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Einleitung.

Der Kupferschieferbergbau Mitteldeutschlands ist viele hundert Jahre alt. Bei
Mansfeld und Eisleben wird er seit iiber 700 Jahren betrieben, reicht aber in seinen
Uranfingen wohl in weit éltere Zeiten zuriick. Auch vom Harzrand, vom Kyff-
hiuser, vom Thiiringer Wald und von manchen anderen Stellen Mitteldeutsch-
lands meldet die Geschichte von einem ehemaligen, zum Teil blihenden Bergbau,
und gewaltige Halden entlang dem Ausgehenden des Kupferschiefergebirges bilden
an zahllosen Stellen Mitteldeutschlands die stummen Zeugen regen einstigen
Bergwerkbetriebs auch da, wo die Uberlieferung nichts zu melden weifl.

Von diesem weitgedehnten alten Bergbau auf Kupferschiefer ist nur derjenige
der Mansfeld’schen Kupferschieferbauenden Gewerkschaft iibrig geblieben, die in
gewaltigem Betrieb mit 1913—19 durchschnittlich ca. 14000 Bergleuten die
Arbeiterzahl des gesamten deutschen Eisenerzbergbaues mit ca. 21000 bis zu
ungefahr zwei Drittel erreichte.

Man sollte annehmen, dafl die fiir das deutsche Nationalvermégen und die
ganze heimische Wirtschaft tiberaus wertvollen Schichten des Kupferschiefers
aufs genaueste bekannt, aufs eindringendste wissenschalftlich erforscht und auf
ihren praktischen Wert gepriift seien.

In der Tat bestand vor etwa 100 bis 120 Jahren regstes praktisches und
wissenschaftliches Interesse fiir diese Schichten, und schon damals wurde er-
kannt, dafl erst die geistige Durchdringung des Problems der Bildung der Erz-
fithrung dieser Schichten ihre volle Ausbeutung ermogliche. Den Hohepunkt
der wissenschaftlichen Entwicklung der Kenntnis des Kupferschiefergebirges bildete
Freieslebens umfassendes, klassisches vierbandiges Werk iiber diesen Gegen-
stand, das in den Jahren 1807 —1815 erschienen ist, und auf dem alle spdteren
Autoren aufbauen.

Freiesleben und seine Zeitgenossen haben noch einen regen Kupferschiefer-
bergbau an zahlreichen Orten Mitteldeutschlands aus eigener Anschauung ge-
kannt und daher einen Uberblick iiber diese Bildungen gehabt, die kein Forscher
nach ihnen mehr erreichen konnte. Denn seit diesen Zeiten hat sich der Kupfer-
schieferbergbau immer mehr auf das Mansfeld- Eisleber Gebiet beschrankt, und
heute kann der Geolog nur aus diesem relativ eng begrenzten Bezirk Erfahrungen
sammeln oder er muf} sich, wenn er umfassendere Studien betreiben will, auf
die Nachrichten beschrinken, die die alten Forscher uns iberliefert haben.

Eigene Beobachtungen iiber weitere Gebiete auflerhalb des engen Mans-
felder Bezirkes anzustellen, ist heute unméglich, da der Erzgehalt des Kupfer-
schiefers am Ausgehenden mehr oder weniger vollstindig ausgelaugt ist, und die
alten in die Tiefe gehenden Baue von Grundwasser erfiillt sind.

Durch den Niedergang des Kupferschieferbergbaues oder wenigstens seine
Beschrankung auf engen Raum sind manche Erkenntnisse der alten Forscher,
eines Lasius, Voigt, Freiesleben u. a, verloren gegangen, und andere mit
Theorien iiber die Genesis der Lagerstitten verquickte Auffassungen sind an
deren Stelle getreten. Insbesondere die Meinung, dafl die Erze des Kupfer-
schiefers epigenetische Bildungen, durch auf Spalten aufgedrungene Metalldsungen
entstanden seien, und die Ansicht, daf} die Erze, die heute im Kupferschiefer
jhre Lagerstitte haben, aus den Quarzporphyren oder vom Harzgebirge her-
stammen, das zur Zechsteinzeit ein aufragendes Gebirge gewesen sei, haben eine
fir die Klirung der Erkenntnisse und damit schliefllich auch wohl fiir die ganze
Entwickelung des Kupferschieferbergbaues verhingnisvolle Rolle gespielt.

So war schon durch diese eben angedeuteten Auffassungen, die sich bei ndherer
Betrachtung als irrtiimlich erweisen, die Moglichkeit einer Neubearbeitung der Frage
der Bildung des mitteldeutschen Kupferschiefers und seiner Erze gegeben.
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Auch war es an sich nicht wahrscheinlich, dafl die weitverbreitete Annahme
richtig sei, dafl nur im Gebiet der Mansfclder Mulde genligende Erzmengen vor-
handen seien, allen anderen Kupferschieferbezirken aber nur in minderem Mafle
zukiamen. Es war nicht einzusehen, weshalb nicht an anderen Stellen, insbe-
sondere an solchen, die, durch jiingere Schichten verdeckt, bisher unbeachtet ge-
blieben sind, dieselben Erzmengen oder vielleicht sogar groflere zu erwarten sein
sollten.

Durch den Niedergang der Valuta und den schlimmen Ausgang des Krieges
gewannen diese I'ragen eine erhebliche praktische Bedeutung. Infolge der Not-
wendigkeit, moglichst im eigenen Lande alle Rohstoffe zu suchen und zu
verwerten, deren die deutsche Wirtschaft bedarf, um die wirtschaftliche Ab-
hingigkeit vom Ausland nach Moglichkeit zu vermindern und die eigene Produk-
tionskraft zu steigern, lenkte sich das Interesse erneut den Schétzen an wertvollen
Metallen zu, die wir auf deutschem Boden besitzen. Man muf3te mit der Mog-
lichkeit rechnen, daf} alte lingst verlassene Stellen des Bergbaues wieder mit
Erfolg neu aufgeschlossen werden konnten. Inwieweit die Annahme einer
weiteren Verbreitung reicher Kupferschieferlager in Mitteldeutsch-
land berechtigt und damit die eventuelle Erweiterung des Kupferschieferbergbaues
— unter Voraussetzung gleich glinstiger Verhiltnisse, wie sie heute im Kupfer-
schieferbergbau bestehen — moglich ist, soll die vorliegende Abhandlung darlegen.

Dafl die Frage der richtigen geologischen Erklarung einer Lagerstitte fiir
die Beurteilung des Werts und damit fur ihre praktische Ausbeutungsmoglichkeit
von grofiter Wichtigkeit und méglicherweise von ausschlaggebender Bedeutung
ist, braucht kaum betont zu werden. Je nach der Bildungsart einer Lagerstitte
kann man mit langem Aushalten des Erzes und mit grofler Gleichartigkeit der
Ablagerung rechnen, oder man mufl auf stets neue Gestaltung, auf einen fort-
wihrenden Wechsel des Erzgehaltes nach Menge und Art oder gar auf ein
Vertauben der Lagerstitte gefaflt sein.

Da das Ausgehende des Kupferschiefers und die zunichst der Oberflache
liegenden Schichten, wie schon erw#hnt, fiir direkte Untersuchungen ungeeignet
sind, weil Kupfer und Silber ausgelaugt oder mindestens umgelagert und durch
Oxydation verdndert sind, somit kein Abbild der in der Tiefe vorhandenen
Verhiltnisse liefern, so muflte auf direkte Untersuchungen zumeist verzichtet
werden. Die Arbeit mufite sich daher vielfach auf die zahlreichen, oft eingehenden
und sehr sorgfiltigen Berichte beschranken, wobei jedoch eine Priifung auf ihre
Richtigkeit bzw. die Objektivitit der Darstellung in erster Linie zu erfolgen hatte.

Durch die Bearbeitung der umfangreichen Literatur und zahlreicher Hand-
schriften lief} sich aber ein iiberraschend klares und in vielen Punkten von
dem bisherigen abweichendes Bild von dem Werdegang und den nach-
traglichen Verdnderungen der Erzlagerstitte des Kupferschiefers
gewinnen. Hieraus liel sich nicht nur der Erzgehalt, welcher erst in der Tiefe
konstanter wird, und die Méchtigkeit der Schichten klar festlegen, sondern auch
die Verbreitung und Verinderung des Erzgehaltes tiber die verschiedenen Gebiete
Mitteldeutschlands erkennen.

Es ist auffillig, dafl das in dieser Schrift zu zeichnende Bild viel besser
mit dem tbereinstimmt, das die Forscher vor 100 bis 150 Jahren von dem
Kupferschiefer und seiner Erzfithrung geschaffen hatten, als mit demjenigen, das
man heute gemeinhin von dieser Lagerstitte aus der Literatur zu erhalten pflegt.
Offenbar war in fritheren Zeiten das Bild viel richtiger dargestellt worden als
hernach, weil man damals, ohne durch Hypothesen voreingenommen zu sein,
sich scharf an die Befunde hielt, die die Beobachtung an Ort und Stelle ergab.
Erst jetzt, nach eingehendster Erforschung und Zusammenfassung aller geologi-

schen und petrographischen Befunde auf moderner Grundlage, kommt man viel-
1*
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fach wieder auf die alten Auffassungen zuriick, und man gelangt zu dem Resultat,
dafl die Alten vorurteilslos oft viel klarer geschaut, als mancher Forscher der
spateren Zeit, der mit dem Bleigewicht der Theorie belastet war.

Die nachstehenden Ausfithrungen sind in drei Teile gegliedert. Der eine
befafit sich mit der Verbreitung, Gliederung und Zusammensetzung des
mitteldeutschen Kupferschiefers, der zweite mit der Deutung der Erz-
bildung des mitteldeutschen Kupferschiefers in der Lagerstitten-
lehre, der dritte mit der Entstehung und Umbildung des mitteldeut-
schen Kupferschiefers im Lichte der chemischen und physikalischen
Geologie. R

Wihrend in Teil I und II hauptsichlich die beobachteten Verhiltnisse und
die Anschauungen der Lagerstittenforscher tiber den Kupferschiefer und seine
Erze, ihre Bildung und Umbildung, behandelt sind, wird im IIL Teil auf die
Erscheinungen der Bildung und Umbildung des Kupferschiefers vom Standpunkt
der chemischen und physikalischen Geologie und von der umfassenden Warte
der Paldogeographie eingegangen. Im einzelnen unterrichtet das am Anfang der
Arbeit stehende Inhaltsverzeichnis {iber den Aufbau der Schrift,

Im IIL. Teil wird eingehend besprochen, wie, vor allem in vertikaler Rich-
tung, das Erz im Kupferschiefer sich seit seiner Entstehung unter verschiedenen
Bedingungen, insbesondere in verschiedenen Tiefen unter der Erdoberfliche ver-
andert hat, und wie die geologische Entstehung des Kupferschiefers, die Her-
kunft und Beschaffenheit der Minerallosungen, ihre Ausscheidungsart und Aus-
scheidungsfolge im Zechsteinmeer und die Verteilung iiber die weiten Flachen

_ erfolgt ist, die der Kupferschiefer bedeckt. Es wird hierbei vor allem die hori-

zontale Verbreitung beriicksichtigt.

Erst hieraus laft sich schliefilich ein exakter Schlufl auf die heutige Ver-
teilung der Kupfer- und Silbererze in den verschiedenen Kupferschiefer in ihrem
Untergrunde bergenden Gebieten Mitteldeutschlands ziehen, der ein.ganz {iber-
raschend glinstiges Ergebnis liefert.

Bisher hatte man meist nur die Vertikalentwickelung des Erzes beurteilt
und zwar im allgemeinen nur, soweit sich das im Bereich desselben Gruben-
komplexes ermdglichen lie. Die horizontale Verbreitung der Erze des Kupfer-
schiefers tiber weite Lianderflichen hat man bisher allgemein zu wenig verfolgt,
in fritheren Zeiten, weil die geologische Wissenschaft noch keine geniigende Ent-
wickelung erreicht hatte, in jingerer Zeit insbesondere, weil unter der Voraus-
setzung epigenetischer Bildungsweise eine vergleichende Untersuchung kaum
Interesse bot.

Es hat sich jedoch ergeben, dafl gerade die regional vergleichende Unter-
suchung des Kupferschiefers und seiner Erze die wertvollsten Aufschliisse iiber die
Verbreitung der Erzgehalte in den verschiedenen Gebieten Mitteldeutschlands ergab.

Erster Teil

Verbreitung, Gliederung und Zusammensetzung des
mitteldeutschen Kupferschiefers.

Blickt man auf die Kartenbilder, die uns den geologischen Aufbau Mittel-
deutschlands vermitteln, so erkennt man den Kupferschiefer als feines diinnes
Band, das die dlteren deutschen Mittelgebirge in schmalem Saum umzieht.
Trotz ihrer bescheidenen, kaum nach Metern zu messenden Michtigkeit zeigt
aber diese schwache Schicht eine ganz tiberraschend weite Verbreitung.



Der Kupferschiefer umzieht den Harz in einer feinen Linie, die hoéchstens
da unterbrochen ist, wo der Kupferschiefer, wie z. T. am Nordrand des Gebirges,
durch tektonische Storungen in die Tiefe abgesunken ist. Nur auf Blatt Lauter-
berg und Gieboldehausen fehlt er lokal auf einige Kilometer Erstreckung, wihrend
er zwischendurch wieder nachgewiesen ist. Auf Blatt Osterode sind Machtigkeits-
schwankungen zu beobachten, jedoch nirgends ein vélliges Verschwinden. Sonst
ist er iiberall im Bereich des Harzes als sehr gleichartig bleibendes Sediment
nachgewiesen.

~ Ostlich umschlieft der Kupfexschlefer die ausgedehnten Porphyrgebiete
von Halle und verschwindet in nach Norden umbiegender Schleife unter jungen
Sedimenten. In nordwestlicher Richtung taucht er wieder bei Magdeburg und
im Flechtinger Hohenzug auf.

Siidlich des Harzes lagert sich Kupferschiefer rings um den Kyffhauser,
verschwindet jedoch infolge tektonischer Verlagerung auf der Nordseite zum Teil
und reicht beim Ratsfeld weit aufs Gebirge hinauf.

Auch der Thiiringer Wald wird von Kupferschiefer umsiumt, wo er gleich-
falls zum Teil infolge von Verwerfungen verschwindet. Nur im Bere1ch des Blattes
Schmalkalden ist ein ganz lokales Fehlen des Kupferschiefers bzw. seiner Aqui-
valente beobachtet. So hat sich, wie Biicking berichtet, in einem Fall der
Kupferschiefer um die Klippe eines in das Zechsteinmeer aufragenden Granit-
porphyrganges regelmiig angelagert. Im Thiiringer Wald sind verschiedentlich
letzte Reste von Zechstein, mehr oder weniger tektonisch verlagert, auf den Hohen
des Gebirges nachgewiesen worden, so insbesondere auf den Blédttern Suhl und
Crawinkel - Oberhof, sowie bei Scheibe im stidostlichen Thiiringer. Wald. Diese
Reste bezeugen einwandfrei, dafl der Thiiringer Wald zur Zechsteinzeit als
solcher nicht existiert hat und vom Zechsteinmeer tiberflutet war.

Auch vom Kyffhauser kann man auf Grund des Hinaufreichens des Kupfer-
schiefers bis auf die hochsten Teile des Gebirges dessen einstige Uberflutung
annehmen, bzw. die auflerordentlich viel jiingere Entwickelung dieser Erhebung,
die frithestens nach dem AbschlufS der Jurazeit eingesetzt haben mag.

Schon in Analogie zu den eben gemachten Angaben kann man dasselbe
fir den Harz annehmen. Auch hier hat zur Kupferschieferzeit das Meer das
Gebiet weithin iberflutet. Darauf weisen die nordlich und siidlich des Harzes
gleichartig ausgebildeten Schichten des {ibrigen Zechsteins, besonders aber
die auffallend gleichméd@ige Entwickelung der Triasschichten hin, die bei
Zwischenlagerung eines Festlandes oder einer der Gréfie des Harzes ensprechenden
Insel keinesfalls zu beiden Seiten so gleichartige Gesteine hitten liefern kénnen,
sondern zweifellos einen Fazieswechsel hitten aufweisen miissen. . Schlie8lich ist
fir die eben angeschnittene Frage von Bedeutung, dafl selbst fiir die mittlere
und einen Teil der oberen Kreidezeit Schrdoder das Iehlen einer dem Harz
entsprechenden Erhebung nachgewiesen hat.

Zwischen diesen eben genannten Gebieten und weit nach Westen erstreckt
sich, meist unter Bedeckung durch Triasschichten, der Kupferschiefer in Thii-
ringen, wie durch an zahlreichen Orten niedergebrachte Bohrungen nach-
gewiesen ist. Man mdchte versucht sein anzunehmen, die Tiefe, in der der
Kupferschiefer unter dem Salzgebirge erreicht werde, sei so betrachtlich, daf}
sie im allgemeinen fiir praktische Ausbeutung des Kupferschiefers nicht mehr
‘in Frage komme. Dem ist entgegenzuhalten, dafl der Durchschnitt der auf der
Karte eingetragenen und aller weiteren bekannt gewordenen Bohrungen 484 m Tiefe
ergibt, und daf} nur zwei Bohrungen Tiefen von iiber goo m erreicht haben.

Wohl kommen Verschwichungen des Flozes und ganz vereinzelt auch Aus-
keilungen inmitten der gewaltigen Kupferschieferplatte vor. Es ist aber keine
Stelle innerhalb des genannten Gebietes bekannt geworden, die auf einen grofieren
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Landkomplex innerhalb des einstigen Kupferschiefermeeres hindeutete. Es handelt
sich vielmehr nur um verstreute kleine Inseln, die bis zu einigen Kilometern
Ausdehnung besessen haben mégen, vielleicht aber zum Teil oder ausschliefilich
tiberhaupt nur um Untiefen, auf denen die Sedimentation in dem seichten
Meere vermindert war oder durch Wegwaschung immer wieder gestort wurde,
oder aber um andere fazielle Ausbildung, inshesondere in Form von
organogenen Riffkalken, die den Mergelschiefer des Kupferschiefers vertreten,
und durch deren Entwickelung der Absatz des Kupferschiefers selbst verhin-
dert wurde.

Die Kiistengebiete des alten Kupferschiefermeeres lassen sich mit
ziemlicher Sicherheit feststellen. Sie sind auf der der Arbeit beigegebenen Uber-
sichtskarte (Tafel I) dargestellt.

Im Westen reichen die Ablagerungen bis zum Rheinischen Schiefergebirge,
im Siidwesten bis zum Spessart.

Die siidostliche Grenze aber lduft quer durch Mitteldeutschland. Sie
148t sich hier vom siidostlichen Teil des Thiiringer Waldes aus Richtung Coburg
iiber die Gegend von Saalfeld und Gera und weiter gegen Borna zu in nord-
ostlicher Richtung verfolgen und zum Teil genau festlegen. Die einstige Kiiste
hat sich also entlang dem Nordwestrand des sichsischen Mittelgebirges hinge-
zogen und das Kupferschiefermeer hat somit das Erzgebirge nie erreicht.

Hier vom Frankenwald, Vogtland und Granulitgebirge an und weit nach Siid-
osten iiber die bohmische Masse (Vindelizisches Gebirge!) hin hat sich daher zur
Kupferschieferzeit Land erstreckt. In den Gebieten, in denen der Kupferschiefer
verschwindet, wird das iltere Gebirge direkt von Mittlerem oder Oberem Zech-
stein iiberlagert, so weithin in Sachsen. Letztere transgredieren also iiber den
Unteren Zechstein, wie dies fast allgemein beobachtet ist. Der dltere Zechstein
hat eine kleinere Fliche iiberdeckt als die hoéheren Schichten.

Die Machtigkeit des Kupferschiefers in Mitteldeutschland ist, wie schon
eingangs erwahnt wurde, weithin sehr gleichartig. Bei Mansfeld und Eisleben
betrigt sie ca. 60 cm. Sie diirfte einen Meter innerhalb des hier betrachteten
Gebiets kaum iiberschreiten. Wo gréflere Maichtigkeiten angegeben werden,
handelt es sich, abgesehen von ungenauen Messungen, wohl immer um eine
Faziesinderung der iiber dem Kupferschiefer liegenden Schichten, die dann von
dem eigentlichen Kupferschiefer nicht mehr mit Sicherheit getrennt werden kénnen.

Die Machtigkeit ‘'von 11 Metern, die — allerdings schon weit aufierhalb unseres
Gebietes, in Lippe — von Krusch angegeben worden ist, ist jedenfalls darauf
zuriickzufithren.

Auch die Gesteinsbeschaffenheit des Kupferschiefers ist in Mittel-
deutschland weithin auflerordentlich gleichartig.
s Im allgemeinen besteht er aus einem bituminésen und daher dunkel bis
schwarz gefirbten Mergelschiefer. Schon durch seine dunkle Farbe fallt
er zwischen den iiber und unter ihm liegenden Gesteinen auf. Am Ausgehenden
aber zeichnet er sich hdufig auch durch seine griinen Malachitanfliige aus, durch
die sich sein Kupfergehalt verrit. In der Tiefe 14t er sulfidische Ausschei-
dungen von Kupfererzen erkennen. Diese Kupfererze koénnen in Form von
grofleren Ausscheidungen oder in feinster Verteilung auftreten.

Die in gréfleren derben Partien vorkommenden Erze sind besonders
solche von Buntkupfererz und Kupferglanz, die in Form feiner, gern parallel zur
Schichtung verlaufender Schniire, aber auch ais Anfliige auf Verwerfungs- und
Kluftflichen, den sogenannten ,,Riicken*, auftreten. Aber auch Kupferkies und
metallisches Silber findet sich hier nicht selten. Besonders in den oberen Lagen
des Kupferschiefers findet man Korner und Bohnen oder Nieren von Erz,
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die vom Bergmann sogenannten ,Hieken'. Diese derb vorkommenden Erze
lenken zwar vor allem das Auge auf sich, treten aber doch im Verhiltnis zur
Gesamtmenge der Erze zuriick.

Der in feinster Verteilung im Kupferschieferfloz auftretende Erzgehalt
wird vom Bergmann als , Speise® bezeichnet. Sie macht die Hauptmasse des
Frzes aus. Die einzelnen Erzteilchen sind so auflerordentlich klein, dafl sie mit
unbewaffnetem Auge nicht erkannt werden konnen. Jedoch verursachen sie im
hellen Licht einen Metallschimmer auf den angebrochenen Flachen. Dieser
charakteristische Schimmer hat, wie Schrader angibt, ,,entweder eine goldgelbe
Farbe und deutet auf vorherrschenden Kupferkies, oder eine violblaue und kupfer-
rote (bunte) Farbe und deutet dann auf vorherrschendes Buntkuptererz; er wird
auch, jedoch seltener, dunkel stahlblau (von Kupferglanz), auch mitunter grau-
gelb (von vorherrschendem Eisenkies), auch endlich zuweilen bleigrau (von
Bleiglanz).* Zu den genannten Erzen treten noch Kobalt-, Nickel-, Zink-, Silber-,
Molybdan- und Selenverbindungen. Ja selbst Vanadium, Uran und Gold ist im
Kupferschiefer nachgewiesen. ‘

Als Mergelschiefer hat das Gestein einen gewissen Karbonatgehalt. Und
zwar ist es in der Hauptsache kohlensaurer Kalk, dem Magnesiumkarbonat unter-
geordnet beigemengt ist. Der Karbonatgehalt schwankt zwischen ca. 15 und
et/

f Auch der Bitumengehalt bzw. der Gehalt an organischer, kohliger
Substanz ist sehr hoch und erreicht im bergfrischen Gestein bis zu 10 und
20%. Daher brennt das Gestein, wenn es erst entziindet ist, von selbst weiter,
eine Erscheinung, die frither fiir die Verhiittung von grofier Bedeutung war. Das
Gestein ist daher auch als Olschiefer oder Brandschiefer zu bezeichnen.

Der Karbonatgehalt einerseits und der Metallgehalt bzw. Bitumen-
gehalt andererseits stehen in einem ziemlich genauen Verhidltnis zuein-
ander. Und zwar ist der Metallgehalt um so grofer, der Karbonatgehalt um
so kleiner, je hoher der Bitumengehalt ist. Mit abnehmendem Bitumengehalt
nimmt auch der Metallgehalt ab, wahrend der Kalkgehalt steigt. Da nun der
Bitumengehalt in der tiefsten Lage, die zugleich auch die feinstkornige ist, am
stirksten ist, so ist auch der Metallgehalt darin am hdchsten und der Karbonat-
gehalt am niedrigsten. Letzterer nimmt im allgemeinen in den hoheren Lagen
zu, erstere ab. Jedoch ist die Zunahme des Karbonatgehaltes keine vollig gleich-
méfige.. Daf in der Verteilung des Kupfer- und Silbergehaltes bei allem Wechsel
im einzelnen im groBen Ganzen eine gewisse Konstanz in den einzelnen Lagen
vorhanden ist, zeigt die graphische Darstellung der Erzgehalte auf der 4. Tief-
bausohle bei Eisleben auf Tafel II am Schlufl der Abhandlung.

Entsprechend der Bedeutung der Lagerstatte ist der Kupferschiefer trotz
seiner geringen Machtigkeit vom Bergmann von alters her in einzelne Horizonte
gegliedert worden. =

Unter dem mehrere Meter michtigen Zechsteinkalk, dem ,eigentlichen
Zechstein® der ilteren Autoren, liegt die Faule, ein 75 cm bis 1,3 m
michtiger diinnplattiger Kalk. Darunter liegt das Dach oder der Dachklotz
mit 15bis 35 cm Machtigkeit. Dann folgen die vor allem abgebauten Schichten,
die in den verschiedenen Bergbaugebieten folgendermaflen bezeichnet werden:

Bei Eisleben: Dachberge oder Graue Berge } :

Noberge oder Schwarze Berge S

Oberer und Unterer Schieferkopf . 6,5 —10,5 ,,
Kammschale e e
Grobe Lette pe g S e D e TR

Feine Lette | e g m o gl Ll e Tt



Bei Hettstedt: Dachberge oder Oberberge . }

Noberge oder Schwarze Berge Ao 22 O

Lochberge . . . . . . 10,5 — 15,5 ,,
Kammsehalele a it el e e —
Kopfschale . ) . 2.— 3 5
Oberer und Unteler Schleferkopf . 6 — 8
Lochschale . . . . 45— 2,5,
Lochen . . St L e O — 3 e
Liegende Schale T e I ,5— 2
Bei Bottendorf: Oberberge, Braune Schiefer od Nobewe 226
Dachschiefer Sohatis SaR B
Mittelschiefer Schiefer A g, 4" 8. .,
Schramschiefer ; I5:5 4

Am westlichen Harzrand wurden folgende Horlzonte unter dem Zechstein-
kalk unterschieden:

IEochberoe it S I T 14,5 — 15,5 cm
Kopf . . S e L e R pputt E 7
Lochschale R e S A o L S 2 — 2,5 ,
Lochen . . . . a n5— 2

Im stidwestlichen Telle des Thurlnoer Waldes gliederte der Berg-
mann die unter dem Dachklotz liegenden Kupfersch1efersch1chten folgendermafien:

Blachiero R EEI R R e Pl S & OC
Berge . . R e e — T 3 TSR
Oberer Sch1eferkopf o e T Pt N S e P R G
Unterer Schieferkopf . . . . . . . . . 8— 9 ,
Bette e .. I— 1,5,

Bei Mansfeld und Elsleben ist der Kupferschlefer in seinem unteren
Teile, den sogenannten Schiefern, ein duflerst feinkorniges und feinschichtiges,
festes Gestein, das nur langsam verwittert. Die Schiefern enthalten .das Erz
vor allem in allerfeinster Verteilung als Speise. Der durchschnittliche Metall-
gehalt derselben betragt 3,19 Kupfer und o017 9, Silber.

Die Dachberge, die iiber den Schiefern liegen, haben weniger dunkle,
mehr graue Farbung und bei ihrem stirkeren Karbonat- und geringeren Bitumen-
gehalt geringere Nelgung zur Schichtung und sind daher mehr dickbankig.
Die Kopf- und die Kammschale sind durch das Vorkommen feinster Gipsschniire
ausgezeichnet. Die Speise tritt véllig zuriick, dagegen sind in ihnen die Erz-
hieken in unregelmifliger Verteilung eingesprenort “die jedoch grofienteils aus
Schwefelkies bestehen. Nur nahe den ,Riicken* ist wertvolles Erz zu beobachten.
Hier nur bestehen die Hieken z. T. aus Kupfererzen. Die Metallfithrung dieses
Horizontes betrigt, soweit derselbe verhiittet wird, im Durchschnitt ca. 1,53 9,
Kupfer und o 0063 o, Silber.

Die Minern, d. h. die gesamten schmelzwiirdigen Teile des Flozes, die aus
den Schiefern und den Dachbergen bestehen, zu denen an anderen Stellen noch
die Sanderze treten, haben bei der Mansfeldschen Gewerkschaft einen Durch-
schnittsgehalt von 2,8 bis 3,1, also durchschnittlich etwa 3 9, Kupfer und o,015 9,
Silber. Aus den bekannt gewordenen Zahlen ergibt sich, dafl bei diesem
Gehalt nur verhiltnismiflig wenig Dachberge bei der Verhiittung Verwendung
finden, und dafl deren Menge kaum 209, der verhiitteten Erzmassen betragt.

Von grofiter praktischer Bedeutung, aber auch von hohem -wissenschaft-
lichem Interesse, namentlich auch in Hinsicht auf die Entstehung der Erzlager-
stitte, sind die Riicken. Dem Bergmann sind die Riicken vor allem als
Stellen der Erzanreicherung, nicht nur “innethalb der gcwohnlichen Michtigkeit



des Flozes, sondern dariiber hinaus in den ndchsthOheren und nichsttieferen
Schichten bekannt. So weist schon Freiesleben darauf hin, daf ,die zwischen
den Riicken liegenden Strebstreifen ... fast stets von ungewohnlicher Reich-
haltigkeit und ihre Schiefer oft auf 10 bis 14 Zoll (26 bis 36 cm) Hohe schmelz-
wiirdig®, wihrend sonst die durchschnittliche Michtigkeit des abgebauten Flozes
nur die untersten 7 bis 13 cm umfafit. Es wire aber irrtiimlich, anzunehmen, daf}
die Riicken ausschliellich zu starker Erzanreicherung fithrten. Auch das Gegen-
teil, eine mehr oder weniger erhebliche Verminderung des Erzgehaltes, kann in
diesem Falle eintreten. Und zwar ist dann nicht allein der Riicken selbst metall-
arm oder gar frei davon, sondern die Abnahme des Erzgehaltes reicht bis auf
weite Erstreckung von ihm und kann sogar bis zum nichsten Riicken anhalten.
Es braucht daher ein Riicken keinesfalls die Erzanreicherung zu begiinstigen.
Einen klaren Einblick in den Wechsel des Erzgehaltes von Ort zu Ort bietet
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Abb. 2.

Abb. 1 u. 2. Riicken im Felde der Eduardschichte bei Hettstedt.
Nach Stelzner-Bergeat.
@ —c¢ Rotliegendes und Weilliegendes, d Kupferschiefer, ¢ Zechstein, [ Gips.

die graphische Darstellung, die am Schlufl der Abhandlung als Tafel II beigegeben ist.
Einige charakteristische Stellen von Riicken sind in den Abb. 1 bis 3 auf S. 9
und 12 dargestellt. Die Veredelung des Flozes in der Nahe der Riicken zeigen
die Abb. 4 und 5 auf S. 19 und 309.

Fiir den Bergbau ist auch das Liegende des Kupferschiefers von Be-
deutung gewesen. Denn in den obersten Lagen desselben, direkt an der Grenze
zum Kupferschiefer, findet man in bis zu 5 und 10 cm Dicke das ,,Sanderz,
das seinen Namen von der sandigen Beschaffenheit des Gesteins hat, in das der
Erzgehalt eingebettet ist. Es wurde wegen seiner bleichen Farbe als Weil3-
liegendes oder (rauliegendes bezeichnet im Gegensatz zu dem petrographisch
dhnlich ausgebildeten, der Farbe nach aber voéllig verschiedenen darunter
folgenden Rotliegenden.
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Heute wird nach Meinecke das Liegende des Kupferschiefers in drei nach
Entstehung und Gesteinsbeschaffenheit verschiedene Schichtglieder getrennt.

Erstens ist das Grauliegende zu nennen, das nichts anderes als Rot-
liegendes darstellt, das in seinen obersten dem Zechstein zunichst liegenden
Partien von oben her und, wie Meinecke annimmt, durch die Wisser des Zech-
steinmeeres entfirbt und ausgebleicht ist.

Als Weiliegendes bezeichnet Meinecke einen feinkornigen, grauweiflen,
diagonalgeschichteten Sandstein, der nach seiner Auffassung aus den verhdrteten
Diinen am Ufer des Zechsteinmeeres sich gebildet hat.

Als dritte Ausbildungsform des Liegenden tritt uns das Zechsteinkonglo-
merat entgegen, das ein wechselnd sandiges bis konglomeratisches oder brekzien-
artiges Gestein darstellt und sich durch das Vorkommen von marinen Zechstein-
fossilien als echtes Sediment des Zechsteinmeeres dokumentiert.

In den obersten paar Zentimetern dieser Schichten hat sich oft Kupfererz
in betrachtlichen Mengen angesiedelt, so dafd der Bergbau an manchen Orten
sum Teil oder ausschlieBlich auf den Abbau dieser Sanderze betrieben
wurde. Auch die Erklirung der Entstehung dieser Erzfithrung bietet erheb-
liche Schwierigkeiten.

An Fossilien sind im Gebiet von Mansfeld und Eisleben im wesentlichen
nur Fische, vor allem der bekannte Palioniscus Freieslebeni Blainv., und Reste
von Landpflanzen gefunden.

Die eben vom Kupferschiefer bei Mansfeld und Eisleben gegebenen petro-
graphischen Verhiltnisse bleiben sich in westlicher Richtung so gut wie
gleich, so am Harze, am Kyffhiuser und bei dem Kupferschiefervorkommen
von Bottendorf.

Doch scheint nach Siidwesten zu, im nordwestlichen Teile des Thiiringer
Waldes, die petrographische Beschaffenheit etwas zu wechseln, insofern das
Gestein in seinen unteren Lagen etwas bitumendrmer und zugleich miirber und
brockeliger wird. Er wird daher als Tonmergelschiefer bezeichnet. Diese Er-
scheinung ist sowohl bei Ohrdruf und Ilmenau, als auch bei Schweina auf der
Westseite des Gebirges beobachtet.

Im Spessart und in der Wetterau ist er in lettiger Form ausgebildet
und wird daher als Kupferletten bezeichnet. Der Kupferschiefer wird somit gegen
Stidwesten allmahlich reicher an Ton und Feinsand.

Gehen wir von den eben genannten Gebieten in stidéstlicher Richtung
gegen die alte Kiuste zu vor, so driickt sich diese Anniherung an das Fest-
land auch in einer faziellen Anderung aus. Wihrend dem Kupferschiefer
noch bei Ohrdruf und auf Blatt Crawinkel-Grifenroda Kalkkonkretionen fehlen,
treten diese bei Ilmenau in Form der bekannten Schwiilen auf, deren Inneres
fast stets ein Fossil zu enthalten pflegt. Der kohlensaure Kalk hat sich also
hier gern um organische Reste angesetat und sich in Form von Knauern ent-
wickelt. Auch tritt gegen Sidosten ein allméhlich zunehmender Glimmer- und
Feinsandgehalt auf.

Am Kklarsten tritt der Fazieswechsel im Kupferschiefer entlang dem {iber
Saalfeld und Gera fithrenden Kupferschieferband heraus. Hier ist das Zech-
steinkonglomerat als Liegendes des Kupferschiefers weit verbreitet. Es ist sehr
wechselnd ausgebildet und besteht entweder aus einem zu unterst mit Quarz
und Schieferbrocken brekzien- oder konglomeratartig durchsetzten und fast ver-
steinerungsfreien Gestein mit kristallinischem karbonatischem Bindemittel oder
an anderer Stelle aus dolomitischem Sandstein, die beide nach oben in fast
reinen Dolomit iibergehen konnen. Der Dolomit wird als ,Mutterfloz be-
zeichnet und besteht aus einem bis mehreren Dolomitbanken, die bis etwas iiber
einen Meter Machtigkeit erreichen. Dariiber folgt dann der eigentliche Kupfer-
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schiefer, der Sand, Glimmer und, wie auch in den strandferneren Gebieten, Ton

enthilt neben dem reichlich vorhandenen Bitumen und einem schwachen Dolomit-
gehalt. Die Machtigkeit desselben schwankt bei Gera zwischen 35 und 50 cm.
Nahebei wird aber das Kupferschieferfloz schon durch einen hellbréunlich-grauen
Dolomitmergel vertreten. Wieder an nahe gelegener anderer Stelle lagert tiber
einer 5 cm starken dunkelfarbigen Schiefermergelschicht eine 18 cm méchtige
Mergelbank mit grofien Kalkknollen. Es ergibt sich der allgemeine Eindruck,
daf nahe der Kiiste der Kupferschiefer in seiner ganzen Vertikalstreckung dolo-
mitisch-kalkig wird. In diesem Falle ist er von den hangenden und liegenden
Dolomiten hochstens an seiner dunkleren Farbe oder auch iiberhaupt nicht
unterscheidbar. Weiter ist das Mutterfloz tei Péfneck und Konitz, Kamsdorf,
Schwarzburg und Kénigsee entwickelt. Bei Kamsdorf erreicht es die Machtig-
keit von 1,6 Metern.

Betrachtet man die weiter nach Siidosten gegen den Frankenwald, das
Vogtland und das sachsische Granulitgebirge anschlieBenden Gebiete, so
lat sich schlieBlich der Untere Zechstein iiberhaupt nicht mehr nachweisen.
In diesem Fall liegt dann Mittlerer oder selbst Oberer Zechstein direkt auf
alterer Unterlage auf unter Ausschalten des Unteren Zechsteins. So erklart Liebe
mit Recht von Blatt Triptis: ,Das altere Zechsteinmeer hat den gréferen Teil
der Sektion nicht bedeckt“! Ebenso fehlt der Untere Zechstein auf Teilen von
Blatt Gera und Blatt Ronneburg, ebenso norddstlich bei Altenburg und bei
Frohburg und Tautenhain auf sichsischem Gebiet. Stidwestlich von Gera fehlt
der Kupferschiefer zum Teil bei Triptis, ganz auf Blatt Weida und Woltersdorf.
Bei Pornitz ist er zum Teil noch ausgebildet. Weiter ist er auf Blatt Meeder
noch vorhanden bzw. durch graue Letten oder dolomitischen Kalkstein ver-
treten, auf Blatt Sonneberg aber scheint er zum Teil nicht mehr vorhanden zu
sein. In dem siidlich anschlieBenden Blatt Steinach sind noch Spuren von
Unterem Zechstein beobachtet.

Der eben besprochene, vom Siidrande des Thiiringer Waldes nach Nord-
osten sich erstreckende Streifen jungpaldozoischer Schichten ermoglicht es mit
grofter Sicherheit, den alten Uferrand des Kupferschiefermeeres zu ver-
folgen. Daf3 es die alte Kiiste war, die hier sich erstreckte, kann man nicht
allein daran erkennen, dafl die Schichten ganz allmihlich gegen Siidosten aus-
keilen und dabei nach oben hin keine Zeichen von sckundirer Aufarbeitung
tragen, sondern auch an der hier entwickelten dolomitischen Randfazies: dem
immer stirker sich entwickelnden und schliefflich den ganzen Mergelschiefer
{iberwuchernden und verdringenden dolomitisch-kalkigen Mutterflz.

Aber noch ein weiteres Moment kann fiir die Landnihe herangezogen
werden. FEinmal die Ausbildung von Bryozoenriffen, die entlang der Ufer-
zone nachgewiesen sind. Diese kommen jedoch auch fiberall vor, wo seichte
Stellen im Meere sich finden, Weiterhin ist aber das immer wieder in diesem
Raum nachgewiesene Vorkommen von bivalvenreichen Faunen in oft grofiter
Mannigfaltigkeit der Individuen, im Gegensatz zu der Armut an gleichartigen
Formen in den zentraleren Teilen des einstigen Kupferschiefermeeres, ein charak-
teristisches Merkmal von Landnihe. Formen wie Productus, Rhynchonella,
Pecten, Spirifer, Nautilus beweisen zugleich, dafl es sich hier um rein marines
Tierleben und somit um ein echtes Meer beim Kupferschiefer gehandelt hat.

Es ist selbstverstindlich, daft die Ubersichtskarte am Schluff der Ab-
handlung nur die Haupterstreckung des alten Uferrandes darstellen kann. Die
ehemalige Gliederung der Strandlinie entlang dem von Bryozoenriffen iibersiten
Kiistengebiet im einzelnen zu zeigen, ist eine Aufgabe, die wegen der unzi-
reichenden Aufschliisse nie mit geniigender Genauigkeit wird durchgefiihrt
werden konnen. Zudem ist sie fiir die vorliegende Arbeit ohne Bedeutung.
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Entsprechend dem Vorkommen von Untiefen oder kleinen Inseln, die wir
in den zentraleren Teilen des mitteldeutschen Kupferschiefermeeres anzu-
nehmen haben, konnte man auch erwarten, dafs gelegentlich das Mutterfldz
innerhalb dieses Gebietes sich zeigen wiirde. Dies ist u. a. bei Seesen am West-
rande des Harzes in der Tat der Fall, wo Kaiser und Siegert plattige bis dick-
bankige, blaue, dichte bituminése Kalke 40 cm bis 1 m michtig beobachtet haben,
die nach Schichthéhe und petrographischer Beschaffenheit mit dem Mutterfloz
verglichen werden koénnen Auch Bryozoenriffe sind hier an Stellen flacheren
Wassers nicht ausgeschlossen. ’

Was schlie@flich die Erzfithrung der eben besprochenen Gebiete anbelangt,
so laBt sich dariiber folgendes mitteilen.

Die westlich von Mansfeld belegenen Kupferschiefer bauenden Gruben
haben nirgends seigerwiirdiges Erz gefordert, das heifit, das Erz war nirgends
so stark silberhaltig, dafl sich die Trennung von Kupfer und Silber gelohnt
hitte. Dies war schon in den Sangerhiuser Revieren der Fall Schon
Freiesleben betont: , Die Sangerhduser Kupfer enthalten nur wenig Silber; selten
und hochstens bis zu 6 oder 8 Lot im Ztr.* (= 0,006 bis 0,008 %). Dasselbe
gilt fiir die Bezirke der fritheren Grafschaften Stolberg und Rof3la. Hier
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Abb. 3. Riickenflexur mit Verwerfung des Kupferschieferflozes.
(Flozberg im 23. Lichtloch des Zabenstedter Stollns.)
Nach Schrader.

@ Rotliegendes, b Kupferschiefer, ¢ Zechstein, d Stinkstein und Asche.

betrug der Kupfergehalt im Stolberg - Rottleberoder Revier nach Angaben von
v. Mielecki durchschnittlich pro Ma3 Erz und Schiefern = 9,34 bis 9,4 sichs. Pfund
(=2,75 %), der Silbergehalt, der durch Untersuchung einer grofieren Menge
Kupfer festgestellt wurde, und der nicht tiberall so hoch war, ergab 61!/, Lot
im Zentner Garkupfer (=0,00575 %, auf die Minern bezogen), also nur ungefihr
ein Drittel dessen von Mansfeld- Eisleben. Bergmeister Miller von Eisleben
nahm sogar fiir die Schiefer nur 1 Zentner Kupfer im Fuder Erz (=12/39%) an,
wihrend das hohere Gesamtausbringen auf die mitgeférderten Sanderze von 1 1
bis 21/, Zentner im Fuder (=2 1/, bis 4 9,) Metallgehalt zurlickzufithren ist. Auch
Wehrhan kommt zu ihnlichen Zahlen, die nach Umrechnung fiir das einstige
Buchhélzer Revier 2,7 % Kupfer, fiir das Kreuzstieger Revier 2,959, fiir das
Breitunger Revier 4,57 % als langjihrige Durchschnitte ergeben! Bei Seesen am
Westrande des Harzes enthielt der Kupferschiefer durchschnittlich 2,5 Lo
das Sanderz 2 9, Kupfer.!)

Sehr genau sind wir iiber das Richelsdorfer Kupferschiefervorkommen
unterrichtet. Dort betrigt der Kupfergehalt nach neueren Untersuchungen
Kruschs im Schiefer 2,4 bis 2,89, im Sanderz. bei durchschnittlich 5 cm

1) Es ist mir ein Bedirfnis, an dieser Stelle Herrn Berghauptmann Dr. h. c. Scharf
fiir die Erlaubniserteilung zur Benutzung der wertvollen Bibliothek, Manuskripten- und
Kartensammlung des Oberbergamts Halle meinen verbindlichsten Dank auszusprechen.
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Stirke 4 bis 69. Der Silbergehalt erreicht nach Kruschs Annahme selten
0,0075 Y, in den Schiefern, im Sanderz scheint er ihm héher zu sein. Allerdings
erbrachten die von ihm untersuchten Proben als Hochstwerte nur bis zu 29,4 g
Silber in der Tonne Schiefern, entsprechend 0,00294 %, und 40,5 g in der Tonne
Sanderz, entsprechend 0,004059%,. Der Silbergehalt, fiir den allein der beobachtete
von noch nicht 0,003 %, in Rechnung gezogen werden darf, ist somit gegentiber dem-
jenigen von Mansfeld und Eisleben auf weniger als ein Sechstel zuriickgegangen.

-Am nordlichen Teile des Stidwestrandes des Thiringer Waldes wurde
bei Kupfersuhl, Schweina, Gliicksbrunn und an andern Orten frither Bergbau
auf Kupferschiefer betrieben. Der Gehalt an Kupfer an letztgenanntem Orte
iiberstieg nach Angaben von Dorsemagen schliefllich nie 1,4 %. Nur entlang
den Riicken war eine héhere Ausbeute bis zu 3 und 49 zu erreichen. Dabei
war der Silbergehalt zu gering, um ihn auszuscheiden. Der Durchschnittsgehalt
von Lette und Schieferkopf an Kupfer ist zu 1,32 bis 2,5% bestimmt worden.

Im Gegensatz zu diesen westwirts belegenen Gebieten haben die siidlich
von Mansfeld-Eisleben liegenden vor allem einen hohen Silbergehalt zu
verzeichnen. So gibt das seinerzeit bestehende Bergamt Bottendorf 1780 als
Durchschnitt der Kupferproduktion 2,875 9% an, eine Zahl, die von Erdmenger
und Schrader in sorgfiltigen Untersuchungen und Aktenstudien bestitigt worden
ist.!) Der Silbergehalt stellte sich nach ebendiesen Autoren auf o,015%. Danach
steht dieses Vorkommen demjenigen von Mansfeld keineswegs nach. Das war
auch Freiesleben schon bekannt, der dazu angibt: ,,Sehr silberreich waren die
Bottendorfer Schiefer. Schreber gibt 22 Lot im Ztr. Schwarzkupfer an; aber
die Schiefer vom Kesselfloz sollen (nach handschriftlichen Angaben) bis 27 Lot
im Ztr. Kupfer gehalten haben“ (=o0,021 bis 0,026 9).

Schliefflich sei noch der Ilmenauer FErze gedacht, {iber die uns der
einstige crste Bergbeamte des Weimarischen Staates und hervorragende Bergmann
und Geolog Voigt eine eingehende Arbeit als letztes Vermichtnis tiberliefert hat.
Danach waren die dortigen Erze bei glinstigem Kupfergehalt noch reicher an Silber
als bei Mansfeld und Bottendorf. Auf 1 Zentner Kupfer kamen im langjihrigen
Durchschnitt 1,868 Mark Silber (die Mark = 0,23385 kg) = 0,873 Pfund.. Freies-
leben sagt von ihnen im Anschluf} an die Angaben iiber die Bottendorfer Erze:
,Noch mehr hielten die llmenauer Schwarzkupfer (wenigstens 32 Lot, bisweilen
aber sogar 70 bis 120 Lot im Ztr.)* (=0,031 % bzw. 0,07 bis 0,12 % unter Vor-
aussetzung einer durchschnittlich 3 proz. Kupferfithrung). Nach Voigts sehr
genauen Angaben ist (gleichfalls unter Voraussetzung einer nur 3 proz. Kupfer-
fithrung) der durchschnittliche Silbergehalt = 0,026 9.

Zur Ergdnzung sei noch auf die Verhiltnisse bei Kamsdorf kurz ein-
gegangen. Sie lassen sich jedoch mit den sonst hier besprochenen nicht ohne
weiteres vergleichen, weil hier die Erze zum Teil in Gangform auftreten, also
mit dem syngenetischen Kupferschiefererz nicht alles gemein haben. Jedoch ist
auch hier das Kupferschieferflsz von Einfluf, das sich durch das abgebaute
Gebiet quer durchzieht. Giebelhausen hat die verschiedenen Erzvorkommen
in jedem Gebiet sorgfiltig getrennt in silberleere und silberhaltige Kupfererze,
die zumeist auf den Gangspalten brechen, und in den Erzgehalt des Kupfer-
schiefers und des Weilliegenden. Er gibt von letzteren Schichten an, daf} der
Erzgehalt in ihnen meist zu gering sei, um bauwiirdig zu sein. Meist enthalte
das Fl6z nur 1 Pfund Kupfer im Zentner und 0,004 Pfund Silber, das Weif3-
liegende  sogar nur 0,33 Pfund. Hin und wieder finde jedoch eine Zunahme

1) Herrn Bergrat Schrader, ehemaligen Ober-Berg- und Hiitten- Direktor der Mans-
feldschen Kupferschieferbauenden Gewerkschaft, bin ich fiir sein lebhaftes und warmes
Interesse an dieser Arbeit zu herzlichem Dank verpflichtet.



des Gehaltes, namentlich in der Nihe von Stérungen, bis auf 2 Pfund Kupfer
und 0,02 Pfund Silber statt, in welchem Falle das Erz gewonnen werde. Aus
letzterer Zahl geht wiederum ein verhiltnismafig sehr hoher Silbergehalt hervor.
Freiesleben gibt hierfiir, ohne jedoch in bezug auf die Herkunft detr Erze zu
spezialisieren, an: ,,Auch die fahlerzhaltigen Kupferschiefer von der Unteren
Freyheit zu Kamsdorf gehdren unter die silberreichsten; indem sie nach den
vor einiger Zeit davon gemachten Schmelzen im Fuder (zu 48 Ztr.) gegen 64 Lot
Silber gehalten haben* (=o0,044 %)) :

Fiir die spiteren Uberlegungen ist es von grofiter Wichtigkeit, nicht
nur iiber die Kupfer- und Silberfithrung, sondern auch iiber den Gehalt
des mitteldeutschen Kupferschie ers an den andern Elementen und
Verbindungen genauen Aufschluff zu haben. In den fritheren Jahrhunderten,
in denen der Bergbau in weiter Verbreitung getrieben wurde, hat es jedoch
eine chemische Untersuchung im modernen Sinne nicht gegeben. Wir sind
daher ausschlieflich auf die Resultate angewiesen, die vom Gebiet der Mans-
felder Mulde uns zur Verfigung stehen.

Den Durchschnittsgehalt des geférderten Materials der Feinen Lette,
Groben Lette und Kammschale, die wihrend eines Monats vom Hoffnungs-
schacht gefordert wurde, gibt folgende Analyse an:

SIOZ 3 3, TS 0/0 Mg <. L0 0/0
AL QLT e, NS SN cio 30
Ca@r v Toats, Ag . . o014,
Cul e 2 5 S SR O
ReRt s r2 bkl CO 920!
7S e e L2 O H ., OFE NS a6l

Bitumen . . . . . 09,0607

dazu kommt (in der Analyse nicht enthalten):

PR c otk e S N S

INIdet e e = sl O e

Wi e N e e e e

Co. 0,018,

Diese Analyse nebst Ergénzungen liefert eine Ubersicht iiber die in Frage
kommenden Kombinationen. Es ist jedoch auch wichtig, zu erfahren, wie die
Verteilung der einzelnen Elemente und Verbindungen auf die verschiedenen
Schichtglieder sich gestaltet. Dies zeigt folgende Zusammenstellung.

Es finden sich in den folgenden Lagen

Cu Ag Fe In Pb Mn CaO MgO CO, C ~H©

Sanderz . . . 1,05 0,002 1,8 0,12 0,16 0,17 12,04 1,85 10,23 — 0,35
Schiefern . . 3,24 0,018 29 1,85 0,59 — 11,05 3,60 1049 875 7,29
Dachberge . . 1,92 0007 2,1 06z 0,18 — 16,85 4,69 16,61 1,92 504
Kammschale . 0,85 — 2,0 2,04 1,47 0,20 5,94 4,83 7560096 = 18 87
Kopf & &« " F071 — 1,6 2,11 0,94 0,25 12,50 7,49 16,26 3,70 4,07
Schwarze Berge 0,58 — 1,9 o090 083 034 1076 6,69 14,02 1,01 2,87
Dachberge . . 0,14 — 1,7 046 Spwr o052 22,16 936 26,16 0,32 1,58
Fiule . . . o,15 — 1,6 0062z 005 047 24,90 4,98 24,39 0,22 142
Zechstein . . 0,04 —_ 0,7 Spur 0,03 058 4097 3,14 33,65 0,21 0,85

Von Gliicksbrunn am Thiiringer Wald sind durch Dorsemagen folgende
Kupfergehalte in den verschiedenen Lagen des Kupferschiefers angegeben:

Im Oberen Schieferkopf . . . . 0,2—0,39% Kupfer
im Unteren Schietetkopf . . . . 05—0,7,, o
in-der Lette == o=, - e RS D TSI Y B 5

im Zechsteinkonglomerat . . . . 2,4 —4,0,, :

|

L ERS——— e
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Aus den Analysen der verschiedenen Schichten des Kupferschiefers ergibt
sich, daf im Mansfelder Gebiet der Kupfergehalt in den Schiefern am héchsten
ist und nach oben zu fillt. Ebenso ist dies beim Silber der Fall, doch wird
dieses schon in der Kammschale nicht mehr nachgewiesen. Das Eisen hilt sich
in verhiltnismiBig engen Schwankungen und sinkt nur in der Kalkschicht des
eigentlichen Zechsteins. Sehr auffallig ist der den Eisengehalt zum Teil er-
reichende Zinkgehalt, der in den Schiefern der Kammschale und dem Kopf
eine Menge von 29, ausmacht und erst von hier ab nach oben fillt. Auch der
Bleigehalt ist nicht unerheblich und erreicht in der Kammschale gegen TELICR
Der Mangangehalt nimmt im wesentlichen von unten nach oben zu; ganz aus-
gesprochen ist diese Zunahme, allein unterbrochen in der Kammschale, beim
Kalk und der an Calcium-Magnesium gebundenen Kohlensidure, wahrend
beim Magnesium der Maximalgehalt in die Dachberge fallt. (Ganz deutlich ist
auch die Abnahme des Bitumen- und Wassergehaltes von unten nach oben
festzustellen. :

Allein im Bereich der Sanderze treten sehr grofle Verschiedenheiten auf,
die sich insbesondere auch im Bergbau bemerkbar machen; im einen Fall ist
das Sanderz unbauwiirdig, im andern Fall enthdlt es dagegen den reichsten
Metallgehalt. Es wird auf diese Verschiedenheit noch zuriickzukommen sein.

Auch innerhalb der gleichen Lagen des Kupferschiefers wechselt
der Erzgehalt von Ort zu Ort, und er wird ganz erheblich von den Riicken
beeinflusst. Den klarsten Einblick in diese Verhiltnisse gewahrt die Untersuchung
Ko6hlers iiber die 4. Tiefbausohle des Eisleber Gebiets, die auf Tafel II dar-
gestellt ist, und auf die im weiteren Verlauf dieser Abhandlung zuriickzu-
kommen sein wird.

Diese Tabelle zeigt aber auch aufs deutlichste, dal Bohrkerne keinesfalls
Durchschnittswerte des Erzgehaltes des Kupferschiefers ergeben konnen. Je nach-
dem die Bohrung die Linien des Erzgehaltes schneidet, wird der Wert ent-
weder zu hoch oder zu niedrig sein, was flir die Beurteilung des Wertes der
Lagerstatte auf alle Falle ungiinstig ist.

: Aber es erheben sich gegen die Benutzung von Bohrkernen oder tiberhaupt

von Einzelanalysen noch weitere Bedenken. Einzelanalysen oder Resultate .nur
kurzen Erzabbaus koénnen stets nur ein cinseitiges Bild ergeben. Deshalb ist
im Vorstehenden und im Folgenden grundsitzlich auf alle Einzel-
angaben von Analysen verzichtet und es sind ausschliefilich die Werte
langjahriger Produktion in den verschiedensten Abbaugebieten ver-
wendet, da nur sie wahre Durchschnitte liefern. Bei Bohrungen kommen noch
weitere Unsicherheiten hinzu, die sich oft nicht vermeiden lassen. Vielfach wurden
die Bohrkerne aus dem Bereich des Kupferschiefers in zerbrochenem Zustand
ans Tageslicht gefordert, und es war dann eine heikle Frage, die erzreicheren
und erzdrmeren Partien richtig zu sortieren. Es konnten so bei der Probenahme
auch bei sorgfiltigster Arbeit die folgenschwersten Fehler unterlaufen, wenn
unrichtige Gesteinsbrocken ausgew#hlt wurden. Ist ja doch das bergfrische
Gestein sowieso auflerordentlich schwierig zu unterscheiden. Wenn das Ge-
stein vollig zerbrockelt ist, ist eine richtige Trennung iiberhaupt nicht mehr
durchfiithrbar. »

Schliefllich ist noch darauf hinzuweisen, dafl bei der {iblichen ,,Handels-
analyse* geringe Erzgehalte, die unter o,1 bis 0,2 % liegen, zumeist nicht
mehr genau angegeben werden konnen, weil die gewodhnliche Methode nicht
gentigend genau ist, und dafl daher von vornherein ein genaueres Analysen-
verfahren, als sonst {iblich, angewandt werden mufl, wenn man z. B. den durch-
schnittlichen Silbergehalt des Kupferschieferflozes, der ja nur einen Bruchteil des
noch sicher in der Handelsanalyse feststellbaren Wertes betrigt, exakt feststellen
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will. Es mufl somit auch in dieser Hinsicht jede angegebene Analyse kritisch .
beurteilt werden.

Man ersieht daraus, dafl so viele Zufilligkeiten bei den Analysen mit-
sprechen, dafl sie nicht als mafigebend angeschen werden konnen. Sie sind
hochstens geeignet, ein mehr oder weniger falsches Bild zu liefern.

Damit sei der erste, rein beschreibende Teil abgeschlossen und in einem
zweiten Teil die Entstehung des mitteldeutschen Kupferschiefererzes nach den
Prinzipien der Lagerstittenlehre behandelt.

Zweiter Teil

Die Erzbildung des mitteldeutschen Kupferschiefers_
in der Lagerstattenlehre.

Bei der Betrachtung des mitteldeutschen Kupferschiefers als Lagerstitte hat
man zu unterscheiden zwischen der primaren Erzbildung und den sekun-
diren Veranderungen, die die Erze nach ihrer Bildung erlitten haben.

Allgemein stehen sich zwei Auffassungen von der primiren Erzbildung
des Kupferschiefers gegeniiber:

1. diejenige der syngenetischen Entstehung, die gleichzeitig und zu-
sammen mit dem Absatz des Kupferschiefers erfolgte,

2. diejenige der epigenetischen Bildung, d. h. der nachtrédglichen Ein-
wanderung und Abscheidung der Erze nach der Zechsteinzeit in das feste Gestein.

Setzt man epigenetische Entstehung voraus, so hat man verschiedene Bil-
dungsméglichkeiten ins Auge zu fassen. Man kann unterscheiden zwischen Metall-
lssungen, die von unten, durch Aszendenz, und solchen, die von oben, durch
Deszendenz, gekommen sind. Die letztere Auffassung ist jedoch, da duflerst
unwahrscheinlich und véllig ohne Berechtigung, von keiner Seite vertreten. Sie
wird daher im folgenden nicht weiter diskutiert. Es bliebe auch unerklarbar,
woher der Kupfer- und Silbergehalt des Kupferschiefers aus den hangenden
Schichten hitte kommen sollen, da eine Erzfihrung aus keiner iiberlagernden’
Schicht oder Schichtengruppe bekannt ist, geschweige denn eine so gewaltige
Kupfer- und Silbermenge, wie sie der Kupferschiefer birgt.

Heute ist zweifelsfrei festgestellt, dafl auf die primdre Erzbildung
sekundire Umwandlungen folgten. Vielfach wurden namlich die Vorgange
primérer Art mit solchen von sekundarer Entstehung verwechselt und umgekehrt,
und vielfach wurde den sekundiren, aber in der Tiefe sich abspielenden Ver-
anderungen nicht die Bedeutung beigemessen, die sie besitzen.

Alle sekundiren Verinderungen, die nach der Bildung des Erzes eingesetzt
haben, konnen als solche der Diamorphose bezeichnet werden. Im einzelnen
sind es die Vorginge unter dem Einflul der Diagenese in groferer. Tiefe
unter der Erdoberfliche und schlieflich diejenigen der Verwitterung, die
zunichst der Oberfliche statthaben und die in die Vorginge der Oxydation,
Zementation und Detritation weiter gegliedert werden konnen.

Es ist jedoch vorher noch zu entscheiden, ob nicht zwei verschiedene
Arten primirer Erzbildung in den Kupferschieferlagerstéatten Mitteldeutschlands
vorliegen. Es wird namlich von verschiedener Seite die Auffassung vertreten,
daB nach der syngenetischen Bildung des Erzes eine zweite akzessorische
Erzzufuhr auf Spalten erfolgt sei, gleichsam eine zweite Lagerstitte mit der
ersten sich verkniipft habe. Es mufl daher auf diesen Punkt in einem besonderen
Abschnitt eingegangen werden. Es handelt sich darum, dafl von den Riicken-
spalten des Gebirges aus neues Erz in die syngenetische Kupferlagerstatte ein-
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gedrungen sei und sie angereichert habe. Und zwar kann das Erz wiederum
durch Aszendenz oder durch Deszendenz herangefithrt worden sein.

Diesen beiden letzteren Moglichkeiten steht die Ansicht gegeniiber, daf3
das primire Erz nur durch sekunddre Vorginge: Erzumlagerung, Erz-
konzentration und Erzwegfithrung verdndert worden sei.

Hierbei sind die Verhiltnisse in verschiedener Tiefe heranzuziehen:

1. Es ist auszuscheiden die Zone der sekundiren Lateralsekretion (hypo-
halinische Zone) unter dem Salzspiegel bzw. unter dem in Gips umgewan-
delten Anhydritgebirge, d. h. die Zone, die keinerlei Beziehungen zur Erdober-
fliche seit der Bildungszeit des Kupferschiefers gehabt hat. Hier haben nur
Umlagerungen der Erze und Konzentrationen in den Riicken stattgefunden.

2. Uber der Zone der sekundiren Lateralsekretion ist eine weitere Zone
bis zum Grundwasserspiegel (epihalinische Zone) auszuscheiden. Hier haben,
nach oben zu in steigendem Mafle, Auslaugungen, aber auch Konzentrationen
an bestimmten Stellen, z B. in den Riicken, stattgefunden. Die Einwirkung
des Sauerstoffs fehlt.

3. Zu oberst, an und tiber dem Grundwasserspiegel, liegt die Oxydations-
zone, die Zementationszone und die Verwitterungszone. Hier ist die Ver-
anderung und schliellich oft die vollige Auslaugung der Erze noch weiter fort-
geschritten, so dafl eine Vergleichung mit der Erzfithrung in der Tiefe nicht
mehr moglich ist. Der Sauerstoff der Luft hat auf die Erze verindernd ein-
gewirkt und zur Bildung neuer Mineralien Veranlassung gegeben.

I. Primédre Erzbildung im mitteldeutschen Kupferschiefer.
1. Der Kupferschiefer als syngenetische Lagerstitte.

Seit der Zeit, da J. G. Lehmann 1756 in seinem ,,Versuch einer Geschichte
von Flotzgebirgen als erster Geolog auf das Kupferschieferfloz aufmerksam
machte, ist von allen dlteren und von fast allen jiingeren Autoren, die sich mit
den Erzen des Kupferschiefers beschiftigt haben, deren Bildung als ein Sediment
angesehen worden, das sich gleichzeitig mit dem bitumindsen Mergel des Kupfer-
schiefers in feinster Verteilung niederschlug. Das Kupferschieferfloz ist demnach
eine geschichtete Lagerstdtte. Es seien hier nur die wichtigsten Vertreter
dieser Anschauung: Freiesleben (1807), von Cotta (1861), von Groddeck (1879),
und Stelzner und Bergeat (1904) genannt. Aber auch fast alle Geologen
der Jetztzeit sind von der Syngenese der Erze des Kupferschiefers iiberzeugt.

Am besten driickt vielleicht von Groddeck diese Auffassung aus, indem
er vom Kupferschiefer schreibt: ,,Die feine Schichtung, - die Versteinerungs-
fihrung und die Verbreitung iiber Hunderte von Quadratmeilen, kennzeichnen
das Kupferschieferfloz der deutschen Zechsteinformation in einer Weise, die sich
bei keiner anderen Lagerstitte so ausgezeichnet wiederholt, als geschichtete
Lagerstitte. Die Erze miissen gleichzeitig mit dem kohligen Schlammnieder-
schlag, dem bitumintsen Mergelschiefer als Triger der Erze, abgelagert sein.
Es ist ganz unmoglich, dafl die Erze erst spiter, nach Bedeckung des Mergel-
schiefers mit den jlingeren Zechsteinschichten, etwa von Kliiften oder Riicken
aus, in das Floz eingedrungen sind.*

Ahnlich duflert sich Bergeat iiber den streng syngenetischen Erzgehalt
des Kupferschiefers. Er betont: ,, Die Kupferfithrung gerade des unteren Zech-
steins ist ein so charakteristisches Kennzeichen desselben in weiten Gebieten,
dafl der Zusammenhang nur durch eine Syngenese von Erz und Nebengestein
erklirt werden kann.“

Der Kupferschiefer wurde und wird somit fast allgemein als syngenetische
Erzlagerstitte, als sedimentidres Erzlager, aufgefait. Kaum eine geschichtete

Erdmann, Jahrbuch des Halleschen Verbz;r;des. 111, 2
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Erzlagerstitte zeigt in der Tat so ausgezeichnet ihre Eigenart wie gerade der
Kupferschiefer. Der Kupferschiefer mitsamt seinem Erzinhalt ist in ganz Mittel-
deutschland ein stratigraphisch genau festlegbarer geologischer Horizont.

Da der dritte Teil der Schrift dem Vorgang der Sedimentierung und den
weiteren Umstinden, unter denen sich der Absatz des mitteldeutschen Kupfer-
schiefers vollzog, gewidmet sein wird, soll an dieser Stelle nicht weiter darauf
eingegangen werden.

Dieser in geologischen Kreisen allgemein herrschenden Auf-
fassung von der Syngenese der Erze des Kupferschiefers sind in
neuerer Zeit namhafte Lagerstittenforscher entgegengetreten, indem sie scharf
die Epigenese der Erze des Kupferschiefers verfechten.

2. Der Kupferschiefer als epigenetische Lagerstitte.

Fir die Auffassung des Kupferschiefers als epigenetischer Lagerstitte
sprechen eine Reihe gewichtigster Griinde, die die Berechtigung fir die Auf-
stellung dieser Theorie ergeben. Sie wurde von PoSepny 1879 aufgestellt und
wird besonders von Beyschlag (1900), sowie von Beck (19or1) vertreten.

a) Der stirkste Einwand gegen die syngenetische Erzfithrung des Kupfer-
schiefers ist dérjenige, dal der Kupferschiefer nicht so niveaubestdndig sei,
wie es die Vertreter der Syngenese des Kupfererzes, die Syngenetiker, an-
nehmen. Das Fehlen der Niveaubestindigkeit wird darin erblickt, dafl nicht
nur in den Lagen der Lette, der hauptsichlich Kupferschiefer fiihrenden
Schicht, sondern auch im Liegenden (Sanderz) und Hangenden (Hieken) Kupfererz
sich findet, und dafl die Verteilung in vertikaler Richtung von Ort zu Ort
wechselt, ja dafl oft eine durchgreifende Lagerung des Erzes innerhalb des
Flozes sich erkennen lafit.

b) Die oben genannten Forscher verweisen des weiteren darauf, dafl auch
| in der horizontalen Verteilung der Erze eine véllige Ungleichartigkeit herrscht.
Neben starken Erzanreicherungen entlang von Verwerfungen und Kliften, den
sogenannten Riickenspalten, findet man mit zunehmender Entfernung von ihnen
vielfach eine auffillige Abnahme des Erzgehaltes und somit oft einen Wechsel
zwischen reichen, armen und tauben Partieen.

¢) Die schwierige Frage, weshalb die Erze gerade im Kupferschieferfloz
und nicht auch an anderen Stellen sich ausgeschieden haben, wird von Beyschlag
dadurch erklirt, dafl die primiren Losungen auf den Riickenspalten und an der
Grenze zwischen dem Liegenden und dem Kupferschieferfloz zirkulierten und
erst durch die im Kupferschiefer enthaltenen bitumindsen Substanzen zur Aus-
fallung gebracht wurden, da dieselben imstande seien, ,,reduzierend auf Schwer-
metallosungen einzuwirken.“

Po¥epny gibt noch einige wenig stichhaltige Griinde zugunsten der Auf-
fassung des Kupferschiefers als epigenetischer Lagerstitte an. Er meint, dafi,
wenn der Erzgehalt aus Meerwasser ausgeschieden sei, das Kupfer auch in allen
Sedimenten anzutreffen sein miif’te. Weiter nimmt er an, dafl eine zeitweise
stirkere Anreicherung des Meeres mit Metallsalzen undenkbar sei, und dafs die
Kriimmung der Palioniscusleichen keinen Beweis fiir die Vergiftung dieser Tiere
durch das geléste Kupfer darstelle. Schliefilich glaubt PoXepny, dafl der Metall-
gehalt des Kupferschiefers unter metasomatischer Umsetzung mit Gipsschichten,
die das Erz ersetzte und verdringte, erst in den Mergelschiefer eingewandert
sei. Schon die Tatsache, daf sich die genannten jiingeren Autoren diese letztere
Beweisfilhrung Po¥epnys nicht zu eigen machten, spricht gegen deren Stich-
haltigkeit. Die Unhaltbarkeit wird aus den weiteren Erdrterungen hervorgehen.
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Es handelt sich somit nach PoSepny, Beyschlag und Beck um auf
Gingen aufgedrungene Erze, die jedoch wegen der eigentiimlichen Form
ihrer Ausscheidung als scheinbare Erzlager auftreten.

Die angegebenen Darlegungen angesehener Forscher kdnnen nicht iiber-
gangen werden. Vielmehr verlangen sie eine eingehende Beschiftigung mit
dieser nicht ohne weiteres von der Hand zu weisenden Theorie der Epigenese
der Kupfererze. Jedenfalls weisen die von diesen Forschern angegebenen Griinde
auf Tatsachen hin, die durch reine Syngenese nicht erkliart werden
kénnen. Insbesondere durch diesen Hinweis kommt ihrer Auffassung besondere
Bedeutung zu; denn sie veranlalte, den frither stark vernachldssigten sekundiren
Verdnderungen der Erzlagerstitte das Augenmerk zuzuwenden, die, wie gezeigt
werden wird, ebensogut und besser die eigenartigen Unregelmifigkeiten der
Erzfihrung erkldren.

Trotz der mancherlei scheinbar stichhaltigen Griinde, die fiir eine Epigenese
der Erze des Kupferschiefers sprechen, ist in der Tat die Theorie der
Epigenese des Kupferschiefers unhaltbar.

Abb. 4. Veredelnder EinfluR der Riicken auf die héheren Lagen des Kupferschiefers.
(Profil des Flozgrabens siidlich von dem 8oer Flachen.)
Nach Briickmann.
Die Schraffierung zeigt die Erzanreicherung an.

Als Griinde gegen die Epigenese der Erze des Kupferschiefers sind
ZUu nennen:

1. Die von den Syngenetikern in erster Linie ins Feld gefithrte allgemeine
und trotz allen Verschiedenheiten durchschnittlich sehr gleichartige Verbreitung
des Erzgehaltes im mitteldeutschen Zechstein. Wo man in grofiere Tiefe
kommt, findet man silberhaltiges Kupfererz in weitester Verbreitung: vom Richels-
dorfer Gebirge nordwestlich des Thiiringer Waldes iiber diesen hinweg und selbst
bis in die Nihe des Frankenwaldes und iiber den Kyffhiuser, das Zechstein-
_ vorkommen von Bottendorf und das 6stliche Harzvorland bis zum Harz und ins
Gebiet von Alvensleben nordwestlich Magdeburg; ja selbst in Schlesien, in Kur-
hessen und in der Provinz Hannover findet sich noch kupfer- bezw. silber-
fithrender Kupferschiefer.

Diese ganz auflerordentlich weit verbreitete Kupfererzfithrung kann kaum
darauf zuriickgefithrt werden, dafl gleichmifig allenthalben zu einer gewissen
Zeit epigenetisch kupfer- und silberhaltige Wisser aufgedrungen seien und das
Kupferschieferfloz durchzogen haben. Eine so allgemeine und in der Erzaus-
scheidung fiberall so ausschlieflich auf eine und dieselbe Schicht beschrinkte
Durchsetzung des Gebirges mit ganz bestimmten Erzen ist kaum denkbar. Die
Erfahrungen in Ganggebieten sprechen dagegen. In Ganggebieten findet man

2%
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viel mehr Wechsel in der Erzfiihrung, und nirgends kennt man in ihnen eine
gleichartige Verbreitung auf viele hundert Kilometer.

Zur Frage der allgemeinen Verteilung von Erzlagerstatten sei ein geist-
volles Wort von Cottas angefithrt. Er sagt: ,,Um die wichtige Frage nach
der Verteilung der Erzlagerstitten und insbesondere der Génge, Stécke und
Imprignationen einzelner Erze, deren Individuen ihrer Natur nach auf verhaltnis-
maRig kleine Ausdehnungen beschrinkt sind, und nicht wie die Lager gro@le
horizontale Flichenrdume einnehmen, um also diese Frage etwas griindlicher
zu erortern und nicht blofl nach allgemeiner Abschitzung zu entscheiden, habe
ich versucht, die in vorstehenden Tabellen aufgezihlten Orte auf Karten mit
Hilfe von Farbstiften fiir die einzelnen Metallvorkommnisse zu bezeichnen. Die
Arbeit war mithsam, fithrte aber zu gar keinem befriedigenden, oder vielmehr
zu einem fast nur negativen Resultat. Von Cotta fithrt als einigermafien
einheitlichen nichtsedimentiren Erzbezirk das Erzgebirge an. Der
erzhaltige Kupferschiefer umfafit aber in seiner Gesamtheit ein Viel-
faches der Fliche, die das Erzgebirge einnimmt. Schon aus diesem Grunde
mufl der Kupferschiefer eine sedimentire Erzfiihrung enthalten.

Auch ist die Verteilung der Erze nach Menge und Art fiber weite Fldchen
keineswegs eine willkiirliche, wie dies bei allen Gangbildungen der Fall ist.
Vielmehr herrscht trotz allen Schwankungen im einzelnen eine ganz bestimmte
GesetzmiBigkeit, die sich einerseits auf die Kupfer- und Silbermengen in den
verschiedenen Lagen des Kupferschieferflozes, dann aber vor allem auch auf das
Mengenverhiltnis von Kupfer zu Silber in den verschiedenen Kupferschiefer-
gebieten bezieht und die sich nur durch Syngenese erkldren lafit. Uber diese
sei im dritten Teil der Abhandlung berichtet.

2. Dafl der Erzgehalt, wenn man die Gesamtheit der Ablagerungen des
Kupferschiefers ins Auge fafit, nicht vollig gleichartig bleibt, sondern allmahlich
sich verindert und nach Westen zu abnimmt, sei jedoch keinesfalls bezweifelt.
Ebensowenig kann man aber diese ,,Unbestindigkeit im Streichen als Beweis
fir epigenetische Erzbildung heranziehen. Denn iiberall, wo ein Meer von ver-
schiedenen Seiten her aus Kiistengebieten gespeist wird, wie das stets bei einer
gewaltigen Meeresbucht der Fall ist, als welche wir das mitteldeutsche Kupfer-
schiefermeer aufzufassen haben, wird je nach der geologischen Beschaffenheit
dieser Festlandgebiete, die diese Meeresbucht umsaumen, verschiedener Detritus
und verschiedenes gelostes Material in das Meer hinausgefithrt und in der ndheren
oder weiteren Entfernung von der jeweiligen Kiiste abgesetzt. Daher werden
die Gesteine, auch bei ,,syngenetischer’ Bildung, keinesfalls iiberall
véllig gleichartig sein kénnen, vielmehr von Ort zu Ort einem mehr oder
weniger erheblichen faziellen Wechsel unterliegen. Pompeckj hat diese
Erscheinung besonders beriicksichtigt. Er schreibt: ,,Das Becken des Kupfer-
schieferabsatzes dehnte sich allermindestens tiber etwa 6oooo gkm aus, ver-
mutlich war es um mehrfaches grofier. Dieses Becken war von Land mit Ge-
steinen verschiedener und in regional verschiedener Art umrahmt. Zweifelsohne
wurden ihm an verschiedenen Stellen verschiedenartige Lésungen ebenso wie ja
verschiedenartige Sinkstoffe zugefithrt. Ganz natiirlich ergibt sich da — die
Syngenese von Gestein und Erz angenommen — regional verschiedenartige
Ausfillung. Das ist ganz selbstverstindlich. Kein grofierer Seeraum, kein
Meeresraum ist mit einer wirklich homogenen Lé&sung gefiillt; vielmehr sind in
solchen Riumen der Inhomogenititen eine Fille, und inhomogene Féllungen
sind die Regel. Man nehme doch Kalkfléze eines Meeresraumes, die tiber grofiere
Erstreckung sich verfolgen lassen — bleiben die von einem bis zum anderen
Ende chemisch, mineralogisch gleich? Keineswegs, und dabei wird man die
ortlich schwankenden Mengen von Pyrit und Melnikowit, von Magnesiumkarbonat



ebensowenig wie die wechselnden Beimengungen von Bitumen oder Ton und
Sand als epigenetisch, als spater zugefiihrt erkldren.

3. Die Epigenese der Erzfilhrung des Kupferschiefers wird vollig unerklar-
lich, sobald man einige im Kupferschiefer weit verbreitete, sonst aber seltene
Metalle fiir den Beweis heranzieht.

So ist Molybdan in relativ groen Mengen, in nicht unerheblichem Mafle
auch Vanadin und bei Mansfeld - Eisleben auch Uran im Kupferschiefer
enthalten.

Wairen diese Metalle in der weiten Verbreitung, in der sie heute im
Kupferschiefer gefunden werden, jeweils aus der Tiefe aufgestiegen, so' miif3ten
auch die Kupfer und Silber fithrenden Erzgange, die wir z. B. im Harz und im
Thiiringer Wald in ilteren Schichten finden, dieselben seltenen Metalle enthalten.
Bis heute ist aber nur in einem einzigen Falle Molybdin als Molybdéinglanz im
Gabbro des Radautals im Harz gefunden, und im Thiiringer Wald fehlt er
ganz. Die beiden anderen Metalle sind sowohl aus dem Harz wie aus dem
Thiiringer Wald vollig unbekannt.

Trotzdem findet man in den Eisensauen von Eisleben- Mansfeld, den
letzten Uberresten der Kupfer- und Silberverhiittung, an Molybdan 4 bis 7 9/,
sowie Spuren von Vanadin. -

Im Richelsdorfer Gebirge, einem Punkt, der 120 bis 130 km von dem
Eisleber Kupferschieferbezirk entfernt liegt, fand man dieselben seltenen Metalle,
und zwar stellte Bunsen in alten Eisensauen sogar bis 22,39/, Mo fest. Im
Durchschnitt fanden sich bei neuen Untersuchungen des dortigen Kupferschiefers
0,013 bis 0,018/, Molybdén und ein noch wesentlich hoherer Gehalt an Vana-
din, namlich durchschnittlich 0,04 bis 0,05 il .

Credner hat das Vanadin wiederum an ganz anderem Orte, in Thiringen,
im Kupferschiefer festgestellt.

Wohl ergibt sich also eine weite horizontale Verbreitung von Mo-
lybdin und Vanadin, aber keine vertikalen Beziehungen von Uran,
Molybdin und Vanadin zu den Erzgédngen des Thiiringer Waldes
und des Harzes. Dies alles weist kategorisch auf Syngenese, nicht aber auf
Epigenese der Erze hin.

4. Es ist an sich nicht wahrscheinlich, dafl die Erzlosungen, die aus der
Tiefe der Erde aufgedrungen sein sollen und unter dieser Annahme oft mehrere
tausend Meter michtige Sedimente zu durchdringen hatten, nicht allgemein
beim Aufsteigen aus den Spalten allmihlich oder da und dort in reicherem
Mafe ihren Erzgehalt abschieden, sondern dal der Absatz des Erzes auf Schichten
von ganz bestimmter Zusammensetzung beschrankt blieb, wie dies die Epigene-
tiker annehmen. Tatsichlich ist von silberhaltigen Kupfererzgdngen in
dem den Kupferschiefer unterlagernden Rotliegenden und Karbon
nichts bekannt.

Die Epigenetiker fithren zur Erkldrung dieser Eigentiimlichkeit an, daf§
nur in den bitumindsen Schichten, wie sie der Kupferschiefer des Zech-
steins zeigt, die chemischen Bedingungen fiir die Ausscheidung gegeben waren.

Dann erhebt sich aber die unlosbare Frage, weshalb nicht auch in den
bitumindsen Schichten, die im produktiven Karbon und in den Kohlen
fiihrenden oder den bitumindsen Mergelschiefern des Rotliegenden,
die an vielen Stellen den Kupferschiefer unterlagern bzw. unterlagert haben, und
auf die auch mancherlei Bergbau, z. B. bei Halle und Nordhausen, getrieben
wurde, so dafl ihre Schichten zum Teil aufs genaueste bekannt sind, weshalb
nicht schon hier in erster Linie die Ausscheidung der aufsteigenden Metalldsungen
erfolgte. Zweifellos waren bei diesen dlteren bituminésen Schiefer-
schichten chemisch vielfach dieselben Bedingungen gegeben. Denn
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diese Schichten sind denen des Zechsteins oft sehr dhnlich und sie haben daher
in fritheren Zeiten nicht selten sogar zu Verwechslungen mit dem Kupferschiefer
Veranlassung gegeben, und immer wieder wird in der &lteren Literatur aus-
driicklich die petrographische Ahnlichkeit dieser Schichten betont. Es wire
durchaus unrichtig, wollte man annehmen, daf} der Kupferschiefer, was seinen
Bitumengehalt anbelangt, eine Sonderstellung innerhalb der Sedimente einnehme.
Bitumindse Mergelschiefer haben eine weite Verbreitung und kommen
in zahlreichen Schichten vor. Es sei fiir Deutschland nur auf die so oft bitumen-
reichen Juraschichten hingewiesen. ’

Neuerdings ist der Auffassung Ausdruck gegeben worden, dafl die per-
mischen Eruptivgesteine und insbesondere der Quarzporphyr die ur-
spriinglichen Triger der Erze seien, die heute der Kupferschiefer enthilt.
Danach wiren also im Zusammenhang mit den permischen Absitzen von Ergufi-
gesteinen aufsteigende Metallésungen in den Kupferschiefer eingedrungen.

Die Art der Erzimprignation ist damit jedoch noch nicht klar festgelegt;
es konnen vielmehr dann zwei prinzipiell verschiedene Arten von Erzein-
wanderungen statthaben, einmal eine solche im direkten Anschluff an die
Bildung der Ergufigesteine als Nachwirkung des permischen Vulkanismus, als
postvulkanischer Vorgang, und zweitens eine Umlagerung des Erzgehaltes,
der urspriinglich in den Eruptivmassen selbst enthalten war und in spiterer
Zeit durch Wasserlésung aus denselben ausgelaugt und im Kupferschiefer wieder
ausgefillt wurde.

Nimmt man postvulkanische Vorginge als mafligebend fiir die Ent-
stehung des Metallgehaltes des Kupferschieferflozes an, so ist nicht einzusehen,
weshalb die Wirkungen der Pneumatolyse und pneumatohydatogener Prozesse,
d. h. von Gasen und heiflen Wissern, die moglicherweise die Erzbringer gewesen
sein konnten, nicht schon in den jiingeren Rotliegendschichten deutliche Zeichen
ihrer Anwesenheit hinterlassen haben. Es ist eine feststehende Tatsache, daf die
postvulkanischen Prozesse sofort mit dem Erléschen des eigentlichen Vulkanismus
einzusetzen pflegen, zuerst am lebhaftesten, und im Laufe der nichsten geo-
logischen Perioden allmihlich abklingen und dann véllig verschwinden. Es-
hitten also unbedingt die deutlichsten Anzeichen dieser postvulkanischen Tatig-
keit in den die Eruptivmassen direkt tiberlagernden Schichten erkennbar sein
miissen, wihrend solche iiberhaupt nicht vorhanden sind. Nirgends lassen sich
solche Verdnderungen iiber den Porphyrablagerungen erkennen, vielmehr setzt
die Erzfilhrung erst plétzlich an der Grenze zum Zechstein ein. Das spricht
ganz gegen die eben angenommene Auffassung.

Es wire aber auch die Anreicherung der Erze entlang den Riicken
auf diesem Wege nicht erkldrbar. Denn die Riicken sind Gebilde einer
viel jiingeren Zeit. Die Tektonik, die z B. aus dem Mansfelder Bezirk genau
bekannt geworden ist, ist sicher in ihren ersten Anlagen frithestens jungjurassisch
und im, wesentlichen in der Kreide- und Tertidrzeit entstanden. Da nun die
postvulkanischen Erscheinungen der Permzeit, wenn fiberhaupt man solche an-
nehmen will, schon lange vor der Jurazeit aufgehdrt haben miissen, so wire
die Erzfuhrung der viel jiingeren Riicken auf diesem Wege keinesfalls erklarbar.

Es konnte also nur in Frage kommen, dafl zirkulierende Wisser in
spaterer und hauptsichlich in und nach der Bildungszeit der Riicken aus dem
Quarzporphyr das Erz ausgelaugt und im Kupferschiefer abgelagert haben.

Dieser Auffassung steht einmal die auflerordentliche Undurchlassigkeit
des Quarzporphyrs gegeniiber, der hochstens oberflichlich oder auf Kliiften
von den Wissern hitte angegriffen werden konnen und dann unmoglich die
auflerordentlich hohen Kupfermengen liefern konnte, die heute in ungeheuer
weiter Erstreckung und in grofiten Mengen im Kupferschiefer sich finden.
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Auch wire keinesfalls verstindlich, warum in den weiten Gebieten, die
frei von permischen Ergiissen in ihrem Untergrunde sind, trotzdem das
Kupferschieferfloz erzhaltig ist, und warum umgekehrt in denjenigen Gebieten,
in denen nachgewiesenermaflen grofle permische Magmenergiisse statt-
gefunden hatten, wie z. B. bei Ilfeld oder am nordwestlichen Thiiringer Wald,
nicht ganz besonders wertvolle Kupferschiefergebicte sich finden.

Noch unwahrscheinlicher wird aber die eben gemachte Annahme, wenn
man beriicksichtigt, daf nirgends auf der ganzen Welt Quarzporphyre und
iiberhaupt saure Eruptivgesteine Tréger des Kupfergehaltes gewesen
sind. An keiner Stelle der Erde ist bisher ein saures Eruptivgestein auf Kupfer
ausgebeutet worden. Vielmehr ist der Kupfergehalt offenbar an basischere
Magmen gebunden, an Melaphyre und Diabase, an Diorite und Gabbros.

Schlielich ist, wenn man die Porphyre als urspriingliche Trager der Erze
des Kupferschiefers betrachtet, weder iiber den Silbergehalt noch iiber eines der
iibrigen zahlreichen und zum Teil in ziemlichen Mengen im Kupferschiefer vor-
handenen Metalle ctwas ausgesagt. Mir will es scheinen, als kénnten so
viele und genetisch so heterogene Metalle iberhaupt nicht aus einem
einzigen Magma stammen. Ein Versuch, diese Unwahrscheinlichkeit zu klaren,
ist bisher von seiten der Epigenetiker iiberhaupt nicht gemacht worden.

Ja, auch der Nachweis irgendeines der zahlreichen Metalle des
Kupferschiefers in den permischen Porphyren ist bisher nicht ge-
lungen, abgesehen von einem einzigen, reichlich fraglichen Fall von metallischem
Kupfer (Reduktion unter Zementation!) auf Kliiften des Porphyrs von Zwickau.

Die Lésung des Ritsels kann eben nur so gefunden werden, daf} man die
Erzfithrung als Folge aufsteigender Losungen als unrichtig ablehnt.

5. Es ist nicht sehr wahrscheinlich, daf3 aufsteigende Metalldsungen gerade
in die bituminosen Mergelschichten eingedrungen wéren und hier in Form von
Sulfiden sich abgesetzt hitten. Von Groddeck und Stelzner-Bergeat haben
schon darauf hingewiesen, dafl die metasomatische Umwandlung vor allem
die Kalke und Dolomite, nicht aber den Mergelschiefer betroffen
haben miifite , Tatsichlich sind auch erstere an verschiedenen Orten von
Gangspalten aus in Eisenerze umgewandelt, und stellenweise, wie zu Kamsdorf,
finden sich in diesen auch ganz untergeordnet &hnliche Kupfererze wie auf den
Gangen selbst. Gerade zu Mansfeld aber zeigen die Kalkschichten im Hangenden
des Kupferschiefers gar keine Metasomatose* (Bergeat). ‘

Nimmt man ein Aufsteigen der Losungen auf Kliften und Géngen, in den
., Riicken*, an, so ist nicht einzusehen, weshalb sulfidisches Erz nicht auch ohne
Hinzutreten von Bitumen sich im Rotliegenden selbst ausscheiden sollte. Die
trote Farbe von Gesteinen und damit der Mangel jeglichen Bitumens
ist keinesfalls ein Hinderungsgrund fiir die Entwickelung von sul-
fidischen Metallabsdtzen. So sei hier nur auf die weite Verbreitung von
Kupfererz fithrenden Gingen im rotgefirbten Buntsandstein des Schwarzwaldes
hingewiesen, von dem das Vorkommen von Neubulach wohl das bekannteste
ist; sind doch dort in jiingster Zeit wieder Schiirfarbeiten wegen des in den
Erzen gefundenen Goldgehaltes neu unternommen worden.

Es ist iiberhaupt unrichtig, ohne weiteres eine Ausfillung der Erze als
Sulfide unter dem reduzierenden Einfluf von Bitumen anzunehmen. Nur sulfa-
tische Erzlosungen vermogen unter solchen Umstanden zu Sulfiden umgewandelt
zu werden, zumeist aber werden die Metallverbindungen zu Metallen reduziert.
Wenn man iiberhaupt eine Ausscheidung von Sulfiden aus Metallosung an-

nehmen will, so ist der wirksame Bestandteil der organischen Substanz der .

Schwefelgehalt der Eiweifliprodukte bzw. der aus ihnen entwickelte
Schwefelwasserstoff, aber nicht der Bitumengehalt schlechthin.
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6. Des weiteren erscheint es als fast unmoglich, dafl in ein festes, dichtes,
fast porenloses Gestein durch Eindringen von Losungen eine Imprignation mit
sulfidischem Erz in allerfeinster Verteilung erfolgt ist insbesondere auch da, wo
der Kupferschiefer von Riickenspalten weit entfernt ist. Denn bei Impra-
gnation von auflen mufl man eine allmihliche Abnahme des Erzgehaltes
von den Riicken aus gegen das unzerriittete Gebirge erwarten.

Dies ist aber durchats nicht iiberall der Fall. Vielmehr gibt es neben
den zahlreichen Stellen, bei denen von den Riicken aus der Erzgehalt tatsich-
lich abnimmt, aber auch solche in grofer Zahl, bei denen die Erzfithrung mit
Entfernung von erzarmen oder vollig tauben Spalten immer mehr steigt, wahrend
der Erzgehalt an wieder anderen Riicken véllig unbeeinflufit bleibt. Diese Tat-
sache ist von alters her wohlbekannt. Sie ist aber bei Annahme einer epigene-
tischen Erzfiihrung unverstindlich.

Es ist auch darauf hinzuweisen, dafl unter dem Mikroskop, wie auch
Bergeat und Berg betonen, im unverinderten Kupferschiefer eine Erz-
einwanderung nicht zu erkennen ist. In dem unzerriitteten Gestein ist das
Erz im allgemeinen in Form allerfeinster staubférmiger Kornpiinktchen von auto-
morpher Umgrenzung ausgeschieden und oft zu dichten Schwirmen angehduft.
Die Erzkornchen liegen meist in den Bitumen-Fasern, welche zusammen mit
Erdalkalikarbonat (Kalk bzw. Dolomit) das ganze Gestein durchziehen. Dieser
mikroskopische Befund weist durchaus auf syngenetische Bildung hin. Daher
ergeben sich auch nach Stelzner , ganz gewifl keine Beweise dafiir, da} der
Erzgehalt den Schichten durch die Spalten zugefithrt worden ist.

Auch die auBerordentlich grofie Entfernung des kupfererzfithrenden
Kupferschiefers von Riicken, die oft beobachtet ist, spricht gegen die M&g-
lichkeit der Infiltration von den Riicken aus. Auch Stelzner wendet sich
dagegen, wenn er sagt: ,,Niemals ist bekannt geworden, dafl auch die méch-
tigsten Erzginge ihr Nebengestein auf hunderte von Metern hin mit Erz im-
pragniert hatten.*

Schlie@ilich ist auch die praktische Tatsache nicht aufier acht zu lassen,
daf im Mansfeld-Eisleber Bezirk véllig flichenhaft abgebaut worden ist, und
dafl nur ganz beschrinkte Flachen unabgebaut liegen gelassen worden sind.
Die in Abb. 6 auf S.43 beigegebene Kartenskizze, die die abgebauten Teile
der Mansfelder und Eisleber Reviere darstellt, zeigt, dafll einerseits ein grofier
Teil der nicht abgebauten Flachen unter Ortschaften und Anlagen des Werkes
liegt und insbesondere auch als Sicherheitspfeiler fiir die Schichte, die Flachen
und z. T. fir die Strecken stehen geblieben ist, wahrend andererseits gerade
Teile in Riickenpartien noch nicht abgebaut sind. Nur ein geringer Teil der
unabgebauten Flichen fallt nicht in diese Rubrik. Die bisher stehen gelassenen
Riickenpartien konnte man — entgegen der gern aufgestellten Behauptung, dafl
alle Riicken in erster Linie erzfilhrend seien — so deuten, dafl gerade hier
geringe Gehalte von Erz vorhanden seien. Tatsichlich handelt es sich dabei
aber im wesentlichen um durch die Verlagerungen im Zusammenhang mit den
Riickenbildungen erschwerten und daher verlangsamten Abbau. Alles in allem
genommen ist jedenfalls kein Einfluf der Riicken oder der riickenfreien Teile
auf den Gesamtabbau der Flache nach zu erkennen.

Gegen die Annahme eines ausschlaggebenden Einflusses der Riicken auf
die Erzfilhrung spricht auch die seit vielen Jahren nur um wenige Bruchteile
eines Prozents schwankende Produktion an Kupfer, die sich, auf die Minern
bezogen, praktisch genommen nahezu gleichgeblieben ist, gleichgiiltig, ob
an Riucken reiche oder arme Flichen abgebaut worden sind. Die aufgetretenen
Schwankungen lassen sich durch andere Ursachen erkliren. Man vergleiche die



fir 56 Jahre angegebene prozentuelle Kupferproduktion der Mansfeldschen Ge-
werkschaft, die auf S. g5 mitgeteilt ist.

7. Die Auffassung Pofepnys, dafl die Erzfithrung des Kupferschiefers
auf metasomatische Umwandlung, auf die Verdrdngung eines urspriing-
lich im Schiefer vorhandenen Gipsgehaltes zuriickzufithren sei, ist
ebenfalls unrichtig, wenn auch aus anderen Griinden, wie in bezug auf den
Bitumengehalt angefiithrt wurde.

Denn erstens kann primir kein Gipsgehalt in diesen bitumindsen Mergel-
gesteinen vorhanden gewesen sein. In einer Schicht, die aus einem Meer hervor-
gegangen ist, das einst an seinem Gestade ein reiches Tierleben von echten
Meerestieren (Brachiopoden, Cephalopoden usw.) entfaltete, und in dem auch in
den strandferneren Gebieten Fische sich tummelten, kann kein Gips oder
Anhydrit niedergeschlagen worden sein. Die Organismen waren die Ursache
fir einen so hohen Ammoniumkarbonatgehalt des Meeres, dafl zwar
Karbonate, aber keine Sulfate ausfielen. Denn das Ammoniumkarbonat ist die
Ursache dafiir, dafl die Bildung des Kalziumsulfats verhindert und die Aus-
scheidung des Kalziumkarbonats begilinstigt wird. Kommt es in einem Meer
erst zur Ausfillung der Sulfate, dann ist wohl alles organische Leben, mindestens
aber die genannten reinen Weltmeerformen, in den Seen, die diese Sedimente
liefern, erloschen. Keinesfalls kann es aber dann zur Anhdufung bitumindser
Schichten kommen. Wo in Gipslagern Reste von Tieren gefunden sind, z. B.
in Bianken des schwibischen Gipskeupers, da findet man sie ausschliefllich in
kalkig - dolomitischen Binken, die dem Gips zwischengelagert sind, eingebettet.
Wo die Fossilien lokal vergipst sind, kann man die sekundire Einwanderung
des Gipses und die Verdringung der Karbonate in allen Fillen nachweisen.
Fossil- und Bitumengehalt des Kupferschiefers schlieen somit die primire Ab-
lagerung von Gips aus. Daher fehlt die erste Voraussetzung fiir die Annahme
Pogepnys.

Aber auch aus einem zweiten Grunde ist die primire Gipsfithrung nicht
anzunehmen. Auf den Riicken findet man nicht selten Schwerspat aus-
geschieden. Es ist unverstdndlich, weshalb dann unter der Voraussetzung, das
Kupferschieferfléz habe primiren Gipsgehalt aufgewiesen, der Gips nicht in erster
Linie eine Metasomatose in Schwerspat unter Austausch des Kalziums gegen
Baryum erlitten hat. Bergeat meint mit Recht: ,,Man fragt demgegeniiber un-
willkiirlich, warum dann der Schiefer nicht zu einem schwerspatfithrenden Floz
geworden ist, wihrend doch keine der Analysen darin Baryt nachgewiesen hat!‘

8. Es bestehen jedoch auch Bedenken wegen der Spalten selbst und
damit wegen der Moglichkeit des Aufstieges der Metallésungen aus der Tiefe.
Briickmann liefert einen ausschlaggebenden Beweis, dafl der Erzgehalt des
Kupferschieferflozes keinesfalls aus der Tiefe stammen konne. Er zeigt, daf
die Riickenspalten, auf denen man das Aufsteigen der Metallosungen aus der
Tiefe annehmen muf}, wohl nur in seltenen Fillen nach unten fortsetzen, sondern
meist in geringer Tiefe unter dem Kupferschieferfléz im Rotliegenden verschwinden.
Briickmann, der im Mansfeldischen aufgewachsen ist und bei der Kupferschiefer-
bauenden Gewerkschaft titig war und auch nach seiner vorziiglichen Arbeit
als griindlicher Kenner der dortigen Verhiltnisse sich erweist, hat in den weit
ausgedehnten Gruben des Mansfelder Bezirkes nur einen einzigen Fall beobachtet,
dafy eine Riickenspalte in groflere Tiefe fortsetzte. Dagegen konnte er das
Durchgehen der Hauptriickenspalten nach dem Hangenden verfolgen. Es ist
somit schon wegen des Fehlens allgemein in die Tiefe gehender Spalten un-
moglich, daf} die Erzlgsungen von unten aufgestiegen sind.

~ Diese Angaben mogen manchem ungewdhnlich oder gar unrichtig er-
scheinen, der gewohnt ist, ein Fortsetzen der Spalten in unendliche
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Teufe anzunechmen. Man mag entgegenhalten, dafl es eben infolge der Gleich-
artigkeit des Rotliegenden nicht gelungen ist, die Riicken in die Tiefe zu ver-
folgen, da sie von einer einfachen Kluft nicht mehr unterscheidbar waren.

Aber man kann auch der Brilckmannschen Angabe volle Glaubwiirdig-
keit beimessen, wenn man beriicksichtigt, dafs z. B. fiir den Schweizer Jura von
Buxtorf nachgewiesen wurde, dafl die Schichten unter dem Mittleren Muschel-
kalk verhaltnismafiig ungestort lagern, und dafl erst die hoheren Schichten in
die Falten und Abbriiche, die den Schweizer Jura kennzeichnen, gelegt wurden,
indem sie iiber den weichen Schichten des Mittleren Muschelkalks hinweg-
geschoben wurden. Es handelte sich hier um tektonische Bewegungen und
damit um Verlagerungen, deren Ausmafl zum Teil durch die Beschaffenheit
des Gesteins bedingt ist. Wer denkt nicht im Vergleich zu jenen Verhiltnissen
an die wirre und weder von den liegenden noch von den hangenden Schichten
in gleichem Mafle mitgemachten tektonischen Verlagerungen, an jene Lach-
mannschen Ekzeme oder wie man die Salzstécke bezeichnen will, kurz an
die Verschiebungen innerhalb des Salzgebirges des Mittleren und Oberen
Zechsteins, die {iberall in den Kalisalzbergwerken konstatiert sind und dem
Geologen manche schwierige Aufgabe bei der Entwirrung der Lagerungsver-
haltnisse stellen! Es ist durchaus nicht unwahrscheinlich, sondern sogar sehr
wohl méglich, dafl zwar der Kupferschiefer als verhiltnismaflig weiches Gestein
an den Verlagerungserscheinungen des Hangenden einigen Anteil hatte, der sich
zwar nicht mehr in grofien Stauchungen, aber wenigstens in Spriingen und
geringen Verlagerungen duflerte, dafs aber die dabei entstehenden Spriinge -nicht
mehr tief und nur zum kleinen Teil in das harte und unbewegliche Rotliegende
hinabgereicht haben.

9. Einen scheinbar klaren Beweis gegen die Syngenese des Erzes und fiir
seine Epigenese hat endlich Mertens erbracht. In mithsamer Untersuchung hat
er fiir die an einzelnen Riicken in einem Zeitraum von etwa 10 Jahren
abgebauten Felder den Gesamtgehalt an Kupfer berechnet Er hat
hierzu aus der in den Probebiichern eingetragenen Michtigkeit der Lagen und
der von den Grubenrissen entnommenen Ausdehnung der abgebauten Felder
den kubischen Inhalt der gewonnenen Minern festgestellt, und nach dem Gehalte
der genommenen Proben den Gesamtgehalt an Kupfer berechnet. Der Durch-
schnittsgehalt entlang den Riicken konnte dann mit dem allgemeinen Durch-
schnittsgehalte des Flozes, d. h. dem Gehalte entfernt von den Riicken, ver-
glichen werden. Durch die Berechnung ergab sich in allen Fillen als Resultat,
daf} in der Umgebung der Riicken ein Mehrgehalt gegeniiber den Mengen, die
bei normaler Lagerung gefunden wurden, vorhanden war. Aus dieser Berechnung
wurde darauf geschlossen, dafl eine Erzzufiihrung von auflen her stattgefunden
haben miisse.

Ohne auf die Frage der Moglichkeit einer solchen Erzzufuhr an dieser
Stelle niher einzugehen, sei hier nur darauf hingewiesen, daf} die besprochene
Untersuchungsmethode — so sorgfiltig im einzelnen die Arbeit gewesen sein
mag — prinzipiell verfehlt war. Der Fehler lag darin, dafl nur die abgebauten
Méchtigkeiten, und zwar auch hiervon nur ausgewahlte und geklaubte und somit
kiinstlich angereicherte Teile des Ganzen, nicht aber stets das ganze Schicht-
paket in jeweils gleicher Dicke in Rechnung gezogen wurden. Dadurch blieben
alle Schichten, die unter etwa 11/, %/, Cu enthielten und daher wegen zu geringen
Gehaltes an Erz unabgebaut blieben, unberiicksichtigt. Diese geringhaltigen
Schichten aber hitten das Gesamtergebnis zweifellos vollig verandert. Die Unter-
suchung kann daher nicht als stichhaltig anerkannt werden und ist deshalb ohne
Bedeutung fiir die Frage der Syngenese oder Epigenese der Erze des Kupfer-
schiefers.
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Auch ist zu beriicksichtigen, daf} eine Anreicherung der Erze entlang den
Riicken noch lange keine Epigenese beweisen mufl. Vielmehr kann ebensogut
auch infolge von spateren Umlagerungserscheinungen, lange nach dem Absatz der
Erze, eine Anreicherung entlang den Riicken stattgefunden haben, es konnen,
wie das im folgenden dargelegt werden wird, nach syngenetischer Bildung des
Erzes sekundire Umwandlungen innerhalb des Erzlagers erfolgt sein.

Schliefilich sei daran erinnert, dafl Absitze auf Spalten keineswegs, wie
man gemeinhin annimmt, nur aus der Tiefe nach oben gedrungen sein kdnnen,
sondern dafl auch eine Wanderung von Erzlosung aus dem umgebenden Gestein
heraus, eine Lateralsekretion im Sinne Sandbergers, stattgehabt haben
kann, wie dies im dritten Teil der Abhandlung ndher dargelegt werden wird.

Die Auffassung, dafl der mitteldeutsche Kupferschiefer eine epigenetische
Erzlagerstitte darstelle, mufl auf Grund des vorstehenden, in dem eine grofle
Reihe von Gegenbeweisen ins Feld gefiihrt werden konnte, durchaus verneint
werden. Die kritischen Betrachtungen tiber die Frage der Syngenese oder der
Epigenese der Erze des Kupferschiefers haben vielmehr zu einer uneinge-
schrinkten Anerkennung der Theorie des Syngenismus gefiihrt.

Und doch erkannte man, dal mit reiner Syngenese die heutige
Ausbildung des Kupferschiefererzes unméglich erkldart werden kann,
dafl vielmehr auch die Annahme einer spiteren Erzbildung bzw. Erz-
umwandlung mancherlei Griinde fiir sich hat. Denn eine Reihe von Tatsachen,
unter denen die ungleichartige Verteilung der Erze in horizontaler und vertikaler
Richtung die wichtigste ist, konnen durch Syngenese allein nicht erkliart werden.

Es haben daher die Vertreter beider Richtungen mindestens insofern Recht,
dafl sie die Auffassung der anderen ablehnen, da weder durch Syngenese noch
durch Epigenese allein die heutigen Bildungen erklidrbar sind.

Man hat deshalb, und nicht ohne Grund, sich gefragt, ob nicht {iberhaupt
zwei verschiedene Arten von primidren Erzlagerstitten im Kupfer-
schiefer aufs engste verzahnt und daher zu einer scheinbar einheitlichen Lager-
stitte vereinigt vorliegen: eine syngenetische, als Sediment gebildete, und
eine epigenetische, von Spalten aus in den Kupferschiefer eingedrungene.
Danach wiren also zwei prinzipiell verschiedene Formen primirer Erzbildung
zu unterscheiden, die zu verschiedenen Zeiten sich entwickelt haben, und deren
Absitze voneinander vollig verschieden gebildet, jedoch #uflerlich mehr oder
weniger dhnlich sind und 6rtlich sich aufs engste aneinander anschlieflen.

Diese Frage ist in der Tat ernsthafter Erérterung wert. Man hitte danach
anzunehmen, dafl nach der Bildung des syngenetischen, des , wesentlichen*
Erzgehaltes epigenetisch ein sogenannter ,,akzessorischer®, zu dem schon
vorhandenen hinzutretender Erzgehalt hinzugekommen sei, der von den Ver-
werfungen, den sogenannten Riickenspalten, aus in das Kupferschieferfloz ein-
gewandert sei.

Die Fragen, die im folgenden behandelt werden, beziehen sich
somit im wesentlichen auf die Deutung des Riickenproblems. Mit
diesem Problem sind alle weiteren Fragen in diesem zweiten Teil der Arbeit
verkniipft.

3. Der Kupferschiefer als syngenetische Lagerstitte
mit akzessorischer Erzeinwanderung.

Zugunsten der Auffassung des ,akzessorischen® Erzgehaltes der
Riicken, also einer zweiten Art von Erzzufuhr, die, wie im folgenden ausgefiihrt
wird, nicht anerkannt werden kann, wird allgemein darauf hingewiesen, daf3 die
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Erzanreicherung zu beiden Seiten der Riicken sich nur bis auf wenige Meter
erstrecke.

Baumler und Stelzner-Bergeat sind der Auffassung, daf auf den Riicken
nur eine beschrinkte Anzahl von Erzen aus den Kliften ins Gestein ein-
gedrungen sei, wihrend Briickmann, Kohler und Geipel annehmen, dafl
auch in bezug auf den Erzgehalt die akzessorischen Erze mit den synge-
netischen im wesentlichen {ibereinstimmen.

Fiir die akzessorische Erzeinwanderung in den Kupferschiefer ist es weiterhin
von Bedeutung, ob man diese Erzeinwanderung als von unten aufgedrungen oder
als von oben nach unten abgesetzt ansieht, ob man Aszendenz oder Deszen-
denz annimmt.

Auch gehen, soweit Deszendenz vorausgesetzt wird, die Meinungen dariiber
auseinander, aus welchen Schichten die Erzwanderung in die Tiefe erfolgt
sei oder ob sie etwa von der Oberfliche des Gebirges zu irgendeiner Zeit
ausgegangen sei.

1. Von Stelzner-Bergeat und Beck wird die Tatsache ins Feld gefiihrt,
dafl auf den Riicken sich zum Teil Mincralien und Erze ausgeschieden haben,
die sich in dem normalen Kupferschieferfloz nicht finden. Es wird daher von dieser
Seite die Auffassung vertreten, dafl die Riicken der Mansfelder und insbesondere
der Sangerhiuser Reviere zu den Schwerspat-Nickel-Kobaltgingen ge-
héren. Sie ,,sind weder vom wissenschaftlichen noch vom technischen Stand-
punkt aus als Kupfererzginge zu betrachten‘. Denn sie haben keine engere
stoffliche Verwandtschaft mit der Metallfiihrung des Kupferschiefers. ,,Vielmehr
kommen die in den Flozen verbreiteten Elemente, wie Kupfer, Zink, Blei,
Silber und Schwefel, auf den Riicken im ganzen iiberhaupt nicht oder nur
untergeordnet vor. Hier spielen Nickel, Kobalt und Arsen die Hauptrolle, und
nur vereinzelt, wie zu Kamsdorf, bricht auch Kupfer in gréflerer Menge ein.
Zinkblende scheint auf den Riicken iiberhaupt kaum bekannt zu sein, wahrend
es doch nicht nur im Mansfelder Kupferschiefer, sondern auch in den begleitenden
kalkigen Schichten in bemerkenswerter Menge auftritt!"* (Bergeat).

Stelzner-Bergeat und Beck setzen die vorliegenden Verhiltnisse somit
mit denjenigen der Kobaltginge von Schweina am Thiiringer Wald und von Kams-
dorf bei Saalfeld in Parallele, an welch letztgenannten Orten nach Beyschlag
Schwerspat fithrende Kobalt- Nickelginge den Zechstein durchsetzen.

Auf den Riicken des Mansfeld-Eisleber Gebietes findet man an Mineralien
in der Hauptsache Schwerspat, Kalkspat und Braunspat ausgeschieden, und zwar
sitzt bei gemeinsamem Vorkommen der Schwerspat auf dem Kalkspat, ist also
jiinger als dieser. Noch jiinger ist der Gips, der zuweilen zu diesen Mineralien
hinzutritt. Selten sind Anhydrit, Colestin, Quarz und Bitumen. Von Erzen ist
in erster Linie Rotnickelkies (Kupfernickel) zu nennen, weiter hiufig Schwefelkies
und in geringen bis sehr geringen Mengen Kupferkies, Kupferglanz und Bunt-
kupfererz. Endlich ist von den Riicken die Ausscheidung von Bleiglanz, Zink-
blende und Molybdinglanz, als grofle Seltenheiten Gediegen Silber und Uran-
pecherz, letzteres in Form kleiner Kiigelchen, bekannt.

,,Ganz entsprechend den aach sonst bei Erzgingen zu machenden Wabhr-
nehmungen hat zwar auch lings den Kobaltriicken eine Einwanderung von
Nickel- und Kobalterzen in das Nebengestein stattgefunden; dieselbe erstreckt
sich aber stets nur auf ganz geringe Entfernungen und hat mit der Erzfiihrung
des Kupferschiefers selbst nichts zu tun. Die ,,Riicken* verhalten sich in solcher
Beziehung nicht anders als die Erzginge im allgemeinen®. (Bergeat).

Anscheinend sind auf die Nickelerze nur ein Riicken bei Gerbstadt (23er F16z-
berg) und drei Riicken bei Sangerhausen abgebaut worden.



Danach kénnte man in der Tat annehmen, dafl diese Ginge echte Ginge
seien, da sie nur ganz vereinzelt auftreten. Denn auch Briickmann, der nachwies,
daf3 die Riickenspalten im allgemeinen in die Tiefe nicht fortsetzen, schlie3t
doch das Vorkommen vereinzelter nach unten durchgehender Verwerfungen nicht
vollig aus.

Das Vorkommen der Nickelerze ist jedoch viel verbreiteter, als
man nach dem nur seltenen Abbau derselben annehmen mochte.
Baumler sagt zu diesem Punkt, dafl die Nickelerze im Kupferschiefergebirge
»zwar nicht selten, doch meist nur in geringen Quantititen auftreten, und dafl
dieselben in dem Auge erkennbaren Mengen nur bei Lagerungsstérungen, und
zwar, mit wenigen Ausnahmen, nur als Ausfiillung von gangartigen Riickenspalten
sich zeigen®“. Auch hat Biumler keine Unterschiede in der Nickelfithrung der
Spalten feststellen koénnen. ,,Einige glaubten frither annehmen zu kénnen, dafd
nur die kleineren im Fléz und Liegenden aufsetzenden Spalten und die Riicken-
liufer Nickelerze fiihrten. Dagegen aber sprechen die Erfahrungen.“ Schon
danach scheint es sich zu bewahrheiten, daf} der Nickelgehalt im Kupferschiefer-
floz sehr verbreitet ist und jedenfalls weithin auf den erzfithrenden Riicken
vorkommt.

Die analytische Untersuchung der Erze hat hier weitere Aufklirung ge-
bracht. Man hat hierdurch einen allgemeinen Nickelgehalt des Kupfer-
schieferflézes in Hoéhe von 00189, also etwas mehr als der Silbergehalt
betrigt, festgestellt.

Im Kupferstein, in dem das Erz auf das 10- bis 25fache angereichert ist,
befanden sich 1888 auf der

Krughiitte Kochhiitte Kupferkammerhiitte Eckardthiitte

Ni 0,300, 0,205 %/, ; 0,398 9/, 0,327 %,

Co 0,292, 0,141 9/, 0,306 0,283 %/,
also durchweg eine ziemlich gleichartige Menge von Nickel und Kobalt und
nirgends ein Fehlen dieser Elemente.

‘Offenbar ist der Nickel- und Kobaltgehalt vielfach nicht in der Form von
frei vorkommenden Mineralien ausgebildet, sondern nur in feinster Verteilung
in der Speise enthalten, in der er nur auf chemischem Wege erkannt werden
kann. Daraus ergibt sich, dafl der Nickel- und Kobaltgehalt nicht allein auf
die Riicken beschrankt, vielmehr allgemein im Floz enthalten ist.

Da also der Nickel- und Kobaltgehalt im mitteldeutschen Kupferschiefer
ebenso allgemein verbreitet ist wie der Kupfergehalt, so kann man, aus den im
vorhergehenden Kapitel angegebenen Griinden, von einer Aszendenz der Kobalt-
Nickelerze nicht sprechen, da diese eine unregelmifiige Verteilung der Metalle
auf das Fl6z voraussetzen miifdte.

Gegen die Auffassung einer Aszendenz spricht auch die Angabe, daf} der
Rotnickelkies ,,in neuerer Zeit und auf den tieferen Bauen seltener geworden
sei. ~Diese Notiz liele im Gegenteil eher darauf schlieflen, daf} die Bildung des
Rotnickelkieses von oben her geférdert worden ist.

Man wird danach die Bildungen des Rotnickelkieses, des Schwerspates,
Gipses usw. als Sekundirbildungen, als Umbildungen des urspriinglich aus-
geschiedenen Erzes, betrachten kénnen. Es ist durchaus méglich, diese auf den
Riicken scheinbar von den iibrigen getrennten Erze mit den anderen in gene-
tische bzw. diagenetische Beziehungen zu bringen. Man hat dabei zu beriick-
sichtigen, dafl bei entsprechender Zusammensetzung und Konzentration der in
den Spalten und Schichten vorhandenen Lé&sungen gerade Kobalt und Nickel
mehr als andere Metalle geldst, seitlich und auch in geringem Mafle vertikal
verfrachtet und als Kupfernickel wieder ausgeschieden worden sein konnen, so



dafl sich Kobalt- Nickelgéinge im Sinne der Sandbergerschen Lateralsekretion
bilden konnten. Es wird hieriiber im folgenden Teil eingehend zu berichten
sein. Es sei aber gleich hier ausdriicklich darauf hingewiesen, daff bei Kams-
dorf und Schweina offenbar echte Kobalt- Nickelgéinge vorkommen, wihrend dies
im zentralen Kupferschiefergebiet nicht der Fall ist. Man darf diese 6rtlich und
genetisch verschiedenen Lagerstitten keinesfalls als gleichartige Bildungen be-
trachten. Besonders deutlich unterscheiden sich die Vorkommen von Kamsdorf
von denen des Kupferschiefers in den einstigen zentraleren Meeresgebieten auch
dadurch, daf bei Kamsdorf Fahlerz als eines der wichtigsten Erze auftritt, wih-
rend es im mitteldeutschen Kupferschiefer vollig fehlt. |

2. Geipel vertritt die Auffassung, dafl die Anreicherung des Kupfer-
schiefers an den Riicken eine Folge der Heranfithrung und des Neuabsatzes
von Kupfererzen durch die Wasserzirkulation sei, ,derart, daf} /sich in
dem héher gelegenen, jetzt der Vernichtung anheimgefallenen Flézgebiet,/ welches
ehedem den Siidharz bedeckte, oxydische Kupferverbindungen bildeten, welche
mit dem Grundwasser auf den Riickenspalten in die Tiefe abwanderten, um dort
durch Reaktionen mit den vorhandenen primiren Sulfiden reichere Sulfide zu
bilden. Die Abwanderung wurde begiinstigt, einmal durch den Verlauf der
Rickenspalten selbst, welcher ausschlieflich nach diesem Feld hin gerichtet ist,
zum andern durch die Hohenlage des denudierten Gebietes und den dadurch
bedingten hydrostatischen Druck der auf den Spaltén eindringenden Wasser.
Unterstiitzt wurde diese Metallzufithrung moglicherweise auch noch durch die
Abtragung der zahlreichen Diabasvorkommen im Dévon des Siidharzes mit ihrem
magmatischen Erzgehalt.“ /‘ii

Hierzu ist anzufithren, dafl zweifellos im Bereiche des Harzes kupfer-
fihrender Kupferschiefer und Diabas im Laufe der Zeiten der Zerstérung an-
heimgefallen sind. Es ist aber recht fraglich, ob “die gelosten Erzmassen die
Anhdufung von Kupfererz in grofer Tiefe veranlassen konnten. Bekanntlich ist
am Ausgehenden des Kupferschiefers zumeist der Kupfergehalt véllig ausgelaugt
und weggefithrt. Von einer Erzzufuhr und Erzanreicherung in einer besonderen
Zementationszone im Sinne von Beyschlag und Krusch ist, wie spiter gezeigt
werden soll, nichts zu erkennen. Diese Art von Zementation hitte sich aufler-
dem kaum etwa weiter als auf die Gesteinspartien erstrecken koénnen, die un-
gefihr in der Hohe des Grundwasserspiegels, also meist nur wenige Meter
unter der Erdoberfliche, liegen. Es ist aber heute nirgends beobachtet, daf}
Kupferlosungen in groflere Tiefe eindringen, ein Vorgang, der sicher heute noch
sich fortsetzen konnte, wenn er {iberhaupt stattfinden wiirde.

Auch wire es ganz unverstindlich, anzunehmen, daf die Kupferlosungen
in groBlere Tiefe, etwa auf Spalten, die durch die Salz-, Gips- und Anhydrit-
schichten des Zechsteins laufen, hindurchgedrungen wiren. Denn zweifellos
hitten diese Wisser zur Auflésung der Salze und des Gipses bzw. zur
Umwandlung des Anhydrits und zur Volumvermehrung bei der Bildung
des Gipses und daher zum Abschlufl der entstandenen Spalten Veranlassung
gegeben. Ein solches Tieferdringen der Losungen bis unter die Salz- und
Gipszone, ohne dafi dabei heute noch deutlich erkennbare stirkste Verinde- ,
rungen gerade in diesen Zonen stattgefunden hitten, ist somit vollig aus-
geschlossen.

Sollte man annehmen, dafl die Wisser etwa vom Ausgehenden des Kupfer-
schieferflozes innerhalb der bitumindsen Schiefer bzw. des Unteren Zechsteins
iiberhaupt in die Tiefe gedrungen seien, so ist nicht einzusehen, weshalb dann
heute in den in groferer Tiefe liegenden von Salzen iiberdeckten Teilen des-
Flozes keinerlei Feuchtigkeit zu beobachten ist und im Gegenteil, wie z. B. im
Vitzthumschacht, véllige Staubtrockenheit herrscht.



Es ist somit eine Beziehung des heute noch von unausgelaugtem
Zechstein iiberdeckten Kupferschieferfl6zes mit der Oberfliche seit
dessen Bildungszeit nicht anzunehmen.

Im Gegenteil ist festgestellt, daf} die Auslaugungsprodukte von Kupfer-
schiefer von jeher nicht in die Tiefe zu wandern pflegen, vielmehr dauernd
weggefithrt werden, in die Fliisse iibergehen und von ihnen aus ins Weltmeer
gelangen. Es wird auf diesen Punkt weiter unten in einem der folgenden Kapitel
der Abhandlung ausfiihrlich eingegangen werden.

Endlich sei auf einen Irrtum aufmerksam gemacht, der dem ungeniigend
Geschulten unterlaufen mag. Man konnte annehmen, dafl Lésungen von
Metallverbindungen besonders wegen ihres héheren spezifischen Ge-
wichts, als gewohnliches Wasser besitzt, in die Tiefe sickern, dort sich an-
reichern und zur Ausscheidung und Anhiufung von Erzen Veranlassung geben.
Diese Auffassung ist durchaus irrtiimlich. Das Wasser sickert nur bis zum
Grundwasserspiegel vertikal in die Tiefe. Bis zum Grundwasserspiegel reicht
aber auch die Einwirkung des Sauerstoffs, der die Entwicklung oder Erhaltung
von Sulfiden ausschliefit und dem Gestein eine rostfarbene gelbliche bis briaun-
liche Farbe verleiht. Wo Sulfide erhalten geblieben oder gar neu gebildet sind,
ist der den Sauerstoff nach unten abschlieflende Grundwasserspiegel durchsunken.
Hier aber herrschen — soweit iiberhaupt eine gewisse, wenn auch unendlich
geringe, Wasserbewegung existiert — horizontale oder nur sehr schwach geneigte
-Bewegungen vor. Im allgemeinen wird das Wasser das ganze Gestein nach
unten bis zu einer wasserundurchldssigen Schicht durchtrinken und in ihm fast
bewegungslos verharren. Derartiges Wasser lafit aber von oben her zutretende
kupferhaltige und daher spezifisch etwas schwerere Wisser keinesfalls durch-
sickern. Konvektionsstromungen, wie sie im freien Wasser vorkommen, sind
wegen der starken Reibung des Wassers am festen Gestein in den Poren, in
Spiltchen und feinen Kliiften fast unméglich. Vielmehr werden die Wasser sich
gegenseitig vermischen. Ja, selbst wenn spezifisch schwere Kupferlésung aus
irgendeiner Ursache in groflere Tiefe gelangt sein konnte und dariiber elektrolyt-
armes Wasser sich befinde, so wiirde die Kupferldsung durch Diffusion der
gelosten Substanz allmihlich an Konzentration abnehmen und Kupfer — ent-
gegen der Wirkung der Schwerkraft — nach oben in das kupferarme Wasser
abgeben. Da aber das oben stehende Wasser stets durch neues salzarmes
Sickerwasser, das durch die Niederschlige gespeist wird, vermehrt bzw. ersetzt
werden kann, so kann der Vorgang des Austausches von Kupferlssung nach
oben dauernd weiter vor sich gehen, ohne daf} eine Sittigung der Lésung zu
erwarten wire. Keinesfalls also wiirden in der Tiefe Kupferverbindungen in
fester Form ausgeschieden und angereichert. Es liegt hier derselbe Fall vor
wie zwischen einer Zuckerlosung auf dem Grunde eines Glases, die vorsichtig
von einer Schicht destillierten Wassers iiberdeckt wird, ohne dafl die beiden
Lagen sich mischen. Trotzdem wird in wenigen Tagen die Zuckerlsung durch
Diffusion sich mit dem destillierten Wasser mehr oder weniger vermengt und
damit an Konzentration abgenommen haben.

3. Aus demselben Grunde, wie im vorhergehenden zweiten Abschnitt dar-
gelegt, ist die ohne nihere Begriindung angegebene Annahme Briickmanns
abzulehnen, dafl ,,der akzessorische Erzgehalt an den Riicken aus den hangenden
Schichten des Zechsteins, wahrscheinlich aus dem Buntsandstein, herabgefiihrt
worden ¢ ist.

Auch ist in keiner Weise darlegbar, woher dann der Metallgehalt ge-
kommen sein soll. Im Buntsandstein oder den anderen hangenden Schichten
waren zweifellos nie Erze in irgendwie so erheblichen Mengen und so gewal-
tiger allgemeiner Verbreitung vorhanden, dafi sie zur Bildung der Riicken im



ganzen Verbreitungsgebiet des mitteldeutschen Kupferschiefers hitten Veran-
lassung geben koénnen. Keinesfalls jedoch hitten diese unbekannten Erzmengen
ausgereicht, die gewaltigen Anreicherungen von Erz auf den Riicken zu er-
zeugen.
¥ Wenn trotzdem auch in den grofiten heute erreichten Tiefen, die jetzt
700 m ibersteigen, die Riickenbildungen nicht aufhéren, sondern weiter be-
obachtet sind und wegen ihres hohen Erzgehaltes vom Bergmann geschitzt
werden, so laflt sich dies nur dadurch erkliren, daf sekundire Umwand-
lungen im Kupferschieferfléz in groflem Mafstab stattgefunden haben.
Zusammenfassend kann gesagt werden, dafl akzessorische Erzzufuhr
in den Kupferschiefer weder von unten noch von oben angenommen

werden kann.
ote ol ool i

Man mag der Auffassung sein, dafl primire Gangbildungen und sekundire
Erzumwandlungen aufs schirfste voneinander trennbar seien. Dies ist jedoch
nicht unbedingt richtig, vielmehr lagt sich der Fall denken — und zwar hat er
gerade bei der Entwicklung des Kupferschiefers seine Berechtigung —, dag
epigenetische und sekundire Erzbildungen aufs engste aneinander
anschlielen kénnen.

Tritt allgemein bei den Umsetzungen, die sich zwischen zwei tibereinander-
liegenden Erzlagern vollziehen, die Vertikalbewegung der Loésungen gegeniiber
einer Horizontalbewegung zurlick, so erfolgt organisch der Ubergang von
den primir epigenetischen zu den sekunddren Vorgingen der Erzbildung.

Nimmt man z B. an, daf die Erzlosungen nicht aus dem Buntsandstein,
sondern aus gewissen Lagen des unteren Zechsteins stammten, so wird es frag-
lich, ob man die der Erzzufuhr dienenden Bewegungen der Losungen innerhalb
des Kupferschiefers nicht etwa zu den sekundiren Umwandlungsvorgingen zu
rechnen habe. In der Tat gehen hier die primiren in die sekundiren
Vorginge iiber.

Scheidet man zwei erztithrende Schichten, welche tibereinander liegen,
als zwei getrennte Erzlager aus, so wird bei Auslaugung des einen Lagers
und Absatz der dort gelésten Erze in der Umgebung einer anderen Schicht,
etwa auf Kliiften und Spalten, eine neue, epigenetische Erzlagerstitte
erzeugt werden.

Liegen aber die beiden Schichten eng iibereinander, so wird man eventuell
unter Zusammenfassung der beiden Schichten nur von einer einheitlichen
Erzlagerstitte sprechen. Gehen in diesem letzteren Falle Auslaugungsvor-
gange aus dem Erzkomplex und Wiederablagerungen in demselben, also in im
wesentlichen horizontaler Richtung, vor sich, so werden diese daher nur mehr
als Umlagerungen, aber nicht als Neubildungen zu betrachten sein. Man wird
daher nicht mehr von einer primér-epigenetischen, sondern von einer sekun-
diren Umlagerung zu sprechen haben.

Es kommt schliefllich nur auf die Machtigkeit an, bis zu der man den
Umfang einer einzigen Lagerstitte annehmen will, um im einen Falle die Aus-
scheidungen als Neuabsitze, im anderen Falle als Umlagerungen zu deuten.

Der Vorgang der Erzumlagerung in im wesentlichen horizontaler Richtung,
also auch in zumeist gleichem Gestein, ist derjenige, den man von jeher als
Lateralsekretion bezeichnet, Nur ist im vorliegenden Falle die Lateral-
sekretion aus einer bereits vorhandenen Lagerstitte erfolgt, wihrend man im
allgemeinen die erste Anreicherung von Erz durch Auslaugung des nicht abbau-
wiirdigen Nebengesteins als Lateralsekretion zu bezeichnen pflegt. Wihrend also
im allgemeinen die Lateralsekretion durch Auslaugung eines nur spurenweise




gewisse Erze enthaltenden Gesteins und Erzanreicherung auf Kliiften und Spalten
in dessen Nahe bis zur Ausbeutungsfahigkeit, also unter Bildung einer , primiren‘
Lagerstitte erfolgt, handelt es sich bei der Riickenbildung um zwar den eben
beschriebenen vollig gleichartigen Vorgang mit dem "alleinigen Unterschied, dafl
hier die Auslaugung und Umlagerung aus einer schon vorhandenen ,,primiren*
Lagerstatte, dem Kupferschiefer, erfolgte, so dafl es sich tatsichlich nur um
einen Umwandlungsvorgang innerhalb derselben Lagerstitte, um ,,sekundire
Lateralsekretion®, handeln kann. .

Damit ist der organische Ubergang der primiren zu den sekun-
diren Vorgidngen der Erzbildung gekennzeichnet und es sei daher auf das zweite
Kapitel dieses Teils der Abhandlung eingegangen.

ll. Die sekundédren Verdnderungen in der Erzfiihrung
des mitteldeutschen Kupferschiefers.

1. Gliederung der sekundidren Verinderungen.

Wenn schon die Riickenbildungen und die sonstigen eigentiimlichen Erz-
anreicherungen des mitteldeutschen Kupferschiefers nicht durch primire Bildungen
— seien sie rein epigenetischer oder akzessorischer Art — erkldrt werden kénnen,
so miissen sie durch sekundire Beeinflussungen, durch Umlagerungen,
bis zu der Ausbildungsform umgestaltet sein, in der sie heute ge-
funden werden.

Auch alle sonstigen Verschiedenheiten nach Menge und Art der Erzfithrung:
die Anwesenheit von an Kupfer besonders reichen Erzen, Buntkupfererz und
Kupferglanz, den Reichsulfiden, das Vorhandensein erzirmerer oder gar tauber
Partien im Kupferschiefer kénnen nur durch sekundire Verdnderungen des Erz-
gehaltes gedeutet werden. Es handelt sich hier gleichfalls um Umlagerungs-
und Konzentrationserscheinungen und weiter um Auslaugungsvorginge, die zu
einer Anhdufung oder aber zu einer Abnahme des urspriinglich vorhandenen
Erzgehaltes und schliellich zu einem .vélligen Verschwinden desselben fiihren.

Daf} derartige sekundire Verdnderungen in groflartigstem Ma@le
stattgefunden haben, hat man wohl erst in den letzten zwei Jahrzehnten
vollkommen erkannt, abgeschen davon, dafl man schon frithzeitig auf die
Auslaugungserscheinungen durch Oberflichenwisser, soweit sie nahe der Ober-
fliche sich zeigten, aufmerksam geworden war.

In Stelzner-Bergeat sind erstmals die sekundiren Verdnderungen der
Erze weithin verfolgt und zusammengefait. Krusch hat das grofle Verdienst,
die ,sekunddren Teufenunterschiede in den Erzlagerstitten“ eingehend geklart zu
haben. Es sei daher in diesem Zusammenhang auf die Darstellung, die in
Beyschlag-Krusch-Vogt gegeben ist, an dieser Stelle niher eingegangen.

Heute besteht wohl von keiner wissenschaftlichen Seite mehr ein Zweifel,
dafl sekundidre Verinderungen im Kupferschieferfloz stattgefunden haben. Es
wire jedoch unrichtig, wollte man die ganze Gruppe von Umwandlungsvorgingen
als eine Einheit behandeln. :

Seit Kruschs wertvollen Darlegungen kann man an Umsetzungserscheinungen
der Erze zundchst der Erdoberfliche und oberhalb des Grundwasserspiegels,
die an die aus der Tiefe bis in nichste Nihe des Grundwassers reichenden
»priméren” Erze anschlielen, Oxydationserscheinungen und Zementationsbildungen
unterscheiden, und Krusch hat dementsprechend eine Oxydationszone und
eine Zementationszone ausgeschieden.

In der Oxydationszone wirkt der von oben mit Bodenluft und Wasser
eindringende Sauerstoffgehalt der atmosphirischen Luft ein, indem er insbesondere
die Eisen- und Manganverbindungen oxydiert und in gelben bis roten oder

Erdmann, Jahrbuch des Halleschen Verbandes. III. 3



braunen bis schwarzen Farben ausscheidet, eine Erscheinung, deren Entwicklung
durch den scharfen Farbumschlag der Gesteine iiberall erkannt werden kann.
Die edleren Erze sind hier hiufig ausgelaugt, wihrend z. B. Eisen als unbeweg-
liches Oxyd bzw. Hydroxyd — als ,,Eiserner Hut“ — zuriickbleibt.

Die edleren Erze sinken mit den Sickerwissern in die Tiefe, wo sie am
Grundwasserspiegel, dessen Wasser chemisch andere Eigenschaften aufweist als
das Sickerwasser, wieder ausgeschieden werden. Es bildet sich somit durch
Zufuhr von oben hier eine Anhiufung, eine Konzentration von wertvollen Erzen,
weshalb diese Zone technisch von grofiter Bedeutung ist. Krusch hat diese
Anreicherungsschicht als Zementationszone bezeichnet. Er erkldrt die
Entstehung dieser Zone und ihre Tiefenlage folgendermaflen: ,Derjenige Teil
des Schwermetallgehaltes, welcher nicht in der Oxydationszone zur Ausscheidung
gelangt, sondern in die Tiefe sinkt, wird durch die reduzierende Einwirkung
der primdren Sulfide usw. unterhalb der Oxydationszone in der Zementations-
zone ausgeschieden, und zwar entweder in Form von gediegenen Metallen oder

von metallreichen Sulfiden. Als gediegene Metalle scheiden sich diejenigen mit,

geringer Verwandtschaft zum Sauerstoff ab, wie Gold, Silber, Kupfer usw. Unter
den Sulfiden sind vor allen Dingen die reichen Kupfer- und Zinnsulfide bemerkens-

wert. In dieser Zementationszone kénnen auf geringer Ganghdhe Metallmassen

konzentriert sein, welche urspriinglich nicht nur im ,,Eisernen Hut“ vorhanden
waren, sondern einer oberen Grenzpartie angehdrten,  die nachtriglich der Ab-
tragung zum Opfer gefallen ist. Die untere Grenze der Umlagerungszone kann
in sehr verschiedener Hohe liegen. Ist der Zersetzungsvorgang vollstindig, so
macht er am Grundwasserspiegel halt.“ ,Unter der Zementationszone folgt die
primire Zone.*

Diese Gliederung der Verinderungserscheinungen nahe der Erdoberfliche
ist vom Verfasser vor nunmehr 12 Jahren auf alle Gesteine {iibertragen und
inzwischen weiter ausgebaut worden. Insbesondere in meinem Buch {iber Ver-
witterung und Bodenbildung habe ich eingehend dariiber berichtet.

Einmal ist tiber der Oxydationszone der Komplex der Verwitterungs-
erscheinungen zu vervollstindigen und noch die Detritationszone zu unter-
scheiden, in welcher, abgesehen von den rein chemischen Wirkungen, die auch
in der Oxydationszone Platz greifen, auch mechanische Verinderungen,
die Zermiirbung und der Zerfall des Gesteins zu lockerem, grusigem, sandigem
oder tonigem Material, zu Erde, stattfinden.

Endlich ist die mydotische Zone iiberall da noch als oberste dunkel-
farbige humushaltige Bodendecke zu unterscheiden, wo die durch den ab-
sterbenden Pflanzenwuchs gebildete organische Substanz mehr oder weniger
sich erhalten hat.

Fiir die Erklirung der Erzumlagerungen wichtiger ist die diagenetische
Zone, die gleichfalls neu ausgeschieden werden mufite, und die an die Stelle
der ,primidren Zone“ von Beyschlag-Krusch-Vogt tritt. Tatsdchlich sind
namlich vielfach die ,primidren* Gesteine und Erze nicht dauernd seit ihrer
Bildung gleichartig geblieben, sondern haben auch in gréferer Tiefe, unter
dem Grundwasserspiegel, gewisse Verdnderungen etlitten, die man, da sie
mit Oxydations-, Zementations- oder Verwitterungserscheinungen in oben-
genanntem Sinne nichts zu tun haben, als diagenetische zu bezeichnen hat. Es
sind das Vorgénge, die {iberall da sich vollziehen, wo ohne Einwirkung hoher
Temperaturen und hoher Drucke, also ohne metamorphosierende Einfliisse, in
der Tiefe Umwandlungsvorginge in den Gesteinen eintreten.

So sind auch im Kup ferschiefer von den Oxydations- und Zementations-
vorgingen prinzipiell verschiedene Verdnderungen vor sich gegangen, die
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bis heute nicht geniigend hervorgehoben worden sind. Und zwar kann
man, infolge ungewéhnlich glinstiger Umstidnde noch zwei verschiedene Arten
von diagenetischen Vorgingen im Bereich des Kupferschiefers unterscheiden.

Untersucht man die Gesteine, die unter dem Grundwasserspiegel liegen,
und in denen der Sauerstoff daher nicht mehr einwirkt, so zeigt sich im Be-
reiche der Kupferschiefergebiete weithin die Erscheinung, dafl auch bis in
groflere Tiefe durch Wasser mineralisches Material in allergrofitem Mafstab
gelost und weggefithrt worden ist. Bei schwerldslichen und in geringen Mengen
vorhandenen Mineralien, z. B. Erzen, wire ein solcher Nachweis recht schwer zu
fithren. Es laft sich dies aber an der Wegfiihrung der Salze der Zech-
steinformation in den oberen Teufen und an der Wegfithrung von Gips
erweisen, die beide vielfach bis in grofere Tiefen vollig fehlen. Es handelt sich
somit um Lo&sungserscheinungen von moglicherweise mehreren hundert Metern
Gestein. In diesem Falle ist nur die ,,Asche‘, der unlésliche Uberrest aus
dem chemisch weggefiihrten salzigen Gipsgebirge, iibrig. Vielfach ist bei Mans-
feld und Eisleben noch in der ersten Tiefbausohle kein Gips angefahren und
auch in der zweiten Tiefbausohle fehlt er teilweise.

Salz und Gips muf}, da sie sekunddr meist nicht wieder abgeschieden und
die Schichten an Michtigkeit reduziert sind, an der Erdoberfliche durch Quellen,
Béache und Flisse im Laufe der Zeiten weggefiihrt sein.

Es ist wohl verstdndlich, wenn im Gebirge Auslaugungen von Salz- und
Gipsschichten usw. statthaben, soweit diese Lager tiber dem Grundwasser-
spiegel sich befinden. Die Auslaugung der Salze und Gipse reicht aber bis in
grofle Tiefen unter den Grundwasserspiegel, trotzdem man keine besondere
Kommunikation mit dem Weltmeere, etwa in groflerer Tiefe, annehmen darf. Die
Auslaugungserscheinungen machen auch nicht am Meeresspiegel halt, sondern
reichen, wie durch den Bergbau und Bohrungen festgestellt ist, in Mitteldeutsch-
land bis auf 120 und 150 Meter unter den Meeresspiegel.

Soweit nun der Bergbau nicht eingesetzt und durch den Abbau kiinstliche
Hohlraume und in den Wasserhaltungsanlagen kiinstliche Abtuhrwege des Wassers
geschaffen hat, kann man von einem Zirkulieren des Wassers wie beim
Grundwasser nicht reden. Die Bewegung desselben ist zweifellos auf ein
Minimum beschrinkt. Ebenso zweifellos aber ist auch, dafl das Salz und der
Gips trotzdem vollig weggelost und fortgefithrt sind. Der chemische Transport
der Salze konnte somit auf keinem anderen Wege erfolgen als durch Hebung
der in der Tiefe auslaugenden Wisser bis an den Grundwasserspiegel, also iiber
oft mehrere hundert Meter Hohendifferenz, und durch Ableiten dieser Waisser
von dort aus in unsere Fluflgebiete.

Die Grenze, bis zu der diese von oben stammenden und wieder nach oben
steigenden Waisser in die Tiefe reichen, an der also das ungeldste Steinsalz,
~ der ungeldste Gips einsetzt, hat Fulda als Salzspiegel bezeichnet. Diese
Grenzzone bildet eine zwar unebene, aber doch in ziemlich gleichartiger Hohe
sich hinziehende Fliche. Bis zu dieser Grenze hat der Bergmann den Einflufl
des Wassers zu gewirtigen.

Wenn schon Salz und Gips aus der Tiefe heraus- und weggefithrt werden
kann, so kann man #hnliches, wenn auch entsprechend der viel geringeren
Léoslichkeit in viel schwicherem Mafle, auch bei den Kupfererzen erwarten,
soweit sie ebenfalls von den in die Tiefe gedrungenen Oberflichenwissern be-
rithrt werden. Sie werden gleichfalls sich aus den Gebieten unter dem Grund-
wasserspiegel, die von Salz und Gips nicht iiberdeckt sind, seitlich oder aber
vertikal bewegt und evtl. irgendwo wieder ausgeschieden haben, oder aber sie
sind dauernd geldst und oberflichlich weggefiihrt worden.

3*

/



Hieraus ergibt sich ohne weiteres eine verhaltnismaflig leichte Losungs-
moglichkeit und Transportfahigkeit des Kupfers in der Tiefe der Gebirge, wenn
nur Bergfeuchtigkeit in gewissen Mengen vorhanden ist.

Die Zone, in der sich diese Umsetzungen vollzichen koénnen, mdchte ich
als epihalinische bezeichnen, da sie iiber dem Salzspiegel liegt.

Erst wenn man noch tiefer geht, trifft man auch durch Grundwasser un-

veranderte Salz- und Anhydritlager. Nur hier, unter {iberlagerndem Salz- und
Gipsgebirge, kann man annehmen, dafl Grundwisser, die mit der Auflenwelt
/in Beziehung stehen, nicht mehr vorkommen.
ﬁ Entsprechend darf man annehmen, dafl unter den Salz-, Gips- und
!( Anhydritschichten das Kupferschieferfléz seit seiner Bildung mit
| Grundwasser nicht in Bezichung gestanden hat, dafl es von der Ober-
fliche stets abgeschlossen geblieben ist.

Daf heute keine Bezichungen zu oben existieren, beweist auch, wie schon
oben erwihnt, die absolute Trockenheit des Gebirges in groferer Tiefe.
Wo trotzdem Feuchtigkeit hier in den Schichten vorhanden ist, ist sie entweder
auf die Titigkeit des Menschen zuriickzufiihren, der beim Durchteufen der oberen
Lagen Wasser angeschnitten und so ein Tiefersickern desselben ermoglicht hat.
Oder es sind salzhaltige Wisser, die in Hohlriumen zwischen den Schichten
des Zechsteins sich von frither her erhalten haben, die aber mit der Auflenwelt
in keinerlei Beziehung gebracht werden konnen, durch den Abbau angeschnitten
worden.

DafBl trotz der heutigen Trockenheit in den tief liegenden Kupfer-
schieferschichten einst chemische Losungen und diagenetische Umsetzungen in
lebhaftester Weise statthaben konnten in einer bestimmten Zeit, in der Wasser
zwischen das Gebirge einzudringen vermochte, wird im folgenden dargelegt
werden.

Wenn aber schon Feuchtigkeit in diesen Schichten angenommen
wird, so konnte dieselbe weder nach oben noch nach unten entweichen, sondern
mufte im wesentlichen in denselben Gesteinen sich halten, und daher in hori-
zontaler Richtung sich verbreiten. Den Ausgang nach oben verwehrten schon
die Salz- und Anhydritschichten des Mittleren und Oberen Zechsteins. Daher
konnte es sich bei den Umsetzungen, die diese Wisser vollbracht haben mégen,
nur um Umlagerungen handeln, aber um keine Wegfithrungen von Erz.

Somit ist diese unter dem Salz und dem Anhydrit liegende Teilzone der
diagenetischen Zone besonders auszuscheiden, und ich bezeichne sie daher als
hypohalinische Zone im Gegensatz zu der epihalinischen Zone der
Kupfererzfithrung, die iiber dem Salz- und Anhydritgebirge liegt, von Wasser
auch heute mehr oder weniger durchtrankt ist und damit, wenn auch unter dem
Grundwasserspiegel liegend, doch mit der Oberfliche in gewisser Beziehung steht.

Man hat demnach von oben nach unten folgende Zonen sekundirer
Verinderungsmoglichkeit des Kupferschiefers zu unterscheiden :

2. Die Verwitterungszone iiber dem Grundwasserspiegel, die ich

des weiteren von oben nach unten in folgende Unterzonen trennen konnte:
d) Mydotische Zone,
c) Detritationszone,
b) Oxydationszone,
a) Zementationszone.
1. Die diagenetische Zone unter dem Grundwasserspiegel, die ich
von oben nach unten in folgende Unterzonen zerlegt habe:
b) Epihalinische Zone,
a) Hypohalinische Zone.

~



2. Die sekundiren Veridnderungen in der Literatur.

Der Einfluss der Kliiffte und Verwerfungen, der sog. Riickenspalten,
auf sekundire Verinderungen der Erze im mitteldeutschen Kupferschiefer
ist schon frithzeitig erkannt, jedoch wissenschaftlich erst spit erforscht worden.
Lange war man eben mit dem fiir die Erklarung dieser Frage notwendigen wissen-
schaftlichen Riistzeug nicht ausgestattet und die allgemeinen Erkenntnisse waren
noch nicht gereift. Vielfach haben hier erst die letzten Jahre klarere Bahn
geschaffen.

So kann man immer noch mit mancherlei Berechtigung Freieslebens
Wort anfithren, der vor nunmehr {iber 100 Jahren, von den ,Verdnderungen
im Floze durch Riicken® sagte: ,Ich betrete hier ein noch ganz rohes geo-
gnostisches Gebiet . . ., und das wenige, was ich jetzt zur Kenntniss der Riicken
beyzutragen im Stande bin, wird um so unvollkommener seyn, je dunkler es
hier noch aussieht, je schwieriger und beschwerlicher die Beobachtungen sind,
die nach und nach einiges Licht geben kénnen.¢

a) Losungsfahigkeit zirkulierender Wiasser auf Kupfererze.

Daft Wisser die Kupfererze zu lésen vermogen, ist eine altbekannte Tat-
sache. Schon ein Lasius, ein Freiesleben u. a. haben durch Induktionsschluf;,
durch Vergleich zwischen haltigen und unhaltigen Kupferschieferpartien dies
festgestellt. _

Inzwischen ist es auch auf experimentellem Wege gelungen, den chemischen
Transport von Kupfer durch Wasser in der freien Natur nachzuweisen.

Kohler hat auf Schacht Freiesleben im Mansfelder Gebiet oberhalb der
I. Tiefbausohle eine starke, von oben kommende Wasserader auf ihre Kupfer-
fiihrung gepriift. Die Wasserader muflte auf eine liangere Erstreckung hin das
noch unverhauene Schieferfloz durchstreichen. Er untersuchte erstens 25 in den
Wasserstrom gelegte, gebiindelte Eisendrihte, zweitens eine Probe des Wassers
selbst und drittens ein Stiick Schiefer, das mit einer schmutzig grauweiflen Masse
vollkommen {iberzogen war. In den beiden ersten Féllen konnte er jeweils
Kupfer, und zwar im ersten Falle sehr deutlich, im zweiten Falle wenigstens in
geringer Menge nachweisen. Bei dem Schieferstiick bestand die Inkrustation zur
Hauptsache aus kohlensaurem Kalk mit geringer Menge von Kupferkarbonat,
Eisenoxydul und sehr wenig schwefelsaurem Kalk.

Kohler schlieft aus diesen Untersuchungen mit Recht: ,Es diirfte wohl
keinem Zweifel unterliegen, dafl das in den drei Proben nachgewiesene Kupfer
dem Fl5z entstammt, und durch die auflésende Wirkung des Wassers aus dem-
selben entfithrt wurde, um an anderer Stelle wieder abgesetzt zu werden. Die
sekundire Verarmung und Anreicherung des Erzgehaltes im Schieferfloz spielt
sich also auch heute noch vor unsern Augen ab.¢

b) Horizontale Verinderungen bei gleicher Tiefe.

Uber die Einwirkung der Riicken, die auch als ,riickenartiger Streb“ be-
zeichnet wurden, auf das Kupferschieferfloz sagt Freiesleben, ,dafl sie meist
dessen Metallgehalt verindern; sie erscheinen dann veredelnd, wenn man sie im
geringhaltigen Strebe anfihrt, oder verunedelnd, wenn man im gehaltigen Strebe
an sie gelangt; selten sind sie ohne einen dergleichen Einfluf}.

Diese Auffassung hat sich im wesentlichen bis auf den heutigen Tag er-
halten und #hnliche Angaben finden sich immer wieder in der Literatur.

Am ausfithrlichsten ist die Verdnderung des Erzgehaltes des Kupferschiefers
bei Mansfeld und Eisleben wohl in Stelzner-Bergeat dargestellt worden, dem
ich hier folge: ,,Wo die Riicken den Kupferschiefer durchsetzen, kann der
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gewodhnlich an die untersten Lagen gebundene Metallgehalt die mannigfaltigsten
Umlagerungen erfahren haben.

Die Metallfithrung kann erstens ganz unverdndert bleiben, zweitens sich
verringern und in das Hangende wandern, welches auf solche Weise bis in den
Dachklotz kupfererzfithrend wird, drittens sowohl im Kupferschiefer wie im
Hangenden kann eine Anreicherung an Kupfer statthaben, viertens der Kupfer-
schiefer wird wohl auch irmer, ohne daf} eine Anreicherung des Hangenden
stattgefunden hat. '

Manchmal setzt das Floz im Liegenden eines Hauptriickens nach Gehalt
und Struktur véllig unverindert an den letzteren heran, und auch die Flozteile
innerhalb des Grabens lassen eine erwdhnenswerte Verdnderung in der Metall-
fihrung weder des Schiefers, noch seines Hangenden erkennen (dritter Floz-
graben siidlich des Eduardschachtes bei Hettstedt). Hiufig aber setzt das Floz
unverindert in Struktur und Gehalt an den Hauptriicken heran und nimmt mit-
unter erst in unmittelbarer Nidhe desselben einen hoéheren Kupfergehalt an,
manchmal aber hat schon im regelméfligen Flozteil bei der Anniherung an den
Hauptriicken eine Verringerung der Erzfiihrung stattgefunden. Die unteren
Lagen der Flozteile im Graben behalten entweder den Kupfergehalt bei, und
trotzdem kann auch das Hangende einige Veredelung zeigen (mitunter aber sind
die sonst vorzugsweise erzfiihrenden Lagen verarmt und unbauwiirdig geworden,
und dafiir das bis dahin Unbauwurdige kupferreich), oder es tritt der nicht
minder merkwiirdige Fall ein, dafl alle Teile des Flozes gleichmafiig gut und
dabei sogar die Dachberge und der Dachklotz noch reichlich kupferfiihrend sind,
so verhilt sich belsplelswelse die Metallfithrung im Verwurfe ... 150 m unter
der I1I. Tiefbaustrecke im Eduardschacht. Samtliche Sch1efer fithren hier durch-
schnittlich nicht unter 59, die Dachberge 3 bis 4,5 %, der Dachfirst noch 2,8
bis 4 9, Kupfer. Die Anreicherung der Schichten ist eine um so groere, je
rascher die in Treppen und Absitzen hintereinander liegenden Flozteile aufeinander
folgen. In breiteren Streifen erfolgt die Verdnderung nur bis auf eine Entfernung
von etwa 20 m von der Storung. Im f{ibrigen lassen sich scheinbar fiir alle
diese Erscheinungen keine Regeln aufstellen.

Die Anreicherung ist eine sekundidre und beruht auf einer Umlagerung
des urspriinglichen Kupfergehaltes. Sie fand statt auf Rissen und Kliiften, die
sich infolge der Stérungen bildeten. - In der Nahe der letzteren sind die Schiefer
und Berge durchzogen von einem Netzwerk diinner Schniirchen und Adern von
Kupfererzen.*

»Die Rickengriben sind, sobald innerhalb derselben eine Veredelung der
Schiefer stattgefunden hat, die ergiebigsten Teile des Feldes. Manche Riicken-
teile sind aber auch als unbauwiirdig tiberhaupt aufler Abbau gelassen worden.

In der Néhe der Storung ist der Kupfergehalt mitunter in das Weilliegende
gewandert; das so mit Kupferglanz und Kupferkies imgrignierte Gestein wird
dadurch zu ,Sanderz‘.“

An anderer Stelle sagt Bergeat: ,Die Floze sind in der Nihe der erz-
erfillten Spalten bald reicher, bald drmer, bald unverdndert; in der Nihe der
erzleeren Spalten sind sie bald reicher (Richelsdorf), bald weist alles darauf hin,
dafl dort eine Auslaugung des Metallgehaltes stattgefunden hat.

»,Wichtig und charakteristisch fiir das ganze Wesen der Veredelungen
langs der Riicken ist die hiufige Erscheinung, dafl nahe den letzteren gerade
diejenigen Schichten angereichert wurden, welche sonst im normalen ungestdrten
Flozfelde unbauwiirdig sind, und dal gerade die liegendsten Schichten, welche
bei regelmifiiger Lagerung die kupfer- und bitumenreichsten sind, in der Nahe
der Riicken verarmen kénnen. Diese Verarmung findet innerhalb geringer Ent-
fernungen (wenige Meter) von den Kliiften statt, der normale Unterschied im



Kupferreichtum der liegenden und hangenden Schiefer hilt dagegen iiber hunderte
von Metern an. Im allgemeinen befindet sich das zerrissene, zertriimmerte und ge-
storte Floz in einem anormalen, das ungestorte und regelmifig gelagerte dagegen
in einem normalen Zustande der Erzfithrung. Schon daraus ergibt sich, dafl die
Kliifte nicht den Erzgehalt in das normale Floz zugefithrt haben kénnen. Wohl
mufl eine Umlagerung, Wegfuhr und Zufuhr in den gestorten Teilen lings der-
selben stattgehabt haben. Dafl gerade das Kupfer auf Lagerstitten sehr weit
zu wandern vermag, und daf} unter dem Einflusse von oben her eindringender
Losungen eine sekundire Veredelung der Kupferlagerstitten statthaben kann,
ist schon mehrfach erwihnt worden: So kennt man dieses Phinomen von Rio
Tinto, von dem Kieslage1 zu Fahlun, am Mount Lyell und am groflartigsten in
Kupfelerzgangen wie z. B. in den spiter zu behandelnden Gingen von Butte
in Montana. Uber die Kategorie dieser Selbstveredelungen durch Umlagerung
des primiren Erzgehaltes, wobei, wie im groflartigsten Maf3stabe zu Butte, aus
dem drmeren Kupferkies reichere Sulfide hervorgehen, diirfte wohl auch die
Veredelung des Kupferschiefers lings der Riickenkliifte gehéren. Es wird mehr-
fach beobachtet, daf} eine solche Veredelung gerade dort eintritt, wo das Floz
gegeniiber seiner Umgebung abgesunken ist, also jeweils an den tiefsten Stellen;
auch diese Wahrnehmung wiirde nur in Einklang stehen mit einer Abwirts-
wanderung des Kupfergehaltes durch von obenher kommende Lésungen.
Beyschlag, Krusch und Vogt geben von den Mansfeld-Eisleber Revieren
an, daf} sich der Einfluff der Riicken und Flozverwerfungen in einer Vermehrung

/?ege/mé'/B jper flozter/ : Graben

Abb. 5. Schematische Darstellung der Wanderung des Erzes in Lochberge und Dachklotz
in der Nihe eines Riickens. Nach Stelzner-Bergeat.
Die nach links unten schraffierten Teile sind an Erz angereichert.

oder Verminderung des Fldzgehaltes geltend mache, ,jund zwar nicht nur un-
mittelbar an der Kluft, sondern sogar auf weite Entfernungen. ,In den Eis-
lebener Revieren bewirken die Riicken eine Veredelung des Erzes, in den Hett-
stedter aber das Gegenteil.“ , Anscheinend sind nur einzelne Riicken oder Ver-
werfungen der Bildung der Sanderze glinstig gewesen. Die Erzfitlhrung be-
schriankt sich in der Regel auf die Ganghohe zwischen den beiden verworfenen
Kupferschieferteilen.

Auch vom Richelsdorfer Kupferschiefergebiet berichtete Krusch kiirzlich
ganz entsprechendes. An den tauben Ricken fand er eine Steigerung des
Kupfergehaltes des Flozes, der zuweilen bis 5 9, betrug, wogegen er an den
erzfithrenden Stérungen bis zur vollstindigen Vertaubung des Schiefers abnahm.
Nach Krusch sind diese Verschiedenheiten in der Erzfithrung ,,zweifellos sekundar*.
,Die Beobachtungen beweisen umfangreiche sekundire Metallverschiebungen
innerhalb des Kupferschieferflozes. Dieses Bild wird noch durch Beobachtungen
am Sanderz vervollstindigt. Die Sanderzoberfliche bezeichnete der Bergmann
als Schwarte. Sie macht den Eindruck des Angeitztseins, als ob die Losungen,
welche die untersten Zentimeter des Kupferschieferflézes haufig erdig zersetzten,
auch in der Lage gewesen wiren, das gebleichte grauliegende Quarzkonglomerat
teilweise aufzulésen und so die ursprunghche Schichtfuge schwartig zu verdndern.”

Uber die Frage, ob mit der Sander7anrelcherung eine Verarmung der
anderen Schichten des Flozes eintreten miisse, duflert sich Schrader auf Grund



seiner Erfahrungen in den Sangerhiuser Revieren. FEr weist darauf hin, ,,daf}
man nicht sagen kann, dafl der Gehalt der Sanderze, wo sie vorkommen, zu
dem des dariiberliegenden Kupferschiefers in einer bestimmten Beziehung steht,
es wechseln in den Sangerhiuser Revieren reiche Erze und reiche Schiefer mit
reichen Erzen und armen Schiefern, oder mit armen Erzen und reichen Schiefern,
oder endlich mit armen Erzen und armen Schiefern auf grofiere und kleinere
Entfernungen.“

c) Vertikale Verdnderungen bei gleicher Tiefe.

Einzelheiten iiber die Verlagerung des Erzgehaltes insbesondere zwischen
den einzelnen Lagen des Kupferschiefers bringt Briickmann, der die Auf-
fassung vertritt, dal die Anreicherung der Erze sich im wesentlichen nur auf
die gesunkenen Partien der Riicken erstrecke.

Nach ihm ist die Anreicherung in den gehobenen Teilen nie in groflerer
als in 1 m Entfernung von den Riickenspalten zu beobachten. In den ge-
sunkenen Lagen dagegen erstreckt sie sich bis auf 10 und 20 m.

»Die gehobenen Teile der Riicken, die. ... intakt geblieben sind, ver-
wehrten den Wassern hartnickig den Eintritt in ihre Gebirge, wihrend die
vielfach ungemein zerquetschten gesunkenen Teile denselben in gleichem Mafie
begiinstigten. :

Da nun die Nebenriicken sich ebenso verhalten, wie die Hauptriicken, so
kann man allgemein sagen, dafl ein Flézgraben oder ein von Nebenriicken
durchsetzter gesunkener Teil eines einzelnen Hauptriickens um so reicher an
Erzen ist, je mehr Nebenriicken und Riickenldufer in ihm auftreten. Den mineral-
fihrenden Wassern war eben der Weg um so besser gebahnt, je zerkliifteter
das Gebirge sich zeigte. Und so erklirte sich auch leicht, dafl da, wo in einem
gesunkenen Teile eines Riickens oder in einem Flézgraben ein Flozteil eine
groflere Breite erreicht, ohne von Nebenriicken durchzogen zu sein, in groferer
Entfernung von den benachbarten steigenden Riicken die Anreicherung bis-
weilen selbst in den Dachklotz ginzlich verschwindet, wihrend sie sich alsbald
wieder einfindet, wo ein fallender Riicken aufsetzt. Die Profile von dem Martins-
schacht und dem 81. Lichtloch bieten hierfiir recht charakteristische Beispiele.*

Briickmann erwdhnt nur einen einzigen Fall auf weite Erstreckung im
gehobenen Teile, und zwar in den Freieslebenschichten. Hier war die An-
reicherung auf 6 bis 8 m zu erkennen, da, auf der IL Tiefbausohle, die sich
anscharenden Nebenriicken sich auch auf dem gehobenen Teile des Riickens
fanden. :
Mir scheint, als sei es weniger die Hohenlage, als die geringere Zerkliiftung,
welche den Absatz der Erze in den gehobenen Teilen der Riicken verhinderte,
Offenbar sind die gesunkenen Partien mehr zersplittert als die gehobenen.

Ganz dhnliche Angaben macht Kéhler, der ebenfalls annimmt, daf der
geloste Erzgehalt jeweils dem tiefsten Punkte, den Mulden, zugefithrt wurde und
dort wieder zur Ausscheidung gelangte.

Kohler liefert als hochst wertvolle Ergdnzung eine graphische Darstellung
des Kupfer- und Silbergehaltes des Flozes auf der IV. Tiefbausohle, die sich,
mit geringen Unterbrechungen, vom Hermannschacht bei Helfta bis zum Hohen-
thalschacht hinzieht und bei etwa 1o km Linge die Verhiltnisse im allgemeinen
von 10 zu 1o m klarlegt. Hier, fast in der Mitte der Mansfelder Mulde, hérte
die IV. Tiefbausohle auf. Es konnte daher der &stliche Muldenfliigel nicht zur
Darstellung gebracht werden.

Es sind jeweils die Gehalte fir die Feine Lette, die Grobe Lette, die
Kammschale und den Kopf angegeben, wodurch ein héchst anschauliches Bild
erzielt wird. Vor allem tritt, was die Verteilung der Erze nach der Héhe in



den genannten vier Lagen anbelangt, klar heraus, ,,dafl der héhere Kupfer- bzw.
Silbergehalt in irgendeiner Lage stets mit einer Verminderung des Gehaltes
der hangenden bzw. liegenden Schichten verbunden ist.

Interessant und {iberraschend zugleich ist der Vergleich der Kupfer- und
Silberlinien. Die Zu- und Abnahme des Kupfergehaltes in den einzelnen Lagen,
besonders charakterisiert durch das Uberschneiden einzelner Linien, die grofite
und kleinste Abweichung — alle Einzelheiten finden wir bei der Darstellung
des Silbergehaltes wieder.

Wihrend auf 2500 m Linge eine gewisse Gleichmafligkeit in der Erz-
filhrung vorzuherrschen scheint, ist von da ab eine oft nicht unerhebliche Un-
regelmifigkeit zu erkennen. Mit dem Grubenrisse verglichen, waren z. B. genau
an der Stelle, an welcher die graphische Darstellung zwischen 3200 bis 3600 m
eine grofiere Abweichung in der Erzfilhrung zeigt, zwei Flozberge angedeutet.. ..
In unmittelbarer Nahe des Riickens, also im Bereiche der gréfiten Zertrimmerung,
ist der Erzgehalt am héchsten, wihrend in den anliegenden kleineren Falten die
Mulden auf Kosten des zwischenliegenden Sattels eine hohere Konzentration
aufweisen. Man vergleiche Tafel II am Schlusse der Abhandlung.

Ueber den Wechsel des Erzgehaltes in den einzelnen Schichten des Kupfer-
schieferflozes konnen auch Freieslebens eingehende Nachrichten zur Norm
genommen werden. Er weist darauf hin, daf} da, wo sich der Metallgehalt auf
allen Lagen des Flozes erstreckt, nur selten ,eine Lage vorziiglich reichhaltig*
ist. Weiter fithrt er an, daf} da, wo der Gehalt an Erz verschieden ist, meist
die unterste Schicht die reichlichste ist®. ,Zugleich aber sind gewohnlich auch
das iiberhaupt die reichsten Schiefer, bey denen sich der Kupfergehalt in der
Lette konzentriert hat. Je weiter der Gehalt nach oben reicht, desto gering-
haltiger sind die Schiefer. Die Noberge haben nur ,strichweise und fast immer
nur in der Nihe von Riicken einen namhaften Erzgehalt. ,Wenn noch im
Dache Kupfergehalt oder wenn das Weiflliegende anhaltend erzfithrend ist, da
ist das Kupferschieferflotz gewohnlich unhaltig.”

Aus dieser von Freiesleben angefiihrten Tatsache, die auch jedem Berg-
mann gelaufig ist, erkennt man eine gewisse Korrespondenz zwischen Erzhaltig-
keit in den einen und Erzarmut in den anderen Schichten des Fiozes.

d) Verdnderung der Erzmengen bei wechselnder relativer Tiefe.

Die haufige Auslaugung der Erze des Kupferschiefers in der Nahe des
Ausgehenden ist eine immer wieder erkennbare Erscheinung.

So sagt schon der alte von Veltheim, da3 ,die in der Nihe des Aus-
gehenden liegenden Flotzstreifen verhiltnisméfig immer einen geringeren Kupfer-
und wenig Silbergehalt aufwiesen“. Wo der Erzgehalt bis nahe an die Ober-
fliche vorhanden ist, und das Kupferschieferfloz daher als erzhaltiges Gestein
nahe der Oberfliche vorkommt, wird man annehmen diirfen, dafl die geologische
Abtragung rascher sich vollzogen hat als die Auslaugung.

Die Einwirkung der geologischen Abtragung auf die sekundéren
Teufenunterschiede derErzlagerstitten beschreiben Beyschlag-Krusch-Vogt
allgemein folgendermaen: ,Uberwiegen die Wirkungen der Erosion diejenigen
der zersetzenden Titigkeit der Atmosphirilien, so werden die Verwitterungs-
produkte der Lagerstitte sofort zerstoért, und das Erzvorkommen tritt in seiner
primdren unverinderten Gestalt an die Tagesoberfliche. Wirkt dagegen die
Abtragung langsamer als die Verwitterung, so ist jedenfalls bei allen relativ leicht
“angreifbaren Lagerstitten eine groflere Ganghohe zu einer Oxydations- bzw.
Zementationszone umgebildet und erhalten.*

Abgesehen von der allgemeinen Beobachtung, dafl in der Nahe des Aus-
gehenden der Erzgehalt des Kupferschiefers oft vollig verschwindet,



sind nur auffdllig wenige Mitteilungen tiber etwaigen Wechsel in der Erzfithrung
in verschiedener Tiefe bekannt. Zweifellos hingt dies damit zusammen, dafd
man im wesentlichen in horizontaler Richtung abbaut, und dafl daher der Ver-
gleich zwischen hoher und tieferliegenden Schichten erschwert ist.

Diese Vergleiche aber sind fiir den Nachweis der Verteilung und des
Verbleibs der Erzmengen von der allergrofiten Wichtigkeit. Es seien daher im
folgenden die wertvollsten Beobachtungen dieser Art mitgeteilt.

Freiesleben berichtet von einem Vorkommen von Kupfererz bei Helbra,
das ihm vom Bergmeister Erdmann mitgeteilt ist, und das ,unmittelbar unter
der Zone der dasigen Kalkschlotten in der obersten, 3 bis 6 Zoll starken Lage
des Zechsteins, welche von Wassern mannigfach zerrissen, aufgeldst und zerstort,
auch hin und wieder in Rauchwacke iibergehend, erscheint. Das Kupfererz
selbst kémmt theils in allen Kliiften und Bohren des Zechsteins als griiner Beschlag,
theils in schmalen parallelen Streifen, theils in Reihen gréflerer Massen vor.‘
»oie scheinen Raffeln und Ritzen im Zechstein auszufiillen, die von den dariiber-
liegenden Kalkschlotten herrithren. »

In dhnliche Richtung weisen Mitteilungen, die von Briickmann gegeben
sind. An einer Stelle des Eckhardtschichter Riickengrabens ist nach ihm die
Asche so reich mit Erzen durchsetzt, dal man an Gewinnung gedacht hat.
Briickmann fand nur an einzelnen wenigen Punkten des westlichen Fliigels der
Mansfelder Mulde arme Riicken, z. B. im Sanderschacht und im Theodorschacht.
Hier aber fehlte die Uberdeckung des Zechsteins, der Gips, wogegen Aschen-
gebirge das Hangende bildete. Briickmann sieht hierin den Grund des Fehlens
der Erzanreicherung. An anderen Stellen, z. B. im Stockbacher Revier zeigte
sich ebenfalls keine Anreicherung an den Riicken. Auch hier fehlte der Gips.
Dagegen erwiesen sich dieselben Riicken im Burgérner Revier bei Uberlagerung
durch Gips als sehr reich an Erzen.

Von Richelsdorf berichtet Krusch: ,,Es ist auffallend, dafl an vielen Stellen,
so z. B. im Dachsrevier und im Gunkelréder Revier das Floz bis zu Tage
bauwiirdig ist, hier begann die é&lteste Bergbauperiode, wihrend an anderen
Stellen, wie z. B. im Wechselschachtstollen das Fl6z zunichst der Tagesober-
fliche kupferarm ist und erst in einigen hundert Metern flacher Tiefe bauwiirdig
wird. Im letzteren Falle handelt es sich um nachtrigliche Auslaugung.*

Was die fiir die Beurteilung der Lagerstitten iiberaus wichtige allgemeine
Erzfithrung nach der Tiefe zu anbelangt, so war von alters her — im Gegen-
satz zu mancherlei Ansichten von heute — die Auffassung vertreten, daf} der
Erzgehalt mit der Tiefe nicht wechselt. Schon Freiesleben gibt an, dal sich
im Mansfeldschen keine auffallende Veranderung der Metallfithrung in der Tiefe
zeige. ,,Allenfalls scheint die Machtigkeit etwas ab-, dagegen der Metallgehalt
eher zu- als abzunehmen.*

»In anderen Refieren glaubt man hingegen an einen mit der Tiefe ab-
nehmenden Gehalt; man mufl sich aber sehr hiithen, hieriiber zu zeitig abzu-
sprechen; am wenigsten kénnen dabey die 6konomischen Resultate der Tiefbaue
das alleinige Anhalten geben, denn die meisten jetzt ungangbaren Tiefbaue
wurden wohl weniger wegen Abnehmen der Erzanbriiche, als vielmehr wegen
zunehmender Schwerkdostigkeit eingestellt.

v. Veltheim pflichtet der Auffassung Freieslebens ausdriicklich bei: ,,Im
ganzen aber koénne tiiberall und wenigstens fiir den stidlichen Zug ziemlich be-
stimmt angenommen werden, dafl der Fliche nach immer ziemlich dieselbe
Masse von Kupfer vorhanden, diese aber, dem senkrechten Durchschnitt nach,
mehr oder weniger zusammengedringt sei, daher denn auch in der Regel der
Gehalt im umgekehrten Verhiltnis mit der Stirke der auf edel anzusprechenden
Schieferlagen stehe. Der so hiufig aufgestellten, aber von Freiesleben schon



bestrittenen Behauptung, dafl der Metallgehalt nach der Tiefe zunehme, kénne
er ebenfalls nicht beitreten, und es sprechen vielmehr alle bisher gemachten
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Abb. 6. Verteilung der abgebauten und nicht abgebauten Flichen des Kupferschieferflozes bei Mansfeld und Eisleben.

Erfahrungen dafiir, dafl weder die absolute noch die relative Tiefe darauf einen
Einflu zu haben scheine.*

Beyrich und Moesta vertreten die gleiche Anschauung fiir das Richels-
dorfer Gebiet: ,,In den Bauen grofiter Teufe . ... scheint eher eine Steigerung
als eine Abnahme des Erzgehaltes mit der Tiefe stattzufinden, dagegen schwindet



die Machtigkeit des Flozes etwas und die Festigkeit des Gesteins wird grofler,
so dafl in bergminnischer Hinsicht Gunst und Ungunst der Verhaltnisse sich
die Wage halten.* Krusch stimmt diesen Angaben in seiner jingst verdffent-
lichten Arbeit vollkommen bei. ’

Sehr wertvolle Mitteilungen brachte endlich Mitte des vergangenen Jahr-
hunderts Erdmenger, Bergmeister und Direktor der Mansfeldschen Gewerkschaft
von 1862 bis 1887, der eine hervorragende Studie iiber den Bottendorfer Kupfer-
schieferbergbau verfafit hat. Die Lagerungsverhiltnisse im Bereich des Kupfer-
schiefervorkommens von Bottendorf erliutert die nebenstehende Abb. T

Er gibt in bezug auf die Mengenverhiltnisse des Erzes in den dortigen
Vorkommen an: ,,In dem oberen oder nordwestlichen Teile waren die Schiefern
nicht besser als im unteren oder siidéstlichen Teile, so daf nicht etwa zu glauben
ist, dafl der Gehalt der Schiefer nach der Teufe abnehme oder sich verringere,
vielmehr hat hier eine Verschiedenheit gar nicht stattgefunden. Nur scheint im
oberen Teile der Gehalt der Schiefer noch mehr als unten gewechselt zu haben
— denn in dem 1750 aufgezogenen alten Schachte wechselten arme und reiche
Schiefern in kurzen Zwischenrdumen miteinander ab, wihrend in den unteren
Teilen dies nicht der Fall war.¢

An anderer Stelle wiederholt er diese Auffassung und sagt, dafl, wie auch
die im Tiefsten des Kunstschachtes erbrochenen Schiefern beweisen, auf eine
Abnahme des Metallgehaltes mit der Tiefe nicht zu schliefen ,,und nur zu ver-
muten, dafl das Floz einen viel gleichméBigeren Gehalt — im Gegensatz zu
den reichen und armen Mitteln in der von Riicken zerrissenen Mulde — an-
nehmen wird.“

Von groflem Wert sind endlich die Beziehungen zu Mansfeld, wie Erd-
menger im Anschluf hieran erwihnt: ,,Zur Bekriftigung dieser Ansicht diirfte
aus dem Mansfeldschen anzufithren sein, dafl z B. das Floz des sog. Rothe-
weller Zuges bei Hettstedt auflerordentlich von Riicken in der oberen Teufe
zerrissen war und taube Mittel mit reichhaltigen daselbst abwechselten — in
der Teufe wurde die Lagerung regelmifiger, die Riicken traten seltener auf —,
aber das Floz behielt seinen fritheren Durchschnittsgehalt nach wie vor bei.
Die Schiefern hatten daselbst einen Gehalt von 1 Ztr. pro Fuder a 60 Ztr. An
das westliche Ende dieses Zuges grenzt das sog. Ziegenberger Revier 'an, wo
das Floz ganz regelmiRig gelagert und durch Riicken wenig gestort ist — gleich-
wohl war das Fl6z hier gehaltiger als im Rotheweller Zuge —, denn es enthielt
1'/, Ztr. Kupfer pro Fuder.“

Endlich sei im Anschlufl hieran noch eines Hauptsatzes von Freiesleben
Erwihnung getan, der sich auf die Neigung des Flézes bezieht. Er sagt:
»Wo das Schieferfloz eine sanfte Verflichung, eine regelmiflige Sonderung in
seine verschiedenen Lagen und geradschiefrige feste Schiefer zeigt, ist es ge-
wohnlich am reichhaltigsten und von der anhaltendsten Metallfithrung.

An anderer Stelle weist Freiesleben darauf hin, daf das Kupferschiefer-
fléz besonders bei Gerbstidt und Friedeburg, in den mittleren und oberen
Sangerhduser Revieren und in den Leinunger Revieren vom Ausgehenden ab
ziemlich steil einfallt, und gibt dazu an: Bei anhaltend starkem Fallen ist das
Floz ,,in seinen Strukturverhiltnissen und seiner Metallfithrung sehr verinderlich
und gewdhnlich weit geringhaltiger als da, wo es flicher liegt .

Diese beiden Angaben sind fiir die Beurteilung des Kupferschieferberg-
baues m. E. von hochster Wichtigkeit.

e) Umbildungen zu Reichsulfiden.

Im Kupferschiefer treten drei Arten von sulfidischen Kupfererzen auf:
Kupferkies (CuFeS,) mit 34,5 9% Cu, Buntkupfererz (CuzFeS;) mit 55,5 % Cu
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und Kupferglanz (Cu,S) mit 79,8 9 Cu. Entsprechend dem hohen Kupfer-
gehalt der beiden letzteren Erze werden diese als Reichsulfide bezeichnet.
Sie werden als Umwandlungsprodukte aus dem Kupferkies aufgefafit.

Diese Verinderungen sind von Briickmann, Bergeat, Berg und Bey-
schlag-Krusch-Vogt besonders hervorgehoben worden.

Schon auf makroskopischem Wege sind die Unwandlungen der Kupfer-
erze in edlere Bildungen: die Reichsulfide, beobachtet worden.

Briickmann berichtet dariiber vom Mansfelder Bezirk: Im Dachklotz sind
die Umbildungen am deutlichsten. In unmittelbarer Nahe der Riickenspalten
findet man fast ausschliellich Glaserze und ganz vereinzelt Buntkupfererze, ,,die
erst in weniger Entfernung von den Riicken vorherrschend werden, um weiter-
hin von Kupferschiefern abgelést zu werden, die dann ihrerseits wieder von
Schwefelkiesen verdringt werden‘.

Es ergibt sich, dafl nicht nur der Gesamtgehalt an Kupfer, ,,sondern auch
der Gehalt der einzelnen Mineralindividuen mit der Entfernung von den Riicken-
spalten allmihlich abnimmt®. |, Deutliche Umwandlungen von Buntkupfererz und
Kupferglas, von Kupferkies und von Buntkupfererz oder Kupferglas, sowie von
Schwefelkies nach Kupferkies und Buntkupfererz sind zu beobachten.*

Meist hat jedoch Briickmann nicht die ganze Reihe der Erze verfolgen
koénnen, sondern nur Kupferglas und Buntkupfererz,

Die Angaben von Bergeat, die hier gleichfalls ihre Stelle haben konnten,
sind schon an anderer Stelle gemacht.

Besonders schoéne klare Resultate in dieser Richtung hat die mikro-
skopische Untersuchung geliefert.

Wie schon oben angefithrt, zeigt sich im primiren Gestein das Erz in
allerfeinster, oft schwarmférmiger Verteilung in Form von Erzpiinktchen, die
das ganze Gestein durchschwirmen Diesem Erzgehalt ist das in groben Par-
tien, Kristallen und Kristallaggregaten ausgeschiedene Erz entgegenzusetzen.
Hiufig sind dann diese groferen Individuen nach den Schichtfugen zu gestreckt
ausgebildet und von Schwirmen der kleineren umgeben.

Die Reichsulfide haben sich stets als spitere Bildungen erwiesen, indem
sie im Zusammenhang mit dem Schwefelkies und Kupferkies diesen in Form
von Rinden umkleiden. Kupferkies umgibt bisweilen auch den Schwefelkies.
Doch nimmt Berg an, dafl eine ,,primire Ausscheidung von Kupferkies neben
Schwefelkies* erfolgt ist. '

Unter dem Mikroskop 1483t sich also die Zweiteilung der Bildungsereignisse
der Erze klar und scharf erkennen.

Krusch berichtete jiingst iiber Diinnschliffuntersuchungen von Gesteinen
des Richelsdorfer Vorkommens. Nach ihm stellt ein Teil der kleinen Erznester,
die das Kupferschieferflsz durchschwirmen, ,,jedenfalls Impragnationen von den
Spalten aus dar. Nach der Verfestigung des Kupferschiefers miissen also Losungen
in ihm zirkuliert und Kupfererze abgesetzt haben*.

,,Die haufigsten Erze sind Kupferglanz und Buntkupfererz, also ausge-
sprochene Zementationserze. Fast iiberall, wo bisher einwandfreie Unter-
suchungen auf Kupfererzlagerstitten durchgefithrt wurden, konnte der Nachweis
gefithrt werden, dafl die Erze durch die von der Tagesoberfliche hernieder-
sinkenden Zementationslosungen aus kupferirmeren primiren entstanden sind.
In einzelnen Kupferschieferrevieren findet man noch Kupferkies, so dafl an
eine nachtrigliche Umwandlung von Kupferkies in Kupferglanz und Buntkupfer-
erz gedacht werden kann.“
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Auch bei Sanderz ist ,zwischen ilterem Kupferkies und nachtréglich ent-
standenen, wenn auch zuriicktretenden Reichsulfiden zu unterscheiden. Die
Annahme des Zementationsprozesses im Kupferschiefer findet also hier eine
wichtige Stiitze.*

f) Erzgehalt in seiner Gesamtheit.

Erdmenger kommt auf Grund eingehendster Studien itber den Gesamt-
einfluff der Riicken zu einem Resultat, das die allzuhdufige Uberschitzung
desselben darlegt. Er sagt bei Besprechung der Verhiltnisse bei Bottendorf:
,Die eigentlichen Riicken aber sind zwar, wie sehr haufig beim Kupferschiefer-
bergbau, teilweis von veredelndem Einflul gewesen, allein dafl sie nicht die
Bedingung eines guten Gehalts sind, haben sowohl die Baue im 11. Lachter-,
Saulerfarther- und Saulergesenk gezeigt, als auch die im Neuen Zuge, wo das
Fl6z von viel weniger Riicken durchsetzt war als in der Mulde — wéahrend
gleichwohl die Schiefern im allgemeinen sehr gut waren. Auch ist man daselbst
in tauben Schiefern aufgefahren, hat an den dieselben durchsetzenden Riicken
abgeteuft und die Schiefern abermals taub gefunden, ebenso aber auch um-
gekehrt.

In noch allgemeinerer Verurteilung der Uberschitzung des Einflusses der
Riicken auf den Erzgehalt im ganzen duflert sich Freiesleben als Frucht ein-
gehendster Kenntnis des Kupferschiefergebirges: ,, Partielle Modifikationen in
der Metallfiihrung von mancherley Art werden hauptsichlich durch Riicken
bewirkt, sind aber eben deshalb weder anhaltend, noch charakteristisch fiir das
ganze Flotz.“

Zusammenfassend erklirt er, daf , der Mansfeldsche (und noch weniger
der Sangerhiuser) Bergbau, seine Freygebigkeit keineswegs einem gewissen
Reichtum seiner Schiefer verdankt. Denn solcher Punkte, wo der angegebene
Normalgehalt merklich tberstiegen wird, sind nur wenige, auch sind sie nie
anhaltend.

Diese Angaben, die zu einer Zeit gemacht wurden, da man immer wieder
die Gangnatur der Riicken annehmen zu miissen glaubte, geben ein klares Bild
davon, daf} die Riicken keinesfalls fiir den Bergbau im Kupferschiefer ausschlag-
gebend sein konnen.

Man konnte schliefflich einwenden, daf} diese Angaben aus Zeiten stammen,
da der Kupferschieferbergbau nur in den oberen Teufen umging, und dafl sie
auf die in grofleren Tiefen angetroffenen Verhidltnisse nicht angewendet werden
konnen. Dieser Auffassung kann durch die Zusammenstellung der Produktions-
ziffern in den letztvergangenen Jahrzehnten begegnet werden, in denen der Abbau
Tiefen von 700 bis 8oo Metern unter Tage erreichte. Diese von mir berechneten
Produktionszahlen zeigen bei prozentueller Berechnung jeweils iiber lange Jahre
sehr gleichartige Werte und beweisen daher aufs klarste, daf} tatsichlich die
Riicken den Erzgehalt nicht wesentlich zu beeinflussen vermdgen. Denn an
keiner Stelle im Mansfeld-Eisleber Gebiet werden nur die Riickenpartien allein
abgebaut, vielmehr ist stets vollig flichenhaft das Kupferschieferfloz zur Ver-
hiittung verwendet worden und nur ganz vereinzelt sind Felder als unbauwiirdig
stehen geblieben. Letzteres ergibt ein Blick auf die Karte der abgebauten
Flachen im Mansfeld-Eisleber Gebiet (Abb. 6 auf S. 43). Weitaus der grofite Teil
der nicht abgebauten Flichen entfillt auf Sicherheitspfeiler fiir die Ortschaften
und Werksanlagen i{iber Tage und fiir die Schichte, Flachen und einen Teil
der Strecken, wahrend ein anderer Teil auffilligerweise in Riickengebieten liegt,
wobei der infolge der gestérten Lagerung schwierige und daher verspitete
Abbau eine Rolle spielt.



Fir die Zeit von 1860 bis 1915 sind folgende Forderungs- und Produktions-
ziffern bekannt geworden, aus denen sich der Prozentgehalt der Minern an
Kupfer ergab:

Minern- Produktion von % gg Minern- Produktion von ,§ é%
- o0 £ . o5
Jahr | férderung?) Kupfer Siiber ‘5’ s g Jahr | forderung Kupfer Silber E = g
' S5« Sk
t t kg g e 5 t kg gao
1860 61 920 I 501 7 819 2,4 1888 || 469 716 13 802 78 696 2,9
1861 59013 1486 8 008 255 1889 | 511323 15 758 86 714 3.1

1862 65 801 1742 8823 2,6 1890 | 536489 16 391 88 125 3,1
1863 73927 1848 9 462 2.5 1891 521 696 15 366 80512 2,9
1864 86 662 I 902 9 790 252 1892 || 499 936 15588 85934 3,I
1865 96 353 2012 10 055 2,2 1893 || 514 190 14 350 75 308 2,8
1866 99 207 2337 | 11444 2,4 [ 1894 Il 521259 | 15202 75496 | 29
1867 118 433 2661 12 819 2,2 1895 565 831 15079 75 878 2.7
1868 143 132 3316 15 860 2,3 1896 | 650983 18 536 100 357 2,8
1869 157 610 3637 16 188 23 1897 | 632 168 18 248 95 573 2,9
1870 || 156 107 3803 | 17459 24 | 1898 | 641004 | 18335 | 103947 | 2,9
1871 178 232 3955 18 245 2,2 1899 | 659 524 21 116 119 106 3,2
1872 231 200 5475 22 90§ 2,4 1900 (| 671918 18 676 97 506 2,8
1873 229 621 5571 23 278 2,4 1901 695 321 19 080 99 132 2.7
1874 201 386 5 159 23 059 2,6 1902 || 680 784 18 749 98 446 2,8
1875 217 864 6 039 30057 2,8 1903 686 838 19 258 97 358 2.8
1876 234 731 6 283 31088 2.7 1904 || 708 020 18 883 100 233 2,7
1877 277 036 6 908 34 960 2,5 1905 696 710 19 878 101 290 2.9
1878 307 438 8 0042) | 42 68j5 2,6 1906 | 687 929 19 854 100 123 2,9
1879 329 064 8 565 45 258 2,6 1907 || 678366 .| 19179 102 206 2,8
1880 | 405587 9859 | 51586 2,4 | 1908 | 647 711 | 17975 94973 | 2,8
1881 445 415 11 057 59 836 2,5 1909 || 720470 18 906 100 766 2,6
1882 490 228 11774 62 708 2.4 1910 | 814 450 20 231 109 311 2,5
1883 536 085 12 906 68 463 2,4 I9IT 810261 20 805 113272 2,6
1884 522 181 12 842 74 133 2,5 1912 | 873 305 20 447 112 651 2,3
1885 557 421 12 724 75076 2;3 1913 826 024 20 226 111023 2,4
1886 441 367 12 851 75 271 2,9 1914 || 806 451 19 684 103 374 2,4
1887 443 074 13 326 75 205 3,0 1915 | 942 849%) | 20179% | 107 0868) 2,1

Ein Vergleich der Zahlen ergibt, dafl der Kupfergehalt des verhiitteten
Kupferschiefers zwischen ungefihr 2,1 und 3,2 % schwankt.

‘Diese Schwankung ist auf mehrere Ursachen zuriickzufithren. Einmal
kann, wie man gemeinhin annehmen mdochte, ein hoherer Kupfergehalt auf
reichere Minern zuriickgefiihrt werden. Man kénnte in diesem F alle auch an den
Einflufl besonders hiufiger Riickenpartien denken. Von wesentlicher Bedeutung
aber sind fiir die Mansfeldsche Gewerkschaft von jeher der Kupfer- und Silberpreis,
sowie die Gestehungskosten gewesen. Bei sinkendem Metallpreis mufiten, um
gleiche Gewinne wie frither zu erzielen, bessere Flézpartien aufgesucht bzw. nur
die haltigsten Teile des Flozes abgebaut werden oder aber, und das ist der

1) 1860 bis 1885 Mansfelder und Sangerhduser Reviere zusammengerechnet, ab 1886
Mansfelder Reviere allein.

2) Ab 1878 einschlieflich Elektrolytkupfer (Feinkupfer).

3) Nach 1915 wurden wegen des Weltkrieges die Forderungs- und Produktionszahlen
nicht mehr veréffentlicht.



gewohnliche Fall, es wurde stirker geklaubt. Das Klauben, das heifit das Aus-
suchen der minderhaltigen Erzbrocken aus dem geférderten Material und damit
die Anreicherung haltigeren Erzes, hat von jeher eine Rolle im Kupferschiefer-
bergbau gespielt. Durch diese Vorbehandlung des gefoérderten Erzes konnte
von jeher, je nachdem stirker oder weniger stark geklaubt wurde, der Prozent-
gehalt der Minern erhdht oder erniedrigt und damit die Selbstkosten fiir Kupfer
und Silber der Marktlage angepafit werden. Es wire somit irrtimlich,
ein hoheres oder geringeres Ausbringen etwa ausschlieBlich auf
hoheren oder geringeren Durchschnittsgehalt des Kupferschiefer-
flozes allein zuriickfiithren zu wollen. Vielmehr haben dabei zumeist wirt-
schaftliche Fragen eine ausschlaggebende Rolle gespielt. ‘
Was die statistische Zusammenstellung und Berechnung anbelangt, so ist
im einzelnen zu sagen, dafl die Zeit von 1860 bis 1915 in bezug auf die
prozentuelle Haltigkeit der Gesamtheit der Minern in vier Abschnitte
eingeteilt werden kann. Die erste Periode umfafit die Zeit von 1860 bis 1885.
In diesen Jahren schwankt das Ausbringen an Kupfer zwischen 2,2 und 2,69, mit
Ausnahme der Jahre 1875 und 1876 mit 2,8 und 2,79,; der Durchschnitt fiir diese
Zeit ist 2,4. Die zweite Periode schlieit die Jahre 1886 bis 1908 ein, in denen
jahrlich zwischen 2,7 und 3,19, Kupfer aus den Minern produziert wurden mit
Ausnahme des Jahres 1899 mit 3,29, der Hochstzahl, die in dem tiberschauten
Zeitraum erreicht wurde; der Durchschnitt betrug 2,99,. Der dritte Abschnitt
setzt mit dem Jahre 1909 ein und endigt 1914, der vierte Abschnitt beschrankt
sich auf das Jahr 1915. In der dritten Periode schwankte der Kupfergehalt der
Minern zwischen 2,3 und 2,69, und hat durchschnittlich 2,59%. In der vierten
Periode, dem Jahre 1915, wird die niedrigste Ausbringezahl des ganzen iiber-
schauten Zeitraums, 2,19, erreicht. Auffillig ist das plotzliche Hinaufschnellen
der prozentuellen Produktionszahlen nach 1885. Man konnte sie mit dem Auf-
héren des Bergbaus in den Sangerhiuser Revieren in direkte Beziehung bringen.
Aber ein Vergleich der Abbauzahlen fiir die Mansfelder und die Sangerhauser
Reviere zeigt, daf} diese Annahme nicht stichhaltig ist. Auch kénnte man bei ober-
flichlicher Betrachtung die Zunahme des Prozentgehaltes der Minern nach 1885
mit dem Fortschreiten des Abbaus in die Tiefe in Verbindungen bringen und an-
nehmen, daf} in der Tiefe allgemein reichere Erze sich finden. Aber auch diese
Annahme ist bei genauer Betrachtung der Verhiltnisse nicht stichhaltig. Vielmehr
ist die Erhohung des Gehaltes der Minern, die seit 1886 einsetzt, auf eine ganz
erhebliche Abnahme in der Férderung an Minern zurtickzufithren, der die Annahme
der Bergarbeiterzahl nicht entspricht (in den Mansfelder Revieren Abnahme von
542000 t im Jahre 1885 auf 441000 t im Jahre 1886). Das li3t mit Sicherheit
auf eine Ausmerzung der geringerhaltigen Erze, eine schirfere Trennung von
wertvollem und geringhaltigem Material, schlieffen, wahrend vorher auch geringer -
haltige Erze mitverhiittet worden waren. In der dritten Periode, die mit einer
ganz erheblichen Steigerung der Forderung an Minern zusammenfallt (19o8 noch
648000 t gegen 720000 t im Jahre 19og und 814000 t im Jahre 1910), kehrte
man offensichtlich zu denselben Verhiltnissen zuriick, die vor 1885 geherrscht
hatten: man verwandte wiederum auch geringerhaltige Erze bei der Verhiittung.
Das Jahr 1915, dessen Resultat durch den Krieg und seine Folgen und Erforder-
nisse wesentlich mitbedingt ist, zeigt wiederum eine ganz gewaltige Steigerung
der Minernférderung (943000 t gegen 806000 t im Jahre 1913), die aber eben-
falls auf Kosten der Haltigkeit der Minern erkauft wurde. Bei allen Anderungen
des durchschnittlichen Prozentgehaltes der Minern kam eben als wesentlich in
Frage, ob man nur die haltigsten Teile des Flozes oder auch geringerhaltige
Teile — die ja, da mindestens 40 cm abgebaut werden mufiten, ohne neue
Abbaukosten stets mit gebrochen werden!.— zur Verhiittung verwenden wollte.



Dritter Teil

Die Entstehung und Umbildung des mitteldeutschen
Kupferschiefers im Lichte der chemischen
und physikalischen Geologie.

Die Fragen, die in diesem dritten Teil der Abhandlung zu erdrtern sind,
kann man in solche gliedern, die an jedem Ort iiber weite Strecken des mittel-
deutschen Kupferschiefergebiets in gleicher Weise auftreten, und in solche, die
von Ort zu Ort wechseln. Im ersteren Falle sind nur die lokalen Verhéltnisse
zu beriicksichtigen, wie das bisher eingehend fast ausschliefilich erfolgt ist. Im
zweiten Falle aber mufl man die regional entfernten Kupferschiefervorkommen
gegenseitig vergleichen, um ein klares Resultat erzielen zu kdnnen. Es lafit
sich somit dieser dritte Teil der Abhandlung in zwei Kapitel trennen, wovon
das erste die lokal gleichartigen Bildungs- und Umbildungserscheinungen, das
zweite dagegen die erst regional erkennbaren Gesetzmifligkeiten der Bildung
und Umbildung des Kupferschiefers umfafit.

I. Lokale Bildung und Umbildung des mitteldeutschen Kupferschiefers.

A. Lokale Bildungsverhiltnisse im mitteldeutschen Kupferschiefer.

Die Bildung des mitteldeutschen Kupferschiefers ist, was seine
iiber weite Erstreckung gleichartige Ausbildung anbelangt, im ersten Teil der
Abhandlung schon eingehend erértert worden. Uber die Sedimente des Kupfer-
schiefers ist daher in bezug auf die &rtliche Gleichartigkeit der Vorkommen
nichts mehr zu berichten.

Die letzte Klarheit iiber die Bildung dieser Ablagerung wird indes erst die
regionale Betrachtung verschaffen, die die geringen Verinderungen in der
Beschaffenheit des Kupferschiefers von Ort zu Ort beriicksichtigt und erklért.
Diese Fragen werden im folgenden, zweiten, Kapitel behandelt werden.

B. Die Umbildung im mitteldeutschen Kupferschiefer.

Uber die Umbildungen des mitteldeutschen Kupferschiefers, die tiberall in
gleicher Weise vor sich gegangen sind, kann hier eingehend berichtet werden.
Da jedoch das Sediment als solches sich in der Zeit der Umbildungen bis auf
den Erzanteil fast vollig unverindert erhalten hat, so beschrinken sich die Unter-
suchungen im wesentlichen auf die Erzumwandlungen, die im Kupferschiefer
im Laute der Zeiten vor sich gegangen sind.

1. Die hypohalinische Zone.

Es ist eine bekannte Erscheinung, daf} die submarin entwickelten Schichten
verhiltnismiBig bald nach ihrer Bildung ihren Wassergehalt verlieren, trocken
werden und nur noch die sogenannte Bergfeuchtigkeit {ibrig behalten.

Auf diese Austrocknung weist schon die Tatsache hin, dafl in gréfierer
Tiefe des Gebirges, in die Sickerwdsser von der Erdoberfliche nicht hinabzu-
steigen vermdgen, das Gestein meist vollig trocken befunden wird. Dies ist
z. B. in fast allen in grofere Tiefe reichenden Bergwerken der Fall. Die An-
nahme, daf} grofle Feuchtigkeit die Gesteine auch in der Tiefe durchtrankt,
wire also irrtiimlich.

Da nun aber das Wasser als Agens fiir Gesteinsumwandlungen, so-
weit sie sich bei Tiefen mit Temperaturen unter dem Siedepunkt und nicht
intramolekular vollziehen, unbedingt erforderlich ist, so konnen spétere Ver-

Erdmann, Jahrbuch des Halleschen Verbandes, -1IT. 4
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anderungen eines Gesteins entweder nicht oder héchstens unter der gering zu
wertenden Bergfeuchtigkeit oder unter der Einwirkung von in diesen Gesteinen
nur ausnahmsweise auftretenden Wissern eintreten.

Diejenigen Verinderungen, die bei Temperaturen iiber dem Siedepunkt
vor sich gehen, werden allgemein mit dem Begriff Metamorphose belegt.
Soweit die Vorginge aber bei niederen Temperaturen, die diejenigen nicht iiber-
treffen, welche wir auch an der Erdoberfliche unter der Einwirkung der Sonnen-
wirme erleben konnen, sich vollziehen, hat man den Begriff Diagenese
eingetiihrt.

Unter derartigen Einfliissen sind die wichtigsten Umbildungen
im mitteldeutschen Kupferschiefer erfolgt, die Riickenbildungen, die
sich an die Kliifte, Spalten und Verwerfungen anschlieflen, welche den Kupfer-
schiefer durchziehen.

Im Bereich dieser Riicken haben an Umlagerungen stattgefunden:

1. Anreicherungen von Erz und anderen Mineralien, insbesondere auch in
hoheren Lagen des Kupferschiefers,

2. Kornvergroflerung,

3. Bildung der sogenannten Reichsulfide Buntkupfererz und Kupferglanz.

Fiir diese Umlagerungen aber muf}, wie erwihnt, die Anwesenheit von
Feuchtigkeit im Gestein und weiterhin das Vorhandensein von Kliiften oder
Verwerfungen vorausgesetzt werden.

a) Sekundire Lateralsekretion im Gefolge der kretazischen und
tertiaren Gebirgsbildung.

Es ist durchaus nicht von der Hand zu weisen, daf} die Bergfeuchtigkeit,
so gering sie erscheinen mag, Umsetzungen im Gestein hervorzurufen vermag.
Denn auch wenn ein Gestein vollig trocken erscheint, so ist doch eine verhaltnis-
miBig grofle Menge nicht gebundenen Wassers in ihnen chemisch nachweisbar.
So sind nach Grubenmann in Tongestein im Mittel nicht weniger als 10%
Wasser. Derartig im Gestein festgehaltenes Wasser vermag nach ebengenanntem
Forscher, dem besten Kenner der kristallinen Schiefer, die Veranlassung zur
Metamorphosierung von Gesteinen darzustellen. Es kénnen somit zweifellos auch
diagenetische Umsetzungen in beschrinktem Mafe unter der Einwirkung von
derartigem Adhisionswasser erfolgen.

Auf die Bildung von Riicken, das heifit von Erzimprégnationen, die bis
auf 5 oder gar 1o Meter und mehr seitlich von Kliften ins ungestorte Gestein
hineinreichen, kann das Adhasionswasser aber keinesfalls eingewirkt haben.
Hierzu bedurfte es zweifelsohne der Anwesenheit von Tiefenwasser, das die
Kliifte und deren Umgebung erfilllte. Wie wir aber im vorhergehenden er-
fahren haben, pflegt solches Wasser unter gewohnlichen Umstdnden nicht im
Gestein vorhanden zu sein, vielmehr ist dies nur unter ganz besonderen
Voraussetzungen moglich.

Auch insofern ist das Riickenproblem schirfer umrissen, als die Ver-
werfungen, die, wie oben angedeutet wurde, die Veranlassung zu den Riicken-
bildungen bildeten, jedenfalls nicht vor Ausgang der Jurazeit ihre erste Anlage
und Entwicklung erfuhren, als der Harz, der Thiiringer Wald und das ganze
mitteldeutsche Gebiet erneuten tektonischen Verdnderungen unter dem Einfluf3
der Gebirgsbildung unterlagen. Im wesentlichen diirfte die Bildungszeit der
Verwerfungen und damit der Riicken in die Kreide und das Tertidr fallen.

Die Richtung und Lage der Riicken im Mansfeld- Eisleber Gebiet ist nebenan
in Abb. 8 dargestellt. Aus dem Verlauf des Ausgehenden und der verschiedenen
Tiefbausohlen ist zugleich die als Folge der herzynischen Faltung entwickelte
Muldenbildung im Bereich der Mansfelder Mulde zu erkennen.
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Abb. 8. . Verlauf der Riicken, des Ausgehenden und der Tiefbausohlen im Bereich des Mansfelder Kupferschiefer - Bergbaus.
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Es ist sehr interessant, dafl durchaus nicht alle Spalten auch Erzfiillung
aufweisen. Auch dadurch wird die Entstehung' der Riicken zeitlich eingeengt.
Die Riicken, also die erzfithrenden Spalten, haben ein Streichen zwischen O. Io°
und 20° S. in allen Revieren des Mansfeld-Eisleber Gebiets.

Neben den Riicken findet man Spalten, die O. 40° S. verlaufen und
zumeist mit Kalkspat ausgefiillt sind. Sie liegen also in einer zur Hauptrichtung
der Riicken spitzwinkligen Richtung. Bei ungestérter Lagerung des Kupfer-
schiefers treten nur einfache Spalten auf, wihrend in der Niahe der Riicken oft
ganze Systeme von Spalten angetroffen werden. Diese Beobachtung laf}t darauf
schlieffen, daf} diese letzteren Spalten in ihrer Bildung von der Anwesenheit

- der Riicken beeinflufit worden sind, also jiinger sind als die Riicken.

Im Bereiche der Hauptriicken treten in im wesentlichen parallelem Ver-
lauf zu den Riicken Spaltenziige auf, die gegen die Hauptriicken zu immer
mehr sich vermehren. Ihre Hauptausfiillung besteht aus Gips. Diese Spalten
werden durch zahllose Querspalten gegenseitig verbunden.

Aus alledem geht hervor, daf} die Riickenbildung mit ganz bestimmten
juleren Ereignissen in Zusammenhang zu bringen ist. Die Entwicklung der
Riicken steht in engstem Zusammenhang mit der Aufrichtung von Harz und
Thiiringer Wald als Gebirgen. Es war eine Zeit gewaltiger tektonischer Be-
wegungen, die insbesondere auch die alteren Sedimente auflerordentlich beein-
fluBten. Nach den wertvollen Untersuchungen Stilles, der die Erhebung des
Harzes im wesentlichen in die jingere Kreidezeit verlegt, wurden die Zech-
steinschichten bis zur Tertidrzeit zum Teil mit einem Schichtenkomplex von bis
zu 5000 Meter und mehr Michtigkeit iiberdeckt, der Zechstein gelangte also
teilweise in ganz auflerordentliche Tiefen unter der Erdoberfliache.

Im Zusammenhang mit diesen tektonischen Verschiebungen erfolgten in
dem den Kupferschiefer direkt iiberlagernden Salzgebirge, dessen Salze er-
heblich plastischer sind als der Kupferschiefer und die dariiber liegenden Trias-
sedimente, oft auflerordentlich komplizierte Verlagerungen der Gesteine,
wahrend die starreren Gesteine im Liegenden und im Hangenden viel geringeren
Veranderungen durch die tektonische Beeinflussung unterlagen. Ubrigens zeigt
auch der Kupferschiefer bei tektonischen Verlagerungen ein etwas anderes Ver-
halten als das Rotliegende und der dolomitische Zechstein. Wihrend die letzteren
Gesteine bei stirkeren Faltungen kurz abgerissen sind, ist der Kupferschiefer
im allgemeinen nur gebogen.

Infolge der starken Uberdeckung der Zechstemablagerungen durch jlingere
Sedimente erhohte sich aber auch die Temperatur in den tief liegenden Schichten
ganz erheblich. Entsprechend den eben angegebenen Tiefen mag zu jener Zeit
die Temperatur in weiteren Gebieten des mitteldeutschen Kupferschiefers auf
8o bis 100 Grad Celsius, also bis an die Grenze der Zone der Diagenese bzw.
der Zone der Metamorphose gestiegen sein. Diese unter Voraussetzung einer
starken Uberdeckung mit Sicherheit anzunehmenden hohen Temperaturen liefern
den Schliissel fiir die Erklirung des Vorkommens gewisser Salzmineralien
in den Zechsteinsalzen, die nur unter hohen Temperaturen gebildet sein konnen,
und insbesondere des in weiter Verbreitung auftretenden Hartsalzes, der
Mineralkombination Kieserit-Sylvin, die eine Mindestwdrme von 72 Grad flir ihre
Bildung verlangt, und die nur unter Voraussetzung derartiger sekundirer Um-
setzungen unter hohen Temperaturen erklarbar -ist.

Diese sekundiren Umsetzungen im Bereiche des Zechsteinsalzlagers fithren
aber noch zu einer weiteren Uberlegung, die fiir die Erklarung der Riicken-
bildung von ausschlaggebender Bedeutung ist. Durch die Untersuchungen, ins-
besondere der jlingsten Zeit, ist nachgewiesen, dafl bei der Erhéhung der
Temperatur der Zechsteinschichten in den Tiefen der Erde eine Reihe der
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urspriinglich im Zechstein vorhandenen Mineralien ihren Wassergehalt ganz
oder teilweise verloren hat: In erster Linie ist hier der Gips zu nennen,
der sich unter Abgabe von Wasser in Anhydrit verwandelt. Dann zum Beispiel
der Reichardtit (Mg SO, -7H,0), der durch Wasserabgabe nacheinander in das
Magnesiumhexahydrat (MgSO, - 6H,0) und Kieserit (MgSO,-H,0) {iibergeht.
Die wichtigsten wasserirmeren Mineralien sind neben den genannten Loweit,
Leonit, Kainit, Langbeinit, von denen bei weiterer Temperaturzunahme Leonit,
Kainit und Langbeinit wieder verschwinden und schlieflich nur Karnallit, Kieserit,
Sylvin und Loéweit bei Temperaturen bis 100 Grad existenzfahig bleiben.

Bei diesen Umsetzungen wird des weiteren insbesondere Chlorm agnesium
als Lauge gelost.

Durch diese geschilderten Umsetzungen wurden erhebliche Mengen von
Wasser frei, das in Form von Laugen entweder im Gestein erhalten blieb
und in der Tat da und dort beim Abbau der Salzlagerstitten angetroffen wird.
In weitaus den meisten Fillen aber sind diese wihrend der Zeit der tektonischen
Verlagerungen und damit auch der petrographisch-mineralogischen Umsetzungen
gebildeten Feuchtigkeitsmengen heute nicht mehr nachweisbar. Ein erheblicher
Teil dieser Laugen ist somit verloren gegangen. Moglicherweise ist Wasser
chemisch gebunden worden. Zweifellos sind diese Wassermengen auf Verwer-
fungsflichen und Kliiften in das sie zunichst umgebende Gestein ausge-
treten. Das direkt das Salzgebirge unterlagernde Gestein ist aber der Kupfer-
schiefer. In ihn haben sich die an der Basis des Salzgebirges austretenden
salzhaltigen Wisser hingezogen. Hier staute sich die Feuchtigkeit, bis sie in
geologisch langen Zeitraumen allmihlich weiter im Gebirge sich verteilte.

Diese Wiasser, deren einstige Existenz erst durch die Untersuchungen
der jiingsten Zeit und insbesondere durch Jinecke festgelegt worden ist, und
welche vor kurzem Rinne zusammenfassend behandelt hat, sind es zweifellos
gewesen, die ausschliefllich die Riickenbildungen verursacht haben. Nur
durch in den Kliften vorhandenes Wasser konnte das Gestein des Kupfer-
schiefers durchfeuchtet werden, und so erst war die Méoglichkeit fiir chemische
Umsetzungen groflen Stils auch im Kupferschieferflsz gegeben.

Wie wir gesehen haben, zeigt das Salzgebirge des Zechsteins oft eine
wirre Tektonik. Da aber das Salz zumeist von Anhydrit und Gips umgeben ist,
und der Anhydrit bei Aufnahme von Wasser und Umwandlung zu Gips stark
aufquillt, so sind alle einstigen Spriinge in der Tiefe wieder ausgeheilt, zumal auch
das Salz mit seiner hohen Plastizitit jede entstehende Offnung sofort jeweils wieder
schloff. Dadurch war es nach Austreten der salzigen Wasser aus dem Salz-
gebirge in den Bereich des Kupferschiefers diesen nicht mehr moglich, nach
oben weiter zu wandern. Sie muf3ten sich vielmehr ungefahr in der Hohe halten,
in der der Kupferschiefer liegt, oder nach abwirts sickern.

. Aus diesem Grunde ist es ausgeschlossen, dafl unter diesen Verhiltnissen
damals aus dem Kupferschiefer Erz ausgewandert und verloren gegangen ist.
Nach oben konnte es nicht durch das Salzgebirge durchtreten, nach unten zu
ist eine Wanderung nirgends im Gestein beobachtet. Vielmehr miissen sich
alle Umlagerungen der Erze in den eben besprochenen Zeiten in der Tiefe der
Erde zwischen Weilliegendem bzw. Grauliegendem bzw. Zechsteinkonglomerat
und dem Salzgebirge abgespielt haben. Es mufl somit aller Erzgehalt erhalten
geblieben, aber zum Teil seitlich gewandert sein und héchstens bis
zu ca. 1 Meter in vertikaler Richtung, zum Teil in die Héhe und einige
Zentimeter, in die Tresse, nach unten.

Es stellt sich die Riickenbildung in der Tiefe als nichts anderes als eine
Art Lateralsekretion dar, wie sie schon seit langer Zeit beschrieben und vor
nunmehr ca. 40 Jahren erneut wieder energisch von Sandberger vertreten



worden ist. Danach werden Erze, die sich im Nebengestein finden, auf Kliften
und Spalten angereichert und bilden schlieBlich eine Lagerstiatte. Die Be-
wegungsrichtung des Erzes ist also im wesentlichen eine solche von innen nach
aulen. Da jedoch, im Gegensatz zur Lateralsekretion im allgemeinen, diejenige
des Kupferschiefers keine Neubildung einer Erzlagerstifte, sondern nur eine
sekundire Umbildung derselben darstellt, so habe ich diese Art der Lateral-
sekretion als sekundire Lateralsekretion bezeichnet.

Beim Kupferschiefer ist also die Riickenbildung, da eine Erzzufuhr weder
von unten noch von oben statthaben konnte, die Folge einer Umlagerung des
Erzes von innen, von dem ungestdrten Gebirge, nach auflen, in Richtung gegen
die Kliifte, wo das aus den Salzgebirgsschichten ausgetretene Wasser am besten
zu wirken vermochte und damit die Umlagerungen und insbesondere auch die
Neuanlagerungen am raschesten und intensivsten veranlassen und damit die An-
haufung der relativ gréfiten Mengen bewirken konnte.

So sind die Erze des Kupferschiefers zum Teil von innen nach auflen, vom
ungestdrten Gebirge in die Riicken gewandert. Daher konnten sich hier die
urspriinglich syngenetisch eingelagerten Erze erneut absetzen und anreichern. Dies
erkennt man z B. an den Erzlinealen von Kupferkies, die sicher sekundarer
Entstehung sind. Als deutliches Kennzeichen ihrer sekunddren Ausbildung weisen
sie faserige Struktur auf, wie dies z. B. vom Fasergips allgemein bekannt ist.
Von Wolff hat mit Recht auf diese Erscheinung als eine sekundire hingewiesen.

Zu den Vorgingen der Wanderung der Erze im Kupferschiefer gehort
zweifellos auch die Bildung der Nickel- und Kobaltriicken. Man darf die
Vorkommen von Kobalt und Nickel auf den Riicken der Gebiete des einstigen
Kupferschiefermeeres in den zentraleren Teilen nicht mit denjenigen von Kams--
dorf und Saalfeld vergleichen. Wihrend es sich dort um echte Géange und Gang-
ausfilllungen handelt, haben wir hier nur Anhidufungen von bestimmten Metallen
aus der Gesamtmenge der Erze, die der Kupferschiefer einschliefit. Es ist
genau derselbe Fall, der bei den Riicken zur Bildung von reicheren Kupfer-
erzen oder gar zur Bildung von Kupfer- und Silberblechen oder von Bleiglanz
und Zinkblende usw. im Kupferschiefer gefithrt hat. Ein Teil der Erze hat sich
auf gewissen Riicken in besonders grofler Menge angereichert, so in diesem Falle
Nickel- und Kobalterze. Daher unterscheidet auch Schrader nicht zwischen
Kupfer fiihrenden Riicken einerseits und Nickel und Kobalt fithrenden Riicken
andererseits, sondern er fafit alle Riicken, gleichgiiltig von welcher Erzfithrung,
zusammen. FEr sagt: ,,Die Riicken selbst sind entweder metalleer oder zeigen reiche
Ausscheidungen von Erzen, namentlich Kupfer-, Kobalt- und Nickelerze. Ihre
Erzfithrung ist jedoch in der Regel auf die Hohe der Niederziehung der Floz-
lagen beschrinkt, sie reicht selten tiefer in das Liegende hinab oder hoher in
das Hangende hinauf.“ Da eben auch der Nickel- und Kobaltgehalt, ebenso-
wenig wie der Kupfergehalt, sich in vertikaler Richtung nicht weiter verfolgen lafit,
als ungefihr der Kupferschiefer reicht, so ist die Herkunft dieser Erze aus der
Tiefe ebenso unwahrscheinlich wie die des Kupfergehaltes der Riicken. Auch
dadurch verliert die Auffassung iiber die Zufuhr der Kobalt- und Nickelerze aus
der Tiefe ihre Basis, daf} ja im Kupferschiefer der Nickelgehalt als bleibender
Anteil der Speise erkannt ist auch da, wo Riicken vollig fehlen. Die Kobalt-
und Nickelriicken bilden somit keine Vorkommen von besonderer Ent-
stehung, vielmehr sind sie mit dem Riickenproblem zusammen als
Bestandteil desselben zu behandeln. .

Im Anschlufl an die Erzwanderung bei der Riickenbildung sei das Ein-
dringen und der Absatz von Gips innerhalb des Kupferschiefers besprochen.
Vielfach findet man Gips, zumeist in der Form des Fasergipses in den Nobergen,
teils iber und auch unter der Lette, haufig kommt er parallel zur Lagerung des



 Flozes vor. Dann und wann durchzieht aber der Gips auch aderformig das

ganze Floz in den verschiedensten Richtungen. Interessant ist die Beobachtung
der Bergleute, dafl oft da, wo der Gips im Kupferschiefer auftritt, das Floz
arm oder gar taub befunden wird. Er wurde daher von den Bergleuten auch
der Rauber genannt, weil sie annehmen, dafl der Gips die Schuld an der Ver-
armung des Flozes trage.

Schon im ersten Teil der Abhandlung ist darauf hingewiesen worden, daf
der Gips keinesfalls primir im Gestein abgelagert sein konne. Die primire
Ausscheidung der Erdalkalien erfolgte in der Form der Karbonate, da Ammonium-
karbonat im Meerwasser enthalten war. Die Gipsbildung im Kupferschiefer
kann daher nur eine sekundire sein. Sie steht in engstem Zusammenhang mit
der Erzumbildung unter dem Einflu der aus dem Salzgebirge ausgetretenen
Laugen. In ihnen mufite eine erhebliche Menge von Gips enthalten sein, die
ihrerseits sich leicht in dem Kupferschieferfloz wieder ausscheiden konnte.
Schon die teilweise Lage auf Spalten und Spiltchen erweist seine sekundare
Bildung, ebenso aber auch die Ausbildung in Form des Fasergipses, wahrend
bei primirem Absatz kornige Struktur zu erwarten wére. Auch die unregel-
mafige Ausscheidung in den verschiedenen Lagen des Kupferschiefers weist
auf ein spiteres Eindringen bzw. Fernbleiben bei Nichtausscheidung hin. End-
lich ist aber auch die Beobachtung der Bergleute von Interesse, insofern da,
wo Gips ausgeschieden ist, der Erzgehalt vielfach sich verindert hat. Das
deutet, soweit es sich um Vorkommen in der hypohalinischen Zone handelt, auf
Gleichzeitigkeit mit den Erscheinungen der Riickenbildung hin.

Auch das Vorkommen von Faserkalk, Kalkspat, Quarz und kérnigem

Kalk auf Kliiften und Verwerfungen mufl auf sekundire Einfliisse zuriickgefiihrt

werden, wenn auch hier die zeitliche Datierung der Veridnderungen nicht so
sicher festzulegen ist.

Es ist anzunehmen, daf} die Tiefenwisser keinerlei erhebliche Bewegungs-
geschwindigkeit besessen haben, vielmehr fast bewegungslos lange in den
Spalten vorhanden waren und das Gestein durchtrédnkt haben.

Es mag der Auffassung geringer Bewegungsgeschwindigkeit des Wassers
in den Kliiften entgegengehalten werden, dafl in Bergwerken oft erhebliche
Wasserzufliisse beim Anschlagen einer Kluft auftreten. Aber es ist zu bedenken,
dafl diese Wasserbewegung im unverritzten Gebirge meist nicht ein-
treten wiirde, vielmehr erst durch die kiinstliche Schaffung von Hohlrdumen .
durch die Hand des Menschen veranlafit ist, da erst jetzt ein Abflieen des
Wassers an einen tiefer liegenden Punkt moglich geworden ist.

Wahrscheinlich ist jedoch ein auflerordentlich langsames Wandern des
Wassers im Verlauf der Jahrtausende anzunehmen. Dafl in der Tiefe keine
rege Wasserzirkulation einstens vorhanden sein konnte, beweist, dafl heute in
groBerer Tiefe in den Kupferschieferschichten von Mansfeld und Eisleben das
Gebirge vollig trocken ist, wihrend in den oberen Teufen das Gestein von
Wasser, das von der Oberfliche stammt, durchtrankt ist. Da heute keine
Kommunikation dieses Wassers mit dem in groferer Tiefe erschlossenen Kupfer-
schiefer besteht, so kann sie auch frither nicht stattgehabt haben. Infolgedessen
ist auch an ein rasches Wandern der Ldsungen nicht zu denken.

Daf trotzdem eine Umlagerung und Neuabsatz von Erz entlang den Kliiften

- statthaben konnte, hingt einerseits damit zusammen, dafl die Lésungen in den

Poren des unzerriitteten Kupferschiefers einerseits und auf den Kliiften anderer-
seits inhomogen waren, so daf ein osmotischer Druck auf die L&sungen
dauernd ausgeiibt wurde, der die Beférderung der Erzldsung auch bei ruhendem
Wasser durch Austausch der einzelnen geldsten Teile veranlaBte. Auch hat



zweifellos eine langsame Pseudomorphosierung zwischen Gestein und Erz
eingesetzt. Auch haben zwei weitere hier im Anschlul zu besprechende Vor-
ginge auf die Umsetzungen wesentlich eingewirkt.

b) Sammelkristallisation oder Kornvergroflerung.

Neben der Umlagerung der Erzpartikel tritt an den Riicken eine Kornver-
groferung in erheblichem Mafe auf. Durch diese KornvergréBerung oder Sammel-
kristallisation, wie sie Rinne treffend genannt hat unter Vergleich der Einzel-
kristillchen und der aus ihnen gebildeten grofieren Einheit mit vorher ausge-
schwirmten Soldaten, die sich um ihren Fithrer sammeln, wird aus der fiir das
unbewaffnete Auge unsichtbaren Speise die Fiille von Erzkérnern, Erzbohnen
und Erzhieken, die die Riicken zu solch auffallenden Bildungen machen.

Die Erklirung fiirr die Bildung groferer Kristalle ist darin zu suchen, dafj,
gleichwie an der Grenzfliche zwischen Flissigkeiten und Gasen, so auch an der
Grenzfliche zwischen Fliissigkeiten und festen Korpern eine Oberflachen-
spannung besteht. Die Oberflichenspannung wirkt in der Richtung, daf} die
in der Fliissigkeit vorhandenen Oberflichen der festen Koérper moglichst ver-
ringert werden. Da nun die Oberfliche cines Korpers im Verhdltnis zu seiner
Masse allgemein um so mehr abnimmt, je grofer er ist, so strebt die Ober-
flichenspannung die Bildung moglichst grofler Korper an. Die Umwandlung von
einer groferen Anzahl kleiner Kristalle in eine kleine Gruppe groferer Kristalle
ist dadurch méglich, weil die kleineren Kristallchen eine den grofleren gegen-
iber etwas hohere Loslichkeit besitzen. Dies 1afit sich experimentell direkt
nachweisen. Infolge der gréBeren Ldslichkeit der kleineren Kristalle
den groBeren gegeniiber wird die Losung bestiandig in bezug auf die grofien
Kristalle iibersattigt, wihrend die kleineren von einer relativ un gesattigten Losung
umgeben sind. Daher lésen sich die kleinen Kristalle allméhlich zugunsten
der groferen auf, welch letztere zu grofieren Individuen anwachsen. Die kleineren
Kristalle haben also eine grofere Losungstension als die grofieren. So kann um
Kérner eines Minerals oder um ein Kristallisationszentrum ein immer mehr sich
vergrofernder Kristall sich entwickeln.

Man mag einwenden, dafl die Kupfererze schwerlosliche Verbindungen seien.
Die Schwerldslichkeit hat jedoch keinen hindernden Einflufl auf diesen Vorgang.
Denn einmal ist kein Mineral unléslich, schon nicht im chemischen Sinne, viel
weniger im geologischen. So kann wohl die Loslichkeit einer Substanz eine
geringe sein, aber sie wird nie gleich Null. Da aber in der Geologie aufier-
ordentlich lange Zeitraume zur Verfiigung stehen, so werden selbst ver-
hiltnismaRig sehr geringlésliche Mineralien, wie z. B. Quarz, im Laufe geolo- .
gischer Zeiten ein sehr erhebliches Kristallwachstum aufweisen konnen.

Es ist hierbei noch zu beriicksichtigen, dafl die Losungs- und Umsetzungs-
wirkung des Wassers sowie die Diffusionsgeschwindigkeit der gelésten Substanzen
mit zunehmender Temperatur sehr erhoht wird. Da nun fiir- die hypohalinischen
Umsetzungen verhiltnismiflig hohe Temperaturen angenommen werden
miissen, so laft sich auch eine sehr lebhafte Lésung und Wiederabsetzung
und damit eine verhiltnismiBig rasche Kornvergréfierung der Kupfersulfide an-
nehmen.

SchlieRlich ist zu betonen, daf} in der Chemie die Grenze der Wirksam-
keit der verschiedenen Oberflichenspannungen praktisch schon bei recht geringer
Groe der Mineralindividuen erreicht ist. Man kénnte daher weiter annehmen,
daBl diese Kornvergrdfierung auch in der Geologie schon bei schr geringer Korn-
grofe der Kristillchen aufhért. Da aber die Kristalle in der Natur auflerordent-
lich lange Zeitraume zu ihrer Bildung und ihrem Weiterwachsen zur Verfiigung
haben und tatsichlich auch zwischen gréferen Individuen eine Differenz in der



Oberflaichengrofle besteht, so wird stets auch das gréfiere Individuum weiter
wachsen konnen.

Die Moglichkeit leichter Kornvergréfierung entlang den Riicken im Kupfer-
schiefer ist insbesondere durch die ultramikroskopische Kleinheit der syngenetisch
abgelagerten Kupfererzpiinktchen, der Speise, gegeben. Denn diese ist, ent-
sprechend ihrer auflerordentlichen Kleinheit, verhédltnisméfig leicht 16slich.

Die Kornvergroflerung kann sich da am leichtesten vollziehen, wo der hierzu
notige Raum vorhanden ist, also am besten auf Kliiften und Hohlrdumen
und nicht innerhalb des unbeeinflufiten Flozes. Deshalb haben sich die gréfieren
Korner entlang den Kliiften abgesetzt, sowie in allen. Kliiften und Spéltchen,
wahrend im Innern des kompakten Gesteins Kornvergréflerungen fehlen oder
zuriicktreten. Auf Kliiften und Hohlrdumen vermochte auch das — wenn auch
noch so langsame — Zirkulieren des Wassers die Umsetzungen und Anhiufungen
von Erz zu beschleunigen.

So ist es wohl verstindlich, weshalb insbesondere auch in dem pordsen
Weifi- oder Grauliegenden erhebliche Erzanreicherungen statthaben konnten.
So konnte es kommen, dafl in dem Sanderz da und dort selbst eine stirkere
Erzimprégnation und daher ein hoéherer Metallgehalt auftritt als im Kupfer-
schieferfléz. Ein anderer Teil des Erzgehaltes des Sanderzes ist jedoch als
primédrer Entstehung anzusehen.

Auch wird es nunmehr erklirlich, dafl der Kupferschiefer im Gegensatz
zu der Verteilung des Metallgehaltes bei fehlenden Riicken bei stirkerer Um -
lagerung des Erzes einen hoheren Metallgehalt in der Groben als in der
Feinen Lette aufweist, und daf} sich ein erheblicher Metallgehalt selbst noch bis
in die Faule hinein findet. Wihrend unter normalen Umstinden die unterste
Lage des Kupferschiefers die Hauptmasse des Erzes enthilt, verteilt es sich
bei Anwesenheit von Riicken mehr nach oben iiber ein méchtigeres Schichten-
paket. Haufig ist gerade dann, wenn die héheren Lagen erzreich sind, der
Erzgehalt der Lette verhiltnismiflig gering. Diese Erscheinung lafit sich aufs
deutlichste in der graphischen Darstellung des riickenreichen Teiles der 4. Tief-
bausohle bei Eisleben erkennen, die der Arbeit als Tafel II angefiigt ist.

Die Hieken, die besonders im unteren Teil der Dachberge auftreten, sind
nicht, wie man vielleicht annehmen mdochte, unter die Gebilde der Kornver-
groBerung zu zdhlen. Sie sind vielmehr primare Bildungen, die im allgemeinen
tiberhaupt nicht aus Kupfererzen, sondern aus Schwefelkies bestehen. Diese
Hieken sind als konkretionire Bildungen aufzufassen, die schon zur Kupfer-
schieferzeit sich entwickelten und im Schlamm des Meeresbodens eingebettet wurden.

Aus der hier gegebenen Darstellung ist zu entnehmen, dafl bei der
hypohalinischen Verlagerung des Erzes des Kupferschiefers das Erz, das
die Verlagerung mitgemacht hat, aus der nichsten Umgebung stammt, und zwar
aus der Speise des ungestérten Gebirges. Es handelt sich daher nur um eine
im wesentlichen bis hdchstens ca. 10 bis 20 m weite seitliche und eine
kaum irgendwo einige Dezimeter der Héhenlage nach {iberschreitende Ver-
lagerung der Erzteilchen.

Schon daraus ergibt sich, dafl der Erzgehalt im groflen Ganzen bei
den hypohalinischen Umlagerungen, bei all den Riickenbildungen in der
Tiefe, nicht gedndert worden ist. Es miissen daher den reicheren Erz-
partien genau weniger reiche entsprechen. Auch die graphische Darstellung
zeigt aufs deutlichste, wie auf Partien mit hherem Erzgehalt stets wieder solche
mit ausnahmsweise niederem folgen, und wie die Werte stets um ein Mittel
herum oszillieren. Der Gesamtdurchschnitt des Erzes auf groflere Entfernung ist
daher immer etwa derselbe. Das konnte auch aus den langjihrigen Prozentzahlen



der Produktion der Mansfeldschen Gewerkschaft, die auf S. 47 mitgeteilt sind,
mit grofler Sicherheit entnommen werden.

Zugunsten der Riicken spricht in wirtschaftlicher Hinsicht der
Umstand, dafl durch die Imprignation mit Erz vorher geringhaltige, zum Bei-
spiel unter ca. 11/, 9, haltige Schiefer, die bei diesem Gehalt nicht mehr zur Ver-
hiittung gelangt wiren, durch Zufuhr von Erz zu guten Schiefern geworden sind,
so daf sie nunmehr gewonnen werden kénnen. Auch koénnen die Wisser aus
an sich schon geringhaltigem und daher unbauwiirdigem ‘Schiefer die Erze aus-
gelaugt und an anderer Stelle wieder abgesetzt haben, so dafl dadurch eine
weitere Anreicherung abbauwiirdigen Materials entstand. Andererseits kénnen
aber auch durch den Erzentzug vorher bauwiirdige Schiefer unbauwiirdig ge-
worden sein.

Diese etwa moglichen Verschiebungen im Gesamtgehalt, Riickenpartien und
riickenfreie Partien gegen ungestdrten Kupferschiefer je zusammengerechnet,
werden um so weniger in die Erscheinung treten, je geringerhaltiges Material
noch zur Verhiittung gelangen kann. Da eine Anreicherung der Erze 'des Kupfer-
schiefers wegen der auflerordentlich geringen Korngrée der Speise auf mecha-
nischem Wege bisher unméglich war, so konnten nur Schiefern mit etwa durch-
schnittlich 11/, bis 2 9 Metallgehalt noch gewinnbringend verarbeitet werden,
wihrend andere, aufbereitbare, Lagerstitten bei wesentlich geringeren Kupfer-
mengen unter giinstigen Verhiltnissen noch abbauwiirdig sind. Es ist daher
~ auch der Frage der Aufbereitung des Kupferschiefers groBite Aufmerksam-
keit zu schenken.

Infolge der Gréfle und deutlichen Sichtbarkeit der einzelnen Erzteilchen er-
scheinen dem Bergmann die reichen Riickenbezirke als besonders wertvoll, und
aus praktischen Griinden wendet er ihnen sein Hauptaugenmerk zu. Man muf}
sich aber klar sein, daf} die Riicken nur die Ausnahme von der Regel darstellen
und geeignet sind, das Gesamtbild iiber die Lagerstitte des Kupferschiefer zu
tritben. Nur eine seitliche Verschiebung ist in den Riicken zu erkennen, die
Hauptmasse des Erzes wird immer in den weiten Fldachen des unge-
stérten Gebirges sich finden. Dies ist auch die Auffassung, die die Mans-
feldsche Gewerkschaft fiir ihre Betriebe (188¢) vertritt und auf die hier aus-
driicklich verwiesen sei: ,,Welchen Einflul die Riicken iibrigens auf die Erz-
fiilhrung des Kupferschiefers in unserem Gebiete auch gehabt haben mégen, und
wie sehr der Gehalt desselben auch auf kleine Entfernungen schwanken mag, im
ganzen und groflen betrachtet, ist dieser Gehalt tiber weite Flachen hin ein
ziemlich konstanter und Jahrhunderte hindurch bis auf den heutigen Tag die
sichere Grundlage fiir eine miflige Ergiebigkeit des Mansfelder Bergbaues ge-
wesen. Das erweist auch die oben auf S. 43 abgebildete Karte der abgebauten
Teile des Kupferschieferflozes in den Mansfeld- Eisleber Bezirken, nach der nur
verschwindend wenige Flichen wegen zu geringen Gehaltes unabgebaut geblieben
sind. Im Gegenteil sind gerade einige Riickenpartien mit dem Abbau — offen-
bar wegen der Schwierigkeiten desselben — noch im Riickstand.

Infolge der Wirkung der Kornvergroferung tritt bei diesen diagenetischen
oder thermometamorphischen Vorgingen eine Art von Zementation ein. Man
muf} sich aber hiiten, den Vorgang mit dem von Beyschlag und Krusch be-
schriebenen der Zementationszone zu verwechseln. Wihrend die ,,Zementations-
erze** im Sinne Beyschlags nnd Kruschs nur in der Nihe der Erdoberfliche
und speziell im Bereich des Grundwasserspiegels sich entwickeln, unter dem-
selben jedoch verschwinden, handelt es sich bei den Verinderungen in der
hypohalinischen Zone um Vorginge, die unter Abschlul von aller dufleren Ein-
wirkung in der Tiefe der Erde vor sich gegangen sind, also mit Zementations-
wirkungen im oben genannten Sinne nichts zu tun haben. Man muf} sich dariiber



klar werden, dafl die Kornvergrolerung eben iiberhaupt kein Vorgang ist, der
sich auf einen bestimmten Umwandlungsvorgang oder eine bestimmte Tiefenzone
beschrinken wiirde. Vielmehr kann er sich bei allen Bildungs- und Umbildungs-
vorgingen, und {iberhaupt bei allen Vorgéngen finden, die zu mineralischem
Aufbau fiihren. '

Uber die ,,Zementation® und die ,,Zementationserze* des Kupferschiefers
sei gleich im Anschlul hieran berichtet.

c) Bildung der Reichsulfide.

Gegenitber dem im allgemeinen als Speise im Kupferschiefer vorhandenen
Kupferkies (CuFeS,) mit 34,5 % Cu sind Buntkupfererz (Cu,FeS;) mit 55,5 %
Cu und Kupferglanz (Cu,S) mit 79,8% Cu an Kupfer angereicherte Sulfide
oder sogenannte Reichsulfide. Schreibt man die Formeln in folgender Weise:

Kupferkies Buntkupfererz Kupferglanz
Cu—S Cu Cu
Fe<S]| Cu’S Cu’> Cu.S
cost—CuFeS, Cus(= Cu;FeS, Cuy = Ve
o Fe< Cu
FC\S J S
oder auch:
Kupferkies Buntkupfererz Kupferglanz
Cu_S\Fe Cu—S\ Cu—S—Cu
S/ Cu—S>Fe Ca—S—Cu
E= Cu—S Cu—S—C
Cu §>Fe B b CE_S —=CuFe;Ss Gy o Gy —CsSe
5 Cu—S>Fe Cu—S—Cu
£y §>Fe Ca—s’ Cito-S—Cn

so ergibt sich, daf in zunehmendem Mafle das Eisen durch Kupfer ersetzt wird.
Im ersten Fall ist die Anzahl der Metallatome, im zweiten diejenige der Schwefel-
atome gleich gewihlt. Aus der ersten Darstellung ergibt sich, daff das Bunt-
kupfererz sich genau zur Hilfte aus Kupferkiesmolekiilen, zur andern aus Kupfer-
glanzmolekiilen aufbaut. Auch 148t sich erkennen, dafl bei der Cu-Anreiche-
rung fiir je ein Fe-Atom drei Cu-Atome ins Molekill eintreten bzw. dafd fiir
je ein 3-wertiges Fe plus ein 2-wertiges S, die austreten, ein 1-wertiges Cu
sich einlagert.

In Kupfererzlagerstitten ist die Verdnderung der Kupfererzfithrung in Reich-
sulfide vielfach beobachtet. Als klassische Stitte dieser Art von Umwandlung
ist insbesondere Butte in Montana bekannt geworden, wo sich Kupferglanz
und Buntkupfererz als echte Zementationsprodukte erweisen. Daher werden die
beiden letztgenannten Erze gern auch als Zementationserze angesehen, und
Reichsulfide und Zementationserze wiren nach dieser Auffassung gleichwertige
Ausdriicke.

In Beyschlag-Krusch-Vogt ist das erwahnte berithmte Vorkommen wie
folgt beschrieben: ,,Bei den Kupfererzgangen von Butte in Montana, welche als
primire Mineralien iiberwiegend Schwefelkies und Kupferkies in Quarzgingen
mit einem hoheren Silbergehalt fithren, sind im Ausgehenden bis zu einer Tiefe
von etwa 1oo m die Kupfererze grofitenteils ausgelaugt worden, so dafl die
Ginge anfangs auf Silbererz gebaut werden konnten. Unterhalb dieser Zone fand
man dann iiberaus reiche Kupfererze, namentlich Kupferglanz und Buntkupfer-
erz, welche die Metallmenge konzentriert enthielten, die aus der oberen Silber-
zone weggefithrt wurden; diese Erscheinung wird von den amerikanischen For-
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schern als ,,sulphidic enrichment‘ bezeichnet. Der primare Charakter der Gange
von Butte folgt zum Teil erst in sehr bedeutender Tiefe unter dem Grundwasser-
spiegel infolge nachtriglicher Verinderung desselben.*

Es ist ein besonderes Verdienst von Krusch, auf die weite allgemein
wichtige Verbreitung der Zementation in den Erzlagerstatten hingewiesen zu
haben. Die eben gegebene kurze Beschreibung zeigt aufs deutlichste, wie unter
dem ,,Eisernen Hut®, unter der Oxydationszone, Sulfide von Kupfer, die
in jener ausgelaugt und weggefithrt worden waren, in der Tiefe sich wieder
ausschieden, damit sich anreicherten und das Gestein weiter verkitteten und
zementierten. All dies erfolgte jedoch iber dem Grundwasserspiegel oder
bis in Hohe desselben, wihrend unter ihm die urspriinglichen Erze, Schwefel-
kies und Kupterkies, sich einstellen.

Schon deshalb, weil die Bildung der Reichsulfide auf den Riicken des
Kupferschieferflozes in grofier Tiefe, heute oft noch viele hundert
Meter unter dem Grundwasserspiegel, sich vollzogen hat, kann es sich
um Zementation gleich der von Butte und anderen Orten keinesfalls handeln.
Es sind zwar enge Konvergenzerscheinungen, aber keine analogen Bildungen.

Die Bildung von Reichsulfiden ist chemisch nicht gerade leicht er-
klarbar. Man kommt der Losung niher, wenn man beriicksichtigt, daff im Zu-
sammenhang mit Zementationen haufig auch die Entstehung von gediegenen
Metallen, vor allem der edlen Metalle Gold und Silber, aber auch der in der
elektrischen Spannungsreihe sich anschlieBenden, nur um weniges unedleren Ele-
mente, insbesondere Kupfer und auflerst selten Eisen, beobachtet wird. Es
handelt sich bei den letzteren Verinderungen zweifellos um Reduktionsvor-
ginge, und man kann daher auch bei der Bildung der Reichsulfide an ent-
sprechende Einflisse denken.

Reduktionen werden in der Natur hauptsichlich durch organische Sub-
stanzen bewirkt. Sie veranlassen in erster Linie die Riickbildung von Metall-
verbindungen zu gediegenen Metallen. So ist bekannt, dafl sich bei erneuter
Durcharbeitung von Halden alter Goldbergwerke Goldnuggets oft in gréferen
Mengen da angesammelt haben, wo auf dem Grunde derselben tierische oder
menschliche organische Uberbleibsel oder auch Holzstiicke unter den Halden
begraben worden waren. Offenbar waren die aus den Halden im Verlauf der
Jahre gelosten und nach unten gesickerten Goldteilchen, die von der ersten
Durcharbeitung iibrig geblieben waren, von den organischen Substanzen reduziert,
und so die Neubildung grofler Nuggets, die den alten Goldwischern sicher
nicht entgangen wiren, in verhaltnismiRig kurzer Zeit veranlafit worden.

Es ist nun hochst interessant, dafl auch in bezug auf Reduktionen von
Metallverbindungen zu gediegenem Metall eine Parallele bei den Riicken-
bildungen besteht, insofern sowohl metallisches Silber wie auch Kupfer viel-
mals auf ihnen beobachtet ist. Zweifellos sind in beiden Fillen, bei den Zemen-
tationsbildungen und bei der Entwicklung der Riicken, Reduktionserscheinungen
fiir diese Verdnderungen ausschlaggebend.

Bei den Zementationserzen wird die organische Substanz von
der Erdoberfliche aus geliefert, wohl zumeist von Pflanzenresten, doch
diirften auch tierische organische Reste bei den Umsetzungen da und dort eine
Rolle spielen.

Im Kupferschiefer ist bitumindse und kohlige Substanz in verhéltnis-
maflig ganz ungewdhnlicher Menge enthalten, bis zu 20°/,, so dafl der Schiefer
brennbar wird. Ja, an manchen Orten ist sogar schon richtiges Schieferdl aus
dem Gestein ausgetreten. Diese ungewdhnlich reichen Mengen von orga-
nischer Substanz ermoglichten ohne weiteres eine Umsetzung der
kupferirmeren in kupferreichere Erze und schlieflich die Reduk-
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tion von Kupfer- und Silbererz zu gediegenem Metall. Nur erfolgte der
Vorgang nicht unter dem Einfluf von organische Substanz haltenden Ober-
flichenwéssern, sondern durch die Zechsteinlaugen, die einst in der Tiefe
der Erde ihre Wirksamkeit entfalteten.

Im einzelnen diirfte die Umsetzung im wesentlichen nach den folgenden
Formeln vor sich gegangen sein, wobei an Stelle von organischer Substanz
mit komplizierter Formel deren wirksamer Bestandteil, der Kohlenstoff, fiir sich
allein herausgestellt wurde. Bei Einsetzen beliebiger Formeln fiir organische
Substanzen wiirde sich das Bild der Formeln nicht wesentlich #ndern. Weiter
ist zu beriicksichtigen, dafl in der die Erze umgebenden Losung keinesfalls
Sauerstoff vorhanden sein kann, da eine Beziehung zum atmosphirischen Sauer-
stoff véllig fehlt, wogegen Kohlensdure, wie iiberall in der Tiefe, so auch hier
auftreten kann. :

Der Ubergang von Kupferkies in Buntkupfererz erfolgt danach im
wesentlichen nach folgender Formel:

12CuFeS, + 2H,0 + 2CO, + C = 4 Cy;FeS; + 6 FeS, + 2 FeCO, + CH,,

derjenige in gleichzeitige Bildung von Buntkupfererz und Kupferglaserz
in folgender Formel:

IoCuFe52+2H20—{—2C02+C:2Cu3FeS3—|—2Cu28—{—()FeSZ + 2FeCO; + CH,,
derjenige von Kupferkies in Kupferglanz nach der Formel:
8 CuFeS, + 2H,0 + 2CO, 4+ C = 4 Cu, S + 6 FeS, + 2 FeCO; + CH,
und endlich derjenige von Buntkupfererz in Kupferglanz in folgender Weise
8CyFeS; +2H,;0 + 2CO, + C = 12Cu,S + 6 FeS, 4+ 2 FeCO, 4 CH,.

Endlich ist die Riickbildung der Kupfersulfide in gediegenes
Kupfer zu besprechen. Man kann sie am einfachsten auf der letzten Formel,
fir die Bildung von Kupferglanz, aufbauen und dadurch die Reduktion des
Kupfers vom Kupferkies iiber Buntkupfererz und Kupferglanz zum gediegenen
Kupfer darlegen, da schon oben alle Uberginge bis zum Kupferglanz klar-
gelegt sind. Diese Umbildung kann z. B. in folgender Weise statthaben, ohne
damit diese als die einzige Umsetzungsmoglichkeit annehmen zu wollen:

4 Cu,S 4 2 FeCO; 4 C = 8 Cu + 2 FeS, - 3 CO,.

So ist eine vom chemischen wie vom geologischen Standpunkt aus ein-
wandfreie und lickenlose Reihe der Kupferanreicherung in den Kupfer-
sulfiden und schlieflich der Bildung reinen metallischen Kupfers festgelegt.

In gleicher Weise 1a3t sich fir das Silber, das in ganz ahnlichen Aus-
bildungsformen wie das Kupfer auftritt, dessen Verinderung zu metallischem
Silber nachweisen. Nur liegen die Verhiltnisse, soweit nicht Arsen oder Antimon
als die Formeln komplizierende Bestandteile binzukommen, hier viel einfacher,
insofern nur die dem Kupferglanz entsprechende Form, der Silberglanz (Ag,S)
bzw. der Silberkupferglanz ((Ag, Cu),S), auftritt, die in entsprechender Weise
reduziert werden.

Uberblickt man die hier angegebenen Formeln, so fillt einerseits die
Neubildung von Eisenkarbonat ins Auge, das sich mit etwa gelostem
kohlensaurem Kalk oder aber auch durch Pseudomorphosierung desselben in
Braunspat bis Eisenspat umzusetzen vermag.

Von erheblichem Interesse ist die Bildung von Methan bei den Um-
setzungen. Doch auch diese erscheint als durchaus gerechtfertigt. Hat man
doch immer wieder Ausbriiche brennbarer Gase beim Kupferschieferbergbau
erlebt, durch die wiederholt Menschen zu Schaden gekommen sind. Auch die
Ausbriiche von Methan im Salzgebirge, die in den nord- und mitteldeutschen
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Salzbergwerken hin und wieder aufgetreten sind, sind wohl mindestens zum Teil
auf derartige Umbildungen zuriickzufithren. Die aufierordentlich leichte Beweg-
lichkeit des Gases erméglicht zweifellos die Wanderung in fremde Gesteins-
schichten, wie dies vom Petroleum, also einer wesentlich geringer beweglichen
Substanz, dem Olgeologen seit langem bekannt ist.

Schliefllich ist noch zu erwihnen, daf} sich auch dadurch eine Anreiche-
rung von Kupfer ergeben kann, dafl Eisenkies durch Umsetzung mit kupfer-
haltiger Lésung in eines der Kupfererze umgewandelt wird. Dies ist besonders bei
den primiren aus Eisenkies gebildeten Erzhieken der Dachberge erkennbar, die
in der Niahe der Riicken z. T. sekundir in Kupfererz umgewandelt worden sind.

2. Epihalinische Zone.

Die epihalinische Zone beginnt im Bereich des mitteldeutschen Kupfer-
schiefers iiber dem Salzspiegel der Zechsteinsalze. Hier setzt das sogenannte
Aschengebirge ein, das sich aus den unléslichen bzw. weniger léslichen
Resten des Salzgebirges des Zechsteins aufbaut. In dieser Zone finden sich
auch die Hohlrdume und Schlotten, die unterirdischen Wasseranhiu-
fungen, Seen und Wasserliufe, die den Bergbau in dieser Zone so sehr er-
schweren konnen.

Viele dieser Vorkommen sind zweifellos erst durch den Bergbau ent-
standen, andere durch ihn vergréfert worden, indem die Wisser, die urspriing-
lich unter dem Grundwasserspiegel in Ruhe verharrten oder nur ganz langsam
sich bewegten, durch den Abbau in grofier Tiefe sich einéen Weg in die vom
Menschen gegrabenen unterirdischen Hohlrdume suchten und so zum Abflielen
gelangten.

Uberall hier findet man im Gegensatz zur heute trockenen hypohalinischen
Zone feuchtes Gebirge, das oft wie ein Schwamm von Wasser durchtrinkt ist.
Hier hat bis auf den heutigen Tag die Auslaugung und Verdnderung der
Gesteine gewirkt, wie schon aus dem Fehlen von Salz, Gips und Anhydrit
hervorgeht.

Diese Gesteine sind heute durch chemische Auflésung vollig ver-
schwunden in einem Ausmaf}, das mehrere hundert Meter Gebirgsmichtigkeit
erreichen kann. Es ist nicht méglich, diese gewaltige Auslaugung durch Absatz
des weggefiithrten Materials in der Nihe an anderer Stelle zu erkliren. Denn
nirgends findet man Absitze dieser Art in groflerer Ausdehnung. Es ist daher
nur der eine Schlufl moglich, dafl die gelosten Produkte aus der Tiefe bis an
die Erdoberfliche gehoben und in Quellen und Grundwasser allmdhlich im
Laufe der Zeiten weggefiithrt worden sind.

Uberall da aber, wo das Aschengebirge bis auf den Unteren Zechstein
hinabreicht, und keines der leichtldslichen, aber gleichzeitig auch abdichtenden
Gesteine mehr sich zwischenschiebt, wurde auch der Kupferschiefer von
den von obenher kommenden Waissern durchtrinkt, und es konnten daher
ebendieselben Verdnderungen hier wie bei der Auslaugung des Salzgebirges
Platz greifen: es konnten auch die Kupfererze von den Wissern ergriffen und
zur Losung bzw. weiteren Umwandlung gebracht werden.

In der epihalinischen Zone sind die festen Bestandteile, Ton, Kar-
bonate, Bitumen und Erze, und die Lésungsgenossen dieselben ge-

blieben wie in der hypohalinischen Zone — ndmlich von den letzteren
neben den leichtléslichen Salzen die Kohlensidure als wirksames Gas, wihrend
“der atmosphirische Sauerstoff auch hier fehlt —. Deshalb finden in ihr genau

die gleichen Umsetzungen statt, wie wir sie in der hypohalinischen
Zone kennen gelernt haben. Ebenso wie dort, so treten auch hier chemische
Umsetzungen, Kornvergrofierungen und Reichsulfidbildungen auf.
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Der prinzipielle Gegensatz besteht aber darin, daf hier Vertikaltransport
der geldsten Teilchen moglich ist und im Laufe der Zeiten in grofitem
Ma@stab gewirkt hat, wihrend in der hypohalinischen Zone derselbe nur auf
ein paar Dezimeter beschrinkt blieb. Damit in Zusammenhang ist aber als
wichtigste Verdnderung zu nennen: die allmahliche Wegfuhr von Erz, die in
der hypohalinischen Zone ausgeschlossen war.

Zwar fand man gerade in der epihalinischen Zone da und dort besonders
reichhaltige Erzanhiufungen, und zwar oft im Zusammenhang mit Riicken.
Das darf nicht darfiber hinwegtiuschen, daf diese Anhiufungen nur im Sinne
der Kornvergrofierungen zu deuten sind, die beim Durchfliefen von mit Erz-
losung geschwingerten Waissern sich entwickelten. Diesen Erzanhiufungen
stehen aber in nach oben steigendem Mafle Verarmungen des Flozes gegen-
tiber, da dauernd dem Kupferschiefer Erz durch Wegfithrung nach oben ent-
zogen wird.

Will man also Kupferschiefer mit moglichst gleichméfiger Verteilung des
Erzgehaltes aufsuchen, so mufl man die Partien in der hypohalinischen Zone
wihlen, wihrend in den héher gelegenen Tiefenzonen der Erzgehalt
immer gréofleren Schwankungen unterworfen ist. Mit dieser Auffassung
stimmen alle Beobachtungen, tiber die frither berichtet wurde, vollig tberein.

Aber noch ein anderer praktischer Grund diirfte ausschlaggebend dafiir
sein, dafl man mdglichst ausschlieflich die hypohalinische Zone aufsucht, in-
sofern hier, gleichwie in den Kalibergwerken, dann die Unannehmlichkeiten
der Wasserzufliisse wegfallen. In dieser Tiefenzone ist das Gebirge trocken
und es eriibrigen sich somit die z. B. bei der Mansfeldschen Gewerkschaft sehr
erheblichen Wasserhaltungskosten, ganz abgesehen von den Kosten, die
durch Versalzen des Wassers der Fliisse und damit weiter von Trink- und
Nutzwasser und durch die Bildung von Erdfilleh und damit im Zusammenhang
von Bergschidden infolge der durch die Wasserhaltung veranlafiten Wasser-
zirkulation in der Tiefe des Gebirges verursacht werden kénnen.

Je starker das Gebirge im Bereich der epihalinischen Zone zerkliiftet
und gespalten ist, je steiler es aufsteigt, desto leichter ist die Verbindung der
in der Tiefe ruhenden Schichten und der sie umgebenden Feuchtigkeit mit der
AuBenwelt, desto leichter ist die Umlagerung und Auslaugung des Erzes. Deshalb
findet man in den oberen Teilen der steileren Schenkel von Mulden bzw.
Antiklinalen eine stirkere Umsetzung und geringeren Gehalt an Erz als da,
wo das Gebirge nur gering geneigt ist. So fanden sich z. B. in den oberen
Teufen am steil aufsteigenden Hornburger Sattel und auf der Siidseite des Kyff-
hiusers nirgends die Mengen an Erz wie in den flachliegenden Teilen der Mans-
felder und Eisleber Reviere, eine Tatsache, die als solche und in ihrer dufleren
Beziehung zur Schichtneigung schon Freiesleben wohlbekannt war, wenn ihm
auch die innere Ursache ungeklirt blieb.

3. Zementations-, Oxydations- und Detritationszone.

Uber dem Grundwasserspiegel lagern sich im Anschlufl an die epi-
halinische Zone eine Reihe von Zonen, die gewdhnlich unter dem Sammel-
begriff der Verwitterungszone zusammengefafit werden.

Krusch hat das besondere Verdienst, die Verwitterungserscheinungen im
allgemeinen weiter gegliedert zu haben. Wie schon oben ausgefithrt worden ist,
schliefit sich direkt an den Grundwasserspiegel die Zementationszone an, in
der die Erze z. T. wieder ausgefillt werden, die aus der Oxydationszone und der
Verwitterungszone im engeren Sinne, die ich als Detritationszone bezeichne,
ausgelaugt und mit dem Sickerwasser in die Tiefe gewandert sind.
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Wie das oben angefithrte klassische Beispiel von Butte in Montana
zeigt, haben sich in der Zementationszone insbesondere die Reichsulfide des
Kupfers angesiedelt.

Vergeblich sucht man nach einer entsprechenden Bildung im Bereich des
mitteldeutschen Kupferschiefers. Nirgends ist etwas von besonderen Anhéu-
fungen von Kupfererzen bekannt geworden, vielmehr scheint eine eigentliche
Zementationszone im Bereich des mitteldeutschen Kupferschiefers
nirgends ausgepragt zu sein.

Ein besonderer Grund fiir dieses Verhalten ist nicht erkennbar. Man mag
im Zusammenhang hiermit darauf hinweisen, daf} im allgemeinen die Zone der
Diagenese schon wenige Meter unter der Erdoberfliche einsetzt, entsprechend
der Hochlage des Grundwasserspiegels. Wo dieser tief liegt, ist die Tieflage
meist eine Folge jingster kiinstlicher Eingriffe durch den Bergbau. Eine ge-
waltige Zementationszone konnte sich daher schon deshalb kaum gebildet
haben, weil die Machtigkeit der Verwitterungszone (im weiteren Sinne)
hier nirgends ein gréferes Ausmafd erreicht.

Auch ist es recht wohl moglich, dafl die mehr oder minder salzhaltigen
Waisser, die iiber dem Salzspiegel zirkulieren, die Bildung einer ausgeprigten
Zementationszone nicht zugelassen haben. Moglicherweise haben sie die dauernde
Ausscheidung von Silber- und Kupfererzen verhindert, insofern die salzhaltigen
Wisser ihre Losung begiinstigten.

Es geht daher die Zone der Diagenese ohne zwischenliegende Zemen-
tationszone in die Oxydationszone iiber, in der der Sauerstoff wirksam wird.
Eisenkarbonat geht hier ebenso wie Mangankarbonat in Brauneisen bzw.
Braunstein und ihnliche Manganoxyde iiber. Der Kupfergehalt wird durch
Bildung von basischem Kupferkarbonat, von Malachit [CuCO, - Cu(OH),| und
Kupferlasur [2 CuCO, - Cu(OH),], oder von Kupfergriin, wasserhaltigem
Kupfersilikat (CuSiO, - 2 H, O), erkennbar. Das Silber aber tritt immer mehr
zuriick und verschwindet schlieflich vollstindig. Soweit der Kupfersulfidgehalt
oxydiert und in Kupfersulfat umgewandelt worden ist, fallt er der Aus-
laugung anheim infolge seiner grofien Loslichkeit. Auch das Silber mag in der
Form des Sulfats der Auflosung verfallen.

Insbesondere die griine Farbe des Malachits oder des erdigen Kupfergriins
bezeichnet am Ausgehenden oft den Ort des Vorkommens von Kupfererz in der
Tiefe. Interessant ist die Beobachtung von Schrader?), der bei Untersuchung
von Erzproben aus den alten Halden von Bottendorf zwar Kupfer in reich-
lichen Mengen nachweisen konnte, jedoch keine Spur von Silber mehr, obwohl
das Bottendorfer Erz von jeher als silberreich bekannt war: ein Beweis dafir,
dafl im Verlauf des vergangenen Jahrhunderts, wiahrend dessen die Halden der
Verwitterung ausgesetzt waren, der Silbergehalt dem dort liegenden Erz véllig
entzogen worden ist.

In der Detritationszone endlich verschwindet, soweit er nicht schon
in groflerer Tiefe entzogen wurde, jeglicher Erzgehalt, und nur noch gewisse
Kupferpflanzen deuten dann oft auf die Kupferfihrung des Gesteins hin.

Die Bildung von Malachit aus den Kupferverbindungen und speziell
aus deren letzter, dem Kupferglanz, diirfte nach folgender Formel vor sich gehen:

2Cuy, S+ 2CO, + 4H,0 4 50, = 2[CuCQ; - Cu(OH),] + 2 H,SO,,
diejenige der Kupferlasur nach dieser Gleichung: ,
6 Cu,S + 8CO, + 10H,0 4+ 150, = 4 [2 CuCO; - Cu(OH),| + 6 H,SO,.

1) Entnommen einem an die Aktiengesellschaft Lauchhammer erstatteten Gutachten,
in das diese mir freundlichst Einsicht gewahrt hat.



Daraus ergibt sich, dafl einerseits Sauerstoff zu den Umsetzungen not-
wendig ist und daf weiterhin freie Schwefelsdure entsteht, soweit sie
nicht sofort an Karbonate, etwa an kohlensauren Kalk, unter Austreibung der
Kohlensiure und Bildung von Sulfaten, oder in anderer Weise, z. B durch
Bildung von Alaun, gebunden wird.

DaB die Zementationszone keinerlei besonderen Einfluff auf den
Abbau des mitteldeutschen Kupferschiefers hatte, kann man schon daraus
entnehmen, dafl schon in den vergangenen Jahrhunderten der Bergmann
sich nicht damit begniigte, die iiber dem Grundwasser liegenden Flozpartien
abzubauen, sondern dafl er auch damals, als ihm noch keine Dampfkraft zur
Verfiigung stand, unter den Grundwasserspiegel hinunterging und das sich
sammelnde Wasser durch mithseligen Handbetrieb hob oder aber durch
,Rofkiinste®, d.h. durch von Pferden betricbene Anlagen, entfernte. Oder er
legte zur Bewaltigung der Wassermassen tiefliegende Stollen an, die die auf-
tretenden Wisser durch eigenes Gefille zutage leiten sollten. Der berithmteste
dieser Stollen ist der im Jahre 1809 begonnene Schliisselstolln, der eine
Gesamtlinge von iiber 31 Kiometern besitzt. Entsprechend der weiteren Ver-
tiefung der Anlagen nimmt er nicht nur die bis zu seiner Hohe austretenden,
sondern auch alle Hubwasser aus den Tiefbauen auf und fithrt sie bis zur Saale,
in die er bei Friedeburg miindet. Aus alledem ergibt sich, dafl schon lange
tiefere, unter dem Grundwasserspiegel liegende Flozteile abgebaut
worden sind. Es kann sich also bei dem alten Abbau keinesfalls um Zementations-
erze gehandelt haben. Auch ist umgekehrt darauf hinzuweisen, dafl nur deshalb
der Betrieb der Gruben oft nahe unter dem Grundwasserspiegel eingestellt wurde,
weil die Menge der austretenden Grundwisser bei Tiefergehen nicht mehr be-
wiltigt werden konnte bzw. zu hohe Kosten verursachte. Gerade wegen der
hohen Kosten der Wasserhaltung in gréferer Tiefe sind nach Abbau der oberen
Teufen die alten Bergwerke zumeist aufgelassen worden, wenn auch vielfach der
wahre Grund verheimlicht wurde, wie insbesondere Voigt betont.

SchlieBlich kénnte der Gedanke geiuflert werden, dafl in fritheren geolo-
gischen Zeiten der Grundwasserspiegel in gro@erer Tiefe sich befunden habe,
so dafd etwa dadurch das Vorhandensein von ,,Zementationserzen** erklart wiirde.
Keine Beobachtung spricht jedoch fiir diese Annahme, vielmehr beweist schon
allein das Fehlen von oxydischem Eisen- und Manganerz und das alleinige Vor-
kommen sulfidischer oder karbonatischer Eisenerze einwandfrei das Fehlen einer
fritheren Senkung des Grundwasserspiegels und damit den dauernden
Mangel von Sauerstoff. Auch wire geologisch nicht zu verstehen, wie durch und
unter Salz- und Gipsschichten und eventuell unter Buntsandstein und weiteren
stratigraphisch hoheren Schichten eine einstige Oxydation und Zementation des
Kupferschiefers hitte stattfinden sollen, die dann in die Bildungszeit der Riicken
oder in die nachfolgenden Perioden, also in die Kreide- oder die Tertidrzeit,
hitte fallen miissen.

Il. Die Sedimentation des Kupferschiefers in Mitteldeutschland.

Die bisherige Untersuchung des Kupferschiefers erstreckte sich im wesent-
lichen auf eine Untersuchung der verschiedenen Vorkommen. Eine eingehende
Vergleichung der Vorkommen untereinander ist bisher so gut wie nicht
versucht’ worden, und iiber die weiten Gebiete, in denen der Kupferschiefer in
der Tiefe lagert, ist bisher iiberhaupt nichts mitgeteilt worden. Gerade die
regionale Behandlung des Problems verspricht aber erst, wertvolle Aufschliisse
iiber die Ausbildung und insbesondere iiber den Erzgehalt des mitteldeutschen



Kupferschiefers im allgemeinen und insbesondere auch da zu liefern, wo der
Kupferschiefer, von hoheren Schichten fiiberdeckt, in der Tiefe verborgen ist.

Stellt man aber die Frage nach der Verbreitung des Erzgehaltes, so tut
sich ein gewaltiger neuer Fragenkomplex auf insbesondere in bezug auf die erste
Entstehung des Kupferschiefers. Nachdem wir im vorstehenden erfahren haben,
dafl in groferer Tiefe der Kupferschiefer, abgesehen von Verschiebungen durch
den Einfluf der Riicken, seinen urspriinglichen Erzgehalt noch enthilt, braucht
man nur festzustellen, wie sich einst bei der Bildung des Kupferschiefer-
sedimentes der Erzgehalt regional verteilte, um zu wissen, wie heute noch diese
Verteilung ist. Die Frage nach der Verbreitung des Erzgehaltes des
Kupferschiefers, die anfangs rein nach den Prinzipien der Lagerstittenlehre
lsbar schien, wird somit zu einer Frage der chemischen und physika-
lischen und der allgemeinen Geologie: es handelt sich um die Verteilung
von Land und Meer, von Gebirge und Flachland vor der Zeit und wahrend der
Zeit des Kupferschiefers, um die Herkunft der Metallosungen und um die Art
und Reihenfolge und vor allem um den Ort des Absatzes, der Ausscheidung der
Bestandteile des Sedimentes und insbesondere der Erze im Kupferschiefermeer.
Kurz: es handelt sich um die ganze Entstehungsgeschichte des Kupfer-
schiefers und der Gesamtverhiltnisse jener Zeiten, um einen Abrifl der
Paliogeographie jener geologischen Epoche als umfassendster Wissen-
schaft der historischen Geologie.

A. Die die Bildung des Kupferschiefers vorbereitenden geologischen Ereignisse.
1. Das Varistische Gebirge.

Die jungpaldozoischen Sedimente Karbon und Perm in Mitteleuropa lassen
sich nach den Untersuchungen der letzten Jahrzehnte in zwei voneinander vollig
getrennte Gruppen gliedern, insofern bei den alteren Ablagerungen des Kulms
beziehungsweise des Kohlenkalkes das Meer das Gebiet iiberdeckte, wahrend
bei den von der Oberkarbonzeit ab gebildeten Sedimenten fast ausschliellich
Landbildungen vorkommen bis zum Beginn der Zechsteinzeit, in der das Meer
erneut iiber gewisse Gebiete Mitteleuropas transgrediert.

Der Grund fiur die Verschiedenartigkeit der Sedimente vor und nach der
Mitte der Karbonzeit ist in gewaltigen gebirgsbildenden Vorgangen zu suchen,
die gegen Ende der Unterkarbonzeit einsetzten und bis in die Rotliegendzeit
andauerten. Diese Vorginge duflerten sich in einer vélligen Anderung des Land-
schaftsbildes von Mitteleuropa. Hier entwickelte sich die intrakarbonische Faltung,
die in den nordéstlich des franzosischen Zentralplateaus gelegenen Gebieten zur
Emporfaltung des Varistischen Gebirges fithrte, das sich in zahlreichen
Faltenziigen in im wesentlichen nordéstlichem Verlauf quer durch ganz Deutsch-
land hinzog, weshalb man es auch als Deutsche Alpen bezeichnet hat. Die
Spuren dieser intrakarbonischen Faltung sind iiberall in den Kernen der deutschen,
die alten Sedimente umfassenden Mittelgebirge: des Harzes und Thiiringer Waldes, .
des Frankenwaldes, des Rheinischen Schiefergebirges, des Schwarzwaldes zu
finden, wo die ,varistisch* gerichtete Streichrichtung dieser alten Sedimente uns
an diese einstigen gewaltigen Umwilzungen erinnert, deren letzte Zeugen sie
bilden. In dieser Zeit gewaltiger Gebirgsbildung wurde daher auch Mitteldeutsch-
land in eine Reihe von hochragenden Gebirgsziigen zerlegt, zwischen denen tiefe
Mulden sich hinzogen.

Mit dem Beginn der Gebirgserhebung tiber den Meeresspiegel setzte aber
auch das Spiel der Zerstérung der hoher liegenden Gebirgsteile ein,
indem die Verwitterung und die Abtragung die sich entwickelnden Aufsatte-
lungen allmdhlich wieder auszuebnen suchten. So wurden von Anfang an die
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sich erhebenden Gebirgsteile an Masse vermindert, und die entstehenden Schutt-
massen ergossen sich iiber die Muldengebiete, die zwischen den Gebirgsziigen
sich dehnten. So sind in Mitteldeutschland im Bereich der alten Mulden karbo-
nische und weiterhin Rotliegendsedimente abgelagert worden.

2. Oberkarbon und Rotliegendes in Mitteldeutschland.

Von wesentlicher, heute insbesondere auch praktischer, Bedeutung ist die
Entwicklung eines gewaltigen Muldenzuges wahrend der Bildungszeit der produk-
tiven Steinkohlenformation in Mitteldeutschland. Diese Mulde zieht sich
in einer parallel der Streichrichtung des alten Gebirges verlaufenden Erstreckung
von Stidwesten nach Nordosten und ist zwischen den ostlichen Ausldufern des
Harzes und der Gegend von Konnern, Halle und Bitterfeld erschlossen. Ins-
besondere bei Lobejiin-Plotz wurden bzw. werden Kohlenfléze des produk-
tiven Karbons, seit dem Kriegsende in lebhaftestem Betrieb, abgebaut.

Es ist iiberaus wahrscheinlich, dafl diese hier erschlossene Mulde nur einen
kleinen ostlichen Teil einer gewaltigen Einsenkung darstellt, die vom Saargebiet
in nordostlicher Richtung, unter den jiingeren Sedimenten verborgen hinlaufend,
bis in die Gegend von Halle und weiter nach Nordosten reicht. Schon Wiist
hat auf deren weite Erstreckung sowohl nach Nordosten wie besonders nach
Stidwesten hingewiesen, und Lepsius und Meyer-Harrassowitz haben die
groflen Zusammenhinge mit dem Saarbecken erldutert.

In dem allein der direkten Beobachtung zuginglichen Gebiet, der Halle-
schen Mulde, haben sich gewaltige Massen des zu beiden Seiten aufgetiirmten
und der Abtragung ausgesetzten Gebirges als verfrachtete Schuttmassen abgesetzt.
Allein die unterste Lage des in Mitteldeutschland erschlossenen Oberkarbons,
die Grillenberger oder Unteren Ottweiler Schichten, erreichen bis iiber
200 m Michtigkeit. Die Mansfelder oder Mittleren Ottweiler Schichten
haben im Maximum etwa goo m Michtigkeit. Die Wettiner oder Oberen
Ottweiler Schichten endlich werden bis zu 4350 m michtig. Alle diese
Schichten verschwichen sich oder verschwinden in nordwestlicher Richtung gegen
die alte Auffaltung zu. Nach Siidosten zu fehlen Aufschliisse, doch mufl auch
hier das Wiederauskeilen des Karbons angenommen werden, weil im Bereich
des Thiiringer Waldes wie in Sachsen das Karbon verschwindet.

Nur bei Zwickau und Chemnitz tritt noch eine produktives Karbon fithrende
Mulde von geringerer Ausdehnung in die Erscheinung.

In die jungste Zeit des Karbons fillt die Bildung der Steinkohlenfléze in
diesen Gebieten.

Mit Beginn der Rotliegendzeit war, trotzdem wihrend der letzteren noch
tektonische Bewegungen, wenn auch in stark vermindertem Mafle, andauerten,
das Gebirge in seiner gewaltigen Erhebung gegeniiber der Karbonzeit nicht un-
wesentlich vermindert. Denn die Rotliegendsedimente, vielfach aus grobem Ge-
birgsschutt bestehend, lagerten sich tiber viel weitere Gebiete als das Karbon,
da viel grolere Flachen als vorher schon mehr oder weniger verebnet waren.
So erkennt man ein Transgredieren der Rotliegendsedimente nicht nur
tiber die jungkarbonischen Ablagerungen, sondern auch tiber neue weite Teile
des alten gefalteten Grundgebirges.

Zu den Sedimenten des Rotliegenden gesellen sich zahlreiche vulkanische
Ergiisse. Vor allem haben in der Umgebung von Halle und Leipzig gewaltige
Lavaergiisse stattgefunden, aber auch am Harz (Ilfeld) und am Thiiringer Wald,
wo der mittlere und nordliche Teil weithin mit eruptiven Zwischenlagerungen
zwischen die Rotliegendsedimente bedeckt ist. Quarzporphyre, Syenitporphyre,
Porphyrite, Melaphyre und Diabase nehmen am Aufbau der vulkanischen Rot-

“liegendgesteine teil.



Nach Siidosten zu, im Bereich des Festlandes der Kupferschiefer-
zeit, findet man Rotliegendes in weiter Erstreckung zwischen Plauen und
Chemnitz sowie bei Dresden, rotliegende Porphyre siidéstlich von Leipzig, von
Altenburg {iber Rochlitz bis Débeln, Oschatz, Grimma und Wurzen und wieder
bei Meiflen, Dresden, Tharandt, und im Erzgebirge bei Altenburg und Zinnwald.

Uber diesen Gesteinen liegt das Oberrotliegende in diskordanter
Lagerung auf. Das lafit darauf schlieflen, daf} vor Beginn der Oberrotliegendzeit
das Gebiet weithin abgetragen wurde, und dafl mit Beginn der Oberrotliegend-
zeit eine neue Anregung zur Ablagerung von Sedimenten auf noch viel breiterer
Basis als vorher einsetzte. Damit aber war die letzte tektonische Phase erreicht,
und es wurden vollends alle Unebenheiten des Geldndes immer mehr ausgeglichen.
Die viel weitere Verbreitung der Oberrotliegendgesteine als diejenige der Mittel-
rotliegendgesteine beweist die weitgehende Ausebnung, die die Gebiete
Mitteldeutschlands zur Mittelrotliegendzeit schon erfahren hatten.

Wiist berechnet, dafl durch die interrotliegenden Krustenbewegungen Ge-
steinskorper in gleiches Niveau gebracht wurden, zwischen denen vorher ca. 2000 m
Schichthohendifferenzen bestanden hatten. Es sind also ganz gewaltige Ver-
schiebungen und anschliefend ungefihr ebenso erhebliche Abtragungen in dieser
Zeit erfolgt. Denn das 6stliche Harzvorland scheint bei Beginn der Ablagerungen
des Oberrotliegenden nach Wiist nur noch Hohendifferenzen von 200 m aufge-
wiesen zu haben. ;

3. Die Ausebnung Mitteldeutschlands am Ende der Rotliegendzeit.

Wihrend der Oberrotliegendzeit hat nach Abebben der tektonischen Ver-
schiebungen, wie dessen Sedimente und die Lagerungsverhiltnisse beweisen, eine
weitere Einebnung und damit die Ausfiillung der vorhandenen Trége und Mulden
bis weit gegen Siiden und Osten stattgefunden, so dafl zu Beginn der Kupfer-
schieferzeit Mitteldeutschland ein Gebiet bildete, das héchstens von
flachen Hiigelwellen durchzogen und im wesentlichen vollstindig
eingeebnet war. Wiist, dem ausgezeichneten Kenner des &stlichen Harz-
vorlandes, scheint dasselbe ,,zu Beginn der Zechsteinzeit bereits im wesentlichen
vollkommen eingeebnet gewesen zu sein‘.

Auch Strigel sagt {iber die permische Ausebnungsfliche: , Die Grund-
gebirgsoberfliche war nur unmittelbar nach der karbonischen Faltung Erdoberfliche.
Spater bildete die Oberfliche der Schuttdecke in den Niederungen und der vulka-
nischen Aufschiittungen zusammen mit den noch schuttfreien Erhebungen die
Erdoberfliche, und je weiter sich die Schutt- und Lavendecken tiber das Grund-
gebirge ausbreiteten, um so mehr wurde der Anteil des Grundgebirges an der
Oberfliche eingeschriankt. Die Erdoberfliche verflachte sich dabei mehr und
mehr zu einer ,,Fastebene®“ der teils durch Abtragung, teils durch Auffillung
entstandenen permischen Einebnungsfliche. Diese war flacher als die hier
[von Strigel| geschilderte Abtragungsfliche, da die Unebenheiten der letzteren
zum groflen Teil durch Aufschiittung verebnet waren.

Dafl da und dort letzte Reste der einstigen deutschen Alpen eine Erhebung
des sonst ausgeflachten Gebietes verursachten, dal dann und wann niedere
Zeugenberge aus der flachen Ebene etwas sich erhoben, ist iiberaus wahrschein-
lich. Ebenso sicher ist aber auch, dafl die karbonischen Alpen in Mittel-
deutschland am Ende der Rotliegendzeit als solche nicht mehr existierten,
vielmehr als Gebirgserhebung durch Abtragung vollig verschwunden
waren.

Nur der Harz wurde als ragende letzte Siule, als unverinderte Gebirgs-
erhebung angesehen, die auch am Ende der Rotliegendzeit noch vorhanden
gewesen sei. Aber auch diese Auffassung ist unhaltbar. Auch {iber den ,Harz*
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ist zur Kupferschieferzeit die Sedimentation hinweggegangen, wie der Mangel
einer Faziesinderung oder einer wesentlichen Flozverdnderung, abgesehen von
Erstreckungen auf wenige Kilometer Entfernung, beweist. Der ,Harz“ war als
ragende Gebirgserhebung in seiner heutigen Gestalt weder zur Zechsteinzeit, noch
zur Triaszeit, noch auch zu gewissen Zeiten der Kreideperiode vorhanden, wie
von vielen Seiten bestitigt worden ist.

Die einzige Stelle, an der im Bereich des Harzes das Kupferschieferfloz
auf einige Kilometer Entfernung aussetzt, wihrend die nach oben anschlieflenden
Schichten liickenlos vorhanden sind, und die sich im Bereich des Blattes Lauter-
berg befindet, kann fiir einen zur Zechsteinzeit sich erhebenden Harz, wie schon
oben betont, nicht in Anspruch genommen werden. Vielmehr nehme ich mit
Weigelt an, dafl zur Zechsteinzeit nur ,,wahrscheinlich variskisch streichende
Untiefen des Meeres®, aber kein Festland im Bereich des hcutigen Harzes vor-
handen gewesen ist.

Weiter ist versucht worden, aus dem Vorkommen von Bryozoenriffen
im Bereich des Zechsteins auf das Vorhandensein von Inselketten im mittel-
deutschen Kupferschiefermeer zu schlieflen. Die einzige Grundlage dafir ist die
Annahme, dafl die alten Bryozoenriffe wie die heutigen Korallenriffe nur in
seichtem Wasser sich zu entwickeln vermogen, da die Tiere in groferer Tiefe
nicht wachsen koénnen und daher absterben.

Aus der geringen Wassertiefe, die diese Tiere und damit die Bryozoenriff-
bildungen beanspruchen, wurde auf Landnihe, und zwar auf allernichste Land-
nahe, geschlossen. Dafl aber dieser Schluf3 duflerst gewagt ist und abgelehnt
werden mufd, zeigt allein schon eine ndhere Betrachtung der Verhiltnisse,
die an dem bekannten Groflen Barrier Riff herrschen, das auf der Nordostseite
Australiens das Festland begleitet. Hier verlduft das Riff in einer Entfernung
vom Lande, die im Maximum 300 km erreicht. Daraus ergibt sich, daf} eine
Beziehung zwischen Riffen und allergroflter Landnihe keinesfalls vorhanden
sein mufl. Das Kupferschiefermeer hatte in seiner Nordstiderstreckung durch-
schnittlich kaum 500 km Breite. Es koénnen sich demnach bei entsprechender
Flachheit des Meeres darin tiberall Riffe entwickelt haben. Mit Landnihe aber
brauchen sie nicht in Beziehung gebracht zu werden.

Schliefflich aber ist es m. E. unmoglich, aus einem Flachmeer und Riff-
bildungen auf Inseln zu schliefen und weiter auf Inselketten. Ein Beweis
fiir das Vorhandensein von Inseln kann, wie das Grofle Barrier Riff als Beispiel
zeigt, bei der Geringfiigigkeit der Ausdehnung des Kupferschiefermeeres, das
bis zu seiner Mitte noch keine 300 km Entfernung aufweist, aus dem Vorhanden-
sein von Riffen allein nicht erbracht werden.

4. Klima und Abtragung zur Rotliegendzeit.

Fiir die Erklarung der Sedimentationsverhiltnisse zur Kupferschieferzeit ist
aber noch notwendig, die klimatischen Verhiltnisse und im Zusammenhang damit
die Art der Abtragung wihrend der Rotliegendzeit zu besprechen.

Schon aus dem Wort ,,Rotliegendes‘* geht hervor, daf} die Sedimente des
Rotliegenden rote, bunte Farben aufzuweisen pflegen. In der Tat sind schon die
Sedimente des Karbons und weiter diejenigen des Unteren Perms groflenteils
rot gefirbt. Schon allein aus der Farbe des Gesteins kann man schlieffen, daf}
es sich um Gesteinsbildung in verhiltnismidQig trockenem Klima handelte. In
stark feuchtem Klima konnen rotgefirbte, lateritische Sedimente nicht entstehen.
Da die genannten Schichten durchweg Landbildungen sind, so muf} also die
Verfrachtung der Sedimente entweder durch die seltenen Regengiisse, die
in trockenen Gebieten auftreten, oder durch den in Trockengebieten herrschenden
Wind vor sich gegangen sein.



e

Alle grobklastischen Ablagerungen sind zweifellos durch Wasser bewegt
und transportiert und wieder abgesetzt worden. Denn auch stirkster Wind ist
nicht imstande, grofe Kiesel auf gréfere Erstreckung fortzutragen. Trotzdem
also die rote Farbe der Gesteine auf Trockenheit hindeutet, so zeigen doch die
grobklastischen Sedimente aufs deutlichste an, dal Wasserwirkung sicher
nicht gefehlt hat. Aber wir miissen beriicksichtigen, daf§ die Regengiisse, die
jenen Gesteinstransport verursacht haben, nur dann und wann niedergingen, oft
_in gewaltigen Mengen Wasser iiber eine gewisse Flache des Landes schiitteten,
dann aber in der diirren Wiiste oder wohl besser Halbwiiste wieder fiir lingere
Zeit aussetzten. Die niedergegangenen Wassermassen vermochten wohl lokal
zu reilenden Strémen anzuwachsen, die sich ihr Bett selbst gruben und grobes,
feines und allerfeinstes Material mit sich schleppten. So konnte ein gewaltiger
mechanischer Transport und ebensolche Sedimentation unter diesen Be-
dingungen erfolgen. Aber die Stréme, die man auch heuté aus der Sahara und
anderen Wiisten- und Halbwiistengebieten wohl kennt, versiegen so schnell, als
sie gekommen sind. Auf dem ausgeddrrten Boden, den ein solcher reiflender
Strom nach Verlassen des Gebiets, in dem der Wolkenbruch niedergegangen
war, durcheilt, verdampft das Wasser oder es sickert in die Tiefe des Bodens
ein, wird gierig von ihm verschluckt. SchlieBlich stauen sich, wenn der reiflende
Strom nicht durch Verdunsten und Versickern im Sande versiegt ist, die zu-
sammenfliefenden Wasser an irgendeiner Geldndeerhebung und bilden einen
See. Aber auch ihm ist nur kurze Lebensdauer beschieden; denn auch er ist
nach wenigen Tagen oder Wochen verschwunden, vertrocknet. Nirgends aber
erreicht das Wasser das Meer. Das Trockengebiet ist von ihm véllig abge-
schnitten.

Besonders wichtig ist die Frage, in welcher Weise etwa die 16slichen Sub-
stanzen, leicht- und schwerldsliche, sich unter diesen Umstinden verhalten, wie
der chemische Transport und die chemische Sedimentation verlauft.
Es sei hier jedoch nicht auf alle diese Fragen eingegangen, sondern die in dieser
Arbeit allein interessierende herausgeschalt: die Verlagerung von Erzen,
welche an der Oberfliche der in Abtragung begriffenen Gebirge einsetzen mufite.

Die Erze sind ebenso wie heute, so auch damals im wesentlichen nie bis
an die Oberfliche getreten, da die obersten Verwitterungsschichten stets mehr
oder weniger ausgelaugt waren. Daher waren die mechanisch transportierten
von oben her abgetragenen Verwitterungsschichten stets arm an Erzen, und
dem alten Gebirge blieb in der Tiefe sein Erzgehalt erhalten. Soweit daher die
Erze auf den damaligen Festlandsgebieten in den Bereich der Oxydation und
Verwitterung traten und soweit sie 18slich waren, sind sie durch die von den
Regengiissen in die Tiefe sickernde Feuchtigkeit gelést und weiter nach unten
gefihrt worden, bis sie in groferer Tiefe entlang dem Grundwasserspiegel
sich sammelten. Es entstanden so damals Zementationserze, wie wir sie aus
jingeren Zeiten von vielen Gebieten heute kennen, und wie sie zum Beispiel
von dem oben schon zitierten Butte in Montana beschrieben sind. Die Erze
von Silber, Kupfer, Zink, Blei usw. sammelten sich also in der Tiefe immer
mehr an, je mehr vom iiberlagernden Gebirge abgetragen wurde. Da im
trockenen Gebiet kein Grundwasser vorhanden ist oder jedenfalls kein solches,
das eine Beziehung zum Weltmeer hat, das also ablaufen kann, und da erst
recht keine Verbindungen durch oberflichlich flieBende Fliisse vorhanden waren,
so mufite unbedingt alles Erz, soweit es der chemischen Loslichkeit unterlag,
an Ort und Stelle verbleiben und im Verlaufe der Abtragungszeiten des varisti-
schen Gebirges immer mehr sich anhiufen. Es war jedoch jeweils geschiitzt
vor der mechanischen Wegfithrung, da es direkt an der Erdoberfliche iiber-
haupt schon langst verschwunden und in die Tiefe gewandert war. Man muf}
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ungefihr denselben Fall auch fiir die damalige Zeit annehmen, der heute vor
unsern Augen sich entlang dem Ausgehenden des Kupferschiefers in Mittel-
deutschland zeigt. Auch hier findet man direkt an der Oberfliche das Kupfer-
schieferflsz vollig taub oder héchstens bis auf verschwindende Reste von Kupfer
ausgelaugt, und erst in einiger Tiefe beginnt im alten Gebirge der Kupfergehalt
sich zu erhéhen. Daher sind auch heute die oberflichlich dort mechanisch weg-
gefithrten Verwitterungsprodukte so gut wie frei von Kupfererz. Diese Auffassung
vertritt auch Walther, der im Hinblick auf den trockenen Charakter des Ge-
bietes sagt: ,, In dem Augenblick aber, wo das Land durch ein trockeneres Klima
abfluBSlos wurde, wo die Fliisse nicht mehr das ,,Arta“meer im fernen Osten
erreichen konnten, blieben alle durch Verwitterung entstehenden Losungen im
FluBBgebiet zuriick. Die 18slichen Erze wurden also nicht im Rotliegenden
abgesetzt, sondern immer mehr im alten Gebirge angehduft. Tatsichlich
findet man im Rotliegenden und Karbon keine Erzanhdufungen, wie dies bei statt-
gehabtem chemischen Transport zu erwarten wire.

Weithin nach Westen, Norden, Osten und Siiden erstreckte sich, von
Mitteldeutschlaud aus betrachtet, das Festland am Ende der Rotliegend-
zeit bis weit tiber England und Frankreich im Westen, {iber Skandinavien nach
Norden, bis MittelruBfland im Osten und bis tiber die ‘Alpen im Stden, bzw.
bis zum ehemaligen urspriinglichen Lagerungsort der Gesteine, die heute am
Aufbau der Alpen teilnehmen. Erst an letztere Liander anschlieBend wurde das
Weltmeer erreicht. Wie in all den weiter entfernten Gebieten die Landflache
beschaffen war, interessiert uns hier nicht, vielmehr nur die Tatsache, dafl in
Mitteldeutschland am Ende der dlteren Dyaszeit eine weitgehende Verebnung des
Geliandes bei ziemlich trockenem Klima und dem entsprechenden Verwitterungs-
erscheinungen stattgefunden hatte, und daf} aber in all den Teilen des Festlandes,
die aus alten Sedimenten sich aufbauten, die 16slichen Erze sich angehauft hatten.

B. Die Kupferschieferzeit und ihre Sedimente.
1. Die Transgression des Kupferschiefermeeres und. seine Bewohner.

Mit dem Beginn der Kupferschieferzeit senkte sich die Fastebene Mittel-
deutschlands, und das Weltmeer begann von den seit der Zeit der Auffaltung
der karbonischen Alpen verloren gegangenen, nunmehr unter das Meeresniveau
sich senkenden Gebieten aus Osten her vordringend, mehr und mehr weite Flachen
wieder zuriickzuerobern. In einer auferordentlich langen und, wie die Karte
zeigt, ganz Mittel- und Westeuropa von Osten nach Westen quer durchschnei-
denden Bucht von gewaltigsten Ausmaflen, dem Kupferschiefermeer, iiber-
flutete die See das vorher von ihr lange geologische Zeit hindurch von ihr véllig
abgetrennte Gebiet. Vergleiche hierzu Abb. 9 auf S. 71.

Lange Zeiten waren seit der intrakarbonischen Faltungsperiode ver-
gangen: nicht nur hatten sich die karbonischen Alpen aufgetiirmt, sie waren
auch fast bis auf den letzten Rest wieder abgetragen worden. Auf dieses lange
Zeit vom Meere abgeschlossene Gebiet fluteten nunmehr die Wasser des Welt-
meeres herein und erfiilllten die weite Fliche, die in Mitteldeutschland von
Kupferschiefer und seinen Aquivalenten iiberdeckt ist und die schon im ersten
Kapitel in ihrer Ausdehnung und ihren Grenzen festgelegt wurde.

Zweifellos erfolgte die Uberflutung nicht in stiirmischem Lauf, sondern in
Form eines langsamen Vordringens. Denn zumeist ist der Untergrund nicht
oder kaum aufgewiihlt, und hochstens 2 bis 3 m tief findet man da und dort
das Zechsteinkonglomerat ausgebildet.

Dafl das eindringende Meer in der Tat eine Bucht des Weltmeeres
darstellte und nicht etwa ein gewaltiges sich entwickelndes Binnenmer, das be-
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weisen die zahlreichen echten Mecresfossilien, auf die ebenfalls oben schon:
hingewiesen worden ist.

Und doch hatte oder vielmehr bekam das eindringende Kupferschiefermeer
bald Eigenschaften, die es vom Weltmeere wesentlich unterscheiden muf3ten.
Ein Blick auf die Kartenskizze, die hier beigegeben ist, geniigt, um schon jedem
Geographen anzuzeigen, daf} diese ungeheure Meeresbucht zweifellos nicht die
Gezeitenstrome des Weltmeeres, nicht seine allgemeinen Strémungen, nicht seine
Wirmeverteilung des Wassers haben konnte. Wie die vom Ozean mehr oder
weniger abgeschlossenen Becken der Ostsee oder des Mittelmeeres oder gar des
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Abb. 9. Verteilung von Land und Meer in Europa zur Kupterschieferzeit.
Nach Koken, Beyschlag-Everding und Kayser.

Die lange schlauchartige Meeresbucht auf der Mitte der Karte stellt das Kupferschiefermeer dar.

Schwarzen Meeres von den Eigenschaften des Weltmeeres mehr oder weniger
stark nach Salzgehalt, Gezeiten, Meeresstrmungen, Temperatur und schliefilich
auch nach der Fauna abweichen, so mufll es auch im Kupferschiefermeer ge-
wesen sein. Diese gewaltige Meeresbucht stellte einen Ubergang zu einem
Binnensee dar, insofern die Kommunikation mit dem freien Weltmeer in Ost-
europa entsprechend der gewaltigen Entfernung von ihm nur gering sein konnte.

Nach der ersten Welle frischen Meerwasserzuflusses, die die Weltmeer-
fauna mit sich weit nach Westen hereinfithrte, verarmte allmahlich diese Fauna
unter dem Stagnieren des nicht mehr vom Weltmeer neu befruchteten Wassers.
Diese gewaltige Meeresbucht, die nach dem ersten frischen Ansturm des Welt-
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meeres immer mehr den Charakter eines nur schwach vom Weltmeer beriithrten
binnenseedhnlichen Gebildes annahm, mufite sich somit mehr und mehr den
Einwirkungen ihrer Umgebung anpassen, wie dies allgemein bei Binnenseen und
stillen Buchten der Fall ist. Und entsprechend dieser Verdnderung der Eigen-
schaften des halb abgeschniirten Meeresteils mufiten empfindliche, nur an
freie See angepafite Arten von Meerestieren verschwinden und nur diejenigen
Formen konnten zuriickbleiben, die sich auch mit den verinderten Lebensbe-
dingungen zu begniigen vermochten. Es entwickelte sich immer mehr eine
Reliktenfauna. Kayser urteilt dariber wie folgt: ,Im Zechstein finden wir zwar
eine reichere [als im Rotliegenden], unzweifelhaft marine Fauna. Aber auch sie
setzt sich nur aus Brachiopoden, Zweischalern, Gastropoden und Bryozoen zu-
sammen, wihrend Cephalopoden und Korallen fast ganz fehlen. Dabei fillt (wie
beim Muschelkalk) das massenhafte Auftreten einiger weniger Arten von Muscheln
und Brachiopoden auf, die alles iibrige mehr oder weniger verdringen. Man
mufl annehmen, dafl diese Dirftigkeit der Fauna mit einer besonderen Ungunst
der Lebensbedingungen zusammenhing, daf} die Zechsteinschichten Absitze eines
flachen Binnenmeeres darstellen, welches nur eine ‘beschrinkte Verbindung mit
dem Weltmeere besafl. Denn fur die Fauna solcher Meere sind Eintonigkeit
und Artenarmut gegeniiber dem Artenreichtum des offenen Meeres bezeichnende
Merkmale.* Wer sich speziell mit dem Fossilinhalt und den Existenzbeding-
ungen desselben eingehender beschiftigen will, sei auf Pompeckjs Schrift tiber
das Meer des Kupferschiefers hingewiesen, in der er u. a. die Fauna des Kupfer-
schiefers insbesondere auch in bezug auf ihre Lebensweise dargestellt hat.

In bezug auf das Floristische werden wir ganz auf das umgebende Festland
verwiesen. Es sind Landpflanzen, die im Kupferschiefer eingebettet sind, und
zwar Baumreste, die zweifellos nur unter groflerer Feuchtigkeit zu existieren ver-
mochten. Damit kommen wir auf die klimatischen Verhiltnisse zur Kupfer-
schieferzeit.

2. Klimainderung und mechanische Sedimentation.

Mit dem Eindringen des Meeres nahm die kontinental-trockene Zeit, die
vorher mit geringen Unterbrechungen vorgeherrscht hatte, ihr Ende. Aus dem
Kontinentalgebiet wurde ein ozeanisches, ein Land, das nunmehr wieder direkten
Zugang zum Meere hatte.

Aber im Gefolge -der Uberﬂutung weiter Gebiete durch das Meer wurden
auch die Feuchtigkeitsverhiltnisse in den umgebenden Festlandsgebieten
andere. Im Zusammenhang mit den weiten Wasserflichen, die nunmehr an das
Land grenzten, konnten von Feuchtigkeit geschwingerte Winde tiber dasselbe
wegstreichen und ihre mitgefiihrten Wassermassen entladen. Aus dem vorher
im wesentlichen trockenen Binnenland wurde ein Feuchtgebiet mit ziemlich
reichlichen Niederschligen, die in Fliissen zum Meere abzuflielen vermochten.
Dadurch konnte jetzt das Grundwasser in Bezichung zum Weltmeer treten durch
ein System von Grundwasserliufen, und der Uberfluff an Wasser trat in Form
von Bichen und Fliissen in die Erschemung und wurde zum Weltmeer bzw. zu der
gewaltigen in Mitteldeutschland ausgebreiteten Meeresbucht geleitet.

Infolge des Ubergangs der Festlandsgebiete, die sich um das Kupferschiefer-
meer lagerten, in Feuchtgebiete, dnderte sich aber auch die Verwitterung und
der Transport von Grund aus. Entsprechend der stirkeren Regenzufuhr hitte
an sich, wie man annehmen méchte, eine hohere mechanische Abtragung vom
Lande aus erfolgen konnen. Dem ist jedoch nicht so.

Denn im Gegensatz zu den unterhalb liegenden Schichten, in denen grobes
neben feinerem mechanisch verfrachtetem Material zur Ablagerung gekommen
ist, zeigt der Kupferschiefer weithin in Mitteldeutschland ausschliellich



feinsten Ton als klastischen Anteil, zu dem erst gegen die einstige Kiiste
zu allmihlich der sehr lange schwebende und daher sehr weit verfrachtete
Glimmer neben allerfeinstem Sand sich einstellt. Es handelt sich also beim
Kupferschiefer um ein Sediment von allerfeinster Beschaffenheit des klastischen
Anteils. Aber auch die geringe Michtigkeit desselben beweist, dafl in dieser
Zeit nur sehr schwache mechanische Transportwirkungen durch die Wasser, die
dem Kupferschiefermeer zustrémten, erzielt worden sind, so dafl nur verhdltnis-
mifig geringe Mengen mechanischen Sedimentmaterials sich ablagerten.

Die geringe Transportwirkung der dem mitteldeutschen Kupferschiefer-
meer zustromenden Wisser ist nicht etwa eine lokale Erscheinung, sie 1ait sich
vielmehr iiber viele hundert Kilometer weit verfolgen. Denn der ganze mittel-
deutsche Kupferschiefer und die an ihn anschliefenden Gebiete mit Kupfer-
schiefer zeigen eine vollig gleichartige Ausbildung des Sediments in bezug auf
seine mechanischen Beimengungen und in bezug auf seine Machtigkeit: nirgends
ein stirkeres Anschwellen desselben, nirgends grobklastische Absitze, vielmehr
weithin grofite Gleichartigkeit, so dafl gerade er im Anfang der Entwicklung
geologischer Wissenschaft Veranlassung zur Ausbildung der Stratigraphie, der
Schichtenlehre, werden konnte.

3. Das Vindelizische Land zur Kupferschieferzeit.

Diese geringe Zufuhr mechanischer Sedimente ins Kupferschiefermeer, die
selbst an seiner Kiiste kaum zunimmt, setzt ein auflerordentlich flach sich
hinziehendes Festland in seiner Umgebung voraus. Zweifellos ist daher das
Kiistenland, das das Kupferschiefermeer in Mitteldeutschland im Siidosten um-
siaumte, ein Tiefland gewesen, wie das auch im letzten Kapitel des ndheren
festgelegt worden ist. Anders wire die geringe Sedimentzufuhr nicht zu ver-
stehen. Dieses flache Festland stieg nur ganz sanft und allmahlich nach Std-
osten zu an. Wie die Karte zeigt, erstreckte es sich von Siiddeutschland her
iiber den Bayrischen Wald, den Frankenwald und das Fichtelgebirge, tiber das
Vogtland und das Erzgebirge bis weit itber das Donaugebiet Osterreichs, iiber
Bohmen und Siidwestrufiland.

Die Kiistenlinie beziehungsweise das an sie sich anschlielende Festland
im Siidosten des deutschen Zechsteinmeeres hat auch wahrend der an sie an-
schlieBenden geologischen Perioden als Grenzzone zwischen Festland und Meer
durch die ganze Triaszeit hindurch, ja bis zum Beginn der WeifSjurazeit gedient,
wenn auch die Grenzen der Sedimentation oder die Meereskiisten sich meist
weiter nach Siidosten vorschoben, als dies beim Kupferschiefer der Fall ist.
Bald tauchte daher das Festland in niherer oder weiterer Ferne im Siidosten
auf. Aber dieses permotriassische bis jurassische Festland blieb jene
ganze Zeit hindurch als solches erhalten, bald durch Hebungen und Senkungen
auf- oder absteigend oder mehr oder weniger flach oder steil sich erhebend
und daher an Sedimenten die verschiedenartigsten Bildungen an seinem Saume
liefernd, aber es war stets in gleicher Weise das L.and, das die Sedimente nach
den nordwestlichen Gebieten und so auch nach Mitteldeutschland abgab, vor
allem den klastischen Gerollanteil an Sand- und Tonmaterial, deren Verbreitung
immer und immer wieder auf den Siidosten als Herkunftsgebiet hinweist. Aber
auch die chemischen Absitze miissen wir als im wesentlichen von dort her be-
zogen auffassen. Dies ist sowohl fiir den Buntsandstein wie fiir gewisse Teile
des Muschelkalks, fiir den Keuper und fiir Lias und Dogger in Stid- und Mittel-
deutschland bewiesen.

Das Land, von dem die Sedimente stammen, und an das die Sedimentations-
gebiete jener Zeiten anschlieBen, wird als Vindelizisches Land bezeichnet.
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Da die im Siidosten des Kupferschiefermeeres sich entlang ziehende Fléche,
die sich iiber den Meeresspiegel erhob und daher frei von Kupferschiefer-
sediment blieb, nichts anderes als einen Vorliufer des eben skizzierten Fest-
landes darstellt, so kann man sie mit Recht mit demselben Namen belegen.
Dieses Vindelizische Land hat zur Zechsteinzeit weiter nach Nordwesten gereicht
als in der Trias- und ilteren Jurazeit, in der es noch wesentlich weiter nach Siid-
osten iiberflutet bzw. durch Neuabsitze von Gestein itiberdeckt wurde. Daher
reichte das Vindelizische Land zur Zechsteinzeit auch fiber das von Zechstein-
sedimenten im wesentlichen freie Siiddeutschland, mit Heilbronn als nérdlicher
Festlandsgrenze bzw. siidlichstem Sedimentationspunkt, und weiterhin iiber fast
ganz Bayern, Sachsen und Béhmen hinweg bis zu der Umbiegung des Ge-
birges gegen Schlesien hin.

4. Die chemische Sedimentation.
a) Der Ursprungsort der Erze.

Wihrend aus dem Vindelizischen Land mechanische Sedimente nur in
geringen Spuren verfrachtet wurden, war der Anteil an der chemischen
Sedimentation im Kupferschiefermeer um so erheblicher und fiir die Gesamt-
ausbildung des Kupferschiefers von der allergrofiten Bedeutung. Wenn auch die
Wisser, die von dem Vindelizischen Land in das Kupferschiefermeer stromten,
nur sehr geringe mechanische Transportkraft hatten, so konnte doch chemische
Verfrachtung ungehindert stattfinden. Die chemische Verfrachtung mufite
sich auf alles erstrecken, was auf dem Vindelizischen Land l6sungsfahig war.
Und insbesondere mufiten auch alle in der Nihe der Erdoberfliche iiber dem
Grundwasserspiegel angehduften Erzmassen allmahlich ausgelaugt werden, soweit
solche iiberhaupt vorhanden waren.

Schaut man sich auf dem dem mitteldeutschen Teil des Kupferschiefer-
meeres zunichst gelegenen Festlandsgebiet um — man vergleiche die angefiigte
Ubersichtskarte —, so fillt das Auge sofort auf das Erzgebirge, das wegen -
seines Erzreichtums seinen Namen trigt. Wie es in historischen Zeiten seine
wertvollen Metalle geliefert hat, so wird es in denjenigen Teilen, die zur Rot-
liegend- und Zechsteinzeit an der Erdoberfliche lagen, den von ihm ent-
flieBenden Wissern die 18slichen Erzmassen mitgeteilt haben. Aber auch das
erzreiche Hinterland Béhmen hat zweifelsohne Erzlosungen geliefert. Dazu das
Vogtland, das Fichtelgebirge und der Frankenwald bzw. die zur da-
maligen Zeit oberflichlich anstehenden Gebirgsteile. Wir diirfen somit als Ein-
zugsgebiet der Meeresbucht des Kupferschiefers einen gewaltigen Linderkomplex
annehmen, dessen chemisch 15slichen Bestandteile die Beschaffenheit des Meer-
wassers und weiter die chemische Sedimentation beherrschend beeinflufiten.

Wie bekannt, hiufen sich die wertvollen Erzvorkommen im Erzgebirge
ganz besonders, wahrend der Erzreichtum in den anschliefenden Gebieten
wesentlich geringer ist. Das kommt auf der am Schluf} des Heftes angefiigten
Karte deutlich zum Ausdruck. Vom Erzgebirge also ist daher auch die reich-
lichste Herkunft von Erzen anzunehmen, trotzdem dieses Bergland nur
einen kleinen Teil des vom mitteldeutschen Kupferschiefermeere einbezogenen

Landerkomplexes darstellt.

Was die einzelnen Erze anbelangt, so ist Kupfer von Cotta aus dem
Erzgebirge besonders von Freiberg, Seiffen, Sayda, Katharinenberg, Weipert
und Schneeberg, aus dem Granulitgebirge von Mittweida und Sachsenburg, aus
dem Vogtland von Plauen, aus dem Frankenwald von Hof, Naila, Steben,
Weitisberga besonders angegeben. Es ist aber zu beriicksichtigen, daf fast
jeder Gang im Erzgebirge mindestens akzessorisch Kupfer fihrt. Zudem ent-
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halten die basischen Eruptivgesteine des Paldozoikums vielfach Kupfer in mehr
oder weniger erheblichen Mengen, wie die Vorkommen im Frankenwald und
im Vogtland beweisen. Gerade die alten Melaphyre und Diabase, die Schal-
und Griinsteine, sind fast stets etwas kupferfithrend. :

Uber den Silberreichtum des Erzgebirges braucht kein Wort verloren
zu werden, liegt doch in ihm, in Joachimstal, die Geburtsstitte der alten Haupt-
silbermiinze, des Talers. Es sei hier nur auf die von Cotta als wichtige Silber-
lagerstitten angegebenen Punkte hingewiesen. Im Norden liegen noch rechts
der Elbe die Punkte Meiflen und Scharfenberg. Dann folgt — alles im Erz-
gebirge — Siebenlehn, Freiberg, Oderan, Brand, Frauenstadt, Katharinenberg,
Marienberg, Ehrenfriedersdorf, Annaberg, Schwarzenberg, Weipert, Prefnitz,
Johann - Georgenstadt, Joachimstal und Bleistadt als wichtigste Silber liefernde Orte.

Noch interessanter sind die verhiltnismaig weitverbreiteten Vorkommen
von zwei andern Metallen, von Molybdan und Uran, auf dem alten Festland,
die sonst nur duferst selten auftreten und die wieder im Kupferschiefer sich
finden. Uran ist gerade aus dem Erzgebirge bekannt geworden, von Joachimstal
und Johann- Georgenstadt, Schneeberg und Marienberg. Hier tritt das wertvolle
Erz in verhiltnismifig grofen Mengen auf. Auch das Molybdan hat eine ver-
hiltnismaBig sehr weite Verbreitung im Erzgebirge. Hier sind die Orte Freiberg,
Zinnwald, Altenberg, Geyer, Ehrenfriedersdorf, Schneeberg, Schwarzenberg,
Schreibersgriin, Eibenstock, Johann-Georgenstadt und Schlaggenwald zu nennen.

Schliefflich sei noch darauf hingewiesen, daf} auch Blei und Zink, zwei
im Kupferschiefer in relativ groflen Mengen enthaltene Metalle, reichlich im
Erzgebirge vorkommen, ganz abgesehen von Eisen und Mangan, die nicht nur
hier, sondern auch in den alten Eruptiven und Sedimenten in reichlichsten
Mengen auftreten. Alle diese Metalle sind in ihren Erzen 18slich und daher
transportierbar.

Ganz anders aber ist es mit zwei ebenfalls im Erzgebirge verbreiteten und
sonst in Mitteldeutschland seltenen Metallen, dem Zinn und dem Wolfram. Zinn
ist in der Form von Zinnstein so gut wie unléslich, auch im Verlaufe langer
geologischer Zeiten. Dasselbe ist fiir den Wolframit zu sagen. Deshalb treten
sie, wo sie als Neuablagerungen vorkommen, nur in Form von Seifen, als
mechanische Aufbereitungsprodukte, auf. Da jedoch, wie oben erwahnt, mecha-
nischer Transport zur Kupferschieferzeit vollig zuriicktrat, so konnen diese
Mineralien nicht transportiert worden sein. Daher fehlen auch im Kupferschiefer
diese Metalle.

Aus dem allgemeinen Bild iiber das Vorkommen von Erzen in dem alten,
an den mitteldeutschen Teil des Kupferschiefermeeres anschliefenden Festland
geht schon mit gréfter Sicherheit hervor, daBl die Erze, die im Kupfer-
schiefer eingebettet sind, von diesen Festlandsgebieten, und vor
allem aus dem Erzgebirge, stammen. Gerade der verhiltnismafig auf-
fallend hohe Molybdingehalt, sowie der einzigartige Urangehalt des Kupfer-
schiefers kénnen iiberhaupt nur so erkldrt werden, dafl diese Metalle aus
dem Erzgebirge durch Wasser in den Kupferschiefer verfrachtet sind.

Beriicksichtigt man nun, daf alle diese an sich schon reichen Erzquellen
itber lange geologische Zeitraume die Erze anreichern mufiten, da ein
Wegtransport unmoglich war, so kann man verstehen, daff gerade zu Beginn
der Kupferschieferzeit ganz gewaltige, in der geologischen Geschichte einzig-
artige Anhaufungen von Kupfererz fiir den chemischen Transport zur Verfigung
standen. So allein auch wird die auflerordentliche Fiille verschiedener
Metalle erklart, die im Kupferschiefer Mitteldeutschlands zusammengehauft sind
und die sich keinesfalls auf eine einheitliche primire Lagerstitte zuriickfiihren
Jassen, da sie zu viele Einzelkomponenten und in zu eigenartiger Zusammen-
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haufung enthalten, die vielmehr nur durch eine Vielheit von Erzlagerstitten als
Ursprungsort der Erze erklirt werden konnen.

Man hat geglaubt annehmen zu miissen, dafl der Kupfergehalt aus den
Porphyren stamme, die zur Rotliegendzeit sich iiber weite Gebiete Mittel-
deutschlands ergossen haben, wie dies hier auch schon ausgefiihrt worden ist.
Aber diese Auffassung ist schon aus dem Grunde unwahrscheinlich, weil saure
Ergufligesteine nirgends Kupfer in irgendwie nennenswerten Mengen ge-
fithrt haben und weil in den Porphyren Mitteldeutschlands ein Kupfergehalt
nicht nachgewiesen worden ist.

Auch ist es unmdoglich, dafl aus dem Harz, etwa vom Rammelsberg
bei Goslar mit seinem reichen Erzgehalt, die Erze des Kupferschiefers in letzter
Linie stammen. Denn man weil, dafl der Harz zur Kupferschieferzeit als
solcher nicht existiert hat, vielmehr ebenso wie sein Vorland zu beiden Seiten
vom Kupferschiefermeere uberflutet war. Kein sicheres Merkmal im
Kupferschiefer am Harz deutet darauf hin, dafl hier ein Meeresstrand zur
Kupferschieferzeit sich erstreckte, was in diesem Falle vorausgesetzt werden
miiite. Aber auch kein.besonders hoher Kupfer- oder Silbergehalt in
dem Kupferschieferfl6z dieser Gebiete zeigt an, dafl die Erze vom Harze
stammen konnten. Vielmehr mufite der Kupferschieferbergbau tiberall im west-
lichen Teil des Harzes wegen Geringhaltigkeit der geforderten Erze eingestellt
werden. Schon von alters her war bekannt, dafl der Erzgehalt und insbesondere
der Silbergehalt nach Siidosten zu zunimmt, eine Tatsache, auf die schon
Freiesleben und Voigt, die ersten Kenner des Kupferschieferbergbaus ihrer
Zeit, aufmerksam gemacht haben, die aber spiterhin sonderbarerweise in Ver-
gessenheit geriet. Im folgenden soll erneut bewiesen werden, daf in der Tat
der Erzgehalt im mitteldeutschen Kupferschiefer nach Stidosten, also mit der
Entfernung vom Harze weg, zunimmt. Sobald man diese Tatsache in die Rech-
nung einsetzt, ergibt sich wiederum, dafl der Metallgehalt, weil hier in ge-
ringen Mengen vorhanden, keinesfalls vom Harz hergekommen sein kann.

Auch ist die Zusammensetzung der Erze des Rammelsberges der-
artig, daf die chemische Beschaffenheit des Kupferschiefers in keinerlei Be-
ziehung hierzu gebracht werden kann. Einige Analysen typischer Erze des
Rammelsberges seien zu. diesem Zwecke hier zusammen mit der durchschnitt-
lichen Zusammensetzung des Kupferschiefererzes verglichen:

Melierte Reiche Ordinire  Kupferschiefer

Bleierze Erze Kupfererze Kupfererze Eisleben
Cus . 0,55 % 5,06 % 15,66 9, 7,90 %, s
AoS S 0,0 101y, 0,016 ,, 0,017 ,, 0,010 ,, 0,014 ,,
e S S R a s B O E 16,26 ,, 25,32 34,93 2,60 0
Phy= et g s G 4,88 , 20T S ca. 0,5
Zn ¥ N 23)86 ”" 18)99 b3 7’90 b3 3771 » 1)28 13}
Mn O 2)18 » L,75 » 1)64 3} 1108 ” ca. 0,2 tE]
Co + Ni 0,04 0,06 ” 0,04, 0308 ] 0,04 ,,
Ba804 - 1597 » 13,77 5 6y66 3} 0763 i1} =

Hieraus ergibt sich, daf der Eisen-, Zink- und Bleigehalt im Verhiltnis zu
den iibrigen Metallen, insbesondere zu Kupfer und Silber, so hoch ist, daf} eine
genetische Beziehung zu den Erzen des Kupferschiefers daraus nicht entnommen
werden kann. Auch fehlt dem Kupferschiefer der Baryumgehalt so gut wie
vollig, wihrend er in den Erzen des Rammelsberges sehr hohe Werte erreicht.

Gegen den Rammelsberg als Erzbringer fiir den Kupferschiefer fithrte
Pompecky als weiteren stichhaltigen Grund an: ,Dafl fiir den Erzgehalt des
Kupferschiefers die Aufbereitung &lterer Ausscheidungen, wie z. B. des Rammels-



berger Kieslagers, irgend von Bedeutung war, scheint mir wegen der ortlich
sehr beschrinkten Ausdehnung solcher Bildungen ausgeschlossen.‘

Auch ist darauf hinzuweisen, daf8, selbst wenn man eine in varistischet
Richtung nach Nordosten sich hinziehende Insel im Bereich des oben ge-
nannten Gebietes von Lauterberg annehmen wollte, diese keinesfalls in der
Richtung auf Goslar und den Rammelsberg, sondern héchstens gegen das Ge-
biet des heutigen Brockens sich erstreckt haben wiirde. Stidwestlich von Goslar
— im varistischen Streichen — ist aber Kupferschiefer iiberall nachgewiesen; der
Ort, wo hcute der Rammelsberg sich erhebt, war also zur Kupferschieferzeit
zweifellos vom Meere tiberflutet.

Schlieflich wird der Vergleich ganzlich unméglich, weil nicht nur im Ram-
melsberger Erz, sondern iiberhaupt im ganzen Harz, von einer einzigen Aus-
nahme abgesehen, nirgends Molybddn gefunden worden ist, das im Erzgebirge
an verhiltnismifig vielen Stellen vorhanden ist. Nur im Gabbro des Radau-
tales ist Molybdin nachgewiesen. Da es aber im Kupferschiefer in auffillig
hohen Mengen auftritt und wiahrend des Krieges zu wichtiger Verwendung ge-
langt ist, so kann man mit Bestimmtheit sagen, dafl die Erze des Kupfer-
schiefers keinesfalls mit dem Harz genetisch irgend etwas gemein haben.

Zu demselben Schlufl fithrt das vollige Fehlen des Urans im Harg,
wihrend es ebenfalls im Kupferschiefer nachgewiesen ist.

Hier sei noch eine Auffassung angefiigt, die im Gegensatz zu der An-
schauung, daf} die Erze des Kupferschiefers durch fliefendes Wasser, durch
Fliissse und Biche ins Kupferschiefermeer verfrachtet seien, annimmt, dafl die
Kupferlosungen durch submarine Quellen ins Kupferschiefermeer gelangt und
dann aus ihm zusammen mit Tongehalt, Bitumen und Karbonat ausgeschieden
worden seien. Diese Auffassung, die voraussetzt, daff unter dem Meere auf-
steigendes Wasser die Ursache des Kupfergehaltes gewesen sei, bringt keine
wesentliche Anderung der Sachlage. Denn wir wissen, dafl alle Quellen, die
im Meere aus dem Meeresboden aufsteigen, an die Nihe der Kiiste gebunden
sind und stets mit dem nahen Festlande in direkter Beziehung stehen, sei es
durch Spalten und Kliifte, sei es durch einen Grundwasserhorizont oder durch
eine bestimmte wasserfiihrende Gesteinsschicht. Es ist also nur eine andere Art
des Austritts von Wissern des an das Meer angrenzenden Landes, ein Spezial-
fall des fluviatilen Transports, der in diesem Falle unterirdisch erfolgt.

b) Die Zusammensetzung des Meerwassers.

Mit dem Augenblick, da das von dem Festland mechanisch und chemisch
weggetragene Material mit den flieBenden Gewdssern das Meer erreicht, treten
tiir diese Substanzen physikalisch und chemisch véllig anders geartete Bedingungeu
auf. Es stellen sich nunmehr die Einfliisse mariner Sedimentation ein,
sobald erst die Siifwasser sich ins Meer ergossen haben und dort mit dem Salz-
wasser sich mischen.

Im freien Weltmeer werden die feinen Sinkstoffe allméihlich unter der
ballenden Wirkung von Elektrolyten abgesetzt, die chemisch geldsten entweder,
soweit sie unter den verinderten Bedingungen sich nicht mehr gelést erhalten
konnen, ausgefillt und ebenfalls niedergeschlagen oder aber von Stromungen,
Gezeiten und Wellen mit dem Meerwasser gemischt, so dafl in einiger Entfernung
von der Kiiste allmihlich eine sehr gleichmifige Zusammensetzung des Meer-
wassers sich ergibt.

Man hat auf Grund von genauen analytischen Nachweisen, dafl im Meer-
wasser Kupfer in geringen Mengen enthalten ist, angenommen, dafl dieser
geringe Kupfergehalt bei entsprechend grofier Tiefe des Meeres und bei nach-
herigem langsamem Verdunsten und Austrocknen desselben die Bildung des



Kupferschieferflozes verursacht haben kénne. Fiir das Kupferschiefermeer ist aber
keine erhebliche Tiefe anzunehmen und durch keine Beobachtung bestitigt. Des
weiteren ist zu beriicksichtigen, dafl, falls der Kupfergehalt der Meere zur Aus-
scheidung gelangen kann, dann immer unter gleichartigen geologischen Verhlt-
nissen diese Ausscheidung auch an andern Stellen und in andern geologischen
Perioden erfolgt sein miifite. Der gewdhnliche Kupfergehalt des Meeres geniigt
nicht, die Sedimentation des Kupfers im Kupferschiefer zu erkliren, da einmal
das Meer des Kupferschiefers keinesfalls eine Tiefsee war, und da auch kein
Befund auf ein Eindampfen des Meeres hinweist, wie dies fiir die spatere Zech-
steinzeit angenommen werden mag.

Es ist zweifellos, dafl zur Bildung des bitumindsen Mergelschiefers
und insbesondere zur Ausfillung der Erze im Kupferschiefer ganz
besondere Umstinde gefithrt haben miissen.

Die erste und zweite Voraussetzung, die Lage eines erzreichen Gebietes,
des Erzgebirges, im Bereich des Einzugsgebietes des mitteldeutschen Kupfer-
schiefermeeres und die lange Dauer der Anreicherungsméglichkeit der
Erze wihrend der ganzen jiingeren Karbon- und ilteren Permzeit in einem
abflufllosen Gebiet sind schon oben besprochen.

Die weitgehende Abgeschlossenheit der Zechsteinmeerbucht vom
Weltmeer, das Fehlen des frischen Pulsschlages des Weltmeeres, ist eine weitere
der verschiedenen Ursachen, die zur Bildung des Kupferschiefers in der Form,
in der er uns {iberliefert ist, gefithrt haben. Dadurch, dafl das Zechsteinmeer
wie ein riesiger, langer, diinner Schlauch zwischen die alten Festlandsgebiete sich
einschob, konnte nach Stabilwerden der Verhiltnisse, nachdem die Transgression
einem Beharrungszustand Platz gemacht hatte, die Vermischung des Zechstein-
meerwassers mit dem Wasser des freien Ozeans in wesentlichem Mafle nicht
mehr statthaben. Wie auch heute in einem halb abgeschlossenen Meer
wenig Beziehung zum Weltmeer vorhanden ist, so auch damals. Dieser Umstand
hatte zur Folge, dafl das Wasser des Zechsteinmeeres mehr und mehr von den
Zufliissen aus den umgebenden Festlandsgebieten gespeist und beeinflufit wurde.
Immer mehr mufite in dem ruhigen, fast stagnierenden Meer das Meerwasser
Material, das aus den umliegenden Landern verfrachtet war, in sich aufnehmen.

An mechanischen Sedimenten nahm es, wie schon erliutert wurde,
im Bereich von Mitteldeutschland nur sehr wenig, allerfeinsten Tonschlamm, auf.

Um so stirker war der Zuflufl an chemisch geléstem Material.
Nachdem lange geologische Zeiten hindurch die Zufuhr aller 16slichen Substanzen
zum Meere wegen des ariden Klimas und wegen des Fehlens aller Verbindungen
zum Meere unterbunden gewesen war, konnten nunmehr die lange Zeit hindurch
aufgespeicherten Salze, Karbonate, Sulfate und alle l6slichen Erze all-
miéhlich aus dem Binnenland ins Kupferschiefermeer transportiert werden. Die
chemischen Sedimentationsverhiltnisse aber wurden durch die anormale Zu-
sammensetzung des Meerwassers im mitteldeutschen Kupferschiefermeer in
ausschlaggebender Weise beeinflufit.

c) Die Fallung der Karbonate.

Schon die Ausfillung der Erdalkali-Karbonate, von Kalk und Dolomit,
als Ausscheidungen aus dem Meere ist eine Frage, die nicht ohne weiteres ent-
schieden werden kann. Denn ein Blick auf die durchschnittliche Zusammen-
setzung des Meerwassers zeigt, dafl an Kohlensiure im Meerwasser nur ver-
schwindend wenig vorhanden ist im Verhiltnis zu der im Meerwasser
aufgespeicherten Schwefelsaure bzw. den Ionen und Verbindungen dieser Sauren.
Trotzdem wissen wir, daf} weitaus der grofite Teil des in den Sedimenten ent-
haltenen kohlensauren Kalkes aus dem Meerwasser ausgefillt wurde. In andern



Fillen aber hat sich aus ungefihr gleichartigen Lésungen das Sulfat in Form
von Gips oder Anhydrit ausgeschieden.

Der Gegensatz zwischen beiden Ausfillungsarten konnte daran erkannt
werden, dafl die Karbonate mehr in den Weltmeeren, die Gipse mehr in Binnen-
seen und ahnlichen Gebilden zur Ablagerung kamen. Die tiefere Ursache fiir
die Ausscheidung der verschiedenen Kalkverbindungen aber wurde in der An-
wesenheit oder dem Fehlen von Organismen in den betreffenden Meeren bzw.
Seen usw. gefunden. Wo organisches Leben vorhanden ist, da scheidet sich
unter entsprechenden iibrigen Bedingungen auch heute Kalk ab Wo aber
alles organische Leben in den betreffenden Losungen fehlt, da wird Gips an
dessen Stelle ausgefallt. Die chemische Ursache endlich wurde in der Ent-
wicklung von Ammoniak durch die Organismen gefunden. Wo Ammoniak
erzeugt wird und damit im Meer Ammoniumkarbonat sich zu bilden vermag,
da kann auch bei Anwesenheit grofler Mengen von Sulfation das Kalzium oder
Magnesium als Karbonat geféllt werden. Wo das organische Leben und damit
die Produktion von Ammoniak aber fehlt, da kann auch die Abscheidung von
Karbonaten nicht vor sich gehen und muf} vielmehr der Bildung von Sulfat-
absitzen Platz machen.

Im Gegensatz zu den hoheren Zechsteinschichten, wo Gips und Anhydrit
die regelmifigen Begleiter der Schichten sind, findet man im Kupferschiefer die
Karbonate des Kalziums und Magnesiums in Form von Zwischenlagen ausge-
schieden, oder sie haben den ganzen Mergelschiefer ersetzt, wie das schon im ersten
Kapitel dargelegt worden ist, oder es ist das Gestein als Mergelschiefer, also
als karbonathaltiger Tonschiefer ausgebildet. In jedem Falle ist karbonathaltiges
Material im Kupferschiefer ausgefillt. Schon diese Tatsache miifite geniigen,
um den Organismenreichtum des Kupferschiefermeeres zu beweisen.
Es sind aber, wie gleichfalls schon eingehend dargestellt, tatsdchlich reichliche
Organismenreste im Kupferschiefer eingebettet gefunden worden. Also war
organisches Leben vorhanden, das in seinen verwesenden Teilen die Ammoniak-
und in dessen Gefolge die Karbonatbildung herbeifiihrte.

d) Der Bitumengehalt.

Aber nicht nur die Organismenreste beweisen die Anwesenheit organischen
Lebens zur Kupferschieferzeit in dem damals entwickelten Meer. Auch der hohe,
bis zu 209, steigende Gehalt an kohligen und bitumindsen Substanzen
weist in diese Richtung. Denn diese strukturlosen organischen Produkte zeigen
ebenso deutlich die Existenz von Organismen an, wie die Teile, an deren
Struktur wir heute noch ihre organische Herkunft erkennen konnen.

Wesentlich schwerer ist es, diesen strukturlosen organischen Teil nach
seiner Herkunft und Art zu erkliren. Denn es fehlen fiir uns die struierten
Teile, auf die wir sie zuriickfithren konnen. Hierbei hilft uns aber mit, daf} im
Kupferschiefer schon groflere Olmengen aufgeschlossen wurden, die sogar zu
Schmier- und Brennzwecken Verwendung gefunden haben.

Zumeist allerdings tritt die 6lig-schmierige Masse nicht mehr in dieser
Form auf, wie denn auch Freiesleben nur von wenigen Faillen berichtet, in
denen er das im Kupferschiefer auftretende ,,Erdpech‘ in halbfliissigem oder
-an der Sonne zerfliefendem Zustand angetroffen hat. Zumeist vielmehr ist der
Bitumengehalt nur in fester Form beobachtet worden, in der Form des Asphalts,
in der er beim alten Bergbau iiberall im Kupferschiefer verbreitet gefunden
worden ist. Daf} all das aber nichts anderes als Abanderungen von Petroleum
sind, ist dem Erdolgeologen wohl bekannt. Denn Petroleum verdndert sich an
der Erdoberfliche und in dessen Nihe durch Oxydation und wird dann immer
zahfliissiger oder gar fest. Daher in der Ndhe des Ausgehenden, das in fritheren
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Jahrhunderten allein abgebaut wurde, festes Erdpech und erst in grofieren Tiefen,
wie sie heute erreicht werden, auch fliissige Produkte der Ausschwitzung aus
dem Gestein. Daf} wir im Kupferschiefer keine Ollagerstitte haben, hingt nur
mit der im allgemeinen wenig geneigten Lagerung des Gesteins und besonders
mit dem Fehlen eines porésen Gesteins, z. B. eines Sandsteins, in der Nihe der
Ollagerstitte zusammen, in dem sich das Ol sekundir hitte sammeln und an-
reichern kénnen. .

Natiirlich ist das Ol bzw. Bitumen im allgemeinen im Mergelschiefer
noch enthalten, wodurch seine Benutzbarkeit als Brandschiefer ermdglicht wird.
Dafy hier stets Bitumen enthalten ist, zeigt schon die Erscheinung der Schiefer
beim Brennen, wobei das Bitumen ins FlieBen gerit, dessen Viskositit mit
Zunahme der Temperatur abnimmt. Das Erdsl iiberzieht dann die Ober-
fliche der Schieferstiicke mit schwarzer schmierig-fettiger Substanz, die allmih-
lich verbrennt,

Aus dem Verhalten des Bitumens im Kupferschiefer erkennt man, daf
alle Ubergidnge von fliissigem Erd6lzu halbfliissigen bis zihflieRenden
und schmierigen Fetten und zu festem Bitumen in ihm vorkommen, daf
aber alle nur graduelle Verschiedenheiten aufweisen und auf gleichartigen Ur-
sprung hindeuten. ;

Man kann an pflanzliche, wie an tierische Uberreste denken, die nur aus
nicht erhaltungsfihigen Substanzen aufgebaut waren und nach molekularer Um-
wandlung den Bitumengehalt erzeugt haben.

Den kohligen Bestandteil méchte ich als pflanzlichen Ursprungs an-
sprechen, zumal auch deutlich erkennbare Pflanzenreste dem Floz nicht fehlen.

Aber der rein bitumindse, zum Teil selbst halbfliissige bis flissige Teil
der organischen Substanz weist hier besonders auf tierischen Ursprung
hin. Denn zu allermeist haben in fossilen Ablagerungen, die Petroleum
oder petroleumshnliche Substanzen fithren und zugleich marinen Ursprungs
sind, pflanzliche Uberreste diese nicht erzeugt. Vielmehr kommen hier neben
den verweslichen Resten der in ihren Hartteilen erhaltenen Tiere, die jedoch nur
verhéltnismiRig wenig organische Substanz dem Sediment geliefert haben kénnen,
allerkleinste tierische Lebewesen in Betracht, die das Meer zu unzahligen
Millionen bevélkern und entweder keine Hartteile, kein Geriist tragen oder nur
ein so zartes, dafl es den Verinderungen seit dem Absterben der Tiere und
nach Einbettung ins Gestein nicht stand zu halten vermochte und daher zu-
grunde gegangen ist. Diese allerkleinsten Lebewesen, die man als Plankton
zusammenfaflt, sind demjenigen, der sich mit der Entstehung der Petroleum-
lagerstitten befafit, als die Haupttrager der das Erdsl liefernden Stoffe bekannt.
Man darf also annehmen, dafl das Meer nicht nur von Fischen und Schaltieren,
sondern auch von einer reichen Mikrofauna bevélkert war. Und zwar miissen
es gewaltige Mengen von Plankton gewesen sein, das in diesem Meer sich
tummelte, abstarb und zusammen mit dem sich absetzenden Tonschlick und
Karbonat wie ein feiner fester Regen durch das Wasser auf den Grund des
Meeres niederrieselte. Dadurch entstand allmihlich ein stark bitumindses kalk-
haltiges Tongestein. Wihrend auf dem Lande oder am Strande die organische
Substanz durch den atmosphirischen Sauerstoff oxydiert worden wire, wurde
sie hier in der Tiefe des Meeres, worin der Sauerstoff so gut wie nicht gelost
war, vor der Verwesung geschiitzt und daher unter Bituminierung erhalten und
angereichert.

Bituminierung ist jedoch nur dann in so reichem Mafe moglich, wie
wir sie aus dem mitteldeutschen Kupferschiefer kennen, wenn das Kleintierleben
uberreichlich ist, so dafl weder der geringe Sauerstoff des Meeres noch grofere
Tiere, die des Planktons zu ihrer Erndhrung bediirfen, grofere Mengen desselben
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zum Verschwinden bringen kénnen, wenn vielmehr dieses Plankton nach dem
Absterben unzerstort auf dem Grunde des Meeres sich absetzen kann.

Die Auffassung, dafl im Kupferschiefermeer ein reiches Kleintierleben
existierte, findet durch vollig anders geartete Uberlegungen eine ungeahnte
Stiitze. Pompeckj kommt bei Besprechung der Lebensweise der im Kupfer-
schiefermeer einst in reicher Menge vorhandenen Fische zu dem Schlu3, daf}
zur Ernihrung von Bodenfischen unbeschalte Organismen des Planktons und
Nektons iibrig blieben, ,,welche absterbend zu Boden sanken. Reste von solchen
sind natiirlich nicht erhalten, aber sic werden sicher in erheblicher Menge vor-
handen gewesen sein, da wohl nur auf sie nach Analogie mit rezenten Faul-
schlammbildungen die grofle Menge Bitumens im Kupferschiefer zuriickzufithren
ist“. Auch Pompeckj fiihrt also den Bitumengehalt auf nicht erhaltungsfiahige
Lebewesen des Kupferschiefermeeres zuriick.

Man mag sich fragen, ob in einer so stillen binnenmeerdhnlichen
Bucht, wie dem Kupferschiefermeer, tiberhaupt die Voraussetzungen fiir ein
reiches Planktonleben gegeben sein konnten. Diese Frage ist durchaus zu
bejahen. So hat z. B. das-Rote Meer, wie ich selbst auf meiner Reise nach
Ostindien kennen lernte und beobachten konnte, ein iiberreiches Planktonleben.
Dabei besitzt das Rote Meer, seinem geringen Zusammenhang mit dem Welt-
meere nach, viele Ahnlichkeit mit dem Kupferschiefermeer. Hier fuhr man oft
kilometerweit durch gewaltige Planktonschwirme, die das Wasser intensiv wolkig
rotlichbraun firbten, eine Eigentiimlichkeit, wegen deren schon die Alten dem
Meere die Bezeichnung Rotes Meer gaben. Es ist also, zumal auch die klima-
tischen Verhiltnisse denen des einstigen Kupferschiefermeeres dhnlich sein mogen,
der Vergleich durchaus erlaubt.

Diese Uberlegungen finden in Beobachtungen von Oskar Fraas, die er
bei Djebel Zeit an der dgyptischen Seite des Roten Meeres machte, ihre volle
Bestitigung. Er fand dort in einem kleinen iiber das Meer etwas herausragenden
Korallenriffe Erdélausschwitzungen, die er auf die im Riff selbst und in der
von der Brandung des Meeres geschiitzten Lagune des Riffs zersetzten orga-
nischen Korper zuriickfithrte. Diese Lagune ist von lebenden Seetieren vollig
erfilllt, und die ebendort abgestorbenen Tiere liefern bei ihrer Zersetzung &lige
Massen, die auf der Oberfliche des Wassers schwimmen bzw. von dem pordsen
Kalkgestein des Riffs aufgesogen werden und es dann véllig erfiillen. Sicken-
berger, der das Vorkommen weiter untersucht hat, sowie die Geologische
Landesanstalt von Agypten und andere haben die Auffassung von Fraas durchaus
bestitigt. Es wurde zusammenfassend festgestellt: ,Das Erdol entsteht im Roten
Meere seit langem und jetzt noch einzig und allein durch Féaulnis und weitere
Zersetzung der Sectiere. Von Kohlen und fossilen Pflanzenresten findet sich
keine Spur, auch nicht in den Bohrungen, die hier abgeteuft wurden“ (Hé&fer).
Diese Darstellung gibt erneut eine Sicherung unserer Annahme, dafl das Meer
des Kupferschiefers mit dem Roten Meer grofle Ahnlichkeit gehabt haben muf.

e) Der Schwefelwasserstoffgehalt und die Schichtung
und Tiefe des Meeres.

Fur _(jlie Erze, die im mitteldeutschen Kupferschiefer enthalten sind, miissen
dhnliche Uberlegungen gelten, wie sie bei Besprechung der Karbonatfillung an-
gestellt wurden. Die Erze wurden sicherlich in auerordentlich feiner Verteilung,
in einer so geringen Konzentration, dafl sie das tierische Leben zweifellos
nicht beeinflufite, da die geldsten Mengen fiir Giftwirkungen sicher viel zu gering
waren, in das Meer verfrachtet. Hier konnten sie sich aber, gleichwie der Kalk,
nur dann ausscheiden, wenn ganz bestimmte Voraussetzungen gegeben waren.
Ein geeignetes Fillungsmittel multe vorhanden sein.

Erdmann, Jahrbuch des Halleschen Verbandes, IIL. 6
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Da die Erze in Form von Sulfiden ausgeschieden wurden, so mufl gefordert
werden, dafl schwefelionhaltige Losung die Ausfillung veranlafite. Fiir die sedi-
mentdren Schwefelerzbildungen hat man daher von jeher die Mitwirkung. von
Schwefelwasserstoff bzw. von Schwefelammonium angenommen. Der Schwefel-
wasserstoff ist in der Tat auch fiir die Erze des Kupferschiefers das Fiallungs-
mittel gewesen.

Dafl Ammoniak im von Tieren bevolkerten Meere existiert, ist oben schon
angegeben worden. Dieses allein aber vermag IFallungen von Erzen geradezu
zu verhindern, soweit die betreffenden Metalle mit dem Ammoniak komplexe
Ionen liefern. Dies ist z. B. bei dem Kupfer der Fall, das leichtlésliche
Kupferammoniakverbindungen liefert. Wo aber Schwefelwasserstoff in ge-
nligender Konzentration hinzutritt, da werden die im Meerwasser auftre-
tenden Schwermetalle gefdllt auch dann, wenn dieselben mit Ammoniak
allein komplexe Ionen bilden wiirden.

Es handelt sich nunmehr um die Frage nachdem Ursprung des Schwefel-
wasserstoffgehaltes im Meerwasser. Mit Pflanzen- und Tierleben ist stets
auch die Bindung von Schwefel an den organischen Koérper verbunden. Ohne
den Schwefel ist kein Aufbau organisierter Materie moglich, ohne sie kann kein
organisches Leben gedeihen. Daher liefert auch sowohl der tierische wie der
pflanzliche Ko6rper nach dem Tode bei der Vermoderung Schwefelwasserstoff,
wenn nicht gentigend Sauerstoff zuzutreten vermag, um die Verbindungen zu
oxydieren. Je intensiver das tierische oder pflanzliche Leben, desto stirker
auch die Schwefelwasserstoffbildung. Der bis zu 20 Prozent steigende Bitumen-
gehalt beweist, welch reiches planktonisches Leben einst im Kupferschiefermeer
herrschte, wieviel Schwefelwasserstoff also damals sich bei den Umsetzungen nach
dem Tode der Tiere entwickelt haben mufite.

Auch hierfiir kann ich aus eigener Erfahrung einige Beispiele anfiihren.
Bei meiner Reise nach dem fernen Osten und in den dortigen Gebieten hatte
ich wahrend der Seereise vom Schiff aus alltiglich die Moglichkeit, mit dem
Wasser des Meeres, das wir gerade befuhren, eingehende Bekanntschaft zu
machen, und zwar beim tiglich einmal oder zweimal genommenen Bad. Das
Wasser, das in die Badekabinen gepumpt wurde, wurde jeweils direkt dem
Meer entnommen. Immer wieder konnte ich den eigentiimlichen Geruch des
Meeres wahrnehmen, der von dem reichen Tierleben bzw. von dessen Ver-
wesungsprodukten herrithrte. Von dem oben genannten Djebel Zeit wird
angegeben, dafl bei der rezenten Petroleumbildung , massenhaft® Schwefel-
wasserstoff entstehe. Ganz deutlich konnte ich wéhrend liangerer militirischer
Téatigkeit bei Ostende, Blankenberge und Zeebriigge immer wieder beim Gang
durch die dortigen Hafengebiete den Schwefelwasserstoffgeruch der im Schlamm
der Hafenbecken verwesenden Organismen erkennen, und beim Nehmen eines
Bades von heiflem Seewasser, wie es im Palast-Hotel Ostende geboten wurde,
war der Geruch nach Schwefelwasserstoff oft geradezu unertrdglich. Die Be-
obachtungen, die am Schwarzen Meer und den Fjorden Norwegens gemacht sind,
lassen sich also bei entsprechend sorgfiltiger Beobachtung wohl beliebig ver-
mehren, da jedes Meer, in dem reiches organisches Leben herrscht,
Schwefelwasserstoff in groflen Mengen produziert. Wo erst, wie beim
Kupferschiefer, das Tierleben so gewaltig war, dafl hochprozentige Bitumen-
ablagerungen sich bilden konnten, da muf auch eine reichliche Schwefelwasser-
stoffentwicklung stattgehabt haben.

Der Schwefelwasserstoffgehalt des Kupferschiefermeeres wird nur insofern
verschieden gewesen sein, als der gasférmige Schwefelwasserstoff nur da im
Wasser reichlich gelést blieb, wo ér nicht, wie am flachen Strand, durch das
Spiel der Wellen und die Seichtheit des Meeres veranlaflt, leicht austreten und
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verdunsten konnte. Deshalb war sicherlich entlang dem Strande die Ausfillung
geringer als in einiger Entfernung vom Lande, wo in gréflerer Tiefe des dort
vollig unbewegten Wassers eine volle Sittigung des Meerwassers mit gelostem
Schwefelwasserstoff erfolgen konnte.

Zu denselben Folgerungen fithrt die Auffassung Pompeckjs, der eine
tiefschiirfende Studie iiber das Meer des Kupferschiefers verfafit hat. Er ver-
gleicht das Kupferschiefermeer mit dem Schwarzen Meer der Jetztzeit. Er
nimmt an, daf}, wie heute im Schwarzen Meere, so einstens im Kupferschiefer-
meer zuoberst eine Schicht stifen Wassers sich ausgebreitet habe, das vom
Lande her eingeschwemmt sich immer wieder ergdnzt habe und die Landtiere,
die wir heute im Kupferschiefer eingebettet finden, aber auch die Fische, die
er als Siilwasserfische des Festlandes betrachtet, die Landpflanzen und den
detritogenen Gesteinsanteil des Kupferschieferschlicks herbeigefiithrt habe. Unter
dieser Decke siilen Wassers aber habe sich stark salzhaltiges Wasser be-
funden, das an Sauerstoff arm und von geldstem Schwefelwasserstoff
erfiillt gewesen sei, genau wie es heute das Schwarze Meer zeigt. In diesem
von Schwefelwasserstoff geschwingerten Wasser der Tiefe aber habe sich kein
Tierleben zu entfalten vermdgen, vielmehr sei es ein Reich des Todes gewesen,
da die giftigen Gaslosungen alles Leben, das in seinen Bereich gelangte, er-
toteten. So seien die Fische, die — ihren Lebensgewohnheiten folgend — in
den Bereich der an Schwefelwasserstoff reichen Wasserzone gelangten, durch
den Mangel an Sauerstoff oder durch den giftigen Schwefelwasserstoff getotet
worden und auf den Grund des Meeres unzersetzt, weil von der Verwesung
nicht ergriffen, gebettet worden. Ebenso wurden auch alle nach dem Tode in
die Tiefe sinkenden Lebewesen hier unverwest sedimentiert. Dieser Auffassung
von der Einbettung der Tiere ist durchaus beizustimmen.

Wir diitfen kaum annehmen, daf} der Sauerstoff weniger leicht in salz-
haltiges als in salz- oder schwefelwasserstoffreies Wasser diffundierte. Der
Sauerstoffgehalt des Meeres muflte schon bei Zunahme des Reichtums an
vermodernden Lebewesen sofort gebunden werden, so dafy fiir Lebensvorgédnge
aerober Art hier kein Raum mehr war. Hochstens Bakterien moégen sich an
der Umbildung der organischen Reste und an der Entwickelung des Schwefel-
wasserstoffes beteiligt haben.

Hier sei auch darauf hingewiesen, dafl die Kriimmung der Fische des
Kupferschiefers sicherlich nicht auf Vergiftung durch Kupfer zuriickzufiihren ist.
Vielmehr ist die Kriimmung derselben , Todesstarre, bei den schlanken Fischen
vielleicht noch so beeinflufit durch Verwesungsgase im Bauch der Fische, daf
der Riicken eingebogen wurde* (Pompeckj).

Das fiir die speziell in diesem Abschnitt erdrterten Fragen wichtigste
Resultat aus den Untersuchungen Pompeckjs ist, dafl auch er annimmt, daf}
das Kupferschiefermeer in seinen oberflichlichen und daher, wie ich weiter
schlieffe, auch in seinen strandnahen Teilen keinen so hohen Schwefel-
wasserstoffgehalt hatte als in groéflerer Tiefe des Meeres bzw. in
einiger Entfernung vom Lande. Wir missen einen Wechsel in den
Konzentrationsverhaltnissen des Schwefelwasserstoffs im Meere in vertikaler Er-
streckung unbedingt annehmen.

Darin stimmen auch andere Forscher bei, wie Drevermann, der das
Kupferschiefermeer mit den Pollern der norwegischen Fjorde, oder wie Dof,
der es mit den Oselschen Buchten oder den Limanen Stidrufllands ver-
gleicht, wo ebenfalls Siilwasser iiber Salzwasser sich lagert. Die Unterschiede
zwischen diesen Vorkommen und dem Schwarzen Meer, sagt Pompeckj, ,,sind
wesentlich nur solche der Maf3verhiltnisse, nicht der Art*. ,,Das Grundprinzip ist
hier natiirlich mindestens ganz #dhnlich dem des Schwarzen Meeres.* W. Penck
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weist als Vergleichsort mit den Ausscheidungsbedingungen des Kupferschiefer-
meeres auch auf die Nordkiiste des Marmarameeres hin.!)

Was die- zuoberst lagernde Siiflwasserschicht anbelangt, so mufl man be-
rlicksichtigen, dafl diese abhingig ist einmal von den Zufliissen vom Lande und
zweitens von der Verdunstung. Beide aber sind vom Klima bedingt. Nur dann,
wenn das umgebende Landgebiet unter humidem Klima liegt, vermag es ge-
ntigende Wassermengen herbeizufithren, um zu verhindern, daf} die Verdunstung
die Siilwasserdecke der Meeresbucht aufzehrt. Ist das umgebende Gebiet aber
wenig feucht, so kann die Siilwasserdecke fehlen. Da nun ein Klimawechsel
von Trocken- zu Feuchtgebiet schon aus Griinden der Auslaugung der Erze,
wegen der gefundenen fossilen Holzpflanzen und im Zusammenhang mit der
Transgression des Kupferschiefermeeres angenommen werden muf}, so mag die
Annahme einer Stuilwasserdecke tiber dem salzigen Tiefenwasser ihre Berechti-
gung haben.

Es wire daher durchaus unrichtig, wollte man erwarten, dafl direkt am
Strand genau dieselben Sedimentationsverhiltnisse in mechanischer und in
chemischer Hinsicht vorliegen, wie in groflerer Entfernung vom Gestade. Man
mufl eine gewisse Sedimentationsinderung und dementsprechend im Gestein
einen gewissen Fazieswechsel zwischen strandnahem und strandfernem
Sediment annehmen. Man kann daher Schlammproben, die am Strande des
Schwarzen Meeres aufgesammelt sind, nicht mit den strandferneren Sedimenten
vergleichen, wie sie in fossilem Zustand aus dem Mansfeld-Eisleber Gebiet,

-auch aus strandfernem Gebiet, uns bekannt geworden sind. Auch Pompeck]
weist ausdriicklich darauf hin: ,,Es kann natiirlich auch nicht im ganzen Gebiete
des Kupferschiefermeeres das gleiche Sediment abgelagert worden sein. Wie im
Schwarzen Meere im Bereich der Stfliwasser-Deckschicht Sande und andere
Kiistengesteine aufgehduft werden, wie im Posidonomyenschiefer des 6stlichen
Bayerns sandige Schiefer und Sandsteine vorkommen, so miissen auch in
Randteilen des Kupferschiefermeeres bitumen- und erzarme Gesteine ent-
standen sein‘. '

Da in den oberflichlichen und demnach auch in den strandnahen Meeres-
teilen der Schwefelwasserstoff nicht in gentigender Menge vorhanden war, so
konnten in diesen Teilen des Meeres auch nicht die Wirkungen des Schwefel-
wasserstoffs auf die Erzlosungen und somit die Erzausscheidungen erfolgen,
wie in den tieferen und strandferneren Gebieten. Gleiches ist vom
Schwarzen Meer bekannt geworden: ,,Die Sedimente des Schwarzen Meeres aufler-
halb des in den Bereich der Stuflwasserdecke gehdrenden Kiistengiirtels und
jenseits der Tiefe von 1oo Faden sind Massen von schwarzem und blauem Schlick
mit verschiedenem Gehalt an feinstverteiltem Kalk und sulfidischem Eisen“
(Pompeckj).

Damit kommen wir zu der Frage, bis zu welcher Tiefe das Kupferschiefer-
meer gereicht haben mag, und wie tief speziell seine anders geartete, aus weniger
salzhaltigem Wasser bestehende Oberflachenschicht gegangen sein mag. Eine
Tiefe von 100 Faden gleich iiber 200 Metern siiflen Wassers, wie im Schwarzen
Meer, glaube ich nicht annehmen zu brauchen. Wie schon oben erwéhnt, hingt
das Vorhandensein derselben von der Ruhe in dem betreffenden Meeresbecken
und von dem Klima der Umgebung ab. Es ergeben sich genau dieselben Resultate,
wie hier besprochen, wenn die Schicht schwefelwasserstoffarmen und sauerstoff-
haltigen Wassers, in dem also die Meerestiere sich halten und aufs reichste ent-
wickeln konnten, nur wenige Meter michtig angenommen wird. Das dndert
prinzipiell nichts an dem oben erhaltenen Resultat.

1) Nach freundlicher Mitteilung.



Uber die Gesamttiefen, die das Kupferschiefermeer in Mitteldeutschland
erreicht haben mag, 148t sich nicht viel anfithren. Jedoch spricht keine Beobachtung
oder Uberlegung fiir grofe Tiefen. Das gibt auch Pompeckj an, der tiber die
Frage der Tiefenverhaltnisse des Kupferschiefermeeres mitteilt: ,,Hierauf eine
bestimmte Antwort zu geben ist uns versagt. Die geringe Gesteinsmachtigkeit
ohne weiteres als vollgiiltigen Beweis fiir ein flaches Meer zu nehmen, ginge zu
weit. Aber besonders grofie Tiefen kann das Kupferschiefermeer nicht besessen
haben.

Man darf somit annehmen, dafl der mitteldeutsche Teil des Kupferschiefer-
meeres ein im wesentlichen nicht sehr tiefes, oberflichlich und nahe dem Strande
ein reiches Tierleben entfaltendes, wenig Schwefelwasserstoff enthaltendes, in
groferer Entfernung vom Lande und groBerer Tiefe aber von Schwefelwasserstoff
erfitlltes und dann den Lebewesen feindliches Gewdsser gewesen ist.

f) Die Fallung der Erze.

~ Man konnte annehmen, daf8 fiir die Féllung der Erze die Art der Metall-
16sung in Betracht kommt. Dies ist jedoch nicht der Fall. Jedes geloste Metall
kann, wenn nur die Losung bestimmte Konzentration hat und das Fallungsmittel
in geniigender Menge vorhanden ist, ausgefillt werden. Zudem kann voraus-
gesetzt werden, daf die Metallésungen in allerfeinster Verteilung, in allergeringster
Konzentration ins Meer eingewandert sind. Wenn aber die Konzentration gering
ist, so kann man mit Bestimmtheit den volligen Zerfall der Verbindungen in ihre
Jonen annehmen. Es ist in diesem Falle also fiir die nachfolgende Ausféllung
véllig gleichgiiltig, an welches Anion das Metall, z. B. ob es an Chlor- oder
Sulfat- oder Karbonation gebunden war.

Auch der Fall, dafl die Metalle in adsorbierter Form, etwa an
organische Substanz gebunden, vom Festland ins Meer transportiert worden
seien, ist fir die weiteren Erdrterungen ohne wesentlichen Belang. Ich setze
jedoch voraus, daBl die Erze als reine Losungen das Meer erreicht haben.

Im Kupferschiefermeer kénnen die Metallosungen adsorbiert worden sein,
es konnen die Metalle sich auf den tierischen und pflanzlichen Uberresten fest-
gesetzt haben, oder es kann die Erzlésung an Bitumen und kohlige Sub-
stanzen oder an kolloidalen Ton gebunden worden sein. Ja es konnen auch
Bakterien oder andere niedere Lebewesen, wie etwa bei der Eisenbildung
in den Raseneisensteinen, bei der Ausscheidung der Sulfide im Kupferschiefer-
meer mitgewirkt haben. Alle die genannten Vorginge konnen sich bei der Aus-
scheidung der Erze des Kupferschiefers vollzogen haben. Es ist ihnen aber
keinerlei besondere Bedeutung beizumessen.

Jedenfalls ist die allein ausschlaggebende Veranderung der Metalllssungen
ihre Ausfillung in sulfidischer Form unter der Einwirkung des Schwefel-
wasserstoffs gewesen, der, wie oben besprochen, in reichen Mengen im tieferen
Meerwasser enthalten war. Die eben angegebenen Vorginge konnen, soweit
sie iiberhaupt in Wirksamkeit traten, nur vermittelnder Art gewesen sein, wie
etwa bei der Verwesung der Pflanzenteile im Boden unter der Einwirkung des
Sauerstoffs der atmosphirischen Luft die Bakterien als Vermittler der Umsetzungen
auftreten. '

Der wesentliche Vorgang bei der Fillung der Erze ist also die Um-
setzung zwischen Metallosungen und Schwefelwasserstoff. Die Metallésungen,
wie der Schwefelwasserstoff miissen aber in der ndtigen Menge vor-
handen sein, bevor das Mafl der Loslichkeitt tiberschritten ist und Ausféllung
eintritt.

Die Ausfillung bzw. Nichtausfillung ist einmal abhangig von der Konzen-
tration des Schwefelwasserstoffes im Kupferschiefermeer. Wie wir
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oben gesehen haben, ist in den randlichen Gebieten des Meeres kein
Wasser vorhanden gewesen, das einen hohen Schwefelwasserstoffgehalt gehabt
hat, da die Wassertiefe gering war und die Wasserbewegung den oberfldchlich
vorhandenen Schwefelwasserstoff leicht zum Austritt in die Atmosphire veranlafite
und den Gehalt des Wassers daran immer wieder verminderte. In dieser Zone
also konnte die Ausfillung nicht oder hochstens recht unvollstandig erfolgen.

Erst in groferer Entfernung von der ehemaligen Kiiste erreichte
bei tieferem Wasser die Konzentration des Schwefelwasserstoffs im Meerwasser
eine solche Hohe, dafl Ausfillung der Metalle aus ihren Lésungen dauernd ein-
treten konnte. Wir konnen sogar annehmen, daf in der unbewegten, bitumen-
geschwingerten und von Tierleichen erfilllten Tiefe das Meerwasser an
Schwefelwasserstoff gesattigt war.

Mit dem Eintreten der Sittigung konnte aber die Menge der ausge-
schiedenen Erze nicht mehr vom Schwefelwasserstoffgehalt abhidngen, da der
etwa verbrauchte Schwefelwasserstoff durch Neubildung immer wieder ersetzt
wurde: der Schwefelwasserstoffgehalt wurde eine konstante Grofie.

Dieses Resultat bedeutet, dal in den tieferen Teilen des Kupferschiefer-
meeres, in denen der Schwefelwasserstoff herrschte, an allen Stellen des
Meeres in weitester Verbreitung in ganz gleicher Weise die Metallionen als Erze

“gefillt werden konnten. Die Méglichkeit zur Auscheidung der Erze war

also weithin vollig gleich. Wenn trotzdem, wie die Verbreitung der Erze im Kupfer-
schiefer lehrt, die Sulfide auch in den strandfernen Teilen des Meeres nicht
allgemein, sondern regional verschieden ausgeféllt wurden, so kann das nicht am
Fallungsmittel, sondern es muf} an den auszufillenden Metallen gelegen haben.

Fiir die Verschiedenheiten in der regionalen Verteilung der Erze konnte
allein noch die Menge der zugefithrten Metallosungen, da diese variabel
sein konnten, in Betracht kommen. Von ihnen hing nunmehr die Ausscheidung
oder Nichtausscheidung allein ab.

Da nun in strandfernen Gebieten auflierhalb des mitteldeutschen Teiles
des Kupferschiefermeeres die Ausscheidungen von Silber und Kupfer
stark zuriicktraten oder gar fehlten, so kann nur darauf geschlossen werden,
dafl schon in dem Meerwasser des dortigen Teiles des Kupferschiefermeeres
nicht geniigende Mengen dieser Metalle enthalten waren, da sie sonst bei gleichem
Bitumen- und daher auch Schwefelwasserstoffgehalt unbedingt hitten ausgefillt
werden miissen. Die Zufliisse von andern Festlandsgebieten'fithrten eben an jene
Stellen des Meeres iiberhaupt nicht geniigende Mengen von Erz zu, als dafl eine
Ausscheidung hitte stattfinden kénnen. Da aber in Mitteldeutschland grofie Erz-
ausscheidungen erfolgten, so miissen hier die Zufliisse an gelosten Metallen ganz
besonders reichlich gewesen sein. Nach den im vorstehenden gegebenen Dar-
stellungen {iber den Metallreichtum des alten Vindelizischen Landes und ins-
besondere des Erzgebirges zu Beginn der Kupferschieferzeit ergeben also die
theoretischen Uberlegungen und die praktischen Erfahrungen den gleichen Schluf3.

Die Fillung der Metallionen als Sulfid ist aber nicht nur von der zu-
gefithrten Losungsmenge, sondern insbesondere von ihrer Léslichkeit ab-
hingig. Es kommt bei jedem einzelnen Metalle darauf an, welche Loslichkeit das
zugehdrige Sulfid besitzt, bzw. welche Konzentration das Metallion erreicht haben
muf}, bevor Ausfillung in konzentrierter Schwefelwasserstofflosung eintritt. Denn
jedes Metall setzt seiner Ausscheidung bzw. seiner Losung einen mehr oder
weniger groflen Widerstand entgegen.

Wie stark die Neigung oder der Widerstand jedes einzelnen Metalls
ist, sich als Metall auszuscheiden, kann auf elektrochemischem Wege er-
mittelt werden,



Bei der Uberfithrung von Metallionen in den metallischen Zustand auf
elektrochemischem Wege zeigt sich — ich folge in diesen Ausfithrungen der
Darstellung Ostwalds —, dafl jedes Metall gegen die Lésung eines jeden seiner
Salze einen bestimmten Potentialunterschied aufweist, welcher bei Voraus-
setzung gleicher Temperatur nur von der Konzentration des Metallions in der
Losung abhangig ist. Dieser Unterschied kann positiv oder negativ sein; dem-
entsprechend kann der Ubergang des Metalls in den lonenzustand entweder
unter Gewinn oder unter Aufwand von Arbeit erfolgen. Gewinn von Arbeit
findet bei den leicht oxydierbaren, d. h. den leicht in den Ionenzustand {iiber-
gehenden Metallen statt, z. B. bei Kalium, Natrium, Magnesium, Zink, Eisen,
Kobalt, Nickel bis ungefahr zum Blei. Diese Metalle werden als diejenigen der
positiven (+) Seite der Spannungsreihe bezeichnet.

Dagegen erfordern die Metalle vom negativen (-) Ende der Span-
nungsreihe, d. h. vom Blei ab tiber Kupfer, Silber, Quecksilber zum Gold,
beim Ubergang aus dem metallischen in den Ionenzustand Arbeit.

Je nach dem Maf3 der Arbeit, das erforderlich ist, um die eine oder die
entgegengesetzte Reaktion durchzufithren, lassen sich die Metalle in eine Reihe,
die Spannungsreihe, gliedern. Diese lautet:

Au, Hg, Ag, Cu; Pb (ca. + o); Ni, Co, Fe, Zn, Mg, Na, K.

Aus einem Gemisch von Metallionen werden demnach im allgemeinen beim Ein-
wirken elektromotorischer Krifte die Metalle nach der Reihe der Spannungs-
unterschiede abgeschieden, die zwischen den Metallen und ihren geldsten
Salzen bestehen. Umgekehrt kann man fiir die Metalle sagen, dafl ihre Tendenz,
in Ionenform fiiberzugehen, um so grofler ist, je mehr man sich dem positiven
Ende der Spannungsreihe nihert, und dafl sie um so geringer ist, je mehr man
gegen das negative Ende derselben gelangt. Daraus ergibt sich ganz allgemein,
da die Ionisierungstendenz der edlen Metalle (Au, Ag) geringer ist als von Cu und
diese geringer als die von Pb usf. Aus der Spannungsreihe kann man daher ent-
nehmen, daf eine selektive Fillung bei Anwesenheit von Schwefelwasserstoft
im Meere statthaben miifite. Aber die Giiltigkeit der Spannungsreihe reicht
streng nur fiir verhaltnisméBig konzentrierte Losungen und fiir reine Metallionen.

Diese Gesetze gelten jedoch deshalb fiir die im Kupferschiefer-
meer einstens vorhandenen Lésungen nicht scharf, weil angenommen
werden muf}, daf die Konzentrationen nur sehr geringe waren. In diesem
Falle aber verhalten sich alle Metalle wie weniger edle, und es verschiebt sich
daher ihr Potential nach der positiven Seite der Spannungsreihe. Die Metalle
werden einander ihnlicher. Es fallen daher bei sehr geringer Konzentration
einander in der Spannungsreihe nahestehende Metalle anndhernd gleichzeitig
aus in der Weise, dal schon die Ausscheidung des zweiten Metalles beginnt,
bevor das erste vollig ausgeschieden ist. Es findet also eine teilweise Ver-
mischung der Metallabsdtze statt.

Auch dann erfihrt die Regel der Spannungsreihe eine Ausnahme, wenn
die auszuscheidenden Metalle sich in einer Fliissigkeit zu komplexen Ionen
lésen. In diesem Falle erfolgt die Verschiebung ebenfalls in der Richtung der
unedleren Metalle. '

Aus der Spannungsreihe geht hervor, dafl von den im Kupferschiefer vor-
handenen Metallen Silber und Kupfer elektronegativ sind, d. h. dafl sie sich
sehr leicht ausfillen lassen und lieber aus dem Ionenzustand in den metallischen
Zustand iibergehen als umgekehrt, wihrend bei den folgenden Metallen: Blei,
Nickel, Kobalt, Zink, in zunehmendem Mafle das Gegenteil der Fall ist.

Zwar wiren bei Anwesenheit von Ammoniak allein im Meerwasser
komplexe Verbindungen desselben mit Kupfer und Silber anzunehmen,
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die leichtloslich sind und die den Metallen einen unedleren Charakter geben.
Aber der mit im Meerwasser vorhandene Schwefelwasserstoff im Uberschufl fallt
sowohl Kupfer wie Silber, und das Ammoniak vermag die Niederschlidge, solange
der Uberschuf® an Schwefelwasserstoff andauert, nicht zu 16sen.

Die Loslichkeit von Schwefelsilber (Ag,S) und Schwefelkupfer
(Cu,S) aber ist verschieden. In der Kupfergruppe, welche die Metalle Kadmium,
Kupfer, Silber, Quecksilber, Blei und Wismut umfaflt, ist Ag,S nach HgS die
schwerstlésliche Verbindung. Cu, S ist leichter 16slich. Daraus ergibt sich, daf3
die Ionenkonzentrationen der Sulfide von Silber und Kupfer den Forderungen
der Spannungsreihe entsprechen, so dafl eine teilweise Parallele zwischen der
Ausscheidung der Sulfide und der Metalle besteht, insbesondere wenn man
auch beriicksichtigt, dafl durch Anwesenheit von organischer Substanz zugleich
reduzierende Einfliisse mitwirken.

Da die Schwefelwasserstoffmenge in den kiistenferneren Teilen des Kupfer-
schiefermeeres als im Uberschuf3 befindlich angesehen werden muf3 und ein Ion
mit dem Niederschlag gemein hat, so wird dadurch entsprechend den Forde-
rungen des Loslichkeitsproduktes die Loslichkeit des Silbers und Kupfers,
die Anzahl der Ag- und Cu-Ionen, sehr verkleinert. Es wird also Silber und
Kupfer in diesem Falle verhaltnisméBig sehr vollstindig ausgefillt.

Da nun aber das Schwefelsilber an sich wesentlich weniger l6slich ist als
das Schwefelkupfer, so wird das Silber, sobald es von den Wassern des Fest-
landes ins Meer hinausgefithrt und das Wasser an Schwefelwasserstoff angereichert
war, allergrofitenteils als Silbersulfid sofort niédergeschlagen worden sein, und
zwar bei viel geringerer Konzentration der Losung als das Kupfer. Da aber das
Kupfer in wesentlich grofieren Mengen ins Meerwasser verfrachtet wurde als das
Silber, so schieden sich tatsichlich beide nebeneinander aus, und es entstand
daher ein Erzniederschlag, der Kupfer- und Silbersulfid zugleich enthielt.

Entsprechend den viel grofleren zugefilhrten Mengen und der grofleren
Loslichkeit des Kupfers gegeniiber dem Silber konnte aber Kupferlésung in gréfieren
Quantititen auch bis in weite Entfernung vom Lande in die zentraleren Teile des
Kupferschiefermeeres gelangen, wahrend die Hauptmassen des Silbers zunéchst
der Kiiste und in verhiltnismaRig geringerer Entfernung von ihr in einer nicht
allzubreiten Zone abgesetzt wurden,

Daher mufite der Erzgehalt von der Kiiste im Siidosten gegen Nordwesten
immer mehr abnehmen, und zwar der Silbergehalt viel rascher als der Kupfer-
gehalt.

Nach der Spannungsreihe miiite man auch die Anwesenheit von Gold als
noch elektronegativerem Metall verlangen. In der Tat ist sowohl bei Eisleben, wenn
auch in geringsten Mengen, wie auch bei Bottendorf Gold in den Ausscheidungen
nachgewiesen worden. Letzteren Nachweis hat Herr Bergrat Schrader an Hand
der alten Akten des Oberbergamts Halle gefiihrt.

Diese Uberlegungen konnen natiirlich nur unter der Voraussetzung Giil-
tigkeit haben, dafl ein an Erzen so reiches Festlandsgebiet sich direkt
an die Kiiste anlehnt wie in Mitteldeutschland. Nur deshalb, weil das metall-
reiche Erzgebirge und die umliegenden Gebiete ihre erzhaltigen Wiasser ins Meer
ergossen, konnten sich die Erzabsitze im Kupferschiefer Mitteldeutschlands in
so gewaltigem Mafle entwickeln. Von den anderen Einzugsgebieten des Kupfer-
schiefermeeres, die keine derartig reichen Erzlagerstitten besaflen, kann daher
auch keine derartige Erzfiilhrung des Kupferschiefers erwartet werden. Deshalb
ist die ausgezeichnete Kupfer- und Silberfithrung auf die Teile des Kupferschiefers,
die sich um das Erzgebirge gruppieren, nimlich auf Mitteldeutschland, beschréankt.

Die Metalle der positiven Seite der Spannungsreihe, die im Kupfer-
schiefer nachgewiesen sind, waren im Kupferschiefermeer ebenfalls von Anfang



an vertreten und wohl in verhiltnismé@ig reichlichen Mengen. Wenn sie trotz-
dem im abgebauten Teile des Kupferschiefers an Menge zuriicktreten, so hiangt
das damit zusammen, dafl die Loslichkeit ihrer Sulfide gréfler war als diejenige
der edleren Metalle, so dafl auch bei groferer Konzentration nur eine verhalt-
nismiflig geringe Ausscheidung erfolgte. !

Man kann die Ablagerung des Kupferschiefers als eine einheitliche
betrachten, insofern die Sedimentierung ohne wesentlichen Wechsel der dufleren
Bedingungen sich vollzog. Immerhin aber besteht im Kupferschiefer, wie schon
oben gezeigt worden ist, von unten nach oben ein allmihlicher Wechsel
in seinem Erzgehalt nicht nur der Menge, sondern auch der Art nach. Es
ist daher notwendig, das Vertikalprofil niher zu betrachten und es nach
physikalisch-chemischen Richtlinien zu erkliren. Man vergleiche hierzu die
Abb. 1ou. 11 auf S. go u. gr1.

Man kann annehmen, dafl nach der Klimadnderung in dem das mittel-
deutsche Kupferschiefermeer umsdumenden Festlande die Erze, die dort in
geologischen Perioden sich angehduft hatten, verhaltnismaflig rasch ausgelaugt
wurden, so dafl in geologisch relativ kurzer Zeit der Gehalt an Erzen und ins-
besondere an den wertvollen edlen Erzen sich wesentlich vermindert hatte, da
diese allein in der Zementationszone, also auf vertikal engem Raum, wesentlich an-
gereichert gewesen waren. Demnach miiflte sich auch bei der Sedimentation eine
rasche Abnahme und Verinderung des Gehaltes an edlen Metallen und ein immer
stirkeres Hervortreten der unedleren Metalle in spéterer Zeit bemerkbar machen,
das heifit, es miiiten die edleren Metalle Silber und Kupfer in den untersten
Lagen besondert stark angereicht sein und nach oben rasch abnehmen, wéhrend
die unedlen Metalle auch in den héheren Lagen noch in verhiltnismaflig groflen
Mengen vorhanden wiren. Auch die regionale Verbreitung der edleren Erze hangt
mit der Metallzufuhr in der spiteren Zeit aufs engste ab. Die Kupfer- und
Silberfithrung in den hdheren Lagen hat sich daher mehr und mehr
auf die verhiltnismiafig landnahen Gebiete beschriankt. Dafl auch in
den hoheren ILagen des-Kupferschiefers reichlich Schwefelwasserstoff fiir die
Fallungen im Meer zur Verfiigung stand, beweist das Vorkommen z. B, von Eisen-
kies in diesen Schichten, Diese Untersuchungen lassen sich jedoch nur in sekundar
wenig verinderten Teilen des Kupferschiefers, in den riickenfreien Lagen, gut
durchfithren.

In der Tat ist dies der Fall. In der tiefsten Lage,der Feinen Lette, findet
man tatsichlich den relativ reichsten Silbergehalt, wihrend das Verhiltnis
zwischen Kupfer und Silber nach oben sich rasch zu ungunsien des Silbers ver-
schiebt. Es hingt dies damit zusammen, daf} die Ausfillung des Silbers eine
in kurzer Zeit viel griindlichere war als fiir das Kupfer, weil eben die Loslich-
keit des Silbers und damit seine F#higkeit, sich lingere Zeit, ohne niederge-
schlagen zu werden, zu erhalten, sehr viel geringer war als die des Kupfers. Das
elektropositivere, aber den edlen Metallen noch zunichst stehende Blei erreicht
erst in der Kammschale das Maximum seiner Ausscheidung und nimmt dann rasch
wieder ab, beim Zink ist es gar erst im Kopf erreicht und die Ausscheidung
sinkt dann wesentlich langsamer als bei den vorhergehenden edleren Metallen.
Das Eisen verandert sich nur ganz allmihlich in den hoheren Lagen. In den
untersten Schichten ist Schwefelkies kaum in wesentlichen Mengen vorhanden,
wihrend er erst in den unteren Lagen der Dachberge, aber auch weiter oben,
in Form von grofleren und kleineren Konkretionen als sogenannte Hieken aus-
geschieden worden ist. Fiir die hoheren Schichten kommt in Betracht, dafl das
Eisen auch in Form von Karbonat im Gestein enthalten sein kann.

Aus dem vorstehenden geht hervor, dafl also nicht eigentlich der Bitumen-
gehalt die Ausscheidung der Erze erzeugt hat, und dafl die Parallelitét
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Abb. 10.

<m22_==m der Metallgehalte auf die verschiedenen Schichten des Unteren Zechsteins im Bereich der Mansfelder Mulde.
Die Michtigkeiten der einzelnen Schichten (schraffiert) sind im richtigen Verhiltnis gezeichnet,
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zwischen Bitumengehalt und Kupfer-Silbergehalt auf einem Zufall und
auf keiner strengen GesetzmifRigkeit beruht. Kupfer-Silber wére zweifellos auch
ausgefillt worden, wenn der Prozentgehalt des Bitumens im Kupferschiefer er-
heblich geringer gewesen wire. Wesentlich fiir die Ausscheidung der Erze war
in erster Linie die hohe Menge an Schwefelwasserstoff im Meerwasser. Dieser
aber hat auch noch in den hoheren Lagen des Kupferschiefers, z.'B. in den Dach-
bergen seine Wirksamkeit behalten, obwohl der Bitumengehalt ein wesentlich
geringerer war als in den untersten an Kupfer und Silber reichsten Schichten.
Es wire auch in den oberen Lagen des Kupferschiefers sicherlich noch Kupfer
und Silber in groflen Mengen weiter ausgeschieden worden, wenn die betreffenden
Metalle noch in entsprechenden Quantititen im Meerwasser enthalten bzw. ihm
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Abb. 11; Verteilung des Gehaltes an Bitumen, Kieselsiure, Tonerde, Kalk, Magnesia
und Kohlensiure auf die verschiedenen Schichten des Unteren Zechsteins im Bereich
der Mansfelder Mulde.

Die Michtigkeifen der cinzelnen Schichten sind im Diagramm beriicksichtigt. Die Lage der Linien bezeichnet die Mitte
der betreffenden Schichten,

zugefithrt worden wiren. Dies war aber nicht mehr der Fall, und aus diesem
Grunde allein wurde schliefflich nur noch das tiberall vorhandene immer neu
zugefithrte Eisen in Form von Eisenkies in den Dachbergen und in der Fiule
angereichert. :

Entsprechend der Ausfillung durch Schwefelwasserstoff bestanden die Erze
aus allerfeinsten kolloidalen Mikrolithen, aus Erzptunktchen, die selbst
vom Mikroskop kaum schart gefafit werden kénnen. Sie bildeten die ,,Speise ‘.

Die Erzpiinktchen setzten sich zusammen mit Ton, Erdalkalikarbonatkristall-
chen und Bitumen auf dem Meeresgrund ab und bildeten einen schwarzen
Meeresschlick, der allmihlich in den festen Mergelschiefer {iberging, als der er
sich uns heute im mitteldeutschen Kupferschiefer darbietet.

Waihrend die Erzlineale und die auf den Riicken in Form von Kornern usw.
ausgeschiedenen groferen Erze als sekundédre Bildungen angesprochen werden
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miissen, sind die Hieken von Schwefelkies primire Bildungen, die sich als
Kalkkonkretionen mit stirkerer Anhiufung von Erzkdrnchen am Rande, mit Erz-
mantel, erwiesen. Es ist anzunehmen, daf} diese Bildungen aus urspriinglichen
kugelférmigen Gallerten organischer Korper entstanden sind. Hochst interessant
ist die Erzimpriagnation im Zusammenhang mit Kalk. Daf3 sie primir ist, beweist
das Vorkommen dieser Hieken neben karbonatischen Ausscheidungen, die nicht
erzhaltig sind. Auch spricht fur ihre primare Ausscheidung der Umstand, dafl
sie nur an den Kliiften kupferhaltig sind. Letzteres 1ift auf sekundire Um-
wandlung schliefen. Primir aber wurde aus dem Kupferschiefermeer in der
Schichthéhe der Hieken offenbar kaum Kupfererz mehr abgeschieden, weil
eben der Kupfergehalt des Meerwassers hier schon auf ein Minimum zuriick-
gegangen war.

In der Bildungszeit des Kupferschiefers kann von dem Erzgehalt ein mehr
oder weniger geringer Teil in die das Kupferschieferfloz direkt unterlagernden
sandigen Schichten hineingesickert sein und sich dort eingelagert haben, wodurch
primédr gebildetes Sanderz sich entwickeln konnte. Aber hochstens ein
kleiner Teil des heute vorkommenden Sanderzes ist auf diese Weise enstanden.
Ein anderer Teil ist zweifellos sekundirer, diagenetischer, Herkunft.

Die einzigartigen Verhiltnisse, die zu Beginn der Kupferschieferzeit in der Ab-
tragungsmoglichkeit von in geologischen Zeitraumen ungewohnlich angereicherten
Lagerstitten der Randgebiete in das mitteldeutsche Meeresgebiet bestanden,
niherten sich nach dem Niederschlag der ersten Metallzufuhren allméhlich denen
der gewdhnlichen Auslaugung und damit der gewdhnlichen Sedimentation
immer mehr. Zwar wurde anfangs noch viel edles Erz im Kupferschiefermeer
niedergeschlagen, aber die Mengen nahmen nach den oberen Lagen zuimmer mehr
ab und erreichten in den Dachbergen oder der Faule im allgemeinen ihr Ende.
Die urspriinglich einzigartigen Verhiltnisse hatten normalen Platz gemacht.

Soweit die spirlichen gelésten Erzmengen noch ins Meer verfrachtet wurden,
wurden sie schon in der Ndhe des Strandes niedergeschlagen und er-
reichten groflenteils die strandferneren Gebiete des Kupferschiefermeeres iiber-
haupt nicht mehr. Man darf daher erwarten, dafl in der Nihe der Kiiste —
jedoch noch innerhalb des von Schwefelwasserstoff erfiillten Meeresteils — der Gehalt
an wertvollem Erz auf grofere Machtigkeit anhielt als in den strandfernen Meeres-
teilen. Dafl diese Auffassung zu Recht besteht, wird der anschliefende Ab-
schnitt darlegen.

5. Erzgehalt, Michtigkeit und Wert des abgebauten Kupferschiefers
in Mitteldeutschland.

" Ein Vergleich der Michtigkeit der abgebauten Flozteile in den ver-
schiedenen Gebieten ergibt ohne weiteres, dafl die Sedimentation im Kupfer-
schiefer mindestens, was die erzreichen Teile anbelangt, in den strandferneren
Teilen viel geringer war als in den strandniheren.

So zeigt im Westen des Thiiringer Waldes, bei Salzungen, die
Lette, die an sich schon mit 1,59, Kupfer nur eine geringe Erzfiihrung aufweist,
nur 1 bis 11/, cm Michtigkeit, wahrend die dariiber folgenden Schichten des
unteren und oberen Schieferkopfes bei o,5 bis 0,7 bzw. 0,2 bis 0,3 %, Kupfer-
gehalt 8 bis 9 bzw. 7 bis 8 cm Méchtigkeit haben. Es kommt also fiir den Ver-
gleich der kupferreichen Schichten héchstens die unterste Lage mit 1 bis
11/, cm in Frage.

Gianz ihnlich liegen die Verhiltnisse am westlichen Harz, wo bei Lutter
die unterste Lage, die Lochenschicht, nur 1!/, bis 2 cm, die Lochschale 2 bis
21/, cm und der Kopf bis 7 cm Michtigkeit zeigen. Die Abbauh&he des Erzes
war hier durchschnittlich 7,5 bis 8 cm, der Metallgehalt 1!/, bis hdchstens



21/, 9 Kupfer. Uber den Silbergehalt ist nichts mitgeteilt. Wie von anderen
Stellen bekannt, ist er so niedrig, dafl er die Verhiittungskosten nicht lohnte.

Ganz anders bei Mansfeld und Eisleben. Unter normalen Verhéltnissen
sind ,,in den Hettstedt-Gerbstidter Revieren in der Regel nur das Lochen mit
der Lochschale und dem Schieferkopfe, in den Eislebener Revieren immer nur
die Lette, zum Teil mit, zum Teil ohne Kammschale, selten aber mit dem
Kopfe Gegenstand der nutzbaren Gewinnung, und die Machtigkeit dieser nutz-
baren Schieferhohe wechselt in den ersteren zwischen 7 und 10 cm, in den
letzteren zwischen 8 und 10 cm ohne die Kammschale, zwischen 8 und 12 cm
mit der Kammschale, und zwischen 8 und 17 cm mit der Kammschale und dem
Kopfe.“ Die durchschnittliche Metallfiithrung der verarbeiteten Schiefern be-
betragt ca. 2,7 bis 3,1 % Kupfer und o,0135 bis 0,017/, Silber.

,,Uber der Kammschale und dem Schieferkopfe tritt auch der Erzgehalt
zuriick, und nur stellenweise, namentlich in der Nahe von Riicken und besonders
in den Eislebener Revieren, zeigen die schwarzen Berge und der Dachklotz bis
in die Fiule noch einen Gehalt von Bedeutung, der bis auf 2°/; Kupfer und
dariiber steigt und die Gewinnung lohnt.“ Der Metallgehalt der angelieferten
Dachberge allein betrdgt ca. 1,53 %/, Kupfer und 0,0063 %/, Silber.

Diese normalen Verhiltnisse werden durch das Auftreten der Riicken etwas
kompliziert, da an ihnen sich die Erzmengen bisweilen gestaut haben und eine
groBere Machtigkeit der erzreichen und damit abbauwiirdigen Lagen ergeben.

Fafit man den Durchschnitt des {iberhaupt vom Mansfeld - Eisleber Bergbau
gelieferten Metalls ins Auge und nimmt ihn zu 2,7 9% Kupfer an, so ergibt sich
eine Flozmachtigkeit von durchschnittlich 22 cm (bei 16 kg mittlerem
Kupfergehalt auf den gqm und 2,7 spez. Gewicht des Gesteins), Hierbei sind
Riickenpartien und riickenfreie Flichen zusammengerechnet, genau so wie dies
allgemein bei den ilteren Angaben iiber die Produktion tiblich war. Schon
hieraus ergibt sich ein gewaltiges Anschwellen der abbauwiirdigen Machtigkeit
des Gesteins auf das Mehrfache gegeniiber den Verhiltnissen am westlichen
Thiiringer Wald und am Harz.

Noch giinstiger liegen die Verhiltnisse bei dem etwas gegen die alte Kiisten-
linie vorgeschobenen Bottendorfer Vorkommen. Hier sind die sorgfiltig zu-
sammengestellten Ausbeutezahlen vom dortigen einstigen Bergamt nach lang-
jahrigen Mittelwerten zu 2,8759, Kupfer und o0,014°, Silber berechnet worden.
Die Einzelangaben von meist vieljahrigem Betriebe an den verschiedenen Stellen
des Bergbaues gehen noch betrichtlich hoher. Die wichtigste Angabe aber ist,
dafl die niederste Machtigkeit des abgebauten Flézes 26—31 cm betrug,
dal aber bis 57 cm méachtige Schichten abgebaut wurden, wie wéihrend
ca. 30 Jahren bergbaulicher Titigkeit im Kesselfloz. Als Durchschnitt des ver-
hiitteten Erzes nennt Erdmenger, der nachmalige langjihrige Bergwerks-
Dirigent der Mansfeldschen Gewerkschaft, die ganzen Schwarzen Schiefern und
30 bis 40°/, der Braunen Schiefern, was zusammen einer durchschnittlichen
Flozmiachtigkeit von 32 bis 41 cm entspricht. Das ergibt eine viel grofiere
Michtigkeit bei gleichem Erzgehalt gegeniiber Mansfeld-Eisleben.

Dieser Erzgehalt kann aber bei Weglassung der geringhaltigen, nach Erd-
menger nur 1 bis 29, Kupfer liefernden Braunen Schiefern wesentlich gesteigert
werden. Nimmt man an Stelle von 32 bis 41 cm nur 22 cm abgebaute Machtig-
keit an, also dieselbe Durchschnittszahl, wie fiir Mansfeld-Eisleben errechnet,
so wiirde diese zweifellos, weil wesentlich hoéher im durchschnittlichen Erz-
gehalt, denjenigen von Mansfeld ganz erheblich iiberragen. Es ergibt
sich somit ganz einwandfrei, dafl in der Tat der Erzgehalt in Richtung gegen
das alte erzfiihrende Festland zu im mitteldeutschen Kupferschiefer zunimmt, und
zwar der Silbergehalt wesentlich rascher als der Kupfergehalt, bzw. daf3, auf



Michtigkeiten berechnet, die abbauwiirdige Machtigkeit bei gleicher durchschnitt-
licher Erzausbeute gegen das Festland zu immer mehr zunimmt.

Schlieflich sei noch derjenige durch fritheren Kupferschieferbergbau be-
kannt gewordene Punkt besprochen, der im Verhiltnis zur alten Kiiste am
weitesten nach Siidosten vorgeschoben ist, aber noch nicht die strandnahen und
daher wieder ungiinstigeren Sedimentationsbedingungen fiir Erz aufweist: I[lmenau.
Hier lief} sich fiir den neunjihrigen Durchschnitt ein noch hoherer Silbergehalt
errechnen im Verhiltnis zu Kupfer, als bei allen anderen Vorkommen. Er be-
tragt 0,873 kg Silber auf 1oo kg Kupfer. Die Machtigkeit des abgebauten
Flozes wird in mehreren Angaben des eifrigen Forderers und ehemaligen ersten
weimarischen Bergbeamten Voigt, einer geologisch ersten Autoritit der damaligen
Zeit, auf 70 bis 75 cm bestimmt. Hieraus ergibt sich wiederum eine erhebliche
Zunahme des erzreichen Teils des Flozes und eine ganz besondere Zunahme des
Silbergehaltes gegeniiber Bottendorf und Mansfeld-Eisleben.

In nichster Nidhe der Kiiste muf}, wie angegeben, infolge des geringeren
Schwefelwasserstoffgehalts des Meerwassers die Gesamtmenge der ausgeschiedenen
Erze abnehmen, der Silbergehalt aber doch verhiltnismiflig zunehmen, wenn
das Gesetz giiltig sein soll. In der Tat ist in den Kupfererzen, soweit sie bei
Kamsdorf gewonnen wurden, ein verhiltnismiflig sehr hoher Silbergehalt ge-
funden worden, namlich auf 2 Pfund Kupfer 0,02 Pfund Silber, was 1 9, Silber-
gehalt entspricht, der hochsten irgendwo beobachteten Zahl

Durch diese Angaben ist also das schon chemisch geklirte Gesetz, daf
der Silbergehalt und die abbauwiirdige Méchtigkeit des Flozes in Richtung gegen
die alte Kiiste zunehmen miisse, durch die in der Natur vorgefundenen Verhilt-
nisse vollauf bestitigt. '

Die Zunahme des Silbergehaltes von Nordwesten gegen das Kiistengebiet
des mitteldeutschen Teiles des Kupferschiefermeeres driickt sich noch besser aus,
wenn man das Verhidltnis von Kupfer zu Silber in Rechnung zieht. Dieses
Verhiltnis ist an den verschiedenen Orten, wie schon betont worden ist, jeweils
auffillig gleichartig und hat nur ganz geringe Schwankungen ergeben. Das zeigt
schon die Produktionsstatistik der Mansfeldschen Gewerkschaft an Kupfer und
Silber, die nebenan zu graphischer Darstellung gebracht ist. Im Mittel haben
die Mansfeld-Eisleber Reviere von jeher ca. 5 kg Silber auf die Tonne
Kupfer oder 1/,,, des Kupfergehalts geliefert. Vergleiche Abb. 12.

Genau dieselbe Verhiltniszah] ergibt sich fiir Bottendorf, wenn man die
Braunen Schiefern einrechnet. Liele man diese aus der Berechnung jedoch weg
und beriicksichtigt man, dafl in den unteren Lagen des Kupferschieferflozes, wie
nachgewiesen, der Silbergehalt im Verhiltnis zum Kupfergehalt viel mehr ange-
reichert ist, so wiirde hier ein hoherer relativer Silbergehalt sich ergeben.

Fir Richelsdorf, fir das allein genauere relative Zahlen vorliegen, ist der
Silbergehalt zu hochstens 1: 1000 anzunehmen, also durchschnittlich nur etwa ein
Fiinftel dessen von Mansfeld-Eisleben.

Fir Ilmenau endlich ist durch jahrelangen Betrieb erwiesen, daf} das Ver-
hiltnis Kupfer zu Silber 8,73: 1000 ist. Es ist also hier der relative Silbergehalt
. gegeniiber demjenigen von Mansfeld und Eisleben auf iiber das 11/, fache gestiegen.

Diese Angaben, die rein auf vorsichtigst ausgewidhlten und von fritheren
ersten Autorititen des Kupferschieferbergbaues bzw. auf von den staatlichen Be-
horden festgelegten Zahlen beruhen, vermdgen nur das zu bestitigen, was auf
rein theoretischem, physikalisch - chemischem Wege gefundenworden war. Theorie
und Befund an Ort und Stelle gehen also vollig Hand in Hand. Es ergibt sich
somit, dafl in dem ganzen Gebiet, das sich um das Erzgebirge gruppiert, der
Erzgehalt im mitteldeutschen Kupferschiefer sowohl der Menge wie
der Machtigkeit nach mit Anndherung an die alte Kiiste sich erhdht.



Die weitere Folgerung ist daher, dafl in den weiten Gebieten Mitteldeutsch-
lands, in denen der Kupferschiefer in einigen hundert Metern Tiefe unter der
Erdoberfliche verborgen liegt, und die in einer Zone sich ausdehnen, die siid-
ostlich einer durch das Mansfeld-Eisleber Gebiet parallel zur Kiiste des Kupfer-
schiefermeeres, also in norddstlicher Richtung verlaufenden Geraden liegt, der
Kupfer- und Silbergehalt mindestens ebensohoch oder aber hoher ist, und
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dafl die Michtigkeit der abbauwiirdigen Schichten mit Zunahme an das alte
Festland — unter Ausschluf der dem Festland zunichst liegenden wieder un-
giinstigeren Zone — sich erhght. Man muf} also mit der alten Auffassung brechen,
als sei nur bei Mansfeld und Eisleben Kupferschieferbergbau mdéglich. Es sind
vielmehr weite Gebiete in Mitteldeutschland, die nur infolge ihrer
Uberdeckung durch andere Schichten bisher unberiicksichtigt geblieben
sind, ebenso wertvoll und wertvoller als die in dem Mansfelder Gebiet
vorhandenen Lager.

Wie schon weiter oben betont wurde, reicht die Zone mit reichem Erz-
gehalt nicht bis direkt an die alte Kiiste heran, sondern hier muf} entlang
einem mehr oder minder breiten Streifen mit einer geringeren Ausfallung der
Erze gerechnet werden, weil die Ausscheidungsmoglichkeit fir die Erze infolge
andersartiger Zusammensetzung des Meerwassers als strandnahes Wasser eine
geringere war. Deshalb sind auch die Verhiltnisse des Kupferschieferflozes bei
Kamsdorf und Gera in bezug auf Erzfihrung ungiinstigere. Man mufl also
fir die Umgrenzung der wertvollsten Kupfererz fiihrenden Gebiete die Gegend
der alten Kiiste ausschalten.

Immerhin bleibt eine Fliche iibrig, die eine Tiefenausdehnung von
ca. 70 km und eine Lingserstreckung von mindestens 100 km besitzt
— die Gesamtlingenerstreckung kann gegen Nordosten wegen Fehlens von
Aufschliissen nicht annihernd festgelegt werden —. Die mindestens ebenso
wertvolle und zum Teil erheblich wertvollere Fliche abbauwiirdigen Kupfer-
schiefers, als die jetzt in Abbau befindlichen Strecken, betrdgt somit aller-
mindestens 7000 gkm.

Wie oben dargelegt, ist nur in der hypohalinischen Zone des mittel-
deutschen Kupferschiefers Gewihr dafiir vorhanden, dafi der Erzgehalt in der
urspriinglich abgesetzten Menge, und hochstens lokal unter dem Einfluf3
von Kliiften und Verwerfungen etwas verlagert, vorhanden ist. Nur diese Partien
sind daher zum Abbau zu empfehlen. Denn je ndher der Erdoberfliche man
abbaut, desto eher ist mit Auslaugungen und stirkeren Umlagerungen zu rechnen,
desto eher folgen reiche und weniger reiche oder gar taube Partien aufeinander.

Von ganz besonderer Wichtigkeit aber erscheint es mir, dafl das Kupfer-
schieferfloz nur in der hypohalinischen Zone abgebaut wird, da hier mit einem
véllig trockenen, von Hangendwassern durchaus freien Abbau gerechnet werden
kann, Man kann somit dadurch, dafl man nur unter dem iiberlagernden Salzge-
birge abbaut, die Fragen der Wasserhaltung vernachldssigen und deren Kosten
ersparen, wie dies auch in den Kalibergwerken der Fall ist. Dadurch 148t sich
der Bergbau wesentlich verbilligen. Denn iiberall, wo Wasser von oben zudringen,
sind nicht allein fiir die Wasserhaltung grofie Ausgaben nétig, vielmehr treten
infolge der durch den Bergbau angeregten Zirkulation der in der Tiefe lagernden
und dahin sickernden Wisser weiterc Auswaschungen im Salz- und Gipsgebirge
auf und fithren zur Hohlraumbildung und in deren Gefolge zu Bergschiden,
sondern es kann auch das Abpumpen des Grundwassers zu Wasserentziehung
bei den anliegenden Gemeinden und Giitern fithren und endlich kann das aus
den Gruben entfernte Wasser die Versalzung von Fliissen veranlassen und damit
neue rechtliche Schwierigkeiten schaffen. All das ist vermieden, wenn man sich
auf die hypohalinische Zone beschrinkt. In dieser Hinsicht ist die Mansfeldsche
Gewerkschaft ungiinstig gestellt, iiber die allgemein Krusch angibt: ,,Diese Un-
kosten von Mansfeld sind, soweit Bergbau, Wasserhaltung und Férderung in
Frage kommen, recht hohe, zum Teil in der alten Organisation begriindete.”

Aber noch ein praktisch bedeutsamer Punkt ist zu beriihren. Fiir die Praxis
ist es nicht allein wertvoll, den Kupfergehalt zu kennen, sondern auch den Silber-
gehalt sorgfaltig zu beriicksichtigen, obwohl er bei Mansfeld - Eisleben



durchschnittlich nur 1/,,, desselben ausmacht. Zurzeit betrigt der Kupferpreis
ca. 1500 Mark fiir 100 kg, der Silberpreis fiir den hundertsten Teil, fiir 1 kg aber
schon ungeféhr 1ooo Mark, das heift zwei Drittel des Kupferpreises. Der geringe
Silbergehalt des Erzes von Mansfeld-Eisleben geniigt also, um den Gewinn um
ein volles Drittel zu erhohen. [st der Silbergehalt so niedrig, wie etwa bei
Richelsdorf, dafl sich die Ausscheidung nicht lohnt, so fillt dieses Drittel an
Mehrgewinn weg. Ist aber der Silbergehalt so hoch wie bei Ilmenau, nimlich
!/125 des Kupfergehaltes, so erhéht sich der Gewinn aus dem Silber um fast die
Hilfte des Wertes der Kupferproduktion.

So ergeben bei
Richelsdorf 100 kg Kupfer einschl. o kg Silber 1500 Mark Bruttogewinn
Mansfeld . 100 ,, - » OrlG s ys 2000 ,, -
Ilmena‘u o L3 100 bRl » 3 0)875 » » ca. 2375 LR} ”

Endlich ist auf den héchst wichtigen Punkt hinzuweisen, dafl der Kupfer-
gehalt nicht allein nach seinem Prozentgehalt, sondern zugleich auch nach der
Michtigkeit des Flozes zu berechnen ist. Erst bei Beriicksichtigung der
Flozméchtigkeit kann man eine Ubersicht tiber den Wert einer Lagerstitte er-
halten. Wie im Steinkohlenbergbau und noch mehr im Braunkohlenbergbau
geringmachtige Floze nicht abbauwiirdig sind, da sie im Verhiltnis zu dem zu er-
zielenden Gewinn zu hohe Abbaukosten verursachen, so ist die Abbauwiirdigkeit
des Kupferschiefers von der Michtigkeit des haltigen Flozes abhingig; die Ren-
tabilitdt erhoht sich mit der Michtigkeit des Flozes.

Denn die Unkosten fiir das Hauen des Flézes verindern sich nicht,
ob das Fl6z schwach oder michtig ist. Um iiberhaupt an das Fléz heran-
kommen zu koénnen, ist der Bergmann gezwungen, nicht nur das Floz mit
giiltigem Schiefer, der bei Mansfeld und Eisleben im riickenfreien Gebiet nur
ca. 8 bis 11 cm betrdgt, herauszubrechen, sondern zur Herstellung seines Arbeits-
raums noch einen Teil des Nebengesteins abzubauen, und zwar so weit, daf
dem Hauer wenigstens im Liegen das Arbeiten méglich ist. Als zweckmifigste
Hohe werden 50 bis 60 cm ausgehauen. Schon aus dieser Zahl erkennt man,
dafl auch dann, wenn das Fléz erheblich michtiger ist, keine besondere Arbeit
erforderlich ist. Es kostet also der Abbau ebensoviel, ob das Kupferschieferfloz
machtig oder diinn ist.

Héchstens konnte bei Verhiittung des ganzen abgebauten Teiles ein Berge-
versatz durch fremdes Material erforderlich werden, was jedoch nur geringe
Mehrkosten verursachen wiirde.

Berechnet man danach die auf 1 Quadratmeter Fliche abgebauten
Metallmengen in den verschiedenen Gebieten, so ergeben sich folgende Werte:

Bei Salzungen enthilt 1 qm Fliache bei 2 cm durchschnittlicher Floz-
méchtigkeit und 11/,% Kupfergehalt ca. 0,8 kg Kupfer.

Bei Seesen enthilt 1 qm Flache bei 8 cm durchschnittlicher Flozmichtig-
keit und 21/,% Kupfergehalt ca. 5,4 kg Kupfer.

Bei Mansfeld enthilt 1 qm Fliche bei 22 cm durchschnittlicher Flézmich-
tigkeit, 2,7 % Kupfergehalt und o,01359, Silbergehalt ca. 16 kg Kupfer und
0,080 kg Silber.

Bei Bottendorf enthilt 1 qm Fliche bei iiber 32 cm durchschnittlicher
Flozmichtigkeit, 2,89, Kupfergehalt und o,014 9, Silbergehalt iiber 24,2 kg
Kupfer und o,121 kg Silber.

Bei Ilmenau enthilt 1 qm Fliche bei iiber 50 cm durchschnittlicher Floz-
méchtigkeit, 2,89 Kupfergehalt und 0,02459% Silbergehalt iiber 37,8 kg Kupfer
und 0,330 kg Silber.

Erdmann, Jahrbuch des Halleschen Verbandes, III, 7




Die entsprechenden Bruttogewinne auf den Quadratmeter abgebauten Flozes
" betragen danach, nach heutigen Metallpreisen (1500 M. fir 100 kg Kupfer,
1000 M. fiir 1 kg Silber) berechnet, fiir

Salzungen . = e 12 M.
e e e e e S S o
Mansfeld . . . . . . .« .« .« .« . . . . 320,
Bottendotf. || v s o wlw s owe obos . GbEr a4
[lmenau b R

Diese kurze Zusammenstellung, die fiir die alten Abbau-Gebiete
von Bottendorf und Ilmenau mit duflerster Vorsicht aufgestellt ist
und nur Minimalzahlen nennt, weist aufs klarste nach, wie sehr der
wirtschaftliche Wert der Lagerstitten von der Lage des Kupfer-
schiefers in der Nihe der einstigen Kiiste des Kupferschiefermeeres
in Mitteldeutschland abhéngt.

Nur mufl man sich hiiten, in den nur wechselnden Erfolg liefernden
oberen Teufen abzubauen, wie dies leider in fritheren Zeiten und auch wieder-
holt im vergangenen Jahrhundert versucht worden ist. Wenn man schon den
Kupferschiefer ausbeuten will, dann ist es erforderlich, von vornherein die
hypohalinische Zone desselben, also die Tiefen unter dem Salzgebirge auf-
zusuchen. Nur hier, aber auch mit Sicherheit hier wird der Bergmann dann
den gewiinschten und erwarteten Erfolg finden.

Zusammenfassung der Ergebnisse.

1. Die Erze des mitteldeutschen Kupferschiefers sind urspriing-
lich rein syngenetische, mit dem bitumindsen Mergelschiefer gleich-
altrige, Ablagerungen. :

2. Eine nachtragliche, epigenetische, Zuwanderung von Erzen
von oben oder unten hat in dem von Salz- und Gipsgebirge bedeckten
Kupferschiefer nicht stattgefunden. .

3. Die Anreicherung und Verarmung des Erzgehaltes an den
Ritcken sind die Folge sekundérer Lateralsekretion, d.h. derimwesent-
lichen in horizontaler Richtung erfolgten Umsetzung der Erze unter
dem Einfluf von Lésungen, die in der Kreide- oder Tertidrzeit infolge
chemischer Umwandlungen aus dem Salzgebirge austraten und im
Kupferschiefer auf Kliiften und Spalten eindrangen, wodurch die Um-
lagerungenund Kornvergréfierungen (Sammelkristallisation)erfolgten.

4. Durch diese Loésungen wurden auch die Reichsulfide und die
Absitze von Gediegen Kupfer und Silber unter Reduktionswirkung
des im Kupferschiefer enthaltenen Bitumens gebildet und u. a. auch
Kalziumsulfat in ihm ausgeschieden. Die Annahme, dafl es sich
hierbei um Bildungen der Zementationszone handle, die an den
Grundwasserspiegel gebunden ist, ist abzulehnen.

5. Die unter Salz und Gips bzw. Anhydrit liegenden Schichten des
Kupferschiefers sind bis heute vom Zutritt des Grundwassers un-
beeinflufit geblieben. Die unter dem Salzspiegel sich erstreckenden
Schichten wurden daher alsin der hypohalinischen Tiefenzone liegend
zusammengefafdt. ’

6. Die epihalinische Zone, in der Gips und Salz | als-uber-
lagernde Schichten fehlen, — dasAschengebirge —kannbisin mehrere
hundert Meter Tiefe reichen. In dieser Zone vermag das Grundwasser
als Tiefenwasser den Kupferschiefer zu erreichen, wie durch die



Wasserzufliisse beim Bergbau in dieser Zone bewiesen wird. Hier
haben weitere Umlagerungen derErze und, in gegen oben zunehmen-
dem Mafle, Auslaugungen stattgefunden, so dafl eine gegen die Erd-
oberfliche zunehmende Vertaubung von Teilen des Kupferschiefers
und eine Anreicherung an andern Stellen eintrat. Da das Tiefen-
wasser, das die Salze in der Tiefe gel6st und weggefithrt hat, auch
die Erze zu lésen vermag, so ist jedenfalls im groflen Ganzen eine
Verarmung eingetreten, weil eine dauernde Wegfuhr von Erzlésung
durch Austritt der Tiefenwasser nach oben erfolgen konnte.

7. Die in Hohe des Grundwasserspiegels sonst auftretende sehr
wichtige Zementationszone ist hier nicht zu erkennen. Die tiber dem
Grundwasserspiegel liegende, dem Einflufl des Sauerstoffs der Luft
unterstehende Oxydationszone liefert Malachit, Kupferlasur usw.
In ihr und in der schliefflich nach oben folgenden Detritationszone
findet allm#hlich eine vo6llige Auslaugung des Metallgehaltes statt.

8. Die einzigartig reiche Sedimentierung von Kupfer, Silber usw.
im mitteldeutschen Kupferschiefer setzt eine einzigartige Verkettung
von gilinstigen Umstdnden voraus.

9. Erste Vorbedingung fiir die Anreicherung der Erze war die
lange geologische Zeiten hindurch von der Oberkarbonzeit bis zum
Ende der Rotliegendzeit erfolgende intensive, vorzugsweise mechani-
sche Abtragung von emporragendem Gebirgsland im Stidosten Mittel-
deutschlands, auf dem nachmaligen Vindelizischen Land, das sich
quer durch Stiddeutschland bis Sachsen und Béhmen in nordéstlicher
Richtung hinzog. In dieser Zeit, in der ganz Mitteleuropa ein ge-
waltiges Festland bildete, das unter ariden Bedingungen lag und
daher ohne Verbindung mit dem Weltmeere war, konnten sich die
Erze hier in einer damaligen — unter der Erdoberfliche nahe dem
Grundwasserspiegel liegenden — Zementationszone anhiufen, und
das insbesondere in einem an Erzen so reichen Landesteil, wie dem
Erzgebirge, das einen Teil des Festlandes bildete.

10. Mit dem Eindringen des Kupferschiefermeeres fiber das
Festland Mitteleuropas wurde das Klima feuchter, und es konnten
nunmehr die Erze, die auf dem Vindelizischen Land sich durch geo-
logische Zeiten angereichert hatten, durch Fliisse ins Kupferschiefer-
meer hinausgetragen werden.

11. Im Kupferschiefermeer lebte eine ziemlich einténige Fauna
von Schaltieren und Fischen, vor allem aber mufl das Meer ein
reiches Planktonleben besessen haben, wie u. a, aus dem hohen
Bitumengehalt des Kupferschiefers geschlossen werden kann.

12. Die abgestorbenen Tiere und insbesondere die schalenlosen
und daher durch struierte Reste fossil nicht nachweisbaren Lebewesen
des Planktons sanken auf den Grund des Meeres und entwickelten
bei der Zersetzung der organischen Substanz Schwefelwasserstoff,
der die tieferen Schichten des Meeres véllig erfiillte und hier aerobes
Leben nicht mehr zulief. Der Schwefelwasserstoff aber gab auch
die Veranlassung zur Ausscheidung der Erze.

13. Zunichst der ganz ungefihr iiber Koburg, Gera und Borna
verlaufenden Kiiste des Kupferschiefermeeres erreichte die Konzen-
tration des Meerwassers an Schwefelwasserstoff nicht die geniigende
Hohe, um eine kontinuierliche Ausscheidung der Erze hervorzurufen.
Es entstand ein verhidltnismidfig erzarmer kiistennaher Streifen.
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14. Wegen der verschieden ,edlen“ Eigenschaften der im
Kupferschiefer enthaltenen Metalle wurden diese in verschiedener
Weise im strandferneren, von Schwefelwasserstoff erfiilllten Meere
niedergeschlagen: am raschesten und daher hauptsdchlich zunichst
der Kiiste, neben Spuren von Gold, das Silber und in allgemeinerer
Verbreitung das Kupfer, weiter auch Blei und Zink, sowie Eisen, alle
in Form von Sulfiden. Dementsprechend wurden die Erze, vornehmlich
Silber und Kupfer, unregelmidfliig tiber den Meeresboden verteilt.

15. Neben den Metallsulfiden wurden Karbonate unter dem Ein-
fluf von Ammoniumkarbonat, ebenfalls einem Zerfallsprodukt der
organischen Substanzen im Kupferschiefermeer, ausgefidllt und auf
mechanischem Wege Tonmaterial in verhédltnismédfig geringen Mengen
vom Lande her eingeschwemmt. So ergab sich der erzfithrende bitu-
minbse Mergel als Gesamtprodukt, als der der mitteldeutsche Kupfer-
schiefer uns bekannt ist.

16. Entsprechend der leichteren Fillbarkeit des Silbers als des
Kupfers nimmt der Silbergehaltin den zentraleren Teilen des Kupfer-
schiefers rascher nach Nordwesten ab als der Kupfergehalt. Die
wertvollsten Ablagerungen sind daher auflerhalb des erzarmen Rand-
streifens, aber relativ nahe der Kiiste des mitteldeutschen Kupfer-
schiefermeeres zu erwarten.

17. Entsprechend der Auslaugung auf dem Lande sind zuerst
die an edlen Metallen reichsten Wéasser ins Meer ausgetreten und
inihm niedergeschlagen worden, wihrend spédter die Lésungen immer
mehr an diesen wertvollen Erzen verarmten. Deshalb wurden auch
am Grunde des Kupferschiefermeeres zuerst die an Kupfer und Silber
reichsten Sedimente niedergeschlagen, wahrend nach oben zu der
Gehalt an diesen edlen Erzen immer mehr abnahm, und zwar der
Silbergehalt rascher als der Kupfergehalt, und dieser wieder rascher
als der Blei- und der Zinkgehalt. Je geringerhaltig die ins Meer aus-
tretenden LOésungen waren, desto weniger weit konnen die Erze im
Meere von der Kiiste aus gelangt sein. Deshalb kénnen die héheren
Schichten héchstens in der Nahe auflerhalb des Kiistenstreifens noch
wertvollen Erzgehalt aufweisen, wahrenddieweiterentfernten Meeres-
gebiete keine Sedimentation an grofleren Kupfermengen mehr zeigen.
Daher nimmt die Machtigkeit des erzreichen Flozes mit Annidherung
an die Kiiste — unter Ausscheidung des erzarmeren Grenzstreifens —
immer mehr zu und nach Nordwesten immer mehr ab.

18. Daraus ergibt sich, dafl im mitteldeutschen Kupferschiefer
in einer Zone, die sich um das Erzgebirge als Zentrum gruppiert, der
Wert der Lagerstdtte wegen Zunahme der abbauwiirdigen Miachtig-
keit und wegen rascherer Zunahme des wertvollen Silbergehaltes als
des Kupfergehaltes nach Siidosten immer mehr steigt. Und zwar
ist in einer Fldache, die von der Hohe von Mansfeld und Eisleben an
gerechnet ca. 70 km Breite und iiber 100 km Linge erreicht, der Wert
des abbauwiirdigen Kupferschiefers durchschnittlich mindestens
ebenso hoch wie an den genannten Orten oder aber héher. Siidést-
lich einer Linie, die parallel zur alten Kiiste durch das Mansfeld-
Eisleber Gebiet lduft, schlummert daher im mitteldeutschen Kupfer-
schiefer in breiter Zone eine gewaltige Flache mit hohem Erzgehalt
in der Tiefe.




= 101 i

Literaturverzeichnis.

Ackermann, K., Ein Besuch des Riechelsdorfer Gebirges im Sommer 1889. Ber. 36 u. 37 des
Vereins f. Naturkunde in Kassel. Kassel 1891. 8. 23.

Albert, v., Uber die Lagerung und Bauwiirdigkeit des Kupferschieferflozes im Herzogtum Anhalt.
Berg- und Hiittenménn. Zeitung XXIIT. 1864. 8. 261 —263.

Ammon, L. v., Uber eine Tiefbohrung durch den Buntsandstein und die Zechsteinschichten bei
Mellrichstadt an der Rhon, Bayr. geogr. Jahreshefte XIII. 1900. 8. 149—193.

Baeumler, Uber das Vorkommen von Nickelerzen im Mansfeldschen Kupferschiefergebirge.
Zeitschrift der Deutschen Geologischen Gesellschaft. 9. Bd. 1857. 8. 25—50.

Bauer, M., Erliuterungen zur geologischen Karte von PreuBen. Blatt Ohrdruf 1889.

Beck, R., Lehre von den Erzlagerstitten. 3. Aufl. 1909. 2. Bd. 8.151—168.

Berg, Georg, Uber die Mikrostruktur.einiger Kupferscbiefererze. Zeitschr. f. prakt. Geol. 1919.
S. 93 —95. ;

Bergeat, A., Besprechung von R. Beck, Lehre von den Erzlagerstitten. Centralblatt f. Min. usw.
1901. 8. 564 —566.

—, Das Meggener Kies-Schwerspatlager als Ausscheidung auf dem Grunde des mitteldevonischen
Meeres. Zeitschr. f. prakt. Geol. 1914. Bd. 22.

—, siehe auch Stelzner-Bergeat.

Beschreibung der Bergreviere Arnsberg, Brilon und Olpe, sowie der Fiirstentimer Waldeck und
Pyrmont. Herausgegeben vom Oberbergamte zu Bonn. 1890. §. 118 —120.

Beyrich, E., Erliuterungen zur geologischen Karte von Preufien. Blatt Ellrich, Nordhausen,
Stolberg 1870: Sontra 1876; Fraukenhausen, Heringen, Kelbra 1884.

Beyschlag, F., Uber geologische Aufnahmen auf den Blittern Salzaungen und Altmorschen.
Jahrb. d. PreuB. Geol. Landesanst. £, 1886. S. XLIL

—, Die Erzlagerstitten in der Umgebung von Kamsdorf in Thiiringen. Jahrb. d. PreuB. Geol.
Landesanst, f. 1888. § 329 —377. .

—, Geologische Ubersichtskarte der Gegend von Halle a. S. Die Mansfelder Mulde und ihre
Rénder. 1893.

—, Die Kobaltgiinge von Schweina in Thiiringen. Zeitschr, f. prakt. Geol. 1898. 8.1 —4.

—, Beitrag zur Genesis des Kupferschiefers. Zeitschr. f. prakt. Geol. 1900. 8. 115—117.

—, Deutschlands Kaliberghau. Festschrift zum X. Allgemeinen Bergmannstage in Eisenach. I. Zur

Geologie der deutschen Zechsteinsalze von H. Everding. Berlin 1907.

— . Die Niederschlesische Kupferformation. Zeitschr. f. prakt. Geol. 1918. 8. 67 — 73.

—, Frlduterungen zur geologischen Karte von PreuBen. Blait Allendorf 1886; Suhl, Schleusingen
1908; Eisenach 1913; Salzungen 1914.

—, Die Niederschlesische Kupferformation. Zeitschr. f. prakt. Geol. 1918. S. 67 —73.

— und Fritsch, K. v., Das jingere Steinkohlengebirge und das Rotliegende in der Provinz
Sachsen und den angrenzenden Gebieten. Abh. d. PreuB. Geol. Landesanst. N.F. Heft 10.
Berlin 1900.

—, Krusch, P, Vogt. J. H. L., Die Lagerstitten der nutzbaren Mineralien und Gesteine. Bd. I
u. IL. "1913.

Bischof, G., Lehrbuch der chemischen und physikalischen Geologie. 2. Aufl. 1864. 3 Bde.

Bode, A., Erliuterungen zur geologischen Karte von PreuBen. Blatt Zellerfeld, Scesen, Osterode
1907 ; Lutter am Berge 1913.

Bolton, W., Uber Kupfervorkommen auf Helgoland. Dinglers polyt. Jowrn. CCLXXX. 1891.

S. 276 — 277.

Bornemann, J. G., Aufnahmen auf Sektion Wutha. Jahrb. d. PreuB. Geol. Landesanst. f. 1885.
S. XXXVIIT{.

Brandes, Th, Sandiger Zechstein am alten Gebirge an der unteren Werra. Centralbl. f. Min. usw.
1912. 8. 661.

Brathuhn, Generalkarte von den gesamten Mansfeldschen Kupferschieferrevieren. 1858.
Brauns, R., Chemische Mineralogie. 1896.
Briickmann, P., Die Lagerungsstorungen in der Mansfelder Zechsteinmulde. Meldearbeit 1892.
Handschrift des Oberbergamts Halle, Manuskripten-Sammlung.
Bruhns, W., unter Mitwirkung von H. Biicking, Die nutzbaren Mineralien und Gebirgsarten
im Deutschen Reiche. Berlin 1906.
Buchrucker, A., Der Kupferschieferbergbau und Hiittenbetrieb zu Neu-Mansfeld bei Seesen
am Harz. Berg- und Hittenminn. Zeitung XXVIL 1867. §.241-—242, 277 —279.
Biickiéxg,gﬂ., Die Zechsteinformation bei Schmalkalden. Jahrb. d. PreuB. Geol. Landesanst. f. 1882.
.29 —43.

—, Der nordwestliche Spessart. Abh. d. PreuB. Geol. Landesanst. N. F. Heft 12. 1892.

—, Geologische Karte von PreuBen. Blatt Schmalkalden 1906.

—, Uber einige merkwiirdige Vorkommen von Zechstein und Muschelkalk in der Rhon. Festschr.
f. A. von Koenen. 1907. S.1—18.




Buff, Akten des Oberbergamts zu Bonn.
Bunsen, R.W., Molybdin in den Riechelsdorfer Kupferhﬁttenprodukten. Notizbl. d. Gétt. Ver.
bergm F1eunde 1838. Nr.13 8.2, Nr. 15 8.1—4
, Uber die Zusammensetzung der Riechelsdorfer Eisensauen. Stud. bergm. Freunde. IV. Notizen-
blatt Nr. 15. Gottingen 1841. 8. 377.

Cancrinus, Fr. L. v., Geschichte und Beschreibung der vorziigl. Bergwerke in Hessen usw.
Frankfurt 1767.

Charpentier, J. F. W., Mineralogische Topographie der Chursichsischen Lande. Leipzig 1778.

Clarke, J. M., Naples fauna in Western New York. Pt II N.Y. State Museum Mem. 6. 1904.
<. 200.

Cotta, Bernhard von, Die Lehre von den Erzlagerstitten. 2. Teil: Die Erzlagerstitten Europas.
2. Autl, Frexbelg 1861. : y

Credner, Vanadinsaures Kupfer. Poggend. Ann. 74. 1848. 8. 546.

— , Sitzungsberichte der naturforsch. Gesellschaft zu Leipzig. 1880.

—, Der Boden der Stadt Leipzig. Leipzig 1883.

Dalmer, K, Geologische Spezialkarte von Sachsen. Sektion Leipzig 1882; Lommatzsch - Leuben 1892.
Dames, W., Erliuterungen zur geologischen Karte von PreufBen. Blatt Wiehe, Ziegelroda 1882.
Sltzungsbel d. PreuB. Akad. d. Wissenschaften. 1893. S. 1019 — 1039.

Danz u. Fuchs, Physisch-medizinische Topographie des Kreises Schmalkalden. Marburg 1848.

Dathe, E, Geologische Spezialkarte von Sachsen. Sektion Rochlitz 1877; Dibeln 1879.

Denckmann, A., Die Frankenberger Permbildungen. Jahrb. d. PreuB. Geol Landesanst. f. 1891,
S. 234 —267.

Dieulafait, L, Etude chimique des matériaux ramenés par les sondages dans les expéditions
du Travailleur et du Talisman; présence constante du cuivre et du zinc dans ces dépots.
Comptes rendus CI, 1885, S. 1297 — 1370.

Doelter, Handbuch der Mineralchemie. LIS

Dorsemagen, Arbeit im Archiv der Geologischen Landesanstalt zu Berlin. Zitiert aus den Er-
liuterungen zur geologischen Karte von PreuBien. Blatt Salzungen 1914.

Dosz, B.,, Melnikowit, ein neues REisenbisulfid, und seine Bedeutung fiir die Kieslagerstitten.
Zeitschr, £. prakt. Geol. Bd. 20. 1912.

Drevermann, Uber ein Vorkommen von Frankenberger Kupferletten in der Nihe von Marburg.
Centralbl. £. Min. usw. 1901. S. 427 —429.

Eckardt, P., Bericht iiber den Stand und die Verwaltung der Industrie- und Badestadt Ilmenau
in Thiiringen. Ilmenau 1891. S.91—101.
Eisel, R., Zur Umgebung von Gera. Kin Beitrag zur Kenntnis des dasigen Zechsteingebirges.
Zettschl f. d. ges. Naturwissensch. Halle 1856. VIII. S.16—28.
—, Zur Umgebung von Gera. Uber dasige Dolomite als Aquivalente des Kupferschiefers. 1859.
S. 345 — 350.
Erdmann, Diskussion.  Jahrbuch des Halleschen Verbandes. 1. Heft. 1919. 8. 27 —29.
Erdmannsdérffer, O, H., Erlinterungen zur geologischen Karte von PreuBien. Blatt Osterode 1907.
Erdmenger, H. 0., Geognostische Verhiltnisse des Kupferschieferflozes bei Bottendorf. 1858.
: Handschrift des Oberbergamts Halle, Manuskripten-Sammlung. .
"Der Mansfeldsche Kupferbehlefelbergbau Zeitschr. f. Berg-, Hiitten - u. Salinenwesen. 1871.
Everdmg, H., siche Beyschlag, F., Deutschlands Kalibergbau.

Faupel, Mischung der Mansfeldschen Kupferschiefer. Hamburger Magazin. Bd. IX, St. 6, S. 572.
Festenbelg Packisch, v.,, Der metallische Bergbau Niederschlesiens. Wien 1881. 8. 75—17.
Der deutsche Belgbau "Berlin 1886.

/Franke, R., Mansfeldsches Hiittenwesen. Nach dem Stande des Betriebes im Jahre 1914,
Halle 1915. 37 S.

—, Neuerungen im Mansfeldschen Hiittenwesen. Jahrbuch des Halleschen Verbandes. 1. Heft.
1919. 8. 105—116.

Frantzen, W., Der Zechstein in seiner urspriinglichen Zusammensetzung und der Untere Bunt-
sandstein2 in den Bohrléchern bei Kaiseroda. Jahrb. d. PreuB. Geol. Landesanst. 1894
S. 66 —121.

Frech, F., Lethaea geognostica I, 3. Die Dyas. 1903 —19CS.

Freiesleben, Johann Carl, Geognostische Arbeiten. 6 Biinde. Geognostischer Beytrag zur Kennt-
nis des Kupferschiefergebirges, mit besonderer Hinsicht auf einen Theil der Grafschaft
Mannsfeld und Thiiringens. 4 Teile. Freyberg 1807 —1815.

Frenzel, A, Uber Pucherit. N. Jahrb. f. Min. usw. 1872, S. 939.



Fritsch, K. v., Das Saaletal zwischen Wettin und Connern. Zeitschr. f. Naturwissenschaften.
Halle 1888. S. 114—142. ' '

—, Erliuterungen zur geologischen Karte von PreuBen. Blatt Suhl, Schleusingen 1908; Halle a. S.
(Stid) 1909. g

—, siehe Beyschlag, F.

Fitchsel, J. C., Historia terrae et maris ex historia Thuringiae per montium descriptionem eruta.
Erfurt 1761. S. 61—62.

Fulda, E., Die Oberflichengestaltung in der Umgebung des Kyffhiusers als Folge der Auslangung
der Zechsteinsalze. Zeitschr. f. prakt. Geol. 1909. 8.25—28.

—, Die Verbreitung und Entstehung der Schlotten in der Mansfelder Mulde. 1912. Handschrif.
des, Oberbergamts Halle, Manuskripten - Sammiung.

Fiirer, Uber den Kupferschieferbergbau von Niederschlesien, 1885. Manuskript in der PreuB.
Geol. Landesanstalt in Berlin.

Gail, C. H., Austernzucht in den norwegischen Pollern. Natarw. Wochenschrift. N. F. Bd. 8.
1909. S. 830.

Geinitz, H. B., Uber zwei neue Versteinerungen und “die Strophalosien des Zechsteins. Zeitschr.
d. D. Geol. Ges. 1857. §.207 —210.

—, Dyas oder die Zechsteinformation und das Rotliegende. Leipzig 1861 —1862. 2 Teile. Nach-
trige 1880, 1882.

—, Briefliche Mitteilung tiber WeiBliegendes und Zechstein. N. Jahrb. f. Min. usw. 1873. 8. 206—207,
406 - 407.

—, Uber die Grenzen der Zochsteinformation und der Dyas iiberhaupt. Zeitschr. d. D. Geol. Ges
1884. S. 674 —676.

—, Zur Dyas in Hessen. Festschr. d. Ver. f. Naturk. in Kassel. 1886. S.1—8.

Geipel, Uber die Riicken im Mansfeldschen Revier und ihren Einfluf auf die Erzfihrung des
Kupferschiefers. Jahrbuch des Halleschen Verbandes. 1. Heft. 1919. S. 21—27.

Gerhard, C. A., Versuch einer Geschichte des Mineralveichs. Berlin, 2 Teile, 1781 —82.

Germar, E. F., Uber die Fischabdriicke im bitumindsen Mergelschiefer der Grafschaft Mansfeld.
Leonhardts Taschenbuch. XVIIL. 1824. 8. 61if. .

—, Die Versteinerungen des Mansfelder Kupferschiefers. Halle 1840.

Giebelhausen, Darstellung der Lage und der Aussichten des Bergbaues in den FEnklaven
von Kamsdorf und Kaulsdorf. 1868. Handschrift des Oberbergamts Halle, Manuskripten -
Sammlung. ;

Goethe, J. W.v. und Voigt, Ch. G., Hrste Nachricht von dem Fortgang des neuen Berghaues
»u Ilmenau. Weimar, 24, 2. 1785. 16 S. i

Grife, siehe v. d. Heyden.

GraBmann, Das Riechelsdorfer Kupfer- und Kobaltwerk in Hessen. Zeitschr. f. d. Berg-, Hiitten -
1. Salinenwesen. Bd. XXXIV. 1886. 8.195—207.

Groddeck, Albrecht von, Die Lehre von den Lagerstitten der Erze. Rin Zweig der Geologie.
Leipzig 1879. 8.95—97, 301 u. 302.

Haack, W., Der Teutoburger Wald stidlich von Osnabriick. Jahrb. d. PreuB. Geol. Landesanst.
£, 1908. 1.Teil. S. 4651

Haarmann, E., Die geologischen Verhiltnisse des Piesbergsattels bei Osnabriick. Jahrb. d. PreuB.
Geol. Landesanst. f. 1909. XXX. 1. Teil.

Hazard, J., Geologische Spezialkarte von Sachsen. Sektion Leipzig 1882; Zwenkau 1883 ; Pegau 1885.

Hecker, J., Erfahrungen tiber das Vorkommen der Sanderze in den Sangerhéuser und Mansfeld-
schen Revieren. Zeitsch. f. d. ges. Naturwiss. zu Halle. 1859. 8. 445—474.

Heim, Geologische Bescheibung des Thiiringer ‘Waldgebirgs. Meinungen 1806.

Heine, Geognostische Untersuchungen der Umgegend von Ibbenbiiren. Zeitschr. d. D. Geol. Gos.

- 1861. 8. 149 —242.
—6 Ubser gen Bergbau und die Erzverarbeitung in Mansfeld. Zeitschr. f. angew. Chemie. 1895.
. 335—337. .

Heuser, A., Versuch einer geognostischen Beschreibung der im Riechelsdorfer Gebirge aufsetzenden
Giinge und sog. Verdnderungen. v. Leonhards mineral. Taschenbuch. XIIL 1819. S.311—447.

Heyden, v. d. und Grife, Das Kupferschieferlager in Anhalt. Manuskript nebst Nachtrag, An-
haltisches Staatsministerium in Dessau. 1875.

Hintze, C., Handbuch der Mineralogie seit 1898.

Hoffmann, Fr., Beitrdge zur genaueren Kenntuis der geognostischen Verhéltnisse Norddeutschlands.
Berlin und Posen 1823.

Holzapfel, E., Die Zechsteinformation am Ostrande des rheinisch - westfilischen Schiefergebirges.
Dissertation Marburg 1879. )

Hérnecke, F., Die Lagerungsverhiltnisse des Carbons und Zechsteins an der Ibbenbiirener Berg-
platte. Dissertation Giefien 1901.




Hornung, F., Die Regionalmetamorphose am Harz. Centralbl. £ Min. 1902. 8. 105— 109.

—, Zur Beurteilung der Regionalmetamorphose am Harz und zur Kupferschieferfrage. Centralbl.
f. Min. usw. 1903. 8. 258 —263, 358 —362.

—, Formen, Alter und Ursprung des Kupferschiefererzes. Zeitschr.d. D. Geol. Ges. 1904. S. 207.

Hundt, R., Die Fauna und Flora des Kupferschiefers in der Schiefergasse bei Milbitz unweit
Gera. Neue Zeitschr. f. Min., Geol. u. Paldont. 1910. Bd. I. Heft 6 w. 7.

Jdénecke, E. Die Entstehung der deutschen Kalisalzlager. Braunschweig. 1915. 109 .

Jordan, Mineralogische und chemische Beobachtungen und Erfahrungen. Beschreibung des Kupfer-
bergs am Kloster Walkenried. 1800. S. 92f.

—, Mineralogische, berg- und hiittenménnische Reisebemerkungen. 1803. §. 10.

Kaiser, E. und Siegert, L, Beitriige zur Stratigraphie des Perms und zur Tektonik am west-
lichen Harzrande. Jahrb. d. PreuB. Geol. Landesanst. £. 1905. S. 353 —369.

Kayser, E., Erliuterungen zur geologischen Karte von PreuBen. Blatt Leimbach 1882; Artern,
Connern, Gerbstiidt, Lauterberg, Mansfeld 1834.

—, Lehrbuch der Geologie. 5. Aufl. 1919.

Kentman, J., Nomenclaturae rerum fossilium. Tiguri (Torgau) 1565. S. 69.

Kiefilingen, J. G., Gegriindete Nachricht von dem Bergbau und Schmelzwesen in der Grafschaft
Manssfeld. Leipzig 1747,

Klipstein, A. v,, Quecksilber und Nickel in Hessen. Zeitschr. d. D. Geol. Ges. VIIL. 1855.
8. 536.

Klockmann, F., Der geologische Aufbau des sog. Magdeburger Uferrandes, mit besonderer Be-
ricksichtigung der auftretenden Eruptivgesteine. Jahrb. f. d. PreuB. Geol. Landesanst. f. 1890.

S. 118 —256.
Kloos, J. H., Der Zechstein am nordwestlichen Harzrand. Jahrb. d. Preu. Geol. Landesanst. £. 1891.
S. 126.

Kéhler, G, Die ,Riicken* in Mansfeld und in Thiiringen usw. Dissertation Aachen. Leipzig 1905.

Koken, E., Indisches Perm und die Permische Eiszeit. N. Jahrh. f. Min. usw. Festband 1907.

Kosmann, Das Kupferschieferbergwerk und die Kupferschmelzhiitte zu Rottleberode am Harz.
Berg- u. Hiittenminn. Ztg. LII. 1893. S. 29—31.

Krimmel, 0., Handbuch der Ozeanographie. 1907. Bd .

Krusch, P., Beitrag zur Geologie des Beckens von Miinster, mit besonderer Berticksichtigung
der Tiefbohraufschliisse nordlich der Lippe im Fiirstlich Salm - Salmschen Regalgebiet. Zeitschr,
d. D. Geol. Ges. 1909. 8. 264—272. ;

—, Die Untersuchung und Bewertung von Erzlagerstitten. 2. Aufl. 1911. S. 204— 240.

—, Die Verteilung des Metallgehalts (Kupfer, Silber, Molybdin und Vanadin) im Richelsdorfer
Kupferschiefer, ein Beitrag zur Genesis des Flozes. Zeitschr, f. prakt. Geol. 1919. S, 76—84.

—, siehe auch Beyschlag, F.

Kurze, G. A,, Commentatio de petrefactis, quae in schisto bituminoso mansfeldensi reperiuntur.
Halle 1839.

Lang, R, Uber eine Einteilung der nichtmetamorphen Sedimente in Tiefenstufen nach der Aus-
bildung der Fe- und Al-Mineralien. Centralbl. f. Min, usw. 1910. 8. 69 —76.

—, Das Vindelizische Gebirge zur mittleren Keuperzeit. Jahresh. d. Ver. f. vaterl. Naturkunde in
‘Wiirttemberg. 1911. 8. 218 —259.

—, Verwitterung und Bodenbildung. Stuttgart 1920. 164 S.

Lasius, Georg Sigismund Otto, Beobachtungen iiber die Harzgebirge. Hannover 1789.

Laspe, Fragmente zur Orographie des Elstertales in der Gegend von Gera. Leonhards Mineralog.
Taschenbuch. V. 1811. 8. 116 — 146.

Laspeyres, H, Geognostische Mitteilungen aus der Provinz Sachsen. Zeitschr. d. D. Geol. Ges.

. 1872, 8. 265 —360.

—, Uber das Wei- und Grauliegende im Mansfeldschen und am Sidharz. Zeitschr. d. D. Geol,
Ges. XXIV. 1873. 8. 265.

—, Buiefliche Mitteilung tiher den Kupferschiefer, das Grauliegende und das Weilliegende,
N. Jahrb. f. Min. usw. 1873. 8. 402 —406.

—, Erlduterungen zur geologischen Karte von PreuBen. Blatt Grobzig, Petersberg 1874.

—, Geognostische Darstellung des Steinkohlengebirges und Rotliegenden in der Gegend nordlich
von Halle. Abh. z. geol. Spezialkarte von PreuBen. Bd. I, 3. 1875. S.472— 474.

Lehmann, Johann Gottlob, Versuch einer Geschichte von Flotzgebirgen. Berlin 1756. S.163—175.

Leimbach, A., Die permische Formation bei Frankenherg. Disserfation Marburg 1869.

Lempe, Joh. Fr., Magazin der Bergbaukunde. Dresden 1785—1789. Bd. X. S. 14, 15, 31.

Leppla, Uber die Zechsteinformation und den unteren Buntsandstein im Waldeckischen. Jahrb.
d. PreuB. Geol. Landesanst. f. 1890. S. 40—82.

Lepsius, R., Geologie von Deutschland. Bd. II. Leipzig 1910. S. 440ff.



Liebe, K. Th., Erliuterungen zur geologischen Karte von PreuBen. Blatt GroBenstein, Langen-
berg, Ronneburg 1878; Eisenberg 1879; Neustadt, Pornitz, Triptis 1881; Orlamiinde 1885;
Saalfeld, Ziegenriick 1888; Waltersdorf, Langenbernsdorf, Weida 1893.

Liebe, Th., Chemische und geognostische Untersuchungen iiber den Zechstein des Orlatales.
N. Jahrb. £. Min. usw. 1853. 8. 769 —785.

—, Der Zechstein des Fiirstentums ReuB-Gera. Zeitschr. d. D. Geol. Ges. 1855. 8. 406 —437.

—, Der Zechstein von Gera. Zeitschr, d. D. Geol. Ges. 1855. S. 406.

—, Notizen iber den konglomeratischen Zechstein. Zeitschr, d. D. Geol. Ges. 1857. 8. 407 —414.

Lier, K., Diskussion. Jahrbuch des Halleschen Verbandes. 1. Heft. 1919. 8. 31—33.

Liesegang, R. E., Geologische Diffusionen. 1913. §.41.

Linstow, O.v., Das Kupferschieferlager in Anhalt. Zeitschr. f. prakt. Geologie. 1908. 8. 56—62.

Loretz, H., Der Zechstein in der Gegend von Blankenburg und Kénigsee am Thiiringer Walde.
Jahrb, d. PreuB. Geol. Landesanst. f. 1889. 8. 221 —245.

—, Erliuterungen zur geologischen Karte von Preufen. Blatt Meeder, Sonneberg, Steinheide 1885;
Konigsee, Schwarzburg 1892; Steinach 1895; Ilmenau 1908. :

Luedecke, O., Die-Minerale des Harzes. Berlin 1896.

Mansfeld’sche Kupferschieferbauende Gewerkschatt, Der Kupferschieferbergbau und der Hiitten-
betrieb zur Verarbeitung der gewonnenen Minern in den beiden Mansfelder Kreisen
und im Sangerhiiuser Kreise der preuBischen Provinz Sachsen, unter Beriicksichtigung der
geognostischen Verhiltnisse. Dargestellt von der Ober-Berg- und Hiittendirektion der Mans-
feld'schen Kupferschieferbauenden Gewerkschaft. 1881 u. 1889. 125 8.

Die Geschichte des Mansfeld’schen Kupferschieferbergbaues und Hiittenbetriebes. Festschrift zur
Feier des 7C0jdhrigen Jubildums am 12. Juni 1900. Eisleben 1900. 98 S. ;

Die Mansfeld’sche Kupferschieferbauende Gewerkschaft. Festschrift zum X. Deutschen Bergmanns-
tage 10. bis 12. Sept. 1907. Der geologische Abschnitt von F. Beyschlag.

Meinecke, F., Das Liegende des Kupferschiefers Dissertation Halle 1910, 47 S, und Jahrb. d.
PreuB. Geol. Landesanst. f. 1910. Bd. 31, Teil I, Heft 3.

—, ,Permformation“ im Handworterbuch der Naturwissenschaften. Bd. III. S.591.

Mentzel, H., Der Mansfelder Kupferschieferbergbau. Berg- u. Hiittenminn. Ztg. 1864 8. 213,
1865 S. 651f.

Meurer, Geologische und bergménnische Verhiiltnisse der Stadtberger Kupfererzgruben. 1902.
Manuskript im Archiv der Clausthaler Bergakademie. _

Middelschulte, A., Uber die Deckgebirgsschichten des Ruhrkohlenbeckens und deren Wasser-
fithrung. Zeitschr. f. d. Berg-, Hiitten- u. Salinenwesen. 1902. S.320—315.

Mielecki, S.v., Beitrag zu der Geschichte des Bergbaues in den Grafschaften Stolberg und
Hohenstein. 3 Teile. ca. 1845. Handschrift des Oberbergamts Halle, Manuskripten-Samml.

Mietzsch, H., Geologische Spezialkarte von Sachsen. Sektion Zwickau 1877.

Moesta, F., Uber die geologische Untersuchung der Provinz Hessen. Sitzungsber. d. Ges. z.
Beford. d. ges. Naturwissensch. zu Marburg. 1872. 8. 4—24.

—, Erlduterungen zur geologischen Spezialkarte von PreuBen. Blatt Gerstungen, Honebach,
Netra, Sontra, Waldkappel 1876; Frankenhausen, Heringen, Kelbra, Mansfeld 1884; Allen-
dorf 1886. :

Miller, Fr, Der Bergmeister Miiller begutachtet die Prohearbeit iiber den Stolberger Bergbau
des von Mielecki. 1845. Handschrift des Oberbergamts Halle, Manuskripten-Sammlung.

Miiller, G., Uber Dyas und Trias an der hollindischen Grenze. Zeitschr. d. D. Geol Ges. 1902.
8. 110—111.

—, Das Ergelénis einiger Tiefbohrungen im Becken von Miinster. Zeitschr. f. prakt. Geologie. 1904.
8. 7—9.

—, Uber die neueren Aufschliisse im westlichen Gebiete des rheinisch- westfalischen Steinkohlen-
beckens. Verh. d. Nat. Ver. f. Rheinland u. Westfalen. 1904. 8. 200 —211.

Miiller, Louis, Beschreibung der geognostischen und bergbaulichen Verhiltnisse eines Teils des
Kamsdorfer Reviers, 1858. Handschrift des Oberbergamts Halle, Manuskripten-Sammlung.

Mylius, G. F., Memorabilia Saxoniae subterraneae. Leipzig 1709.

Nachricht, Fortgesetzte, vom Bergbau zu*Illmenau. Bergm. Journ., Jahrg. VI. Bd.I. 8. 362.

Naumann, E, Entstehung der Erzlagerstitten des Kupferschiefers und WeiBliegenden am Kyff-
hiuser. Zeitschr. d. D. Geol. Ges. Bd. 54. 1902. Verhandlungen 8. 122.

—, Erliuterungen der geologischen Karte von PreuBien. Blatt Eisenach 1913; Salzungen 1914.

Neumann, Der Kupferschieferbergbau und Hiittenbetrieb in der Grafschaft Mansfeld im X VI. Jahr-
hundert. Berg- und hiittenménn. Zeitung TLIV. 1900. 8. 76—80.

Nordgard, O., Mofjordens Naturforhold. Norske Videnskabers Selskabs Skrifter. 1906. N. 9.

Ostwald, W., Die wissenschaftlichen Grundlagen der analytischen Chemie. 4. Aufl. Leipzig 1904.
—, Grundrif der allgemeinen Chemie. 5. Aufl. Dresden und Leipzig 1917.



— 106 —

Ottiliae, Das Vorkommen des Kupferschiefers und der densclben begleitenden Schichten bei Alvens-
leben, Emden, Hundsburg usw. 1856. Handschrift des Oberbergamts Halle, Manuskripten-
Sammlung.

—, Notiz tiber die Metallfithrang des Mansfelder Kupferschieferflotzes. Abh. d. naturforschenden
Ges. zu Halle, Sitzungsber. IX. 1866, S. 18.

Peuck, A., Geologische Spezialkarte von Sachsen. Sektion Colditz 1879.

Philip%i, B., Uber die prioligocine Landoberfliche in Thiivingen. Zeitschr. d. D. Geol. Ges. 1910.
303 —304.

Phillips and Louis, Ore deposits. 1896.

Pliimicke, Darstellung der Lagerungsverhiltnisse des Kupferschieferflotzes und der Zechstein-
formation der Grafschaft Mansfeld. Karstens Archiv, Reihe IT, Bd. 18. 1844 §.139—170.

Pompeckj, J. F., Die Jura-Ablagerungen zwischen Regensburg und Regenstauf. Geographische
Jahreshefte. Bd.14. 1901. S.40—43,

—, Das Meer des Kupferschiefers. Branca- Festschrift. 1914. 8. 444 —494.

PoSepny, Uber die Erzlagerstitte am Schneeberge in Tirol. Osterr. Zeitscht, f, Berg - u. Hiitten-
wesen, XXVIL 1879. . 106.

— , Archiv f. prakt. Geologie, I. 1880. 8. 423.

—, Uber die Genesis der Erzlagerstitten. Leobener Jahrbuch. 43, Bd. 1895. §. 168.

Proscholdt, H., Die Zechsteinformation am Kleinen Thiiringerwald bei Bischofsrod. Jahrbuch
d. PreuB. Geol. Landesanstalt. 1886. 8. 165—169.

—, Erlsuterungen der Geologischen Karte von PreuBen. Blatt Themar 1892.

Regel, F., Thiiringen. Jena 1892. I Bd.

Richter, R., Briefl. Mitteil. betr. Kupferschiefer. Zeitschr. d. D. Geol. Ges. 1856. S. 20.

—, Aus dem Thiiringischen Zechstein. Zeitschr. d. D. Geol. Ges. 1867. 8. 216 — 236.

—, Das thiiringische Schiefergebirge. Zeitschr, d. D. Geol. Ges. 1869. S. 413—429.

—, Erliuterungen zur geologischen Karte von Preufen. Blatt Rudolstadt, Orlamiinde 1885.

Richthofen, F.von, Kiihrer fiir Forschungsreisende. Berlin 1886.

Ries, J. Ph., Uber den hessischen Bergbau bei Frankenberg und Richeisdorf. Bergbaukunde II.
1790. 8. 349.

RieB, Mineralogische und bergmiinnische Beobachtungen iiber einige hessische Gebirgsgegenden.

Rothpletz., A., Geologische Spezialkarte von Sachsen. Sektion Rochlitz 1877; Frohburg 1878.
Rziha, Franz von, Der Mansfelder Kupferschiefer - Bergbau. Vortrag. Zeitschr. d. Osterr. Ingenieur-
und Architekten-Vereins. 1890. 25 8. :

Saundberger, F., Uber die Bildung von Erzgingen mittelst Auslaugung des Nebengesteins. Zeitschr.
d. D. geol. Ges. Bd. 32. 1880. 8. 350—370.

Sander, Ludwig, Versuch einer kurzen Beschreibung des Mansfelder Kupferschiefer-Bergbaues.
Handschrift des Oberbergamts Halle. 1805. Manuskripten -Sammlung.

Sauer, A., Geologische Spezialkarte von Sachsen. Sektion Leipzig 1882.

Schauroth, K. von, Ein Beitrag zur Paldontologie des deutschen Zechsteingebirges. Zeitschr. d.
D. Geol. Ges. 1854, 8.539—577.

—, Ein neuer Beitrag zur Paldontologie des deutschen Zechsteingebirges. Zeitschr. d. D. Geol. Ges.
1856. 8. 211 — 245.

Scheibe, R., Brliuterungen zur geologischen Karte von PreuBen. Blatt Ohrdruf 1889; Ilmenau,
Schleusingen, Suhl 1908.

Schliiter, A., Erliuterungen zur geologischen Karte von PreuBen. Blatt Frankenhausen 1884.

Schmidt, J. L, Mineralogische Beschreibung des Bibergrundes. von Leonhards min. Taschenbuch.
Bd. II. 1808. 8. 45—70.

—, Geologisches iiber das Richelsdorfer Gebirge. 1810.

Schonichen, F., Zur Kenntnis der Erzginge des anhaltinischen Harzes mit einem Blick auf die
Zechsteinformation seiner Umgebung. Zeitschr. d. Ges. Naturw. zu Halle. 1868. 5,81

Schrader, Der Mansfelder Kupferschieferbergbau. Zeitschr. f. d. Berg -, Hiitten - u. Salinenwesen.
Bd. 17. 1869. S.251—303.

Schroeder, H., Ubergreifende Lagerung des Oberen Emscher zwischen Oker und Harzburg.
Abh. d PreuB. Geol. Landesanstalt. N.F. Heft 56. 1909. S.1—17.

—, Erliuterungen zur geologischen Karte von PreuBien. Blatt Lutter am Berge. 1913.

—, Exkusion in das nérdliche Harzrandgebiet zwischen Goslar und Thale. Fithrer zu den Exkurs.

_ d. D. Geol. Ges. im August 1920. Hannover 1920. 8. 46 —178.

~—, Uber Oberen Emscher westlich Hildesheim und die Regression des Emschers im Harzvorlande.
Jahrb. d. PreuB. Geol. Landesanst. XXXII, 1. S. 237.

Schroeder, K., Die Entwicklung des Mausfelder Kupferschieferberghaues. Leipzig 1913. S.4—17.

Schroter, Neue Litteratur und Beytrige zur KenntniB der Naturgeschichte. Bd. IIL. 8. 197 —217.



— 107 —_—

Schuchert, Ch., Palacogeographic and geologic significance of recent Brachiopoda. Bull. Geol.
Soc. of America, 1911. Bd.22. 8.263.

Senft, F., Das nordwestliche Ende des Thiiringer Waldes. Zeitschr.d.D. Geol.Ges. 1858. S.327—333.

—, Geologische Beschreibung der Umgebung Eisenachs. Eisenach 1858.

Siegert, L., Erliuterungen zur geologischen Karte von Preufen. Blatt Altenburg 1906; Halle a. S.
(Siid) 1909.

—, siehe E. Kaiser.

Siegert, Th., Geologische Spezialkarte von Sachsen. Sektion Lommatzsch - Stauchitz 1886; Meerane -
Crimmitschau 1882 u. 1905; Oschatz-Miigeln 1885 u. 1908.

Simmersbach, B., Uber die neuere Entwicklung der Molybdéin-Gewinnung und - Verwendung.
Zeitschr. f. prakt. Geol. 1919. 8. 47.

Solms-Laubach, H. Graf zu, Die Coniferenformen des Deutschen Kupferschiefers und Zechsteins.
Palidontolog. Abh. Bd. 2. 1884. 8.8l

Spengler, Uber ein neues Vorkommen von Asphalt im Zechstein zu Kamsdorf. Zeitschr. d. D.
Geol. Ges. 1854. S. 405 —407.

—, Darstellung der Gebirgs- und Lagerstittenverhiltnisse im Kreise Ziegenriick, besonders der
in der Enclave Kamsdorf und der nichsten Umgebung. 1856. .

—, Zur Geschichte des Kamsdorfer Berghaues in den letzten 150 Jahren. Zeitschr. f. Berg-, Hiitten -
und Salinenwesen. XIV. 1866 8.250—254.

Spengler, F. Beschreibung der Gebirgs-Lagerstitten und Berghau- Verhiltnisse der Gegend
von Kamsdorf in Thiiringen. 1876. Handschrift des Oberbergamts Halle, Manuskripten-
Sammlung.

Speyer, 0., Die Zechsteinformation des westlichen Harzrandes. Jahrb. d. PreuB. Geol. Landes-
anstalt. 1880. 8. 50—59.

—, Erliuterungen zur geologischen Karte von PreuBien. Blatt Riestedt, Schraplau 1882; Eisleben,
Gieholdehausen, Wettin 1884.

Stahl, A., Die Ginge des Ostharzes. Zeitschr. f. prakt. Geol. 1918. Heft 7—9.

Stelzner, A. W. und Bergeat, A., Die Erzlagerstitten. 1904 —1906.

Stille, H, Das Alter der deutschen Mittelgebirge. Zentralbl. £. Min. usw. 1909. . 270ff.

—, Die mitteldeutsche Rahmenfaltung. Jahresber. d. Niederstchs. Geol. Vereins. 1910. 8. 141ff.

—, Die saxonische Faltung. Zeitschr. d. D. Geol. Ges. Monatsber. 1913. S.575—593.

Tornquist, A., Die Tektonik des tieferen Untergrundes Norddeutschlands. Sitzungsber. d. PreuB.
Akad. d. Wiss. zu Berlin. 1911. II. S.8 2—836.

Veltheim, A. W. F. von, Uber die Kalkschlotten bei Eisleben. Schweiggers Jahrb. XVIL 1826.
_ S.264. Leonhardts Zeitschr. f. Min. usw. II. 1826. S. 464.
—, Uber die metallischen Fossilien im MannsfeldischenKupferschiefergebirge. Vortrag. Schweiggers
_ Jahrbuch XVI. 8. 424—427.
—, Uber das Vorkommen der metallischen Fossilien in der alten Kalkformation im Mansfeldischen
und im Saalkreise. Karstens Arch. f. Bergbau u. Hiittenkunde. Bd. 15. 1827. S.89—170.
Vogt, J. H. L., siehe auch F. Beyschlag.
Voigt, Johann Carl Wilh., Practische Gebirgskunde. Weimar 1792. 8. 43, 96 —115.
—, Mineralogische Reisen durch das Herzogtum Weimar und Eisenach usw. Teil T Leipzig 1794.
© Teil IT Weimar 1785. 8. 1274,
—, Geschichte des Ilmenauischen Berghaues nebst einer.geognostischen Darstellung der dasigen
Gegend usw. Sondershausen und Nordhausen 1821. 111 8.
—, Kleine mineralogische Schriften. Teil IT. 8. 127, 128.

Walther, J., Geschichte der Erde und des Lebens 1910.

—, Diskussion. Jahrb. d. Hall. Verb. 1. Heft. 1919. S.33—40.

—, Geologie von Deutschland. 3. Aufl. 1921. )

Wehrhan, Carl, Aufstand iber den im freien liegenden Kupferschiefer-Flozbergbau in den
beiden Grafschaften Stolberg und Rossla, bei Buchholz, Rottleberod und Breitungen. 1837.
Handschrift des Oberbergamts Halle. Manuskripten-Sammlung.

WeiB, Ch. E., Mitteilungen iiber das WeiBliegende im Mansfeldischen. N. Jahrb. f. Min. usw.
1874. 8. 175—180.

—, B, Erlsuterungen zur geologischen Karte von Preufien. Blatt Mansfeld 1884; Ohrdruf 1889.

WeiBermel, W., Erliuterungen zur geologischen Karte von PreuBen. Blatt Halle a. S. (Siid) 1909.

Weithofer, A., Uber neuere Probleme, welche die klimatischen Verhiltnisse der jingeren Stein-
kohlenformation in Mitteleuropa betreffen. Verh. d. nat. Ver. in Briinn XLIV. 1905. S.B.

S.17—30.
Werner, A. G., Ubersetzung von Kronstedt, Axel von, Versuch einer Mineralogie. Leipzig
1780. 8. 73.

Woltf, F. von, Diskussion. Jahrb. d. Hall. Verh, 1. Heft. 1919. §.29—31.




— 108 —

Wunstorf und Fliegel, Die Geologie des Niederrheinischen Tieflandes Abh. d. Preuf. Geol.
Landesanst. 1910. N.F. Heft 67.

Wiirtenberger, G., Uber die Zechsteinformation, deren Erzfiihrung und den unteren Bunt-
sandstein bei Frankenberg in Kurhessen. N. Jahrb. f. Min. usw. 1867. S.10—38.

—, Zur Geschichte des Frankenberger Kupferwerkes im Regierungstezirk Cassel. Zeitschr. f. d.
Berg-, Hiitten- u. Salinenwesen XXXVI. 1888. 8. 192—209.

Wiist, Ewald, Die erdgeschichtliche Entwickelung und der geologische Bau des Ostlichen Harz-
vorlandes. Sonderabdruck aus der Heimatkunde des Saalkreises. Halle 1908. 8. 39— 46.

Zerrenner, Uber die in der Umgegend von PoBneck auftretenden Gebirgsarten und die Ver-
breitung der die Zechsteinformation paliontologisch charakterisierenden Petrefakten. Zeitschr.
~d. D. Geol. Ges. 1851. 8. 303 —314.

—, Der Braunstein- ofler Manganerzbergbau in Deutschland , Frankreich und Spanien. 1861. S. 158.

Zimmermann, E., Geologie von Sachsen-Meiningen. 1903.

—, Uber die Rétung des Schiefergebirges und iiber das WeiBliegende in Ostthiiringen. Zeitschr.
d. D. geol. Ges. 1909. Monatsber. §. 149 —155.

—, Erlduterungen zur geologischen Karte von PreuBien. Blatt Saalfeld, Ziegenriick 1888; Greiz
(Reichenbach), Waltersdor - Langenbernsdorf, Weida 1893; Gera, 2. Aufl., 1897; Plaue 1904;
Crawinkel - Griifenroda, Ilmenau, Schleusingen, Suhl 1908; Wutha (Eisenach-Ost) 1913.

Diskussion.!)

Bergrat Schrader, Halle. Im Jahre 1886 hat in Disseldorf der 3. All-
gemeine Deutsche Bergmannstag stattgefunden. Von einem Teilnehmer an diesem
ist mir folgende Geschichte erzahlt worden. Am Schlusse der Verhandlungen
wurde beraten, wo der nichste Bergmannstag im Jahre 1889 tagen sollte, und
es wurde Halle a. S. vorgeschlagen mit der Begriindung, man kénnte von dort
aus auch die grofien Mansfelder Berg- und Hittenwerke besichtigen. Da soll
der Vorsitzende des Bergmannstages Oberberghauptmann v. Dechen gesagt haben,
es wire doch zweifelhaft, ob nach 3 Jahren diese Werke noch im Betriebe sein
wiirden. Mansfeld hatte tatsichlich damals unter groflen Schwierigkeiten zu
leiden, einesteils infolge der Entwertung des Silbers und des starken Riickganges
der Kupferpreise, andernteils weil starke Wasserzufliisse zu heben waren. Trotz-
dem wurde beschlossen, im Jahre 1889 den 4. Allgemeinen Deutschen Berg-
mannstag in Halle a. S. abzuhalten, und die Mansfelder Berg- und Hittenwerke
erfreuten sich damals noch einer groflen Bliite, sie existieren heute noch und
haben uns im Weltkriege ganz auflerordentliche Dienste geleistet. Wie Herr
Prof. Lang bereits ausgefiihrt hat, ist es beim Kupferschieferbergbau tiblich —
und das hat sich auch bewihrt — den Silbergehalt im relativen Verhiltnis zum
Kupfer anzugeben, man sagt nicht: Es sind so und soviel Gramm Silber in der
Tonne Kupferschiefer, sondern es sind so und soviel Kilogramm Silber in der
Tonne Kupfer enthalten. Das hat seinen Grund in dem uralten Saigerprozefd
‘des Kupferhiittenbetriebes. Frither blieb der Silbergehalt des Kupferschiefers
durch alle Rost- und Schmelzprozesse beim Kupfer und erst das Schwarzkupfer
wurde durch den Saigerprozefd entsilbert. Wenn auf 1 Zentner Schwarzkupfer 16 bis
20 Lot Silber kamen, war es saigerwiirdiges Schwarzkupfer. Im anderen Falle
war es nicht saigerwiirdig, wenn z. B. der Silbergehalt nur halb so hoch war.
Dieser Saigerprozef war auferordentlich umsténdlich, sehr kostspielig und mit
grolen Metallverlusten verbunden und ein verhéltnismaflig hoher Silbergehalt
des Kupfers gehorte dazu, um itiberhaupt den Prozef§ wirtschaftlich erscheinen
zu lassen. Er brachte es mit sich, dafl man vom relativen und nicht vom ab-
soluten Silbergehalt sprach. Und so ist es heute noch der Fall. Die Mansfelder

1) Die Diskussionsbeitrige sind nachtraglich erweitert, zum grofien Teil auch, da die
sich meldenden Redner aus Mangel an Zeit nicht zu Wort kamen, erst nach der Versamm-
lung schriftlich eingereicht worden. Vgl. auch die Diskussion iiber die Bildung des Kupfer-
schiefers in diesem Jahrbuch I, 27 —g4o. Der Herausgeber.
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Diskussion.!)

Bergrat Schrader, Halle. Im Jahre 1886 hat in Diisseldorf der 3. All-
gemeine Deutsche Bergmannstag stattgefunden. Von einem Teilnehmer an diesem
ist mir folgende Geschichte erzdhlt worden. Am Schlusse der Verhandlungen
wurde beraten, wo der nichste Bergmannstag im Jahre 1889 tagen sollte, und
es wurde Halle a. S. vorgeschlagen mit der Begriindung, man konnte von dort
aus auch die groflen Mansfelder Berg- und Hiittenwerke besichtigen. Da soll
der Vorsitzende des Bergmannstages Oberberghauptmann v. Dechen gesagt haben,
es wire doch zweifelhaft, ob nach 3 Jahren diese Werke noch im Betriebe sein
wiirden. Mansfeld hatte tatsichlich damals unter groflen Schwierigkeiten zu
leiden, einesteils infolge der Entwertung des Silbers und des starken Riickganges
der Kupferpreise, andernteils weil starke Wasserzufliisse zu heben waren. Trotz-
dem wurde beschlossen, im Jahre 1889 den 4. Allgemeinen Deutschen Berg-
mannstag in Halle a. S. abzuhalten, und die Mansfelder Berg- und Hiittenwerke
erfreuten sich damals noch einer groflen Bliite, sie existieren heute noch und
haben uns im Weltkriege ganz auflerordentliche Dienste geleistet. Wie Herr
Prof. Lang bereits ausgefithrt hat, ist es beim Kupferschieferbergbau tiblich —
und das hat sich auch bewihrt — den Silbergehalt im relativen Verhidltnis zum
Kupfer anzugeben, man sagt nicht: Es sind so und soviel Gramm Silber in der
Tonne Kupferschiefer, sondern es sind so und soviel Kilogramm Silber in der
Tonne Kupfer enthalten. Das hat seinen Grund in dem uralten Saigerprozef}

‘des Kupferhiittenbetriebes. Frither blieb der Silbergehalt des Kupferschiefers

durch alle Rost- und Schmelzprozesse beim Kupfer und erst das Schwarzkupfer
wurde durch den Saigerprozef entsilbert. Wenn auf 1 Zentner Schwarzkupfer 106 bis
20 Lot Silber kamen, war es saigerwiirdiges Schwarzkupfer. Im anderen Falle
war es nicht saigerwiirdig, wenn z. B. der Silbergehalt nur halb so hoch war.
Dieser Saigerprozefi war auflerordentlich umstindlich, sehr kostspielig und mit
groflen Metallverlusten verbunden und ein verhiltnismaBig hoher Silbergehalt
des Kupfers gehorte dazu, um iiberhaupt den Prozefl wirtschaftlich erscheinen
zu lassen. Er brachte es mit sich, dafl man vom relativen und nicht vom ab-
soluten Silbergehalt sprach. Und so ist es heute noch der Fall. Die Mansfelder

1) Die Diskussionsbeitrige sind nachtriglich erweitert, zum grofien Teil auch, da die
sich meldenden Redner aus Mangel an Zeit nicht zu Wort kamen, erst nach der Versamm-
lung schriftlich eingereicht worden. Vgl. auch die Diskussion @iber die Bildung des Kupfer-
schiefers in diesem Jahrbuch I, 27 —4o0. Der Herausgeber.
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Berg- und Hiittenleute sprechen von 0,5 bis 0,6 kg Silbergehalt in 100 kg Kupfer.
Nun beruft sich Herr Prof. Lang zum Beweis, dafl seine Theorie zutrifft, auf
den hohen Silbergehalt von drei Kupferschieferbergwerken, Mansfeld, Botten-
dorf und Ilmenau, von denen nur noch Mansfeld im Betriebe ist. Auch heute
ist das Verhaltnis dort noch so, daff o,5 bis 0,6 kg Silber in 100 kg Kupfer oder
5 bis 6 kg Silber in der Tonne Kupfer enthalten sind. Spezielle Ermittelungen
des Silbergehalts in einzelnen Teilen der Mansfelder Mulde sind frither nicht
angestellt worden. In neuerer Zeit hat man sie gemacht. In den oberen (Eis-
leber) Revieren ist der Silbergehalt meistens etwas hoher als in den unteren
(Hettstedter) Revieren. Im {ibrigen ist die horizontale Verbreitung des Silber-
gehalts im Floz fast regelmafig, doch kommen hin und wieder besonders silber-
* reiche Partien vor. So stief man in den achtziger Jahren des vorigen Jahr-
hunderts mit der siidlichen II. Tiefbausohlenstrecke des Ottoschachter Feldes
auf eine sehr silberreiche Flozpartie, nachdem man ein ausgedehntes Feld durch-
‘fahren hatte, in welchem das Floz fast taub war. Verwerfungen waren hier nicht
vorhanden. Der von der Mansfeldschen Gewerkschaft betriebene Bergbau bei
Sangerhausen mufite 1885 infolge der damaligen auflerordentlich niedrigen Metall-
preise, namentlich aber wegen seines geringen Silbergehaltes im Kupferschiefer
eingestellt werden. Schon Freiesleben und Veltheim fithren an, dafl das
Sangerhausener Schwarzkupfer nicht saigerwiirdig gewesen ist. _
Vor mehreren Jahren hatte ich Gelegenheit, die alten Bottendorfer Werke
und ihre Geschichte kennen zu lernen, die mir bis dahin noch unbekannt ge-
wesen waren. Ich war erstaunt, durch die alten Akten das bestitigt zu finden,
was Erdmenger in einem Gutachten aus dem Jahre 1858 anfiihrt, namlich,
dal in Bottendorf ein Silbergehalt im Kupferschiefer vorhanden war, der dem
Mansfelder fast gleichkommt. Meiner Ansicht nach ist die Richtigkeit dieser
Angaben nicht anzuzweifeln, denn sie beruhen auf den Resultaten jahrelanger
Betriebsperioden, auf dem wirklichen Ausbringen des Betriebes, nicht auf ein-
zelnen Analysen. Der Bottendorfer Bergbau wurde 1781 eingestellt und seitdem
nicht wieder aufgenommen. Von mir veranlafite Untersuchungen von Proben
aus den alten Bottendorfer Halden ergaben das iiberraschende Resultat, daf}
das Kupfer iiberhaupt kein Silber enthielt. Der Silbergehalt ist wahrscheinlich
durch die Verwitterung in Silbersulfat iibergegangen und dieses von dem Meteor-
wasser vollstindig weggefithrt worden. Von 1873 bis 1875 hat man dort einen
Versuchsschacht abgeteuft, der aber wieder eingestellt wurde, als man nahe vor
Erreichung des Zieles stand. Ich habe vor vier Jahren die Wiederaufnahme
der Arbeiten dringend befiirwortet. Das Bottendorfer Vorkommen zeigt unregel-
mifRige Lagerung des Kupferschieferflozes, hohe Verwerfungen, eine tiefe Graben-
versenkung, innerhalb derselben Abtreppungen des Flozes. Regelmiflige Floz-
partien sind nur in geringer Ausdehnung vorhanden. Der Bottendorfer Bergbau
hatte auch mit Wasserschwierigkeiten zu kimpfen, die den Betrieb 1781 zum
Ersaufen brachten. Man hatte damals unvollkommene Einrichtungen zum Heben
des Wassers. Zunichst wurde die Kraft durch eine Wasserkunst von der Un-
strut her geliefert, aber durch die Feldgestinge ging viel Kraft verloren und die
Anlage versagte mit zunehmender Tiefe der Baue. Dann baute man eine Rof3-
kunst ein, wie vielfach frither iiblich. Hierzu brauchte man sehr viel Pferde, die bei
dem Betriebe halbtot gepriigelt wurden und wenig leisteten. An und fiir sich war
die zu hebende Wassermenge durchaus nicht grofi nach heutiger Anschauung,
und die Schwierigkeiten wiirden durch moderne Einrichtungen bald behoben sein.
In Ilmenau sind auch die Lagerungsverhiltnisse auflerordentlich unregel-
mifig, das Floz steil aufgerichtet und tberkippt, dariiber sind ausfithrliche
Nachrichten vorhanden. Uber Bottendorf ist so gut wie nichts in der Literatur
zu finden, abgesehen von den wenigen Bemerkungen in den Erlduterungen zur
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geologischen Spezialkarte. Uber Ilmenau dagegen finden wir eine ziemlich reich-
haltige Literatur. Goethe hat sich als Weimarischer Minister fiir den Bergbau
interessiert und sich auflerordentliche Mithe gegeben, den im Jahre 1739 ein-
gestellten Bergbau wieder aufleben zu lassen.

Interessant ist es zu horen, wie er sich auch um die Einzelheiten dieses Berg-
baus gekiimmert hat. Goethe hat 1790 eine Reise nach Schlesien unternommen,
ist auch in Oberschlesien gewesen und hat in das Fremdenbuch der Friedrichs-
grube bei Tarnowitz den bekannten Vers ,,Fern von gebildeten Menschen usw.*
eingeschrieben. Er schrieb an Joh. C. W. Voigt in einem Briefe vom 12. Sep-
tember 1790, der den im Jahre 1784 wieder aufgenommenen Bergbau bei Ilmenau
betrifft: ,, In Tarnowitz habe ich mich iiber Ilmenau getrostet. Sie haben, zwar
nicht aus so grofer Tiefe, eine weit grofere Wassermasse zu heben und hoffen
doch. Zwei Feuermaschinen arbeiten, und es wird noch eine angelegt, dabei
noch ein Pferdegépel, der aus vier Schichten Wasser hebt. Interessant genug
ist der schlesische Bergbau.“ Er hat nach seiner Riickkehr fiir den Bergbau
bei Ilmenau Anregungen gegeben, die noch heutigen Tages wertvoll sind, so
am 15. Oktober 1790: ,Verschiedene auf meiner letzten Reise durch Schlesien
angestellten mineralogischen und chemischen Beobachtungen haben mich auf den
Gedanken gebracht, ob man nicht die Kupferschiefer ebensogut, ja wohl noch
bequemer als andere Erze durch Pochen und Schlimmen behandeln und das
darin befindliche Metall als Schlich ins Enge bringen, die ganze Rohsteinarbeit
ersparen und die gewonnenen Schliche gleich zur Amalgamation bringen konnte.
Ich teile diesen Gedanken zur weiteren Priiffung mit und wiinsche, dafl wenigstens
sogleich ein Versuch im kleinen gemacht wiirde.“ Sie sehen, wie Goethe sich
tatsichlich fiir die technischen Einzelheiten interessiert hat. Nebenbei bemerkt
mache ich auch auf den originellen Ausdruck ,,ins Enge bringen* statt ,,Kon-
zentrieren aufmerksam. Im Jahre 1796 ist der Ilmenauer Bergbau ersoffen.

Die Amalgamation ist etwa um dieselbe Zeit aufgekommen. Im Jahre 1790
hat man in Freiberg angefangen, sie anzuwenden. In Mansfeld hat sich aus-
schlie@flich der alte Saigerprozefl bis 1820 erhalten, daneben hat man dann auch
mit Amalgamation Versuche angestellt, bis die Entsilberung des Spursteines erst
durch das Augustinsche, dann das Ziervogelsche Verfahren erfolgte. Im Jahre
1856 bildete sich in Thiiringen eine Sachsisch-Thiiringische Kupfer-Bergbau-
gesellschaft, die mit einem fiir die damalige Zeit sehr bedeutenden Aktienkapital
von 2 Mill. Taler = 6 Mill. Mark arbeitete und auch den Ilmenauer Bergbau
wieder auftun wollte. Er hatte von 1796 bis 1856 geruht. Aber diese Gesell-
Schaft hat Kapital und Kraft in bedauerlicher Weise auf fiinf Betriebspunkte zer-
splittert, namlich Eisenach, Altenstein, Saalfeld, Neustadt und Ilmenau. In
Ilmenau wurde die Sache sehr unzweckmiflig angefaflt, indem man einen neuen
Schacht an einer Stelle abteufte, die nach den ilteren Nachrichten durchaus
nicht aussichtsreich war. Der Schacht hat nur taubes Floz angetroffen. Dann
wurden auch die Kupferpreise, die in der Mitte der fiinfziger Jahre hoch gewesen
waren, wieder schlechter. Ende der flinfziger Jahre war das Kapital in der Haupt-
sache verbraucht, so daf3 schliefflich das Unternehmen aufgegeben wurde. Seitdem
sind keine Schritte mehr unternommen. Das ist natiirlich sehr bedauerlich.

Auf die drei Vorkommen in Mansfeld, Bottendorf und Ilmenau stiitzt
Herr Professor Lang seine Theorie, und in der Tat ist es sehr auffallend, dafl
westlich und nordwestlich einer Linie, welche diese drei Vorkommen ver-
bindet, alle Kupferschiefervorkommen am Siid- und Westrande des Harzes, am
Kyffhauser und am Rande des Thiiringer Waldes sowie bei Richelsdorf, auf
denen z. T. gar nicht unbedeutender Bergbau umgegangen ist, einen wesentlich
niedrigeren Silbergehalt haben als Mansfeld, Bottendorf und Ilmenau. Ostlich
und stidostlich dieser Linie liegen die alten Bergbaue bei Kamsdorf, Péfineck,
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Neustadt a. d. Orla und Gera. Uber Kamsdorf existiert Literatur, namentlich
eine wertvolle Arbeit des Herrn Geh. Rat Beyschlag aus dem Jahre 1888 im
Jahrbuch der Geologischen Landesanstalt. Uber PoBneck, Neustadt a. d. Orla
und Gera habe ich trotz eifrigen Nachforschens in der Literatur nichts weiter
finden konnen als zwei Aufsitze ,,Uber den fritheren Bergbau in der Umgegend
von Gera® von R. Eisel im 11. und 12. Jahresbericht 1868 und 1869 der Ge-
sellschaft von Freunden der Naturwissenschaften in Gera. Diese Mitteilungen
sind geologisch und historisch sehr interessant, aber in technischer Hinsicht
bringen sie zu wenig. Namentlich vermifit man Angaben {iiber die Metall-
produktion. Zeitweise scheint der Bergbau bei Gera gar nicht unbedeutend
gewesen zu sein. Ubrigens hat das-Kupferschieferfloz und tiberhaupt die Zech-
steinformation von Saalfeld ab in der Fortsetzung nach Osten einen von Mans-
feld, Bottendorf und Ilmenau ganz abweichenden Charakter, der sich durch das
Auftreten ausgedehnter Korallenriffe, Dolomitbildung, Vorkommen von Spat-
cisenstein, Bildung mehrerer Floze, Auftreten von Kupfererz und silberhaltiges
Fahlerz fihrenden Gingen und Zuriicktreten des Bitumengehaltes auspragt.

Abgesehen von diesen bergbaulichen Aufschliissen sind aber auch in dem
Gebiet zwischen Mansfeld, Bottendorf und Ilmenau und &stlich und siidostlich
einer diese drei Vorkommen verbindenden Linie. eine Anzahl Bohrlécher bis zum
Kupferschieferfloz niedergebracht worden. Im ganzen sind mir die Resultate
von 36 Bohrléchern bekannt, die sich aber sehr ungleichmafig auf dieses mehrere
tausend Quadratkilometer groBe Gebiet verteilen. Wie Herr Professor Lang
schon ganz richtig gesagt hat, darf man diese Resultate nur mit grofler Vor-
sicht verwerten. Llierbei ist namentlich zu beriicksichtigen, daf} aus einigen
dieser Bohrlocher die Bohrkerne aus dem Kupferschieferfloz in zertrimmertem
Zustande gewonnen wurden, eine Probenahme aus den einzelnen Lagen des
Flozes infolgedessen unmoglich war. Ferner ist bei der Anfertigung der Proben
aus den einzelnen Flozlagen der Bohrkerne der iibrigen Bohrlécher nicht immer
gleichmalig verfahren worden. Man kann deshalb aus den sehr voneinander
abweichenden Resultaten dieser 36 Bohrlécher keinen sicheren Schlufd auf die
Verteilung des Silbergehaltes im Kupferschieferfloz in diesem Gebiete ziehen.

Immerhin diirften die Resultate einiger Bohrlécher, welche die Staatsberg-
verwaltung hat niederbringen lassen und deren Mitteilung mir giitigst gestattet
worden ist, Ihr Interesse erregen. In dem bekannten Bohrloch bei Schlade-
bach unweit Merseburg, also im ostlichen Teil des Thiiringer Beckens, wurde das
Kupferschieferfloz von 326,51 bis 327,41 m Tiefe erbohrt. Von zwei ent-
nommenen Proben enthielt die eine 1,5 kg Cu und 20g Ag, die andere 0,4 kg Cu
und 10g Ag in der Tonne Schiefer, das sind 1,333 bzw. 2,50kg Ag in 100 kg Cu

In einem Bohrloch bei Frankleben im Geiseltal etwa 10 km weiter west-
lich wurde das Fléz von 1075,45 bis 1075,65 m Tiefe erbohrt. Von zwei Proben
ergab die eine kein Cu, Ag eben sichtbar aber nicht wigbar, die andere
0,71 kg Cu und kein Ag in der Tonne Schiefer.

Ferner wurde bei Oberklobikau unweit Schafstedt noch 10 km weiter west-
lich das Fléz von 891,3 bis 891,82 m Tiefe erbohrt. ~Von zwei Proben ergab
die eine kein Cu, Ag eben sichtbar aber nicht wégbar, die andere 0,27 kg Cu,
aber kein Ag in der Tonne Schiefer.

Endlich wurde bei Heringen unweit Nordhausen, also im westlichen Teil
des Thiiringer Beckens, das Floz bei 786,75 m Tiefe erbohrt. Eine von hier
entnommene Probe enthielt 6,84 kg Cu und 0,00056 kg Ag in der Tonne Schiefer,
das sind 0,0082 kg Ag in 100 kg Cu.

Herr Professor Lang vermutet, dafl der von ihm angenommene hohe
Silbergehalt des Kupferschieferflozes in dem dem Erzgebirge zunéchst liegenden
ostlichen Teil des thiiringischen Beckens in einer Zone auftritt, welche etwa
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100 km lang und 60 km breit ist. Um festzustellen, ob die Wirklichkeit dieser
Annahme entspricht, wiirde sich nicht das Niederbringen neuer Bohrl6cher
empfehlen. Die Untersuchung des Kupferschieferflozes durch Bohrlécher wird
immer unsichere Resultate ergeben, weil reiche und arme Zonen des Flozes mit-
einander abwechseln, und weil man mit einem Bohrkerne von hochsens 8 bis 10 cm
Durchmesser immer nur einen winzig kleinen Teil der groflen Flozfliche auf-
schlieflen kann. Sichere Aufschliisse wiirde nur das Abteufen von Schichten
und von diesen aus das Auffahren von streichenden und einfallenden Strecken
im Floz ergeben. Hierbei wiirde man einerseits sich an die alten Grubenbaue
bei Kamsdorf, Péfineck, Neustadt a. d. Orla und Gera anzuschlieflen, aber auch
andererseits entfernt von diesem bereits gekennzeichneten Gebiete Versuchs-
baue zu etablieren haben.

Es ist sehr zu bedauern, dafl man iiber den Metallgehalt des Kupferschiefer-
flozes in dem thiiringischen Becken auflerhalb der Mansfelder Mulde und der
Randpartien, auf denen Bergbau umgegangen ist, also in den tieferen Teilen
desselben, fast gar nichts weiff. Nebenbei bemerkt weifl man dariiber in dem
nordlichen Magdeburg-Halberstadter Becken abgesehen von kleinen Randpartien
bei Wiederstedt, Strenznaundorf, Koénnern, Coéthen und Alvensleben noch viel
weniger und gar nichts tiber den groflen Ostlichen Flozzug von Flechtingen bis
in die Gegend von Gorlitz auf ca. 300 km Linge. Hier ist das Kupferschiefer-
fléz noch eine vollstindige terra incognita. Eine planmifige Durchforschung
des Kupferschieferflozes in allen diesen Gebieten ist meines Erachtens dringend
notig, weil es die wichtigste Kupferquelle fir Deutschland ist. Der Kupfer-
bedarf Deutschlands betrug vor dem Kriege weit {iber 200000 t im Jahr, hier-
von konnten nur 1/ bis 1/, durch die Produktion aus einheimischen Erzen gedeckt
werden, die zum allergroften Teil aus Mansfeld kam. Wenn auch nach dem
Kriege infolge der Verwendung von Ersatzmetallen der Kupferbedarf wesentlich
zuriickgegangen sein wird, so sind wir doch auch jetzt noch zu seiner Deckung
in sehr hohem Grade auf das Ausland, namentlich auf Nordamerika mit seiner
riesenhaften Produktion angewiesen, also vom Ausland abhingig. Wir miissen
uns bestreben, diese Abhingigkeit moglichst herabzumindern, und dazu bietet
das weitverbreitete Kupferschieferfloz nach meiner Ansicht die beste Gelegenheit.

Herr Geh. Rat Beyschlag sagt in dem Werk , Deutschlands Kalibergbau
von 19o7 auf Seite 4: ,,Dartiber (iiber dem Zechsteinkonglomerat) breitet sich wie
ein schwarzes Leichentuch, fast durch das gesamte Becken reichend, die kaum
1 m starke Kupferschieferschicht, eins der merkwiirdigsten Gebilde aller geolo-
gischen Zeiten.'* Dieses hochst merkwiirdige geologische Gebilde diirfte der
Wissenschaft noch Gelegenheit zu interessanten und bedeutungsvollen For-
schungen geben. Wir miissen aber auch praktisch dafiir sorgen, dafl das schwarze
Leichentuch seine Metallschidtze nicht fiir alle Zeiten vergraben hilt. Sie miissen
gehoben werden und Deutschland wirtschaftlich wieder aufrichten helfen. Dazu
gehort aber dieselbe Ausdauer, wie sie unsere Vorfahren in fritheren Jahr-

hunderten bewiesen haben. Man mufl bewundern, in welche Tiefen sie mit-

ihren unvollkommenen Einrichtungen vorgedrungen sind und mit welcher Aus-
dauer sie ihre langen Stollen aufgefahren haben.

Bei der Wiederaufnahme des Ilmenauer Bergbaues in den fiinfziger Jahren
des vorigen Jahrhunderts durch die Sichsisch-Thiringische Kupfer-Bergbaugesell-
schaft begniigte man sich damit, Untersuchungsstrecken 26 und 28 Lachter lang
aufzufahren. Das ist viel zu wenig, solche Strecken miissen 10- und 2omal so
lang und noch lianger werden. Dann wird der Erfolg nicht ausbleiben.

Geh. Oberbergrat Dr. F. Beyschlag, Berlin: Meine Herren, ich bin Ihnen
dankbar, daf} Sie mir gestatten, mich mit Herrn Prof. Lang {iber einige Haupt-
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punkte auseinanderzusetzen. Allerdings ist es ganz unméglich, dafl wir die
Fragen, die den Kupferschiefer betreffen, heute hier etwa erschépfend behandeln
konnten; es ist sogar unmoglich, in dieser kurzen Zeit auf alle die Fragen, die
Herr Prof. Lang angeschnitten hat, meinerseits niher einzugehen, namentlich
wenn zwei Menschen auf so verschiedenem Standpunkt stehen wie wir beide.

Von vornherein mufl ich sagen, daf ich durch die Ausfithrungen des Herrn
Prof. Lang nicht von meinem Standpunkt abgekommen bin. Immerhin aber
méchte ich der Hoffnung Ausdruck geben, dafl es gelingen wird, in Zukunft
unsere Standpunkte wesentlich zu nihern, vielleicht sogar zu vereinigen.

Diese Hoffnung und dieser Wunsch sind es vor allen Dingen, die mich
das Wort nehmen lassen.

Ich darf wohl gleich beim Schlufl der Ausfithrungen des Herrn Prof. Lang
anfangen. Er hat uns beweisen wollen, dafl die Erze des Kupferschiefers vom
Sichsischen Erzgebirge gekommen seien, getragen von Lésungen, die als Ober-
flichenwasser in das Kupferschiefermeer sich ergossen. Letzteres bedeckte das
Gebiet Mansfelds, Thiiringens und des Bottendorfer Hohenzuges. Aus der ver-
schiedenen Entfernung dieser drei Punkte von der Quelle der Erzldsung hat
Herr Lang die Verschiedenheit der Gehalte an Kupfer und Silber ableiten wollen.
Das hat mich nicht davon iiberzeugt, dafl der Herd wirklich das Erzgebirge ist.
Denn, meine Herren, betrachten wir die Einzelheiten der verschiedenen Berg-
reviere der Mansfelder Mulde, so sind meiner festen Uberzeugung nach hier
schon die Unterschiede viel grofer innerhalb dieser Mulde selbst als zwischen
den drei verschiedenen Punkten Mansfeld, Bottendorf und Ilmenau. Und gehen
wir von einem der Mansfeld unmittelbar benachbarten Bergreviere zum nachsten,
so finden wir auch hier kolossale Differenzen, die viel grofer sind als diejenigen
der drei vorgenannten Bezirke untereinander. Ich glaube auch, dafl ein solcher
Beweis der Abhingigkeit der Metallgehalte von der auf dem Erzgebirge ange-
nommenen Quelle nicht zahlenmifig erbracht werden kann, denn dazu miifite
man ganz auflerordentlich grofle Durchschnittszahlen haben. Es miifite z. B.
auch beriicksichtigt werden, ob die in Rechnung gezogenen Metallmengen aus-
schlieflich aus regulir lagernden Flozteilen stammen, oder ob Riicken dabei
eingerechnet sind.

Bei Ilmenau z. B. ist gefunden worden, dafl gerade die hohen Silber- und
Kupfergehalte ausschlie@lich auf die Flexur- und Storungszone beschrankt und
hier allein vorgekommen sind, und daf3, sobald man {iber das Knie der Flexur
hinauskam, nicht nur der Silbergehalt zu Ende ging, sondern auch der Kupfer-
gehalt auf ein Minimum beschrinkt war. Das ist es, was den Silber- und Kupfer-
bergbau dort zum Erliegen gebracht hat. Da man nur in der Storungszone die
reichen Erze hatte, war der Versuch, nachdem diese abgebaut waren, durch
einen auflerordentlich langen und tiefen Stollen die flach und regelmi@ig lagern-
den Kupferschieferschichten aufzuschliefen, ganz vergeblich. Hier war die Erz-
fiithrung zu Ende. Also, so zu rechnen, wie Herr Prof. Lang es tut, ist meiner
Ansicht nach nicht zuldssig und folgerichtig.

Ich habe eine vollig andere Vorstellung von der Gegend, wo die Quellen
liegen, die das Kupfer und Silber geliefert haben. Das kupferarme Erzgebirge
wiirde ganz andere Erze geliefert haben, ndmlich Blei, Silber und Zink. Meine
Vorstellung geht deshalb dahin und stiitzt sich dabei auf Erfahrungen, die wir
iiber weite Gebiete, ja iiber ganz Europa machen konnten, dafl Kupfer und
Silber aus dem Rotliegenden, aus den permischen Eruptivherden stammen.
Das ist die Kupferquelle, die in der ganzen Welt, jedenfalls aber in Europa
verbreitet ist. Es finden sich fiir diese Lehre auch auflerordentlich viel Anhalts-
punkte in unserm engeren Vaterlande. Da sind zunéchst die zahlreichen Kon-
zentrationen von Kupfererzen in den rotliegenden Eruptivmassen des Nahegebiets.
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Da ist ferner Imsbach in der Pfalz, wo das Kupfer im Porphyr des Donners-
berges vorkommt. Wenn auch vielfach in kleinen Mengen, so ist doch fast iiberall,
wo in Deutschland Eruptivgesteine des Rotliegenden vorkommen, Kupfer vor-
handen. Sie konnen auch noch weitergehen. Auch der Verrucano der Schweiz
filhrt siidlich vom Walensee Kupfer. Vor allem aber finden Sie im Uralgebirge
einen auflerordentlich verbreiteten Kupfergehalt, gebunden an die dortigen
permischen Eruptivgesteine. Die permischen Eruptiva halte ich daher fiir die
Quelle, aus der wir das Kupfer in unserm Kupferschiefer abzuleiten haben. Und
ich mochte zum Beweis der Richtigkeit auch noch darauf hinweisen, dafl {iberall
. da, wo solche Kupfergehalte nachweisbar vorhanden sind, auch ein rdumlicher
Zusammenhang zwischen den wesentlichen Kupfergehalten des Kupferschiefers
und jenen Verbreitungen der permischen Eruptivmassen vorhanden ist.

Gerade auch die Mansfelder Mulde ist ein Beispiel, das zeigt, wie die Ver-
breitung der Porphyre mit der Erzfithrung des Kupferschiefers zusammenhingt,
denn hier sind die gewaltigen Porphyrergiisse der Halleschen Gegend verbreitet.
Die Mannigfaltigkeit der Porphyrgerdlle im dortigen Rotliegenden beweist aufler-
dem. dafl wir nur einen Teil der dortigen Porphyre zu Tage anstehend kennen.
Auch basischere Eruptivgesteine sind dort verbreitet, wie der Melaphyr von
Leimbach, nordlich Mansfeld, zeigt.

Mit dieser Vorstellung stimmt gut {iberein, dafl, wo schliefflich die permischen
Eruptivgesteine sich weiter von den Ablagerungen der Zechsteinformation ent-
fernen, wo also keine Kupferquelle mehr vorhanden war, auch der Kupfergehalt
der Zechsteinschichten verschwindet. So finden wir bei Osnabriick oder am
Niederrhein oder bei Kissingen {iberhaupt keinen Kupfergehalt mehr oder doch
so wenig, daf} er analytisch kaum feststellbar ist. Wenn schlieBflich noch ganz
kleine Silbergehalte vorkommen konnen, so ist das ja kein Gegenbeweis. Aber
mit der Entfernung von den Eruptivgesteinsherden nimmt sicher allgemein der
nutzbare Erzgehalt ab.

Anderseits diirfen Sie das nicht schematisch auffassen und verlangen, daf3
man iiberall das Kupfer des Schiefers unmittelbar aus einem bestimmten Gestein
ableiten konne. Das ist natiirlich nicht der Fall. Wie im einzelnen der Kupfer-
gehalt aus dieser primdren Quelle in den Schiefer hineingekommen und dort
konzentriert worden ist, dariiber kann ich Ihnen allerdings heute keine erschépfende
Rechenschaft geben; ich kann nur auf ein paar Gesichtspunkte hinweisen, durch
deren Beriicksichtigung man hoffen kann, einmal diese Frage zu l6sen.

In dieser Beziehung steht im Vordergrund der Betrachtung, dafl die Kupfer-
verbindungen im Kupferschiefer durchweg in der Form von Zementationserzen
vorhanden sind, also in der Form von Kupferglanz, Buntkupfer und Kupferkies.
Wir wissen aber, dafy diese drei (Kupferkies zum Teil) in der ganzen Welt nicht
priméire, sondern nachtriglich angereicherte Zementationserze sind. Das ist ein
Gesetz, an dem wir nicht vorbeigehen kénnen. Selbstverstindlich bedingt das
Vorhandensein der Zementation eine Oxydationszone am Ausgehenden iiber dem
Grundwasser und eine jetzt der Abtragung anheimgefallene Zone, aus der die
Zementationszone die Anreicherung ihres Metallgehalts entnommen hat.

Und dann noch eine weitere Bemerkung: Herr Prof. Lang meint zwar, es
sei die Zeit der Beobachtung fiir das Kupferschieferproblem jetzt voriiber und
es wire nur noch notwendig, zusammenzufassen und zu deuten. Das glaube ich
nicht! Ich weifl ein Gebiet, zu dessen Verbesserung wir noch ganz wesentlich
beitragen miissen und beitragen werden, und zwar ist dies das mikroskopische
Studium der Erze, namentlich mit dem neuen Hilfsmittel des metallographischen
Mikroskops. Eine solche Untersuchung des Mansfelder Schiefers zeigt, dafd
Kupferkies, Buntkupfer und Kupferglanz bestimmt sekundir eingewandert sind
und nicht primédr vorhanden waren. Das ist kein Zweifel, denn Sie sehen die
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Erzanhdufungen nicht nur auf den Schichtflichen wie bei einem Sediment,
sondern auch schrig und quer zur Schichtung und netzférmig das Gestein mit
allen Zeichen der Verdrangung durchziehend. Das beweist natiitlich eine spitere
Einwanderung.

Meine Herren, ich bin weit davon entfernt zu glauben, dafl wir bereits
heute des Ritsels Losung nach allen Richtungen gefunden haben, ich bin auch
weit davon entfernt zu behaupten, dafl nicht noch neue Gesichtspunkte fir die
Beurteilung unserer Frage vielleicht einmal in ganz anderen Gebieten gefunden
werden, aber ich mochte davor warnen, dafl wir generalisieren. Es ist nicht un-
bedingt notig, anzunehmen, dafl alle Erze und Metallverbindungen im Kupfer-
schiefer nun gleichzeitig und in der gleichen Weise gebildet worden sind. Es
scheint mir auch nicht notwendig, dafl Silber und Kupfer, Molybdan und Vanadin,
Kobalt und Nickel genau zu gleicher Zeit aus der gleichen Quelle entstanden
sein sollen. Ich konnte mir sogar vorstellen, dafl namentlich der Schwefelkies,
vielleicht auch etwas weniges an Kupfer bereits bei der Sedimentierung des
Gesteins ausgeschieden wurden und dafl das andere dann spiter hineingetragen
worden wire. Auch koénnte ich mir vorstellen, dafl einzelne Erze, z. B. Uran-
pecherz, Nickel, Silber und Kupfer, aus verschieden tiefen Magmaherden stammen.

Wenn ich nun versuche, mir eine Vorstellung davon zu machen, wie
iiberhaupt die Bildung des Kupferschiefers vor sich gegangen ist, so ist mir
immer — seitdem ich im Jahre 1897 die Verhéltnisse des Schwarzen Meeres
kennen gelernt habe — dieses als das Paradigma erschienen zur Erkldrung der
Kupferschieferbildung. Ja, die dortigen Verhiltnisse schienen mir in dem Grade
anwendbar, dafl ich jahrelang meinen Schiilern in den Vorlesungen das Schwarze
Meer als Vorbild der Kupferschieferbildung vorgetragen habe. Hier ist durch
die Untersuchungen nachgewiesen, daf} in der Tiefe des Meeres sich eine an
Schwefelwasserstoff reiche Zone befindet. Dartiber liegt eine Zone, die frei ist
von Schwefelwasserstoff und in der demnach kleine Lebewesen oder auch Fische
existieren konnen. Kommen sie hinunter in die Tiefe, so werden sie durch
Schwefelwasserstoff abgetétet. So wird sich naturgeméfl ein Sediment bilden,
das reich an Bitumen sein mufl. Wenn man sich vorstellen wiirde, dafl in
ein solches Bodengestein auch noch durch Fliisse oder Quellen Eisen- und
Kupferlgsungen hineinkommen und durch den Schwefelwasserstoff ausgefallt
wiirden, so wire das eine mogliche Erklarung fiir den Bitumen- und Erzgehalt
des Bodenabsatzes, der dann dem Kupferschiefer dhnlich sein wiirde. Wenn
man sich auf diese Vorstellung der syngenetischen Entstehung einstellt, so scheint
mir das noch die beste Erklirung zu sein. Ich stehe jedoch nicht auf diesem
Standpunkt; ich will heute zwar dahingestellt sein lassen, wie der urspriingliche
Kupferschiefer ausgesehen hat. Aber es steht fir mich fest, daf} er ein bitu-
mindses Gestein war, in dem vor allem vielleicht Eisensulfid primir ausge-
schieden war. Dieser darin enthaltene Schwefelkies ist vielleicht auch etwas
kupferhaltig gewesen. So denke ich mir den urspriinglichen Kupferschiefer
shnlich wie alle marinen Alaunschiefer abgelagert und begriinde das damit, daf
in weiten Gebieten Deutschlands, wo kein Kupferbergbau ist, der Kupferschiefer
ungefihr so aussieht Wenn dann aus der Quelle der permischen Eruptivherde
in spiteren Zeiten Losungen aufsteigen und in das als Meeres-Sediment gebildete
Schieferfloz eindringen, dann konnte ich mir vorstellen, dafl sich solche kupfer-
haltigen Losungen am Bitumen reduzieren und daf} die eindringenden Sulfide
das Gestein verdringen und als Kupfererz zur Ausfillung bringen.

Gibt man aber dieser Vorstellung Raum, so gewinnt eine Erscheinung ganz
besondere Bedeutung, das ist die Erzfithrung der Konglomeratzone, die unmittel-
bar unter dem Kupferschiefer liegend, vielfach an die Riicken gebunden, im
Weiflliegenden oder im Grauliegenden auftritt. Diese graue bitumindse Bleichungs-
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sone ist durchtrinkt worden von den aufsteigenden Lésungen und Sulfiden. IThr

Maximum erreichte diese Erzbildung in der Tresse unmittelbar unter dem Floz .

auch sie wurde spiter durch Zementationsvorgédnge noch angereichert wie der
Kupferschiefer selbst.

Ich bin weit davon entfernt zu behaupten, dafl diese Vorstellung in allen
Punkten heute bereits abgeschlossen richtig ist, ich will Thnen vielmehr nur eine
Vorstellung davon geben, wie ich mir die Bildungsvorgénge in den Grundziigen
denke. FEins scheint mir vor allen Dingen notwendig zu beachten, wenn wir
zu einer befriedigenden Losung des Ganzen kommen wollen: dafl wir das ganze
Problem, das ich vom Standpunkt des Lagerstittenforschers betrachte, nicht
auf Mansfeld beschrinken, sondern daf} wir fragen, wie gestaltet es sich, wenn
- wir es iiber das gesamte Gebiet der deutschen Zechsteinformation verfolgen?
Da begegnet uns aber eine Menge von Erscheinungen, die gar .nicht anders zu
deuten sind wie als Wirkungen epigenetischer Vorgange. Ich habe frither einmal
den Begriff einer deutschen Kupfererzprovinz erldutert. Dabei stellte ich mir
vor, dafl man sich bei der Entstehung des Kupferschiefers nicht beschrianken
diirfe auf die Mansfelder Gegend, sondern dafl man die Kupfererzbildung der
Zechsteinformation fiber alle Faziesgebiete verfolgen miisse. Dann erkennt man,
dafl nicht das Floz, wohl aber die kupfererzfiihrenden Riicken das tiberall gleich-
mifig vorhandene Element sind. Wie sehen denn die Riicken in Mansfeld, in
Kamsdorf oder in Stadtberge aus? Uberall gleich, — wéhrend das Kupfer-
schieferfloz iiberall verschieden auftritt.

In Kamsdorf fiihren die Riicken Buntkupfererz, Kupferglanz und Fahlerz
in Michtigkeit bis zu !/, m und mehr. In Stadtberge setzen sie mit reicher
Erzfihrung tief in die Kulmkieselschiefer nieder. Solche Erzfihrung konnen
wir nicht mehr ableiten aus dem Kupferschieferfloz. Das sind Massen, die
um so mehr ins Gewicht fallen, als das Fléz nicht gleichzeitig verarmt, sondern
in der Nachbarschaft der Riicken angereichert erscheint. Aber wir diirfen uns
nicht auf die Kamsdorter und die Ilmenauer Erzfiihrung beschrinken, sondern
miissen hiniiberschauen nach Schlesien. Und da sehen wir infolge des Fazies-
wechsels keinen eigentlichen Kupferschiefer mehr, sondern nur eine ganze
Gruppe ihnlicher Mergelschiefer, die sich fiinf-, sechs-, auch achtmal iiber-
cinander wiederholen und dabei alle Kupfererze fithren. Genau das gleiche
Bild einer vielfach wiederholten Kupfererzfilhrung — und zwar einer oxydischen
wie einer sulfidischen Zementations- Kupfererzfithrung — finden wir in Talitter
und an anderen Orten am Ostrande des Rheinischen Schiefergebirges. Uberall
die gleiche Erscheinung der Kupfererzbildung, wo Stérungszonen (Rucken)
bitumenreiche Gesteinspartien des Zechsteins oder seines Hangenden und
Liegenden durchsetzen. Uberall die gleiche Erscheinung. Eins leitet zum andern
itber, vom echten Floz zu den Kupferletten am Spessartrande und den Franken-
berger Kornihren des Edergebiets. Kurz, die ganze Fille der mannigfaltigen
Erscheinungsformen mufl zusammengefalt und beriicksichtigt werden. Sie alle
lassen sich beziehen auf den gemeinsamen Herd der permischen Eruptivgesteine.
Die Mansfelder Lagerstitte ist weit davon entfernt, der alleinige Reprasentant
dieser Lagerstittengruppe zu sein, sie ist nur ein Typus unter vielen, die alle
epigenetisch gebildet sein miissen.

Und schlieBllich noch ein Wort iiber die Bedeutung ilterer Literatur. Ich
bin weit davon entfernt, die Zuverlissigkeit unserer alten Autoren irgendwie in
Frage zu ziechen oder im geringsten .anzuzweifeln. v. Veltheim, Freiesleben,
Vogt, Feucht und viele andere sind mir Leute, vor deren gewissenhafter Natur-
beobachtung und Berichterstattung ich die allergrofite Hochachtung habe; sie
haben uns Aufzeichnungen wertvollster Art hinterlassen. Wir miissen aber
wissen, was diese Schriftsteller mit ihren Mitteilungen bezweckt haben, auf
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welche Beobachtungspunkte sie sich bezogen haben, und das ist uns leider nicht
immer mehr méglich festzustellen. Ganz besonders wesentlich ist, dafl man bei
Mitteilungen iiber Metallgehalte wei3, ob es sich um Durchschnittsproben oder
um Einzelproben gehandelt hat; solche Mitteilungen sind deshalb mit grofiter
Vorsicht anzusehen. Darum kann ich nicht recht verstehen, warum Herr Prof.
Lang die Zahlen aus neuerer Zeit, die jener fleiffige und gewissenhafte Mans-
felder Beamte iiber den Kupfergchalt in den abgebauten Flozflichen und Riicken
mit unendlicher Sorgfalt zusammengetragen hat, nicht fiir mindestens ebenso be-
achtenswert halt wie die alteren Angaben, iiber deren Bedeutung und Zweck
man zweifelhaft sein kann. Die Kritik mufl jedenfalls gleichartig und bei alten
wie bei neuen Zahlen vorsichtig sein!

Geheimrat Dr. J. Walther: Die Ausfithrungen des Herrn Vortragenden
und die von Herrn F. Beyschlag dagegen erhobenen Einwendungen kénnen
in ihrer wissenschaftlichen Tragweite nur vorn dem ganz gewiirdigt werden, der
die Geschiclite unseres Problems iiberschaut, daher mdochte ich eine kurze
Ubersicht derselben geben:

Im Jahre 1815 verdffentlichte J. K. Freiesleben!) den dritten Teil seines
klassischen Werkes, in dem er die Naturgeschichte des Kupferschiefers erlduterte
und die Entstehung seines Erzgehaltes aus der Losung des dariiber stehenden
Wassers erklirt; die Fische sind nach ihm eines natiirlichen Todes gestorben,
und die Riicken haben den Erzgehalt des Gesteins nur nachtriglich verlagert
und verdndert.

In Erginzung dazu betont v. Veltheim?) auf Grund seiner langjdhrigen
Erfahrungen im Mansfelder Bergbau, dafl die Riicken in den meisten Fillen
keine Verinderung des Kupfergehaltes bedingen.

Damit stimmt auch Pliitmicke?) iiberein. Auch F. Beyschlag hat sich in
seiner Abhandlung®) iiber die Erzlagerstitten von Kamsdorf 1888 dahin aus-
gesprochen, daf der Kupfergehalt dieser tertidren Spalten aus dem erzfithrenden
Zechstein stammen miisse.

Dieselbe Ansicht wurde von Posepny?) im Jahre 1895 vertreten. Der
vielgereiste Bergmann erklart, ,,dafl er zwar die deutschen Kupferschieferlager-
stitten nicht genauer untersucht habe®, kommt aber auf Grund seiner Er-
fahrungen beim Bergbau von Hermannseifen in Béhmen zu der Auffassung,
daB das Erz den bitumintsen Letten nachtriglich durch Spalten von unten zu-
gefithrt und hierbei sogar unter Verdrdngung von Gips (!?) ausgeschieden
worden sei. Nachdem dann bei unserer Tagung in Eisleben Herr Direktor
Geipel®) auf Grund eines umfassenden Beobachtungsmaterials gezeigt hat, daf3
eine Imprignation des Kupferschieferflozes aus den Riickenspalten unmoglich
sei, darf wohl diese Annahme als endgiiltig widerlegt betrachtet werden.

Die Freieslebensche Auffassung, daf} der Erzgehalt aus dem Wasser des
Kupferschiefermeeres chemisch niedergeschlagen worden sei, ist dann besonders

1) J. K. Freiesleben, Geogn. Beitrag zur Kenntnis des Kupferschiefergebirges.
Freyberg, I 1807 — III 1815. S. 156, 281.

2) v. Veltheim, Uber das Vorkommen der metallischen Fossilien in der alten Kalk-
formation. Karstens Archiv fir Bergbau und Hiittenwesen. Bd. XV. 1827. S, 138,

3) Plumicke, Darstellung der Lagerungsverhiltnisse des Kupferschieferflozes.
v. Dichen und Karsten, Archiv fiir Mineral., Geologie, Bergbau und Hittenkunde. Bd.XVIIL
1844. S. 152.

) F. Beyschlag, Die Erzlagerstitten der Umgebung von Kamsdorf in Thiiringen.
Jahrb. d. Pr. Geol. Landesanstalt Berlin. 1888. S. 370.

5) F. Posepny, Uber die Genesis der Erzlagerstitten. Jahrbuch der k. k. Berg-
akademie Leoben. Bd. XLIII. 1895.

6) Geipel, Uber die Riicken im Mansfeldschen Revier und ihren Einflufl auf die
Erzfithrung des Kupferschiefers. Dieses Jahrbuch L. S. zr.
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von v. Groddeck?) vertreten worden, und auch Bergeat? und Pompecki?)
haben sich ihm angeschlossen.

F. Beyschlag und P. Krusch?) haben im Jahre 1904 in ihrer Lager-
stittenlehre zwar ihre Stellung zu dem Problem nicht entschieden formuliert,
halten aber doch eine Zufithrung auf Spalten von unten fiir wahrscheinlich.

Seitdem hat der Streit um die Einfithrung des Erzgehaltes durch Vadose
von oben oder durch Eruptose von unten nicht geruht, und man hat mit den
Schlagworten syngenetisch oder epigenetisch das Wesen der sich entgegen-
stehenden Theorien kennzeichnen zu kénnen geglaubt. Eine solche schematische
Gegeniiberstellung trifft aber nicht den Kernpunkt der Frage. Schon bei unserer
Tagung in Eisleben habe ich die stratigraphische Aufeinanderfolge der Bildungs-
vorginge des Erzgehaltes in folgender Weise zu gliedern versucht:

Oberes Karbon . . Kupfererzbildung im Kontakthofe der Granite und Gabbro-
stocke des Oberharzes, :

Unteres Rotliegendes Abtragung der varistischen Falten bis auf die erzfithrenden
Massen (Gidnge und Erzlager des Rammelsberges),

Oberes Rotliegendes Anreicherung der durch Verwitterung hierbei gelésten
Kupfererze im Schutt der rotliegenden Wiistengebirge,
welche den Kupferschiefer umgaben,

Unterer Zechstein ~ Auslaugung dieser Erzmengen durch starke Stickregen;
Zuftihrung nach dem See, Verdampfung des fischreichen
Wassers, Konzentration der Lg&sung, Niederschlag im
bitumindsen Faulschlamm.

Ich halte auch heute noch daran fest, dal die in dem damals abgetragenen
Luftsattel des Rammelsberges vorhandenen Mengen von Kupferkies als Haupt-
quellen des Kupfergehalts - vollkommen ausreichen. Wenn Herr R. Lang
auflerdem #hnliche schwache (uranhaltige) Metallosungen aus dem séchsischen
Erzgebirge annimmt, so habe ich die Moglichkeit solcher Zufliisse selbst betont,
halte aber die daran gekniipfte Verallgemeinerung des Vortragenden nicht fiir
richtig. Wer die verlassenen Kupferfundorte lings des Thiiringer Waldes und
des Voigtlandes kennt, wer die Originalberichte eines J. C. W. Voigt iiber das
Schicksal des Ilmenauer Bergbaues gelesen hat, der wird eine Wiederaufnahme
derselben nicht empfehlen koénnen. :

Herr F. Beyschlag?®) hat nun soeben ausgefithrt, dafl der Erzgehalt erst
nach der Bildung des Kupferschiefers durch Mineralquellen aus den liegenden
unterpermischen Magmagesteinen in den bituminésen Mergel hineingefiihrt worden
sei. Aber da wir in unserem Halleschen Porphyr nirgends primires magmatisches
Kupfer kennen und lidngs des erzreichen Reviers zwischen Eisleben und Hett-
stedt, ebenso wie am Hornburger Sattel und der Hettstedter Briicke permische
Eruptivgesteine fehlen, scheint mir eine solche Annahme zu hypothetisch.

Der Kupferschiefer als aufgelagertes Sediment ist ein Leitgestein, d. h.
eine in der ganzen Erdgeschichte so einzigartige, nie wiederkehrende lithologische

1) v. Groddeck, Erzlagerstitten. S. 95.

2) Bergeat, Die Erzlagerstitten. Leipzig 1904. 1. S. g12.

3) Pompecki, Das Meer der Kupferschiefer, Branca-Festschrift. Leipzig 1914. S. 444.

4) F. Beyschlag und P. Krusch, Die Lagerstitten der nutzbaren Mineralien und
Gesteine. Bd.II. S.6r1r1 u. 616,

5) Inzwischen hat Herr F. Beyschlag in einer zusammenfassenden Abhandlung (Die
Erzfihrung der Kupferschiefer Zeitschr. f. prakt. Geologie. Halle 1921. S. 1) diese Dar-
stellung in folgender Weise erginzt: Der gesamte Erzgehalt sowohl des Kupferschiefers
wie des Weiflliegenden und der Riickenspalten ist eine einheitliche, gleichzeitige und gleich-
artige Bildung und stammt aus den rotliegenden Porphyren.

Da die Riicken tertidren Alters sind, miifite also der Kupfer- und Silbergehalt in den
permischen Magmagesteinen wihrend der ganzen Zechstein-, Trias-, Jura- und Kreidezeit
unverdndert geblieben und erst nach der Spaltenbildung im Tertidr aufgestiegen sein.




Erscheinung, dafl man seine Entstehung nur unter Beriicksichtigung aller paldo-
klimatischen Umstinde befriedigend erklaren kann. Wir miissen dabei im Auge
behalten, dafl er in einer Ubergangszeit zwischen dem festlandischen Unter-
perm und dem marinen Zechstein entstand, daf} sein Fossilgehalt aus Land-
pflanzen, luftatmenden Sauriern, SiiBwasserfischen (Palaeoniscus) und vereinzelten
Meerestieren (Menaspis, Pygopterus u. a) gemischt ist und dafl das Kupfer-
schieferbecken viel kleiner war als die kurz darauf vom Zechsteinmeer tber-
flutete Flache.

Das Weltmeer, als das gemeinsame Sammelbecken aller Mineralquellen
und vadosen Gewisser, hat zwar zu allen Zeiten die jeweils durch Verwitterung
und Auflésung von magmatischen Erzmassen oder Erzgingen entstandenen
schwachen Metalldsungen gesammelt, und so entstanden in seinem Boden (neben
dem durch Verwesung organischer Substanz leicht gebildeten Schwefeleisen, das
in tonigen Gesteinen so oft als Versteinerungsmittel die organischen Kalkreste
ersetzt hat) gelegentlich auch geringe Ausscheidungen von Kupferkies oder Blei-
glanz. Aber eine so - starke Speicherung derselben, wie sie der Kupferschiefer
zeigt, konnte in einem normalen Meeresschlamm selbst bei starkem Vorwiegen
von reduzierenden Bitumen nicht erfolgen.

Viel giinstiger liegen die Verhiltnisse am Boden eines flachen abflufilosen
Beckens, das unter dem verdunstenden Einflufl des Wiistenklimas schrumpft.
Die Erznierenschiefer von Goldlauter, die Bleierzknotten des rheinischen Bunt-
sandsteins, der Metallgehalt im Zechsteinsalz, Muschelkalk und Keuperletten
14t sich leicht auf solchem Wege erkldren.

Aber keines dieser erzfithrenden Schichtgesteine 1afit sich mit dem Erz-
reichtum des Kupferschiefers vergleichen, und so werden wir zu der Annahme
gedringt, dafd erst durch das Zusammentreffen verschiedener, in demselben Sinne
wirkender palioklimatischer Umstinde eine so konzentrierte Metallosung an-
gereichert und ausgefillt werden konnte.

Weder die (véllig hypothetische und durch keine Tatsache gestiitzte) An-
nahme submariner Mineralquellen, noch der Vergleich mit dem Erzgehalt von
(ehemals rings geschlossenen unterirdischen) Grenzspalten oder der Hinweis auf
den schwachen Kupfergehalt permischer Eruptivgesteine vermag die Speicherung
des in geschichtetem Sediment als ,,Speise* fein verteilten silberhaltigen Kupfers
befriedigend zu erklaren

Prof. Dr. Fohr, Kéthen: Der inhaltreiche Vortrag von Prof Lang kommt
auf Grund von reichem Material zu der Annahme, dafl der Metallinhalt des
Kupferschiefers nicht epigenetisch sondern syngenetisch entstanden sei, und dafl

die Erze vom Erzgebirge stammen. .
Ich bin trotz der Beweisfithrungen des Vortragenden nicht zu dieser Uber-

zeugung gekommen, mir scheint das ,, Erzgebirge® viel zu weit hergeholt zu

sein. So stimmt z. B. die Begriindung, dafl die Elemente Uran, Vanadium
und Molybdin im Harze fehlen, nicht. Molybdén kam auf der Grube Albertine
bei Harzgerode, wenn auch als Seltenheit, als Wulfenit (Bleimolybdat) und auch
als Molybdinocker vor, Pechblende Uranoxyd soll als Seltenheit in den oberen
Teufen der Grube Hoffnung Gottes bei Harzgerode vorgekommen sein. Mog-
licherweise wiirde eine Durcharbeitung der Harzgerdder Sammlung noch Unter-
lagen ergeben. Vanadium soll in Spuren in verschiedenen Eisenerzen des Unter-
harzes nachzuweisen sein. Diese Frage bedarf also zum mindesten einer ein-
gehenden Untersuchung. Zum mindesten sind die Eisensauen der fritheren Silber-
hiitte im Selketale auf diese Elemente genau zu untersuchen. Ferner: woher
kommt es, wenn der Metallinhalt des Mansfelder Kupferschiefers aus dem Erz-
gebirge stammt, dafl Wolfram, das doch dort eine wesentlich wichtigere Rolle spielt
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als das Molybdin, im Kupferschiefer und den daraus hergestellten Hiittenprodukten
und Zwischenprodukten meines Wissens nicht vorkommt. Daraus konnte man
doch mit demselben Rechte, wie der Herr Vortragende aus dem Vorkommen von
Molydan, Uran und Vanadium auf das Erzgebirge als Ausgangspunkt schlief3t,
die Folgerung ziehen, der Metallinhalt stammt weder vom Erzgebirge noch vom
Harz, denn es fehlt ihm Wolfram. Ebenso findet sich Zinn im Erzgebirge und,
wenn auch ganz untergeordnet, im Unterharze, in den Kupferschiefern ist es
meines Wissens gleich dem Wolfram nicht bekannt.

Ebensowenig scheinen mir die Schliisse, die Professor Lang aus den Silber-
und Kupfergehalten und aus dem Verhiltnisse zueinander zieht, bindend zu sein.
Ganz abgesehen davon, dafl die Produktionszahlen von Silber und Kupfer Durch-
schnittszahlen sind, die unter das bekannte Gesetz von den grofien Zahlen fallen,
so sind die Unterschiede im Gehalte auf den einzelnen Forderpunkten in néachster
Nihe beieinander oft viel grofer als die Differenzen, mit denen Herr Professor Lang
operiert. Dabei spielt auch die Vervollkommung der Hiittenprozesse, die ein immer
hoher steigendes Ausbringen des Silbergehaltes zur Folge hatte, eine wichtige Rolle.

Wir haben auch nordwestlich vom Harze z. B. bei dem Wohlsdorfer-Kéthener
Vorkommen des Kupferschiefers zum Teil hhere Silbergehalte als durchschnitt-
im Mansfelder Kupferschiefer.

Dagegen spricht alles dafiir, daff der Erzbringer das benachbarte Magma
war, speziell sind es die Porphyre und Melaphyre. Ich hatte darauf schon bei
der Sitzung des Verbandes in Eisleben hingewiesen. Die Porphyre sind tiberall,
nicht nur in Europa, die Bringer des Kupfers.

Der grofite Teil der Weltproduktion an Kupfer stammt in Nordamerika und
Canada aus dem Porphyr, wo es allerdings in der Hauptsache als metallisches
Kupfer aus dem Porphyr gewonnen wird.

Viel wichtiger ist aber, daf} fast alle unsere mitteldeutschen Porphyre, auch
die der Umgebung von Halle, einen geringen Kupfergehalt zeigen, wenn wir
die Gesteine nach den Sandbergschen Methoden aufschliefen und untersuchen.
Ja selbst wenn wir geringe Mengen von ca. 1 g von frischem unangegriffenem
Gestein mit Flusaure aufschlieBen und in verdiinnter ganz schwachsaurer Losung
lingere Zeit mit Schwefelwasserstoff behandeln, so erhalten wir eine deutliche
Tritbung, ja meist einen schwachen Niederschlag von Sulfiden, die in der Haupt-
sache aus Schwefelkupfer bestechen. Ja manche Porphyre und Melaphyre zeigen
bei sehr umfangreichen vorsichtigen Konzentrationsarbeiten wenigstens noch Spuren
von Silber, allerdings lange nicht in dem Mafie wie die Diabase. Im allgemeinen
sind es nach meinen Untersuchungen die Hornblenden und Augite dieser Gesteine,
die einen verhiltnismafig hohen Gehalt an Metallen bringen, deshalb miifite sich
in erster Linie die Untersuchung mit Hornblende fithrenden Porphyren und
Melaphyren beschaftigen.

Jedenfalls ist hier noch ein weites Gebiet fiir weitere Untersuchungen.

Ich halte demnach fiir die Quelle der Gangerze des Harzes und der Kupfer-
schiefer das Magma, und zwar fiir den Harz den Diabas und fir Mansfeld den

Porphyr.

Bergwerksdirektor Dr. Gillitzer, Eisleben: Herr Professor Lang ist der
Ansicht, dafl der Metallgehalt des Kupferschiefers von primdren Lagerstatten
stamme, die im sichsischen Erzgebirge gelegen sind, und kniipft hieran die fiir
uns Praktiker bedeutsame SchlufSfolgerung, dafl womdéglich die reichsten Erzareale
siidlich von unserem Mansfelder Vorkommen noch unerschlossen vorlagen.

Mir kann diese Deutung nicht recht einleuchten, wenn man die Permformation
nach daselbst vorkommenden Kupfererzlagern etwas allgemeiner ins Auge fafst:
in der Permzeit kommen Kupferlagerstitten vor in Rufiland zwischen Wolga und
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Ural, in Schlesien bei Goldberg, in Bohmen, in Unterfranken (Bohrloch von
Mellrichstadt), im westlichen Mitteldeutschland bei Frankenberg, Stadtberge,
Thalitter, in der Nahegegend bei Kirn-Birkenfeld und in der Rheinpfalz, weiter
in Texas in weitausgedehntem Gebiete, in Neuschottland, also in Gegenden, die
mit den erzgebirgischen Primir-Lagerstatten zweifellos in keinem Zusammenhange
stehen; vielmehr ist die Verbreitung von Kupfermetall detr Permformation derart
eigen, dafl man die Kupferfithrung nahezu als Charakteristikum bzw. Erkennungs-
merkmal des Perms ansprechen konnte, man findet in der Geologie fiir das Perm
auch zuweilen die Bezeichnung , Kupferformation®. Geht man von dieser Tat-
sache aus, so mufl man sich sagen, dafl doch gerade im Perm ganz bestimmte
Ursachen vorgelegen haben miissen, die eben diese Kupfererzbildung bewirkten;
solche ganz besondere Ursachen sind auch im Perm zu erkennen, und ich mochte
gerade auf das andere Hauptcharakteristikum der Permzeit hinweisen, das sind
die Ausbriiche von Porphyren und Melaphyren. Eben in diesen Eruptivgesteinen
ist der primire Kupfergehalt fiir die wohl hauptsdchlich als sedimentir zu deu-
tenden Erzvorkommen des Mansfelder Kupferschiefers gegeben. Dafl diese
Kupferfiihrung, von der man in den Lagerstittenkunden bisher auffallend wenig
finden kann, in der Permformation tatsichlich primédr vorkommt, ist aus der
verbreiteten Kupferfithrung der michtigen permischen Melaphyrstocke des Nahe-
gebietes von Kirn- Birkenfeld zu beweisen, wo wihrend der Kriegszeit auf diese
Erzvorkommen umfangreiche Schiirfarbeiten im Gange waren.

Da nun in fast allen permischen Schichten Eruptivgesteine mit Kupfer-
magmen, die vielfach wohl in sehr fein verteilter bzw. impréignierter Form vor-
kommen, nachzuweisen sind, da weiter permischer Porphyr und Melaphyr auch
in Mitteldeutschland gefunden wird (so z. B. Kickelhahn bei Ilmenau, bei Halle,
ostlich von Leipzig usw.), da endlich im Liegenden unseres Mansfelder Kupfer-
schiefers aufbereitete Porphyrrollstiicke als Konglomerat vielerorts aufgeschlossen
sind, liegt keine andere Erklirungsmoglichkeit ndher als die Annahme, daf
auch der Kupfergehalt unseres Mansfelder Schiefers nichts anderes darstellt
als das Aufbereitungsprodukt von permischen Porphyr- oder Melaphyrmassen?),
die an ganz verschiedenen Stellen unserer Gegend emporgedrungen waren
und die je nach Quantitdit und Qualitit des priméren Erzgehaltes auch lokal
mehr oder weniger Kupfer- oder Silberfilhrung in der sekundar gebildeten
Kupferschieferlagerstitte bewirkten. Entstammte der Erzgehalt des Kupferschiefers
dem sichsischen Erzgebirge, so wire auch das Fehlen von Wolfram, jenes
charakteristischen Elements der erzgebirgischen Lagerstitten, im Mansfelder
Schiefer schwer zu erkldren.

Abgesehen von den eben dargelegten lagerstittlichen Erwdgungen mochte
ich noch kurz einige tektonische Bedenken gegen die Hypothese vorbringen,
dafl die Metallzufuhr vom séichsischen Erzgebirge aus erfolgt sein soll. Die
Rekonstruktion der Erdoberfliche unmittelbar vor Beginn der Zechsteinsedimentation
im Stiden des mitteldeutschen Zechsteins zeigt folgendes Bild: der Riicken des
Erzgebirges selbst streicht im variszischen Sinne von SW nach NO; gegen
Sachsen und Thiiringen sind verschiedene grofiere Parallelfalten in der gleichen
Streichrichtung vorgelagert, so daff im Siiden der eigentliche Erzgebirgszug zu
verzeichnen ist, nérdlich daranschlieBend das sidchsische Mittel- oder Granulit-
gebirge und unmittelbar nordlich von diesem ein zum Teil von jiingerem Schwemm-
Jand bedeckter Sattelzug, der noch in den Liebschiitzer Bergen bei Strehla a. E.
zu erkennen ist (vgl. Credner, ,Uber das erzgebirgische Faltensystem®, Vortrag
geh. auf dem Deutsch. Bergmannstag, Dresden 1883, sowie Siif3, ,,Antlitz der Erde*!,

1) Hierzu vergleiche man indessen die tatsichlichen Ermittelungen von F. v. Wolff
iiber den Kupfergehalt der rotliegenden Eruptivgesteine Mitteldeutschlands, dieses Jahr-
buch III, S. 115. Der Herausgeber.
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2. Band). Wenn nun auch der nordlichste Flankenzug sehr stark abradiert ist und
oum Teil auch in der Rotliegendenzeit erheblich angefressen worden war und
deshalb unter der jiingeren Bedeckung nicht mehr so in die Augen fillt, so war
doch zur Prapermzeit das Gebirgsbild ein viel imponierenderes als zur Jetztzeit,
die drei Ziige bildeten damals wohl ein michtiges Gebirgsmassiv. Einige pra-
karbonische Querspalten legten zwar bis in den mittleren Granulitzug eine Bresche,
worin sich die Oberkarbon- und Rotliegende-Bucht von Zwickau und Chemnitz
einnisten konnte, eine Kommunikation in der Zechsteinzeit bis zum erzgebirgischen
Hauptzug 148t sich jedoch auch durch diese Bucht nicht nachweisen, da Zech-
steinsedimente bei Zwickau und siidlich davon nicht vorhanden sind und wohl
auch nie vorhanden waren.

Bei dieser orographischen Konstellation wahrend der Zechsteinperiode mufd
die Erklirung als etwas gezwungen erscheinen, daf} vom stidlichsten Kamm des
eigentlichen Erzgebirges die Metallssungen iiber den eine freiere Kommunikation
nach Norden zu versperrenden Granulitzug hinweg verfrachtet worden sein sollen,
teilweise in Gegenden, die vom Erzgebirgskamm 150 bis 200 km entfernt liegen,
noch dazu, wenn man bedenkt, dafl die Sedimentation des Kupferschiefers allem
Anschein nach in einem sehr seichten und ruhigen Seebecken vor sich gegangen
sein muf, in dem ein stirkeres Stromen von Flissigkeiten auf weite Entfernungen
hin kaum angenommen werden diirfte.

Dr. B. v. Freyberg, Halle: Wenn die Frage aufgeworfen wird, ob der
Kupfergehalt des Kupferschiefers aus dem Harz oder aus dem Erzgebirge her-
zuleiten ist, so kann deren Beantwortung nur auf Grund der paldogeographischen
Verhiltnisse bei Beginn der Zechsteintransgression erfolgen. Die oberrotliegende
Landoberfliche war keineswegs, wie man aus der Darstellung von Herrn Pro-
fessor Lang herauslesen muf},” eine abgetragene Rumpffliche. Quer durch
Thiringen zogen sich noch in SW-NO-Richtung _die varistischen Faltenketten
und lieferten Schuttmassen fiir die zwischen ihnen liegenden terrestischen Sammel-
mulden, bis sie selbst von den Sedimenten des mittleren und oberen Zechsteins
grofitenteils iiberdeckt wurden. Ein Festland, auf dem sich so grobklastische
Sedimente ablagern, wie wir sie im Oberrotliegenden vor uns sehen, ist weit
entfernt vom Zustand einer Rumpfebene. Daf} entlang den varistischen Sattel-
achsen tatsichlich nicht unbedeutende Erhebungen vorhanden gewesen sind, das
geht aus der oft bedeutenden Diskordanz hervor, mit der ihnen der Zechstein
auflagert. Alle diese Erscheinungen sind in der beistehenden Tabelle kurz zu-
sammengefait.!) Es ist daraus zu ersehen, daf auch der Oberharz, soweit er zur
mitteldeutschen Hauptfalte gehdrte, von der Transgression im unteren Zechstein
verschont geblieben ist. Damals schon unterlagen die Kupfererzlagerstiatten des
Oberharzes der Verwitterung, und es ist kein Grund vorhanden fiir die Annahme,
daft die Verwitterungsprodukte nicht in das Zechsteinmeer gelangt sind. Der
Oberharz mufl nach wie vor als Haupterzlieferant fiir den Kupferschiefer gelten.
Dabei kann der Einwand, es handle sich hier nicht um Inseln, sondern um Un-
tiefen, nicht beweiskriftig sein. Eine vom Sediment freibleibende Untiefe bt
in unserem Falle die gleiche Wirkung aus. Es kann aber kein Zweifel dariiber
bestehen, dafl am Oberharz auch Inseln bestanden haben, denn es fehlt nicht
nur der gesamte untere Zechstein, es fehlen auch chemische Sedimente des mitt-
leren Zechsteins. Der iltere Anhydrit wire auch auf Untiefen zur Ablagerung
gekommen. Dafl er am Harz nicht etwa sekundir ausgelaugt wurde, sondern
von vornherein fehlt, beweist die Bohrung von Fuhrbach. So muf} also die von

1) Ausfiihrlicher behandelt in: Die Zechsteintransgression in Thiiringen und die Ein-
dampfung der Zechsteinsalze. Zeitschrift fur Berg-, Hiitten- und Salinenwesen 1921, Heft 2.
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Herrn Geheimrat Walther zuerst geduflerte Ansicht, dal der Kupfergehalt vom
Oberharz abzuleiten ist, als zu Recht bestehend anerkannt werden.

Mitteldeutsche

Ruhlaer Sattel-Unter-

Schwarzburger Sattel

Hauptfalte harzfalte
Rotliegendes fehlt fehlt fehlt
Unterer Zechstein in| Richelsdorfer Gebiet,| Schmalkalden, Wutha, | Meeder, Steinheid,
Randfacies Albungen, Duder- Eisleben-Leimbach | Konigsee
stadt (Bohrung)
Bryozoenriffe Romerstein Schmalkalden,Lieben- | Konigsee,Porstendorf

Zechsteinkonglomerat
fehlt

Kupferschiefer fehlt

Zechsteinkalk fehlt

Richelsdorfer Gebiet,
Fuhrbach (Bohrung),
Scharzfeld

Duderstadt,Fuhrbach,
Scharzfeld

Fuhrbach, Scharzfeld

stein, Wutha

Schmalkalden, Wutha,
Kyffhauser, Breitun-
gen

Schmalkalden, Wutha

Schmalkalden, Wutha

Meeder, Steinheid,
Porstendorf] (Boh-
Biirgel rungen)

Meeder, Steinheid,

Porstendorf, Biirgel
Steinheid, Biirgel

Mittler Zechstein fehlt | Fuhrbach, Scharzfeld | Schmalkalden Steinheid
Der gesamte Zechtein i Schmalkalden Steinheid
fehit

Prof. Dr. E. Erdmann: Firr die Diskussion des heute gehorten Vortrages

handelt es sich um zwei ganz verschiedene Fragen:
1. Ist der Kupferschiefer samt seinem Erzgehalt
Meeres? und

2. Stammt sein Metallgehalt letzten Endes aus dem Erzgebirge oder aus

welcher Quelle sonst?

Die erste dieser beiden Fragen haben wir bereits auf der Mitgliederver-
sammlung des Halleschen Verbandes in Eisleben am 29. Juni 1918 eingehend
diskutiert. Wir kamen zu dem einmiitigen, auch von dem damaligen Vortragenden,
Bergwerksdirektor Geipel, vertretenen Schlufl, daf} die gesamte Erzfithrung des
Kupferschiefers gleichzeitig mit dem bituminosen Mergelschiefer aus dem Meere
ausgeschieden worden ist, unbeschadet einer spateren Verschiebung des vor-
handenen Kupfergehaltes als Folge des Entstehens der Rickenspalten.

In Erginzung meiner damaligen Ausfiihrungen?) vom Standpunkt des
Chemikers mochte ich folgendes bemerken:

Jeder stichhaltige Erklarungsversuch fritherer geologischer Vorginge mufd
sich auf beobachtete Tatsachen der Jetztzeit stiitzen; nur die genaue Kenntnis
und Wiirdigung rezenter Bildungen chemischer, biologischer und physikalischer
Art wird einen einigermaflen sicheren Riickschlufi auf die Vergangenheit er-
moglichen  Unsere Kenntnis der Meeresablagerungen beruht hauptsdchlich auf
den wissenschaftlichen Tiefseeforschungen und Expeditionen, die in dem letzten
Drittel des vorigen Jahrhunderts von seiten der Gelehrtenwelt verschiedener
Nationen ausgefithrt worden sind. Ich weise als besonders wichtig hin auf die
englische Challenger-Expedition 1873 —18762), die Arbeiten der deutschen
Kommission zur wissenschaftlichen Untersuchung der deutschen
Meere3), die Osterreichische Pola-Expedition nach dem &stlichen Mittelmeer

ein Sediment des

1) Dieses Jahrbuch I, 27.

2) Siehe besonders Dittmar, The voyage of H.M.S. Challenger, Physics and Che-
mistry Vol. T (1884).

3) Bericht der Kommission zur wissenschaftlichen Untersuchung der deutschen Meere
in Kiel 1878 —1881. Berlin 1881. Siehe namentlich Ad. Engler, ,Uber die Pilzvegetationen
des weiflen oder toten Grundes der Kieler Bucht¥, 4. Bericht der Kommission VII. bis
1X. Jahrg., Seite 185 (2. Hilfte).



18go—1891') und die russische Tschernomoretz-Expedition im Sommer
1890 zur Erforschung des Schwarzen Meeres.?)

Aus diesen Tiefseeforschungen weil man, wie der Herr Vortragende richtig
hervorgehoben hat, daB Meerwasser schwach alkalisch reagiert, weil infolge
der Oxydation stickstoffhaltiger organischer Substanzen aufler Kohlendioxyd
Ammoniak entsteht. Namentlich im Grundschlamm des Meeres ist ein be-
deutender Gehalt an Ammoniak nachgewiesen?), so dafl die freie Kohlensiure
dadurch gebunden und durch das Ammoniumcarbonat ein Mergel nieder-
geschlagen wird, wie er auch die Hauptmasse des Kupferschiefers bildet.

Die gleichzeitige Bildung von Sulfiden auf dem Meeresgrund ist hingegen
ein Ausnahmefall, der nur dann eintritt, wenn das Meerwasser bei Abwesen-

heit von freiem Sauerstoff mit stickstoffhaltigen organischen Substanzen’

und Metallverbindungen in Bertihrung kommt. In diesem Falle wird der ge-
bundene Sauerstoff der Sulfate des Meerwassers zur Oxydation der organischen
Stoffe benutzt. Dadurch werden dann die Sulfate zu Sulfiden reduziert. Soviel
man weifs, ist diese Reduktion immer mit biologischen Prozessen verkniipft und
von diesen abhingig. So findet die sehr hiufig im Schlamm von Kloaken,
Mooren und Stimpfen zu beobachtende Bildung von Calziumsulfid statt, wenn
organische Substanzen in gipshaltigem Wasser bei Luftabschlufl in Girung ge-
raten. Die Reduktion schliefit sich als ein sckundarer Prozel an die Garung
der Cellulose, der Eiweiflstoffe oder andere Girungsprozesse an. Ist in einem
girenden Schlamm Gips und Eisenoxyd gleichzeitig vorhanden, so wird zuerst
durch die starke Reduktionswirkung der Girung der Gips in Calziumsulfid iiber-
gefiihrt und dann durch Umsetzung -mit dem FEisenoxyd Schwefeleisen ge-
bildet.4) Ebenso werden andere etwa vorhandene Metallsalze in Sulfide ver-
wandelt oder durch Schwefelwasserstoff, den die Kohlensiure aus Calziumsulfid
frei macht, direkt gefillt. Demgegeniiber kommt der geringe Schwefelgehalt
des Eiweifles wenig in Betracht. Nicht die Eiweifistoffe der organischen Substanz
liefern die groflen Mengen des in den tieferen Meeresschichten unter gewissen
Bedingungen auftretenden Schwefelwasserstofts, sondern die Sulfate des Meer-
Wassers.

Dagegen wire eine Abscheidung von Metallsulfiden aus Metallsalzlssungen,
die nach Ansicht der Epigenetiker von unten aufsteigend in Berithrung mit ver-
festigtem, als geologische Schicht abgelagertem Bitumen treten, chemisch nicht
ohne weiteres verstindlich. Abgesehen von der mir unlésbar erscheinenden
Schwierigkeit der Vorstellung, wie denn ein fester bitumindser Schiefer auf
grofle Strecken und Flichen von wisserigen Lésungen durchdrungen sein soll,
konnte die Bildung von Metallsulfiden, da biologische Prozesse hier ausge-

1) Natterer, See-Berichte der Kommission fiir Erforschung des éstlichen Mittel-
meeres, Denkschrift der mathm.-naturw. Klasse der Kaiserl. Akad. der Wissensch. Wien,
Bd. 59— 61 (1892—1894). — Derselbe, Monatsh. f. Chem. 13 (1892), 895 und ,Zur Chemie
des Meeres“, Habilitationsschrift 1892,

2) Woeikow, Petermanns Mitteilungen Bd. 87 (1891), 33; Andrussow, Bull. de
I'’Académie impériale des Sciences de St. Petersbourg (Serie I11) 1894, S. 437, 422; Derselbe,
Preliminary account of deep-sea soundings in the Black Sea, St. Petersbourg 18go. Die
Originalmitteilungen der Teilnehmer an der Expedition, z. B. die Vortrige von Baron
Wrangell (15. 10. 1890) und Spindler (1. 12. 18g0) in den Sitzungen der Kaiserl. russ.
Geograph. Gesellschaft sind in den Denkschriften dieser Gesellschaft (1891 — 1894) in russi-
scher Sprache verdffentlicht Vgl auch Compt. rend. 111 (1890), 430 sowie Natterer, Akad.
d. Wissensch. Wien Bd. 61, 46 und Dittmar, The voyage of H. M. S. Challenger. A Sum-
mary of the scientific results, First part, S, 106c.

3) J. Walther und P. Schirlitz, Studien zur Geologie des Golfes von Neapel. Z. d.
deutsch. geol. Ges. Berlin, 1886, S. 333. — Natterer, Akad. d. Wissensch. Wien, Bd. 59
(1892), 93; 60 (1893), 55; 61 (1894), 37.

4) Vergleiche die Versuche von Hoppe-Seyler, Zeitschr. physiol. Chem. 10 (1 886), 432ff.
Siehe auch Walther und Schirlitz, a.a. O. S.337.
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schlossen sind, doch wohl nur auf die Annahme’ gestiitzt werden, dafl der bitu-
minose Schiefer bereits ein Sulfid, z B. Schwefeleisen, in geniigender Menge
enthielt, welches mit anderen Metallsalzen in Wechselwirkung treten konnte.
Wenn man aber Schwefeleisen als syngenetische Bildung annehmen will,
warum denn nicht auch die gleichzeitige primére Bildung des Schwefel-
kupfers und der anderen Sulfide, die nachgewiesenermafien ebenso im Kupfer-
schiefer wie auch im Meerwasser enthalten sind?!)

1) Das Meerwasservorkommen der das Kupfererz im bitumindsen Schiefer begleitenden
Stoffe bildet einen starken Beweis der syngenetischen Bildung des sedimentierten Kupfer-
schiefers. Daher sei nachstehend die beziigliche Literatur aufgefihrt. Von den im Kupfer-
schiefer vorhandenen Elementen sind im Meerwasser bzw. in der Asche von Seepflanzen
oder Seetieren aufler dem weiter unten besonders behandelten Kupfer die folgenden nach

ewiesen:
2 1. Silber wurde zuerst von Malaguti in einer Koralle, Pocillopora, aufgefunden,
spiter von verschiedenen Chemikern auch direkt aus Meerwasser abgeschieden, siehe Forch-
hammer, Philos. Trans. R. Soc. London 155 (1865), 211. 100 1 Meerwasser enthalten im
Durchschnitt 1 mg Silber.

2. Eisen ist von Usiglio, Annales Chim. Phys. (3) 27 (1849), 92 direkt im Meer-
wasser nachgewiesen worden. Mittelmeerwasser enthilt auf 100 g Gesamtsalz o,005 Eisen.
In grofer Menge ist es in der Asche von Meerespflanzen und in den Kalksalzen von See-
tieren vorhanden, vgl. Forchhammer a.a. O. Seite 212.

"3. Zink findet sich in betrachtlicher Menge in der Asche von Seepflanzen. Die Asche
von Zostera marina enthilt 0,035°/, Zinkoxyd, Forchhammer a.a. O. Seite 212.

4. Mangan begleitet das Eisen im Meerwasser und kann direkt bestimmt werden.
Die Asche von Zostera marina enthilt davon etwa 4%,, so dafl sie beim Ubergieflen mit
Salzsiure nach Forchhammer (a.a. O.) unter Chlorentwicklung aufbraust.

5. Blei ist in der Koralle Pocillopora alicornis in groferer Menge noch als
Kupfer vorhanden, achtmal soviel als Silber. Auch im Seetang (Fucus vesiculosus) wurde
es nachgewiesen, Forchhammer a.a. O.

6. Kobalt fand Forchhammer in der Asche von Zostera marina und

7. Nickel in der Asche von Seepflanzen.

8, Arsen wurde im Meerwasser durch Daubré entdeckt, vgl. Dittmar, Report on
the scientific results of the voyage of H.M.S. Challenger. Physics and Chemistry Vol. I
(1884), Seite 2.

9. Gold enthilt das Meerwasser in minimaler Menge (Sonstadt, Chem, News 26
(1872), 159). Die Bestimmungen schwanken zwischen 32 und 64 mg Gold in der Tonne (vgl
Wiesler, Zeitschr. angew. Chem. 19 (1906), 1795). .

10. Molybdin ist bisher zwar nicht im Meerwasser nachgewiesen, wohl aber in Mineral-
wissern, so durch Mazade (Compt. rend. 32 (1851), 685) im Mineralwasser von Neyrac
(Ardéche). Die Annahme, dafl es auch im Meerwasser sich vorfindet, ist hiernach wohl-
begriindet.

11. Aluminium ist, wie Forchhammer (a. a. O. Seite 213 und 211) nachwies, im
Meerwasser nicht nur in suspendiertem Zustande, als Ton, sondern auch in geldstem Zu-
stande in nicht unbetrichtlicher Menge vorhanden.

Zinn und Wolfram, die im Kupferschiefer fehlen, sind auch im Meerwasser nicht
gefunden worden.

Von denjenigen Elementen, die aus ihren Verbindungen durch Schwefelwasserstoff
oder Schwefelammonium nicht gefillt werden, aber gleichwohl Bestandteile sowohl des
Kupferschiefers wie des Meerwassers bilden, sind aufler dem bekanntlich in grofier Menge
vorhandenen

12. Calcium und 13. Magnesium noch zu nennen:

14. Silicium (Forchhammer a. a. O. Seite 208), ferner Strontium, Lithium und
Ammoniak.

15. Strontium entdeckte Forchhammer (a a. O. Seite 213) im Secwasser, Dieu -
lafait, Annales Chim. Phys. (5) 18, 373 (1879), im Schlamm der Salzgérten und im Mans-
felder Kupferschiefer. Ein Zehntel Gramm des letzteren geniigt zum spektroskopischen Nach-
weis des Strontiums. Aller Wahrscheinlichkeit nach wird es in dem bitumindsen Mergel
als Carbonat vorhanden sein.

16. Lithium, von Berzelius im Mineralwasser von Eger-Franzensbad aufgefunden,
fehlt nach Kirchhoff und Bunsen selten in kochsalzhaltigen Quellen und ist in nicht
- unbetrichtlichen Mengen in jedem Meerwasser vorhanden, vgl. Dieulafait, Compt. rend.
88, 656; 89, 453. Dieser Forscher wies das Lithium ferner im Meeresschlamm der Watten
und ebenso im Mansfelder Kupferschiefer als charakteristischen, spektralanaly-
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Allerdings sind besondere Verhiltnisse fiir die Bildung von Sulfiden auf
dem Meeresgrund erforderlich; indessen sind die hierzu nétigen Bedingungen
durch die Tiefsee- und sonstige Meeresforschung in verschiedenen Fillen auf-
gefunden und festgestellt worden. Am augenfilligsten fand man sie in den Tiefen
des Schwarzen Meeres; aber auch in dem Grundschlamm der Bucht von St. Jean
d’'Acre (Akka) an der syrischen Kiiste!), ferner in abgeschlossenen Meeresbuchten,
wie der Kieler Bucht, und in seichten verkehrsreichen Meeresteilen, namentlich
Héafen kommt es zur Abscheidung von schwarzem Schwefeleisen. Die erforder-
liche Bedingung, Zusammentreffen organischer Reste mit Sulfaten und Metallsalzen
bei volligem Abschlufl des Luftsauerstoffs, wird im Schwarzen Meere dadurch ge-
schaffen, daf in der Tiefe eine spezifisch schwere Salzwasserschicht vorhanden ist,
die iiberlagert wird von einem salzidrmeren Oberflichenwasser, dem die einmiin-
denden Fliisse stindig Stilwasser zufithren. Unter solchen Umstanden findet keine
Mischung des sauerstoffhaltigen Wassers der oberen Schichten mit den unteren
Schichten statt, so daf} letztere von der Luft abgeschlossen bleiben. Nur oben
herrscht reiches Leben von Organismen; die Pflanzen und Tiere sinken nach dem
Tode in die Tiefe und zersetzen sich im girenden Schlamme. Durch die stindige
Zufuhr organischer Substanzen und die Vermittlung von Mikroorganismen kann
die Reduktion der Sulfate zu Schwefelmetall und Schwefelwasserstoff auch im Meer-
wasser selbst eintreten. Im Schwarzen Meer beginnt das Wasser in einer Tiefe
von 137 m nach Schwefelwasserstoff zu riechen und 360 m tief wird der Gehalt
an dicsem giftigen Gase so grof, dafl alles hohere organische Leben erstirbt.

_ Abhnliche Verhiltnisse liegen nach der Schilderung von Ad. Engler?) an
gewissen seichten Stellen der Kieler Bucht vor, dem ,weilen Grund‘ oder
ytoten Grund*, so genannt, weil an diesen Stellen keine lebenden Fische an-
getroffen werden. Hier ist der Grundschlamm von dichtem weilen Pilz tiber-
zogen. Beggiatoa alba und B. mirabilis sind es, die sich dort ansiedeln, wo
sich Schwefelwasserstoff entwickelt. In den hoheren Schichten verschwindet der
Schwefelwasserstoff, weil er von sauerstoffhaltigem Wasser oxydiert wird. Am
Boden aber ist dies nicht der Fall, und der eisenhaltige Meeressand wird dort
unter der weiflen Pilzdecke der Beggiatoen durch Bildung von Schwefeleisen
geschwirzt. — Auch im Fangoschlamm des Golfes von Neapel ist Schwefeleisen
festgestellt worden.3)

An diese wissenschaftlich feststehenden Beobachtungen aus der Jetztzeit
muf} jede chemisch brauchbare Vorstellung tiber die Bildung des Kupferschiefers
ankniipfen. Die Hypothese von der Kupferzufithrung aus der Tiefe durch auf-
steigende Losungen ist durch keinerlei exakten Beweis gestiitzt und um so weniger
haltbar, als nach von Wolffs4) Versuchen die rotliegenden Eruptivgesteine, die
das Liegende des Kupferschiefers in der Mansfelder Gegend bilden, keinen
irgendwie hoheren Kupfergehalt besitzen. Hingegen ist Kupfer, worauf mit
scharfer Betonung wiederholt hingewiesen werden mufl, ein normaler Be-
standteil des Meerwassers.

tisch schon in einem Milligramm des Schiefers zu entdeckenden Bestandteil nach. In welcher
Form das Lithium im Kupferschiefer enthalten ist, ob als Carbonat, Phosphat oder in Ver-
bindung mit Kieselsiure, ist nicht ndher bekannt.

Von dem Gehalt des Seewassers an 17. kohlensaurem Ammonium war schon oben
die Rede. Im Kupferschiefer 1ifit sich ebenfalls Ammoniaksalz nachweisen. Dieulafait
(Annales Chim. Phys. (5) 18, 373) fand in 100 g des Schiefers 0,816 mg Ammoniak. .

Aus den gegebenen Literaturnachweisen springt die weitgehende Analogie in der
qualitativen Zusammensetzung des Kupferschiefers und des Meerwassers wohl jedem objektiv
Urteilenden in die Augen.

1) Natterer a.a.O., Bd. 60 (1893), 62.

2) a.a. O.

3) J. Walther und P. Schirlitz, a. a. O. S. 332.

4) Siehe die folgende Abhandlung dieser Lieferung, S. 13s.

|



Dieulafait!) fand die letzten Mutterlaugen der Salzgirten des Mittel-
meeres so reich an Kupfer, dafl er dies Metall schon in 10 cem durch Fallung
mit Schwefelwasserstoff nachweisen konnte, spektroskopisch auch schon in 1 ccm.?)
Er fand es ferner als Schwefelkupfer in dem schwarzen Schlamm, der sich
in isolierten Becken bildet, die Meerwasser enthalten, auch in dem Schlamm der
Watten, die noch mit dem Meer in Verbindung stehen; ebenso wies]. W.Dougal?)
in der Asche von Sielschlamm 0,64 9%, Kupfer neben o,119, Blei und Silber,
0,03 Y, Zink nach.

Auch das Zechsteinmeer hat ohne jeden Zweifel Kupfer enthalten. Biltz und
Marcus?) berechnen den Gehalt des urspriinglichen, nicht konzentrierten Zechstein-
meeres aus dem Kupfergehalt des Zechsteinsalzes zu mindestens 17 mg Kupfer im
Kubikmeter. Fiir ein 1000 m tiefes Meer ergibt sich hieraus 17 g¢ Kupfer auf 1 gm
Bodenfliche. Im Kupferschiefer kommen auf den Quadratmeter durchschnittlich
etwa 8,5 kg, also die soo0fache Menge. Kupferhaltiges Wasser muf}-demnach lange
Zeit hindurch zugestrdmt sein. Vem chemischen Standpunkt sehe ich keine Un-
gereimtheit in der von mir bisher vertretenen Anschauung, dafl es Meerwasser
war, welches das Kupfer zufithrte. Dies setzt voraus, dafd das Kupferschiefermeer
zu der Zeit, als sich schon reichliche Mengen von Schwefelwasserstoff in seinem
Grundschlamm entwickelten, noch mit dem offenen Mecer in Verbindung stand.
Auch das Schwarze Meer erhilt ja jetzt durch die untere Strémung des Bosporus
einen reichlichen Zufluf von salzigem Wasser aus dem Marmarameere.

Aber dies ist hauptsichlich eine geologische Frage, und wenn geologische
Griinde, u. a. die fossile Fauna des Kupferschiefers, dafiir sprechen, dafl er sich
in einem abgeschlossenen Binnenseebecken absetzte, so mufi dem Rechnung
getragen werden.

Dann bleibt nur iibrig, daft dem Kupferschiefersee das Metall durch Fluf3-
wasser zugefithrt ist, selbstverstandlich in dulerst verdiinnter Losung. Am ein-
fachsten und natiirlichsten wird man dann nach Analogie des Schwarzen Meeres
in den unteren Schichten spezifisch schweres sauerstofffreies Salzwasser an-
nehmen, dariiber salzirmeres Oberflichenwasser mit einer Fauna, die sich der
StiRwasserfauna nihert. Die gekriimmte Lage der im Kupferschiefer eingebetteten
fossilen Fische mag sehr wohl auf Vergiftung hindeuten, aber nicht durch die
duBerst verdiinnte Kupferlésung, sondern, wie schon von anderer Seite aus-
gesprochen worden ist, durch den von unten aufsteigenden Schwefelwasserstoff.

Das von den Fliissen zugefithrte Wasser konnte sich durch Strémung auf
der Oberfliche des ganzen Seebeckens verteilen, gerade so, wie jetzt das Wasser
der Donau, des Dnjepr, des Don usw., aber das durch Verdunstung oder durch
Winterkalte spezifisch schwerer werdende Oberflichenwasser konnte nicht in
grofle Tiefen sinken, da der nach unten zu wachsende Salzgehalt dies ver-
hinderte. Die , Konvektionsstromungen* nach unten zu gehen beim Schwarzen
Meer nur bis zu einer Tiefe von etwa 55 m.5) Nur durch Diffusion, also sehr
langsam, kénnen in solchem Falle die Metallionen in grofiere Tieten gelangen,
um von dem aufsteigenden Schwefelwasserstoff oder Schwefelammonium als
Sulfide gefillt zu werden. Aus dieser Vorstellung erkldrt sich die urspriinglich
verhiltnismafig gleichartige Verteilung des Kupfers auf grofie Flachen. Dabei
braucht keineswegs der Kupferschiefersee so tief angenommen zu werden wie
das Schwarze Meer (durchnittliche Tiefe etwa 1300 m), wogegen nach Walther
geologische Griinde sprechen. Der ,,weifle Grund“ der Kieler Bucht und die

1) Dieulafait, Annales chim. phys. (5) 18 (1876), 359.
2) Daselbst, S. 361.

3) Chem. Zentralblatt 1912 I, 449.

4) Zeitschr. anorgan. Chem. 64 (1909), 242.

5) Woeikow, Petermanns Mitteilungen 37 (1891), 33.




— 128 —

Watten sind Beispicle ganz seichter Meeresteile, in deren Grundschlamm sich
Sulfide und Schwefelwasserstoff ~bilden. Bedingung aber ist: Eine untere
Schicht von sehr geringer Zirkulation. Nur dort, wo auf dem Grunde
die Zersetzung organischer Reste unter Luftabschlufl erfolgte, konnte sich
Schwefelwasserstoff entwickeln und das Kupfer gefillt werden. Die Schluf-
folgerung Beyschlags, es miifiten an der damaligen Meereskiiste, in den Fluf3-
deltas, die stirksten Kupferniederschlage erfolgt sein, in der Mitte des Beckens
dagegen -die schwichsten, ist eine irrige. Das stromende Fluflwasser ist bis zum
Grunde sauerstoffhaltig, daher jeder Sulfidbildung hinderlich. Fiir diese ist eben
zweierlei erforderlich, einmal das Vorhandensein des Metalls und sodann An-
wesenheit des Fillungsmittels, des Schwefelwasserstoffs. Letzterer aber kann
sich nur in ruhender Schicht, bei volligem Luftabschluft bilden. Auch die These
Langs, daf die Menge des niedergeschlagenen Metalls um so grofier sein miisse,
je mehr man sich der Quelle der Zustromung, z. B. dem Erzgebirge, nahert,
scheint mir aus der entwickelten Grundanschauung keineswegs mit Notwendig-
keit zu folgen. Die Moglichkeit eines solchen Einflusses sei zugegeben, aber
die Abscheidung des Metallniederschlages war jedenfalls keine plotzliche, vollzog
sich vielmehr sehr langsam, und ob gegeniiber der Schnelligkeit der Verteilung
des Oberflichenwassers durch Stromungen die Richtung der Zufithrung des
Kupfers und Silbers wesentlich in Betracht kommt, erscheint fraglich. Der
Beweis der Langschen Hypothese aus den praktischen Ergebnissen des Berg-
baues ist fiir mich auch nicht iiberzeugend erbracht. Dazu sind die bekannten
Abbauorte zu wenig zahlreich. ,

Theoretisch ist die Voraussetzung gewifd richtig, daf die Metalle durch
Schwefelwasserstoff in einer bestimmten Reihenfolge gefillt werden, so zwar,
daf aus einer silber- und kupfersalzhaltigen Losung zunichst das Silber voll-
stindig ausgeschieden werden kann, dann erst das Kupfer; Kupfersulfid setzt
sich mit Silbersalz um zu Schwefelsitber und Kupfersalz, und wenn man die
Metalle in eine Reihe ordnet, so dafl das Salz eines Metalls das Sulfid des
nichsten zersetzt, so ergibt sich die Aufeinanderfolge: Silber, Kupter, Blei,
Cadmium, Eisen, Nickel, Kobalt, Mangan. Aber fiir die obige Umsetzung ist
eine kriftige Bewegung der Fliissigkeit, in der die Fallung erfolgt, notwendig,
so dafl die Sulfide und die Metallteilchen in stindiger Berithrung sind. Die
Bedingungen der Kupferschieferbildung sind nun nach meiner oben geschilderten
Auffassung ganz andere gewesen. Die Sulfidfillung und Sedimentierung hat in
den tieferen Gewissern in ruhenden Schichten stattgefunden, in denen es keine
oder nur eine duflerst schwache Zirkulation gab.

Meine Ansicht méchte ich demnach dahin zusammenfassen, dalich die
Langsche Auffassung, soweit sie den Kupferschiefer als syngenetische Sediment-
bildung bezeichnet, vollkommen teile; soweit sie aber den Metallgehalt des
Kupferschiefers letzten Endes vom Erzgebirge herleitet und in dieser Richtung
hohere Silbergehalte vermutet, hat sie m. E. auch in chemischer Bezichung
schwache Punkte.

Immerhin halte ich jede Hypothese fiir berechtigt, die die Forschung an-
regt und kann der auf Grund eingehender Literaturstudien gemachten Voraus-
sage Langs nur winschen, daf} eine nicht zu ferne Zukunft bei giinstigeren
wirtschaftlichen Bedingungen, als sie zurzeit vorhanden sind, das Risiko der mit
gewaltigen Kosten verbundenen, umfassenderen bergminnischen Priifung der
tatsichlichen Verhiltnisse der Kupferschieferablagerung nicht mehr zu grofd er-
scheinen lassen mdchte.

Prof. Dr. R. Lang: Gestatten Sie, dafl ich zuerst auf die mir wertvollen
Ausfithrungen des Herrn Geheimrat Beyschlag ndher eingehe.
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Es bedeutete fiir mich eine groe Uberraschung, dafl Herr Geheimrat
Beyschlag den Anschauungen der Syngenetiker sehr erheblich nzher geriickt ist.

Um das Ausmafd dieser Anniherung darzulegen, sei auf die Angaben hin-
gewiesen, die Herr Beyschlag in seiner zusammen mit Krusch und Vogt ver-
faten Lagerstittenlehre 1913 gemacht hat. Dort gibt er an, ,, dafl der Erz-
gehalt des Kupferschieferflozes jinger ist als der Mergelschiefer, dafl es sich
also um eine nachtrigliche Imprignation handelt. Die Zirkulation der primiren
Losungen erfolgte auf den Riickenspalten und an der Grenze zwischen Zech-
steinkonglomerat bzw. Weiflliegendem und Kupferschieferfloz*.

,Dem Charakter nach gehoren die Erze zu denjenigen, welche wir in der
Regel in der Zementationszone der Kupfererzlagerstitten finden. Krusch nimmt
als primires Erz Kupferkies und kupferhaltigen Schwefelkies an.“ ,,Durch
Zementationsprozesse entstanden erst spiter aus den kupferirmeren Kiesen die
kupferreicheren.

Die nachtriglichen Konzentrationsprozesse, die eine Verschiebung des
urspriinglichen Kupfergehaltes erzeugten und durch von oben in die Tiefe
sickernde Losungen bewirkt wurden, erschweren das Erkennen der genetischen
Verhiltnisse der primiren, durch aufsteigende Losungen gebildeten Erze.*

Vergleicht man diese Angaben mit den heute gemachten, so tritt klar eine
fir den Syngenetiker prinzipiell bedeutungsvolle Auffassungsanderung in die Er-
scheinung. Herr Geheimrat Beyschlag gibt nunmehr die Méglichkeit zu, dafl
der Mergelschiefer schon zu seiner Bildungszeit Schwefelkies und sogar auch
einen gewissen Kupfergehalt gehabt hat. Er schliefit also nicht mehr eine syn-
genetische Einwanderung von Erz in den Kupferschiefer aus, wahrend er frither
alles als epigenetische Bildungen auffafite.

Der prinzipielle Schritt von der Deutung des Erzgehaltes des Kupfer-
schiefers als epigenetischer Bildung zu derjenigen als syngenetischer Bildung
ist also, wie ich zu meiner Freude feststellen kann, von Herrn Geheimrat
Beyschlag nunmehr gemacht. Denn es leuchtet ein, dafl der Weg, der von
der Annahme eines geringen syngenetischen Kupfergehaltes zu der Annahme
eines etwas hoheren syngenetischen Kupfergehaltes fithrt, wie die reinen Syn-
genetiker verlangen, nur eine graduelle Auffassungsinderung aber keine grund-
sitzliche mehr bedeuten kann, In der Tat ist nicht einzusehen, weshalb Kupfer-
erze nur epigenetische Bildungen sein sollen.

Nachdem Herr Beyschlag die syngenetische Bildungsméglichkeit von kupfer-
filhrendem Kupferschiefer zugegeben hat, bedarf es nur des Nachweises, daf
von unten her nachtriglich kein Kupfer emporgedrungen sein kann, um die
rein syngenetische Ablagerung der ganzen Kupfermengen im Kupferschiefer zu
erweisen. Herr Beyschlag bezeichnet als Erzbringer die permischen Eruptiv-
gesteine, insbesondere die weitverbreiteten Porphyre, aber auch die Melaphyre,
die an manchen Stellen Mitteldeutschlands vorkommen.

Wiren die Porphyre tatsichlich die Massen, aus denen Wisser das Kupfer
nach oben getragen hitten, so ist nicht zu verstehen, weshalb Herr Geheimrat
Beyschlag Ilmenau als ungiinstig in bezug auf die Erzfiihrung hinstellt, das
rings von permischen Eruptivgesteinen umgeben ist. Im Gegenteil miifite nach
seinen Darlegungen hier besonders viel Erz zu finden sein. Wenn Herr Bey-
schlag erkldrt, dafl bei Ilmenau in der Flexur kein Erz sich finde, so steht er
damit in Gegensatz zu der ausfiihrlichen giinstigen Darstellung der dortigen Ver-
haltnisse durch Voigt, den letzten Kenner des Ilmenauer Bergbaus. Wenn weiter
Herr Beyschlag die Erzlosung als von unten aufgedrungen betrachtet, weshalb
soll dann, trotz alledem, der Erzgehalt bei Ilmenau nur ein oberflichlicher sein?
In diesen Angaben ist ein unldsbarer Widerspruch enthalten. Warum hat, wenn
schon permische Eruptiva das Erz geliefert haben sollen, iiberhaupt nicht der

Erdmann, Jahrbuch des Halleschen Verbandes. 1II. 9
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Kupferschiefer in weiten Teilen des Thiiringer Waldes einen ausgezeichneten
Kupfergehalt, wo doch allenthalben Porphyre, Melaphyre und Diabase den
Thiiringer Wald bedecken? Weshalb ist im Bereich des Ilfelder Porphyrs am
Harz der Bergbau im Kupferschiefer, weil zu geringhaltig, aufgegeben? Nach
Beyschlag miifiten diese Stellen alle besonders giinstig sein. Schon aus dieser
kurzen Stichprobe ersehen wir, dafl der Erzgehalt im Kupferschiefer sich nach
anderen Gesetzen regelt. Der Kupfergehalt desselben kann keinesfalls aus dem
Porphyr stammen. '

Fiir den Quarzporphyr mufl ich iiberhaupt die Annahme eines Kupfer-
gehaltes ablehnen. Nie ist durch Analysen oder durch Vorkommen von Kupfer-
mineralien im Quarzporphyr eine Kupferfithrung desselben nachgewiesen, abge-
sehen von dem ungeklirten Vorkommen bei Zwickau. Sonst sind an keiner
Stelle in Mitteldeutschland trotz weitester Verbreitung des Porphyrs in ihm auch
nur Spuren von Kupferausscheidungen gefunden. Auch sonst ist von nirgend
woher é&hnliches aus sauren Porphyrgesteinen bekannt. Uberhaupt geht aus
vergleichenden Untersuchungen hervor, dafl die ausgesprochen sauren Eruptiv-
gesteine offenbar keine Kupferbringer sind, daf} vielmehr der Kupfergehalt an
mehr basische Gesteine gebunden ist.

Aus diesem Grunde stimme ich, wie ich schon in meinem Vortrage aus-
fiihrte, mit Herrn Geheimrat Beyschlag vollig {iberein, daf Melaphyre und Diabase
Kupfertriger und daher fiir den Kupferschiefer bedeutungsvoll sind. Aber ich
nehme eine Auslaugung der jenseits der einstigen Meereskiiste gelegenen Mela-
phyr- und Diabasvorkommen, und insbesondere der prapermischen, an und be-
schrinke mich nicht auf diese Lagerstitten, sondern ziehe auch alle Gangvor-
kommen, wie wir sie vom Erzgebirge massenhaft kennen, ein. Auch kann
man wohl das Erzgebirge nicht als kupferarm bezeichnen, wie meine, nach
Cottas Angaben angefertigte Karte der bedeutenderen Kupferlagerstitten — die
zahllosen Erzginge mit geringerem Kupfergehalt sind nicht aufgefithrt — dar-
legen dirfte.

Es ist auch bemerkenswert, dafl Herr Geheimrat Beyschlag fiir die Her-
kunft des Silbers keine Angaben gemacht hat.

Keine Analyse weist auf einen Silbergehalt permischer Eruptivgesteine hin.
Wo frither, abgesehen vom Kupferschiefer, in Mitteldeutschland auf Silber ge-
graben wurde, so geschah das ausschlieBlich auf Gidngen, und der bekannteste
Bezirk dieser Art ist wiederum das Erzgebirge und seine weitere Umgebung,
aus dessen Richtung ich ja die Herkunft der Metallésungen herleite, die im
Mergelschiefer des Kupferschiefers als Sulfide abgeschieden wurden.

Endlich ist es geradezu unmoglich, das Nebeneinandervorkommen von so
zahlreichen Metallen, wie Kupfer, Eisen, Zink, Mangan, Blei, Nickel, Kobalt,
Silber, Arsen, Antimon, Molybddn, Vanadium, Gold, Uran, das in Deutschland
nirgends auf Giéngen zusammen beobachtet ist, als einheitliche Bildung auf-
steigender Wisser zu erkliren.

Herr Geheimrat Beyschlag weist auf die verschiedenen Gehalte des Kupfer-
schiefers an Erzen innerhalb der Mansfelder Mulde hin und sucht sie zum Be-
weis gegen die Richtigkeit meiner Angaben von Bottendorf und Ilmenau heran-
zuziehen. Schlieflich bezweifelt er die Sicherheit meiner Zahlenangaben. Dem
sei entgegengehalten, dafl die Zahlenwerte einerseits dem Werke Voigts, des
letzten amtlichen Vertreters des I[lmenauer Bergbaues, und den Angaben des
einstigen staatlichen Bergamts Bottendorf entnommen sind, also von amtlichen
Stellen stammen, deren Zuverldssigkeit ebenso wie heute, so auch damals iiber
allen Zweifel erhaben ist. Der einzige Zweck dieser Zahlen kann also nur die
Feststellung der Wahrheit gewesen sein. Die Zahlen von Bottendorf sind zudem
wiederholt von erster Seite: den fritheren Direktoren der Mansfeldschen Gewerk-
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schaft, den Herren Erdmenger und Schrader, an Hand der alten Akten
des Oberbergamts usw. eingehend auf ihre Zuverldssigkeit gepriift und fiir richtig
befunden worden.

Ich habe ausdriicklich darauf hingewiesen, dafl es sich bei allen ange-
gebenen Zahlen um langjihrige Mittelwerte handelt. Einzelwerte aus dem Mans-
felder Gebiet diesen Durchschnitten gegeniiberzustellen, bildet keine geeignete
Grundlage fiir Vergleiche. Bckannt ist ja, dafl seit lingerer Zeit der durch-
schnittliche Prozentgehalt der Schiefern an Kupfer und Silber und das Verhéltnis
zwischen Kupfer und Silber nur in engsten Grenzen schwankt. Nur diese Werte
diirfen zum Vergleich herangezogen werden. Sie aber bestitigen meine Angaben.

Herr Geheimrat Beyschlag nimmt die Mansfeldsche Gewerkschaft in bezug
auf die statistische Berechnung in Schutz. Ich habe aber keinesfalls die zahlen-
mafligen Angaben jenes gewissenhaften Beamten bezweifelt, sondern nur ihre
Benutzung und Deutung als unrichtig hingestellt.

Herr Geheimrat Beyschlag hat des weiteren auf die permische Kupfer-
fihrung im allgemeinen hingewiesen. Daf sie fiir das Perm Mitteleuropas aus
von mir oben angegebenen Griinden von Bedeutung ist, habe ich nie bezweifelt.
Es wire aber irrtiimlich, wie das Herr Direktor Dr. Gillitzer tut, die letzte Ent-
stehung der Kupfervorkommen der ganzen Welt dem Perm zuzuschreiben. Wir
wissen doch, wie auch Herr Geheimrat Beyschlag betont, daf} die Kupferfithrung
in groflen Mengen auch in allen moglichen anderen Schichten auftreten kann.
Ich hatte keine Veranlassung, ein viel gréleres Gebiet zu tiberschauen, wie das
Herr Beyschlag verlangt, sehen wir doch, dafl der Kupfergehalt nach Westen
immer mehr abnimmt, weil dort ein anderes Einzugsgebiet des Kupferschiefer-
meeres in Betracht kommt. Die rheinische Masse lieferte keine Erze wie das
Erzgebirge und die an dasselbe sich anschlieBenden Gebietsteile, und daher blieb
das Kupferschiefermeer und damit das Kupferschiefersediment frei oder arm an
ihnen, trotzdem in jenen Gebieten auch permische Erguflgesteine da und dort
sich finden. Ebensowenig brauchte aus gleichen Griinden auf den Kupferschiefer
Schlesiens eingegangen zu werden.

Was die Trennung der Erze des Kupferschiefers anbelangt, so steht Herr
Beyschlag mit seiner- Auffassung, dafl neben dem Kupferglanz und dem Bunt-
kupfererz auch der Kupferkies ein ausschlieflliches Zementationserz sei, offenbar
allein. Aus dem eingangs gebrachten Zitat geht hervor, dafl nicht einmal
Krusch ihm beipflichtet, der den Kupferkies als primires Erz ansieht; dasselbe
ist bei Voigt der Fall. Wenn schon Herr Beyschlag sagte, daf} ein kupfer- und
eisenhaltiger Erzniederschlag aus Meeresabsitzen entstehen kann, so ist es nicht
verstdndlich, weshalb dann nicht Kupferkies als drmstes Kupfererz primir sich
sollte bilden konnen. -

Am wichtigsten erscheint mir jedoch an der Entgegnung des Herrn Geheim-
rat Beyschlag, dafl er auf gewisse Punkte meines Vortrages nicht eingegangen
ist. Es hiefle den Vortrag wiederholen, wollte ich mit Begriindung wieder nennen,
was alles gegen die Auffassung der Epigenese der Erze des Kupferschiefers
spricht. Ich will mich daher nur mit der Aufzihlung einiger Punkte begniigen,
auf die ich eine Entgegnung vermisse und die meines Erachtens ausschlaggebend
sind fiir die Richtigkeit meiner Ausfithrungen: die gleichartige Verbreitung des
Erzgehaltes im Kupferschiefer, der Gehall an seltenen Erzen, wie Molybdin und
Uran, die nur im Erzgebirge in groflerer Verbreitung vorkommen, dem Thiiringer
Wald und dem Harz aber so gut wie fehlen; die Ausscheidung der Erze
nur im bituminésen Kupferschieferfloz und nicht auch in tiefer gelegenen bitu-
mindsen Schichten permischen oder karbonischen Alters; das Fehlen der sul-
fidischen Ausscheidungen in Karbonatgesteinen; der Mangel an zahlreichen Spalten,
die in die Tiefe reichen und erzfiihrend und entfirbt sind.

9*



Wie Herrn Geheimrat Walther, Herrn Professor Erdmann, Herrn Bergrat
Schrader und die andern Herren Redner die Ausfithrungen des Herrn Geheimrat
Beyschlag iiber die epigenetische Bildung der Erze des Kupferschiefers nicht zu
tiberzeugen vermochten, so haben sie auch mich in der Richtigkeit meiner An-
sicht bestirkt, dafl die Erze des Kupferschiefers rein syngenetische Absitze sind,
die nur nachtrigliche Verinderungen erlitten haben. Damit befinde ich mich
auch in voller Ubereinstimmung mit den Beratungsergebnissen, die die erste
Versammlung des Halleschen Verbandes 1918 in Eisleben gezeitigt hat.

Was die Angaben des Herrn Bergassessor Dr. Gillitzer anbelangt, so habe
ich den ersten Teil seiner Ausfilhrungen schon besprochen. Betreffs der tekto-
nischen Verhiltnisse muf3 darauf hingewiesen werden, daf seit der Zeit Credners
und Suefy’ die Wissenschaft der Tektonik so gewaltige Fortschritte erzielt hat,
dafl deren Angaben als veraltet anzusehen sind. Ich verweise in dieser Hin-
sicht auf meinen Vortrag.

Die Mitteilung des Herrn Professor Dr. F6hr, dal Wolfram und Zinn im
Kupferschiefer auffilligerweise fehlen, kann ich dahin beantworten, dafl Wolframit
und Zinnstein, die Erze dieser Metalle, selbst in geologischen Zeiten so gut wie
vollig unléslich sind und daher auf sekundirer Lagerstitte nur in Form von
Seifen auftreten. Diese Erze konnten somit ins Kupferschiefermeer auf chemi-
schem Wege nicht verfrachtet werden. Zur Heranfiihrung auf mechanischem
Wege aber fehlte die Voraussetzung, da bei der geringen Transportkraft des
vom Lande ins Meer stromenden Wassers, das infolgedessen im wesentlichen
nur tonige Massen als mechanisches Sediment lieferte, ein Transport von
Wolframit und Zinnstein, zweier spezifisch sehr schwerer Mineralien, unmdoglich
war, Man darf daher auch im Kupferschiefer das Vorkommen von Wolfram
und Zinn nicht erwarten, obgleich im Erzgebirge Erze der genannten Art ver-
breitet sind.

Auch die Annahme des Herrn Professor Fohr, dafl es sich bei den kupfer-
fuhrenden Gesteinen am Oberen See um Porphyr handle, kann ich nicht teilen.
Zwar kommen in diesen Gebieten auch Porphyre vor, aber die Triager des Kupfer-
gehaltes sind dort — wie auch sonst —, im Gegensatz zum sauern Porphyr,
gerade basische Gesteine, und zwar Melaphyre und Diabase. Aus diesem Grunde
kann auch dem von Herrn Professor F6hr hieraus gezogeneu Schlufl, dafl wie
in Amerika, so auch in Mitteldeutschland die Porphyre die urspriinglichen Triger
des Kupfergehaltes sein mtifiten, nicht zugestimmt werden.

Schliefllich steht der chemisch nicht véllig durchgefiihrten Analyse eines
Porphyrs, bei der aus einer Fillung auf Kupfer geschlossen wurde, ohne daf
noch eine Trennung durchgefithrt war, keine entscheidende Beweiskraft zu. Im
Gegensatz zu diesen Angaben ist in den Porphyren am Harze und bei Halle von
keiner anderen Seite Kupfer nachgewiesen worden.?)

Herr Dr. von Freyberg nimmt an, daf} sich am Ende der Rotliegendzeit -
noch ,varistische Faltenketten‘ in Mitteldeutschland hingezogen haben. Er ent-
fernt sich mit dieser Annahme weit von der allgemeinen Anschauung bester
Kenner der Geologie Mitteldeutschlands, die dahin geht, dafl vor Einbruch des
Zechsteinmeers das Land angendhert eine Rumpfebene gewesen ist. Alle Be-
obachtungen sprechen dafiir, wie ich dies schon in meinem Vortrage niher aus-
gefilhrt habe. Zweifellos war das Kupferschiefermeer nach seiner Uberflutung
der mitteldeutschen Gebiete so tief, dal es die Unebenheiten des Untergrundes
allgemein iiberdeckte. Daf} vereinzelt kleine Inseln emporgeragt haben kénnen,
ist von keiner Seite bestritten. Jedenfalls aber sind die von Herrn v. Freyberg

1) Inzwischen ist durch Herrn Professor von Wolff festgestellt worden, daf3 die von
ihm untersuchten mitteldeutschen Porphyre keinen Kupfergehalt haben.



hervorgehobenen Stellen, wo von Zechsteinriffen besetzt, ebenfalls von Meer
bedeckt gewesen. Die Riffe sind keineswegs, wie der Herr Redner meint, ein
direkter Beweis fiir Landnihe, sondern vielmehr nur ein solcher fiir Uber-
flutung durch das Meer. Fiir das vom alten Festland entfernter liegende Gebiet
kommt im Bereich des Harzes iiberhaupt nur die Umgebung von Lauterberg in
Frage, auf die ich schon hingewiesen habe. Auch hier ist nicht sicher erwiesen,
ob es sich um Festland oder nur um eine Untiefe handelt. Wire aber das
Gebiet zur Kupferschieferzeit als festes Land vorhanden gewesen, so wiirde
demnach hier eine der anzunehmenden Inseln vorliegen. Eine solche Insel
aber konnte die Sedimentation keinesfalls irgendwie wesentlich beeinflu3t haben,
da auch zwischen Inseln hindurch die Verfrachtung von Erzlosungen und der
chemische Niederschlag ungehindert erfolgen konnte.

Daf} Inseln des Kupferschiefermeeres, wenn sie iiberhaupt vorhanden waren,
schon wegen ihrer geringen Ausdehnung und aus anderen Griinden, die ich oben
besprochen habe, als Ursprungsort fiir die Kupferfithrung des Kupferschiefers
nicht in Anspruch genommen werden diirfen, dirfte einleuchtend sein. Die
Angabe Herrn v. Freybergs: , Eine von Sediment frei bleibende Untiefe iibt in
unserem Falle die gleichen Wirkungen aus‘ wie eine Insel, gibt zu denken.
Danach hilt auch Herr v. Freyberg die Insel von Lauterberg nicht fiir erwiesen,
sondern ecine Untiefe fir moglich. Dafl aber eine Untiefe die ungeheurén
Kupfer- und Silbermengen, die im Kupferschiefer angehauft sind, geliefert haben
konnte, ist vollig unmoglich. Auch aus diesem Grunde kann also dieses Geldnde
fiir die Erzfihrung des Kupferschiefers nicht in Anspruch genommen werden.

Sehr wichtig erscheint mir, dafl auch Herr Professor Dr. Erdmann die
Bildung reichlicher Mengen von Schwefelwasserstoff bzw. Schwefelammonium in
dem an Organismenresten geschwingerten Wasser des Kupferschiefers voraus-
setzt. Dafl hierbei unter Reduktionswirkung der organischen Substanz auch
aus Schwefelsiureverbindungen Schwefelverbindungen entstehen, ergibt dieselbe
Richtung der Veranderung der Metallverbindungen, wie ich in dem vorstehenden
Vortrage dargestellt habe.

Die Trennung der Siilwasseroberschicht und der stark salzhaltigen Unter-
schicht des Meerwassers, die, nach Beobachtungen in rezenten Meeren, Buchten
und Seen, auch fiir das Kupferschiefermeer gelten mag, halte ich fiir nicht so
vollkommen, wie Herr Professor Erdmann annimmt. Zweifellos ist, wie der Herr
Vortragende betont, die Moglichkeit der Durchmischung mit sauerstoff haltigem
Wasser auch in groferer Meerestiefe von dem Vorhandensein von Vertikal-
stromungen, von Konvektionserscheinungen, abhingig. Wo diese Vertikal-
stromungen fehlen, ist die Beschaffenheit des Meerwassers in groferer Tiefe
von der atmosphirischen Luft und auch bis zu einem gewissen Grade von
spezifisch leichtem, oberflachlich eingeschwemmtem und daher das Tiefwasser
tiberlagerndem Siiflwasser unabhingig. Diese Unabhingigkeit bezieht sich jedoch
nur auf den fliissigen Teil. Alle festen Teilchen, wie Ton oder auch die ab-
gestorbenen Tiere, werden allmihlich in die Tiefe sinken. Die an Schwefel-
wasserstoff geschwingerte tote Tiefe, die allgemein angenommen wird, und die
héchstens anaerobes bakterielles Leben noch aufweist, kann sich nur entwickeln,
wenn organische Substanz von obenher zugefithrt wird. Eine Beziehung zwischen
den oberflichlichen Wasserschichten und den tiefer liegenden ist also sicher
vorhanden. Will man mit manchen Autoren annehmen, daf} die Metallsalze an
organische Produkte oder an Tonsubstanz adsorptiv gebunden ins Meer gelangten
oder mindestens im Meer sich an sie festsetzten, so wire damit schon erklirt,
dafl dann zunichst der Kiiste hohere Metallgehalte in den Absitzen des Kupfer-
schiefermeeres vorhanden sein miissen als in groflerer Entfernung von der Kiiste.
Aber mir scheint diese Erklirung nicht notwendig zu sein. Da vorausgesetat
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werden mufl, daBl grofle Mengen an organischer Substanz in die Tiefe absanken,
so wurde dort zweifellos Schwefelwasserstoff bis zur Sittigung gebildet. Es ist
aber hochstwahrscheinlich, dal die Produktion nicht gerade an der Sittigungs-
grenze haltmachte, sondern weiterging, wie das auch von der Sumpfgasent-
wickelung 'bekannt ist. Es wird also das Oberflichenwasser einerseits durch
Diffusion geldsten Gases von unten her gespeist worden sein, andererseits aber
wird auch bei Ubersittigung durch Ausscheidung gasférmigen Schwefelwasser-
stoffs in Form von Gasblischen und durch langsames Aufperlen der Gasbldaschen
immer mehr Schwefelwasserstoff nach oben zugefiihrt worden sein. Gerade das
Aufsteigen von Gasblasen ist auch ohne Konvektionsstromung méglich und in
unserem Falle anzunehmen. Dafl Schwefelwasserstoffgas oft im Meere bis an die
Wasseroberfliche dringt, darauf habe ich schon in den vorstehenden Erorte-
rungen hingewiesen; denn man kann ja den oft heftigen Geruch des Schwefel-
wasserstoffs des Meerwassers direkt wahrnehmen. Der Abschluf3 der beiden
Wasserschichten im Meere, die man fiir die Kupferschieferzeit annimmt, ist also
keine vollstindige gewesen. Da auch die oberflichlichen Wasserschichten
Schwefelwasserstoff enthielten, so fand sicher die Ausfillung z. T. schon in den
oberen Schichten des Meeres statt und es it sich daher auch bei Fehlen von
Konvektionsstromungen die Ausscheidung der gelésten Metalle aus dem Meer-
wasser in zonaler Verteilung, in den randlicheren Partien mehr, in den kiisten-
fernen Gebieten unter Ausschlufi eines kiistennahen Saumes — in dem die
Schwefelwasserstoffentwickelung und damit die Sulfidausscheidung zuriicktritt —,
ohne weiteres erkldren.

Daf} ein zonaler Wechsel im Erzgehalt je nach der Entfernung von der
alten Kiiste im mitteldeutschen Kupferschiefer angenommen werden darf, ist in
meinen Ausfithrungen eingehend dargelegt worden. Ich konnte kaum erwarten,
daBl die Diskussion fiir meine Auffassung einen neuen Beweis zutage fordern
wiirde. Und doch hat Herr Ober-Berg- und Hittendirektor a. D. Bergrat
Schrader in seinen wichtigen Mitteilungen einen solchen gebracht. Schon der
Gegensatz im relativen Silbergehalt der Sangerhduser Reviere und dem der
Mansfeld-Eisleber Gebiete muf} auf die verschiedene Entfernung von der alten
Kiiste zuriickgefiihrt werden. Herr Bergrat Schrader aber konnte zeigen, dafd
selbst innerhalb des engen Gebiets der Mansfelder Mulde ein Unterschied in
der Silberfiihrung besteht, und zwar zeigen die Unteren (Hettstedter) Reviere
einen etwas geringeren Silbergehalt als die Oberen (Eisleber) Reviere. Selbst
innerhalb dieser geringen Entfernung wird also schon der Unterschied in der
Silberfithrung erkennbar. Und zwar zeigt sich, dafl in den der alten Kiiste
entfernter liegenden Teilen der Silbergehalt geringer ist als in den derselben
niher liegenden Flachen. Diese Tatsache stellt eine weitere Sicherung meiner
Auffassung von der Verteilung des Absatzes der Erze im mitteldeutschen Kupfer-
schiefer dar und ist hierfir von grofiter Bedeutung. Selbst in verhaltnismaig
engen Grenzen dirfen wir also eine erkennbare Anderung des relativen Silber-
gehaltes im Kupferschieferfloz annehmen.

Es wire unrichtig, wollte man glauben, die von mir aufgestellte Sedi-
mentationstheorie der Zechsteinerze beschrianke sich auf die drei Punkte Mans-
feld, Bottendorf und Ilmenau. Wie ich darlegen konnte, kommen hinzu Kams-
dorf einerseits, das ich oben angefiihrt habe, weiter die von Herrn Bergrat
Schrader genannte Beziehung zwischen Eisleben und Hettstedt, dann weiter
Sangerhausen, schliefllich aber die grofle Reihe der westlich gelegenen Vor-
kommen von Kupferschiefer am Harz, sowie das Vorkommen von Richelsdorf.
Nicht ein einziger der genannten Punkte macht eine Ausnahme von der Regel.
Und zudem stimmt der Befund in der Natur mit den Sedimentationsverhalt-
nissen iiberein, die wir nach theoretischen Ubetlegungen im Kupferschiefermeer
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erwarten konnten. Nicht eine einzige Ausnahme ist zu beobachten. Man kann
also nicht von Zufilligkeiten reden, vielmehr ist die Wahrscheinlichkeit, dafd
hier eine Gesetzmifigkeit vorliegt, weil nirgends eine Ausnahme vorhanden ist,
auBerordentlich grofl. Die Wahrscheinlichkeit der Gesetzmafigkeit der Erz-
verteilung im mitteldeutschen Kupferschiefer wird danach zur Gewiflheit.

Fiir die Bewertung des Kupferschiefers als sedimentérer Erzlagerstitte, als
syngenetischer Ablagerung, ist schon von h&chster Wichtigkeit, dafl alle Herren
Redner, abgesehen von Herrn Geheimrat Beyschlag, denselben als Sediment
anschen. Betrachtet man den Erzgehalt des Kupferschiefers als syngenetische
Bildung, so ist darin schon die Anerkennung ausgedriickt, daf} diese Erzlager-
stitte nicht von Ort zu Ort beliebig wechselt, sondern dafl die Verteilung des
Erzgehaltes einem Gesetz unterworfen sein muf3, dafs die Lagerstitte fiber mehr
oder weniger weite Erstreckung eine ziemlich gleichmiflige, nur langsam sich
verindernde Beschaffenheit besitzen muff. Wie diese gesetzmiaflige Verdnde-
rung beschaffen ist, habe ich im vorstehenden gezeigt.

Uberschaue ich zum Schluf den Gang der Verhandlungen, so kann ich
su meiner Freude feststellen, dafl die Auffassung der Syngenese der Erze mit
dem Mergelschiefer immer klarer als richtig sich erweist, Uber meine Dar-
stellung der sekundiren Erzumwandlungen, die ich angegeben habe, sind von
seiten der Syngenetiker iiberhaupt keine Einwande gemacht worden. Ich darf
daher annehmen, dafl ihr zugestimmt worden ist. Was die erhobenen Ein-
wendungen gegen meine Anschauungen in bezug auf die Genese der Erze an-
belangt, so glaube ich in diesem Schlufiwort gezeigt zu haben, daf} meine
Auffassung auch jetzt noch vertreten werden kann, und daf} somit die von
mir iiber den mitteldeutschen Kupferschiefer gegebene Darstellung ihre Feuer-
probe bestanden hat.

So mége denn der mitteldeutsche Kupferschiefer, dieses im Zentrum unseres
Reiches in der Tiefe schlummernde wertvolle nationale Eigentum, das uns kein
Feind zu rauben vermag, die Beachtung finden, die er verdient.

Der Kupfergehalt der rotliegenden Eruptivgesteine
Mitteldeutschlands.
Von F. v. Wolff, Halle.!)

Die Frage der Kupferschieferentstehung hat den Halleschen Verband schon
su wiederholten Malen eingehend beschiftigt. Es stehen sich zwei Ansichten
noch immer schroff gegeniiber. .

Die einen nehmen mit Freiesleben ‘eine syngenetische Entstehung gleich-
zeitig mit der Sedimentbildung an. Die Kupferlésungen entstammen entweder
dem allen Meeren eigenen geringen Kupfergehalt, oder sie sind lokal dem
Kupferschieferbecken zugestromt. Die anderen halten an der von Posépny
und Beyschlag vertretenen Anschauung einer spateren epigenetischen Entstehung
fest. Die Kupferldsungen sollen nach dieser Ansicht auf Verwerfungen, ,,Riicken
aufgestiegen sein und entstammen dem Liegenden. Die Verwerfungen haben
ein spit mesozoisches bzw. tertidres Alter. Zu dieser spiteren Zeit wire also
der Erzgehalt erworben.

Ich will heute auf die genetische Erklirung des Kupfergehalts nicht ein-
gehen, sondern aus dem mannigfaltigen Fragenkomplex die eine Frage heraus-

1) Vortrag, gehalten am 19. Mirz 1921 auf der Mitgliederversammlung in Halle.
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