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Zusammenfassung

Die Lagerstatte Hohentauern liegt etwa 2 km nordwestlich des Triebensteins. Sie befindet
sich im Karbon der Veitscher Teildecke innerhalb der nérdlichen Grauwackenzone. Beim
Ablagerungsmilieu handelt es sich um einen flachmarinen Bereich, der Mechanismus der
Magnesitbildung ist noch nicht vollstandig geklart. Durch die Nahe zur Norischen Uber-
schiebung und zur Oberostalpinen Basisiiberschiebung wurde der Magnesit tektonisch
stark beansprucht. In Hohentauern baute die Veitscher Magnesit AG von 1907 bis 1991
den Magnesit ab, bis die Grube 1997 aufgelassen wurde.

Aus den vorhandenen Bohrlochdaten und Grubenrissen sowie historischen Informa-
tionen wird ein dreidimensionales Modell der aus einzelnen Magnesitkdrpern bestehen-
den Lagerstatte erstellt. Das fertige Modell umfasst elf abbauwirdige Magnesitkorper, die
in manchen Bereichen in Verbindung stehen. Trotz nicht mehr erhaltener Detailinforma-
tionen im Tagebaubereich konnte die Verbindung einzelner Kérper zur Tagesoberflache
rekonstruiert werden. Die Arbeit enthalt eine detaillierte Beschreibung der Arbeitsschrit-
te von der Digitalisierung der Daten bis hin zum 3D-Modell, das in Form eines VRML-
Objekts auf der beigefligten CD abgelegt ist. Anhand des fertigen Modells werden eventu-
elle tektonische Zusammenhéange der einzelnen Lagerstattenkorper diskutiert. Der Winkel
im unteren Bereich der Lagerstatte stimmt mit der Bahn der Basistiberschiebung des Ober-
ostalpins Uberein. Die ersichtliche Boudinage macht eine durch Tektonik hervorgerufene
Zerteilung der Korper wahrscheinlich. Ob urspriinglich ein einziger Kérper sedimentiert
wurde oder ob mehrere Korper vor der tektonischen Beeinflussung vorgelegen haben,
lasst sich durch das Modell nicht klaren. Sicherlich wurden alle Kérper nachtraglich von
der Boudinage geprégt.

Das Geometriemodell bildet die Basis fiir weitergehende Untersuchungen der Lager-

statte, speziell der Variografie der Qualitatsparameter.
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1. Problemstellung und Zielsetzung

Schon die frihesten Publikationen tber die Magnesitlagerstétte Hohentauern wa-
ren von kontroversen Diskussionen Uber die Genese der 6sterreichischen Spatma-
gnesitlagerstatten begleitet (sieRemMpPF 1876 und REDLICH 1909. Die Mei-
nungen divergierten, ob der Magnesit sedimentér abgeschieden, metasomatisch
umgewandelt oder salinar angereichert wurde. Diese Erklarungen widersprechen
sich gegenseitig, fur sich betrachtet sind sie jedoch sehr plausibel. Man ging da-
mals von einer gemeinsamen Genese aus, obwohl sich die Lagerstatten in unter-
schiedlichen Faziesbereichen befinden.

Durch die Klarung der Stratigrafie konnteiaDITSCH und MOSTLER (1979
das Problem genauer angehen und erkannten, dass nicht alle dsterreichischen
Spatmagnesitlagerstatten gleichzusetzen sind. Vielmehr lassen sie sich in siluri-
sche und karbonische Entstehungsalter unterteilen. Sie fanden weiterhin heraus,
dass den silurischen Lagerstatten Merkmale eines tiefmarinen Ablagerungsmi-
lieus gemein sind, wéahrend die Mg-Lagerstatten des Karbons auf ein flachmarines
Milieu schlie3en lassen. Fur tiefmarine Spatmagnesitlagerstatten ist eine metaso-
matische Anreicherung pelagischer Kalke wahrscheinlich. Es treten keine Cri-
noiden auf und eine salinare Entstehung kann ebenfalls ausgeschlossen werden.
Deckeniiberschiebungen kénnen Fluidstréome verursachen, die eine solche Anrei-
cherung moglich macheMORTEANI und NEUGEBAUER 1990. Die silurische
Lagerstétte Breitenau wird seit einigen Jahren unter Gesichtspunkten der Abbau-
optimierung von der Arbeitsgruppe Mathematische Geologie an der Freien Uni-
versitat Berlin bearbeitePRISSANG ET AL (1996 nennen Indizien, die diese
Theorie stitzen.

Die Entstehung des Magnesits bei den flachmarinen Lagerstatten ist noch nicht
vollstandig geklart. Es kommen mehrere Entstehungsmechanismen in Frage (na-
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heres siehe AbschnBt3). Die Lagerstatte Hohentauern liegt im Karbon und ist an
flachmarine Sedimente gebund&E(SER 1977). Sie besteht aus mehreren Teil-
korpern. Im Verlauf der Abbautatigkeiten wurden umfangreiche Tiefbohrungen
niedergebracht und geologische Aufnahmen durchgefuhrt, die nach der Schlie-
Bung des Bergbaus jetzt fur diese Studie zur Verfligung stehen.

Damit werden die Lagerstattenverhéltnisse in Hohentauern erstmals in Form
eines 3D-Modells dargestellt. Anhand des Modells wird ein Vergleich der tatsach-
lichen Lagerstattengeometrie mit der regionalen Geologie im Hinblick auf Gelan-
debefunde verschiedener Autoren durchgefuhrt. Das Geometriemodell bildet die
Vorbedingung flr eine weitere Studie Uber die Variografie und Eigenschaften der
Lagerstatte.



2. Die Lagerstatte Hohentauern

Der Magnesitbergbau Hohentauern liegt am Ful3e des Triebensteins etwa 2 km
nordwestlich vom Ort Hohentauern in der Steiermark. Er befindet sich in einer
Seehdhe von zirka 1.160 m am Eingang in den Sunkdurchbruch, der die Verbin-
dung zwischen Sunk- und Triebenbach darstellt. Der Sunkbach verschwindet in
dieser Klamm in einem Bergsturz, aufgrund des ungeordneten Zustands als ,,Sau-
grube” bezeichnet. Er tritt 500 m weiter wieder an der Tagesoberfache aus. An
dieser Stelle befindet sich das benachbarte Grafitvorkorrreder zirka 4,5 km
entfernt gelegenen Stadt Trieben wird der Magnesit aufbereitet.

2.1 Lagerstattenkorper und Abbauverfahren

Die Lagerstatte besteht aus mehreren Teilkdrpern, von denen wenigstens elf als
gewinnbar angesehen wurden; sie sind voneinander durch Tonschiefer und Do-
lomit, seltener durch Kalkschiefer getrennt. Ihre Bezeichnung stammt von der
urspriinglichen Vorstellung einer Bankung der Lagerstéatte. Damit ergibt sich eine
,Hangende Bank” (HB), eine ,Mittlere Bank” (MB) und eine ,Liegende Bank*
(LB). Untertage wurden sie nach der Sohle benannt, von der sie angefahren wur-
den. Spater stellte sich jedoch heraus, dass diese Korper oft nicht zusammenhan-
gen, so ist zum Beispiel Kérper HB nicht mit Kérper HB 100 verbunden. HB 170
ist dagegen der oberste Teil eines grol3en Kopers, der weit unter die 250 m-Sohle
reicht. Die Unterscheidung war aus Qualitats-Steuerungsgrinden trotzdem sinn-
voll, um den Steigern die aktuellen Abbauorte eindeutig zuweisen zu konnen. Die
Lagerstatte ist weiterhin durch den Einschnitt der Sunk fast bis auf Sohle 100 m in
eine rechte und linke Bachseite geteilt. Daher wurden die Kérper der linken Bach-

lim Besitz der Familie Mayr-Elnhof, Nachfahren des Erzherzogs Johanns
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Abkurzung Name
HB Hangende Bank
MB Mittlere Bank
LB Liegende Bank
HB 100 HB Sohle 100 m
HB 170 HB Sohle 170 m
LBS Linke Bachseite Sud
LBN 100 Linke Bachseite Nord Sohle 100 m
LBN 170 LBN Sohle 170 m
LBM 170 Linke Bachseite Mitte Sohle 170 m
LBM 250 LBM Sohle 250 m
HBN Hangende Bank Nord

Tabelle 2.1: Benennung der abbauwtirdigen Korper

seite nach ihrer Beziehung zum Sunkbaich,Linke Bachseite Sud“ (LBS) und
,Linke Bachseite Nord“ (LBN) benannt, die Etagen des Tagebaus wurden auf der
linken Bachseite durch ,/L* gekennzeichnet. In vorliegender Arbeit werden die-
se Bezeichnungen beibehalten, um die Konformitat mit den Aufzeichnungen zu
wahren. Damit ergeben sich die in Tabelld mit Ihren Benennungen aufgefthr-
ten Korper.

Der Tagebau bestand aus 14 Etagen, die mit romischen Ziffern bezeichnet
wurden. Die Unterste, Etage XIV, ist als Tagesoberfla¢astgelegt. Von dieser
auf 1062,6 m Seehthe gelegenen Grundsohle werden die Ubrigen Etagen des Ta-
gebaus nach oben gezéhlt, alle darunter befindlichen Sohlen des Untertagebaus
werden mit dem Abstand zu dieser Etage bezeichnet. Untertage ging der Bergbau
von den Sohlen 50, 100, 170 und 250 Meter aus. Sohle 50 m ist auf Héhe der
»Saugrube® als Letzte von Obertage aus zuganglich.

Die Forderung erfolgte zuletzt fast ausschlief3lich im Tiefbau. Auf den Sohlen

*flussabwaérts betrachtet
Sauf dieser Hohe befanden sich die Hauser der Bergarbeiter
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gab es eine groRere Anzahl von Erschliel3ungsstollen, von denen aus Kernbohrun-
gen niedergebracht wurden. Die Analysen der Bohrkerne wurden nur fur die gro-
be Ausrichtung des Bergbaus und der Férderung verwendet, jedoch nicht fur die
Abbaublock-Schatzungen. Das Abbauverfahren war ein Kammerabbau mit ho-
rizontalem Firstverhieb und nachgefiihrtem Fremdversatz (siehe AbbiRidhg

Das Gebirge wurde durch Pfeiler von zirka 5 m Durchmesser abgestiitzt, die Kam-
mern umfassten zirka 12 m. Wahrend des Abbaus wurden Bohrschmantanalysen
an der Ortsbruétdurchgefiihrt. Der Bohrschmant aus im Raster 1 x 1 m durchge-
fuhrten Sprengbohrungen wurde in drei Teile geteilt und mittels RFA analysiert.
Die Ergebnisse wurden als reprasentativ fur den Block gewertet und zur Basis der
Mischungen verwendet. Die Qualitatsanforderungen wurden durch Bereitstellen
verschiedener, sich &ndernder Mischungsverhaltnisse erfillt. Die Anforderung an
das Produkt bestimmte die Materialzusammensetzung und damit die Herkunft des
abzubauenden Materials. Bei bestimmten Anforderungen wurde bis zuletzt Mate-
rial aus dem Tagebau gefordert.

Der Rohstein wurde durch einen Blindschacht zur Sohle XIV geférdert und
von dort der Brecherstation zugefthrt. Nach dem Aufmahlen wurde der Magnesit
von oben in die Vorratsbunker gekippt, um den Férderbandaufwand zu minimie-
ren. Nach Bedarf wurde der Magnesitstein in Seilbahnhunte gefillt und tber die
zirka 4,5 km lange Seilbahn zur Verhtttung nach Trieben gebracht, dort flotiert,
gesintert und der Steinfabrikation zugefulvt@HLER 1981).

4Aufschlusswand
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2.2 Historische Entwicklung

Die Geschichte des Bergbaus Hohentauern ist eng mit der Geschichte des Bene-
diktinerstiftes Admont verwoben. Das Stift Admont als Grundherr umfangreicher
Besitztimer ist schon seit seiner Griindung im Jahr 1074 wichtiger Besitzer von
Bergbaubetrieben in der Steiermark. Der Magnesit von Hohentauern wird bereits
im 17. Jahrhundert beim barocken Neubau des Klostergebdudes sowie nach dem
grof3en Brand von 1865 als Dekorationsstein verwerieRR(USE 1968.

Der Industrielle Mallinger erwirbt gegen Ende des 19. Jahrhunderts vom Stift
eine Abbaugenehmigung und betreibt auf der linken Talseite des Sunkbaches
einen Tagebau, von dem der gebrochene Rohstein tber eine Férderbahn und einen
Bremsberg bis zu dem in der Nahe des Grafitwerkes gelegenen Lagerplatz ge-
schafft und mit Pferden dem Ofen zugefiihrt wird. Der einfache Schachtofen von
etwa 5,5m Hohe erzeugt 3,5 bis 5,0t am Tag bei einem Kohlenverbrauch von 70
bis 100 %. Da er ernste Schwierigkeiten beim Brennen des Magnesits hat, bietet
er der Veitscher Magnesit AG das Werk zum Kauf an.

Um die Wende 1902/03 wird ein neuer Vertrag zwischen der Veitscher Magne-
sit AG und dem Stift Admont abgeschlossen; Mallinger tritt vom Vertrag und den
bestehenden Werkseinrichtungen zuriick. Im Jahre 1907 wird aufgrund des Kon-
junkturaufschwungs der Ausbau des Werkes Trieben und der Lagerstatte Sunk
vom Verwaltungsrat beschlossen. Der Tagebau wird durch Etagenanschnitte an
der rechten Bachseite in HOhe der Etage | aufgeschlossen, und bis zum Jahre 1910
sind die Wasserkraftanlage und die Seilbahn nach Trieben fertiggestellt. Nach
anfanglichen Schwierigkeiten, bedingt durch die unbekannten Verarbeitungsan-
forderungen, nimmt der Betrieb erfolgreich die Produtkion auf. Gegen Ende des
ersten Weltkrieges wird infolge zunehmender Abraumiiberlagerung der Ubergang
zum Grubenbau durch Stollen von einzelnen Tagebauetagen aus vollzogen.

Der Vertrag mit dem Stift Admont wird 1922 um weitere 50 Jahre verlan-
gert. In diesem Jahr wird die hochste Rohmagnesitproduktion der Vor- und Zwi-
schenkriegszeit mit 59.000 t Magnesitstein erreicht (der Wert wird erst 1949 wie-
der Ubertroffen). Auf der rechten Bachseite unterhalb und in H6he der Etage
XIV werden erste Untersuchungsbohrungen abgeteuft. Mit dem Bau einer eige-
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nen Anschlussseilbahn im Jahre 1933 wird die linke Bachseite auf Etage XV/L
aufgeschlossen. 1941 verbricht dieser Grubenbau infolge einer Rutschung und
zwingt zur Einstellung des Abbaues in diesem Lagerstattenteil. Durch die ver-
starkten Kernbohruntersuchungen werden auf der rechten Bachseite weitere Vor-
kommen entdeckt. Ende 1942 beginnt die Unterfahrung der Lagerstatte durch die
Auffahrung eines Erbstollens von der ,Saugrube® aus (entsprechend auf der Ho-
he der spateren 50 m-Sohle). Ende des Jahres 1946 beginnt die Abteufung des
Hauptforderschachtes von Etage XIV. 1950 wird der Schacht von Etage XIV bis
Sohle 100 m in Betrieb genommen und die Aus- und Vorrichtung der Abbausoh-
le 200 m begonnenNALTER 195]).

1954 beginnt die eigentliche Mechanisierung durch die Elektroversorgung der
Sohle 100 m. Dazu werden Schittelrutschen und Akkulokomotiven angekaulft,
1957 kommen Hummerscherenlader, Pendelbandwagen sowie im Vortrieb kurz-
zeitig eingesetzte Wurfschaufellader hinzu. Im Jahr 1958 wird die maximale Pro-
duktion von 175.000t Magnesitrohstein mit dem grof3ten durchschnittlichen Be-
legschaftsstand von 237 Personen erreicht. In der Folge werden eine Untertage-
Brecheranlage auf Sohle 100 m eingerichtet, ein Axiallufter auf Etage IX/L in-
stalliert und mobile Tagbaumaschinen (Laderaupen, Autoschitter und Imloch-
hammer) zur Rationalisierung der Abraum- und Versatzgewinnung angeschatfft.
1960/61 wird die obertagige Brecherstation mit nachgeschalteter Seilbahnbela-
dung auf Etage XIV errichtet. Eine weitere Abbausohle 170 m wird durch Ab-
teufen des bestehenden Blindschachtes von Etage XIV bis Sohle 100 m aufge-
schlossen. Bis 1966 werden zwei Frontschaufellader zum Laden und Fordern von
Magnesit und Versatz sowie vollhydraulische Pressluft-Bohrlafetten auf mobilen
Tragerfahrzeugen angeschafft. 1975 wird der Abbauvertrag mit dem Stift Admont
bis zum Totbau der Lagerstéatte verlangert. Die Schragrampensysteme werden
1977/78 eingerichtet, um die Abbaue mit der Tagesoberflache zu verbinden und
den Einsatz, die Reperatur und Wartung grof3er Aubbaugerate zuzulassen. Die Ra-
tionalisierung der Sekundarerzzerkleinerung wird 1979 durch die Anschaffung ei-
nes mobilen, vollhydraulischen Gesteinsknéppers erwirkt. 1984 beginnt der Auf-
schluss der Sohle 250 m. Zwei Jahre darauf wird der Hauptventilator mit einer
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Leistung von 6.000 fimin auf Etage XII/L installiert. Das Grundstreckennetz auf
Sohle 250 m wird 1989 fertiggestellt. Fir den Magnesittransport von Sohle 250 m
bis Sohle 170 m wird ein Muldentransporter mit 30t Nutzlast eingesetzt.

Die Veitscher Magnesitwerke AG wird 1991 durch die Radex-Heraklit Indus-
triebeteiligungs AG (RHI AG) ibernommen und der Betrieb des Magnesitberg-
baues Hohentauern am 13. Dezember voribergehend stillgelegt. Der Beschluss
der Schliel3ung des Bergbaues fallt 1996; der Abbauvertrag mit dem Stift Admont
wird aufgeldst. Am 19. November 1997 wird der Bergbau Hohentauern endguiltig
geschlossen.

Das Triebener Werk wird heute mit Magnesit aus allen Teilen der Welt belie-
fert; die Qualitat des Sunker Magnesits sowohl im Hinblick auf-Si@d FeO;
als auch bezuglich des Dolomits geniigt heutigen Ansprtichen nicht mehr.

2.3 Magnesit aus Hohentauern

Magnesit wird in Osterreich seit Ende des 19. Jahrhunderts gewonnen und bildet
die Grundlage der Entwicklung der heute weltweit geschatzten dsterreichischen
Feuerfestprodunkte.

Die Lagerstatte gehort dem Typ der Spatmagnesite (Veitsch-Typ) an. Der
Magnesit weist durchgehend ein grobkristallines Wachstumsgeflige mit Eisblu-
mentextur auf, das nadRumpPF (1873 aufgrund der pignolenférmigen Kristalle
alsPinolit bezeichnet wird.

Der Magnesitrohstein hat einen niedrigen Eisengehalt von 1,8 bis 2,4@3 Fe
und einen damit verbundenen hohen Schmelzpunkt. Er wurde zur Qualitéatssteige-
rung flotiert, auf 200 um aufgemahlen und mit 2000t Druck zu Briketts gepresst.
Daraufhin wurde er in Drehrohréfen zu Sinter gebrannt und zu hochqualitativen
Spezialsteinen (zum Beispiel bestimmten Ausmauerungssteinen) weiterverarbei-
tet.

Der Kokardendolomit, auch als ,Kugeldolomit* bezeichnet, im unmittelbar
Liegenden der ,Hangenden Bank* findet Verwendung fur kleinere kunstgewerb-
liche Arbeiten (siehe Abschnig.2).
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In Kluften wurde unter anderem Dolomitdoppelspat, Bergkristall, Sepiolith
und Leuchtenbergit gefunden. Desweiteren konnten im Bereich der Magnesitla-
gerstatte Mineralfunde von Albit, Pyrit, Boulangerit, Kupferkies, Gersdorffit und
Magnetkies mit Pentlandit-Flammen vermeldet werdénaR, FRIEDRICH und
MEIXNER 1965.



3. Geologie

Die Lagerstatte befindet sich im sudlich ausquetschenden Karbon der Veitscher
Teildecke, eine wurzellose, tiefere tektonische Einheit der Nordlichen Grauwa-

ckenzone, die sich aus Karbon, phyllitischen Schieferserien und verschupptem
mesozonalen Altkristallin zusammensetzt.

3.1 Regionaler Zusammenhang

Die Nordliche Grauwackenzone ist ein maximal 25 km breiter Streifen, der sich
vom Vorarlberg im Westen tber zirka 450 km bis nahe Ternitz im Osten erstreckt,
wo er unter der jungtertiaren Bedeckung des Wiener Beckens verschivisiget

he Abbildung3.1).
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Abbildung 3.1: Ubersichtskarte der Grauwackenzdégus 1997

Im Gegensatz zu den schroff aufsteigenden Noérdlichen Kalkalpen und den
steilen hohen Berggruppen der sudlich angrenzenden Ostalpinen Zentralalpen er-
scheinen diese leichter verwitterbaren Gesteine als Gebirge mittlerer Hohenlagen

LAhnliche Gesteinsfolgen in den Westkarpaten werden als ihre Fortsetzung angesehen
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mit vorwiegend sanften Landschaftsform&tHONLAUB 198(Q S. 265).

Die Nordliche Grauwackenzofistellt das nordlich der Zentralkette der Ost-
alpen erhaltene tektonisch beeinflusste oberostalpine Paldozoikum dar, das an
durchlaufender Bewegungsflache dem mittelostalpinen Kristallin nordvergent
Uberschoben istflOLLMANN 1977, S. 481). Ihre ordovizisch bis karbonischen
Gesteine bilden das ursprunglich Liegende der permomesozoischen Schichtenfol-
ge der Nordlichen KalkalperMoBuUs 1997).

Im Bereich zwischen dem Ennstaler Qurzphyllit bis zum Wiener Becken
wird die Nordliche Grauwackenzone als ,Steirische Grauwackenzone* bezeich-
net. Dieser dstliche Bereich lasst sich in zwei variszisch angelegte und alpidisch
Uberpragte Deckeneinheiten untergliedern (siehe Abbil@®u#g
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Abbildung 3.2: Ubersichtskarte des Ostteils der Nordlichen Grauwackenkbbeuys 1997)

Das Altpaldozoikum der Norischen Decke ist hier an der als Norischen Linie
bezeichneten Uberschiebung iiber dem Karbon der Veitscher Decke aufgefahren
(TOLLMANN 1977 S. 483). Fur den primaren Ablagerungsraum des Karbons der
Veitscher Decke wird eine benachbarte, festlandsnéhere nérdliche Position mit der
Norischen Decke angenommen. Dabei wurde wahrend des gemeinsamen Decken-

2Das Gurktaler und Grazer Altpalaozoikum stellt ein Pendant als ,Siidliche Grauwackenzone*
dar.
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transports in alpidischer Zeit das Karbon als Stirnplatte des Altpaldozoikums nach
Norden bewegtCHONLAUB 1980. In der Schlussphase wurde das Karbon vom
Altpaldozoikum tberfahren, da es heute die tiefere tektonische Einheit darstellt.

Die nur im sudlichen Teil der Grauwackenzone aufgeschlossene Veitscher
Decke als wurzellose, tiefere Einheit besteht Uberwiegend aus oberkarbonischen
klastischen Ablagerungen, die bis zum Visé reichen. Dagegen umfasst die hdhere,
weitrdaumiger aufgeschlossene Norische Decke eine vollstédndige altpaldozoische
Abfolge bis zum Visé, wie sie allgemein fir die Nordliche Grauwackenzone be-
kannt ist. Daher wird von einer nur gebietsweise vorhanden gewesenen oberkar-
bonischen Innensenke ausgegangen, die Uberschoben Widdss6 1997).

Die verschiedenen als Veitscher Decke zusammengefassten Gesteinseinhei-
ten gliedertRATSCHBACHER (1984 im westlichen Bereich in drei lithofaziell-
stratigraphische Einheiten, deren Gesamtmachtigkeit sich tber maximal 650 Me-
ter erstreckt. Der stratigrafische Zusammenhang ist in Abbil@uBdargestellt.

Noérdliche Kalkalpen

Norische Decke
Norische Uberschiebung

5 Stell’liche y N S N N N N S N Mittelostalpin
rauwackenzone 50-150 m Sunk-Formation Namur -
. . . Westfal
Veitscher Decke 10 - 300 m Triebenstein-Formation

0-230m Steilbachgraben-Formation ~ Visé

A A A A A A A A A e —_ -

Ostalpine Zentralalpen Oberostalpine-Basis(iberschiebung Oberostalpin

Abbildung 3.3: Stratigrafische Ubersicht im Bereich der westlichen Veitscher Decke

Die klastisch-karbonatiscHeunk-Formatiorenthélt die benachbarte Graphit-
lagerstétte. Die anzutreffende Graphitfloze, die basalen und zwischengelagerten
fossilfiihrenden Karbonate und die lateralen Ubergénge von fein zu grobklastisch
sprechen fir die Einordnung in eine Deltafazies. Darunter folgTdebenstein-
Formation bestehend aus gebankten, teilweise fossilfihrenden Kalkmarmoren.
Sie wird reprasentiert durch die méchtigen Kalkmassen des Triebensteins und
der Sunkmauer. Die laterale Bestandigkeit und hohe Reinheit der Marmore le-
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Basistiberschiebung , .
des OOA Triebenstein

Norische

15 Uberschiebung

(110 Mittelostalpin' ey

Veitscher Decke o .

Norische Decke
km 1,0

1,0

Abbildung 3.4: Schematisches Querprofil der Lagerstattenumgebung zwischen dem auskeilenden
Ende der Norischen Uberschiebung und der Basistiberschiebung des OberoSRapscHBA-
CHER 1984

gen den Schluss auf eine subtidale Karbonatfazies nahe. Die Magnesitlagerstatte
Hohentauern wird der klastisch-karbonatiscBéeilbachgraben-Formatiozuge-
ordnet. Diese besteht aus graphitfihrenden pelitischen bis psammitischen Meta-
klastika mit Ubergangen zu Karbonaten in Begleitung von Metapsammiten. Die
Karbonate treten teils als Dolomite und Magnesite auf. Generelle feinklastische
Sedimentation, die laterale und vertikale Verzahnung mit Karbonaten und das in
Teilbereichen hypersalinare Milieu lassen Ratschbacher den Ablagerungsraum als
flachmarinen Schelfbereich deuten. Aufgrund der Sedimentologie und der enor-
men Schichtmachtigkeiten schlief3t er auf Schichtwiederholungen und kommt zu
dem in Abbildung3.4 wiedergegebenen Profil.

3.2 Bereich der Lagerstatte

Da die Geologie der Lagerstatte noch nicht vollstandig geklart ist, wird im Fol-
genden ein Uberblick tiber vorhandene Publikationen gegeben und die wichtigsten
Untersuchungen vorgestellt.

In Abbildung 3.5ist RATSCHBACHERS geologische Karte der Umgebung des
Vorkommens dargestellt. In der Karte ist neben stratigraphischen Einheiten auch
die tektonische Stiuation wiedergegeben. Leider schweigt der Autor Gber Infor-
mationen zu den Stérungen. Die Lagerstatte liegt neben der zwischen Schober
und Triebenstein in Richtung Nord-Sid verlaufenden Stérung und wird von der



Geologie 20

davon abspaltenden Querstdrung geteilt. Der Sunkbach folgt diesen Stérungen in
nordlicher Richtung.

Der Magnesitomplex ist in mehrere Korper zerlegt und wird durch gebank-
te Kalke, Dolomite und Tonschieferlagen getrem®teGL und FELSER 1973.
Aus den Kalken stammen Fossilien fir die Einstufung in das Visé D2—-D3. Neben
haufigen Crinoidenstielgliedern wurde ein Bruchstlck eines Korallenstockes von
Lonsdaleia duplicatgefunden FELSER 1977).
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Abbildung 3.5: Geologische Karte der Veitscher Decke im Bereich Triebener Tauernpass
(RATSCHBACHER 1984). Das Profil aus Abbildun§.4 verlauft entlang der Linie A— B

REDLICH (1935 beschreibt graue Dolomitgerolle, die er als Kokardendolomit
bezeichnet. NacikADITSCH (1968 handele es sich um Oolithe von wechseln-
der Gro3e und Form. Die meisten zeigten Einschlisse aus dem dunklen Material
der Grundmasse, ein mit Pigment durchstaubter Dolomitpsammit, oder aus frem-
den Gesteinspartikeln. Diese Oolithbildung sei im kiistennahen Meeresbereich vor
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sich gegangen.

REDLICH erstellte detaillierte Querprofile der linken und rechten Bachseite in
seitlicher Aufsicht (siehe Abbildung.6). Die Linien A—A, B—B’, und C—-C’ stel-
len Stérungen dar. ,Horizontale Rutschstreifen* lassen Storung B—B’ als Seiten-
verschiebung erkennen. Aus der Zeichnung werden die Komptetenzunterschiede
der Schiefer zu den Magnesitkorpern deutlich. Der ersichtliche Wechsel von run-
den und spitzen Formen wird atsispate-lobatéStruktur bezeichnetRaMsAY
und HUBER 1987 S. 394-397). Durch den auf die Schichten lastenden Druck
werden die kompetenteren Einheiten boudiniert, das Achsenverhaltnis dieser bou-
dinierten Korper wird bei steigendem Kompetenzkontrast und/oder zunehmender
Verformung kleiner. Mit steigendem Druck wird das Material erst gedehnt, bis es
bricht und — bei andauernder Belastung — weiter gedehnt wird.
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Abbildung 3.6: VonREDLICH (1935 erstellte Zeichnung der rechten Bachseite

Am FuRe des Triebensteins erreicht die ausstreichende norische Uberschie-
bung infolge einer Gesamtanderung des Bauplanes inr BdeZ 1951 S. 61).
Aufgrund des ,Durchstreichen[s] des Magnesites von der einen auf die andere
Talseite” und der ,Scharen von annédhernd NO-streichenden Saigerkltften in den
Wanden*“ stelle nach EITz ,,der machtige Ril3 des Sunk® einen ,durch Erosion er-

Swortlich lappig-spitzig
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weiterte[n] Zerrungsril3 [dar], ohne dal3 eine Verschiebung seiner beiden Flanken
gegenseitig erfolgt ware'METZz 194Q S. 209).

NachMEIXNER und QAR (1953 sei-
en die Uber 400m ausbeiRenden Magne-
sitkbrper annéahernd in das Schichten- und
Faltengefiige der Kalkmasse eingebaut und
durch Ton- und Kalkschieferlagen getrennt.
Zwar liel3en ,die scheinbar fast richtungs-
los gefligten Magnesite mit Ausnahme

schwacher Bankung kaum Spuren des vor-
bestehenden Kalkgefliges erkennen®, doch

Abbildung 3.7: Vereinfachtes statistisches _
\werde ,das s-Flachen und B-Achsen-Diktat

Lagenkugel-Diagramm des Nebengestei
(MEIXNER und Q.AR 1953 dieses tektonischen Gefiiges in der Grof3-
form der Magnesitkdrper wiedergegeben® (siehe Abbild8ig. Weiterhin zeige

,die geologische Karte des Vorkommens sehr deutlich ein zum Einschieben der
Faltenachsen B vollig gleichsinniges achsiales Absinken der einzelnen nur schein-

bar linsigen Lagerstattenkdrper vom sudéstlichen in den nordwestlichen Hang.”

3.3 Genese des Magnesits

HADITSCH und MOSTLER (1979 sprechen bei den karbonischen, flachmarinen
Lagerstéatten von fehlenden ,Ubersalinaren, lagunaren Ablagerungen” und gehen
daher von metamorpher Bildung des Magnesits aus. Diese Theorie ist heute nicht
mehr haltbar, da in Hohentauern an Magnesite gebundene Sulfate (Gips, Anhydrit)
gefunden wurdenRATSCHBACHER 1984). Beschrankt man die Entstehungs-
theorien auf Untersuchungen an der Lagerstatte Hohentauern, so bleiben nur zwei
Erklarungen ubrig.

REDLICH (1909 1935 geht aufgrund der ,zahlreichen in Magnesit und Dolo-
mit umgewandelten Crinoidenstilglieder, des Ubergreifens des Magnesits auf die
tektonisch verwalzten Tonschiefer und des Einschiel3ens ,der Pinolite in die Dolo-
mite* von einer nach der Gebirgsbildung erfolgten Metasomatose aus, bei der eine
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Verdrangung von Kalk nach Magnesit stattgefunden haben soll. Aufgrund des Ge-
fuges und der Form der Magnesitkorper bestatijerixNER und QLAR (1953
die von REDLICH vertretene Auffassung. Die ,zwischen Kalk und Magnesit* auf-
gefundenen ,meist nur bis wenige Meter” breiten Magnesitsaume sprachen fir
ein erst nach der Durchbewegung des Banderkalkes, ,,eben als postkinematische
Metasomatose“ gewachsenes Sprossungsgefiige des PiGohs,(FRIEDRICH
und MEIXNER 1965. NachMORTEANI und NEUGEBAUER (1990 verursachen
Deckentiberschiebungen in der iberschobenen Einheit zur Deckenfront gerichtete
Fluidstrome, die eine Metasomatose von Dolomit zu Magnesit méglich machen.
FELSER (1977 geht von einer Entwicklung in einem hypersalina-
rem lagundren Milieu mit frihdiagenetischer Bildung des Magnesits aus.
Metasomatose-Erscheinungen seien sedimentarer Natur. RRcher und
SIEGL (1977 sei in bestimmten Bildungsraumen das Ausfallen von Magnesium-
karbonat im Meerwasser von dem erhéhten Mg/Ca-Verhéltnis und dem Verhan-
densein bestimmter Kataylasatoren abhangig. Dieses spezielle Milieu sei in einem
groReren vom Meer abgetrennten Flachmeerbereich gegeben und zeichne sich als
reduzierend, @arm und HS-, NH,;- und vor allem C®&-reich aus. Weiterhin
lage ein erhohter C¢¥-lonengehalt vor. Demnach kdnnen Magnesium-lonen in
groBeren Flachmeer-Bereichen schon bei 25°C und erhohtesyP@@aldruck
als wasserhaltige Magnesiumkarbonate ausgefallt und spater in Mg@Qe-
wandelt werdenRATSCHBACHER (1984 bestétigt diese Ansicht aufgrund seiner
Gelandebefunde (siehe Abschrdtt).



4. Datenlage

Die zur Modellierung verwendeten Daten bestehen aus Ubersichtskarten der ver-
schiedenen Sohlen mit eingetragenen Kernbohrungen, drei Ordnern mit den zu-
gehorigen Bohrlochdaten und einem Satz an Lagerstéattenprofilen.

4.1 Ubersichtskarten

Die von der Markscheiderei erstellten Ubersichtsplane liegen im MaRstab 1 :500

vor, das entspricht einem Format von zirka ein bis zwei Metern Kantenldnge. Sie

stellen waagrechte Schnitte auf Hohe der einzelnen Sohlen dar. Auf den Planen
sind der Stand des Abbaus, alle Bohrungen mit Ansatzpunkt und projizierter Lan-

ge sowie eventuell vorhandene Profile eingetragen. Teilweise sind zudem die er-
warteten Grenzen der Magnesitkorper eingezeichnet.

4.2 Bohrungen

Insgesamt liegen 463 Bohrungen vor. Davon wurden 19 Bohrungen von der Etage
X1V, 107 Bohrungen von Sohle 50 m, 163 Bohrungen von Sohle 100 m, 151 Boh-
rungen von Sohle 170 m und 23 Bohrungen von Sohle 250 m abgeteuft. Die alte-
ren Bohrungen (bis zum Jahr 1967) sind schlicht als ,Bohrloch [Nr.]* bezeichnet,
danach sind sie in der Regel nach den Sohlen benannt, von denen sie niederge-
bracht wurden, zum Beispiel ,Bo 250/23" fur die 23. Bohrung der Sohle 250 m.
Die Bohrungen sind oft facherformig angeordnet, um raumliche Erkundungen mit
Hilfe von Profilen zu erméglichen. Nicht alle Bohrungen befinden sich direkt
auf den Niveaus der Sohlen. Einige Ansatzpunkte stellen Férderstrecken, Wen-
delauffahrungen oder gerade noch zugangliche Versatzscheiben dar. Die gesamte
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kumulative Bohrlange betragt zirka 40 Kilometer, davon zirka 23 Kilometer im
Magnesit. Die Bohrungen sind im Durchschnitt etwa 86 m lang.

Fur jeden Bohrkern liegen zwei Datensatze vor, das geologische Schichten-
profil und die geochemischen Analysedaten. Diese wurden von verschiedenen
Standpunkten aus bearbeitet. Ein Geologe hat die Bohrkerne interpretiert und so in
grafischer Form das geologische Schichtenprofil erstellt. Die Analysen wurden in
einem geochemischen Labor vorgenommen. Daher kénnen sich die Auslegungen
beziglich des Gesteinsbestandes unterscheiden. Fir die geometrische Modellie-
rung wird ausschlie3lich das geologische Schichtenprofil verwendet. Die Analy-
sedaten werden flr Variografie und Gehaltsberechnungen bendétigt.

Das geologische Schichtenprofil besteht aus einem Formblatt mit dem ge-
zeichneten Bohrverlaufim Mal3stab 1 : 200 sowie einer handschriftlichen Liste der
Schichtenfolgen in tabellarischer Form. Beide enthalten einen Kopf mit Angaben
zur Art der Bohrung (Bohrer-Typ, Datum und Ausbringung), zum Standort (Be-
schreibung des Ansatzpunktes, Koordinaten der Bohrung in Rechts-, Hochwert
und Seehdhe), den Richtungen in Grad (horizontaler Winkel sowie Neigungswin-
kel) und der Tiefe der Bohrung. Das Formblatt enthalt weiterhin ein grafisches
Profil des Bohrkerns. In diesem ist flur jeden Bohrkernabschnitt die geologische
Einheit aufgetragen, am Rand sind Bemerkungen zu den Schichten notiert. Dolo-
mit ist blau, Kalkschiefer grau, Tonschiefer braun und Magnesit gelb gefarbt. Bei
den relevanten Magnesitfolgen ist teilweise der Name des Erzkorpers eingetragen
(siehe Abbildungt.l).

In der Liste sind die Abstéande der einzelnen Schichtenfolgen in Metern mit
Angabe der geologischen Einheit untereinander aufgetragen. Den neueren Boh-
rungen sind zudem Fotos der Bohrkerne beigelegt.

4.3 Profile

Es liegen zirka 52 vertikale Profile in unterschiedlichen Richtungen im MaR3stab
1:500 oder seltener 1:1000 vor. Sie wurden fur die Planung des Abbaus so-
wie zur geometrischen Vorstellung angefertigt. Teilweise folgen sie der facherfor-
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Abbildung 4.1: Geologisches Schichtenprofil der Bohrung 250/23

migen Anordnung zusammengehoriger Bohrungen. Die Profile stellen vertikale
Schnitte bestimmter Machtigkeit mit den darin befindlichen Bohrungen dar. Wei-
terhin sind die vermuteten Magnesitkorper eingezeichnet, deren Lage einerseits
aus den Bohrungen und andererseits durch die Kenntnis der Bergleute bestimmt
wurde. Bei dem in Abbildungt.2 gezeigten Profil sind — wie bei der Profilme-
thode Ublich — auch weiter entfernte Bohrungen eingezeichnet, da sie nicht alle
parallel zum Profil verlaufen.

Die Verteilung der Profile auf die Magnesitkdrper ist sehr unregelmafiig, man-
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Abbildung 4.2: Das Profil ,O-W HB I* gibt Aufschluss Uber die Beziehung der Kérper HB 170,
HB 100 und MB

che Teilbereiche eines Koérpers sind sehr oft ohne Informationsgewinn abgebildet,
andere Kdorper erscheinen nicht auf den Profilen. Verschiedene Schnitte stellten
sich im Laufe der Bearbeitung als veraltet und damit fehlerhaft heraus. Bei zwei
sich wiedersprechenden Zeichnungen ist oft nicht ersichtlich, welche die gultige
ist, da die historische Entwicklung der Profile nicht bekannt ist.

4.4 Muandliche Absprachen

Erst ein Treffen mit Herrn Diplom-Ingenieur Krisch, dem ehemaligen Betriebslei-
ter von Hohentauern, hat eine Klarung dieser Sachverhalte gebracht. Er erklarte
einzelne Profile aufgrund des bei der Anfertigung unzureichenden Kenntnisstan-
des fur unbrauchbar, beschrieb an Stellen fehlender Information die Geometrie
der Korper und legte die endgultige Anzahl der Kérper auf elf fest, da einzelne
kleinere Korper nie angefahren wurden.



5. Computertechniken fur die
geologische Modellierung

5.1 Aufgaben der Lagerstattenmodellierung

An ein Lagerstattenmodell werden zwei Anforderungen gestellt. Zum einenist die
Modellierung der Lagerstattengeometrie erforderlich, zum anderen die Modellie-
rung der raumlichen Verteilung von Gehalten und anderen Eigenschaften.

Fur die Geometriemodellierung werden Verfahren Gesnputer Aided De-
sign(CAD) eingesetzt. In diesem Bereich existieren heute eine Menge von Metho-
den. Dabei werden Methoden fur Drahtsfeframeoderstring modely Flachen-
sowie Volumenmodelle unterschieden.

Drahtmodelle eignen sich zum geometrischen Konstruieren von Flachen und
Volumen, nicht jedoch fur ihre Rechner-interne Beschreibung; sie kbnnen nach
der Konstruktion in ein anderes Modell transformiert werden, um zu einem echten
Flachen- oder Volumenmodell zu gelangen.

\Von den vielen Arten der Flachenmodelle haben in der Geologie, Geografie
und im Landschafts- und StraRenbau die triangulierten Netze (TINi&irgu-
lated irregular network grof3e Bedeutung erlangt. Fir regionale groBmalf3stabige
Arbeiten (zum Beispiel im Bereich Fernerkundung) und bei anderen kontinuierli-
chen Eigenschaften sind Rastermethoden gut geeignet.

Ein echtes Volumenmodell muss topologisch zwischen Innen, Aussen und
Rand unterscheiden konneREQUICHA 1980. Fir Volumenmodelle seien hier
einige Ansatze des CAD nadREQUICHA und VOELCKER (1982 und REQuI-
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CHA und VOELCKER (1983* beispielhaft genannt:

1.

Randdarstellung boundary representation Kérper werden Uber ihre
Grenzflachen — im mathematischen Sinne als Rander definiert — beschrie-
ben. Die Grenzflachen werden durch Flachenstiicke beschrieben, jede Fla-
che wird reprasentiert durch ihre Umrisse (als Einheit von Punkten) sowie
die Form des Flachenstuicks.

Systeme dieser Art sind sehr flexibel. Sie eignen sich besonders fir Lager-
statten mit scharfen Grenzen zwischen Erz und taubem Gestein. Bei sehr
grol3flachigen schichtigen Lagerstatten sind sie unter Umstanden 6konomi-
scher als Rastermodelle.

. Methode der generalisierten Zylindsiweeps der Korper wird durch einen

Satz von Flachen und dessen definierter ,Flugbahn im Raum aufgebaut
(zum Beispiel entsteht durch die Verschiebung eines Rechtecks ein Quader).
Translatierende sowie rotierende Bewegungen sind moglich. Dabei konnen
auch mehrere Korper ,aneinandergeklebt* werden, um einen komplexeren
Kdrper aufzubauen.

. Konstruktion mit Raumprimitivendonstructive solid geomefrykompli-

zierte Formen werden aus einfacheren Formen (zum Beispiel Quader und
Zylinder) durch boolesche Operatoren — Vereinigung, Differenz und Ver-
schneidung — zusammengestellt.

. Enumerationsverfahrensigatial occupancy enumeratipndas Volumen

wird in eine bestimmte Art der Raumaufteilung (zum Beispiel Wrfel) un-
terschiedlicher Grol3e zerlegt. Die Abbildung auf Baume oder Listen gestat-
tet die eindeutige Reproduktion des Objekts.

. Zellenzerlegung dell decomposition das darzustellende Volumen wird

durch raumliche Zellen zusammengesetzt, deren Form von der Gestalt des
aufzubauenden Korpers und der Anwendung bestimmt wird (zum Beispiel
in Finite-Element-Anwendungen).

!Deutsche Ubersetzungen na8bEBL (1992.
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6. Hybridmethoden: Durch Vereinigung wichtiger Teile verschiedener Daten-
strukturen versucht man, deren Vorteile zu kombinieren. Polytrees zum
Beispiel verbinden die fir Enumerationsverfahren typischen Eigenschaf-
ten (einfache Handhabung der Modelle und Mdéglichkeit zur schnellen Ver-
knupfung von Objekten) mit der geometrischen Genauigkeit der Randdar-
stellung.

Die meisten dieser Methoden sind fur die industrielle Fertigung entwickelt wor-
den; fur die Modellierung der Geometrie geologischer Korper eignet sich beson-
ders dieboundary representatigra diese es erlaubt, sehr komplexe unregelmé-
Bige Korper in einfacher Weise darzustellen.

Diese geometrischen Darstellungen werden erst fir ein geologisches Lager-
stattenmodell nutzbar, wenn sie mit der raumlichen Verteilung der Eigenschaften
(zum Beispiel Erzgehalte) verknupft werden. Fir die Rechner-interne Beschrei-
bung werden dazu Enumerationsverfahren eingesetzt. Ein Uberblick tiber die im
Bergbau eingesetzten Verfahren katm (1979 entnommen werden.

5.2 \Verwendete Software

Fur die Erstellung des geometrischen Modells werden zwei Software-Systeme
eingesetzt:

e LYNX der FirmaLynx Geosystems S.A. Pty. L&ignet sich ideal als Mo-
dellierungsgerat fur die Geologie der Magnesitlagerstatte Hohentauern, da
viele Daten als Profile vorliegen und Lynx die Profilmethode zur interakti-
ven Konstruktion der Komponenten benutzt.

e SURPAC von Surpac Software International Pty. Ltd. (SSlixd fur die
Erstellung des Gelandemodells verwendet; Surpac baut auf einen langjahri-
gen Erfahrungsschatz mit der Dreiecksvermaschung und verfligt daher Gber
eine grof3e Anzahl an Werkzeugen in diesem Bereich.

2Abkiirzung firSurveying Package
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5.2.1 Lynx

Datenstrukturen

Zur Modellierung der Geometrie dient ein umfangreiches CAD-Paket, das die
geologische Modellierung und die Bergbauplanung unterstitzt. Als Datenstruktu-
ren werden in Lynx Bohrungerhfle datg, Karten (nap datg, Korper {zolume

data) und Raster3D grid datg verwendet.

Collar Die Lage eines Bohr-

lochs wird tber die Koordi-

naten des Bohransatzpunk-

tes festgelegt. Um den Ver-
. lauf der Bohrung anzuge-
+, Distance ben, ist bei Lynx die Ein-
gabe des Azimuts und des
Azimuth Einfallwinkels erforderlich.
Bei abgelenkten Bohrungen
Dip wird diese Angabe flir un-
terschiedliche Teufenberei-

7 che wiederholt (siehe Abbil-
/ e dung5.1). Daneben kdnnen

kontinuierliche und diskrete

E
. _ Werte (zum Beispiel Erzge-
Abbildung 5.1: Geometrie dehole-Datenstruktur I(YNX

GEOSYSTEMS 1999
einzelne Bohrlochabschnitte abgespeichert werden. Die Bohrdaten wesddn in

setsunterteilt; jedesubsekann viele Bohrungen enthalten. Dadurch kénnen die

halte und Gesteinstypen) flr

Daten in Kategorien unterschiedlicher Erkundungen oder in mehrere Versionen
unterteilt werden.

Die sogenanntenapDatenstruktur kann Draht- und Flachenmodelle enthal-
ten. Die Geometrie dieser Elemente wird in Form lokaler Koordinaten angege-
ben, die auf eine beliebig im Raum orientierte Arbeitsebene bezogen sind. Die
Arbeitsebene wird durch ihren Ursprung und die Drehwinkel definiert (siehe Ab-
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bildung5.2). Mapskdnnen Punkte, Linien, Polygone, Hohenlinien oder triangu-
lierte Oberflachen enthalten. Hierbei wird bei Bedarf die Z-Koordinate der Punkte
mit gespeichert. Die unterschiedlichen Informationsquellen erfordern verschiede-
ne Variablen, weshalb Variablen fir kontinuierliche und diskrete Werte bei Erstel-
len der Karte definiert werden.

Ma
feature

Map
plane

Abbildung 5.2: Geometrie denapDatenstrukturl(YNX GEOSYSTEMS 1999

Kdrper werden in Lynx nach der Methode dssundary representatiover-
waltet. Die sogenanntelumeDatenstruktur erméglicht es, komplexe Kérper aus
einzelnen sogenannt@omponentsufzubauen. Eine Komponente ist eine Spe-
zialform derboundary representatigrbei der zwei Facetten parallel sind. Die
Geometrie einer Komponente wird in Form lokaler Koordinaten angegeben. Die-
se sind ebenfalls auf eine beliebig im Raum orientierte Arbeitsebene bezogen. Die
XY-Ebene dieses Systems wird atsdplanebezeichnet. In danidplanewird der
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Umriss der Komponente durch ein Polyganidplane boundaryfestgelegt. Ein
weiteres Umrisspolygon ist in einer in Richtung der positiven Z-Achse verschobe-
nen Ebene gegeben. Die Ebene wird in LynXateplanebezeichnet, das Polygon

als foreplane boundaryDas dritte Umrisspolygon liegt in einer in Richtung der
negativen Z-Achse verschobenen Ebdpmeckplang und heil3t dementsprechend
backplane boundargsiehe Abbildung.3).

Y

Midplane
boundary

Backplane

Foreplane hounslary

houndary

Component
inclination

Component
Midplane

Abbildung 5.3: Geometrie deolumeDatenstrukturl(lYNX GEOSYSTEMS 1999

Die drei Ebenen besitzen die gleiche Anzahl von Punkten. Eine Komponen-
te wird demnach Uber drei parallele Grenzflachen definiert, die in Abhangigkeit
von der Arbeitsebene des Konstrukteuramidplane backplane und foreplane
eingeteilt werden. Die Grenzflachen der drei Polygone sind durch Facetten ver-
bunden. Einezolumekann aus mehreren tausend Komponenten bestehen, wobei
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jede Einzelne beliebig im Raum orientiert sein kann. Zur Adressierung werden die
Komponenten sogenanntanitsuntergeordnet und durch ganzzahlige Farbcodes

in Klassen eingeteilt. Der Name einer Komponente setzt sich aus dem Namen der
unit, dem Namen decomponentind denvolume codeusammen.

Fir die rdumliche Variation der Gehalte wird die Raster-Datenstruktur ver-
wendet. Dazu wird dem geometrischen Koérper ein regulares Blockmodell mit
fester Blockgrofie Uberlagert und das Uberdeckte Teilvolumen fir jeden Block
durch Integration ermittelt. Zur spateren Schatzung der Gehalte in den Blocken
stehen unterschiedliche Interpolationsverfahren zur VerfugungX GEOSYS
TEMS 1999.

Programm- und Projektspezifische Methoden

Das Interface von Lynx ist Layer-basiert. Darstellung und Interaktion in der
Schnittebene wird Gber die sogenanmiwplaneverwirklicht. Die Position der
viewplanewird tber eine Ursprungskoordinate, den Mafl3stab, das Einfallen und
den Azimut definiert. Dadurch lasst sich jeder Punkt auf dieser Ebene aus dem
Koordinatensystem Rechts-, Hochwert und HoRerthing, Easting, Elevation

in eine neues Koordinatensystem XY daewplaneprojizieren (siehe Abbil-
dung5.4). In derviewplanebefindet sich eine aktive Zeichenflache, diefale-
groundbezeichnet wird. Der sogennafiiackgrounddient zur Darstellung bereits
existierender Elemente. Diese kdnnen je nach Datenstruktur in einem oder mehre-
ren Layern, den sogenanntdisplays dargestellt werden. Die Elemente werden

in vorgegebenem Abstand zurewplanetber den Parametatisplay thickness
oder in deren Schnittebene angezeigt. Sie korhdes, maps, volumexier3D

grids darstellen.

Zur Erstellung der unterschiedlichen Elemente dienen eigene Modwe- In
lume data defin&bnnen einzelne Komponenten definiert oder editiert und zu Vo-
lumen zusammengeflgt werden. Lynx bietet durch das sogenzgremponent
modellingeine graphische Benutzerschnittstelle, um die Komponenten nach der
Profilmethode zu konstruieren. Dabei wird in derdplaneder Umriss des An-
schnittes digitalisiertForeplaneund backplanewerden durch Zuweisen der Di-
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Abbildung 5.4: Konvention deviewplang(LYNX GEOSYSTEMS 1999

cke in beide Richtungen definiert, ihre Punkte kdnnen einzeln editiert werden.
Komplexe Korper werden durch Aneinanderreihung mehrerer Komponenten auf-
gebaut. Dabei werden parallele Profile entlang des Kdrpers als Komponenten di-
gitalisiert, so dass sidreplaneder hinteren Komponente uiédckplaneder da-
vor liegenden Komponente berthren. In einem zweiten Schritt werden diese bei-
den sich bertihrenden Flachen durch Interpolation mitddplanebeider Kérper
angeglichen. Eine zweite Moéglichkeit zur Erzeugung von Komponenten besteht
aus der Uberlagerung zweier TINs mit Hilfe des Modsiigface handlingDabei
wird der Raum zwischen beiden Oberflachen automatisch durch viele einzelne
prismenformige Komponenten dargestellt und in @iokimezusammengefigt.

Die verschiedenen Erzkérper und die damit assoziierten Komponenten werden
in vorliegender Arbeit (es existiert nur ein Erztyp) durch verschiedene Farb-Codes
dargestellt. Alle unterschiedlichen Komponenten eines Schnittes bekommen als
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unit-Namen den Namen des Schnittes. Der Komponentenname wird nach dem
Namen des abgebauten Korpers (zum Beispiel HB 100) vergeben. Durch setzen
eines ,wildcards” als Komponente und Auswahlen eiapit kann der gesamte
Inhalt eines Schnittes selektiert werden; wird die ,wildcard“ @& gesetzt, er-
reicht man die Auswahl von zusammengehérigen Komponenten. Schneidet die
Zeichenebene vorhandene Komponenten und ist die Option ,Komponentenname
anzeigen* aktiviert, so bezeichnet Lynx diese Komponente mit dem Namen der
Einheit und dem Namen der Komponente. Somit kbnnen Komponenten gleiche
Namen haben (im vorliegenden Fall den Namen des Kdrpers), wenn sie sich in
unterschiedlichennitsbefinden.

Neben dieser Moglichkeit, die Information durch Schnittebenen darzustellen,
enthalt das Programm Lynx einen externen Visualisierer, der eine dreidimensio-
nale perspektivische Betrachtung der Daten ermdglicht. Die Bohrungen, Karten
oder Kdrper kénnen einzeln ein- und ausgeblendet, frei im Raum gedreht und
verschoben werden. Neben verschiedenen umfangreichen Einstellungen der Be-
leuchtungen, Farben und Durchsichtigkeit bietet das Programm die Moglichkeit
zur Ausgabe der Grafiken als Rasterbilder.

5.2.2 Surpac

Im System Surpac ist digtring modellingTechnik mit Methoden der Lagerstat-
tenmodellierung kombiniert. Die Reprasentation der kontinuierlichen Merkmale
erfolgt Uber Enumerationsverfahren.

Surpac arbeitet mit Draht-, Flachen und Volumenmodellen. Die Drahtmodelle
werden alsstrings bezeichnet. Diese 3Btings beziehen sich immer auf ein
Weltkoordinatensystem, Surpac verwendet keine Bezugsebene.

Fur die vorliegende Arbeit wurde Surpac zum Digitalisieren und Berechnen
des Hohenmodells verwendet. Da Surpac nur triangulierte Netze benutzt, wird
ein Hohenmodell in diesem Programm immer als DTdézeichnet.

3Aus dem Englischen fiir Polygonzug (wértlich Schnur).
“Der Begriff DTM schlieRt auch Rastermodelle mit ein (siehe Kafitkhuf Seite28).



6. Arbeitsweise

Die vorhandenen geologischen Untersuchungen geben Aufschluss tber Struktur
und Charakter der Lagerstétte. Dadurch lassen sich Rickschlisse tber Form und
Ausmalie der Korper ziehen; problematisch sind die Rander der Korper, da durch
die Bohrungen allein nicht gentigend Informationen zur Modellierung vorhanden
sind.

Die grof3en Kompetenzkontraste in einem stark durchbewegten Milieu be-
schreiben Hartlinge, die gegen das weichere Umgebungsgestein verschert sind.
Aufgrund der grof3teils durch Boudinage hervorgerufenen Zerteilung ist von ab-
wechselnd spitzen und runden Formen auszugehen. Da gerade die Enden und Ré&n-
der der Korper besonders betroffen sind, liegt es nahe, dass die Kérper durch die
Zerscherung an ihren Grenzflachen fein zersplittert sind. Eine Unscharfe in die-
sen Bereichen ist nicht zu vermeiden, es wird nach Mdglichkeit den runden und
spitzen Formen gefolgt.

Im Folgenden wird die Erstellung eines neuen Projekts in Lynx und die Einga-
be und Verarbeitung der Daten beschrieben. Der Prozess der Modellierung wird
am Korper HB 100 exemplarisch vorgefuhrt.

6.1 Projekt initialisieren

Als erster Schritt werden in dem Programmpaket Lynx ein neues Projekt erstellt,
die Grundeinstellungen vorgenommen und die nétigen Variablen definiert.

Dem Projekt wird ein Name zugewiesen, fur die Einheiten wird das metrische
System festgelegt. Weiterhin wird definiert, dass ein positiver Eintauchwinkel ei-
ner Bohrung nach oben zeigt. Sind diese Einstellungen vorgenommen, kdnnen
die Variablen des Projekts Uber den BefBinbject Definedm Menu Project fest-
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gelegt werden. Das Programm 6ffnet einen Dialog, der es erméglicht, Variablen
als Zahl oder Text zu definieren. Der Variablen wird zudem eine Feldgrél3e, nu-
merischen Variablen zusatzlich die Anzahl der Dezimalstellen hinter dem Komma
zugewiesen. Der Variablentyp kann ein fester Wert, eine mathematische Funktion
oder eine logische Verknupfung sein. Letztere beide Moglichkeiten dienen dazu,
Bezlige zu anderen Variablen herzustellen.

Die Darstellung der geologischen Bohrdaten am Bildschirm benétigt eine Va-
riable fur die Geologie, damit jeder Wert (geologische Einheit) mit Hilfeater
lormapin einer eigenen Farbe dargestellt wird. Diese Varialifleol wird als
String mit einer Feldgrél3e von Zehn definiert, ihr Inhalt stellt einen diskreten
Wert dar. Da die vorliegenden geologischen Daten sehr oft eine Kombination von
zwei Werten enthalten, zum Beispiel ,Wechselfolge von Magnesit mit Kalkschie-
fer* oder ,Dolomit mit geringen Mengen Magnesit“, muss diese Information bei
der Dateneingabe auf ein Feld angenahert werden. Um bei der spateren Modellie-
rung weiterhin Zugriff auf die genauen Angaben zu behalten, wird eine Variable
Litho2 fir den zweiten Bestandteil definiert. Eine dritte Variaklemmentar
ermoglicht es, bei der Dateneingabe interpretative Zusatzinformationen einzuge-
ben. Der bearbeitende Geologe hatte zum Beispiel aus den Bohrkernen Stérungen
ermittelt und dies an den Profiltafeln vermerkt, oder es gibt schon wahrend der
Eingabe Unstimmigkeiten, die auf diese Weise ihren Bezug zur Geometrie nicht
verlieren kénnen.

Ein Bohrdatensatz lasst sich in Lynx weiter in Regionen und Kategorien ein-
teilen. Im vorliegenden Fall existieren keine geometrischen Unterteilungen, daher
wird nur einsubseth0? erstellt.

1dh steht furdrillhole.
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6.2 Daten digitalisieren

6.2.1 Bohrungen

Die Eingabe der Bohrungen erfolgt tber das Mokole data defineJede Boh-
rung wird in eine Vermessungs- und eine Probenliste unterteilt. Die Listen enthal-
ten einen Kopf, in den die raumlichen Koordinaten (Rechts- und Hochwert sowie
die Hohenlage) und die Lange der Bohrung eingetragen werden.

In der Vermessungsliste konnen verschiedenen Tiefenlagen unterschiedliche
Azimut- und Einfallswerte zugeordnet werden. Diese Liste enthalt im vorliegen-
den Fall bei allen Bohrungen nur eine Zeile, da sie im Bergbau Hohentauern ge-
rade niedergebracht und nicht abgelenkt wurden. Somit bleiben Azimut und Ein-
fallen fur jede Tiefe gleich.

In der Probenliste steht in der ersten Spalte die von Lynx eingefiigte Variable
DISTANCE(fUr die Liegendgrenze des Bohrkernabschnitts, in die folgenden Spal-
ten kbnnen die im Projekt definierten Variablen eingeblendet werden. Die vom
Geologen interpretierten Bohrkernabschnitte werden in die Variathlel und
gegebenenfallsitho2 Ubertragen. Besteht beispielsweise der Bohrkern von null
bis sieben Meter aus Kalkschiefer und danach folgen acht Meter Magnesit, so ist
in die erste Zeile unteddISTANCEsieben, und untdrithol als Kirzel ks ein-
zutragen. In die zweite Zeile wird als DistabZ und als Geologienggetippt. Die
letzte Zelle der Spalt®BISTANCEentspricht der Lange der Bohrung. In Abbil-
dung6.1list als Beispiel die Abfolge der Bohrung 23 von Sohle 250 m dargestellt.

Um fur die Dateneingabe nicht eine Lynx-Lizenz zu blockieren und die zeit-
aufwendige Dateneingabe auch zu Hause am PC zu erméglichen, werden die Da-
ten mit einem Tabellenverarbeitungsprogramm erstellt und als spaltenorienterte
Textdatei abgespeichert. Die Vermessungs- und Datenlisten konnen entweder ein-
zeln oder zusammenhé&ngend als eine Datei in Lynx eingelesen werden. Dazu wird
der Datei eine Zeile mit Angabe der Reihenfolge der Variablen vorangestellt. Der
Vermessungs-Information muss ebenfalls eine solche Definition vorgegeben wer-
den. Es ist jederzeit mdglich, nachtraglich zusatzliche Werte zu importieren und
so den Datensatz zu aktualisieren oder um andere Variablen zu erweitern. Dabei
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Abbildung 6.1: Die Probeliste des Moduf®le data defineam Beispiel der Bohrung 23, Soh-
le250m

werden eventuelle Aufspaltungen der Teufenangaben von Lynx automatisch vor-
genomen.

6.2.2 Profile

Die Profile stellen sehr wichtige interpretative Informationen tber die Geometrie
der Lagerstatte dar. Das Programmpaket Lynx bietet die Moglichkeit, Flachen be-
liebiger Raumlagen mit Hilfe eines externen Digitalisiertabletts einzulesen. Bei
den Profilen sind die damit erzielten Resultate allerdings zu ungenau. Die Ursa-
che hierfur liegt einerseits an dem zu kleinen Mal3stab der Profile (meist 1 :500),
andererseits wurden diese bei der Erstellung teilweise stark generalisiert. Daher
wird fur die vertikalen Profile auf die Verwendung des Digitizers verzichtet, son-
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dern sie werden im Modwolume data definmit der Maus am Bildschirm digi-
talisiert. Dieviewplanewird in der Raumlage des Profils angeordnet; der Abstand
zur foreplaneund backplanewird auf einen Meter eingestellt, um dem kleinen
Durchmesser der Bohrungen gerecht zu werderbdokgroundwverden die noti-
gen Bohrungen aktiviert und ddisplay thicknesan die Entfernung der Bohrun-
gen angepasst. Die Abschnitte der Bohrungen, die dem Erz entsprechen, kbénnen
Uber eine Flache interpoliert werden, wobei die interpretativen Informationen der
Profile Gbernommen werden. Dabei tauchen oft Fehler in den Datensatzen auf, die
entweder durch Tippfehler beim Digitalisieren oder schon bei der Aufzeichnung
beziehungsweise Erfassung der Daten entstanden sind. In Abb&dzistydieser
Prozess am Beispiel des Korpers HB 100 dargestellt; das zugehérige Profil (siehe
Abbildung4.2 auf Seite27) wird in diesem Fall fur die unterschiedlichen Korper
einzeln ausgewertet, um die zugehérigen Bohrungen an der richtigen Position zu
erfassen.

Bei Bedarf werden auch weiter entfernt liegende Bohrungen eingeblendet, um
die Lage der Kdrper in Bereichen mangelnder Information abzuschatzen.

6.2.3 Abbaukarten

Die Abbaukarten (Markscheideplane) liegen im Maf3stab 1:500 in sehr grof3en
Formaten von zirka ein- bis zwei Metern Kantenl&nge vor. Daher eignen sie sich
fur eine Digitalisierung am Tablett. Digewplane(und damit diemidplang wird
horizontal in die Hohe der Abbauscheibe geldgteplaneund backplanewer-

den der Hohe der Abbauscheibe angepasst. Nach Angabe von Passpunkten und
deren Positionierung auf dem Tablett konnen die Grenzen der einzelnen Korper
mit der Digitalisierlupe abgefahren werden. Der auf diese Weise entstehende pro-
visorische waagrechte Schnitt wird daraufhin mit der Maus am Bildschirm unter
Berucksichtigung der angeschnittenen Bohrungen korrigiert.
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Abbildung 6.2: Ein Profilschnitt wird digitalisiert; oben links befindet sich die Legende fur die
Farben der geologischen Einheiten; die aktive Komponente wird weil3 dargestellt.

6.2.4 Digitales Gelandemodell

Der Bereich zwischen dem Ausbiss im Gelande und den tieferen erbohrten Ma-
gnesitkérpern wird interpoliert, da im Bereich zwischen Sohle 100 und der Tages-
oberflache kaum Bohrungen niedergebracht wur@RapLICcH (1935 kartierte
den Bergbau mit Hilfe damals zur Verfigung stehender Abbaukarten des Tage-
baus. Seine in Abbildun§.3 gezeigte Karte stellt heute die einzige zugangliche
Information Uber den Tagebau dar. Sie zeigt die einzelnen Etagen mit Hohenanga-
ben und damaligen Bruchwanden sowie das Ausbeil3en der einzelnen Koérper an
der Gelandeoberflache.

\Von der Gelandeoberflache wird ein digitales Gelandemodell in Form eines
TINs erzeugt, um letztlich eine Schnittlage mit dem Magnesit der Oberflache ge-
winnen zu kénnen. Dazu werden die Bereiche des ausbeilenden Magnesits aus
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Abbildung 6.3: Der TagebalREDLICH 1935

dem TIN ,herausgestanzt“. Aus der Karte werden die Etagen im Programm Sur-
pac als Hohenlinien digitalisiert und astrings abgespeichert. Danach werden
Uber sogenanntereaklinesLinienzlige festgelegt, Uber die hinaus nicht triangu-
liert wird. Diese werden an stark gekrimmten Stellen der Hohenlinien positio-
niert. In einem zweiten Arbeitsschritt wird aus diesen Informationen ein triangu-
liertes Netzwerk errrechnet. Dieses wird als Textdatei abgespeichert und in Lynx
als map TINimportiert. Im Modulsurface handlingvird dasmap TINin eine
Vielzahl prismenférmiger Komponenten umgewandelt. Das Ergebnis ist in Abbil-
dung 6.4 dargestellt. Da die urspriingliche Karte nur die Umgebung des an der
Oberflache ausbeiRenden Magnesits abbildet, beschrankt sich das DTM auf die-
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sen Bereich und deckt nicht das vollstéandige Gelande im Bereich der Lagerstatte
(Tagebau und Tiefbau) ab.
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Abbildung 6.4: Dreidimensionales Hohenmodell des Lagerstattenbereichs

6.3 Hilfsschnitte erstellen

Die eindimensionalen Bohrungen werden in Hilfsschnitte Uberfihrt, um die Gren-
zen der Korper mit Hilfe der Profile in den dazwischen liegenden Raum zu inter-
polieren.

Da die Bohrungen in Form von planaren Fachern niedergebracht wurden,
kénnen aus diesen flache Komponenten mit der Dicke einer Bohrung modelliert
werden, die durch Interpolation der Gesteinsgrenzen zu einer zweidimensionalen
Geometrie der Materialverhaltnisse fuhren. Daflr wirdwi@svplaneso orientiert,
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dass mehrere Bohrungen in dieser Ebene liegen und mit Hilfe des Lynx-Moduls
volume data defineiie bei den handgezeichneten Profilen unter Absclenzt?
verfahren. Die Bohrungen und vorhandene Profile werden irbdekgrouncein-
geblendet, damit sie in der Schnittebene angezeigt werden. Ergebnis dieser Me-
thode sind viele von einander unabhangige Schnitte im Raum, welche —im Visua-
lisierer betrachtet — die Form des Erzkdrpers wiederspiegeln.

Durch weitere Facher, die sich teilweise mit den vertikalen Profilen schnei-
den, wird so die vorliegende Information in die dritte Dimension erweitert. Um
die schwierigen Lagerverhaltnisse des Gesteins zu interpretieren, werden mit Hil-
fe der aus den Bohrungen konstruierten Komponenten nochmals die vorhandenen
handgezeichneten Profile validiert, ob sie den realen Bohrdaten entsprechen. Da
mit ansteigender Zahl von modellierten Fachern die Geometrie des Korpers immer
genauer wird, mussen die vorhandenen Profile und Facher in mehreren Schrit-
ten erneut korrigiert werden. In diesem iterativem Prozess ergeben sich schein-
bar willktrlich im Raum liegende, der urspriinglichen Anordnung der Bohrungen
entsprechende Scheiben, die mehr und mehr die Geometrie der Korper erkennen
lassen. Mit Hilfe des Visualisierers lassen sich fehlerhafte oder unvollstéandige
Schnitte aufdecken, die wiederum andere Schnitte beeinflusst haben und weitere
Anderungen verursachen. Somit hat die Korrektur eines Schnittes oft eine ganze
Reihe von Anderungen zur Folge.

Die Bohrfacher decken nicht den ganzen Bereich des Lagerstéattenkorpers ab;
dreht man das Modell im Visualisierer, finden sich noch leere Stellen, die nun mit
weiteren Hilfsschnitten interpoliert werden. Es werden so lange neue Schnitte hin-
zugeflgt, bis alle Korper hinreichend durch Profile im Raum dargestellt sind. Vor
allem im Bereich Uber der Sohle 100 m bis zur Tagesoberflache werden solche
Hilfsschnitte benétigt. Bei diesem aufwendigen Prozess musgieliglaneoft
verschoben und mehrere Bohrungen immer wieder aus- und eingeblendet werden,
da oft wenige Informationen in diesen Bereichen zur Verfiugung stehen. Schliel3-
lich erhalt man ein provisorisches Modell, dass die tatsachliche Anordnung und
Ausmale der Korper im Raum vollstandig wiedergibt (siehe AbbilduBg
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Abbildung 6.5: Der Kérper HB 100 aus sudlicher Richtung betrachtet

6.4 \ollstdndige Erzkoérper modellieren

Das ganze Modell wird nochmals in zueinander parallelen Schnitten dargestellt,
da die Einheiten zur Interpolation fir d@® component modellingarallel ange-
ordnet sein mussen. Die Richtung beziehungsweise Lage dieser parallelen Schnit-
tebenen verlauft bei einer schichtigen Lagerstéatte senkrecht zum Streichen der
Schicht. Bei Faltenstrukturen werden die Schnittlagen senkrecht zur Faltenachse
positioniert. Auf diese Weise weichen die benachbarten Schnitte minimal von ein-
ander ab. Da die einzelnen Koérper der Lagerstatte Hohentauern schichtigen Ver-
haltnissen entsprechen, zueinander aber in ihrem Einfallen abweichen, werden fur
die einzelnen Korper unterschiedliche Modellierungsrichtungen gewabhlt.

Die viewplanewird dem Einfallen des zu modellierenden Korpers angepasst
(im Beispiel des Kdrpers HB 100 betragt das Einfallen ca. 34°), daraufhin wird
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die ungefahre Mitte des Korpers als erste Schnittebene gewanhlt. \nedgrlane

sind die Schnittlinien mit den bereits erstellten Profilen zu sehen und stellen die
Umrisse des zu modellierenden Kérpers dar. Diese Umrisse werden nun mit der
Maus am Bildschirm digitalisiert, bei Bedarf kbnnen die angeschnittenen Bohrun-
gen eingeblendet werden. Werden bei gleichzeitigem Betrachten im Visualisierer
scharfe Kanten oder zu grob angenaherte Ausbildungen erkannt, wird die Kom-
ponentenform editiert. Nach Vollendung der interpolierten Komponente wird die
viewplaneum einen bestimmten Betrag senkrecht zu ihrer Lage translatiert. Jetzt
wird eine neue Komponente erstellt und wie bei der Ersten verfahren (siehe Abbil-
dung 6.6). Didlisplay thickneswird so eingestellt, dass jeweils die benachbarten
Schnittebenen punktiert angezeigt werden. Auf diese Weise lassen sich bei feh-
lenden Informationen am Komponentenrand die benachbarten Schnittebenen als
Abgleich verwenden. Die Komponenten werden in mehreren Durchgédngen weiter
an ihre Nachbarn angeglichen.

Die Abstédnde demidplanezur foreplaneund backplaneder Komponenten
entsprechen genau dem halben Abstand der benachbarten Komponenten, so dass
sich ihre Grenzflachen berihren. Liegen komplizierte Lagerungsverhaltnisse vor,
so wird der Abstand der Komponenten und ihre Dicke halbiert. Sind detailier-
te Darstellungen nétig, kann dieser Abstand nochmals halbiert werden. Im Fall
von Abzweigungen oder Auskeilungen wird die Komponente vor der Abzwei-
gung kopiert und in zwei sich beriihrende Komponenten aufgeteilt. Um die Enden
bei kugeligen Kérpern rund erscheinen zu lassen, wird den Endflachen auch oft
eine individuelle Dicke zugewiesen, die der Grenze des Korpers entspricht.

Die Korper der vorliegenden Arbeit werden im Abstand von 20 Metern mo-
delliert, an den Anfangs- und Endflachen werden oft halbe Abstande verwendet.
An komplizierten Stellen, die eine erhéhte Genauigkeit erfordern, wird ein Ab-
stand von funf Metern zwischen benachbarten Komponenten gewahlit. Auf diese
Weise kann die Detailgenauigkeit beliebig erhéht werden, um den geforderten
Ansprichen zu gentigen. Es entsteht ein geometrisches Modell des Korpers, das
durch irregulare Zylinder angenahert ist (siehe AbbildGri§y. Bei der Modellie-
rung dieser Komponenten wird der Innenkante der Hilfsschnitte gefolgt, um eine
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Abbildung 6.6: Eine Komponente fur das endgiltige Modell wird digitalisiert; die benachbarten
parallelen Komponenten sind punktiert dargestellt

Uberschatzung der Volumen zu vermeiden.

Nun kann im Modulolume data definein Interpolations-Algorithmus ange-
wendet werden, um die Grenzflachen anzugleichen. Dazu werden zwei benach-
barte Komponenten angegeben und drei bis vier Verkntipfungen von charakteris-
tischen Punkten (zum Beispiel an Spitzen oder scharfen Einbuchtungen) vorgege-
ben. Der Algorithmus verbindet die restlichen Punktpaare gemal einer linearen
Interpolation zwischen jedem Scheibenpaar. Um zu genauen Anpassungen zu ge-
langen, sollten die Komponenten mit moglichst hoher Punktdichte digitalisiert
werden. Auf diese Weise entsteht ein vollstandiges dreidimensionales Modell des
geologischen Korpers (siehe AbbilduBg).
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Abbildung 6.7: Der Magnesitkorper HB 100 ist in parallelen Scheiben abgebildet; die ursprungli-
chen Schnitte sind zusétzlich eingeblendet
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Abbildung 6.8: Der Magnesitkorper HB 100 ist vollsténdig modelliert



7. Das Modell

Mit vorliegender Arbeit existiert erstmals ein computergestitztes 3D-Modell der
Lagerstatte Hohentauern. Die Integration unterschiedlicher Daten verschiedener
Herkunftsquellen fihrt zu einem in sich stimmigen und geschlossenen Modell.
Dabei werden aus den statistisch verteilten Bohrungen elektronisch verwertbare
Daten gewonnen.

Durch die grof3e Anzahl an getrennten Korpern, die durch die starke Durchbe-
wegung zersplittert und abgeschert sind, ist aus den Rohdaten allein die Verteilung
der einzelnen Korper schwer ermittelbar. Erst interpretative Zusatzinformationen
wie handgezeichnete Plane und mundliche Absprachen mit ortskundigen Perso-
nen ermoglichen die Bewaltigung dieser Aufgabe. Dabei handelt es sich um eine
gualitative Neuorientierung der Daten: Fehlstellen in den Datensatzen werden in-
terpoliert, unwichtige oder irrefihrende Werte vernachlassigt.

7.1 Geometrie

Der modellierte Bereich erstreckt sich auf die elf als abbauwirdig betrachteten
Kdrper. Wahrend die an der Oberflache ausbeiRenden Kérper durch die Morpho-
logie des Gelandes gepréagt sind, reicht die Form der untertagigen Korper von
kugelig (LBM 170 und LBM 250) uber linsig (HB 100) beziehungsweise schis-
selférmig (HB 170) bis hin zu langgezogenen Zylindern (LBN 100 und LBN 170).
In der Kartendarstellung des Modells (siehe Abbildund sind die Ausma-

3e der Erzkorper veranschaulicht. Der Magnesitkomplex erstreckt sich in seiner
Langsrichtung tiber 750 quer dazu misst er maximal 450 m. Der tiefste erbohr-

te Punkt im Magnesit hat eine Hohenlage von ungefahr 800 m Seehthe, dadurch

ldas Ende der Lagerstatte am Korper LBN 170 ist noch nicht erreicht
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200 m

Triebenstein

Abbildung 7.1: Das Modell in der Kartendarstellung

ergibt sich eine Tiefenerstreckung von zirka 500 m. Das Gesamtvolumen der mo-
dellierten Erzkorper betragt etwa 13 1%, das entspricht einem Durchschnitt
von zirka 1,2 - 16m?® pro Korper. Eine Ubersicht der einzelnen Kérper und ihrer
Volumina ist in Tabeller.1dargestellt.
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Korper Form Farbe V/[1n%)]
HB Schicht Orange 438
MB Schicht Dunkelgriin 1819
LB Schicht Rosa 1428
HB 100 Schussel Gelb 776
HB 170  Schicht/Tropfen Blau 2336
LBS Schicht Grin 2166
LBN 100 Zylinder Violett 625
LBN170 Zylinder Violett 1452
LBM 170 Kugel Rot 407
LBM 250 Kugel Rot 228
HBN Knolle Hellgrin 1381

Tabelle 7.1: Ubersicht iiber die modellierten Erzkérper

7.2 \ergleich mit Befunden aus vorhandenen
Gelandeuntersuchungen

Die in Kapitel 3 dargestellten bisherigen Ergebnisse basieren auf geologischen
Gelandeaufnahmen. Diese Aussagen sollen hier mit den Erkenntnissen des Mo-
dells verglichen werden.

Den mittleren Bereich der rechten Bachseite hat beR#BLICH (1935 dar-
gestellt (siehe Abbildun@.6 auf Seite21). Zwischen den Kérpern MB und LB
postulierte er eine Stérung (siehe AbschBit®). Nach heutigen Erkenntnissen
ist nicht von einer einzelnen Stérung auszugehen, da bei den ersichtlichen Kom-
petenzkontrasten die Scherzone mit zunehmender Tiefe breiter beziehungsweise
die Verformung duktiler wird. Aus Redlichs Zeichnung lasst sich erkennen, dass
die weicheren Schiefer formlich um den Magnesit flie3en. In Abbildar2gst
dieser Ausschnitt des 3D-Modells dargestellt. Der Kérper MB biegt auf Hohe der
50 m-Sohle um und wird an dieser Stelle ausgedinnt. Das Umbiegen ist auch am
Kdrper LB zu beobachten. In diesem Bereich ist von einem Zerreissen der Kérper
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auszugehen, ein viskoses Verhalten ist durch die starken Kompetenzkontraste un-
wahrscheinlich. Die Zerscherung istim Modell nicht dargestellt, weil die Datenla-
ge im zerscherten Bereich nicht ausreicht, um die GréRenordnung der Teilkdrper
zu erfassen.

Abbildung 7.2: Die Kérper der rechten Bachseite

Diese Storungszone bt ihren Einfluss auf den gesamten Magnesitkomplex
aus. Im oberen Bereich der Lagerstatte ist noch eine generelle Einfallrichtung der
Kdrper zu erkennen, die mit den vavMEIXNER und QLAR (1953 ermittelten
Daten des Nebengesteins Ubereinstimmt. Aus AbbildBu7cauf Seite22 lasst
sich ein Einfallen von zirka 70°in Richtung West-Nord-West ermitteln. In Abbil-
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dung7.3ist die generelle Einfallrichtung der Kérper im Modell erkennbar. Unge-
fahr ab Sohle 50 m (Pfeil) knicken die Korper einheitlich ab und der Einfallwinkel
verringert sich auf etwa 37°. Diese Anderung des Einfallens ist in der Literatur bis-
her nicht erwdhntM EIXNER und QLAR (1953 schreiben, das ,vdllig gleichsinni-

ge achsiale Absinken der einzelnen Lagerstattenkérper” sei ,1945 durch Tiefboh-
rungen [...] bestatigt* worden. Es liegt jedoch kein einheitliches Einfallen vor.
Der Einfallwinkel im unteren Bereich stimmt mit der Bahn der Basistiberschie-
bung des Oberostalpins tberein (siehe Abbild8gpuf Seitel9); die Magnesit-
korper konnten von der Uberschiebung beeinflusst worden sein. Diese Annahme
ist hypothetisch; bisher gibt es keine geologische Untertage-Aufnahme der Sto-
rungen und in den existierenden Profilen wurde der Magnesitbruch stets ausge-
spart.

Abbildung 7.3: Die Erzkorper von Ost-Nord-Ost betrachtet

Die von METz (1940 aufgestellte Hypothese durchstreichender Magnesit-
korper wird zugunsten der Vorstellung einzelner Kérper aufgegeben. Der Korper
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LBN weist zwar schwache, aber dennoch gut ersichtliche Einflisse der Boudi-
nage auf. Der urspringlich lange Zylinder ist in die zwei Teile LBN 100 und
LBN 170 zerrissen (siehe Abbildurnig4). Das grol3ere Achsenverhdltnis dieses
Korpers verhalt sich geman der in die Tiefe zunehmenden Duktilitat der Scherzo-
ne. Die Boudinage macht eine tektonische Zerteilung der Kérper wahrscheinlich.
Ob urspringlich ein einziger Korper sedimentiert wurde oder ob mehrere Kérper
vor der tektonischen Beeinflussung vorgelegen haben, lasst sich durch das Mo-
dell nicht klaren. Sicherlich wurden alle Kérper nachtraglich von der Boudinage

gepragt.

Abbildung 7.4: Die Kérper LBN 100 und LBN 170



8. Ausblick

Die Magnesitkérper weisen eine beeindruckende Komplexitat auf, die erstim Ver-
lauf des Modellierungsprozesses ersichtlich wird. Uber die pratektonischen Lage-
rungsverhaltnisse liefert das 3D-Modell die Aussage, dass die heute vorliegende
Form der Korper sicherlich von den tektonischen Vorgangen gepragt wurde. Die
aus dem Modell ersichtlichen Zusammenhange zwischen der Geometrie der La-
gerstattenkdrper und einzelnen Teilkorpern helfen, die Lagebeziehungen des Ma-
gnesits besser zu durchleuchten. Diese Arbeit schafft wichtige Vorbedingungen
fur die weitergehende Bearbeitung der Lagerstatte, insbesondere der Ermittlung
der raumlichen Variation der Gehaltswerte.

Durch den Vergleich der Erkenntnisse des Modells mit den vorhandenen Ge-
landebefunden ergeben sich weiterfiihrende Fragestellungen. Die Streich- und
Fallorientierungen des Magnesits stimmen an der Oberfadche mit denen des Ne-
bengesteins Uberein, die Erzkérper &ndern jedoch mit fortschreitender Tiefe ihre
Richtung. SchlieRt sich das Nebengestein dieser Anderung an? Kénnen dadurch
weitere Aussagen uber die pratektonische Lagerung gefallt werden? Das Modell
ermdoglicht erstmalig einen Vergleich der tatsachlichen Lagerstattengeometrie mit
der Oberfachengeologie. Kann eine Modellierung des Nebengesteins zur vollstan-
digen Klarung der Genese verhelfen? Ist dieser grol3e Aufwand gerechtfertigt und
ist die Auflésung und Dichte der Bohrdaten fiir diesen Zweck ausreichend?
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