lagerstitten bekannt
sind, oder lieber dort, wo noch niemand gesucht hat?

Prospektion: Suche nach unbekannten Lagerstatten.
Exploration: Prospektion und genauere Untersuchung
potenzieller Lagerstatten.

Die zweite Moglichkeit, die »grassroots exploration«, hat eine sehr
geringe Erfolgsquote, wie beim Lotto gibt es hin und wieder
einen Volltreffer. Hier miissen wir uns Geologen und Gliicks-
ritter vorstellen, die systematisch ein grofles Gebiet durch-
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Kasten 1.5 Seltene Erden - der Weg zu Chinas Monopol

Mit rund 95 % der Weltférderung hat China quasi ein Monopol
bei den Seltenen Erden erreicht (Braune 2008, Margonelli
2009). Abgebaut wird dort nicht nur die riesige Seltenerd-
Lagerstatte Bayan Obo (> Kasten 3.16) sondern auch andere
SEE-Karbonatite (» Abschn. 3.10) und lonenabsorptionstone
(» Abschn. 5.11.4). Das Monopol ist durchaus als problema-
tisch anzusehen, denn diese Elemente sind fiir diverse Produk-
te aus der Unterhaltungs- und Telekommunikationstechnolo-
gie ebenso essenziell wie fiir die Nutzung erneuerbarer Ener-
giequellen und die sogenannte »Energiewende« (» Abschn.
2.5). Nun sind ja die Seltenen Erden nicht so selten, wie es ihr
Name suggerieren mag. Wie kommt es also, dass die Welt hin-
sichtlich dieser Rohstoffgruppe von einem chinesischen Mo-
nopol abhdngig wurde? Auch wenn die Minerale der Seltenen
Erden nicht so selten sind, gibt es doch ein kleines Problem
mit ihnen. Was namlich durchaus selten ist, sind wirtschaftlich
abbaubare Vorkommen. Die Minerale der Seltenen Erden ent-
halten sehr hdufig Uran und Thorium und diese radioaktiven
Inhaltsstoffe verursachen Probleme. Sie miissen abgetrennt
und anschlieBend in Abraumhalden und Tailings gelagert wer-
den. Und da kann es zu gro3en Problemen kommen, wie das
Beispiel Bukit Merah in Malaysia zeigt. Hier hat vor 20 Jahren
eine Raffinerie fiir Seltene Erden die B6den und das Wasser
kontaminiert. Die Folgen sind eine deutlich erhéhte Krebsrate
in der betroffenen Region und bis heute dauernde Aufraumar-
beiten (Consumer Association of Penang 2013, Bradsher 2011).
Die Erze der groRen amerikanischen Mine Mountain Pass

(» Abschn. 3.10) sind maBig radioaktiv. Hierdurch wurde das
Vorkommen auch 1949 entdeckt, als zwei Geologen mit einem
geliehenen Geigerzéhler nach Uranerz suchten (Anonymus
2013). Bis 1989 war diese Mine der Hauptproduzent fiir
Seltene Erden (Margonelli 2009). Allerdings hatte schon Deng
Xiaoping 1992 die Wichtigkeit dieser Elemente erkannt und
die Position Chinas bei den Seltenen Erden mit der des Nahen
Ostens in Sachen Erddl verglichen (Anonymus o. D.). In den

streifen. Manche suchen etwas Bestimmtes, etwa Goldkdrner in
einem Fluss, andere haben die Augen fiir alles Auffillige offen,
das auf Rohstoffe aller Art hinweisen konnte. Groflere Unter-
nehmen treten dabei in der Regel erst dann auf den Plan, wenn
bereits Erze gefunden wurden und es um die Beurteilung der
vorhandenen Erzmenge und der Wirtschaftlichkeit geht. Ob es
sich dann tatsachlich lohnt, das Vorkommen abzubauen, ist dann
noch immer nicht gesagt.

Die erste Moglichkeit ist also vielversprechender. Da die je-
weiligen erzbildenden Prozesse meist in einer grofleren Region
gewirkt haben, sind in der Nihe einer Lagerstitte oft weitere zu
finden. Daher wird in bekannten Bergbaurevieren intensiv ge-
sucht, wobei mit geophysikalischen Methoden auch Vorkommen
entdeckt werden konnen, die nicht an der Oberfldche sichtbar
sind. Praktischerweise ist in den Regionen oft schon eine ent-
sprechende Infrastruktur vorhanden, was sowohl die Explora-
tion als auch den spateren Abbau giinstiger macht.

1990er-Jahren begann China die Welt mit billigen SEE-Me-
tallen zu versorgen, wodurch die Preise zum Teil deutlich von
11 700 $ pro Tonne 1992 auf 7430 pro Tonne 1996 fielen. Dies
fuhrte dazu, dass die USA und auch andere Lander zuneh-
mend auf die Importe aus China setzten und ihre eigenen
Reserven vernachldssigten. Fiir Minen wie Mountain Pass, die
zu den Preisen der chinesischen Anbieter nicht produzieren
konnten, war dieser Preiskampf ohne politische Unterstiitzung
ruinds. Hinzu kamen die steigenden Kosten fiir Umweltauf-
lagen, die in den USA deutlich strenger waren als in China.
Nach einer Serie von Unfallen im Jahr 1998, bei der grof3ere
Mengen radioaktiven Abwassers in den Ivanpah Dry Lake
gelangten, wurde die Mine 2002 geschlossen.

Ab 2005 stiegen die Preise fiir Seltene Erden an, als China dazu
Uiberging, die Exporte zu beschranken. Im Folgejahr und
verstarkt ab 2010 wurden die chinesischen Exporte erneut
limitiert (Jacoby & Jiang 2010). Andere Nationen sahen sich
hierdurch von der Zufuhr wichtiger Rohstoffe abgeschnitten
und klagten bei der Welthandelsorganisation dagegen.

Um die Abhéngigkeiten und die daraus entstehenden wirt-
schaftlichen Zwange zu reduzieren, setzte eine hektische Be-
triebsamkeit in Sachen Seltene Erden ein. Die Mountain Pass
Mine wurde 2008 von einem neu gegriindeten Konsortium
unter dem alten Namen Molycorp aufgekauft und begann
2013 erneut mit der Produktion. Auch in anderen Landern,
besonders in denen mit einer entsprechenden Industrie,
wurden verschiedene SEE-Projekte ins Leben gerufen. Als
Beispiele genannt seien hier nur Deutschland (DRAG 2013,
Nestler 2013) mit dem Vorkommen in Storkwitz (» Kasten 1.8),
Australien, wo das bereits seit 1988 bekannte Vorkommen am
Mount Weld (» Abschn. 5.11.4) zu den vermutlich reichsten
SEE-Vorkommen der Welt gezéhlt wird (Utter 2010) und wo
der Abbau bereits beginnt, und Japan, das in seinen Hoheits-
gewassern nach den begehrten Rohstoffen fahndet (Germis &
Nestler 2013).

Ebenfalls sehr vielversprechend ist die weltweite Suche nach
Gebieten, die eine dhnliche Geologie aufweisen wie die entspre-
chenden bekannten Bergbaureviere. Es ist gut moglich, dass dort
Lagerstatten vom selben Typ gefunden werden konnen.

Wihrend man frither einfach an der Erdoberfliche nach
»Erzausbissen« oder Alterationszonen suchen konnte, sind
solche leicht aufzuspiirenden Lagerstéitten kaum noch vorhan-
den. Daher miissen wir Methoden anwenden, die Hinweise auf
in der Tiefe versteckte Vorkommen geben (»blinde Lagerstitte«).

Eine wichtige Grundlage fiir die erfolgreiche Prospektion
bildet ein umfassendes Wissen tiber den gesuchten Lagerstatten-
typ einschliefillich eines genetischen Modells. Davon ausgehend
wird ein Explorationsmodell entwickelt, das tektonische Struk-
turen, die passenden Gesteine und entsprechende geophysika-
lische und geochemische Parameter umfasst. Welche der in den
folgenden Abschnitten vorgestellten Methoden dann sinnvoller-
weise bei der Suche angewandt werden, hingt vom Typ der ge-
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Kasten 1.6 Erzmikroskopie

Die Untersuchung von Erzen mit einem Mikroskop wird immer
seltener durchgefiihrt, sie kann jedoch sehr hilfreich sein,

um beispielsweise das Geflige zu interpretieren und die zeit-
liche Abfolge von Mineralvergesellschaftungen zu bestimmen.
Dieses Wissen ist nicht nur wichtig, um die Genese der Lager-
statte zu verstehen, sondern auch, um eine geeignete Metho-

Kasten 1.7 Bergrecht

Wem gehort eine Lagerstétte? Diesbezliglich gibt es in ver-
schiedenen Landern unterschiedliche Traditionen und Gesetz-
gebungen. Das deutsche Bergrecht geht auf die Tradition der
Bergfreiheit zurtlick, nach der alle unterirdischen Rohstoffe
herrenlos sind, also weder dem Staat noch dem Grundeigen-
timer gehdren. Der Staat regelt jedoch, wer diese Schatze
heben darf, und kassiert entsprechende Steuern oder in frihe-
ren Zeiten den Bergzehnt.

Nach einer im Mittelalter verbreiteten Form des Bergrechts,
dem Bergregal, waren alle Rohstoffe Eigentum des Kaisers,
Konigs oder Landesherren. Dieser konnte die Abbaurechte
verleihen und erhielt dafiir den Bergzehnt. Auch heute gibt

suchten Lagerstdtte ab, aber auch von den lokalen Gegeben-
heiten.

Bei der Erkundung fallen riesige Datenmengen an. Daraus
die wichtigsten Informationen zu suchen, ist so aufwendig, dass
viele Geowissenschaftler vor allem mit »Data-Mining« beschéf-
tigt sind, mit dem Versuch, durch statistische Methoden und
ausgefeilte Algorithmen moglichst viele Informationen aus den
Daten zu gewinnen. Fiir eine raumliche Zuordnung und Inter-
pretation der Daten werden Geoinformationssysteme (GIS) ver-
wendet, auflerdem kommt in vielen Bereichen entsprechende
Spezialsoftware zum Einsatz.

In groflen Gebieten konnen zunédchst durch Fernerkundung
(engl. remote sensing) passende Orte (prospects) gesucht werden,
an denen die entsprechenden Parameter zutreffen und an denen
sich eine genauere Untersuchung lohnt. Mit geophysikalischen
Methoden, einer genaueren Kartierung, anhand von Gesteins-
proben (» Kasten 1.6) und ersten Bohrungen wird dann unter-
sucht, ob es sich potenziell um ein wirtschaftlich interessantes
Vorkommen handelt (pre-feasability study). Ist das der Fall,
folgen detailliertere Untersuchungen (evaluation) mit dem Ziel,
die raumliche Grofle und den Erzgehalt als Planungsgrundlage
fiir den Abbau méglichst genau zu bestimmen. Auch die gebirgs-
mechanischen Eigenschaften des Gesteins miissen bekannt sein.
Wichtig ist auch die Entscheidung, ob nur besonders reichhaltige
und entsprechend lukrative Zonen abgebaut werden sollen oder
auch Zonen mit geringem Erzgrad, deren Ausbeutung eigentlich
nicht profitabel ist. Oft muss auflerdem in Experimenten er-
mittelt werden, wie man das Erz am besten aufbereiten kann. All
diese Ergebnisse flieflen in die Wirtschaftlichkeitsstudie (feasa-

de fiir die Aufbereitung zu finden. Da fast alle Erze opak sind,
kann man natirlich kein Durchlichtmikroskop verwenden,
sondern nur ein Auflichtmikroskop. Leider sehen sich die
meisten Erzminerale dabei sehr @hnlich und man muss auf
minimale Farbunterschiede in leichten Pastellténen achten.

es Lander, deren Rohstoffe in Staatsbesitz sind, was insbeson-
dere bei Erddl verbreitet ist.

In den Landern des Commonwealth und in den USA sind alle
unter einem Grundstiick liegenden Rohstoffe Eigentum des
Grundstiickseigentiimers, wobei im Commonwealth Gold und
Silber ausgenommen sind und als Staatsbesitz gelten. In den
USA hat der Staat einen Vorbehalt auf strategisch wichtige
Rohstoffe. Bei Lagerstatten auf 6ffentlichem Land kann fiir ein
Claim eine jahrliche Pacht entrichtet werden.

In Frankreich und einigen weiteren Landern gehdren die ober-
flachennahen Rohstoffe dem Grundstiickeigentiimer, die tiefe-
ren dem Staat.

bility study) ein - zusammen mit anderen Faktoren wie dem
Marktpreis des betreffenden Rohstoffs, dem Ausbau der Infra-
struktur und den Umweltauflagen. Abgebaut wird natiirlich nur,
wenn die Studie zu dem Ergebnis kommt, dass dies profitabel ist.
Von der Entdeckung einer Lagerstitte bis zum Beginn der Pro-
duktion vergeht typischerweise mehr als ein Jahrzehnt. Zur
Frage, wem die Lagerstitte gehort, siehe » Kasten 1.7.

1.6 Fernerkundung

Mit Satelliten und Flugzeugen werden Bilder und geophysika-
lische Daten gesammelt, mit denen riesige Gebiete auf poten-
zielle Lagerstitten abgesucht werden konnen. Das funktioniert
am besten in ariden und semiariden Gebieten, wihrend in Ge-
bieten mit dichter Vegetation die Moglichkeiten eingeschrinkt
sind. Mit entsprechenden Geréten ausgestattete Flugzeuge oder
Hubschrauber erméglichen eine detaillierte Untersuchung, die
speziell auf die jeweiligen Erfordernisse abgestimmt, aber auch
mit entsprechenden Kosten verbunden ist. Entsprechend haben
Satelliten den Vorteil, dass bereits auf eine grofie Menge vorhan-
dener Daten zuriickgegriffen werden kann.

Bereits durch eine einfache Interpretation von Luft- und
Satellitenbildern kénnen tektonische Strukturen kartiert werden.
Da Verwerfungen und vor allem deren Kreuzungen als Auf-
stiegsweg fiir Magmen oder hydrothermale Losungen dienen
konnen, sind Lagerstitten meist entlang von tektonischen Struk-
turen aufgereiht.
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Abb. 1.20 Der Ende 1999 von der NASA gestartete Satellit Terra trdgt das japanische Instrument ASTER (Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer), dessen Daten haufig fiir die Exploration verwendet werden. © NASA.

Deutlich mehr bietet die multispektrale Fernerkundung (Van
der Meer et al. 2012, Brandmeier 2010, Rowan & Mars 2003,
Yamaguchi & Naito 2003, Sabins 1999). Dabei geht es um die von
der Erdoberflidche abgegebene Strahlung, eine Mischung aus re-
flektiertem Licht und solchem, das ein wenig in die Materie ein-
gedrungen ist und Teile seines Spektrums durch Absorption
verloren hat. Entsprechende Daten haben zundchst die Landsat-
Satelliten (vor allem mit dem Landsat Thematic Mapper) ge-
liefert, seit dem Start des Satelliten Terra Ende 1999 wird vor
allem auf die Daten des in Japan gebauten Instruments ASTER
zuriickgegriffen (@ Abb. 1.20). Im Prinzip geht es um etwas
Ahnliches wie bei einem Foto: Bei einem digitalen Foto besteht
jedes Pixel aus drei Kanilen, Rot, Griin und Blau (RGB), deren
Helligkeitswerte die Farbe festlegen. Die drei Kanéle entsprechen
drei Wellenldngen, die zwar nur kleine Ausschnitte aus dem
Lichtspektrum darstellen, aber ausreichend sind, um von unse-
rem Auge als Farbe wahrgenommen zu werden. Bei der multi-
spektralen Erkundung wird stattdessen die elektromagnetische
Strahlung in einer ganzen Reihe von Kanilen mit bestimmter
Wellenldnge registriert, und zwar nicht nur im Bereich von sicht-
barem Licht, sondern auch fiir Infrarot. ASTER hat drei Kanile
im Bereich von sichtbarem Licht und nahem Infrarot (» VNIR«),
sechs Kanile im kurzwelligen Infrarot (»SWIR«) und fiinf
Kanile im langwelligen Infrarot (»TIR«), wobei die Wellen-
lingen der Kanile fiir unsere Zwecke giinstig gewahlt sind. Es
gibt auch Gerite, die stattdessen den interessanten Bereich des
Spektrums mit einer grofien Zahl von Kanilen mehr oder weni-
ger kontinuierlich abdecken (»hyperspektral«). Bisher werden
diese vor allem von Flugzeugen aus eingesetzt, weil bei Satelliten
die grofle Datenmenge und das Rauschen noch zum Problem
werden, sie diirften aber in Zukunft wichtiger werden.

Das Licht wird von verschiedenen Mineralen unterschiedlich
absorbiert. Dabei wirken sich insbesondere Ubergangsmetalle
wie Eisen und Hydroxylgruppen (OH") aus. Daher kénnen wir
auf Falschfarbenbildern (8 Abb. 1.21), die aus geeigneten Ka-
nélen zusammengesetzt wurden, einen Eindruck bekommen,
welche Minerale beziehungsweise Gesteine an der Erdoberflache
liegen. Die einfachste Moglichkeit wére, den RGB-Kanélen eines
Monitors je einen Kanal des Sensors zuzuordnen, bessere Ergeb-
nisse bekommt man jedoch, wenn geeignete Kanile vorher divi-
diert werden (ratio images). In Kombination mit einer entspre-
chenden Feldarbeit vor Ort lassen sich damit schnell detaillierte
geologische Karten erstellen.

Mit mathematischen Verfahren wie der Hauptkomponenten-
analyse (engl. PCA) oder der Berechnung sogenannter Mineral-
Indizes (MI) konnen aus den Daten sogar Karten erstellt werden,
die Gebiete mit einem hohen Gehalt bestimmter Minerale her-
vorheben. Mit den ASTER-Daten kénnen zum Beispiel Pixel fiir
Pixel, allerdings mit einer gewissen Unsicherheit, Tonminerale
(z. B. Kaolinit und Illit), Glimmer, Chlorit, verschiedene Eisen-
oxide, Karbonate (z. B. Kalzit, Dolomit) und Sulfate (z. B. Alunit,
Baryt) unterschieden werden. Im Einzelfall sollte man das Er-
gebnis aber vor Ort iiberpriifen.

Mit noch komplexeren Algorithmen und einer entspre-
chenden Kalibrierung kann das gemessene Spektrum fiir jedes
Pixel mit einer ganzen Datenbank von Spektren unterschied-
licher Minerale verglichen werden, was zum Teil sogar eine
quantitative Abschétzung des Mineralgehalts ermoglicht. Das
funktioniert umso besser, je mehr Kanile gemessen worden
sind.

In Gebieten mit dichter Vegetation ist diese Methode leider
stark eingeschrinkt. Es ist aber moglich, die Schadigung der
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Abb. 1.21 Falschfarbenaufnahme vom Rand des Saline Valleys (Kalifornien) durch ASTER. Die Kanéle 4, 6, 8 aus dem kurzwelligen Infrarot
sind als RGB gezeigt. Die Farben sind abhdngig von Gehalten an Tonmineralen, Karbonaten und Sulfaten. © NASA, GSFC, MITI, ERSDAC,

JAROS und das US/Japanische ASTER-Team.

Vegetation durch Schwermetalle zu kartieren, was wiederum
Hinweise auf Lagerstitten geben kann.

Besonders hilfreich ist die multispektrale Fernerkundung bei
der Kartierung von hydrothermalen Alterationszonen (> Kasten
4.14) in trockenen Gebieten, weil die verschiedenen Typen von
Alteration unterschieden werden kénnen. Zwar befindet sich
nicht unter jeder Alterationszone auch eine Lagerstitte, aber
anhand einer guten Kartierung lasst sich entscheiden, wo man
genauer nachsehen sollte. Ein héufig zitiertes Beispiel ist die Kup-
ferlagerstitte Collahuasi in Chile. Schon seit Lingerem hatte man
dort Kupfer aus hydrothermalen Géngen abgebaut. Bei einer
Analyse der Alterationszone, damals noch mit Landsat-Daten,
stellte man fest, dass es auf einem grofien Gebiet systematisch
angeordnete Anomalien gibt. Geophysikalische Methoden
haben dann bestitigt, dass in grofierer Tiefe eine riesige Kupfer-
porphyr-Lagerstitte (» Abschn. 4.4) versteckt war, die heute zu
den wichtigsten Kupferminen der Welt zahlt.

Es gibt auch einige Beispiele fiir sehr spezielle Anwendungen.
Etwa konnen natiirliche Gas- und Olaustritte gefunden und
interpretiert werden. Fiir den Salar de Uyuni (» Abschn. 5.7.2)
konnten die Boratgehalte kartiert werden.

Neben diesen passiven Systemen, bei denen natiirliche elek-
tromagnetische Wellen genutzt werden, gibt es auch aktive Sys-

teme, die im folgenden Abschnitt besprochen werden. Einige
geophysikalische Methoden kénnen von einem Flugzeug oder
Helikopter aus durchgefithrt werden und sind damit Teil der
Fernerkundung.

1.7 Geophysikalische Exploration

Bei der Suche nach Lagerstitten kann man sich auch eine Reihe
physikalischer Parameter zunutze machen, beispielsweise das
Magnetfeld, das Schwerefeld, die elektrische Leitfahigkeit und
Gammastrahlung. Allerdings hingt es vom Typ der Lagerstitte
und von diversen lokalen Gegebenheiten ab, welche Methoden
zum Erfolg fithren konnen. Geophysikalische Methoden geben
nicht nur Informationen iiber die Gesteine an der Oberflache,
sondern reichen bis in eine gewisse Tiefe. Gesucht werden vor
allem Anomalien, starke Abweichungen von »normalen« Werten,
wobei je nach vorhandenen Gesteinen die »normalen« Werte
sehr unterschiedlich sein kdnnen. Ublicherweise werden mehre-
re Parameter gleichzeitig gemessen und gemeinsam ausgewertet.
Einige kénnen von einem Flugzeug beziehungsweise Helikopter
aus gemessen werden (airborne geophysics) und sind damit Teil
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Abb. 1.22 Vom USGS zusammengestellte geophysikalische Daten des US-Bundesstaats Georgia. a) Bouger-Anomalien zeigen Abweichungen
vom »normalen« Schwerefeld der Erde. b) Aeromagnetische Daten fiir eine Hohe von 305 m Uber der Erdoberflache. Die tatsachliche Flug-
héhe war 150 m, die Daten wurden nachtrédglich dem nationalen Standard angepasst. Quelle: USGS.

der Fernerkundung. Bei der Suche nach Ol und Gas auf See (off-
shore) kommen geophysikalische Methoden vom Schiff aus zum
Einsatz.

Ublicherweise folgen auf die Fernerkundung detaillierte
Messungen an der Erdoberfliche. Die rohen Daten lassen sich
nur bis zu einem gewissen Grad direkt interpretieren, da bei-
spielsweise die Tiefe eines Erzkorpers, seine Geometrie und
die dazwischen liegenden Gesteine grof3e Auswirkungen darauf
haben, was an der Oberfldche gemessen wird. Mit komplizierten
Algorithmen kann man versuchen, aus den Daten ein drei-
dimensionales Modell fiir den Untergrund zu berechnen, das die
gemessenen Daten moglichst gut erklirt. Dieser Schritt wird als
Inversion bezeichnet. Dabei muss der Computer mit zahlreichen
weiteren Annahmen gefiittert werden und es ist entsprechend
hilfreich, wenn die lokale Geologie schon mehr oder weniger
bekannt ist.

Schliefflich konnen entsprechende Sensoren in Bohrl6cher
eingefiihrt werden, um die Parameter in einem vertikalen Profil
zu messen und die Umgebung des Bohrlochs zu erkunden. Dies
ermoglicht detaillierte dreidimensionale Modelle, die etwa bei
der Abschitzung der Grofle der Lagerstitte helfen konnen. Zum
Teil konnten von tiefen Bohrungen aus Lagerstétten in grofler
Tiefe entdeckt werden, die in den an der Oberfliche gewonnen
Daten nicht zu erkennen waren.

Gravimetrie bezeichnet die Messung des Schwerefeldes der
Erde. Die Stirke des Schwerefeldes (8 Abb. 1.22) und damit die
Gravitationsbeschleunigung variiert nicht nur mit der geogra-
fischen Breite und absoluten Hohe, sondern auch mit dem Relief

und mit der Dichte des Untergrunds. Da uns nur Letzteres inte-
ressiert, werden die anderen Faktoren aus den Daten herausge-
rechnet. Die Anomalien in den korrigierten Daten (»Bouguer-
Anomalien«) gehen auf Variationen der Dichte im Untergrund
zuriick und damit auf unterschiedliche Gesteine und deren Geo-
metrie, sowohl in der Erdkruste als auch im Mantel. Die Daten
koénnen zum Beispiel auf Erze mit hoher Dichte oder einen Salz-
stock mit geringer Dichte hinweisen. Gemessen wird aus der
Luft, auf dem Boden, auf See oder auch unter Tage in einem
Bergwerk. Auch spezielle Satelliten werden inzwischen ver-
wendet.

Eine wichtige Methode ist die Magnetik beziehungsweise
Magnetometrie. Die Stirke des Magnetfelds der Erde ist je nach
geografischer Breite unterschiedlich (31.000 nT am Aquator,
63.000 nT an den Polen) und schwankt auch noch tiglich. Davon
abgesehen wird es auch von magnetisierbaren Mineralen im Un-
tergrund beeinflusst. Diese entwickeln ein induziertes Magnet-
feld, das jenes der Erde iiberlagert. Am stdrksten ist dieser Effekt
bei Magnetit (8 Abb. 1.23) und selbst ein Gestein mit geringem
Magnetitgehalt kann bereits einen starken Einfluss auf das ge-
messene Magnetfeld haben, umso extremer macht sich eine
Magnetit-reiche Eisenlagerstitte bemerkbar (> Kasten 5.3). In
geringerem Maf3 wirken sich Ilmenit, Hdmatit, Pyrrhotin und
andere Minerale aus, auch sie konnen zu starken Anomalien
fiihren, wenn sie in entsprechender Menge vorhanden sind. Die
Magnetik ist nicht nur hilfreich, um Eisenlagerstatten zu finden,
sondern auch bei der Suche nach anderen Metallen, wenn deren
Vorkommen nebenbei Magnetit oder eines der anderen genann-



