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Abstract

Abstract

Mineral raw materials have always been in great demand in human history and have been the cause
of conflicts. There is currently a race for rare elements, as these are indispensable for the trans-
formation to climate neutrality, digitization (e.g. IoT) and sustainable mobility and energy tech-
nologies. Many of these raw materials are not mined from their own deposits but are by-elements
of basic raw materials such as copper, zinc, aluminium, or nickel and can only be produced to-
gether with them. Since by-elements” geological reserves are generally not included by classifica-
tion codes - such as JORC - their reserves are not sufficiently documented. Consequently, no

reliable assessment of their criticality is possible.

Using statistical methods and a set of selenium data from various copper mineralization, it is
showed that every type of deposit has a characteristic selenium concentration. These values are
linked and extrapolated with the database of copper deposits, which is structured according to the
type of deposit, copper concentration, reserves and resources, and geographic location. Finally,

considering the economic importance, a ratio of refined copper to selenium is calculated.

The result is a tabular listing of selenium's geological reserves and resources according to the
relevant countries and regions and the copper deposits' geological age. With these findings, the
average deposit size per type and region is determined, and the framework conditions for the
economic extraction of by-elements are examined. A reserve base of around 25 million tons is
well over a hundred times higher than that previously known and is available to meet the prospects
of increasing demand for selenium. The extraction of these reserves is, however, directly related
and limited to the primary copper production.

The methodology presented is suitable for estimating other by-elements' reserves and re-
sources, such as platinum, cobalt, bismuth, molybdenum, or tantalum, both from copper mining

operations as from aluminium, zinc, nickel, lead deposits and others.
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Kurzfassung

Kurzfassung

Mineralische Rohstoffe waren in der Menschheitsgeschichte immer begehrt und Ursache von
Konflikten. Derzeit ist ein Wettlauf um seltene Elemente entbrannt, da diese unabdingbar sind
fir die Transformation zur Klimaneutralitit, Digitalisierung (z. B. 1oT) und fiir nachhaltige Mo-
bilitits- und Energietechnologien. Viele dieser Rohstoffe werden nicht aus eigenen Lagerstitten
gewonnen, sondern sind Begleitelemente von Basisrohstoffen wie Kupfer, Zink, Aluminium oder
Nickel und kénnen nur gemeinsam mit diesen produziert werden. Da die geologischen Vorrite
von Nebenelementen im Regelfall nicht durch Klassifizierungscodes - wie JORC - erfasst werden,
sind deren Reserven nicht ausreichend dokumentiert und folglich ist keine zuverldssige Bewertung

deren Kiritikalitdit méglich.

Mittels statistischer Verfahren und ermittelter Selenwerte in verschiedenen Kupfervererzun-
gen wird gezeigt, dass Lagerstittentypen charakteristische Selenkonzentration aufweisen. Diese
Werte werden mit der Datenbasis von Kupferlagerstitten, die nach Typus der Lagerstittengenese,
Kupferkonzentration, Reserven und Ressourcen sowie geografischen Lage gegliedert ist, ver-
schnitten und hochgerechnet. Unter Berticksichtigung der wirtschaftlichen Bedeutung wird

schlieBlich ein Verhiltnis von raffinierten Kupfer- zur Selenmenge errechnet.

Das Resultat ist eine tabellarische Aufstellung der geologischen Reserven und Ressourcen von
Selen nach relevanten Lindern und Regionen sowie nach dem geologischen Alter der Kupferla-
gerstitten. Mit diesen Erkenntnissen werden die durchschnittliche Lagerstittengré3e je Typus
und Region ermittelt und Rahmenbedingungen fiir die wirtschaftliche Gewinnung von Begleitele-
menten beleuchtet. Fir den prognostizierten steigenden Bedarf von Selen stehen mit Reserven
von rund 25 Mio. Tonnen eine weit tiber hundertfache Reservenbasis als bisher bekannt zur Ver-
figung. Die Gewinnung dieser Vorrite steht jedoch in unmittelbaren Zusammenhang mit der

priméiren Kupferproduktion.

Die vorgestellte Methode ist geeignet, die Reserven und Ressourcen auch anderer Nebenele-
mente, wie u.a. Platin, Kobalt, Wismut, Molybdin oder Tantal sowohl von Kupferlagerstitten als

auch jene von beispielsweise Aluminium-, Zink-, Nickel- und Bleilagerstitten abzuschitzen.
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Glossar

Glossar
Aon hochstrangige Einheit der geologischen Zeitskala.
Ara zweithochstrangige Einheit der geologischen Zeit-
skala.
Flugasche mit den Rauchgasen ausgetragene feste Bestandteile

von Verbrennungsriickstanden.

Basaltisch, basisch

Vulkanisches Gestein, basisch, feinkornig.

Bergbau (Mining) Ein Bergbau dient zur Gewinnung von Rohstoffen, die
in —»Lagerstatten angereichert sind.

CIGS Kupfer-Indium-Gallium-Diselenid (Diinnschicht So-
larzelle)

CIS Kupfer-Indium-Diselenid (Diinnschicht Solarzelle)

CMMI Council of Mining and Metallurgical Institutes

CRIRSCO Committee for Mineral Reserves International Re-
porting Standards (www.crirsco.com)

Effusiv ruhiges Ausflief3en von Lava

Effusivgestein an der Erdoberflache erstarrtes magmatisches Ge-
stein.

Erosion Abtragung durch Wind, Wasser und Gletscher

Erze Erze sind mineralische Rohstoffe, aus denen mit wirt-
schaftlichem Nutzen ein Metall gewonnen werden
kann. Erze lassen sich gliedern in Erze des Eisens und
der Stahlveredler, in Erze der Nichteisenmetalle
(Buntmetalle, Sonder- und Leichtmetalle) sowie in
Erze der Edelmetalle.

Granit plutonisches Gestein mit einem Kieselsduregehalt
von 39 bis 52 %, grobkornig.

Holozin Jingste Epoche der geologischen Zeitrechnung. Sie
begann vor 10.000 Jahren mit dem Ende der letzten
Eiszeit.

Hot-Spot Magmaherd im Erdinneren.

ICSG International Copper Study Group

(https://www.icsg.org/)

indicated Resources

angedeutete, angezeigte Ressourcen

inferred Resources

vermutete, abgeleitete Ressourcen

Intrusivgestein in Nebengestein eingedrungene magmatische Ge-
steine.
JORC Code Joint Ore Reserves Committee Code

Lagerstitte (Deposit)

Eine Lagerstitte ist ein Mineralvorkommen (geologi-
scher Korper) von ausreichender Grofée und Qualitat,
das unter giinstigsten Umstanden als wirtschaftlich
gewinnbar angesehen werden kann.

Lava Gesteinsschmelze an der Erdoberflache.

Lithosphire Erdkruste einschl. oberster, fester Teil des Erdman-
tels bis ca. 100 km Tiefe.

Magma Gesteinsschmelze unter der Erdoberflache.

Magmatite (magmatische
Gesteine)

die durch Erstarrung von Magma entstandenen Ge-
steine. Man unterscheidet zwischen Vulkaniten (z. B.
Basalt), Plutoniten (z. B. Granit) und den dazwischen-
liegenden Ganggesteinen.
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Mantel/Erdmantel

reicht von 60 km bis 2.900 km Tiefe.

Massenbewegung

Verlagerung von Boden- und Gesteinsmaterial.

measured Resources

nachgewiesene Ressourcen

metamorphe Gesteine

Durch Druck und Temperatur entstandene Gesteine;
Orthogesteine entstammen magmatischen Gesteinen,
Paragesteine sind dagegen aus Sedimenten entstan-
den, z. B. Quarzite, Marmor, Schiefer, Gneise.

Metamorphose die Umwandlung und Umformung eines Gesteins
durch hohen Druck und hohe Temperaturen.
Minerale beziiglich ihrer physikalischen und chemischen Be-

schaffenheit stofflich einheitlichen Bestandteile der
Gesteine.

National Instrument
NI43-101

Standards of Disclosure for Mineral Projects

Periode Die am haufigsten verwendete Untereinheit der geo-
logischen Zeitskala.
Plutonismus Entstehung, Verdnderung und Wanderung nattirli-

cher Gesteinsschmelzen innerhalb der Erdkruste; die
erstarrten Gesteine nennt man Tiefengesteine oder
"Plutonite”, die groflen Tiefengesteinskorper in der
Erdkruste "Plutone".

Plutonite (Tiefengesteine)

magmatische Gesteine, die durch Erstarren von
Magma in der Erdkruste entstanden sind.

Porphyre

Sammelbegriff fiir magmatische Gesteine mit einzel-
nen grofieren Kristallen (meist Alkalifeldspate
und/oder Quarz) als Einsprenglinge in einer feinkor-
nigen und dichten Grundmasse.

probable Reserves

wahrscheinliche Reserven

proven Reserves

gemessene, nachgewiesene Reserven

Quarze

Gruppe wichtiger gesteinsbildender Minerale; liegt
stets in Kristallisierter Form vor.

Reserven

Vorkommen, die nach dem heutigen Stand der Tech-
nik bewertet und wirtschaftlich abbaubar sind.

Ressourcen

Vorkommen, die zwar nachweislich vorhanden sind,
aber gegenwartig noch nicht wirtschaftlich gefordert
werden konnen oder noch nicht ausreichend beur-
teilt sind.

Schiefer

ein durch tektonische Vorginge und Metamorphosen
entstandenes, in diinnen, ebenen Platten brechendes
Gestein.

Sediment

Durch physikalische, chemische oder biologische
Vorgénge abgeschiedene Mineralphasen, die durch
gravitative Prozesse abgelagert wurden.

Sedimentation

Vorgang des Abscheidens oder des Absetzens von
festen Stoffen, die durch Wind und Wasser transpor-
tiert werden.

Sedimentgestein
(Schichtgestein)

ein durch Verfestigung von Sedimenten entstandenes
Gestein; klastische Sedimente bestehen aus mecha-
nisch zertrimmerten Gesteinsbruchstiicken ver-
schiedener Korngrofien; chemische Sedimente ent-
stehen durch Ausfillung geloster Bestandteile aus
Fliissigkeiten, biogene Sedimente bilden sich unter
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wesentlicher Beteiligung tierischer oder pflanzlicher
Organismen.

Silikate die wichtigsten gesteinsbildenden Minerale der Erde
(Silizium); zu ihnen gehoren Quarze, Feldspate und
Glimmer.

Subduktion Absinken einer ozeanischen Platte unter eine andere
Lithosphérenplatte.

»Tertiar” Nicht mehr aktueller Uberbegriff fiir das Neogen und
Paldogen.

UNFC United Nations Framework Classification

USGS United States Geological Survey
(https://www.usgs.gov/)

Viskositit Maf? fiir die Zahigkeit einer Fliissigkeit.

Vorkommen (Occurrence)

Ein Vorkommen ist eine Konzentration eines Mine-
rals, die als wertvoll angesehen wird oder die von
wissenschaftlichem oder technischem Interesse ist.

Vorrat

Der Begriff ,Vorrat“ bezeichnet nur jene Mengen, die
in absehbarer Zukunft von wirtschaftlichem Inte-
resse sein konnen, also (bedingt) abbauwiirdig sind.
Lagerstattenvorrate sind eine Teilmenge der Vor-
kommen des jeweiligen Rohstoffs. Aus Vorraten kon-
nen bei Eignung (feasibility) sowie regelkonformer
Aufsuchung (Prospektion) Ressourcen und Reserven
werden.
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Einleitung | Ausgangslage

1. Einleitung

1.1.Ausgangslage

Industriemineralien und Metalle sind aus dem Wirtschafts- und Produktionskreislauf und auch
dem Alltag der Menschen nicht wegzudenken. Trotz steigender Material- und Aufbereitungseffi-
zienz und unter Beriicksichtigung der Anstrengungen zur Implementierung einer Kreislaufwirt-
schaft nimmt der Bedarf an mineralischen Rohstoffen und Metallen stetig zu. Fiir die kommenden
Jahre wird eine Beschleunigung dieses Wachstumstrends prognostiziert.! Die Ursachen fiir den
Mehrbedarf sind umfassend. Das Faktum, dass immer mehr Menschen den Planeten Erde be-
wohnen, fihrt unweigerlich zu einem Mehrbedarf an Giitern des tiglichen Lebens und von Inf-
rastruktur.? Dieser demografischen Entwicklung Giberlagert steigt auch statistisch der Wohlstand
der Weltbevélkerung. Die Vereinten Nationen schen in der Alterung der Weltbevolkerung ein
Zeichen fiir den steigenden Wohlstand der Mittelschicht, der immer mehr Menschen ein langes
Leben erméglicht. Die gesteigerte Lebenserwartung, auch wenn sie unterschiedlich in den Regio-
nen verteilt ist, ist Ergebnis des technischen, medizinischen und wirtschaftlichen Fortschritts.
Dieser fithrt zu einem Mehrbedarf an Geriten, besseren Behausungen, intensiverer Landwirt-
schaft sowie an Mobilitit und Infrastruktur — alles Bereiche, die ohne Rohstoffe nicht realisierbar

wiaren.3

Neben den genannten demografischen und soziokonomischen Faktoren treiben auch von
der Gesellschaft bewusst geférderte technologische Faktoren den Rohstoffbedarf stark an. Zum
einen fithrt der Trend zu einer kohlenstoffarmen Zukunft zu einem Anstieg der Nachfrage nach
einer Vielzahl von mineralischen Rohstoffen und Metallen. Die Weltbank fihrt in einer 2017

verbffentlichten Studie als bedeutendste Beispiel hierfiir die Vervielfachung des Rohstoffbedarfs

1 World Bank Group, The Growing Role of Minerals and Metals for a Low Carbon Future, The World
Bank, USA, June 2017 | https://www.wotldbank.org/en/topic/energy/publication/minerals-and-
metals-to-play-significant-role-in-a-low-carbon-future (27.12.2020) [WRDB2017]

2 Aus der neuesten Weltbevolkerungsprojektionen der Vereinten Nationen (UN) geht hervor, dass sich
die Weltbevolkerung in den letzten 70 Jahren auf heute (2020) rund 7,7 Milliarden Menschen verdop-
pelt hat und bis 2050 auf 9,7 Milliarden und bis 2100 auf 10,9 Milliarden wachsen wird. Auch wenn
sich das Tempo gegeniiber dem Wachstum in den Nachkriegsjahrzehnten aufgrund der reduzierten
Geburtenrate in Asien (mit Ausnahme von Indien) verlangsamt, treibt vor allem der afrikanische Kon-
tinent das Bevolkerungswachstum weiter an. (https://www.dsw.org/neue-un-projektionen-2019/
(27.12.2020))

3 Afrikaner haben nach wie vor eine weit niedrigere ebenserwartung als etwa Europier, obwohl sich die
Kennzahl wihrend der Nachkriegszeit nicht nur fir Europa deutlich verbessert hat, sondern auch fiir
Afrika. (https://www.dsw.org/neue-un-projektionen-2019/ (27.12.2020))
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Einleitung | Ausgangslage

zur Herstellung von elektrischen Speicherbatterien an (u. a. fiir Aluminium, Kobalt, Eisen, Kup-
fer, Blei, Lithium, Mangan und Nickel).* Eine noch gré3ere Nachfrage werden in Zukunft Stark-
magneten haben, die fiir effiziente Energicerzeugung (z. B. Windkraft) oder fiir Antriebe (z. B.
Motoren fir E-Fahrzeuge) bendtigt werden und zu deren Herstellung eine Vielzahl kritischer mi-

neralischer Rohstoffe benétigt werden.

Zum anderen wird hiufig der Mehrbedarf an mineralischen Rohstoffen fiir die fortschreitende
Digitalisierung nicht ausreichend gewtirdigt. Mit dem Einsatz digitaler Prozesse in Bergbau, Her-
stellung und Aufbereitung wird nachhaltiger und materialeffizienter produziert und damit ein Teil
des Bedarfs an mineralischen Rohstoffen verringert. Dieser Effekt wird abgeschwicht durch den
explosionsartigen Einsatz von digitalen Komponenten, ,,Internet of Things*“ (IoT), autonome
Mobilitit sowie fiir die dafiir n6tige Kommunikationsinfrastruktur.> Als Beispiel kann Kupfer die-
nen, ohne dem kein digitales Gerit auskommt und sich dadurch der Kupferbedarf bis 2050 um

prognostizierte 300 Prozent erhéhen wird.o

Alle diese Faktoren fithren zu einem zunehmenden weltweiten Verbrauch an Metallen und
mineralischen Rohstoffen sowohl in der entwickelten Welt, aber vor allem in den aufstrebenden
Industrienationen wie den BRICS-Staaten Brasilien, Russland, Indien, China und Stidafrika. Seit
Beginn des 21. Jahrhunderts besteht die strategische Herausforderung, den auf lingere Sicht stei-
genden Bedarf an mineralischen Rohstoffen der Welt zu decken. Die Europiische Union hat 2008
eine Rohstoffstrategie beschlossen und 2020 eine aktualisierte Liste kritischer Rohstoffe heraus-

gegeben sowie einen Aktionsplan zu kritischen Rohstoffen politisch auf den Weg gebracht.”

Es ist daher fiir die technische und 6konomische Planungssicherheit entscheidend, das Aus-

mal} und die regionale Verbreitung an geologischen Vorkommen von mineralischen Rohstoffen

4 World Bank Group, The Growing Role of Minerals and Metals for a Low Carbon Future, The World
Bank, USA, June 2017 | https://www.wotldbank.org/en/topic/energy/publication/minerals-and-
metals-to-play-significant-role-in-a-low-carbon-future (27.12.2020) [WRDB2017]

> Rohstoffe fiir Zukunftstechnologien, Deutsche Rohstoffagentur (DERA), S.231ff; Studie durchgefiihrt
von Fraunhofer ISI, 2016 https://www.isi.fraunhofer.de/content/dam/isi/doku-
mente/ccn/2016/Studie_Zukunftstechnologien-2016.pdf (27.12.2020)

6 ISI Frauenhofer, Kupfer fiir Zukunftstechnologien, Juli 2010 | https:/ /www.isi.fraunhofer.de/con-
tent/dam/isi/dokumente/cce/2010/Bericht_ FSEM_Cu.pdf (27.12.2020)

7 https://ec.curopa.cu/commission/presscorner/detail/de/IP_20_1542 (27.12.2020)
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moglichst genau zu kennen. Fast zwei Drittel® der von den Menschen in Mitteleuropa verbrauch-
ten Rohstoffen (inkl. energetischer Rohstoffe wie Braun- und Steinkohle, Mineral6l, Erdgas) ent-

fallen davon auf mineralische Rohstoffe, d. h. Metalle, Industrieminerale, Steine und Erden.

Die Konzentrationen der weltweiten geologischen Verteilung der Vorkommen von minerali-
schen Rohstoffen ist sehr unterschiedlich. Beispielsweise ist die EU bei den primiren Metallroh-
stoffen vollkommen von Importen abhingig.” Durch das Auseinanderfallen von Lindern mit na-
tirlichen Rohstoffvorkommen und den hauptverbrauchenden Nationen, ist die Kenntnis der tat-
sichlichen Lebensdauer von mineralischen Rohstoffen auch volkswirtschaftlich und politisch es-

senziell.

Die Reichweite (;,Lebensdauer®) von mineralischen Rohstoffen kann als statischer oder dyna-
mischer Kennwert beschrieben werden. Die statische Reichweite errechnet sich aus dem Quoti-
enten der Reserven oder Ressourcen zur Weltproduktion. Die dynamische oder semidynamische
Reichweite ergibt sich aus dem Verhiltnis von Reserven oder Ressourcen zur prognostizierten

Weltproduktionssteigerung.

Wihrend der Divisor (Weltproduktion) zumeist eine greifbare GroB3e darstellt, ist der Divi-
dend mit groB3er Unschirfe belastet, der in vielen Fillen kein zuverlissiges Ergebnis erbringt. Die
statische Reichweite ist immer nur eine Momentaufnahme in einem dynamischen Gesamtsystem.
Durch den technischen Fortschritt und die preisliche Entwicklung der Rohstoffe, werden laufend
Ressourcen zu Reserven erschlossen. Angaben der Reichweite sind daher lediglich als Richtzahl

zu interpretieren und spiegeln keineswegs die tatsidchliche Vorhaltezeit wider.

Abb. 1 veranschaulicht, wie sehr der Rohstoffpreis den Cut-off Grade beeinflussen kann.
Daraus folgt konsequenter Weise, dass bei hoheren Rohstoffpreisen ein niedrigerer Cut-off be-

reits wirtschaftlich ist. Daher ist eine Ressourcenklassifikation eine Momentaufnahme und kann

8 Diese Angabe ist von der Website der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe der Bundes-
republik Deutschland (BGR); [www.bgr.bund.de] (31.10.2010) entnommen. Dort findet sich folgende
Tabelle:

Diese Tabelle der BGR gibt den Verbrauch bzw. Einsatz von mineralischen Rohstoffen und Energie-
rohstoffen in Deutschland im Laufe eines Menschenlebens (Lebensalter 80 Jahre, Datenbasis 2008)
an. Daraus ist zu erkennen, dass bei Gewichtsbetrachtung nicht die in Gesellschaft und Politik be-
kannteren energetischen Rohstoffe (Kohle, Mineral6l, Erdgas) tiberwiegen, sondern zu circa 60% mi-
neralische Rohstoffe (inkl. Metalle). (Fur Erdgas wurde eine mittlere Dichte von 0,77 kg/m? ange-
nommen, womit 95.000 m® etwa 70 t entsprechen.)

9 [Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe der Bundesrepublik Deutschland;
www.bgr.bund.de] (29.10.2019)
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Abb. 1: Einfluss des Rohstofforeises von Kupfer auf Cut-off.°

Ein abnehmender Cut-off-Grad steigert die verfiigbaren

Ressourcen. Es handelt sich hierbei um ein typisches Beispiel

eines Gewinnungszieles (5. Text).
sehr volatil sein. In der Praxis wird daher in vielen Klassifikationen auch der Cut-off in verschie-
denen GroBenkategorien angegeben. Der beispielhaft in der Abbildung gezeigte Cut-off Grade
Verlauf illustriert anschaulich, dass jede Ressourcenangabe eine Funktion des Cut-off-grades und
damit des aktuellen Marktpreises ist. Ressourcenangaben von Bergbaubetrieben kénnen daher
auch (jahrlich) schwanken, ohne dass Rohstoffe abgebaut oder neue Vorrite prospektiert wurden,
wenn der Cut-off-grade verdndert wird. Der Cut-off Grade kann durch eine betriebswirtschaftlich
neue Festlegung verindert werden indem beispielweise eine verbesserte Abbaumethode imple-
mentiert wurde, (neue) Risiken erkannt oder gebannt wurden oder sich der Marktpreis des Roh-
stoffs dndert. Die Bewertungen von Risiken und Abbaukosten sind ebenso keine fixen Grof3en,
sondern hingen mit den Kalkulationsprinzipien des jeweiligen Unternehmens zusammen und fol-
gen der marktwirtschaftlichen Freiheit, solange die entsprechenden Reporting-Richtlinien einge-

halten werden.

Anschaulich macht dies beispielsweise die Lektiire der Geschiftsberichte von den drei unter-
schiedlichen Betreibern der Kupfermine Cerro Verde!! in der Arequipa Region in Peru, die fur
den gleichen geologischen Gesteinskdrper (zuldssiger Weise) unterschiedliche Kupfer-Ressour-
cenwerte angeben. Die praktische Auswirkung auf Vorratsaussagen zeigt beispielhaft die Abb. 1
fiir einen Bergbaubetrieb. Die Verinderung des Cut-off-grades von 0,4% auf 0,2% geht mit einer
Steigerung der ausgewiesenen Ressourcen um 80% einher, ohne dass Rohstoffe neu erkundet
(zusitzlich ausgewiesen) oder abgebaut wurden. Der wirtschaftliche Cut-off-grade fiir den Kup-
ferabbau ist im Laufe der Jahre kontinuierlich gesunken und liegt heute bei circa 0,2%. Es ist
daher zuldssig den Schluss zu ziehen, dass bet steigender Nachfrage im Besonderen nach Kupfer
durch w.a. vermehrte Nutzung erneuerbarer Energieerzeugung und Elektromobilitit, der Preis
dieses Rohstoffs steigt. Ob ausreichend Kupfer zur Deckung dieses Mehrbedarfes durch die

Nachbhaltigkeitsbemtihungen besteht, kann daher nicht durch einfache (statische) Nachschau in

10 Diagramm nach L. Weber [WEBE2020]
1 http:/ /www.fex.com/sd/pdf/fast_facts/Cerro_Verde_Expansion_Fact_Sheet.pdf (16.08.2020)
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die derzeitigen Ressourcenangaben abgeschitzt werden. Es muss zuvor eine Neubewertung der
Vorrite mit dem gednderten Cut-off Grade erfolgen, der mit hoher Wahrscheinlichkeit zur Aus-

weisung hoherer Ressourcen fithrt (dynamische Betrachtung).

Die Begriffe fiir Reserven und Ressourcen werden in dieser Arbeit nach der Definition von
McKelvey (vgl. Abb. 4) und angelehnt an USGS verwendet. Demnach sind Vorkommen, die nach
dem heutigen Stand der Technik bewertet und wirtschaftlich abbaubar sind, als Reserven be-
zeichnet. Bei Ressourcen hingegen handelt es sich um Vorkommen, die zwar nachweislich vor-
handen sind, aber gegenwirtig noch nicht wirtschaftlich geférdert werden kénnen oder noch nicht
ausreichend beurteilt sind. Diese Unterscheidung ist insbesondere in Hinblick auf den technischen
Fortschritt im Bergbau notig, um auch zukiinftigen Generationen die Nutzung von Ressourcen
zu ermdglichen. Dies kann beispielsweise durch weitblickende Raumordnungsplanung mit Defi-

nition von Ressourcen-Vorratsflichen erfolgen.

Bislang wurden Zahlen von Reserven / Ressourcen!? vom USGS (United States Geological
Survey)!? erfasst und in den jihtlich erscheinenden Mineral Commodities!'* fiir Selen vertffent-
licht. Diese Zahlenangaben insbesondere der ,,Reserve Base® erwiesen sich aber aus verschiedens-
ten Grinden als unzuverlissig. Einerseits wurden die jihrlichen Explorationserfolge von Untet-
nehmen nicht oder nur teilweise einbezogen, andererseits wurden die Vorrite verschiedener Roh-
stoffe gar nicht erthoben. Zudem wurde der Rohstoffpreis nicht ausreichend bertcksichtigt. Dem
USGS war diese Unzuldnglichkeit offensichtlich seit Jahren bekannt.!> Die aktuelle Diskussion
tber die tatsichliche Verfiigbarkeit mineralischer Rohstoffe hat in den vergangenen Jahren eine
besondere Dimension erfahren, die zu gravierenden Fehleinschitzungen tber die Verfiigbarkeit
von mineralischen Rohstoffen gefithrt hat. USGS hat sich daher entschlossen, ab 2010 keine Da-
ten mehr zur , Reserve Base®, also den Selen-Ressourcen mehr zu veroffentlichen, 16 da diese of-

fensichtlich zu unrealistischen Kennzahlen (Reichweiten) fiihren.

12 USGS verwendet den Begriff ,,Reserve Base® fiir den Teil einer identifizierten Ressource (identified
Resources), der die festgelegten physikalischen und chemischen Mindestkriterien fiir die aktuellen
Bergbau- und Produktionspraktiken erfiillt, einschlielich der Kriterien fir Qualitdt, Dicke und Tiefe.
,»Reserve Base®™ ist die vor Ort nachgewiesene measured & indicated Resource, aus der Reserves ge-
schitzt werden und bei nachgewiesenen Potenzial in solche umgewandelt werden. ,,Reserve Base*
entspricht dem Terminus ,,Ressource in dieser Arbeit, da die unsicheren ,,inferred Resources® fiir die
Analysen auBler acht bleiben. (vgl. auch Abb. 5.)

13 http://minerals.usgs.gov/ (29.10.2019)

14 http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/mcs/ (29.10.2019)

15 http://minerals.usgs.gov/minerals /pubs/mcs/2010/mesapp2010.pdf; 8.3 (29.10.2019)

16 http://minerals.usgs.gov/minerals /pubs/mcs/2010/mesapp2010.pdf; 8.3 (29.10.2019)

Entwicklung einer Methode zur Abschatzung von Reserven / Ressourcendaten von Begleitelementen | DISSERTATION TU-WIEN | 2021



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

L]
lio
nowledge

b

(]
|
r ki

M You

Einleitung | Stand der Erfassung von Ressourcen und der Forschung

11

1.2.Stand der Erfassung von Ressourcen und
der Forschung

Die Erfassung bzw. Abschitzung von Reserven / Ressourcen erfolgt weltweit nach sehr unter-
schiedlichen Methoden und Grundsitzen, deren Harmonisierung fiir weite Teile der Erde (je-
doch insbesondere ohne China) im CRIRSCO-Standard in den letzten beiden Jahrzehnten Fort-
schritte gemacht hat. Die Basis bildet der australische JORC-Code (Joint Ore Reserves Committee).\?
Er legt die Mindeststandards, Empfehlungen und Richtlinien fiir die 6ffentliche Berichterstat-
tung in Australien und Neuseeland fiir Explorationsergebnisse sowie mineralische Ressourcen
und Reserven sowie Erzreserven fest. Es handelt sich dabei um ein verbindliches System zur
Klassifizierung von Tonnage- und Klassifikationsschitzungen nach geologischer Kenntnis sowie
technischer und wirtschaftlicher Betrachtung. Alle, dem CRIRSCO-Template unterliegende Be-
richte, aber auch jene Chinas (Mineral Resource/Resetve Classification System of China
(MRRCQ)), verfiigen iiber keinen Rahmen fiir die Erfassung von Begleitelementen. Der
Fokus der vorliegenden Arbeit liegt in der Ressourcen- und Reserven-Bewertung von Nebenele-
menten, die keine eigenen Lagerstitten bilden am Beispiel von Selen. Die Lagerstittenerkun-
dung ist wirtschaftlich zumeist auf den Hauptrohstoff ausgerichtet und Begleitelemente spie-
len — wenn tUberhaupt — eine untergeordnete Rolle. Daher sind globale Abschitzungen tber die

Verfiigbarkeit derartiger Ressourcen dullerst spekulativ.

In GroBbritannien (UK) wurde friher der “IMMM Reporting Code”!8 (The Institution of
Materials, Minerals and Mining in the United Kingdom) angewendet. Nach einer Reihe von Fusi-
onen von professionellen Institutionen wurde dieses Reporting fiir mineralische Ressourcen und
Reserven eingestellt und mit einem breiteren Mandat als Pan-European Reserves and Resources
Reporting Committee (PERC) 2001 neu konstituiert.’” Nach der Satzung des PERC? soll das Ziel
verfolgt werden, die 6ffentliche Berichterstattung tiber die Explorationsergebnisse sowie tber die
Entwicklung von mineralischen Ressourcen bzw. Reserven zu verbessern. Es unterstiitzt die na-
tionalen Berichtsorganisationen (National Reporting Organisation - NRO) in Europa und unter-

liegt dem CRIRSCO-Standard.

In Stdafrika gilt der South African Code for Reporting of Mineral Resources and Mineral
Reserves (The SAMREC?! 