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Zielsetzung

1 Zielsetzung

Aufgrund immer neuer verfahrenstechnischer Einsatzmoglichkeiten der Selten Erd Elemente (SEE)
im Bereich der Hochtechnologien bei gleichzeitig rapide steigendem Bedarf sowohl in den Industrie-
staaten als auch in den Schwellenlandern stehen diese Metalle zunehmend im Fokus der Wirtschaft,
Politik und Forschung. Demgegentber wird diese Metallgruppe seit Jahren nach strategischen Ge-
sichtspunkten und damit zum wirtschaftlichen Nachteil der sie benétigenden Branchen gehandelt.

Die vornehmlich durch China kinstlich herbeigefiuhrte Rohstoffverknappung auf den Weltmarkten
fuhrte gezwungenermallen zu einem Umdenken bei der Suche nach geeigneteren Lagerstatten in
langfristig stabilen Forderlandern bzw. auch zu weiterfiihrenden Anpassungsstrategien auf der Se-
kundarseite (durch Materialeffizienz, Substitution und Recycling).

Im Sinne einer mittel- bis langfristig gesicherten Versorgung mit diesen Rohstoffen kénnten zudem
kiinftig auch kleinere, bislang nicht berticksichtigte Lagerstatten zur Primarversorgung an Bedeutung
gewinnen und ins wirtschaftliche Interesse rticken.

Dazu soll diese Untersuchung die Grundlage bilden und zeigen, ob und in welchem Ausmalf} durch
den Abbau einer kleinen, primaren SEE-Lagerstatte in Bayern kiinftig die Abhangigkeit von Rohstoff-
importen gesenkt werden kann.

Ziel der Untersuchungskampagne war es, grundlegende Informationen Uber die SEE-Lagerstatte Sil-
berberg, ihre Mineralisation, ihre GroRe sowie Uber die Gehalte an verwertbaren SEE zu erhalten und
mittels mineralogisch-rohstoffkundlicher bzw. geochemischer Untersuchungen deren potenzielle Nutz-
barkeit zu beurteilen.

Insgesamt soll mit diesem Teil-Projekt ,SEE 1I* die GréRenordnung des rohstofflichen SEE-Potenzials
der Lagerstatte Silberberg erarbeitet werden.
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2 Sachstand
2.1 Projektanlass und Projektinhalt

Durch Vorarbeiten im Rahmen der Uran-Aufsuchung in Bayern existieren seit 1958 Hinweise auf eine
SEE-Mineralisation in der Sulfiderz-Lagerstatte Silberberg bei Bodenmais.

Da fir dieses offenliegende Potenzial zu dieser Zeit keine wirtschaftlich-technische Verwendung
existierte, galten nachfolgende wissenschaftliche Arbeiten am Silberberg hinsichtlich SEE nur ei-
nem geologisch bzw. einem mineralogisch-geochemischen Zweck. Konkrete Explorationsmafnah-
men hinsichtlich SEE wurden dementsprechend als nicht zielfiihrend erachtet und unterblieben
Uber Jahrzehnte.

Mit Sondermitteln und im Auftrag des Bayerischen Staatsministeriums fur Wirtschaft, Infrastruktur,
Verkehr und Technologie wurden Archivbestande recherchiert, Unterlagen ausgewertet, Prospekti-
onsziele Uber- und Untertage konkretisiert, vorhandene Daten mittels neuer radiometrischer, geo-
chemischer und mineralogischer Analytik Gberprift und Befahrungen durchgefihrt. Durch das Refe-
rat ,Wirtschaftsgeologie, Bodenschatze“ wurden weiterhin die Alt-Abbaue am Silberberg Untertage
mittels Haufwerkbeprobung umfassend dokumentiert, von 10 gewonnenen Roherz-Proben (lber
und unter Tage) umfangreiche Untersuchungen zur Gesamtgesteinszusammensetzung durchge-
fuhrt, anhand mittels Dichtetrennung gewonnener Schwerminerale die SEE-Minerale bestimmt und
quantifiziert, ihre verwertbaren Gehalte unter besonderer Berlicksichtigung der SEE bestimmt und
schlieRlich mit mineralogisch-geochemischen und radiometrischen Analysendaten zusammenge-
fasst und ausgewertet.

Samtliche raumbezogenen, stratigraphisch-petrographischen sowie mineralogisch-geochemischen
Daten der Untersuchungen wurden nach erfolgter Bemusterung, Beprobung und Analytik in das Bo-
deninformationssystem (BIS) des LfU eingepflegt.

2.2 Bisheriger Kenntnisstand zu Selten Erd Elementen

Die Selten Erd Elemente (SEE, engl. REE) Cer (Ce), Lanthan (La), Praseodym (Pr), Neodym (Nd),
Promethium (Pm), Samarium (Sm), Europium (Eu), Gadolinium (Gd), Terbium (Tb), Dysprosium (Dy),
Holmium (Ho), Erbium (Er), Thulium (Tm), Ytterbium (Yb), Lutetium (Lu) sowie Yttrium (Y) und Scan-
dium (Sc) treten Uberwiegend in eigenstandigen Mineralen auf, wie Bastnasit CeFCOj3, Cerianit (Ce,
Th)O,, Thorianit ThO,, Xenotim (Y, Yb)PO, oder Monazit CePO,4, wobei Cer durch andere SEE (La,
Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu) sowie durch Uran (U) und Thorium (Th) substi-
tuiert werden kann. Der primare Bildungsraum dieser Minerale liegt iberwiegend im plutonisch-mag-
matischen Bereich. Als Seltenerdelement-Fanger in diesem geologischen Bildungsmilieu gelten dane-
ben auch die Minerale Apatit, Allanit (Epidot), Granat und Zirkon (Deer, Howig, & Zussman 1980).

Verwendet werden die SEE u.a. fur High-Tech-Katalysatoren, Akkus, Supermagnete, Metall-Le-
gierungen, Keramik- und Glaszusatze, Glasfasern, Laser, PC-Speicher (Festplatten), zur Wasser-
stofflagerung sowie in der Reaktortechnik. Unter anderen enthalten folgende fir den Endverbraucher
wichtige Produkte SEE: Fernsehgerate, Handies, Personal Computer, DVD’s, Digitalkameras und
Kernspintomographen. Wegen ihrer vielfaltigen Einsatzmdglichkeiten im Bereich der sog. Griinen
Technologien sind diese ,High-Tech-Grundstoffe* zudem Voraussetzung fiir moderne Automobile
(Hybrid- und Elektrofahrzeuge: Magnete, Abgasreinigung, Brennstoffzellen), fur Anwendungen der
Energie-Effizienz (KUhltechnologien, Leuchtstoffe) sowie fir Windenergieanlagen (Generatoren: leis-
tungsstarke Permanent-Magnete).
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Neben diesen vielfachen technischen Verwendungen prft China seit Jahren in mehreren Studien
und Praxistests auch die Einsatzmdéglichkeiten der SEE als Wachstumsférderer (Futtermittelzusat-
ze) sowie als Dungemittel. Neuere wissenschaftliche Arbeiten zu diesem Themenbereich werden seit
2000 auch an der LMU Minchen durchgefihrt (KNEBEL 2004; ScHONE 2009).

TEUSCHER (1982) beschreibt zusammenfassend die Ergebnisse der Uran-Thorium-Aufsuchungskam-
pagne am Silberberg zwischen 1958 und 1962 und weist erstmalig auf eine dabei entdeckte Monazit-
Mineralisation hin, die demnach erzbegleitend Uberwiegend im Hangenden der Sulfiderz-Lagerstatte
auftritt. Genauere Angaben zur Lagerstattensituation und zum Potenzial an SEE fehlen jedoch, da die
damalige Exploration einem anderen Untersuchungsziel diente.

LINHARDT (1985) und TRoLL, LINHARDT & SKERIES (1987) greifen diese Ergebnisse auf und bringen die
SEE-Mineralisation in den Kontext mit der Genese der Gesamtlagerstatte.

Weitere, detailliertere Daten zum SEE-Potenzial dieser Lagerstatte liegen dariiber hinaus bis heute
nicht vor.

2.3 Ubersicht zur Montangeschichte des Erkundungsgebietes

Der Bergbau am Silberberg bei Bodenmais (Abb. 1 und Abb. 2) wird erstmals 1313 urkundlich er-
wahnt, schon friih wurde er durch die Wittelsbacher geférdert. Im 14. Jahrhundert sind erste Eisen-
hammer um Bodenmais belegt, die vermutlich oberflachennahe Brauneisenerze des Eisernen Hu-
tes, gefordert aus dem Lagerstattenteil ,Schiltensteinwiesen” 1 km NW* Bodenmais und auch schon
vom Silberberg (alte feuergesetzte Abbaue, z.B. der Barbaragrube, der Weitzeche und der GroRRen
Kaue) weiterverarbeiteten. Verleihungen von Bergfreiheiten erfolgten im 15. und 16. Jahrhundert.
Bodenmais erhalt 1522 nach dem Vorbild der St. Annaberger Bergordnung die vollkommene Berg-
freiheit und wird gefreite Bergstadt. So wird schon 1463 die Fundgrube ,des Allmechtigen Gottes
Gabe an einem Berg der Gegend in den Podenmaiss® verliehen, 1477 kommen noch funf Fundgru-
ben (Stollenbetriebe ,zu sann Dionisien®, ,sand Erasme®, ,Gottes Genad®, ,zu unser lieben Frauen®
und ,zu dem vierzehen Notthelffern*) dazu. Uber die Jahrhunderte werden die weiteren Stollenbe-
triebe Sebastian-, Johannes-, Barbara- und Wolfgang-Stollen angeschlagen (FLURL 1792, GRUBER
1901, HALLER 1971 und Lori 1764).

Die abgebauten Sulfiderze dienten nach Uberlieferung tiberwiegend zur Gewinnung von Vitriol (Ei-
sen-Sulfat: verwendet zum Gerben und Farben). Gelegentliche Abbauversuche auf beibrechenden,
silberhaltigen Bleiglanz blieben immer ohne den erhofften Erfolg. Seit dem 18. Jahrhundert wurde die
Vitriolherstellung zunehmend von der Produktion von Polierrot (,Potée”: Glasschleif- und Polier-Mittel)
und von sog. Farbrot abgeldst. Um 1840 erfolgt bei der Erzgewinnung die Umstellung von Feuer-
setzen auf Sprengarbeit. Im Jahr 1913 wurde schlief3lich die Eisenvitriolproduktion ganz eingestellit.
Bergwerkseigentimer wurde 1927 die Bayerische Berg-, Hutten- und Salzwerke AG (BHS). Nach
dem zweiten Weltkrieg erlebte Bodenmais eine kurze Hochkonjunktur mit der Herstellung von Polier-
und Farbrot. Diese Erzeugnisse konnten schlief3lich mit chemischen Produkten nicht mehr konkurrie-
ren. Die endglltige Einstellung der Erzgewinnung und Weiterverarbeitung erfolgte 1953 bzw. 1962,
nach mehr als 600 Jahren Bergbau in Bodenmais. Das Grubengebdude umfasst nun rund 20.000m
aufgewaltigte Strecken. Teile des Bergwerkes am Silberberg wurden ab 1956 ausgebaut und nachfol-
gend als Besucherbergwerk betrieben.

Bergmannische Prospektionsarbeiten vornehmlich auf unerschlossene Sulfiderz- (Rest-) Potenziale

erfolgten parallel zur aktiven Phase und nach Einstellung des Bergbaus bis in die 2. Halfte des 20.
Jahrhunderts im Raum Bodenmais, u.a. unterstiitzend durch das Bayerische Geologische Landesamt
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(1951), durch die Gesellschaft zur Aufsuchung von Bodenschatzen in Bayern (GAB 1951 bis 1962;
GAB 1963), die Bayerische Berg-, Hutten- und Salzwerke AG (BHS, 1958 bis 1962) sowie durch die
Gelsenberg AG (1981 bis 1984). Diese haben die Sulfiderz-Vorkommen im Raum Bodenmais endguil-
tig als nicht mehr abbauwdrdig eingestuft.
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Abb. 1: Geographische Lage der Sulfiderz-Lagerstatte Silberberg bei Bodenmais.

Abb. 2: Gesamtansicht Silberberg von Bodenmais
aus, Blickrichtung Stdost.

2.4 Genese und Geologie der Lagerstatte Silberberg

Die ersten umfassenden Angaben zu Erzvorkommen im Hinteren Bayerischen Wald und zu geolo-
gisch-bergtechnischen Details der Situation am Silberberg finden sich bei GumseL (1868). Die Erz-
kérper im Bodenmaiser Gebiet sind nach GUMBEL syngenetischer Entstehung, welche an palaozo-
isch - proterozoische Tonschiefer gebunden sind. Diese wiederum seien im Karbon von der variski-
schen Faltung erfaldt und gleichzeitig oder kurz danach von granitischen Schmelzen injiziert worden
(sinjizierte Schiefer®). Hierbei seien die Tonschiefer kontaktmetamorph verandert worden, wobei den
dunklen Lagen ein granoblastisches Hornfelsgeflige aufgepragt worden ist, die hellen Lagen jedoch
eine granitisch-aplitische Struktur erlangten. Die in manchen Gesteinsbereichen fehlende Schieferung
sei durch massige Textur verwischt worden.
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Davon abweichend beschreibt LEHMANN (1884) die Vererzung als ein spatphasiges Produkt ,graniti-
scher Sekrete®, die in Zwischenrdume der Gneise intrudierten.

Zu einer anderen genetischen Deutung gelangt WEINSCHENK (1901), der die erste eingehendere geo-
logisch-mineralogische Beschreibung der Lagerstatte am Silberberg publiziert. Wie schon GUMBEL
vertritt auch er die Meinung, dass die Cordierit-Gneise, die den Erzkérper umrahmen, granitisch inji-
ziert seien, er rechnet aber die Erze selbst einer magmatischen Entstehungsart zu und postuliert die
Intrusion eines Erzmagmas.

Von BERGEAT (1906) werden die Bodenmaiser Sulfidvorkommen als ,Injektions-Kontaktlagerstatten®
angesprochen.

Die Arbeiten von FrResoLD (1929) weisen das Vorkommen wieder einer syngenetisch-polymeta-
morphen Entstehungsgeschichte zu.

Basierend auf ihren erzmikroskopischen Arbeiten an Sulfiderzen von Bodenmais gelangen HEGEMANN
& MaucHER (1933) zu dem Schluss, dass Erze und Gneise von einem diskordanten Granit aus kon-
taktmetamorph verandert wurden, wobei die Erze bei Bertihrung mit den Pegmatiten dieses Granits
teilweise pseudomagmatisch aufgeschmolzen worden sind.

HARTMANN (1938) widerspricht dieser Interpretation und sieht die Lagerstéatte als Reste Pfahlparalleler,
hydrothermal gebildeter und jetzt stark erodierter Erzspalten.

In seiner petrographischen Bearbeitung dieses Gebietes fasst FISCHER (1939, 1967) den Lagenbau in
den Gneisen als Ergebnis einer metamorphen Differentiation auf und die Erze als Anreicherungspro-
dukte einer Mobilisation primar feinverteilter Erzspuren aus den Gneisen.

ScHROCKE (1955) gelangt aufgrund seiner geologischen, tektonischen und mikroskopischen Untersu-
chungen zu der Auffassung, dass sich ehemalige sandig-tonige Schichtglieder mit den eingeschalte-
ten Erzkorpern hydrothermal-sedimentarer Herkunft prametamorph bzw. am Beginn der Deformation
parallel dem heutigen tektonischen Streichen anordneten.

SCHREYER, KULLERUD & RAMDOHR (1964) zeigen in ihrer Arbeit anhand verschiedener geologischer
Thermometer, dass Erz und Rahmengesteine der Lagerstatte wahrend einer Regionalmetamorpho-
se annahernd gleichen Druck- und Temperatur-Bedingungen ausgesetzt waren. Der Frage nach der
Herkunft der Erze wird dabei nicht nachgegangen.

Analogien zu stratiformen Sulfidvorkommen prakambrischen - paldozoischen Alters weltweit veran-
lassen LINHARDT (1985) und TRoLL, LINHARDT & SKERIES (1987) den Bildungsort der Bodenmaiser Erze
als submarin, vulkanisch-exhalativ einzustufen. Basierend auf einer engraumigen geologisch-petro-
graphischen Kartierung und mittels geochemischen Untersuchungen werden als Edukte der (poly-)
metamorph Uberpragten Rahmengesteine unterschiedlich hydrothermal alterierte kalkalkalische Py-
roklastite und Tuffite sowie Gelquarzite identifiziert, die in den starker pelitisch gepragten Serien im
Hangenden und Liegenden der Erzzone eingeschaltet sind. Die Assoziation aus petrographisch und
geochemisch stark differenzierten Gesteinstypen mit Quarz-, oder Sillimanit-, oder Biotit-, oder An-
thophyllit- und Magnetit-Vormacht wird mit einer prametamorphen, hydrothermalen Umwandlung de-
tritischer Minerale erklart; im EinfluBbereich der erzbringenden Hydrothermen werden als wirksame
Prozesse Um- und Neubildung von Tonmineralen (Kaolinit, Chlorit), Ausfallung von kolloidalem SiO,
(Gelquarzite) und Adsorption und lonenaustausch (Ba, SEE, Th und U) an Tonmineralen angesiedelt.
Reduzierende Verhaltnisse unmittelbar am Austrittspunkt der Hydrotherme(n) fuhrten zur Sulfidaus-
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fallung am ehemaligen Meeresboden. Eine starke hydrothermale Aktivitat hatte massive, kompakte
Erzkorper zur Folge, eine periodisch-intermittierende Aktivitat fihrte zu einer rhythmisch-gebanderten
Vererzung zusammen mit (vulkano-) klastischen Sedimenten. Entfernt von der sulfidfihrenden Hyd-
rotherme, im so genannten Halo-Bereich, wurden offensichtlich Sedimente mit hohen Gehalten oxi-
discher Erzschlamme (Fe-Mn-Oxi-Hydroxide) abgelagert, die heute als Granat-reiche Metatexite vor-
liegen (studostlich Silberberg: ,Brandtner Riegel®). Die hochgradig metamorphen Prozesse, denen die
Bodenmaiser Gesteine ausgesetzt waren, werden als weitestgehend isochem angesprochen. Der
Verband von Sulfiderz und Rahmengestein wird im Wesentlichen als primar sedimentarer Lagenbau
gedeutet, parallel zu dem die tektonisch-metamorphe Schichtung verlauft (Abb. 3, Abb. D-1 Anhang).

Legende

© Granit, mittelkornig

Granat-Biotit-Plagioklas-Gneis
Orthogneis (Metatuff)

ﬁﬁ .Rabensteiner Gneis", Orthogneis

Metatektischer-Granat-Cordierit-Silimanit-Gneis

a) dunkler Lagengneis mit hellen, linsig ausgebildeten

Quarz-Feldspat-Aggregaten

b) ohne Plagioklas bzw. Plagioklas-arm, in Erz-Zone am
Silberberg mit Silimanit-reichen und Quarz-Cordierit-
-Granat-reichen Horizonten
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A Gipfel Silberberg
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Abb. 3: Geologische Ubersicht mit Lage der Sulfiderz-Lagerstétte Silberberg und engerem Untersuchungsgebiet
(angepasster Ausschnitt aus GK25, Blatt 6944 Bodenmais, BAYERISCHES GEOLOGISCHES LANDESAMT 1997).

Die Lagerstatte am Silberberg besteht aus lagen- und linsenférmigen Sulfiderzkérpern, die konkor-
dant in die Gneise (Uberwiegend Kalzium-arme Granat-Cordierit-Sillimanit-Gneise) des Erzhorizon-
tes eingeschaltet sind. Das mittlere Streichen der Erzkorper liegt bei 114° NW-SE mit einem mittleren
Einfallen von 43° NNE. Das Einfallen der Erzkdrper verflacht von ca. 50°~70° in den oberen Teufen
auf ca. 32°-45° in den unteren Teufen. Von GUMBEL (1868) werden das ,Haupttrum®, das ,Liegend-*
und das ,Hangendtrum® unterschieden. Innerhalb der zwei wesentlichen im Abstand von 20m-50m
verlaufenden Erzlager (Haupt- und Liegendtrum) treten die Erzkorper rhythmisch-feingebandert (cm-
bis dm-machtig) mit Silikaten, in der Regel aber als bis 2m machtige kompakte Lagen auf. In den lin-
senférmig verdickten Erzkorpern der sog. Trume (im Barbara-, Mittelsohlen- und Ludwigstollenniveau)
dagegen werden Machtigkeiten von maximal 16 m beschrieben (Abb. 4 und Abb. 5).

Alle Lagerteile eingeschlossen ist der Sulfiderz-Horizont am Silberberg auf ca. 600 m in Streichrich-
tung (NW-SE) und auf ca. 250 m im Einfallen bergméannisch aufgeschlossen (Abb. 6).

Die Sulfiderze treten als derbe, gemischte, grobkérnige und ungeregelte Aggregate auf. Die Erz-

mineral-Paragenese umfasst Pyrrhotin (Magnetkies) und Pyrit als Haupterz, in die als wesentliche
Beimengung Sphalerit (Zinkblende) eingelagert ist. Untergeordnet und oft nur lokal angereichert fin-
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Abb. 4: Rhythmisch-gebandertes Sulfiderz, Firste Abb. 5: Massives Sulfiderz, Firste Mittelsohle / Mini-
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Abb. 6: Saiger- und Grundri® des Sulfiderz-Bergwerks Silberberg. Nach STrRunz (1971).

den sich Chalkopyrit (Kupferkies), Galenit (Bleiglanz, silberreich mit ca. 5g Ag /kg Bleiglanz), Ma-
gnetit, Herzynit und Zink-Spinell (,Kreittonit). Als Seltenheit wurden primarer Markasit, gediegen
Bismut, gediegen Silber, Kassiterit und Valleriit gefunden. Vereinzelt traten weiterhin Chalkosin und
lImenit auf (BLENDINGER & WoLF 1981). Bei Uran-Thorium-Prospektionsarbeiten zwischen 1958 und
1962 konnte ein spezieller Biotit-Gneis-Horizont im Hangenden der Erzzone nachgewiesen werden,
der wegen seiner hohen Strahlungswerte und besonderen Mineralogie in Folge weiter untersucht
wurde (TEUSCHER 1982, LINHARDT 1985 und TRoOLL, LINHARDT & SKERIES 1987).

Mit den Sulfiderzen verknUpft und in sie z. T. eingelagert sind die Silikate Cordierit (teilweise piniti-
siert), Biotit, Quarz, Sillimanit, Andalusit, Plagioklas (Andesin), Kalifeldspat, Amphibol (Anthophyllit;
BLUMEL & PrRopAacH 1978), Pyroxen (Hypersthen), Granat (Almandin) und Turmalin. Daneben finden
sich, z. T. jedoch nur unter dem Mikroskop, Graphit, Rutil, Apatit und Fluorit. Epidot, Baryt und Zeo-
lithe (Chabasit, Heulandit, Harmotom und Stilbit) treten als hydrothermale Produkte der ausklingen-
den Metamorphose auf. Als Sekundarbildungen der Oxidationszone wurden u. a. beschrieben: ge-
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diegen Kupfer, Schwefel, Langit, Gips, Cuprit, Calcit, Azurit, Malachit, Vivianit und Wavellit (OBER-
MULLER 1993).

Weitere kleine Schurfstollen und Abbaue wurden in der engeren streichenden Fortsetzung der La-
gerstatte Silberberg angelegt und betrieben. Sie befinden sich in den Forstabteilungen Hollerhang,
Sachsenhang, Steigerhang und Brandtner Riegel bis ca. 2,5km sidoéstlich und 6stlich Bodenmais
sowie 2km nordwestlich Bodenmais im Gemeindeteil Mooshof. Dabei wurden jedoch jeweils nur
Sulfid-Erzimpragnationen oder -Erzschnire von wenigen Zentimetern Machtigkeit in den anste-
henden Granat-Cordierit-Sillimanit-Gneisen angetroffen. In der weiteren streichenden Fortsetzung
der Erzzone liegen die Vorkommen Schiltensteinwiese / Bodenmais, Bergamtsgarten / Bodenmais,
Muhlberg / Unterried und Rotkot / Zwiesel. Mit Unterbrechungen ergibt dies einen Erzhorizont von
ca. 20km Langserstreckung (GUMBEL 1868, BLENDINGER & WOLF 1971).

2.5 Petrographie und Lagerstatten-Situation des Biotit-Gneis-Horizontes

Leistungen und Ergebnisse der Explorationstétigkeit 1958—-1962:

In den Jahren 1958 bis 1962 wurden durch die Bayerische Berg-, Hutten- und Salzwerke AG in Zu-
sammenarbeit mit dem Bayerischen Geologischen Landesamt (GLA) und dem Oberbergamt sys-
tematische Untersuchungen auf eine Uran-Thorium-Erzfiihrung im Bergwerk Silberberg durchge-
fuhrt. Im Auftrag und mit Mitteln des Bundesministers fur Atomkernenergie und Wasserwirtschaft
(Bewilligungsbescheide vom 18.6.1959 und 27.8.1959) wurden dazu geophysikalische Messungen
(Radiometrie), kurze Bohrungen unter Tage, Tiefbohrungen von uber Tage, bergmannische Auf-
schluf3arbeiten im Johannesstollen sowie Haufwerk-Untersuchungen hinsichtlich des Uran- und
Thorium-Potenzials unternommen. Mittels radiometrischer Messungen (Voruntersuchungen mittels
Geigerzahlrohr und Szintillometer) entlang einer Streckenlange von rund 3.000m im gesamten Gru-
bengebaude konnten darin entlang etwa 300 Meter anomale Werte von Gammastrahlung festge-
stellt werden. Die hochsten Anomalien lagen mit 100.000 bis teilweise tiber 180.000 cpm (counts
per minute) weit Uber dem Normalbereich in der Grube von 6.000 bis 10.000 cpm. Darauf wurden
1.300 kurze Bohrungen als Bohrkranze (jeweils im Liegenden, Hangenden und in der Firste) von
1,0 bis 1,5m Lange in ausgewahlten Streckenprofilen abgeteuft, die Bohrlécher von 20cm zu 20cm
gestuft mittels Geigerzahlrohr und Szintillometer vermessen, die (trockenen) Bohrmehlproben ge-
stuft aufgefangen und ebenfalls radiometrisch (im Labor des GLA) analysiert. Auf diesen Befun-
den aufbauend konnte schlief3lich eine hoffige Gesteinslage (Biotit-Gneis) von wenigen Dezime-
tern Machtigkeit auf etwa 1.000 m streichende Lange und rund 200 m flacher (einfallender) Teufe
lokalisiert werden. Darin erwies sich eine Zone von 100 m streichender Lange (,Johannesstollen-
Anomalie West*) als besonders interessant und wurde anschliefend mittels einer bergmannischen
Aufschlussarbeit systematisch bemustert. Die meisten der anderen, in der Erstbegehung aufge-
zeichneten Anomalien waren wesentlich kleiner als die mit den maximalen Messwerten in der Jo-
hannesstollen-Anomalie West; meist gingen hier die Maximalwerte bei Entfernung von der Strecke
ins Hangende schnell zuriick.

Nach diesen ersten Untersuchungen wurde festgestellt, dass der Biotit-Gneis in den radiomet-
risch auffalligen Bereichen fast ausnahmslos im unmittelbaren Hangenden und oft nur in geringem
Abstand (< 1 m) zum Sulfiderzlager ausgebildet ist, was sowohl durch die engrdumig angelegten
Bohr-Profile als auch durch die radiometrische Bohrmehl-Analytik bestatigt wurde. Die bergmanni-
schen Aufschlussarbeiten in der West-Anomalie des Johannesstollens (13 m hohes Aufhauen und
21 m streichende Auffahrung) ergaben punktuell ein detaillierteres Bild von den Verbandsverhalt-
nissen. Der prospektierte Horizont zeigte sich hier als lokal verdickte, teilweise fast vertikal aufge-
stellte Linse mit vom normalem Erzeinfallen abweichenden Fallwert von 75° bis 85° nach Norden,
die steil (bis 13m von der Sohle des Johannesstollens aus verfolgbar) in die hangenden Granat-
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Gneise hineinragt und dann offensichtlich auskeilt. Auf dieser Dokumentationsgrundlage und nach
heutiger Erkenntnis ware als geeignete Erklarung daflir eine sedimentar bzw. tektonisch erzeugte
Faltenstruktur (ahnlich einem gestauchten bzw. einem in Falten gelegten Tuch) plausibel.

Im Jahr 1961 folgten dann 5 gekernte Tiefbohrungen (T.B.1, 4, 5, 6, 7; durchgefiihrt vom Werk Bo-
denmais) mit 30,0m, 42,0m, 28,5m, 42,0m und 112,0m Teufe von Uber Tage, die jedoch (aulder
dem schon bekannten in T.B. 1) keine weiteren U-, Th-filhrenden Horizonte im Hangenden des
Kieslagers angetroffen haben. In der Schlussbeurteilung von 1962 wurde vermerkt, dass es sich
bei dem angetroffenen Biotit-Gneis-Horizont nicht um den Rest des im allgemeinen schon abge-
bauten Magnetkieslagers handelt. Er liegt zwar in der Nahe, nicht aber innerhalb des Erzkorpers;
es wird deshalb angenommen, dass dieser Horizont noch weitgehend unverritzt neben dem sulfidi-
schen Erzlager vorhanden, aber nur gelegentlich aufgeschlossen ist. Da alle Stollen im Silberberg
nur in der Sulfiderz-Lagerstatte aufgefahren sind, wird nur an einigen Stellen durch zuféllige Ab-
weichungen in der normalen Auffahrung die im Hangenden der Sulfiderz-Lagerzone liegende radio-
aktive Zone beruhrt, nicht aber von ihnen erschlossen. Mit den 1,5m langen Bohrungen untertage
konnte in der Regel die (vermutete) radioaktive Zone nicht immer erreicht werden; stattdessen wa-
ren daftr Bohrlangen von 10 m -15m erforderlich gewesen. Die im Westfeld angesetzte Bohrung
T.B. 1 durchorterte dabei den in der Johannesstollen-Anomalie von unter Tage aufgeschlossenen
Schichtverband, die im Ostfeld angesetzte Bohrung T.B. 7 hatte die Verlangerung der Lagerzo-

ne im Hangenden des Johannesstollen antreffen sollen. Wegen dem Ausbleiben ergab sich als
Schlussfolgerung, dass es sich um keinen zusammenhangenden, gleichmaRig tber das Grubenfeld
erstreckenden Horizont handelt, sondern um einzelne ortlich begrenzte Anreicherungen mit linsi-
ger Ausbildung, deren Auffindung und Eingrenzung nur durch sehr dicht gestaffelte Bohrungen und
begleiteter Geophysik mdglich ware. Wegen der Engrdumigkeit und Zersplitterung der Lagerstatte
wurde deswegen auf eine konkrete Erzvorratsberechnung hinsichtlich Uran und Thorium verzichtet
(aus: BAYERISCHES GEOLOGISCHES LANDESAMT 1951-1962).

Erkenntnisse aus der Untersuchungsstatigkeit nach 1962 bis 1987:

Quelle der explorierten Uran-Thorium-Vererzung sind nach vorliegenden Untersuchungen tberwie-
gend die Minerale Monazit und Cerianit, untergeordnet Zirkon und Thorianit. Diese Minerale finden
sich offensichtlich konzentriert im Hangenden des Sulfiderzlagers in einem Biotit-reichen Gneis,
was durch nachfolgende Untersuchungen konkretisiert werden konnte. Da qualitativ und quantita-
tiv andere SEE-fuhrenden Minerale wie Apatit und Granat im Lagerhorizont (Biotit - Gneis) fehlen,
kann daher auch nur Monazit (sowie untergeordnet Cerianit, Thorianit und Zirkon) als potenzieller
Uran-, Thorium- und SEE-Trager in Frage kommen (aus: BAYERISCHES GEOLOGISCHES LANDESAMT
1951-1968; LINHARDT 1985; TROLL, LINHARDT & SKERIES 1987).

Ergebnisse aktueller Untersuchungen bis 2015:

Nach obigen Befunden sind die nachgewiesenen U-Th-Anomalien direkt korreliert mit dem Auftre-
ten o.g. Minerale, die wiederum an den genannten Biotit-reichen Gneis (Biotit - Gneis) gebunden
sind. D.h. je hdher die gemesssene Radioaktivitat im Biotit - Gneis liegt, desto hdher der prognos-
tizierte Gehalt an Monazit und Cerianit (sowie von Thorianit und Zirkon) und desto hoher ist auch
der Gehalt an SEE. Diese Arbeitshypothese galt es anhand aktueller Arbeiten zu bestatigen.

Anhand neu genommener Proben aus der Lagerzone des Biotit - Gneises (Johannes-Stollen, Pro-
beabbau) sowie mittels mineralogisch-geochemischer und radiometrischer Untersuchungen konnte
dieser theoretische Zusammenhang durch die aktuellen, nachfolgend geschilderten Projekt-Arbei-

ten bestéatigt werden (Abb. 7, Abb. 8, Abb. 9 und Abb. 10).
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Es findet sich demnach Uberwiegend eine sehr gute, lineare Korrelation von Radioaktivitat (Gam-
ma-Strahlung, Aktivitat, Dosisleistung) mit unterschiedlichen Proben des Biotit - Gneises hinsicht-
lich der Gehalte von SEE-Mineralen (Uberwiegend Monazit), hinsichtlich der SEE-Gehalte (ppm)
sowie hinsichtlich der U-/Th-Gehalte (ppm) in den untersuchten Proben. Damit lassen sich die ers-
ten Explorations-Ergebnisse hinreichend gut bestétigen. Diese Erkenntnis zusammen mit dem re-
lativ dichten radiometrischen MefRnetz (1958-1962, 2014) stellt nun die Grundlage fir die Modellie-
rung der SEE-Mineralisation im aktuellen Projekt (aufbauend auf den vorhandenen U-/Th-Explora-
tions-Ergebnissen) dar (siehe Kap. 3.4).

Einschrankend dazu bleibt jedoch die Tatsache, dass offensichtlich zwischen den einzelnen Anoma-
lien keine ,direkten Verbindungen“ gefunden wurden bzw. dass auf Grundlage vorliegender Daten

14
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ihre Existenz auch nicht ausgeschlossen werden kann. Ob und inwieweit es sich daher um einen ge-
schlossenen Horizont handelt, der eventuell doch in weiterer Entfernung vom Erzhorizont liegt, aber
vom hangenden Nebengestein abgeschirmt ist (und daher radiometrisch nicht nachweisbar ist) kann
auf dieser Informations- und Arbeitsgrundlage nicht zweifelsfrei belegt werden. Ein dichter gestaffel-
tes Bohrnetz mit tieferen Bohrungen ware nétig um dartber Klarheit zu bringen. Vom Projektvolumen
und Zeitrahmen her war dies jedoch nicht leistbar. Deswegen werden hier nur die bislang radiomet-
risch dokumentierten Anomalien als inselartige Einzelvorkommen behandelt und so modelliert.

Da aus Sicherheitsgriinden der Versuchsabbau in der Johannesstollen-Anomalie West aktuell
(2014) nicht mehr begangen werden konnte, bilden die unverdéffentlichten schriftlichen und zeichneri-
schen Aufnahmen (Monatsberichte) von TEUSCHER 1982 (Archivbestand BAYERISCHES GEOLOGISCHES
LANDESAMT, Akten 61,71, 72 und 74, 1951-1968) sowie die radiometrischen Untersuchungen dieser
Zeit die Grundlage der Interpretation von Geologie, Verbandsverhaltnissen und Gesteins-Machtig-
keiten fur die Lagerstatten-Modellierung.

Petrographische Beschreibung und Verbandsverhiltnisse:

Das Ziel aller bisherigen Untersuchungen, der sog. Biotit - Gneis wird stellenweise zwischen 10cm
und (lokal) 70cm, im Mittel jedoch ca. 30 cm machtig und besteht bis zu ca. 65Vol.-% aus dunkel-
braun-schwarzen, schuppigen, wenige mm (max. 3 mm) grof3en Biotit-Blattchen, die dem Gestein
makroskopisch ein klein- bis mittelkdrniges, homogen dichtes und richtungsloses bis stellenweise
auch flaserig-welliges, kleingefaltetes Geflige aufpragen (Abb. 17). Quarz, Feldspate, Chlorit, Cor-
dierit und Sillimanit sind in wechselnden Anteilen vertreten (zusammen maximal ca. 40Vol.-%) und
verandern lokal die Gesteinsfarbe von braun-schwarz hin zu grau-schwarzen Ténen. Schwermine-
rale wie Zink-Spinell, vor allem aber die SEE-Minerale Monazit neben Zirkon, Cerianit und Thoria-
nit bilden den Rest von im Mittel ca. 4,7 Vol.-% (entsprechend ca. 7,3 M.-%). Ubergangsbereiche
des Biotit - Gneises zu den liegenden bzw. hangenden Granat-Cordierit-Sillimanit-Gneisen (sog.
GraCoSi-Metatexite) der Sulfiderzzone enthalten noch maximal ca. 20 bis ca. 30 Vol.-% Biotit zu-
sammen mit den Uberwiegend auftretenden, teils lagig angereicherten Silikaten und Oxiden (Quarz,
Cordierit, Kalifeldspat, Sillimanit und Spinell). Granat tritt im eigentlichen Biotit - Gneis im Gegen-
satz zu den Erzbegleitenden Gneisen im Liegenden und Hangenden stark zurlick bzw. fehlt ganz
(TROLL, LINHARDT & SKERIES 1987). In Erznahe nimmt der Gehalt an Zn-Spinell im Biotit - Gneis
stellenweise rapide zu (bis auf ca. 20Vol.-%), entsprechend reduziert sind dann die prozentualen
Gehalte von Biotit. TEUSCHER (1982) stellt fest, dass dem Biotit-Gneis ein fur Seifenlagerstatten ty-
pischer primarer Gehalt an Magnetit und/oder limenit ganz fehlt. Nach Auffassung von TRoLL, LIN-
HARDT & SKERIES (1987) untermauert dieser Sachverhalt (neben anderen geochemischen Faktoren)
die Einstufung des Biotit - Gneises als metamorphes, ehemals Tonmineral-reiches Sediment, an
das prametamorph SEE’s adsorbiert wurden (und nicht als metamorphisierte Seifenlagerstatte).

Die erzbegleitenden Lithologien im Hangenden und Liegenden des Biotit - Gneises sind davon ab-
weichend Uberwiegend als Plagioklas-(Kalzium-) arme bis freie GraCoSi-Metatexite ausgebildet
und enthalten durchschnittlich ca. 15Vol.-% Biotit; hier dominierend sind, neben Quarz und Kali-
feldspat, die Hauptbestandteile Granat, Cordierit und Sillimanit in wechselnden Anteilen (TROLL,
LINHARDT & SKERIES 1987).

Eine Auswahl charakteristischer Gesteinstypen aus dem unmittelbaren Sulfiderz-Horizont zwischen
Silberberg (NW) und Brandtner Riegel (SE) ist in den nachfolgenden Abbildungen aufgeflihrt (Abb.
11 bis Abb. 16). Der Biotit - Gneis unterscheidet sich davon schon makroskopisch sehr stark (Abb.
17). Mikroskopisch fallen darin die durchschnittlich 0,2 mm groR3en, equigranular-xenoblastischen,
mosaikartigen Monazit-Kristalle auf (Abb. 18).
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Abb. 15: Granat-Cordierit-Sillimanit-Gneis, Brandtner Abb. 16: Granat-Cordierit-Sillimanit-Gneis, Bohrung 7,
Riegel (DIN A4 Heft unten als Maf3stab). Silberberg, Kernstlick bei 79,0m Teufe.

Abb. 17: Biotit-Gneis, Johannes-Stollen, Handstuick.

Hellfeld, Bildbreite ca. 3,0 mm.
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3 Durchgefiuhrte Arbeiten
3.1 Grubenbefahrung, radiometrische Felduntersuchungen und Probennahme

Nach o.g. Vorinformation wurden unter und Uber Tage Vergleichsproben des Biotit-Gneises vom Hauf-
werk (Lagerbunker Johannesstollen) und von der Halde des Johannesstollen sowie aus dem Anste-
henden (Lokation GieRhiiblzeche) genommen (Abb. 19). An diesen Proben und an den bekannten ra-
diometrischen Anomalien der Lagerzone (u.a. Johannesstollen-Niveau) erfolgte eine Neu-Vermessung
der Strahlung (Abb. 20). Dazu wurden an lokalisierbaren Bohrléchern des Johannesstollens (markierte
Bohrloch-Nummern aus dem Zeitraum 1958-1962) jeweils im Liegenden, Hangenden und in der Firs-
te die Strahlung (als Energie-Dosisleistung in nGy/h) sowohl im survey- als auch im assay- Modus be-
stimmt und die Ergebnisse dokumentiert. Die (halb-) quantitative nuklidspezifische Bestimmung von

K (%), U und Th (jeweils inppm) erfolgte dabei jeweils nach 3-minitiger Messzeit (assay-Modus). Die
gezogenen Proben wurden dabei sowohl als unaufbereitete Rohproben vor Ort als auch als aufberei-
tete, homogenisierte Proben im Labor mit obigem Gerat nochmals standardisiert vermessen.

Die Messungen wurden jeweils mittels Gamma-Spektrometer ,RS-230 BGO Super- Spec® der Fir-

ma ,Radiation Solutions“ durchgefiihrt. Es wiegt etwa 2kg, ist 25¢cm lang und 10cm breit (Radiati-

on Solutions 2008). Der in diesem Gerat verbaute Szintillationskristall besteht aus Bismutgermanat
(BisGe30+,, als ,BGO* abgekiirzt), mit einem Volumen von 103cm?.

Das Gerat ermoglicht eine spektrale Aufnahme der Anteile von Kalium (in %), Uran und Thorium
(beide inppm), jeweils automatisch abgeleitet aus der Strahlung ihrer Zerfallsprodukte an der Ge-
samtstrahlung (GR total). Auftreffende Gammastrahlen erzeugen Lichtblitze im Kristall, die mit Hilfe
eines Fotomultipliers in elektrische Signale umgewandelt werden. Die Anzahl der elektrischen Impul-
se pro Sekunde sowie deren Starke werden vom Gerat erfasst. Die Impulsstarke wird gerateintern

in 1024 Kanalen, die jeweils einen bestimmten Energiebereich abdecken, detektiert. Aus dem resul-
tierenden Spektrum der auf den Detektor auftreffenden Strahlung Uber ein festgelegtes Zeitintervall
werden dann intern die Gehalte der radioaktiven Elemente Uran, Thorium und Kalium bestimmt.

Im Gelande (tUber und unter Tage) sowie im Labor wurde das Gerat im Messbetrieb jeweils senk-
recht zur Gesteinsoberflache positioniert. Der Detektor, der vorne am Gerat liegt, sollte dazu direkt
das Gestein beruhren, da sich mit steigendem Abstand des Detektors zum Gestein je nach Starke
der Gamma-Strahlung der Messbereich vergréfiert und die Ergebnisse verfalscht werden. Da das
Gamma-Spektrometer, wenn es das Gestein berihrt, iber einen Bereich von etwa einem Meter
Breite und bis zu 25cm Tiefe integriert, muss darauf geachtet werden, dass es nicht Uber oder in
Gesteinskluften und (kinstlichen) Hohlraumen (Stollen) platziert wird (was jedoch bei den Messun-
gen unter Tage unvermeidlich ist), da dann die gemessenen Gehalte von Uran, Thorium und Kali-
um hoher ausfallen als wenn es auf einer ebenen Gesteinsoberflache platziert wirde. Das Verhalt-
nis von Uran, Thorium und Kalium bleibt in diesem Falle ahnlich, aber die bestimmten Gehalte von
Kalium, Uran und Thorium sowie der Gesamtwert der gemessenen Strahlung erhéhen sich.

Zudem muss beachtet werden, dass das Gerat vor einer Reihe von Messungen etwa 5 Minuten
lang gegen die oOrtliche Hintergrundstrahlung stabilisiert wird, was automatisch passiert und durch
ein Symbol auf dem Display angezeigt wird. Da dies nach jedem Einschalten des Gerats erfolgen
muss, empfiehlt es sich, das Gerat zwischen Messungen an einer Lokalitat eingeschaltet zu lassen.

Das gewahlte Messintervall im sogenannten ,Assay“-Modus (einer Einzelmessung mit Bestimmung

von Kalium-, Uran- und Thorium-Gehalt) betrug fir jede Messung 180 Sekunden. Dies folgt den
Empfehlungen des Herstellers (Radiation Solutions). Langere Messzeiten empfehlen sich bei nur
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schwach strahlenden Gesteinen (,Survey“-Modus: laufende Registrierung der Counts im Detektor
pro Zeiteinheit).

Die Uber Tage in der Peripherie der Hauptvererzungszone (Gipfel-Bereich bis Gie3hubl-Zeche) durch
radiometrische Begehungen und Probenahme konkretisierten Anomalien wurden (da isoliert, punktuell
und nicht mit den untertage aufgeschlossenen Anomalien direkt verbindbar) nur als einzelne Fundpunk-
te betrachtet, fur die weitere Bearbeitung (Lagerstatten-Bilanzierung) aber nicht weiter beriicksichtigt.

Die Probenahme- und Mess-Punkte im Grubengebaude des Silberbergs befinden sich in der ei-
gentlichen Lagerzone des Sulfiderz-Vorkommens (Abb. 21, Grundriss; Tab. 1; Abb. D-2, Anhang).

Abb. 19: Probenahme unter Tage; Johannes-Stollen. Abb. 20: Radiometrische Messung unter Tage; Johan-
nes-Stollen.

Tab. 1: Lage der Beprobungspunkte sowie zugehdérige Proben.

Probennummer Lage (liber Tage Stollen-Niveau Hoéhenlage Gestein Gewicht
/ unter Tage) (m Uber NN) Rohprobe (g)

JS-3 unter Tage Johannes/ Versuchsabbau 828 Biotit-Gneis 2.000
JS-4 unter Tage Johannes/ Versuchsabbau 828 Biotit-Gneis 1.400
JS-6 unter Tage Johannes/ Versuchsabbau 828 Biotit-Gneis 1.440
JS-7 unter Tage Johannes/ Versuchsabbau 828 Biotit-Gneis 2.560
JS-10 unter Tage Johannes/ Versuchsabbau 828 Biotit-Gneis 2.040
JS-11 unter Tage Johannes/ Versuchsabbau 828 Biotit-Gneis 3.080
JS-12 unter Tage Johannes/ Versuchsabbau 828 Biotit-Gneis 3.160
JS-16 unter Tage Johannes/ Versuchsabbau 828 Biotit-Gneis 1.640
JS-17 unter Tage Johannes/ Versuchsabbau 828 Biotit-Gneis 660
SB 4 Uber Tage Halde Johannesstollen 828 Biotit-Gneis 3.100
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Abb. 21: Grundriss und Streckenverlauf Bergwerk Silberberg mit Mess- und Probenahmepunkten.
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3.2 Auf- und Vorbereitung der Proben, Dichtetrennung

In einem ersten Schritt wurden die Rohproben von Anhaftungen (Verwitterungskrusten u. dgl.) be-
freit, gewaschen, bis zur Temperaturkonstanz getrocknet und darauf das jeweilige Trocken(-Roh-)
gewicht bestimmt.

AnschlieRend wurde sowohl zur schonenden und effektiven Zerkleinerung der Rohproben als auch
zur kompletten und weitgehend zerstorungsfreien Freisetzung der Schwerminerale aus dem Korn-
verband eine elektrodynamische Hochspannungs-Impulsfragmentierungs-Anlage (SELFRAG, Uni
Frankfurt) eingesetzt. In einem Wasserbad werden dazu die (polymineralischen) Festproben Strom-
stoRen mit Pulsanstiegszeiten von ca. 200 ns bei 110 kV bis 130 kV und 15 kA ausgesetzt (Energie-
eintrag des Impulses ca. 10 — 300 Joule /cm). Jede Sekunde werden dabei fiinf Impulse in einem
Hochspannungs-Pulsgenerator erzeugt (Frequenz 5 Hz; Pulszahl anfanglich 20, dann 200). Der ent-
stehende Plasmakanal mit T ~ 10* K erzeugt eine Druckwelle mit ca. 10'® Pa Druck. Die Schock-
wellen und Stromschlage, die durch die sehr kurze Hochspannungsentladung entstehen, bewirken,
dass sich die einzelnen Bestandteile an den Korngrenzen voneinander trennen und der urspringli-
che Festgesteins-Verband komplett aufgeldst wird. Die Entladung lauft direkt durch den Festkorper.
Dabei flieRen die Strome bevorzugt auf Bahnen, die bei kristallinen Feststoffen (Gesteinen) entlang
der Korngrenzen verlaufen. Durch den Druck, der sich im Inneren der Gesteinsproben aufbaut, zer-
springen die Komponenten explosionsartig (AMMAN ScHwEIiz AG 2006; frdl. pers. Mitt. Labor Univer-
sitat Frankfurt 2014). Nach der Bearbeitung, die pro Charge (Gesamt-Gewicht je Probe ca. 1000g, 3
einzelne Chargen a ca. 330g) nur wenige Sekunden dauert, liegen die mineralischen Komponenten
getrennt, aber weitgehend in ihrer urspriinglichen Form und Grof3e vor (Abb. 22 und Abb. 23).

Je nach Probenmenge lag der Zeitbedarf pro Probe fiir die Praparationsschritte Waschen und
Trocknen der Originalprobe, Sagen der Teilproben und Fragmentierung bei ca. 2 Tagen.

Abb. 22: Hochspannungs-Impulsfragmentierungs- Abb. 23: Probe (Biotit-Gneis) nach Fragmentierung.
Anlage (SELFRAG).
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Von den so erhaltenen Korngemischen wurden anschlief3end aus entsprechenden Proben-Aliquoten
(je Probe ca. 100g — 3509) im Sink-Schwimm-Verfahren mittels Diiodmethan (Dichte 3,325 g/cm?®)
die Schwerminerale (Dichte > 3,325g/cm3; BoENIGK 1983) in einem Scheidetrichter (500 ml Inhalt)
von Biotit und weiteren Leichtmineralen weitgehend abgetrennt (Abb. 24). Diese Prozedur erfolgte
wegen der bekannten Toxizitat der Schwereflissigkeit extern. Im vorliegenden KorngréRenbereich
(< 0,5mm) wurden hierzu mehrere Ansatze mit jeweils ca. 80g Material pro Scheidetrichter getrennt,
um eine Schwermineralausbeute = 0,59 zu erzielen. Zeitbedarf hierbei waren 2 Tage pro Ansatz (1
Tag Sedimentation sowie 1 Tag Filtration, Spil- und Trocknungsprozedur inkl. Wagung).

Abb. 24: Abtrennung von Schwermineralen mittels Abb. 25: Schwermineral-Konzentrate (Proben v.l.n.r.:
Sink-Schwimm-Verfahren im Scheidetrichter. JS-10, -7, -11, -3, Biotit — Gneis).

Die bei diesem Schritt noch nicht abgetrennten Biotite wurden anschliefend mit einem Frantz-Mag-
net-scheider (Trenn-Magnetstarke 0,6 A, Horizontalwinkel 5°, Vertikalwinkel 22°) komplett aus den

Proben entfernt bis jeweils (makroskopisch) nur noch reine Schwermineralfraktionen vorlagen. Aus
den Ein- und Auswaagen der einzelnen Abtrennschritte wurde darauf der jeweilige Schwermineral-
Gehalt an den Gesamtproben absolut und prozentual bestimmt (Abb. 25; Tab. 2).

Tab. 2: Schwermineralgehalte untersuchter Proben.

Probennummer Lage (liber Tage Stollen-Niveau Probenaliquot Gewicht Schwer- Gehalt Schwer-

/ unter Tage) ()] minerale (g) minerale (M.-%)
JS-3 unter Tage Johannes / Versuchsabbau 256 27,8 10,86
JS-4 unter Tage Johannes / Versuchsabbau 241 27,1 11,24
JS-6 unter Tage Johannes / Versuchsabbau 308 15,3 1,88
JS-7 unter Tage Johannes / Versuchsabbau 292 4,9 0,92
JS-10 unter Tage Johannes / Versuchsabbau 203 8,3 4,09
JS-11 unter Tage Johannes / Versuchsabbau 101 27,9 26,33
JS-12 unter Tage Johannes / Versuchsabbau 203 12,9 3,15
JS-16 unter Tage Johannes / Versuchsabbau 310 17,2 5,55
JS-17 unter Tage Johannes / Versuchsabbau 98 33,2 6,53
SB 4 Uber Tage Halde Johannesstollen 230 5,7 2,26
Mittelwert: 7,28
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Alle Aufbereitungs-Schritte sowie die Trennvorgange mit ihren gravimetrischen und makroskopi-
schen Zwischenergebnissen sind probenbezogen in einer Projekt-Datenbank erfasst.

3.3 Mineralogie und Geochemie, radiometrische Laboruntersuchung

Die Analytik der gezogenen Proben hinsichtlich Geochemie (Haupt-, Neben- und Spurenelemente)
mittels emissions- und massenspektrometrischer Analysenverfahren (ICP-OES bzw. ICP-MS) aus
einem Schmelzaufschlu® (Totalverfahren) sowie hinsichtlich quantitativer Mineralogie mittels Rént-
gendiffraktometrie (XRD) und Rietveld-Verfeinerung erfolgte LfU-extern.

Die Nachweisgrenzen der Multielementanalytik liegen dabei i.d.R. bei 0,01 Gew.-% fur die Haupte-
lemente, fur die Neben- und Spurenelemente werden i.d.R. 1 mg/kg erzielt und bei den SEE im Mit
tel 0,1 mg/kg erreicht.

Die Quantifizierung der potenziellen SEE-Minerale (Angabe in Massen-Prozent, M.-%) sowie der
Begleitminerale in den Gesamtproben wurde mittels Hauptelementgehalten aus der Geochemie
(Angabe in Gewichts-Prozent, Gew.-%) LfU-intern plausibilisiert und ggf. korrigiert. Die Gehalts-
angaben der einzelnen Schwermineral-Konzentrate wurden als gegeben tGbernommen und fir die
Auswertung verwendet. Dabei konnten auch die Gite der Aufbereitung (Abtrenngrad) bzw. Verlus-
te im Zuge der Aufbereitung bilanziert werden. Absolutfehler der XRD-Gehaltsangaben liegen bei
durchschnittlich 5%, Nachweisgrenzen werden zwischen 0,5 und 3 M.-% angegeben. Analytisch
beriicksichtigt wurden neben den silikatischen Leichtmineralen Biotit, Chlorit, Quarz, Cordierit, Silli-
manit, Alkalifeldspat und Plagioklas die Schwerminerale Rutil, Brookit, Magnetit, Hercynit und Kreit-
tonit (Zink-Spinell), Granat, Zirkon, Apatit, Cerianit, Thorianit und Monazit sowie Sulfide (Pyrit, Pyr-
rhotin, Sphalerit, Chalkopyrit und Galenit) und deren Oxidationsprodukte (u.a. Goethit).

Jeweils ein aufgemahlenes Probenaliquot wurde ohne entsprechende Dichtetrennung hinsichtlich Ge-
samtgesteinschemie und —mineralogie mittels nachfolgend aufgefliihrten chemisch-mineralogischen
Analysenverfahren parallel untersucht. Dies diente auch zur Plausibilisierung bzw. Validierung mi-
neralogisch-geochemischer Daten aus den Separaten (Kontrolle der Schwermineralausbeute beider
Fraktionen bzw. Verhaltnis Leicht- zu Schwermineralen). Dazu wurden die fragmentierten Proben
(KorngréRe < 1 mm) mittels Achat-Kugelmuhle bis zur Analysenfeinheit aufgemahlen und anschlie-
Rend mittels quantitativer Rontgendiffraktometrie sowie emissions- und massenspektrometrischer
Analysenverfahren (ICP-OES bzw. ICP-MS) aus einem Schmelzaufschlufd (Totalverfahren) analysiert.

Weiterhin wurden die anhand der radiometrischen Vorabuntersuchung bzw. durch Laboruntersu-
chungen mittels Scintillometer (Gamma-Spektrometer ,RS-230 BGO Super- Spec*, Firma ,Radia-
tion Solutions®) erhaltenen Gesteins-Aktivitaten (Tab. 3) unterschiedlicher Proben im Vergleich zu
mineralogischen Gehalts-Angaben der jeweiligen Proben zu einer Eichreihe umgesetzt. Damit lie-
Ren sich schliel3lich die radiometrischen Untersuchungsergebnisse aus dem Zeitraum von 1958 bis
1962 Uber Korrelationen in M.-% SEE- Minerale (Monazit, Cerianit, Thorianit, Zirkon) bzw. direkt in
Gehalte der SEE (als Oxide) umrechnen.
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Tab. 3: Energie-Dosisleistungen untersuchter Proben.

Probennummer Stollen-Niveau Gewicht Radiometrische Gewicht Radiometrische
Rohprobe (g) Messung Gelande Laborprobe (g) Messung Labor
(nGy/h) (nGy/h)
JS-3 Johannes-S. / Versuchsabbau 2.000 124,7 205 71,9
JS-4 Johannes-S. / Versuchsabbau 1.400 1.200 205 460,6
JS-6 Johannes-S. / Versuchsabbau 1.440 338,4 205 121,4
JS-7 Johannes-S. / Versuchsabbau 2.560 759 202 170,8
JS-10 Johannes-S. / Versuchsabbau 2.040 294,6 208 122,2
JS-11 Johannes-S. / Versuchsabbau 3.080 1.600 212 363,7
JS-12 Johannes-S. / Versuchsabbau 3.160 1.100 214 1751
JS-16 Johannes-S. / Versuchsabbau 1.640 451,4 206 123,7
JS-17 Johannes-S. / Versuchsabbau 660 268,2 140 101,4
SB 4 Halde Johannes-Stollen 3.100 230,9 211 130,6

3.4 Auswertung der Analytik, Planimetrierung, Lagerstattenmodell und
Bilanzierung

Im Vorfeld wurden zunachst Grubenplane aus der letzten markscheiderischen Aufnahme des Berg-
werkes Silberberg von 1962 mit verfligbaren Einzeldarstellungen und Detailkarten (u.a. Lagepunkte
Tiefbohrungen, Einzelaufnahmen Profile sowie Lageplane und Profile des Versuchsabbaus) geore-
ferenziert und in ein GIS-Projekt tbernommen. Auf dieser Kartengrundlage konnten anschlief3end
Uber 440 Referenzpunkte (Bohr- und Messpunkte der Uran-Thorium-Prospektion von 1958—-1962)
fur die weitere Berechnung Gbernommen und digitalisiert werden. Darauf aufsetzend wurden die
gewonnenen mineralogisch-geochemischen sowie radiometrischen Daten der Biotit-Gneis-Proben
zunachst punktbezogen dargestellt (ArcMap), GIS-technisch korreliert und ausgewertet.

Dazu wurden mit den unter Kapitel 3.3 erhaltenen Daten zu Mineralogie, Geochemie und Radio-
metrie der untersuchten Haufwerkproben zunachst Korrelationen zwischen Schwermineralgehalt
und Gehalt an SEE-Mineralen (M.-%) sowie zu Gehalten von SEE (ppm) und Gesamtstrahlung (als
Energie-Dosisleistung) durchgefihrt.

AnschlieRend wurden Maximal- und Minimalwerte (Geochemie und Radiometrie) mit den Unter-
tage-Messungen korreliert und auf das radiometrische Messnetz (als Stiitzpunkte) umgesetzt.
Zur Interpolation der Strahlungswerte bzw. der korrespondierenden SEE-Konzentrationen wurde
ein Schwellenwert der Energie-Dosisleistung von 0,3 mR/h festgelegt, d. h. Dosisleistungen unter
0,3mR/h gelten nach dieser Auswertung als nicht relevant (,Untergrund®) und liegen fiir die SEE-
Gehalte gesprochen unterhalb anomaler GréRenordnungen (< ca. 5.000 ppm SEE).

Auf dieser Grundlage konnte schlieBlich mit Hilfe des ArcGIS Erweiterungsmoduls ,Geostatistical
Analyst” mittels Kriging-Verfahren (Wahrscheinlichkeits-Methode) ein 2-dimensionales Modell der
Lagerstatte erarbeitet werden (Abb. 26).

Weiterhin wurden die SEE-Analysendaten schliellich mit den Machtigkeitsangaben des Gneises zu
einem dreidimensionalen Modell hinsichtlich Lagerstattengrée und —inhalt verrechnet und somit
abschlieRend die gesamte, potenziell gewinnbare SEE-Menge (als wahrscheinliche Vorrate) in der
Lagerstatte Silberberg bestimmt.
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Auf Grundlage vorliegender Daten wird weitgehend von einem konform in den Gneiskorper einge-
bundenen Biotit-Gneis-Horizont ausgegangen, der trotz moglicher, punktueller tektonischer Sonder-
entwicklungen (Faltungen, Abscherungen, etc.) weitgehend dem Streichen und Fallen des Erzkor-
pers folgt und demnach ausschlie3lich im Hangenden des Erzkoérpers liegt. Darin liegen mehrere
unterschiedlich grofRe, in linsig-plattige Einzelvorkommen aufgeldste Bereiche (jeweils durchschnitt-
lich 0,3m machtig) mit gestuften SEE-Konzentrationszonen (Maximum im Zentrum bis Minimum am
Rand). Ein detaillierteres Modell konnte auf dieser Datengrundlage nicht sinnvoll erarbeitet werden.

Einschrankend fir die Modellierung ist die Gberwiegend lineare Verteilung des zugrundeliegenden
Bohr- und Messnetzes, da die ehemalige Prospektion von den vorhandenen ErschlieRungs- und
Forderstrecken des Sulfiderz-Bergwerks aus unternommen wurde. Das weitgehende Fehlen von
Stutzpunkten dazwischen lasst zwar keine Aussagen zum Vorhandensein bzw. zu einer gré3eren
Ausdehnung des Biotit-Gneises zu, kann sie aber auch nicht generell ausschlieen. Das vorliegen-
de Modell berticksichtigt daher nur die vorhandenen Stitzpunkte und berechnet, radial davon aus-
gehend, die Wahrscheinlichkeit fiir ahnliche Konzentrationen in benachbarten Bereichen und da-
zwischen (,wahrscheinlichste Haufungsdichten®).

Nach den vorliegenden radiometrischen und geologischen Befunden kénnen insgesamt drei gro-
Rere Einzelvorkommen und drei Haufungsbereiche kleinerer Vorkommen ausgewiesen werden, die
sich auf das Grubengebaude von Nordwest nach Sidost wie folgt verteilen (Abb. 26, Tab. 4).

Tab. 4: Einzelvorkommen (Anomalien) und Haufungsbereiche nach Auswertung.

Bezeichnung Lage (Stollen-Niveau) Anzahl Ausbildung Bewertung
Teilbereiche
Bereich Nord-West  Sebastian- / Ludwig-Stollen 6 einzelne, isolierte kleine bis teilweise SEE-Maxima undeutlich
zusammenhangende Linsen ausgebildet

Anomalie West Johannes-Stollen 1 isolierte, grof3e Linse SEE-Maximum sehr deutlich
ausgebildet

Anomalie Mitte Barbara-Stollen 1 isolierte, mittelgroRe Linse SEE-Maximum schwach
ausgebildet

Bereich Ost | Barbara-Stollen 4 isolierte, kleine Linsen SEE-Maxima schwach ausgebildet

Anomalie Ost Il Johannes-Stollen 1 isoliertes, groRes Vorkommen Mehrere, mittelgradig ausgebildete
SEE-Maxima

Bereich Siid-Ost Barbara-Stollen / Mittel-Sohle 2 isolierte, kleine Linsen Jeweils mittelgradig ausgebildetes
SEE-Maximum

Fir die modellhafte Berechnung der wahrscheinlichen Vorrate wurde zu Vergleichszwecken sowohl
ein gestufter (gradierter) als auch ein konservativ-integrierter Ansatz als Grundlage verwendet.

Im ersten Fall (gradierter Ansatz) werden die abgeleiteten, gestuften SEE-Konzentrationen auf die je-
weiligen Flachenanteile der Einzel-Anomalien bei jeweils konstant gesetzter Machtigkeit umgerechnet.

Beim integrierten Ansatz werden die mittleren SEE-Gehalte des Roherzes, wie aus den Haufwerk-
proben erhalten, fur die Gesamtflachen der jeweils ermittelten Anomalien bei konstant gesetzter
Schichtmachtigkeit verrechnet.

Zur flachentreuen Darstellung und Berechnung des Lagerhorizontes wird unter Beriicksichtigung

des Fallwinkels (mittleres Einfallen 43° NE) seine Oberflache quasi in die Horizontale rotiert (Lager-
horizont liegt dann parallel zur bzw. in der Darstellungsflache).

24 Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2015



Durchgeflihrte Arbeiten

Abb. 26: Modell ,SEE Silberberg”; SEE-Anomalien mit Gesamtausdehnung und Gradierungen innerhalb des
engeren Untersuchungsgebietes unter Tage (Rahmen). Projektion auf Grundriss mit eingezeichneten
Hauptstrecken (ohne Fallwert-Korrektur).
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4 Ergebnisse
4.1 Detailbetrachtung hinsichtlich der Mineralogie und Geochemie
4.1.1 Allgemeines

In den nachfolgenden Teilkapiteln werden die Untersuchungsergebnisse (u.a. Geochemie des Ge-
samtgestein und des Schwermineralkonzentrats, SEE-Pattern, Schwermineral-Zusammenset-
zung und SEE-Gehalte des Roherzes) einzeln vorgestellt und diskutiert, und schlief3lich mit den
radiometrischen Daten in Zusammenhang gebracht.

Neben der Angabe der absoluten Konzentration von SEE-Gehalten dient das Verteilungsmuster
der Seltenerd-Elemente in geologischen Matrizes als wichtige und charakteristische Kenngrofie
fur die Herkunft dieser Proben und erlaubt Rickschlisse auf die Gesteinsgenese sowie das Umfeld
der Proben (LINHARDT & DiTTRICH 1999). Es wird im Folgenden als zusatzliches Kriterium zur gene-
tisch-geochemischen Einstufung verwendet.

Aufgrund ihrer lonenradien und ihrer bevorzugten Wertigkeiten kénnen die SEE andere Elemente
in weitverbreiteten, gesteinsbildenden Mineralen substituieren oder in eigenstandigen, hier behan-
delten SEE-Mineralen, auftreten. So ersetzen u. a. die trivalenten SEE Ca?*, Y3, Th**, U**, Mn?*
und Zr**, die bivalenten SEE (u.a. Eu?*) dagegen Pb?*, Ca?*, Sr?* und Na* in vielen gesteinsbilden-
den Mineralen. Das wichtigste Werkzeug zur Interpretation von SEE-Daten stellt dabei das sog.
Chondritnormalisierte SEE-Verteilungsmuster dar. Als X-Y-Grafik werden die mit aufsteigender
Masse angeordneten SEE gegen ihre jeweiligen Konzentrationen in den untersuchten Gesteinen
bzw. Mineralen dargestellt. Zur besseren Interpretierbarkeit werden dazu die zuerst unregelmafi-
gen, gezackt erscheinenden SEE-Haufigkeitsverteilungen (infolge elementspezifischer Fraktionie-
rung der SEE in irdischen Systemen) ,geglattet”. Dazu werden die ermittelten SEE-Konzentrationen
auf externe Bezugssysteme normalisiert, woflr Uberwiegend kohlige, C-Chondrite dienen, die hau-
figste Klasse von primitiven, relativ unfraktionierten Meteoriten (LINHARDT & DITTRICH 1999).

Es gilt: SEE normalisiert = Konzentration SEE Probe / Konzentration SEE Chondrit (GI.1)

Nach diesem ,mathematischen“ Bearbeitungsschritt entstehen SEE-Verteilungsmuster (normalisier-
te Haufigkeiten der SEE) mit ,typischen® und ,glatten” Kurvenverlaufen, die zur Untersuchung von
Modellen ber die Bildungsgeschichte von Gesteinen oder Gesteinsserien verwendet werden (z. B.
Herkunft von Gesteinen aus einer oder mehreren Quellen, Zusammensetzung der Quelle(n); HEN-
DERSON 1984).

Als eine wichtige, praktische Anwendung kdnnen auf dieser Grundlage ungewollte Fraktionierungen
(infolge diverser Aufbereitungsschritte) von Gesamtgestein zu Teilfraktionen (Schwerminerale) bzw.
durch Lésungsanalytik erkannt und in der Auswertung entsprechend berlcksichtigt werden.

Tab. 5: Haufigkeiten (Konzentrationen, inppm) der SEE in kohligen, chondritischen Meteoriten (C 1). Quelle:
EVENSEN et al. (1978), in: HENDERSON (1984); sie entsprechen den Normalisierungsfaktoren fiir unten
folgende Grafiken (siehe Abb. 29 und Abb. 30 sowie GI. 1).

La Ce Pr \[o} Sm =0 Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
|0,2446 0,6379 0,09637 0,4738 0,1540 0,05802 0,2043 0,03745 0,2541 0,05670 0,1660 0,02561 0,1651 0,02539|
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Zur mineralogischen Beschreibung und zum Vergleich von Gesamtgestein und daraus gewonne-
nem Schwermineralkonzentrat wurden nachfolgende Summenparameter gebildet und als Mittelwer-
te gegenuber gestellt und bewertet.

Die Gruppe ,Leichtminerale” enthalt die Silikate Quarz, Feldspate, Biotit, Chlorit, Sillimanit sowie
Cordierit. Diese Minerale lagen vermutlich teilweise noch als Verwachsungen bzw. als Umwach-
sungen der Schwerminerale vor und konnten methodisch bedingt offensichtlich teilweise nur unvoll-
stédndig abgetrennt werden. Die Gruppe der ,Schwerminerale® besteht aus den SEE-fihrenden Mi-
neralen, den Titan-Mineralen, den Eisen-Mineralen (u.a. Goethit) sowie aus Granat. In der Gruppe
der ,SEE-Minerale“ sind Zirkon, Monazit und Cerianit beinhaltet. Anatas und Rutil beschreiben die
Gruppe der ,Titan-Minerale®“. Die Gruppe ,Sulfide“ besteht aus Pyrit, Magnetkies und Kupferkies.
Die mineralogischen Einzel- und Mittelwerte sind in Tab. A-1 und Tab. A-2 (Anhang) aufgelistet.

Die potenziellen Ausbeuten (SEE sowie Zirkonium und Titan) an einer ,mittleren Haufwerkszusam-
mensetzung® (= Roherz) sowie gradierte Erzzusammensetzungen (abgeleitet aus Radiometrie)
werden zur besseren Nachvollziehbarkeit und Vergleichbarkeit nacheinander beschrieben und auf-
gefuhrt. Dazu werden sowohl die Summenparameter aus den Leichten SEE (LREE: Sc, Y, La, Ce,
Pr, Nd, Sm, als Oxide [kg]) und aus den Schweren SEE (HREE: Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb,
Lu, als Oxide [kg]) gebildet und dargestellt als auch die gewinnbaren Mengen Zirkonium und Titan
jeweils als Menge gewinnbares Oxid [kg] aufgeflhrt. Die tabellarisch aufgefiihrten geochemischen
Einzelergebnisse finden sich in Tab. A-7 und Tab. A-8 (Anhang).

Lithochemische Eigenschaften und Besonderheiten des Roherzes bzw. des Schwermineralkonzen-
trates werden mittels Mittelwerten abschlieRend am Ende dieses Kapitels herausgestellt, zusam-
mengefasst und bewertet.

4.1.2 Geochemie

Die nach radiometrischen und petrographischen Gesichtspunkten gezogenen Haufwerkproben
(Rohgewicht jeweils zwischen ca. 1kg und ca. 3kg) aus dem Lagerbunker des Johannesstollens
sollten einen reprasentativen Querschnitt des potenziellen Roherzes darstellen. Sie stammen au-
genscheinlich aus der Auffahrung in der Anomalie West des Johannesstollens von Ende 1960. Das
dabei im Versuchsabbau gewonnene Roherz wurde in einer Entfernung von ca. 85m SE' in einem
Lagerbunker (sog. Wehrmachtskammer) aufgehaldet. Die Proben wurden dort 2014 vom Haufwerk
nach minimalen bis maximalen Dosisleistungen ausgewahlt, nachfolgend im Labor reproduzierbar
in aufbereiteter und homogenisierter Form, bei gleichem Gewicht und Messgeometrie erneut exakt
hinsichtlich Dosisleistung vermessen und schliellich fir die chemische und mineralogische Analytik
prapariert.

Bei den Hauptelementen fallen die mittleren, relativ hohen Magnesium- und Titan-Gehalte (MgO
6,56 Gew.-%; TiO, 2,84 Gew.-%) auf, die damit auch die hohen Biotit-, Chlorit- und Rutil-Gehalte
der Proben widerspiegeln. Die auffallend niedrigen Kalzium-Gehalte (CaO 0,81 Gew.-%) sowie das
hohe Verhaltnis von K,O/Na,O von ca. 5 entsprechen denen der Gbrigen Lithologien des unmittel-
baren Sulfiderz-Horizontes. Die mittleren Spurenelement-Gehalte von Barium (1011 ppm), Chrom
(316 ppm) und Vanadium (496 ppm) liegen bei sehr hohen Werten und ubertreffen die Mittelwer-

te fur Paragneise des Hinteren Bayerischen Waldes. Die tabellarisch aufgeflihnrten geochemischen
Einzelergebnisse finden sich in Tab. A-3, Tab. A-4, Tab. A-5 und Tab. A-6 (Anhang).

Die mittleren und hohen Gehalte von Uran (128 ppm), Thorium (2346 ppm) sowie der SEE (Summe
SEE inkl. Sc und Y) mit 21.559 ppm weisen die untersuchten Gesamtgesteins-Proben eindeutig der
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Reicherzzone der Johannesstollen-Anomalie West zu. Sie liegen mit diesen Uran- und Thorium-
Gehalten in den von TEUSCHER (1982) publizierten GréRenordnungen.

Der Mittelwert der SEE-Gehalte (Summe SEE inkl. Sc und Y) in den daraus erzeugten Schwermi-
neralkonzentraten betragt 218.234 ppm, was einem mittleren Anreicherungsfaktor von 10,12 gegen-
Uber den Rohproben (Biotit-Gneis) entspricht.

4.1.3 Mineralogie

Die gravimetrisch ermittelten Gehalte von Schwermineralen (Dichte > 3,325 g/cm?®) im Gesamtgestein
nach Aufbereitung, Praparation und Dichtetrennung liegen zwischen 0,92 M.-% (minimal) und 26,33
M.-% (maximal), der Mittelwert fUr eine durchschnittliche Haufwerkprobe betragt 7,28 M.-%. Die mitt-
leren Monazit-Gehalte von 4,5 M.-% sowie die von Cerianit mit 2,5 M.-% bestimmen darin die Haupt-
menge der Schwerminerale, die Zirkon-Gehalte (< 0,5 M.-%) bilden den Rest. Das Gesamtgestein
(Roherz, Mittel aus 10 Proben; in M.-%) setzt sich prozentual wie folgt zusammen (Abb. 27):

m Titanminerale = Titanminerale

= Leichtminerale = Leichtminerale
= Granat = Granat
= Spinell = Spinell

m SEE-Minerale m SEE-Minerale

= Sulfide = Sulfide
Abb. 27: Mittlere Verteilung der Leicht- und Schwer- Abb. 28: Mittlere Schwermineralzusammensetzung im
minerale in Haufwerkproben der Anomalie- angereicherten Konzentrat dieser Haufwerk-
West. proben.

Dabei bedeuten:

Titanminerale: Rutil, Anatas; Leichtminerale: Quarz, Feldspate, Sillimanit, Cordierit, Biotit, Chlo-
rit; Granat: Almandin-betonter Granat; Spinell: Zn-Spinell; SEE-Minerale: Zirkon, Monazit, Cerianit;
Sulfide: Pyrit, Magnetkies, Kupferkies.

Durch die labortechnische Aufbereitung und Praparation wurden demnach die SEE-Minerale (Mo-
nazit, Cerianit und Zirkon) um das 3,5 fache gegenuber dem Roherz angereichert, ihr mittlerer Ge-
halt im Schwermineral-Konzentrat betragt 26,7 M.-%. In der Menge gefolgt werden sie von den Sul-
fiden (20,6 M.-%) und den Titan-Mineralen (14,9 M.-%). Die im Konzentrat unerwunschten Leicht-
minerale machen trotz aller Anreicherungsschritte noch durchschnittlich 31,5 M.-% aus (Abb. 28).

4.1.4 SEE-Pattern

Der Kurvenverlauf der SEE im Gesamtgestein (Abb. 29) und in der Schwermineralfraktion (Abb.
30) entspricht sich weitgehend, die normalisierten Verhaltnisse der SEE im Gesamtgestein und der
Schwermineralfraktion sind fast gleich; sie unterscheiden sich lediglich im Skalierungsfaktor (Aus-
druck der gewollten Anreicherung der SEE-Minerale durch Dichtetrennung; der mittlere Anreiche-
rungsfaktor betragt 10,12). Abgeleitet (im positiven Sinne) ergibt sich daraus, dass sich im Zuge
der Aufbereitung und Praparation keine ungewollten Einzelelement-Fraktionierungen mit Stoffver-
schiebungen ergeben haben bzw. dass auch die Analytik in beiden Fallen zu reproduzierbaren Er-
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gebnissen geflhrt hat. Die tabellarisch aufgefihrten geochemischen Einzelergebnisse (SEE) finden
sich in Tab. A-7 und Tab. A-8 (Anhang).

Eine negative, charakteristische Europium-Anomalie ist sehr deutlich ausgebildet. Es herrscht eine
sehr starke Anreicherung der Leichten SEE gegenlber den Schweren SEE vor.

100000 3 SEE Il - Silberberg 1000000 3 SEE Il - Silberberg
E Gesamtgestein 3 Schwermineralkonzentrat
SEE - Verteilungsmuster SEE - Verteilungsmuster
100000 5
10000 3
10000
1000 5 ]
1000
100 5 ]
] 1004
10 — T T T T T T T T T T T T 1 10 T T T T T T T T T T T T
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
Abb. 29: SEE-Pattern Gesamtgestein (N = 10). Abb. 30: SEE-Pattern Schwermineral-Konzentrate

(N = 10).

4.1.5 Durchschnittliche SEE-Verteilung im Roherz

Aus zehn reprasentativen Haufwerkproben vom Versuchsabbau der Johannesstollen-Anoma-

lie West leitet sich ein mittlerer Gehalt im Roherz von 21.559 ppm SEE (inkl. Sc + Y) sowie von
2.346 ppm Th und 128 ppm U ab. Prozentual und absolut sind darin die SEE (elementar) nach un-
ten folgender Tabelle (Tab. 6) beteiligt. Die statistisch ausgewerteten Ergebnisse finden sich in
Tab. B-1, Tab. B-2 und Tab. B-3 (Anhang).

Tab. 6: Mittlere prozentuale SEE-Zusammensetzung des Roherzes (2. Zeile: %) und mittlere absolute SEE-
Gehalte im Roherz (3. Zeile: ppm).

Sc Y La () Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
0,14 1,49 2294 4552 513 18,55 3,24 0,08 2,02 0,18 0,54 0,05 0,08 0,01 0,04 0,01
22 291 4984 9813 1115 4008 709 15 426 37 109 9 14 1 7 1

D.h. die Leichten SEE Lanthan, Cer und Neodym machen an der Summe der gewinnbaren SEE
(elementar) insgesamt ca. 87 Gew.-% aus; Scandium, Yttrium, Praseodym und Samarium ebenfalls
aus der Gruppe der Leichten SEE sind mit ca. 10 % vertreten. Die Schweren SEE sind nur mit rund
3 % beteiligt (Abb. 31).
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Abb. 31: Mittlere prozentuale SEE-Verteilung im Roherz.

Es handelt sich demnach um eine Cer-, Lanthan- und Neodym- betonte Zusammensetzung, bei der
die anderen Leichten SEE stark untergeordnet vertreten sind. Die Schweren SEE spielen — mit ei-
ner Ausnahme beim Gadolinium — keine wesentliche Rolle.

4.1.6 Gradierte SEE-Zusammensetzung der Einzelanomalien

Auf Grundlage der vorhandenen Radioaktivitdtsmessungen, der geochemischen und radiometri-
schen Labor-Untersuchungen sowie der erarbeiteten Korrelationen zwischen Radioaktivitat, Gehalt
SEE-Minerale (M.-%) und Summe SEE (ppm) wurde eine gestufte Konzentrationsskala abgeleitet
und fur die modellhafte Interpolation der SEE-Konzentration im Lagerhorizont verwendet. Demnach
lassen sich die radiometrischen Angaben der Dosisleistung (Altmessungen inmR/h; Neumessun-
gen in nGy/h) direkt in SEE-Konzentrationen umrechnen und aus den Flachenanteilen mit entspre-
chenden Gehaltsangaben ein gradierter SEE-Gehalt in den jeweiligen Anomalien ermitteln.

Der typische, vererzte Biotit-Gneis mit signifikant iber dem Untergrund des Bergwerks liegen-

den lonen-Dosisleistungen reicht nach alten Messungen von 0,3 mR/h bis zu Maximalwerten von
2,8mR/h, entsprechend steigen die Energie-Dosisleistungen (korrespondierende Neumessung) von
ca. 80 nGy/h bis maximal ca. 460 nGy/h. Dem gegeniber steht eine lineare Entwicklung der SEE-
Gehalte im Roherz von ca. 5.000 ppm bis maximal ca. 65.000 ppm sowie ein linearer prozentua-
ler Anstieg des Monazit-Gehaltes von ca. 1 M.-% bis maximal ca. 13 M.-% (bzw. ein Anstieg des
Gesamtgehaltes aus allen SEE-Mineralen von ca. 2 M.-% auf ca. 21 M.-%); siehe dazu auch Tab.
C-1, Anhang.

Die Lage der nachfolgend beschriebenen einzelnen Bereiche mit anomalen SEE-Gehalten (Abb. 33
bis Abb. 43; Tab. 7) ist in der Ubersicht (Abb. 32) dargestellt.
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Abb. 32: Lage der Einzelanomalien.

Tab. 7: Flachenanteile aller Einzelanomalien.

Bezeichnung Lage (Stollen-Niveau) Anzahl Teilbereiche Teilflachen (m?) Gesamtflache (m?)
nach Kriging nach Kriging
Bereich Nord-West Sebastian- / Ludwig- 6 Zone 1: 5.139 9.084
Stollen Zone 2: 2.762
Zone 3: 1.183
Anomalie West Johannes-Stollen 1 Zone 1: 2.600 8.127
Zone 2: 2.660
Zone 3: 2.866
Anomalie Mitte Barbara-Stollen 1 Zone 1: 2.100 3.829
Zone 2: 1.360
Zone 3: 370
Bereich Ost | Barbara-Stollen 4 Zone 1: 1.762 3.016
Zone 2: 1.119
Zone 3: 136
Anomalie Ost Il Johannes-Stollen 1 Zone 1: 2.808 11.156
Zone 2: 4.559
Zone 3: 3.790
Bereich Siid-Ost Barbara-Stollen / Mittel- 2 Zone 1: 1.856 2.656
Sohle Zone 2: 691
Zone 3: 109
Modellierte Gesamtflache Biotit-Gneis (Fallwert-korrigiert) mit anomalen Konzentrationen zwischen ca. 5.000 und ~ 37.868 m?
ca. 65.000ppm SEE
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Abb. 33: SEE-Gradierung im Bereich Nord-West als Abb. 34: Flachenanteile der Zonen 1, 2 und 3 (m?).

Ausschnitt.
[
., L
- H,@‘:
N Ui

6000

5000

4000

3000

2000

1000

Abb. 35: SEE-Gradierung in Anomalie West als Aus- Abb. 36: Flachenanteile der Zonen 1, 2 und 3 (m?).
schnitt.
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Abb. 37: SEE-Gradierung in Anomalie Mitte als Aus- Abb. 38: Flachenanteile der Zonen 1, 2 und 3 (m?).
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Abb. 39: SEE-Gradierung in Bereich Ost | als Aus- Abb. 40: Flachenanteile der Zonen 1, 2 und 3 (m?).
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Abb. 41: SEE-Gradierung in Anomalie Ost Il als Aus- Abb. 42: Flachenanteile der Zonen 1, 2 und 3 (m?).
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Abb. 43: SEE-Gradierung in Bereich Stid-Ost als Aus-  Abb. 44: Flachenanteile der Zonen 1, 2 und 3 (m?).
schnitt.
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4.1.7 Gradierter Ansatz zur Bestimmung des gesamten wahrscheinlichen
SEE-Vorrats

Aus den unter 4.1.6 abgeleiteten Einzelflachen lassen sich im Wahrscheinlichkeits-Modell (Kriging)
drei gestufte Konzentrationszonen mit entsprechenden Flachenanteilen ermitteln (Abb. 34, Abb. 36,
Abb. 38, Abb. 40, Abb. 42 und Abb. 44). Nach diesem Ansatz enthalten die aulteren Zonen aller
betrachteten Anomalien als Mittelwerte ca. 15.000 ppm SEE, die mittleren ca. 36.000 ppm SEE und
die innersten ca. 54.000 ppm SEE (hierin punktuell bis ca. 65.000 ppm SEE). Ubertragen auf die
Flachenanteile ergibt sich mit diesem Ansatz eine Gesamtmenge von ca. 1.273t SEE-Oxiden (Abb.
45, Tab. 8). Die nur lokal auftretenden Maximalwerte werden bei dieser Vorgehensweise stark ab-
geschwacht, stattdessen treten die gehauft gefundenen intermediaren Werte in den Vordergrund,
was gegenuber dem integrierten Ansatz (Kap. 4.1.8) zu einem erhdhten wahrscheinlichen Gesamt-
vorrat an SEE-Oxiden flhrt.

Eine Gegeniiberstellung der verwendeten Berechnungsmodelle ist in den nachfolgenden Abbildun-
gen (Abb. 45 und Abb. 46) dargestellt.
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T

Abb. 45: Gradierter Flachenansatz.
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Abb. 46: Konservativer Flachenansatz.
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Tab. 8: Gradierter Flachenansatz mit Teilflachen aller Einzelanomalien.

Zone Mittlere errechnete Zonen-Flache aller Kubaturen in Zonen- Tonnage Roherz (t) Teilbetrag

SEE-Konzentration Anomalien (korrigiert) Flache (mittl. Mach- SEE-Oxide (t)
(ppm) tigkeit 0,3 m)
1 15.000 16.265m? 4.879 m® 14.736 265
2 36.000 13.150 m? 3.945m3 11.914 513
3 54.000 8.453 m? 2.536 m® 7.658 495
Modellierter wahrscheinlicher Gesamtinhalt SEE-Oxide (t): 1.273

4.1.8 Integrierter Ansatz zur Bestimmung des gesamten wahrscheinlichen
SEE-Vorrats

Abgeleitet aus der mittleren Zusammensetzung des Roherzes (Kap. 4.1.5) lassen sich pro Tonne
Biotit-Gneis ca. 25,08 kg Leichte und ca. 0,73kg Schwere SEE-Oxide, gesamt ca. 25,81 kg SEE-
Oxide (inkl. Sc und Y) nach Aufbereitung und Raffination gewinnen (s. a. statistische MaflRzahlen in
Tab. B-1, Anhang). Das Verhaltnis der Leichten SEE-Oxide (Gew.-%) zu den Schweren SEE-Oxi-
den (Gew.-%) betragt 34,35.

Dariber hinaus existiert pro Tonne Roherz ein weiteres, mittleres Potenzial an Titan- sowie Zirko-
nium-Oxid von ca. 28,4kg bzw. rund 1,3kg, das als Wertstoffe zusatzlich mit gewonnen werden
kdonnte (Tab. B-2, Anhang).

Mit den unter 4.1.6 modellhaft bestimmten Gesamt-Flachen der Einzelanomalien ergibt sich in ei-
nem integrierten Ansatz mit gleicher mittlerer SEE-Konzentration, bei einer Flache von ca. 27.681
m? (ohne Berlicksichtigung des Fallwertes, Abb. 46) bzw. bei ca. 37.868 m? (Fallwert-korrigierte Fla-
che) und schlief3lich mit konstant gesetzter Machtigkeit von 0,3m eine Kubatur des abbaubaren Bio-
tit-Gneises von ca. 11.360m?3. Mit der ermittelten, mittleren Rohdichte des Gesteins von 3,02g/cm?
(Spannweite 2,94 — 3,09g/cm?® ) leitet sich daraus eine Gesamt-Tonnage von 34.307 t Roherz mit
einem wahrscheinlichen Gesamtvorrat von ca. 885t SEE-Oxiden ab. Zusatzlich enthalten sind darin
gesamt ca. 974t gewinnbares Titan-Oxid sowie ca. 45t Zirkonium-Oxid.

4.2 Wertung der Lagerstatten-Modellierung

Auf Grundlage der geophysikalischen, geologisch-mineralogisch und geochemischen Daten kann das
wahrscheinliche, gewinnbare Oxid-Potenzial (SEE sowie Zr und Ti) als Gesamtbilanz angegeben wer-
den. Wie bereits in den vorangegangen Teilkapiteln 4.1.2 bis 4.1.8 aufgezeigt, ist die Gute der Vorrats-
berechnung sowohl abhangig von der Verteilung und Lagedichte der verwertbaren Stiitzpunkte als auch
vom verwendeten Modell. Wegen der raumlichen Begrenztheit der Lagerzone und des relativ dichten
radiometrischen Messnetzes darin ist die darauf aufgesetzte Modellierung dennoch als relativ ,aussage-
scharf‘ zu werten, selbst wenn die Hangendbereiche zwischen den Strecken nicht flaichenhaft mit ent-
sprechenden Messpunkten abgebildet sind (,geometrische Einschrankung®). Es ergibt sich je nach Mo-
dell eine wahrscheinliche Gesamtmenge von ca. 885t bzw. ca. 1.273t SEE-Oxide. Wegen der engrau-
migen numerischen Berlicksichtigung der Stitzpunkte im Fall des gradierten Ansatzes erscheint jedoch
die héhere Gesamtmenge von rund 1.273t SEE-Oxide insgesamt wahrscheinlicher (Tab. 9).

Tab. 9: Ubersicht der wahrscheinlichen, gesamt gewinnbaren SEE-Oxidmengen auf Grundlage des gradierten
Modells.

Leichte SEE-Oxide (t) Schwere SEE-Oxide (t) SEE-Oxide gesamt (t)

wahrscheinliche Gesamt-Menge 1.237 36 1.273
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4.3 Gesamtpotenzial der Lagerstatte

Die mineralogischen Befunde zeigen, dass die SEE der Lagerstatte Silberberg rdumlich und mine-
ralogisch in einem Biotit-Gneis-Horizont im Hangenden der Sulfiderz-Lagerstatte lokalisiert sind.
Fir eine Gewinnung und ,Nutzbarmachung“ der SEE aus dem Roherz (Biotit-Gneis) muss dieser
Gneis erst selektiv gewonnen, aufbereitet und die darin enthaltenen Ziel-Minerale nachfolgend me-
chanisch abgetrennt und angereichert, anschliefend chemisch aufgeschlossen sowie mittels Raffi-
nations- und diverser metallurgischer Prozesse in die verwertbaren SEE-Oxide aufgetrennt werden.
Es handelt sich dabei zwar um bekannte, weltweit praktizierte und beherrschbare Techniken, die
aber wegen der dabei mitgewonnenen Uran- und Thorium-Oxidgehalte auch einen erhéhten Auf-
wand zur Einhaltung von Strahlenschutzbestimmungen erforderlich machen (ELsSNER 2006, 2010).
Eine eingehendere Wirdigung dieser Problematik folgt dazu im Kapitel 4.4.

Die besondere Geochemie, im Besonderen das starke Uberwiegen der Leichten SEE und hiervon
besonders von Lanthan, Cer und Neodym zum einen und das beschrankte Potenzial der wahr-
scheinlichen Vorrate zum anderen machen eine kinftige — rentable — Gewinnung eher unwahr-
scheinlich. Die vorhandenen, theoretisch mit nutzbaren Vorrate an Titan-Oxid und Zirkonium-Oxid
kénnen vor diesem Hintergrund die wirtschaftliche Gesamtsituation nicht verbessern.

4.4 SEE-Rohstoffe — mineralogische Bewertung

Die im Zuge der Untersuchung festgestellte SEE-Vererzung ist Uberwiegend an die Minerale Mona-
zit und Cerianit gebunden. Eine Férderung und Nutzung des diese Minerale enthaltenden Roherzes
ist aus technisch-bergbaulicher Sicht theoretisch zwar méglich aber aufgrund der begrenzten, bis-
lang explorierten Mengen wirtschaftlich nur eingeschrankt sinnvoll.

Wie schon im Kapitel 4.3 aufgezeigt bedingt die chemisch-metallurgische Auftrennung von Monazit-
dominierten Schwermineralkonzentraten bzw. Roherzen wie dem Biotit-Gneis hinsichtlich SEE sowie
hinsichtlich Zirkonia bzw. metallischem Zirkonium auch die unerwiinschte Mitgewinnung von Uran
und Thorium. Nach heutiger Auffassung ist bei den Metallen Uran und Thorium weniger von einem
verwertbaren Potenzial als vielmehr von radioaktiven Abfallstoffen auszugehen, die 6kologisch un-
erwlnscht und problematisch bei Transport, Aufarbeitung und Deponierung bzw. Endlagerung sind.
Ob deswegen im Zuge einer kiinftigen Nutzung des sehr begrenzten Potenzials von SEE der erfor-
derliche Aufwand zur Einhaltung von Strahlenschutzbestimmungen in Relation zu den Gewinnen bei
Vermarktung vor allem von SEE-Oxiden (sowie von Zirkon- und Titanium-Oxid) steht, ist fraglich.

Auf Grundlage aller geochemischen Daten kdnnen Mittelwerte fur die ,mitgewonnenen® Uran- und
Thorium-Oxide angegeben werden. Demnach enthalt eine Tonne Roherz im Mittel 2,7 kg Thorium-
Oxid (als ThO;) sowie ca. 0,15kg Uran-Oxid (als UQO5,).

4.5 Betrachtungen zur vorhandenen Bergbau-Infrastruktur

Der Lagerhorizont ist von den Gewinnungs- und Aufsuchungs- bzw. Erschlieungsstrecken des ehe-
maligen Bergwerks her voll zuganglich. Im Falle eines konkreten Bergbau-Projektes ware ein Mitein-

ander von Besucherbergwerk und SEE-Abbau a priori ohne gegenseitige Beeintrachtigung maglich.

Lésung, Gewinnung und Abtransport des Roherzes kénnte Uber den Johannesstollen erfolgen, al-
lerdings musste der verschlossene Stolleneingang wieder gedffnet und reaktiviert werden.
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Da das Umfeld von Bodenmais verkehrstechnisch gut mit einem dichten Strallen- und Wegesystem
erschlossen ist, konnte eine Abfuhr des Roherzes dartiber und ggf. eine erforderliche Anbindung
an Uberregionale Transportsysteme erfolgen.

Der Aufbau und Betrieb einer Aufbereitung vor Ort ware jedoch sowohl wegen der Nahe zum Ort

Bodenmais als auch wegen der Lage im Naturpark mit Fremdenverkehr und einer boomenden Tou-
ristikbranche unmaglich.
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5 Vorrate und Wirtschaftlichkeit
5.1 Rohstoffpotenzial bei Ausschopfung der explorierten Reicherz-Zonen

Zur Eingrenzung des kurzfristig nutzbaren Potenzials an SEE (und anderer verwertbarer Oxide)
wurden in dieser Untersuchung weitgehend die vorhandenen Explorationsergebnisse hinsichtlich
Uran und Thorium verwendet und darauf aufbauend die wahrscheinlichen SEE-Vorrate berechnet.
Wie die Auswertung gezeigt hat, existieren noch grof3e Informationsliicken zwischen den lokali-
sierten Anomalien. Diese mussten durch ein enger gestaffeltes Bohrnetz von unter Tage und ggf.
durch Tiefbohrungen von Uber Tage geschlossen werden, um die vermuteten, noch unbekannten
Lagerstattenteile mit erfassen und eine Gesamtbilanz durchfiihren zu kénnen. Ob sich wegen der
Begrenztheit des bekannten Vorkommens dieser zusatzliche Aufwand lohnt ist jedoch fraglich. Viel-
leicht wiirden durch Abbau und Erschliefung der bekannten Reicherz-Zonen und dadurch erweiter-
ter Kenntnis der Lagerstattensituation vor Ort auch die gezieltere Eingrenzung weiterer Potenziale
im unmittelbaren Umgriff ermdglicht werden.

Wie die Vorratsberechnung jedoch gezeigt hat ist das wahrscheinliche Potenzial der Reicherz-Zo-
nen aus heutiger Sicht vermutlich zu klein fir weitere konkrete Projekte am Silberberg.

5.2 Moglichkeit weiterer SEE-Potenziale auBerhalb der Lagerstatte Silberberg

Wie schon unter Kapitel 2.4 beschrieben wurde der Sulfiderz-Horizont tber den Silberberg hinaus
mit Unterbrechungen auf ca. 20km Langserstreckung sowohl durch geologische Kartierungs- als
auch mittels punktueller bergméannischer ErschlieRungsarbeiten nachgewiesen, erkundet und teil-
weise sogar bebaut (BLENDINGER & WoLF 1971). In keinem der untersuchten Projekte traten dem-
nach Biotit-Gneise auf, die denen am Silberberg gleichen. Radiometrische Befahrungen im Zielge-
biet konnten oberflachennah ebenfalls keine weiteren Anomalien in gleicher Ausbildung und in der
bekannten GréRenordnung auffinden. Unter Beruicksichtigung des im gleichen Kapitel geschilderten
Genesemodells waren in der streichenden Fortsetzung des Silberbergs offensichtlich nur kleinrdumi-
ge Hydrothermen am ehemaligen Meeresboden aktiv, die neben geringmachtigen Sulfid- und lokal
intensiveren Oxid-Ausfallungen keine weiteren (vulkanisch induzierten) Stoffumsatze mit SEE-Anrei-
cherungen bewirkt haben. Ein zusatzliches, bislang unentdeckt gebliebenes Potenzial fur SEE's in-
nerhalb dieses Horizontes neben dem vom Silberberg scheint daher ausgeschlossen.

5.3 Positiv-Kriterien fiir eine SEE-Gewinnung aus der vorhandenen Abbaustelle

Die Gewinnung kann in einem vorhandenen, voll erschlossenen Bergwerk durchgeflihrt werden, sie
ist damit unabhangig von weiteren untertagigen Erschliefungsarbeiten.

Da untertagig, sind weitere Oberflachen-nahe Eingriffe in Naturraum bzw. Landschaft nicht notwendig.

Das noch vorhandene, explorierte rohstoffliche Potenzial kann nachhaltig und weitgehend vollstan-
dig ausgeschopft, genutzt und vermarktet werden.
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5.4 Negativ-Kriterien fiir die SEE-Gewinnung aus der vorhandenen Abbaustelle
Als Einschréankungen bzw. mdgliche Ausschlusskriterien gelten demgegenuber:

Im Hinblick auf die Gewinnung, Aufbereitung und die Lagerung von Roherz tber Zwischenprodukte
bis zum Konzentrat werden organisatorisch-technische Malnahmen zum Strahlenschutz erforder-
lich, die letztlich auch mit hohen finanziellen Aufwanden verbunden sind.

Zusatzliche Investitionen fir eine komplett neue Anlage zur Aufbereitung des Roherzes und Ab-
trennung der Schwerminerale werden notwendig.

Far eine Nutzbarmachung bzw. anschlieRende Vermarktung der gewinnbaren Oxide ist der Aufbau
und Betrieb einer Raffination zur Aufarbeitung des Roherzes erforderlich. Da diese Anlage und ihre
langfristige Effizienz maRRgeblich von der betriebswirtschaftlichen Gesamtsituation abhangen, ist
dies in Anbetracht der LagerstattengroRe besonders kritisch zu werten. Der wirtschaftliche Betrieb
dieser Anlage ist wiederum geknupft an den erforderlichen, finanziell-organisatorisch-technischen
Rahmen zum Strahlenschutz.

Die Rentabilitéat (von Gewinnung bis zur Raffination) ist zudem wesentlich abhangig von der kinfti-
gen Preis- und Angebots-Entwicklung von SEE- und anderen Oxiden auf den Weltméarkten.

5.5 Vergleich der Lagerstatte Silberberg mit Bedarfssituation und globaler
Verfugbarkeit an SEE

Wie schon im Kapitel 4.2 aufgezeigt stellt die Lagerstatte Silberberg nur ein sehr begrenztes Po-
tenzial an SEE- sowie fir Titan- und Zirkonium-Oxid dar. Trotz vorhandener Infrastruktur und eines
relativ guten Explorationsgrades aus alten und neuen Arbeiten kann dies nicht Uber die minima-

le Gréenordnung der Lagerstatte hinweg tduschen. Gemessen am jahrlichen Bedarf an SEE in
Deutschland (und Bayern) und der entspannten Situation der Verflgbarkeit fir SEE, der GroRen-
ordnungen erschlossener SEE-Lagerstatten weltweit sowie der mittlerweile beruhigten Preissitu-
ation fur Leichte und Schwere SEE-Oxide stellt diese Lagerstatte momentan und sicher auch zu-
kinftig kein wirtschaftlich nutzbares Potenzial dar. Aus heutiger Sicht erlbrigt sich daher die Frage
nach einer konkreten Nutzung. Letztlich bleibt daher nur die Vorhaltung dieses Potenzials als quasi
,Stille Reserve®.

5.6 Gesamtabwagung der Wirtschaftlichkeit

Wird die aktuelle und prognostische Preissituation flir verwertbare Oxide (SEE, Titan und eventuell
Zirkonium) auf den Weltmarkten betrachtet, muss neben vielen Hoch- und Tiefpreisphasen der letz-
ten Jahre insgesamt von einem stetigen Aufwartstrend vor allem bei den SEE gesprochen werden,
der Ende 2010 infolge der Verringerung der chinesischen Exporte zu einer Preisexplosion fuhrte.
Da weiterhin von einem bedeutenden Nachfragewachstum fir SEE ausgegangen werden muss,
kdnnen kiinftig auch entsprechend gesteigerte Produktionsmengen aus laufenden Bergbauprojek-
ten der dstlichen und aus neuen der westlichen Welt erwartet werden. Vor diesem wirtschaftlich-
strategisch-politischen Hintergrund werden zusatzlich auch ins Leben gerufene MalRnahmen zur ef-
fizienten Nutzung von SEE und deren Recycling mittelfristig greifen, so dass, insgesamt betrachtet,
kiinftig von einer anhaltenden Normalisierung der Angebots- und Preissituation bei den SEE aus-
gegangen werden kann.
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Nach Erhebung des Oko-Institutes 2011 (ScHULER 2011) importierte Europa 2008 insgesamt
23.013t Metalle, Mischungen oder Legierungen als SEE-Oxide, 90 % davon stammten aus China.
Deutschland nahm dabei fiir die eigene Wirtschaft ca. 8% ab, d.h. ca. 1.841t SEE-Oxide mit einem
damaligen Wert von ca. 200 Mio. Euro. Eine lineare Bedarfs-Steigerungsrate von 4 % p.a. zugrun-
de gelegt, kann derzeit von einem Bedarf von ca. 2.422t (2015) an SEE-Oxiden in Deutschland
ausgegangen werden. Nach ELsSNER (2011) richtet sich die globale Nachfrage tUberwiegend auf Ytt-
rium, Samarium und Lanthan (Leichte SEE) sowie auf Europium, Terbium und Dysprosium (Schwe-
re SEE). Die weltweite Nachfrage fur 2015 wird hierbei prognostisch mit 12.700t Y-Oxid, 1.400t
Sm-Oxid, 775t Eu-Oxid, 500t Th-Oxid sowie 3.000t Dy-Oxid angegeben (insgesamt ca. 7.600t
SEE-Metalle).

Aus dem in Kapitel 4.2. aufgeflhrten, potenziell vorhandenem, wahrscheinlichen Gesamtvorrat
der Lagerstatte Silberberg mit insgesamt ca. 1.273t SEE-Oxiden lie3en sich insgesamt ca. 1.237t
LREE-Oxide und ca. 36t HREE-Oxide gesamt produzieren. Diese Gesamtmenge entspricht dem-
nach von der Grofkenordnung her der Halfte des momentanen Jahresbedarfes von Deutschland.

In Anbetracht dieser GroRenordnungen hinsichtlich Jahresbedarf und des verfiigbaren Potenzials stellt
die Lagerstatte Silberberg daher nur einen stark begrenzten Notvorrat fir SEE dar.
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6 Prognose

Ausgehend vom beschriebenen Genesemodell sind die untersuchten SEE-Mineralisationen am Sil-
berberg offensichtlich nur im unmittelbaren Umfeld der (ehemaligen Erz-bringenden) Hydrothermen
konzentriert und vermutlich auch nur randlich der massiveren Sulfidvererzungen (,Trume®) anzu-
treffen. Das gemeinsame Auftreten von regelmaRig schichtig-lagigem Sulfiderz mit starker vererz-
tem Biotit-Gneis, wie auf dem Johannesstollen-Niveau offenkundig, kdnnte bei Bedarf ein zusatzli-
ches Such- bzw. Einengungskriterium fur kinftige Untersuchungen darstellen (ehemalige, beruhig-
te Sedimentationsbereiche). Nach dieser Uberlegung ist daher nur am Silberberg diese spezielle
Lagerstatten-Entwicklung und auch da nur, wie die Untersuchungen gezeigt haben, in relativ be-
schranktem Umfang zu finden. Weiterhin ist davon auszugehen, dass im Fortstreichen der Sulfid-
erz-Lagerstatte, wo nur noch geringstméachtige Sulfidvererzungen auftreten, eine SEE-Vererzung
prognostisch unwahrscheinlich bis unmdglich ist.

Eine technische, kurz- bis mittelfristige Gewinnung von SEE aus dieser Lagerstatte ist zwar theo-
retisch moglich, nach heutigem Kenntnisstand aber nicht wirtschaftlich. Nur bei kiinftigen, weiteren
negativen Preisentwicklungen flir SEE und Verknappungen auf den Weltmarkten Iage ein geringes,
nutzbares Potenzial vor. Aus heutiger Sicht ist jedoch eine Gewinnung, besonders auch unter In-
vestition in zusatzliche Gewinnungs- und Aufbereitungstechniken, nicht sinnvoll.

Nach Abwagung o.g. Positiv- und Negativ-Kriterien sowie aus heutiger wirtschaftlicher Sicht stellt
daher die Lagerstatte Silberberg aktuell kein nutzbares SEE-Potenzial dar.
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7 Zusammenfassung

Im Zuge der Untersuchung konnten begrenzt nutzbare Potenziale von Selten Erd Elementen und
anderen gesuchten high-tech — Metalloxiden gefunden wurden, die jedoch in Anbetracht der Be-
darfssituation sowie der weltweit verfiigbaren Grélkenordnungen momentan als zu unbedeutend fur
eine wirtschaftliche Gewinnung eingestuft werden kénnen.
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Tab. A-1: Tabellarische Aufstellung der mineralogischen Ergebnisse (M.-%) fir Roherz-Proben (Biotit-Gneis).

Probe- Titan- Granat Feld- Biotit Quarz Chlorit Spinell Sillimanit Cordierit SEE- Zirkon  Sulfid-
Nr. Minerale spate Minerale Minerale
JS-6-G 1,5 0,0 15,0 52,0 0,0 1,7 0,0 16,0 0,0 3,3 <10 0,0
JS-7-G 1,0 0,0 44,0 40,0 0,0 4,0 0,0 4,0 0,0 6,5 <10 0,0
JS-3-G 0,0 0,0 16,5 40,0 0,0 21,0 0,0 8,0 0,0 7,0 <10 8,0
SB-4-G 1,0 0,0 6,0 57,5 0,0 11,0 0,0 20,0 0,0 4,0 <1,0 0,0
JS-17-G 1,0 0,0 5,0 65,5 0,0 15,0 0,0 10,0 0,0 3,0 <1,0 0,0
JS-16-G 1,0 0,0 18,0 33,0 0,0 872 0,0 36,0 3,0 373 <10 0,0
JS-4-G 1,0 0,0 7,0 37,5 3,0 18,0 0,0 13,0 0,0 20,0 <10 0,0
JS-12-G 2,0 0,0 10,0 58,0 0,0 2,8 0,0 16,0 4,0 6,7 <10 0,0
JS-11G 2,0 0,0 7,0 40,5 0,0 12,0 0,0 24,0 0,0 14,0 <10 0,0
JS-10-G 0,0 0,0 8,0 54,0 10,0 2,0 0,0 15,0 7,0 3,5 <10 0,0
Mittelwert 1,0 0,0 13,7 47,8 1,3 10,3 0,0 16,2 1,4 7,0 0,5 0,8
Titan-Minerale: Rutil, Anatas, limenit; Feldspate: Mikroklin, Plagioklas; SEE-Minerale: Monazit, Cerianit;

Sulfid-Minerale: Pyrit, Magnetkies, Kupferkies.

Tab. A-2: Tabellarische Aufstellung der mineralogischen Ergebnisse (M.-%) fir Schwermineralkonzentrate aus

Biotit-Gneis.
Titan- Granat Feld- Biotit Quarz Chlorit Spinell Sillimanit Cordierit SEE- Zirkon  Sulfid-
Minerale spate Minerale Minerale
JS-6-S 8,0 0,0 0,0 32,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 36,0 0,0 24,0
JS-7-S 6,0 0,0 <10 18,0 16,0 0,0 0,0 0,0 0,0 49,0 1,0 11,0
JS-3-S 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 26,0 0,0 0,0 0,0 4,0 0,0 71,0
SB-4-S 12,0 0,0 0,0 13,0 0,0 23,0 0,0 0,0 0,0 32,0 4,0 17,0
JS-17-8 54,0 0,0 0,0 5,0 0,0 13,0 0,0 0,0 0,0 10,0 2,0 17,0
JS-16-S 7,0 0,0 0,0 8,0 0,0 3,0 16,0 33,0 0,0 22,0 0,0 11,0
JS-4-S 12,0 0,0 0,0 9,0 5,0 36,0 0,0 0,0 0,0 15,0 0,0 24,0
JS-12-8 23,0 0,0 0,0 20,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 37,0 4,0 16,0
JS-118 18,0 0,0 0,0 8,0 0,0 10,0 0,0 14,0 0,0 38,0 0,0 11,0
JS-10-S 9,0 50,0 0,0 12,0 5,0 6,0 0,0 0,0 0,0 13,0 0,0 4,0
Mittelwert 14,9 5,0 0,0 12,4 2,6 11,6 1,6 4,7 0,0 25,6 1.1 20,6
Titan-Minerale: Rutil, Anatas, limenit; Feldspate: Mikroklin, Plagioklas; SEE-Minerale: Monazit, Cerianit;

Sulfid-Minerale: Pyrit, Magnetkies, Kupferkies.

Tab. A-3: Tabellarische Aufstellung der geochemischen Ergebnisse fiir Roherz-Proben (Biotit-Gneis): Haupte-
lemente (Gew.-%).

Probe-Nr. S|02 A|203 Fe203 (T) MnO MgO CaOo NaZO Kzo T|02 P205
(Gew.-%) (Gew.-%) (Gew.-%) (Gew.-%) (Gew.-%) (Gew.-%) (Gew.-%) (Gew.-%) (Gew.-%) (Gew.-%)

JS-6-G 34,9 24,23 16,64 0,073 6,53 0,49 0,80 5,95 3,390 0,67
JS-7-G 45,73 19,78 9,80 0,034 4,54 2,99 3,55 4,48 2,701 1,17
JS-3-G 36,33 17,25 18,02 0,125 9,43 1,2 0,27 517 0,065 1,10
SB-4-G 37,36 25,93 12,23 0,085 6,72 0,14 0,46 6,37 3,088 0,79
JS-17-G 35,27 21,65 16,51 0,225 8,85 0,10 0,15 4,66 4,096 0,49
JS-16-G 39,52 31,33 9,66 0,065 4,05 1,33 1,80 3,75 2,219 0,61
JS-4-G 31,51 16,77 14,61 0,071 8,04 0,45 1,28 2,63 2,463 3,72
JS-12-G 35,79 23,48 16,78 0,074 6,65 0,52 0,62 6,31 4,276 1,27
JS-11-G 33,76 24,15 8,73 0,089 6,47 0,49 0,37 5,44 3,740 2,80
JS-10-G 46,57 22,16 12,45 0,096 4,27 0,40 0,65 5,14 2,388 0,64
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Tab. A-4: Tabellarische Aufstellung der geochemischen Ergebnisse fiir Schwermineralkonzentrate aus Biotit-
Gneis: Hauptelemente (Gew.-%).

Probe-Nr. SiO, Al,O3 Fe,O; (T) MnO MgO CaO Na,O K,0 TiO, P,0s5
(Gew.-%) (Gew.-%) (Gew.-%) (Gew.-%) (Gew.-%) (Gew.-%) (Gew.-%) (Gew.-%) (Gew.-%) (Gew.-%)

JS-6-S 8,71 9,63 17,06 0,048 0,66 0,66 0,16 0,72 5,117 9,69
JS-7-S 5,70 2,23 7,92 0,027 0,24 1,32 0,32 0,47 3,089 17,24
JS-3-S 4,84 2,62 26,37 0,035 1,53 0,65 0,07 0,41 0,046 1,71
SB-4-S 6,09 4,06 10,46 0,024 0,74 0,85 0,12 0,81 8,535 16,25
JS-17-S 5,13 2,32 9,23 0,026 0,79 0,5 0,06 0,52 35,56 5,50
JS-16-S 8,99 15,53 17,91 0,158 0,98 0,74 0,24 0,62 6,049 9,86
JS-4-S 9,29 6,64 20,37 0,040 2,12 0,66 0,21 0,87 7,445 8,83
JS-12-S BESil 3,31 15,82 0,111 0,34 0,85 0,09 0,44 7,868 14,96
JS-11-S 5,10 5,86 5,31 0,024 0,77 1,07 0,05 0,69 9,212 16,75
JS-10-S 19,3 11,89 24,72 0,592 2,11 0,77 0,09 0,51 5,814 8,41

Tab. A-5: Tabellarische Aufstellung der geochemischen Ergebnisse fiir Roherz-Proben (Biotit-Gneis): ausge-
wahlte Neben- und Spurenelemente (ppm).

Probe-Nr. 'V (ppm)  Cr(ppm) Cu (ppm) Zn (ppm) Zr(ppm) Ba(ppm) Pb (ppm) Th (ppm) U (ppm)

JS-6-G 674 420 170 1550 1600 1090 54 1380 67,9
JS-7-G 443 190 30 510 641 828 73 2340 107
JS-3-G 44 40 11400 370 141 1052 1530 462 24,6
SB-4-G 605 290 110 350 791 828 35 1500 80,8
JS-17-G 683 440 280 90 1852 662 827 976 56,4
JS-16-G 283 280 60 1380 1064 1043 47 1270 53,6
JS-4-G 334 320 1620 2770 1497 397 988 6380 368
JS-12-G 814 500 90 990 1034 1116 125 2470 138
JS-11-G 629 440 1240 4290 494 1910 188 5420 311
JS-10-G 452 240 20 450 621 1181 220 1260 70,2

Tab. A-6: Tabellarische Aufstellung der geochemischen Ergebnisse fir Schwermineralkonzentrate aus Biotit-
Gneis: ausgewahlte Neben- und Spurenelemente (ppm).

Probe-Nr. V (ppm)  Cr (ppm) Cu (ppm) Zn (ppm) Zr (oppm) Ba (ppm) Pb (ppm) Th (ppm) U (ppm)

JS-6-S 216 210 750 2750 838 148 156 23300 1090
JS-7-S 161 360 190 730 3944 58 180 42600 1820
JS-3-S 12 40 45800 880 676 94 482 2180 118
SB-4-S 327 130 390 780 2784 96 212 33400 1680
JS-17-8 1261 330 1120 100 4216 86 808 15500 836
JS-16-S 419 730 130 7780 904 237 163 24900 988
JS-4-8 438 410 2620 5940 444 154 806 18100 946
JS-12-8 372 960 290 1890 785 106 283 29400 1740
JS-11-8 540 390 3530 9570 2403 225 306 30800 1830
JS-10-S 393 260 110 920 507 100 3230 17700 855
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Tab. A-7: Tabellarische Aufstellung der geochemischen Ergebnisse fir Roherz-Proben (Biotit-Gneis): SEE

Proben Sc (ppm) Y (ppm) La(ppm) Ce(ppm) Pr(ppm) Nd(ppm) Sm(ppm) Eu (ppm)
JS-6-G 27 160 2760 5420 596 2200 371 8,21
JS-7-G 16 259 4540 9060 1050 3630 614 12,2
JS-3-G 3 103 899 1910 212 771 144 7,88
SB-4-G 24 189 3040 5980 658 2410 418 8,21
JS-17-G 22 155 2100 4120 452 1640 275 6,38
JS-16-G 21 149 2420 4830 534 1960 330 6,92
JS-4-G 22 814 14500 28400 3240 11700 2120 47
JS-12-G 28 281 4890 9650 1140 3960 687 11,8
JS-11-G 33 630 12000 23500 2660 9550 1730 33,2
JS-10-G 22 167 2690 5260 603 2260 397 7,79
Proben Gd (ppm)  Tb (ppm) Dy (ppm)  Ho (ppm)  Er (ppm)  Tm (ppm) Yb (ppm)  Lu (ppm)
JS-6-G 242 21,3 62,5 5,1 8,6 0,85 4.8 0,67
JS-7-G 391 35,1 99,4 8 11,6 1,1 55 0,69
JS-3-G 97,6 9,8 33,3 3,2 6 0,59 3 0,39
SB-4-G 267 24,2 69,4 57 9,7 1 52 0,7
JS-17-G 174 16,1 48,1 4.4 8,7 1,05 6,3 0,99
JS-16-G 206 18,7 55,3 4.5 7.4 0,77 4.4 0,62
JS-4-G 1220 103 305 25,9 33,9 2,87 13,4 1,51
JS-12-G 439 39,2 110 8,3 12,1 1,13 6,4 0,82
JS-11-G 991 84,6 250 21 29,8 2,51 11,4 1,37
JS-10-G 230 19,6 59,6 5,6 8,6 0,88 4.8 0,63

Tab. A-8: Tabellarische Aufstellung der geochemischen Ergebnisse fiir Schwermineralkonzentrate aus Biotit-

Gneis: SEE (ppm).

Proben Sc (ppm) Y (ppm) La (ppm) Ce (ppm) Pr(ppm)  Nd (ppm) Sm (ppm) Eu (ppm)
JS-6-S 62 2754 47100 93600 11300 41500 7090 151
JS-7-S 91 4621 82200 164000 18900 70500 12100 213
JS-3-S 8 363 4410 8860 1040 4050 727 39,9
SB-4-S 83 3949 69400 138000 16100 60800 10400 186
JS-17-S 53 1799 32700 63100 7500 28000 4640 94,4
JS-16-S 77 2669 45800 91900 11100 40700 6780 121
JS-4-S 45 1967 35000 69000 8430 31600 5330 108
JS-12-S 82 3395 67100 138000 14900 57900 9980 172
JS-11-S 84 3773 72700 148000 16100 62400 10600 202
JS-10-S 137 2011 35300 68100 8370 30900 5280 91,2
Proben Gd (ppm) Tb (ppm) Dy (ppm) Ho (ppm) Er (ppm)  Tm (ppm) Yb (ppm) Lu (ppm)
JS-6-S 4400 397 1130 88,4 125 11,9 67,1 8,9
JS-7-S 7450 626 1780 139 199 18,6 105 13
JS-3-S 489 48,1 146 12 17,9 1,72 8,6 0,95
SB-4-S 6300 535 1560 120 173 17 90,1 11,2
JS-17-8 2860 274 758 60,8 96,7 9,16 54,7 7,37
JS-16-S 4220 399 1130 89,6 126 12,9 71,9 8,34
JS-4-S 3440 318 881 65 84,4 8,98 43,6 53
JS-12-S 6300 541 1470 108 152 13,9 79,8 9,14
JS-11-S 6610 592 1650 125 169 16,1 88,4 10,1
JS-10-S 3210 299 849 67,1 100 1 63,5 7,76
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Tab. B-1: Statistische Mafizahlen der Roherz-Zusammensetzung inppm (N=10) sowie der mittleren Zusam-
mensetzung in Gew.-% (als SEE-Oxide).

Minimal

W EVUNE
Median
Mittelwert (ppm)

Mittelwert (Gew.-%)

Minimal

W EVUNE

Median
Mittelwert (ppm)

Mittelwert (Gew.-%)

Tab. B-2: Statistische Maf3zahlen der Roherz-Zusammensetzung: Neben- und Spurenelemente elementar
(inppm) und als Oxide (in Gew.-%, N=10).

U (ppm) Th (ppm) Zr (ppm) uo, ThO, TiO, Zr0,

(Gew.-%) (Gew.-%) (Gew.-%) (Gew.-%)
Minimal 0,00 0,05 0,07 0,02
Maximal 0,04 0,73 4,28 0,25
Median 0,01 0,16 2,89 0,12
Mittelwert 0,02 0,27 2,84 0,13

Tab. B-3: Statistische Maf3zahlen der mittleren prozentualen SEE-Zusammensetzung im Roherz (N=10).

Minimal

W EVUNE]
Median
Mittelwert

Minimal

Maximal
Median
Mittelwert
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Tab. C-1: Konversionstabelle zur Umsetzung radiometrischer Daten (Alt- und Neumessungen) mit geoche-
misch-mineralogischen Befunden.

Aktivitat lonen-Dosis-Leistung  Energie-Dosis-Leistung Summe SEE Monazit
(x 10% abs., in cpm) (£ 10% abs., inmR/h) (£ 10% abs., in nGy/h) (£ 10% abs., inppm) (£ 10% abs., in M.-%)
10.000 0,1 50 << 5000 <<1
15.000 0,2 69 <5000 <1
20.000 0,3 72 5000 1
30.000 0,4 100 7000
35.000 0,5 123 10000 2
40.000 0,6 138 13000
45.000 0,7 153 15000 3
50.000 0,8 164 17000
60.000 0,9 182 20000 4
70.000 1 197 23000
75.000 1,1 211 25000 5
80.000 1,2 226 27000
85.000 1,3 241 30000 6
90.000 1,4 255 33000
100.000 1,5 270 35000 7
110.000 1,6 285 37000
115.000 1,7 300 39000
120.000 1,8 314 40000 8
125.000 1,9 329 43000
130.000 2 343 45000 9
140.000 2,1 358 48000
145.000 2,2 373 50000 10
150.000 23 388 52000
155.000 2,4 402 54000
160.000 2,5 417 55000 11
165.000 2,6 432 59000
170.000 2,7 446 62000 12
180.000 2,8 461 65000 13

Anmerkung: Neben Monazit als (humerisch aufgefiihrter) Hauptbestandteil wird die Gesamtmenge der SEE-Minerale jeweils durch Cerianit,
Thorianit und Zirkon aufgestockt.
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Meerwasser

I f
hydrothermale, vulkanisch induzierte Aktivitat:
* Erzausfallung
* Losungsreaktionen
* Um- und Neubildung von Tonmineralen
* Adsorption an Tonmineralen

_ Mineralneubildungen (Reaktionsprodukte)

v v v v v
e Kaolin | |“SeE v mudp | |Quarzgel | |Suars/FeidspatRost
isochemische Metamorphose
Anthophyillit- Sillimanit- Biotit- Qz-Gneise | |Ca-arme Gneise
Gneis Gneis Gneis u. Quarzite | | u. Pegmatoide

Abb. D-1: Bildungsschema fir Gesteine und Erze der Lagerstatte Silberberg
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Digitales Gelandemodell kombinert mit Schummerung

Zweifache vertikale Uberhthung

[ Zone 1 - schwache Vererzung
Kartengrundlage:

[ Zone 2 - mittlere Vererzung
I Zone 3 - Hauptvererzung

— \\olfgang-Stollen
= Barbara-Stollen

——— Mittelstrecke
- Johannes-Stollen

——— Sebastian-Stollen

e Ludwig-Stollen

Anomalien:

— Philipp-Stollen

Abb. D-2: Blockbild Bergwerk Silberberg mit modellierten SEE-Anomalien. Raumliche Darstellung (Erstellung
mittels ESRI-Software ArcScene), Blickrichtung Sid.
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