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Geochemische Charakterisierung von mitteleuropéaischen Kupfervorkommen

Zusammenfassung

Die herausragende Bedeutung des Fundes der Himmelsscheibe von Nebra gab Anlass, in einem DFG-
finanzierten interdisziplindren Forschungsprojekt verschiedenen archaologischen, archdometallurgi-
schen, lagerstattenkundlichen und astronomischen Fragestellungen zur Himmelsscheibe selbst und zur
Frihbronzezeit in Mitteleuropa nachzugehen. Eine dieser Fragen war die nach der Herkunft des in der
Himmelsscheibe und ihren Beifunden verarbeiteten Kupfers.

So wurden in der vorliegenden Studie unter dem Thema ,,Geochemische Charakterisierung von mittel-
europdischen Kupfervorkommen zur Herkunftsbestimmung des Kupfers der Himmelsscheibe von
Nebra“ 144 Erzproben von 58 Kupfervorkommen in einem Radius bis 400 km um Nebra (erz-)petrogra-
phisch und geochemisch untersucht. Die Proben stammen teils aus dem Geldnde, vor allem aber aus
Sammlungen, allen voran der Lagerstattensammlung der Bundesanstalt flir Geowissenschaften und Roh-
stoffe (BGR). Die Analysen umfassten Messungen der Pb-Isotopenzusammensetzung mittels Multi-
kollektor-ICP-MS und TIMS, sowie Messungen der Spurenelementzusammensetzung mittels RFA (Cu, Ag,
As, Sb, Co, Ni, Bi) und bei einer Auswahl von Proben auch mittels NAA (Cu, Ag, As, Sb, Co, Ni, Au, Se).

Zu den untersuchten Kupfervorkommen gehdren die Vererzung im Buntsandstein von Helgoland, Gang-
vererzungen im Harz und im Kyffhauser, die Kupferschiefervererzung in der Umrandung des Harzes, am
Kyffhauser, bei Konnern, am Thiringer Wald und in der Nordsudetischen Mulde, Gangvererzungen im
Kupferschiefer bei Mansfeld, Kamsdorf und Seligenthal, die Vererzung in karbonischen Schwarzschiefern
bei Marsberg und Gangvererzungen im Rheinischen Schiefergebirge, Gangvererzungen im Thiringer
Wald, im Thiringer Schiefergebirge, bei Caaschwitz und bei Chrieschwitz, die metamorph Uberpragten
SHMS-Vorkommen bei Waldsassen und Bodenmais, sowie eine Reihe von Vererzungen auf dem Gebiet
von Tschechien und Siidwest-Polen.

Damit steht fir diese Region erstmals eine umfangreiche und homogene Spurenelement- sowie Pb-
Isotopendatenbank fiir geoarchaologische Provenienzuntersuchungen auch tber den Rahmen dieser
Promotionsschrift hinaus zur Verfligung.

Hierbei ist die Pb-Isotopenzusammensetzung das aussagekraftigere Kriterium, da sich die verschiedenen
Kupfervorkommen und Erzdistrikte Pb-isotopisch weitaus besser differenzieren lassen als anhand der
Spurenelementzusammensetzung. Diese ist dann als bestdtigendes oder widerlegendes Kriterium
anzuwenden, falls die Pb-Isotopendaten auf eine Ubereinstimmung zwischen Erzen und Artfakten hin-
weisen bzw. um die Anzahl infrage kommender Kupfervorkommen einzuschrianken. Unter Anwendung
dieses Ausschlussverfahrens wurden die in vorliegender Arbeit untersuchten Erzproben mit den
Artefakten des Hortfundes von Nebra, sowie exemplarisch mit weiteren friihbronzezeitlichen Artefakten
aus Sachsen-Anhalt verglichen.

Im Ergebnis konnten die untersuchten Kupfervorkommen als Kupferquelle fiir die Himmelsscheibe von
Nebra und ihre Beifunde ausgeschlossen werden. Zusatzliche Vergleiche der Artefakte mit in der
Literatur publizierten geochemischen Daten erbrachten ebenfalls keine Ubereinstimmung. Somit gilt
(nach derzeitigem Untersuchungsstand) das von Pernicka untersuchte Erzvorkommen von Mitterberg in
den Ostalpen, welches die groBte geochemische und Pb-isotopische Ahnlichkeit mit den Nebraer
Artefakten aufweist, als wahrscheinlichste Kupferquelle fir die Nebraer Artefakte (Pernicka in Vorb.).

Im Gegensatz dazu ergab sich aus dem Vergleich mit den friihbronzezeitlichen Artefakten aus Sachsen-
Anhalt eine Pb-isotopische Uberschneidung und auch Ahnlichkeiten in der Spurenelementzusammen-
setzung von Gangvererzungen im Kupferschiefer bei Mansfeld und Kamsdorf mit Hortfunden von
Naumburg und Schkopau, sowie in geringem MaRe auch mit den Horten von Bennewitz, Kanena Il und
eventuell Dieskau lll. Die Herkunft des Kupfers zumindest eines Teils der Artefakte von Naumburg und
Schkopau aus den Gangvererzungen im Kupferschiefer bei Mansfeld oder auch Kamsdorf ist damit als
moglich anzunehmen. Darliber hinaus ergab ein Vergleich dieser Artefakte mit Daten aus der Literatur
eine Pb-isotopische Uberschneidung zwischen Oberharzer Gangerzen, sowie dem Erzvorkommen vom
Rammelsberg und den genannten Hortfunden, wenn auch die Ahnlichkeit in den Spurenelement-
zusammensetzungen nicht so ausgepragt ist, wie im Falle der Mansfelder und Kamsdorfer Erze.



Geochemische Charakterisierung von mitteleuropéaischen Kupfervorkommen

1. Einleitung

1.1. Die Himmelsscheibe von Nebra und ihre Beifunde

Die 1999 von Raubgrdbern auf dem Mittelberg bei Wangen gefundene Himmelsscheibe von Nebra ist
die alteste konkrete Himmelsdarstellung und damit einer der bedeutendsten Funde aus der Frithbronze-
zeit in Europa. Sie ist Bestandteil eines Bronze-Hortes (Abb.1.1.1), zu dem noch zwei Schwerter mit
Goldverzierungen, zwei Randleistenbeile, ein KnickrandmeiRel und Bruchstiicke von Armspiralen
gehoren (Meller 2002, Pernicka in Vorb.).

Abb. 1.1.1: Die Himmelsscheibe von Nebra und ihre Beifunde (Foto:
Landesamt fiir Denkmalpflege und Archaologie Sachsen-Anhalt).

Typologisch anhand der Beifunde und durch '*C-Analysen an Birkenrinde-Resten im Griff eines der
Schwerter wurde die Niederlegung des Hortes auf das Ende der Friihbronzezeit datiert, auf etwa 1600
vor Christus (Meller 2002). Damit fallt der Fund zeitlich und raumlich in die Aunjetitzer Kultur (nach dem
Ort Unétice bei Prag — Niederschlag et al. 2003). Diese ist mit der Circumharzer Gruppe wahrend der
gesamten Friithbronzezeit in der Region um Nebra verbreitet und erreicht in der mittleren Friihbronze-
zeit ihre grofRte Ausdehnung von Ostdeutschland und Westpolen tGiber Bohmen und Mahren bis nach
Niederdsterreich und der Westslowakei (Krause 2003, Abb. 1.1.2).

Tschechien

5\ & y Abb. 1.1.2: Das Verbreitungsgebiet der Aunjetitzer

e %/fv\\hw & Slowakei :

V v S Kultur (Karte: Google Earth, Umriss des Verbreitungs-
B et reich el R (0 R0 gebietes nach Krause 2003).

Die etwa 30 cm durchmessende Himmelsscheibe besteht aus Bronze und zeigt verschiedene Goldauf-
lagen, die mittels Tauschierung befestigt sind (Meller 2002). Die meisten der Goldauflagen sind leicht als
astronomische Darstellungen erkennbar. Hierzu gehoren eine Mondsichel, eine runde Scheibe, die ent-
weder die Sonne, oder den Vollmond darstellt, eine Gruppe von sieben Sternen, die als Plejaden inter-
pretiert wird (Schlosser 2002, 2003), sowie weitere 25 gleichmaRig verteilte Sterne. Ehemals zwei Bogen
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an gegeniberliegenden Randern der Scheibe, von denen nur noch einer erhalten ist, werden als
Horizontbogen interpretiert. Der Winkel von etwa 82° zwischen den Enden dieser Bégen entspricht dem
Winkel zwischen den Auf- und Untergangspunkten der Sonne zur Sonnen- und Wintersonnenwende in
einem Breitenbereich, in dem Sachsen-Anhalt liegt (Schlosser 2002, Schlosser 2003, Pernicka et al.
2008). Ein starker gekriimmter Bogen wird als stilisierte Schiffsdarstellung angesehen und ist offenbar
ein mythisches Objekt. Es dhnelt etwa zeitgleichen Darstellungen aus Stidosteuropa, aber auch spateren
Darstellungen der Nordischen Bronzezeit (Meller 2002). Dieses Motiv vertritt wohl die mythologische
Vorstellung von einer Reise der Sonne auf einer Himmelsbarke (Meller 2002). Eine alternative Inter-
pretation ware die des Milchstralenbogens in der Ndhe der Plejaden (Schlosser 2002, 2003). Unter-
schiede in der Goldzusammensetzung und die Uberdeckung von Sternen durch die Horizontbégen bzw.
der Versatz eines Sterns, weisen darauf hin, dass die Himmelsscheibe Giber einen ungewissen Zeitraum
hinweg in Benutzung war und mehrmals umgestaltet wurde (Pernicka & Wunderlich 2002, Pernicka et
al. 2008). Zu einer ersten Phase gehoren Sichelmond, Vollmond oder Sonne und die Sterne. Danach
wurden die Horizontbdgen hinzugefligt, wobei ein von einem Bogen teilweise verdeckter Stern versetzt
und zwei vollstandig verdeckte Sterne entfernt wurden. Die Barke wurde wiederum spater aufgebracht.
Schlielich wurde der Rand der Scheibe gelocht, wobei die Lochung durch die Goldauflagen
hindurchgeht.

1.2. Das DFG-Projekt

Die herausragende Bedeutung der Himmelscheibe war Anlass fiir das DFG-finanzierte interdisziplinare
Forschungsprojekt FOR550 “Der Aufbruch zu neuen Horizonten”. Beteiligt sind das Landesamt fir
Denkmalpflege und Archdologie Sachsen-Anhalt, die Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg, die
Friedrich-Schiller-Universitat Jena, die Ruhr-Universitdat Bochum, die Ludwig Maximilians-Universitat
Minchen und die Eberhard-Karls-Universitat Tiibingen (mit dem Curt-Engelhorn-Zentrum Archdometrie
in Mannheim als An-Institut). Das Projekt ist in mehrere Teilprojekte (Module) auf den Gebieten der
Archaologie, Archdaometallurgie, Astronomie und Lagerstattenkunde aufgegliedert. Die archaologischen
Module befassen sich mit dem kulturellen Umfeld der Himmelsscheibe, unter anderem mit bronzezeit-
lichen Kreisgraben-Anlagen, Siedlungen, Grabern und Hortfunden. In den naturwissenschaftlichen
Modulen geht es um die Bronzeverarbeitungstechniken, die Analyse der Zusammensetzung von Bronze-
artefakten (Modul NW2), die Ermittlung potentieller Rohstoffquellen fir die Himmelsscheibe und ihre
Beifunde, die Erstellung einer Gold-, Kupfer- und Zinnerzdatenbank, sowie die Entschlisselung des
astronomischen Bildinventars der Himmelsscheibe. Die vorliegende Arbeit, in der es um die Kupfer-
Thematik geht, ist Bestandteil des Moduls “Geochemische und archdometallurgische Untersuchungen
zur prahistorischen Buntmetallgewinnung in Mitteldeutschland” (Kurzbezeichnung NW3).

1.3. Zielsetzung der Arbeit

Nachdem im Rahmen einer Diplomarbeit an der TU Freiberg die Nebraer Artefakte spurenelement-
geochemisch und Pb-Isotopisch untersucht worden waren (Nickel 2003; Publikation der Ergebnisse:
Pernicka in Vorb.), wurden diese Daten von E. Pernicka mit Daten eigener Studien (Niederschlag et al.
2003, Pernicka in Vorb. und bisher noch nicht veroffentlichte Daten) an verschiedenen Kupfervor-
kommen in den Ostalpen, im Erzgebirge, im Westharz, in der Tschechischen Republik, der Lausitz, bei
Mansfeld und bei Kamsdorf verglichen. Dabei ergaben sich Ahnlichkeiten der Nebraer Artefakte zum
Kupfervorkommen vom Mitterberg in der Nordlichen Grauwackenzone, wo bronzezeitlicher Bergbau
nachgewiesen ist (Eibner 1993). Fiir den mitteldeutschen Raum werden in der Literatur (Simon 1990 und
1993, Krause 2003) Spuren von Kupferverarbeitung teils in unmittelbarer Nahe von Erzvorkommen als
Indiz fur eine mogliche Gewinnung lokaler Kupfererze in der Frihbronzezeit betrachtet. Eine geo-
chemische Datenbasis, die eine Aussage Uber die mogliche Verwendung dieser Erze als bronzezeitliche
Rohstoffquelle erlauben wiirde, fehlte aber bisher. Dies gilt vor allem fiir die Spurenelemente, die fir
den Vergleich mit Artefakten liblicherweise herangezogen werden.

Ziel der vorliegenden Arbeit und nachfolgender Arbeiten im Modul NW3 ist es, eine solche Datenbasis in
Form einer Datenbank mit Spurenelement- und Pb-Isotopendaten moglichst vieler Kupfervorkommen zu
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schaffen. Von Interesse waren dabei zuallererst die raumlich nahe liegenden Vorkommen, allen voran
der mitteldeutsche Kupferschiefer. Diese Daten dienen zunachst fiir den Vergleich mit der Himmels-
scheibe und ihren Beifunden. Dariiber hinaus stehen die Daten der Erze auch fiir Vergleiche mit anderen
Bronze- und Kupferartefakten zur Verfligung, beispielsweise den in einem anderen Modul des DFG-
Projektes (NW2) analysierten Bronzeartefakten aus Sachsen-Anhalt, oder auch Artefakten aus anderen
Studien (beispielsweise der Studie ,Friihe Metallurgie im zentralen Mitteleuropa“). Dabei ist im Falle
einer fehlenden Ubereinstimmung zwischen Erzen und Artefakten eine sicherere Aussage mdglich, als
im Falle einer Ahnlichkeit. In letzterem Fall kann nicht mit Sicherheit gesagt werden, dass die Artefakte
aus Erz der betreffenden Lagerstadtte hergestellt wurden, solange nicht alle anderen Moglichkeiten
ausgeschlossen wurden. Die vorliegende Arbeit hat daher vor allem den Ausschluss moglicher
Rohstoffquellen in Mitteleuropa zum Ziel. Dabei kann in der begrenzten Zeit nicht flachendeckend zu
jedem einzelnen Kupfervorkommen eine Aussage getroffen werden. Verbleibende Liicken zu schliefSen
und den Radius des Arbeitsgebietes zu erweitern ist zukilinftigen Arbeiten vorbehalten.

2. Bisherige vergleichbare Arbeiten

Geochemische Untersuchungen an Kupfererzen mit Fragestellung nach der Rohstoff-Provenienz bronze-
zeitlicher Artefakte haben sich bisher eher wenig mit dem hier bearbeiteten Gebiet befasst. Bearbeitet
wurden bisher vor allem Siidost-, aber auch Siid- und Westeuropa. Als Beispiel fiir die Agiis sei Pernicka
(1987) genannt, fiir Zypern und Sardinien Gale (1999), oder fir Bulgarien Gale et al. (2003).

Die bisher umfangreichste Studie zum mitteleuropdischen Raum ist die von Otto & Witter (1952). Sie
baut auf friheren Arbeiten eines der Autoren (Witter 1938) auf und erweitert diese. Von mehr als 1400
vor allem friihbronzezeitlichen Artefakten aus Deutschland und teils aus anderen europdischen Landern
(von Irland und Danemark bis Italien und von Spanien bis Ruménien), sowie einigen Schlacken wurden
die Cu-, Sn-, Pb-, Ag-, Au-, Ni-, Co-, As-, Sb-, Bi-, Zn- und Fe-Gehalte spektralanalytisch (OES) bestimmt
und die Artefakte in Metallgruppen eingeteilt. Diese Analysen werden mit dem Mineralbestand ver-
schiedener Kupfervorkommen verglichen. Daraus und aus der Annahme, dass sich die Bronzeherstellung
nur dort entwickeln konnte, wo an der Oberflache anstehende Kupfererze gemeinsam mit Zinnerzen
auftreten, wird eine lokale Entwicklung der Metallurgie und die Verwendung mitteldeutscher Kupfervor-
kommen in der Kupfer- und friihen Bronzezeit abgeleitet. Die betrachteten Kupfervorkommen umfassen
den Kupferschiefer an Harz und Kyffhduser, im Harz die Gange bei Morungen, Stolberg, llifeld und
Lauterberg, sowie die Gange von Wieda, Zorge und HohegeiR bis Treseburg, den Kupferschiefer
einschlieBlich der Gangvererzungen am Sidrand des Thiringer Beckens, die Frankenwalder Siderit-
gange, Kupferberg-Wirsberg an der Minchberger Gneismasse, den Kupferschiefer im Richelsdorfer
Gebirge, bei Frankenberg und Korbach, die Gangvererzung im Kupferschiefer am Spessart, Gange im
Vogtland, Vorkommen im Vorland des Erzgebirges (bei Zwickau, Gersdorf, Hohenstein-Ernstthal), den
polnischen Kupferschiefer (u.a. Nowy Kosciol), Miedzianka und Stara Gora bzw. Radzimowice. Aus Sn-
und Ba-haltigen Schlacken wird geschlossen, dass Sn-Cu-Erze mit Baryt als Gangart prahistorisch
verhiittet wurden, welche nach Kenntnis der Autoren nur am Rand des Thiiringer Beckens vorkommen.
Als ,Fahlerzmetall” klassifizierte Artefakte mit hohen Ag-, As- und Sb-Gehalten sollen aus dem Saalfeld-
Kamsdorfer Revier stammen. Weitere Artefakte werden dem Frankenberger Kupferschiefer-Revier, oder
Vorkommen bei Zwickau und Hohenstein-Ernstthal zugeordnet. Fir einige Metall-Gruppen werden
mehrere mogliche Quellen genannt, darunter der Harz, das Mansfelder Land oder das Vogtland und
einige Gruppen kdnnen die Autoren nicht eindeutig zuordnen.

Jingere Arbeiten befassen sich nur mit einzelnen Kupfervorkommen oder Regionen. Niederschlag et al.
(2003) haben Pb-Isotopen-Analysen (Multikollektor-ICP-MS) und Spurenelement-Analysen (RFA und
NAA) an Erzen und an Artefakten der Aunjetitzer Kultur (Deutschland, Bohmen und Polen) durchgefihrt.
Die Studie betrachtet hauptsachlich Erze aus dem Erzgebirge, wegen seiner Lage im Verbreitungsgebiet
der Aunjetitzer Kultur und da sowohl Cu- als auch Sn-Vorkommen auftreten. Daneben wurden auch
andere Kupfervorkommen untersucht, namentlich der Distrikt Schénbrunn-Bésenbrunn (Thiringer
Schiefergebirge), die Distrikte Gottesberg-Mihlleithen und Klingenthal-Kraslice (Fichtelgebirge), die Vor-
kommen von Schénborn und Gersdorf (Granulitgebirge), Horni Slavkov, Pribram-Vrancice und Kutna
Hora (Bohmen), der Rammelsberg, Clausthal und Lautenthal im Harz, der Kupferschiefer bei Eisleben
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und Gange bei Kamsdorf. Die Autoren kénnen prahistorischen Abbau im Erzgebirge nicht nachweisen.
Allerdings finden sie eine Pb-isotopische Ahnlichkeit zwischen den Erzen vom Rammelsberg und einigen
der Artefakte aus Deutschland, Bohmen und Polen und damit einen Hinweis auf einen moglichen
bronzezeitlichen Bergbau am Rammelsberg.

Nicht unmittelbar vergleichbar ist eine Reihe von Publikationen (Stihmer et al. 1978, Schulz 1979,
Héansel et al. 1980, Hansel & Schulz 1980, Schulz 1981 und 1983), die sich vorrangig mit der Herkunft von
vor Helgoland gefundenen und anhand von Holzkohle-Einschliissen auf das Mittelalter datierten
Rohkupferscheiben (Schwarzkupfer) befassen. Diese werden anhand der Spurenelemente Ni, Cr, Cd, Ag,
Pb, As, Co, Mn, Fe, Zn, Bi und Sb den Helgoldnder Kupfererzen zugeordnet, zu denen in einem
statistischen Verfahren eine gréRere Ahnlichkeit ermittelt wird, als mit zundchst 50, spater iiber 100
weiteren Kupfererzproben aus der ganzen Welt. Als weiterer Hinweis werden im Rohkupfer einge-
schlossene kleine Gerélle von auf Helgoland anstehenden Gesteinen angesehen. Ein bronzezeitlicher
Abbau wird aufgrund ehemals vorhandener frihbronzezeitlicher Grabhiigel auf Helgoland und der
Zusammensetzung und (friiheren) leichten Erreichbarkeit der Erze fiir wahrscheinlich gehalten (siehe
auch am Ende des Kapitels 4.2.). In einer der Publikationen (Schulz 1983) werden auch fiinf kupfer-
zeitliche Kupferartefakte aus Norddeutschland mit den Rohkupferscheiben verglichen und eine Ahnlich-
keit zu vier der Artefakte gefunden. Daraus wird auf eine Nutzung der Erze von Helgoland bereits in der
Kupferzeit geschlossen, wenngleich der Autor den unmittelbaren Vergleich von Erzen und Artefakten
ohne den Umweg liber das Zwischenprodukt fir schwierig halt.

3. Methodik

3.1. Die Probennahme

Da heute bis auf die Kupferschiefervererzung in der Vorsudetischen Monokline keines der Kupfervor-
kommen im Arbeitsgebiet mehr im Abbau steht und die meisten alten Gruben nicht mehr zuganglich
sind, ist es schwierig, quantitativ und qualitativ ausreichende Erzproben zu beschaffen. Somit be-
stimmten die Auffindbarkeit von Probenmaterial im Gelande und der Bestand der beprobten
Sammlungen die Auswahl der bearbeiteten Kupfervorkommen. Insgesamt wurden 144 Proben von 58
Einzelvorkommen bzw. aus 28 Revieren im Rahmen dieser Studie genommen. Etwas mehr als ein Drittel
stammt von den Kupfervorkommen vor Ort (meist Halden, seltener untertage). Diese Proben sind klar
zugeordnet und ihr Fundpunkt mit Koordinaten belegt. Das lbrige Material stammt aus Sammlungen,
vor allem aus den Sammlungen der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR),
weiterhin aus den Sammlungen der TU Bergakademie Freiberg, des Geologischen Landesamtes von
Bayern und des Institutes fir Geowissenschaften der Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg, sowie
aus mehreren Privat-Sammlungen. Bei diesem Sammlungsmaterial handelt es sich meist um reich
vererzte Stlicke. Oft haben sie aber den Nachteil nur ungenauer Herkunfts-Angaben. Die Sammlungs-
stiicke wurden meist nach Ausleihe im Institut, teils auch schon vor Ort in der Sammlung beprobt.
Stiicke aus Privat-Sammlungen konnten vollstandig verwendet werden.

3.2. Die Probenaufbereitung

Fir die petrographische Charakterisierung der Proben wurden polierte Dinnschliffe bzw. Anschliffe
angefertigt, allerdings nicht von jeder einzelnen Probe. So wurde darauf verzichtet, wenn von einem
Vorkommen mehrere makroskopisch dhnliche Proben vorlagen, oder wenn Proben zu briichig waren
(z.B. ,Feine und Grobe Lette” des Kupferschiefers). Oft wurde ein eher gering vererzter Teil der Probe
verwendet, um fir die Analytik reichere Partien zur Verfligung zu haben. Der erste Schritt der Aufbe-
reitung fur die geochemischen Analysen bestand in einer Vorzerkleinerung der Probenstlicke mit dem
Hammer zwischen Papierblattern. Arme Erze mit makroskopisch noch erkennbarer Vererzung wurden
nach der Grobzerkleinerung durch Auslesen von Gangart bzw. Nebengestein aufkonzentriert. Bei feiner
Verwachsung war dies aber nur begrenzt erfolgreich und bei disseminierter Vererzung nicht moglich.
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Anschlieend wurden die Proben mit einer Scheibenschwingmiihle der Firma Retsch im Wolframcarbid-
Topf aufgemahlen. Der Eintrag von Co durch das Material des Topfes wird gegentiber der Ungenauigkeit
bei der Messung der Co-Gehalte mittels RFA (s. Kap. 3.4.) und auch wegen der begrenzten Verwendbar-
keit als Provenienz-Indikator (vgl. Kap. 7.) als vernachlassigbar angesehen. Zur Vorbereitung der RFA-
Messungen wurde von den Proben und Standards je nach Dichte 5g bis 8g eingewogen und mit Wachs
(Ultrabind von SPEX-Certiprep) im Verhaltnis 10:1 in einem Achatmérser homogenisiert. Das Gemisch
wurde mit einer hydraulischen Laborpresse (Firma Weber) bei 200kN zu Tabletten gepresst. Wo zu
wenig Material fir eine Tablette ausreichender Dicke vorhanden war, wurde Borsdure als Trager-
material verwendet. Die Probenvorbereitung fiir die Pb-Isotopie wurde vom Curt-Engelhorn-Zentrum
Archdometrie nach dem dort (iblichen Aufbereitungsverfahren vorgenommen. Dazu gehéren der
Aufschluss mit Konigswasser, die Abtrennung des Bleis von den anderen Proben-Bestandteilen und die
Einstellung der Messlosung (Salpetersdure, mit Zusatz von Tl-Lésung) auf einen Pb-Gehalt von 200ug/I.

3.3. Rasterelektronenmikroskopie

Das Rasterelektronenmikroskop (REM; Typ JSM-6300 von JEOL) am halleschen Institut fiir Geowissen-
schaften wurde neben der Durch- und Auflichtmikroskopie begleitend zur Bestimmung von Erz- und
Nebengesteinsmineralen eingesetzt. Hierzu wurden die entsprechenden Diinnschliffe mit Kohlenstoff
bedampft. Die Messungen (energiedispersive Rontgenspektren) sind halbquantitativ bis qualitativ,
jedoch i.d.R. zur Mineralbestimmung gut geeignet. Probleme bereiteten dabei z.B. Galenit und Bi-haltige
Sulfide durch Peakiiberlagerungen zwischen S, Pb und Bi, die vom Auswerte-Programm nicht aufgel6st
werden. Teils wurde auch nur wenige Sekunden gemessen, um die Vermutung auf ein bestimmtes
Mineral zu bestatigen.

3.4. Rontgenfluoreszenzanalyse

Die Elemente Mg, Al, Si, S, K, Ca, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Ag, Sn, Sb, Pb und Bi wurden mit der
energiedispersiven RFA (ARL Quant’X der Firma Thermo) am CEZ in Mannheim gemessen. Fir die
verschiedenen Elemente wurden unterschiedliche Anregungsbedingungen gewahlt: eine Anregungs-
spannung von 50kV fur Ag, Sn und Sb, von 28kV fiir Mn, Fe, Co, Ni, Zn, As, Pb, Bi und Cu, sowie 8kV unter
Vakuum fir Mg, Al, Si, S, K und Ca. Zunachst wurden alle Proben und Standards mit einer kiirzeren
Messzeit von 250 Sekunden je Anregung gemessen. Spater wurden die Standards und 74 von 145
Proben noch einmal mit langerer Messzeit (750 Sekunden fiir die hochenergetische Anregung, 1000
Sekunden fiir die mittlere Anregung und 500 Sekunden fiir die niedrigenergetische Anregung) ge-
messen, um genauere Ergebnisse zu erzielen. Auswahlkriterium fir die Proben war hier einerseits eine
gewisse Ahnlichkeit der Spurenelementgehalte mit den Nebraer Artefakten. Vor allem aber wurde ver-
sucht, die Licken in der bisherigen Datenbasis zu schlieBen, da bei kurzer Messzeit viele Spurenelement-
gehalte unter der Nachweisgrenze lagen.

Die Nachweisgrenzen wurden anhand einer Testmessung an ausgewdhlten Standards mit Spuren-
elementgehalten in der Nahe der erwarteten Nachweisgrenze, sowie nach den Erfahrungen des
Laborpersonals des CEZ (Dr. Joachim Lutz) abgeschéatzt. Die folgende Tabelle gibt die Nachweisgrenzen
bei langer Messzeit an. Fir die kiirzere Messzeit werden die doppelten Nachweisgrenzen angenommen.
Die Anzahl der angegebenen Stellen der RFA-Ergebnisse orientiert sich an diesen Nachweisgrenzen.

Na,0, MgO, Al,O;, SiO,, S, K,0, CaO 0,1%
MnO, Fe,03, Co, Ni, Cu 0,01%
As, Sn, Sb 50ug/g
Ag 10ug/g
Pb, Bi 0,01%
Zn abhangig vom Cu-Gehalt Cu>10% 0,1%
Cu<10%, >1% 0,05%
Cu<1% 0,01%

Tab. 3.4: Die Nachweisgrenzen fiir die Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA) bei ldngerer Messzeit



Geochemische Charakterisierung von mitteleuropéaischen Kupfervorkommen

Insgesamt wurden folgende Standards verwendet: JB-3, SARM-12, BCS-355, RTS-1 bis -4, CZN-1, PTC-1a,
KC-1a, SU-2, CCU-1b, CD-1, CPB-1, MP-1a, HV-1, PR-1, SIEM-5, SIEM-10, IGS-21, IGS-24 und 1GS-44 aus
dem Bestand des CEZ, die neu erworbenen Standards VS-2888-84, DC-35005, DC-35006, CCU-1c, VS-
2891-84 und einige kinstliche Standards aus Laborsubstanzen im Bestand des CEZ (Fe,0;, CuS, CuO und
Si0,). Zunichst wurden alle Proben mit der vollstindigen Standard-Liste kalibriert, um einen Uberblick
Uber ihre Zusammensetzung zu gewinnen. Dann wurden fir Gruppen von Proben oder ggf. einzelne
Proben die unahnlichsten Standards ausgesondert (als Orientierung diente die mittlere Abweichung
zwischen den Gehalten der Hauptbestandteile von Probe und Standard) und neu kalibriert. Fir einzelne
Spurenelemente (vor allem Sb) war es aber nétig, auch eher undhnliche Standards zu verwenden, da nur
fir wenige der verfligbaren Standards Angaben zu diesen Elementen vorlagen. Eine verbesserte
Abdeckung der unterschiedlichen Vererzungstypen durch weitere Standards sollte fur zukiinftige Unter-
suchungen angestrebt werden.

Die anhand von Mehrfachmessungen ermittelte Messungenauigkeit ist gering (d.h. die Reproduzierbar-
keit ist hoch). Die prozentuale Standardabweichung bezogen auf den Mittelwert von drei Messungen
liegt meist deutlich unter 10%, sowohl fiir Haupt- als auch fiir Spurenelemente. Deutlich groRer ist der
Fehler, der aus der nicht idealen Abdeckung durch Standards entstand. Dieser wurde prozentual anhand
dessen abgeschatzt, wie weit die Standards maximal im entsprechenden Konzentrationsbereich von der
Kalibrierkurve entfernt liegen. Fir die Hauptelemente liegt der Fehler im Mittel bei 10-30%, fir die
Buntmetalle und Spurenelemente aber oft auch deutlich héher (in der Ndhe der Nachweisgrenze bis
Uber 80%). Insbesondere bei Messungen nahe der Nachweisgrenze ist dies jedoch fiir die in dieser
Studie wichtigen Aussagen zum Vorhandensein bzw. Fehlen einzelner spezifischer Elemente eher
unerheblich. Die Co- und teils auch die Ni-Gehalte wurden wegen einer Uberlagerung mit Cu- und Fe-
Peaks meist etwas zu hoch ausgegeben. Dies konnte nicht ausreichend korrigiert werden, obwohl
verschiedene Einstellungen fiir die Peakentflechtung im Auswerteprogramm getestet und die glinstigste
davon gewahlt wurde. Ebenso sind die As- und die Bi-Gehalte bei hohen Pb-Gehalten wegen der Peak-
Uberlagerungen zwischen diesen Elementen mit Vorsicht zu betrachten.

3.5. Neutronenaktivierungsanalyse

Die instrumentelle Neutronenaktivierungsanalyse (NAA) zur Messung der Gehalte an Cu, Fe, As, Sb, Co,
Ni, Ag, Au, Zn, Sn und Se wurde erganzend zu den RFA-Untersuchungen fiir 21 Proben eingesetzt. Diese
wurden danach ausgewdhlt, ob sie im Diagramm *%Pb/*°®Pb gegen *>’Pb/*®Pb (der in der Archdometrie
gangigen und anfanglich auch in dieser Arbeit verwendeten Darstellung der Pb-lIsotopenzusammen-
setzung) oder in der Spurenelementzusammensetzung in der Ndhe der Nebraer Artefakte lagen und
keine zu hohen Gehalte an Sb, As, Ag oder Co aufwiesen (Co und Ag < 0,05% und Sb und As unterhalb
von einigen Prozent). Dabei fielen die Proben heraus, zu denen zum betreffenden Zeitpunkt noch keine
geochemischen Daten vorlagen. Spater wurde von der oben genannten Darstellung der Pb-lsotopen-
zusammensetzung abgeriickt und stattdessen die Verhaltnisse *Pb/**Pb, 2°’Pb/***Pb und **Pb/***Pb in
zwei getrennten Diagrammen betrachtet (s. Kapitel 3.7.). Hier zeigen die betreffenden Proben keine
Ahnlichkeiten zu den Artefakten mehr, wodurch sich die Auswahl als ungeeignet erwies.

Probeneinwaage, Versand, Messung und Auswertung wurden von Dr. Thorsten Schifer (CEZ) vorge-
nommen. Die Bestrahlung fand im TRIGA-Reaktor am Institut fiir Kernchemie der Johannes Gutenberg-
Universitat Mainz statt (Bestrahlungsdauer 6 Stunden mit thermischen Neutronen), und die Messung
der Gamma-Spektren im CEZ auf Reinstgermanium-Detektoren (HPGe) der Firma Ortec. Dabei fand die
erste Messung auf die Indikatornuklide ®*Cu, "®As, 2Sb und **®Au mit einer Messdauer von einer Stunde
je Probe nach einer Abklingzeit von 7 Tagen statt, und die zweite Messung auf **Fe, °Co, *Co, ®°Zn, "*Se,
Momag 1135 1Y7Mgy ynd '2*Sh nach weiteren 20 Tagen Abklingzeit, bei einer Messdauer von sechs
Stunden je Probe. Die verwendeten Standards waren NIST-SRM-400 (National Institute of Standards and
Technology) und BAM-227 (Bundesanstalt fir Materialforschung). Die Nachweisgrenzen wurden mittels
Auswerte-Programm (Gammavision von Ortec) anhand des Untergrundes bestimmt und liegen je nach
Probenzusammensetzung meist im 10-er pg/g Bereich, fir Ag und Se nahe 1ug/g und fiir Au im 10-er
ug/kg-Bereich. Vom Auswerteprogramm werden auch Fehler (1o in Prozent) ausgegeben, in die unter
anderem Unsicherheiten bei Zahlraten, Peak-Flache, Peak-Geometrie und Peak-zu-Untergrund-
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Verhéltnis eingehen (pers. Mitteil. Dr. Thorsten Schifer). Fiir Fe liegen diese Fehler um 20%, fiir Cu meist
um 2%, fiir As, Sb und Co unter 10%, fiir Ag, Zn und Se meist unter 20%. Fir Ni, Au und Sn sind die
Angaben sehr variabel und liegen oft Gber 30%, ein Hinweis, dass die Gehalte in den untersuchten
Proben in der Nahe der Nachweisgrenze liegen.

3.6. Pb-Isotopenbestimmung mittels Massenspektrometrie

Die Pb-Isotopenverhiltnisse °°Pb/***Pb, 2°’Pb/***Pb und *®Pb/***Pb wurden mit dem Multikollektor-ICP-
MS (VG-Axiom) am CEZ gemessen, welches Gber 9 Detektoren (Faraday cups) zur gleichzeitigen Erfas-
sung verschiedener Isotope verfligt. Es wurden keine Einzelminerale separiert, sondern die gleichen
Probenpulver wie fir die Spurenelement-Bestimmungen verwendet. Dies hatte vor allem den prakti-
schen Grund, dass fur die Messungen eine definierte Menge Pb (je nach Pb-Gehalt der Probe)
eingewogen und aufgeschlossen werden muss. Die einfachste Bestimmung des Pb-Gehaltes war die
Messung per RFA, die bereits durchgefiihrt wurde. Die Daten sind daher nicht immer mit denen in der
Literatur vergleichbar (s. Kap. 6.2.). Messung und Auswertung der Pb-Isotopendaten wurden von Bernd
Hoppner (CEZ) durchgefiihrt. Als Standard wurde NBS-981 verwendet. Die Massenfraktionierung im
Massenspektrometer wurde durch Messung der Isotope **Tl und Tl korrigiert, die in bekanntem
Isotopenverhiéltnis der Messlosung zugegeben werden und in gleicher Weise fraktionieren, wie Pb. Die
Messungenauigkeit (20) wurde mit Hilfe des Auswerteprogramms anhand von Mehrfachmessungen
bestimmt (meist 3, seltener 2 Durchldufe mit je 20 Einzelmessungen, wobei AusreiRer vom
Auswerteprogramm eliminiert wurden). Dieser Fehler liegt im Mittel fir die Verhéltnisse *°°Pb/***Pb,
297ph /2%ph und *°Pb/***Pb bei 0,05%. Lediglich eine der gemessenen Proben (NdRosb-1) zeigt einen
anormal hohen Fehler von rund 0,5%, fiir alle ibrigen Proben lag der Fehler unter bzw. maximal knapp
Uber 0,2%.

Durch das gemeinsame Interesse an Pb-Isotopendaten des Vorkommens von Marsberg im Rheinischen
Schiefergebirge ergab sich eine Zusammenarbeit mit Herrn Dr. Jens Schneider (Universitdat Genf). Es
wurden freundlicherweise von Herrn Schneider an Proben von Marsberg (Mrs-1, Mrs-2, Mrs-a bis -h)
und dariber hinaus auch einigen Proben von Bad Wildungen-Bergfreiheit (Bgfr-1 und -2), Engelbach
(Engl-1), Helgoland (HIg-6, -8 und -20) und aus dem Ostharz (Tres-1, TresTf-1 und -2, Hitt-1, Bret-1 und -
2) die Pb-Isotopenzusammensetzung gemessen (Multikollektor-TIMS des mineralogischen Institutes der
Universitat Genf). Daflir wurden teils Kupfererzminerale unter dem Binokular aus Probenstiicken
separiert (Tres-1, TresTf-2, HUtt-1, Bret-1 und -2, Hlg-6, Bgfr-1 und -2, Engl-1, Mrs-1 und -2, Mrs-a, -f, -h
und -g) und teils die Probenpulver verwendet (TresTf-1, HIg-8 und -20, Mrs-a bis -h, Mrs-2).

3.7. Der Vergleich zwischen Artefakten und Erzen

Die Auswabhl der fir den Vergleich zwischen Erzen und Artefakten herangezogenen Spurenelemente halt
sich an die Arbeiten von Pernicka (1987, 1999), nach denen Ag, As, Co, Ni, Sb, Bi, Se, Te und Au
diejenigen Elemente sind, die beim Verhittungsprozess vom Erz weitgehend in das Rohkupfer
Ubergehen und nicht in die Schlacke, oder gar verdampfen (wie z.T. Zn). Fir einige der Elemente gilt dies
jedoch mit gewissen Einschrdankungen (s. Kap. 7.). Die Absolutgehalte der Spurenelemente in Erzen und
Artefakten sind nicht vergleichbar, da bei der Verhittung die unerwiinschten Begleitelemente bzw.
-minerale vom Kupfer getrennt werden (beispielsweise Gangart und der S- und Fe-Gehalt von
Chalkopyrit) und die oben genannten chalkophilen Spurenelemente sich relativ anreichern. Deshalb
werden die relativen Gehalte, bezogen auf den Kupfergehalt betrachtet, das heit der Quotient aus dem
Gehalt des jeweiligen Spurenelementes und dem Kupfergehalt. Eine vergleichbare Methode benutzt
bereits Schulz (1981, sowie in spateren Publikationen) fir die graphische Gegeniberstellung der
Rohkupferscheiben und Erze von Helgoland, indem er die Spurenelementgehalte der Erze auf den
Kupfergehalt der Rohkupferscheiben hochrechnet. Durch die Verwendung von Quotienten aus Spuren-
elementgehalt und Kupfergehalt ergibt sich auch eine zusammengesetzte Fehlerangabe, berechnet als

Wurzel aus der Quadrate-Summe der Einzelfehler: Fehler(a/b) = \/(Fehler(a)z + Fehler(b)?)
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Fir die Pb-lsotopenzusammensetzung ist davon auszugehen, dass diese beim Verhittungsprozess
unverandert bleibt (Pernicka 1987, Pernicka 1990). Daher kdnnen die Pb-Isotopenverhéltnisse von Erzen
und Artefakten direkt verglichen werden. Fir die Darstellung der Pb-lsotopenzusammensetzungen
werden die in der Geologie tiblichen Diagramme 2’Pb/***Pb gegen “*°Pb/***Pb und **®Pb/***Pb gegen
2%pp /2%y verwendet. Im Gegensatz dazu ist in der Archdometrie die Darstellung *®Pb/?*Pb gegen
207pp /2%ppy {iblich (z.B. Niederschlag et al. 2003). Diese zeigt aber Uberschneidungen zwischen den hier
untersuchten Kupfererzen und den Nebraer Artefakten, die sich in den einzelnen Verhiltnissen
206pp /204ply  207ply 129ph ynd 2%8Pb/***Pb nicht zeigen. Diese gekoppelte Darstellung mehrerer radiogener
Pb-Isotope wird daher hier nicht verwendet. Der GroRteil der Spurenelementdaten (RFA), sowie die Pb-
Isotopendaten von Himmelsscheibe und Beifunden, mit denen die Daten der Erze in dieser Arbeit
verglichen werden, werden in Kirze von Pernicka (in Vorb.) publiziert. Darin nicht enthalten sind die
NAA-Daten der Nebraer Artefakte. Diese wurden der Diplomarbeit von D. Nickel (Nickel 2003)
entnommen.

4. Die Kupfervorkommen im Arbeitsgebiet

Dass in Mitteleuropa kaum noch Kupfer abgebaut wird, vermittelt den Eindruck, es gdabe nur wenige
Kupfervorkommen. Tatsdchlich ist Kupfer aber weit verbreitet als Haupt- oder Nebenbestandteil von
Vererzungen, die in historischer (und vielleicht auch prahistorischer) Zeit abgebaut wurden, heute aber
ausgeerzt oder nicht bauwiirdig sind. Im Folgenden wird zuerst das Arbeitsgebiet vorgestellt und dann
einen Uberblick iiber die dort vorhandenen Kupfervorkommen gegeben.

4.1. Das Arbeitsgebiet
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Im DFG-Antrag waren fir die ersten drei Jahre im Modul NW3 folgende Zielgebiete vorgesehen: Ost-
rheinisches Schiefergebirge, Kupferschiefervererzung im Harzvorland, am Siidrand des Thiringer
Beckens und in der Nordsudetischen Mulde, Thiringer Schiefergebirge, Erzgebirge, Vogtland, Bohmen
und Nordliche Grauwackenzone (Ostalpen). Das letztendlich ausgewdhlte Arbeitsgebiet (Abb. 4.1)
weicht hiervon etwas ab. Es umfasst in der Hauptsache die variszischen Grundgebirgseinheiten
Bohmisches Massiv, Harz und 6stliches Rheinisches Schiefergebirge, sowie deren Vorland. Das nérd-
lichste bearbeitete Kupfervorkommen ist Helgoland. Gegeniliber dem Projektantrag ergaben sich damit
an Anderungen vor allem, dass Helgoland mit seinen oberflachlich ausstreichenden oxidischen Erzen
hinzu kam und das Ostalpin weggelassen wurde. Damit wurde ein Radius bis zu 400 km um Nebra abge-
deckt, der sich mit dem Verbreitungsbereich der Aunjetitz-Kultur iberschneidet (vgl. Abb. 1.1.2). Das
Erzgebirge wurde ausgelassen, da schon zahlreiche seiner Kupfervorkommen von Niederschlag et al.
(2003) bearbeitet worden sind.

4.2. Uberblick iiber Kupfervorkommen und Lagerstittentypen im Arbeitsgebiet und deren
prahistorische Hoffigkeit

Im Folgenden werden die Kupfervorkommen im Arbeitsgebiet regional geordnet nach den verschie-
denen geologisch-tektonischen GroReinheiten vorgestellt; mit Ausnahme der im ganzen Arbeitsgebiet
verbreiteten Kupferschiefervererzung. Der Uberblick beschrinkt sich auf Vererzungen, die oberflichlich
ausstreichen und damit fir bronzezeitliche Bergleute auffindbar und zumindest bei sekundarer An-
reicherung auch potentiell gewinnbar waren. Da jedoch heutige Anspriiche an die Wirtschaftlichkeit
einer Vererzung nicht fir die Bronzezeit gelten, umfasst die Beschreibung auch kleine Kupfervorkom-
men, Vererzungen in denen Cu-Minerale Nebengemengteile darstellen, aber neben anderen Erzen mit
gewonnen wurden, sowie Vorkommen, zu denen die Literatur sekundare Cu-Anreicherung erwahnt. Die
folgende Abbildung zeigt die Vorkommen in einer geologischen Ubersichtskarte.
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Ramberg-Auerberg, 3: Revier Trautenstein, 4: Hasserode, 5: St. Andreasberg, 6: Bad Lauterberg, 7: Oberharzer Gangrevier, 8:
Rammelsberg, 9: Oberharzer Diabaszug, 10: Gange im Kyffhauser, 11: Kupferschiefer am Kyffhauser, 12: Kupferschiefer bei Bot-
tendorf, 13: Kupferschiefer am Harz-Stdrand, 14: Mansfelder Kupferschiefer, 15: Kupferschiefer bei Kénnern, 16: Gang bei
Caaschwitz, 17: Kupferschiefer am Thir. Wald und Thir. Schiefergebirge, 18: Kupferschiefer Richelsdorfer Gebirge, 19: Kupfer-
schiefer am Spessart, 20: Kupferschiefer der Frankenberger Bucht, 21: Kupferschiefer der Korbacher Bucht, 22: Kupferschiefer
Nordsudetische Mulde, 23: Bad Wildungen-Bergfreiheit, 24: Frebershausen, 25: Léhlbach, 26: Marsberg, 27: Korbach-Gold-
hausen, 28: Medebach, 29: Engelbach/Dexbach, 30: Gang bei Bleiwische, 31: ,Segen Gottes” bei Brilon, 32: Ginge bei War-
stein, 33: ,,Blockenberg” bei Visbeck, 34: ,Justenberg” bei Hagen, 35: Miischede, 36: Menden, 37: Iserlohn, 38: Kupferberg bei
Letmathe, 39: Silberg bei Herscheid, 40: Plettenberg, 41: ,Andreaszeche” bei Meggen, 42: ,Neuer Johannes” bei Langenei, 43:
Revier Bensberg, 44: Wipperfirth, 45: Revier Velbert, 46: Rheinbreitbach, 47: Siegerland, 48: Dillmulde, 49: Lahnmulde, 50:
Langendernbach, 51: Distrikt Untere Lahn, 52: Taunus, 53: Ruhrgebiet, 54: Wrexen, 55: Twiste, 56: Osnabriick, 57: FloRberg-
Stechberg-Gangzug, 58: Gang im Katzmannstal, 59: Gange bei Neustadt am Rennsteig, 60: Brattendorf, 61: Gange bei Suhl, 62:
Pochwerksgrund bei Goldlauter, 63: Frankenwalder Sideritgange, 64: Revier Wallenfels, 65: Rothenkirchen, 66: Kirchberg bei
Bohlen, 67: Wildenspring, 68: Gelenkkopfe bei Unterweillbach, 69: GroRer Silberberg bei Gahma, 70: Revier Schleiz, 71: Burg-
holz bei L6hma, 72: Lichte, 73: Gange um Frankenreuth, 74: Tirpersdorf, 75: Zobes, 76: Jocketa, 77: Distrikt Schénbrunn, 78:
Plauen, 79: Freiberg, 80: Freiberg — Ostl. Randrevier, 81: Freiberg — Stidl. Randrevier, 82: Munzig, 83: Scharfenberg, 84: Sadis-
dorf, 85: Zinnwald, 86: Lowenhainer Greisenzone, 87: BerggieRhiibel, 88: Seiffen, 89: Marienberg, 90: Annaberg, 91: Zschopau,
92: Ehrenfriedersdorf, 93: Médénec, 94: Schneeberg, 95: L6Rnitz, 96: Schwarzenberg, 97: Aue-Bockau, 98: Bozi Dar und Zlaty
Kopec, 99: Gersdorf, 100: Schonborn, 101: Wolkenburg, 102: Zwickau, 103: Kupferberg-Wirsberg, 104: Sparneck, 105:
Schwarzenberg bei Aign, 106: Erbendorf, 107: Waldsassen, 108: Neualbenreuth, 109: Hoéglstein, 110: Klingenthal-Kraslice/
Tisova, 111: Gottesberg-Muhlleiten, 112: Mahring, 113: Wdlsendorf, 114: Lam, 115: Unterried, 116: Bodenmais, 117: Zwiesel,
118: Horni Slavkov, 119: Michalovy Hory, 120: Tfi Sekery, 121: Muténin, 122: Svrzno, 123: Orlovicka Hora, 124: Pocinovice, 125:
Ujezd u Kasejovic, 126: Petrackova Hora, 127: Pfibram, 128: Vrancice, 129: Cetyné und Smolotely, 130: Jilové, 131: Kutna Hora,
132: Stare Ransko, 133: Bukov, 134: Sohland, 135: Grenzland, 136: Dahrner Berg, 137: Bautzen, 138: Ludwigsdorf, 139:
Panenskd Hiirka, 140: Andelska Hora, 141: Rokytnice nad Jizerou, 142: Ob¥i Ddl, 143: Cerny DU, 144: Podgérze, 145: Kowary,
146: Miedzianka, 147: Radzimowice, 148: Jezéw Sudecki, 149: Pilchowice, 150: Chetmiec, 151: Mecinka, 152: Boguszéw, 153:
Dzieémorowice, 154: Przygorze, 155: Kletno, 156: Zlate Hory, 157: Ludvikov, 158: Bohutin bei Sumperk, 159: Rubotin bei
Sumperk, 160: Staré Mésto pod SnéZnikem, 161: Nyznerov, 162: Stépanov Distrikt, 163: Mar$ovicky vrch, 164: Doubice, 165:
Brtniky, 166: Innersudetisches Becken, 167: Cesky Brod, 168: Roztoky nad Labem.

Helgoland:

Auf Helgoland treten Kupfererze stratiform in den roten Sand- und Tonsteinen der Volpriehausen- und
Detfurth-Folge auf (Mittlerer Buntsandstein, s. Abb. 4.2.2), wobei bevorzugt die hellen, cm- bis dm-
machtigen, kaum zementierten so genannten ,Katersand“-Banke mineralisiert sind (Schmidt-Thomé
1987, mdl. Mitteil. Stihmer). Nach Pratje (1923) und Schreiter (1932) ist die Mineralisation auch an
Risse und Klifte gebunden. Die mineralisierten Banke streichen in den Klippen der Stidwest-Kiiste aus
(Pratje 1923), wobei nach Lorenzen (1965) der Kupfergehalt zur Nordwestspitze hin zunimmt.

Abb. 4.2.2: Nordwestspitze der Insel Helgoland mit der Langen Anna. Die Pfeile markieren die Grenze zwischen der
Volpriehausen- (unten) und Detfurth-Folge (oben) (Foto: Mike Haustein).
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Die Vererzung besteht vor allem aus Cu-Karbonaten und -Oxyden sowie gediegen Kupfer und daneben
auch aus sekundaren Cu-Sulfiden (Pratje 1923, Schreiter 1932, Lorenzen 1965, Fesser 1971, Weil} et al.
1990, Klanhardt 2005). Zimmermann (1993) gibt einen Durchschnittsgehalt von 10% Cu und Maximal-
gehalte bis 40% Cu an. Weiter 6stlich und stratigraphisch hher kommen im roten Sandstein Drusen mit
Kalzit und Kupfersekundarmineralen vor (Schreiter 1932, Schmidt-Thomé 1987, Klanhardt 2005).

Harz:

Im Harz besteht die Mehrzahl der Vererzungen aus Gangen.

Der Gangbezirk Ramberg-Auerberg umfasst zahlreiche NW-SE streichende Gange und Gangziige im Um-
kreis des Ramberg-Plutons und des Auerberges und im Osten bis Pansfelde und Tilkerode (Abb. 4.2.3).
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Abb. 4.2.3: Karte des Unterharzer Gangbezirkes um Ramberg und Auerberg und des Revieres Trautenstein (nach Mohr 1993).

Am bedeutendsten waren nach Mohr (1993) der Glintersberge-Biwender Gangzug (von Glintersberge
bis nordwestlich von Neudorf, Abb. 4.2.3) und sidlich davon der rund 15km lange StraRberg-Neudorfer
Gangzug. Nach Hesemann (1930), Oelsner et al. (1958), LieBmann (1992) und Mohr (1993) begann der
Abbau im Unterharz im 9. bis 10. Jahrhundert. Nach den Angaben in der Altbergbaukartei des LAGB (im
Weiteren zitiert als ,,LAGB“) war die grofSte Anzahl von Gruben im 18. und 19. Jahrhundert aktiv. Im
Umbkreis des Ramberg-Plutons ist Kupfererz (Chalkopyrit) in einigen Gangen das Haupterz (v. a. im Revier
Treseburg-Friedrichsbrunn, im Herzog-Carl-Gang bei Hittenrode, im Gang an den Brettenbergen, im
Ehrigsburger Gang und im Gangzug am Rautenkranz — Kuschka & Franzke 1974, Losse 1992, Mohr 1993,
LAGB). Nach Mohr (1993) betrug z.B. die Gesamtforderung an Chalkopyrit auf dem Ehrigsburger Gang
12000t. Nach detaillierteren Gangbeschreibungen in Hesemann (1930), Schwanecke (1949) und LAGB
sind die Gange meist Quarzgange mit nur wenigen anderen Gangarten wie Fluorit oder Karbonaten. Die
Gange erreichen Langen von einigen 100m bis wenigen Kilometern, sowie Machtigkeiten von rund 1-2m
(teils auch mehr) und bestehen meist aus einzelnen Erzlinsen. Bei Harzgerode, im Glntersberge-
Biwender und StraRburg-Neudorfer Gangzug und bei Schwenda und Hayn sind Kupfersulfide (Chalko-
pyrit, selten Fahlerze) Nebenbestandteil neben (Ag-haltigem) Galenit, Sphalerit, Siderit und lokal Fluorit
und Pyrit (Mohr 1993, LAGB), wurden aber mit geférdert. Nach Hesemann (1930) und LAGB lieferte z. B.
die Grube , Neuhaus-Stolberg” 1712-1744 zusammen mit zwei benachbarten Gruben 13000 Zentner
(650000kg) Pb und 1300 Zentner (65000kg) Cu. Hesemann (1930) beschreibt den Glntersberge-
Biwender Gangzug und den StraRberg-Neudorfer Gangzug als aufgeteilt in ein Haupttrum und hangende
und liegende Nebentriimer. Der StraBberg-Neudorfer Zug erreicht an Scharungspunkten eine Machtig-
keit bis zu 60m. Im Bereich des Auerberges kommen Cu-Sulfide (zusammen mit Galenit, Sphalerit und
Pyrit) mengenmalig untergeordnet neben Siderit, Fluorit und teils Baryt vor (Mohr 1993, LAGB). Lokal
wurde zeitweise Kupfer abgebaut (z.B. FluBschachter und Luiser Gangzug bei Stolberg, Gangzug am
Kulmer Berg — Dahlgriin & Gorz 1935, LAGB). Der ,,FluRschacht” bei Rottleberode baute nach Dahlgrin &
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Geochemische Charakterisierung von mitteleuropéaischen Kupfervorkommen

Gorz (1935) und LAGB auf dem FluBschachter Gang und dem aus mehreren Triimern bestehenden
Backofener Gang. Zwischen Pansfelde und Tilkerode flihren nach Hesemann (1930) einige Gange
Chalkopyrit (Bergbaugebiet Scharfe Hohe bzw. am Leineberg und am Horbeck — LAGB, Hesemann 1930).
LAGB, Beyrich et al. (1882) und Vollstadt et al. (1991) nennen noch Baryt-Quarz-Gange bei Morungen
am Sudrand des Harzes, auf denen auch Kupfererze (Chalkopyrit) gewonnen wurden.

Bei Trautenstein (Abb. 4.2.3) fihren nach Mohr (1993) einige Gange Chalkopyrit, Galenit, Sphalerit und
Siderit; so nordwestlich von Trautenstein der Gang am Nassen Wolf und westlich von Trautenstein der
Giepenbacher und der Schaaftrichter Zug. Sidostlich von Trautenstein kommen Chalkopyrit-fihrende
Gange an der Barenhéhe und im Bereich des Kupferberges vor, sowie Ostlich von Trautenstein bei
Stiege. Der Gang an der Barenhohe steht nach Schriel (1928) und Mohr (1993) mit einem Porphyrgang in
Zusammenhang. Bei HohegeiR erwahnen Blémeke (1885) und Mohr (1993) ebenfalls Chalkopyrit-
fihrende Gange. Im Revier Hasserode fiihren nach Mohr (1993) einige kleinere Gange Pb, Zn, Cu, Co, Ni,
As und Bi. Blomeke (1885) erwahnt auf einzelnen Gangen reichere Cu-Erze (teils Zementationserze) und
nach Erdmannsdorffer & Schroeder (1926) gab es Cu-Abbau auf einzelnen Gangen.

Das Ag-Erzrevier Andreasberg (Abb. 4.2.4) wird nach Mohr (1993) zuerst 1487 urkundlich erwdahnt. Mohr
(1993) gibt einen durchschnittlichen Gehalt der Gange von 6% Pb, 2% Zn, 1% Cu, 0,03-0,1% Ag, 1%
As+Sb und 1% Co+Ni an, sowie eine Gesamtforderung von 313t Ag, 12500t Pb und 2500t Cu. Bldmeke
(1885) beschreibt den Prinz Maximilian Gang als reinen Chalkopyritgang. Sonst treten Chalkopyrit und
Fahlerz neben anderen Erzen auf. Nach Walther et al. (1986) wurden bis 1620 die Reicherze (Ag, Cu) der
Zementationszone abgebaut, danach die Primarerze. Zwischen Andreasberg und Braunlage liegt das
Engelsburg-Steinfelder Revier (Abb. 4.2.4) mit zahlreichen kleinen Pb-Cu-(Zn)-Erz-Gangen (Mohr 1993).
Nach Blomeke (1885) wurde Kupfer vor allem im Steinfeld slidwestlich von Braunlage abgebaut.

Kratzecke
@ o
T~ § 3 BRAUNLAGE
Wurzelnberg /& .
. uschel £ *
Elfriede-Stpllen ufange
Lilienbergstollen yKylmkestollg e > (
g el N ST ANDREASBERG | o
Runnermark-Lilienberge Gangzug ==
Schacht Edellay f
Henriette \.\ Marie eu[erR”SChe/ & *
" \ Schleife
Konigsgrube -~ Kronenbach
SIEBER Sieberstollen S
) % Ramselntal / Engelsburg
Siep® e
G KapellenflecK
& \h/ -
=) 7, X
)
o KLY Schécher-
S, stein
@\
S Aurora ((//;« O‘\z‘
Ofoﬁa &) Wolkenhiigel
9/79 Schadenbeeksglicker Gafig
Klingentaler Gang
@
% 4
@
2
Heidenschnabel Q}Q
Ob
~
—
N 4
SCHWARZFELD Fluorit-Gruben 7 BAD
o LAUTERBERG
N Oder § Bremer Ruh 4 Bergbau in Betrieb
- o \ Vo %fncmigkei( (\Q‘E’* ¥ Bergbau auBer Betrieb
& 0 1 2 km
\ : & [ S Gang
")\ BARBIS

Abb. 4.2.4: Gangkarte der Reviere Sankt Andreasberg und Bad Lauterberg (nach Heberling & Stoppel 1988).

Bei Bad Lauterberg und weiter nordlich im Bereich der Krummen und Geraden Lutter, sowie zwischen
Sieber und Andreasberg (Abb. 4.2.4) kommen Baryt-Quarz-Cu-Sulfid-Gange mit wenig Pb, Zn und Fe vor
(Stoppel et al. 1983, Mohr 1993). Stoppel et al. (1983) beschreibt Kupfererze (meist Chalkopyrit, auch
Bornit und Fahlerz), die in mehreren Generationen mit (oft sandigem) Quarz vergesellschaftet sind. Die
Kupfererze im sandigen Quarz waren einfach zu gewinnen, wenn auch die Wasserfiihrung den Gruben
Schwierigkeiten bereitete (Stoppel et al. 1983, LieRmann 1992). Kupferabbau ist belegt von 1402 bis
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1830. Dabei waren die wichtigsten Gange der 7,5km lange Kupferroser Gangzug mit dem Kupferroser
Gang westlich und dem Aufrichtigkeiter Gang 0Ostlich der Oder, sowie das Hohe Troster Gangsystem
weiter nordlich (Stoppel et al. 1983). So hat z.B. im Zeitraum 1738-1836 die Grube ,Louise Christiane”
und zwei weitere Gruben auf dem Hohe Troster Gangzug rd. 730t Kupfer geliefert und die , Kupferrose”
in ihrer Bliitezeit (1704-1726) 624t Kupfer. Der Kupferroser Gangzug ist nach Stoppel et al. (1983) 1-2m
machtig und besteht aus zwei Haupt-Triimern und weiteren abzweigenden Baryt-Triimern. Die Kupfer-
erze treten im sandigen Quarz in Nestern und unregelmaRigen Triimern auf. Die Grube , Henriette” bei
Sieber, die nach LieBmann (1992) 1550-1749 in Betrieb war, baute nach Stoppel et al. (1983) auf dem
westlichsten eines aus mehreren Erzmitteln bestehenden Baryt-Quarz-Gangzuges mit verschiedenen Cu-
Sulfiden und Co-Erzen. Die Gangmachtigkeit liegt im dm- bis m-Bereich.

Im Oberharzer Gangrevier (Abb. 4.2.5) begann nach Mohr (1993) der Bergbau um 1200. Die Darstellung
der Gangzlige weicht im Detail bei verschiedenen Autoren ab (Bldmeke 1885, Hinze et al. 1976, Walther
et al. 1986, Mohr 1993), aber im GroBen und Ganzen sind das von Sid nach Nord der Laubhtter
Gangzug, der Silbernaaler Gangzug, der Rosenhéfer Gangzug, der Zellerfelder Gangzug, der Burgstadter
Gangzug, der Schatzkammer Gang und Schulthaler Gangzug, der Spiegelthaler Gangzug, der Haus Herz-
berger Gangzug, der Bockswiese-Festenburg-Schulenberger Gangzug, der Lautenthal-Hahnenkleer Gang-
zug, der Gegenthal-Wittenberger Gangzug, der Schleifsteintaler Gangzug, der Weile Hirscher Gangzug,
der Burghagener Gangzug, der Heimberg-Drohneberger Gangzug und der Todtberger Gangzug. In den
meisten Gangen sind Cu-Sulfide (v. a. Chalkopyrit) gegentiber Pb- und Zn-Sulfiden (Galenit, Sphalerit)
untergeordnet (Mohr 1993). Hohere Cu-Gehalte finden sich nach Mohr (1993) vor allem im Todtberger
Gangzug, aber auch im Burghagener Gangzug, dem Heimberg-Drohneberger Gangzug, dem Weile
Hirscher Gangzug und dem Beste-Hoffnung-Gang, sowie lokal auf dem Zellerfelder, Burgstatter und
Schultaler Gangzug. Der devonische Riffkalk des Iberges nordlich von Bad Grund ist ausgehend von
Gangen mit Siderit und Baryt mineralisiert (LieBmann 1992).
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Der Rammelsberg bei Goslar ist das bekannteste und bedeutendste Erzvorkommen im Harz. Die varis-
zisch deformierte SHMS-Vererzung in den Wissenbacher Schiefern des unteren Mitteldevons besteht
aus mehreren Erzkérpern, von denen das oberflachlich ausstreichende ,Alte Lager” und das nicht aus-
streichende, spater entdeckte ,Neue Lager” die wichtigsten sind (Mohr 1993, Large & Walcher 1999).
Der Abbau erfolgte nach Mohr (1993) von 968 bis 1988. Das ,Alte Lager” hat rund 600m streichende
Lange und ist um 12m machtig. Das ,Neue Lager” erreicht durch Deformation Machtigkeiten bis 40m.
Das Erz ist massiv bis gebdandert und besteht aus Pyrit, Chalkopyrit, Sphalerit, Galenit und Baryt. Large &
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Walcher (1999) geben fir das Vorkommen insgesamt rund 27-30 Mio. t mit durchschnittlich 14% Zn, 6%
Pb, 2% Cu, 1ug/g Au, 140ug/g Ag und 20% Baryt an. Walther (1980) nennt Durchschnittsgehalte von
19% Zn, 9% Pb und 1% Cu. Dabei sind die Metallgehalte innerhalb der Erzkorper variabel. Blomeke
(1885) flihrt z.B. eine alte Analyse von ,Reichen Kupfererzen” mit 15,66% Cu, 4,88% Pb, 0,017% Ag,
25,32% Fe und 7,9% Zn auf.

Stedingk (1983) und Mohr (1993) beschreiben noch einige Kleinvorkommen im Oberharzer Diabaszug. In
Roteisensteinlagern sind syngenetische Sulfidlagen (Cu, Fe) eingeschaltet, die lokal hohe Cu-Gehalte
aufweisen (eine Probe der Fe-Grube ,Juliuszeche” bei Lerbach wies 7,25% Cu auf). Daneben gibt es
geringmachtige Gange mit Karbonat, Quarz und Cu- und Fe-Sulfiden.

Die Gang-Mineralisation im Harz verlief mehrphasig Gber einen langen Zeitraum. Viele Autoren haben
Paragenese-Schemata fiir verschiedene Reviere aus gefligekundlich/strukturellen Untersuchungen abge-
leitet oder Datierungen an Gangmineralen bzw. alteriertem Nebengestein vorgenommen. Franzke &
Zerjadke (1993) kombinieren flir den Ostharz ein Paragenese-Schema von Kuschka & Franzke (1974) mit
Altersdaten verschiedener Autoren (Pb-Pb an Galeniten, Rb-Sr und K-Ar an Adularen). Danach reicht die
Mineralisation von einer ersten nur lokal auftretenden Sulfid-armen variszischen Phase bis in die Kreide.
Stedingk et al. (2002) geben fiir die variszische Phase im Ostharz ein Alter von 292 Ma an, gefolgt von
zwei mesozoischen Phasen (mit mehreren Teilphasen) um 226 Ma und 206Ma. Schneider et al. (2003)
unterscheiden im Unterharz finf mesozoische Phasen (Rb-Sr Datierungen an Siderit und Fluorit, erste
Phase um 226 Ma und vierte um 209 Ma). Im Westharz ist die Mineralisation nach Liders & Moller
(1993) ausschlieBlich mesozoisch. Nach Leveque & Haack (1993) sind alle untersuchten Harzer Gange
mesozoisch (Pb-Isotopie an Galeniten).

Kyffhauser:
Nach den alten Erlauterungen zur geologischen Karte Blatt Kelbra (Schriel & Fulda 1926) kommen auf
der Nordseite des Kyffhdausers im Bereich der Rothenburg Quarz-Chalkopyrit-Baryt-Gange vor.

Kupferschiefer:

Die Kupferschiefervererzung umfasst mehrere Vererzungstypen. Eine schichtgebundene disseminierte
Vererzung tritt in Mitteldeutschland im Kupferschiefer (bis 0,5m machtiger mergeliger Schwarzschiefer
an der Basis des Zechsteins), sowie in dessen Hangendem (Zechsteinkalk) und Liegendem (WeiRliegend-
Sandstein/Konglomerat) auf. Die disseminierte Vererzung im Kupferschiefer selbst wird in dieser Arbeit
als Kupferschiefervererzung sensu stricto bezeichnet und bei Einbeziehung des Hangenden und Liegen-
den als Kupferschiefervererzung sensu lato. Am Westrand des Kupferschiefer-Beckens sind Kupfer-
schiefer-Aquivalente der Beckenrand-Fazies bzw. stratigraphisch héher liegende Tonsteine im Zechstein
mineralisiert. So gibt es nach Hausbrand (1938) bei Bieber Kupferletten im Mittleren Zechstein. Nach
Clausen et al. (1989) und Stribrny (1989) ist in der Korbacher Bucht der Kupferschiefer durch graue
Kupfermergel vertreten, die in bituminose Stinkkalke eingeschaltet sind. Nach Walther et al. (1986) und
Kulick et al. (1997b) ist bei Leitmar der Braunrote Salzton (StaRfurt Serie, Oberer Zechstein) als Leit-
marer Kupferletten ausgebildet und nach Walther et al. (1986) gibt es in der Frankenberger Bucht Cu-
Mineralisationen im Statebergfloz (hoherer Teil des Werra-Zyklus) und vor allem in den Geismarer
Kupferletten (Oberer Zechstein). In Polen sind Mergel im unteren Zechstein mineralisiert, die deutlich
maéchtiger als der mitteldeutsche Kupferschiefer sind (nach Speczik et al. 1986 z.B. bei Nowy Kosciol
Kupfermineralisation im mittleren Teil einer etwa 10m machtigen Abfolge von Mergeln und
Kalksteinen).

Der zweite Vererzungstyp sind in einer spateren Phase entstandene gangférmige Vererzungen, die so
genannten ,Mansfelder Ricken”, ,Kobalt-Riicken”, oder auch ,Zechstein Ricken”. Sie durchschlagen
und versetzen den Kupferschiefer und sind teils bis ins Grundgebirge zu verfolgen (z.B. im Revier
Kamsdorf und bei Marsberg — Beyschlag 1888, Hausbrand 1938, Stribrny 1989, Urban et al. 1995). Nach
Beyschlag (1888), Gerlach (1989) und Siemroth & Witzke (1999) sind sie v. a. im Bereich des Kupfer-
schiefers vererzt und von ihnen ausgehend ist das Nebengestein impragniert.

Eine bauwirdige Kupferschiefervererzung tritt nur am Stdrand des Zechstein-Beckens auf (West- und
Mitteldeutschland bis nach Polen). Im Beckeninneren besteht nur eine geringe synsedimentare Pyrit-
(Buntmetall-)Mineralisation. Die Kupferschiefervererzung sensu lato ist vertikal und lateral zoniert (Abb.
4.2.6) in Migrationsrichtung der erzbringenden L&sungen. Durch die mineralisierenden Ldsungen
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oxidiert und weitgehend erzfrei ist die Zone der ,,Roten Faule” (benannt nach der fleckigen Rotfarbung
durch sekundaren Hamatit). Daran schlieRen sich die Cu-, Pb- und Zn-Zonen an. Die Zonierung spiegelt
sich auch in der raumlichen Verbreitung verschiedener Erzmineral-Assoziationen im Zechsteinbecken
wieder (Rentzsch et al. 1997).
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Abb. 4.2.6: Die Metallzonierung der Kupferschiefervererzung sensu lato (modifiziert nach Jowett et al. 1987).

Der Abbau des Kupferschiefers begann am Ausstrich: am Ostrand des Rheinischen Schiefergebirges, am
Spessart, im Richelsdorfer Gebirge, in der Umrandung des Thiringer Waldes, am Nordrand des
Thiringer Schiefergebirges, am Siidrand des Kyffhausers, bei Bottendorf, am Rand des Harzes, weiter
ostlich in einigen Aufschllissen an der Halle-Hettstedter Gebirgsbriicke und in in der Nordsudetischen
Mulde (SW-Polen). In der Vorsudetischen Monokline in Polen ist der Abbau heute noch aktiv.

Der Erzmineralbestand der Kupferschiefervererzung sensu lato ist vielfaltig. Hauptminerale sind nach
Stedingk et al. (2002) Bornit, Chalkopyrit, Chalkosin, Covellin, Fahlerz, Galenit, Sphalerit, Pyrit und
Markasit. Bauwirdige Metallgehalte liegen im Bereich einiger Prozent. Schriel & Fulda (1926) geben z.B.
eine Analyse einer besonders erzreichen Probe vom Kyffhauser mit bis 7,8% Cu im unmittelbar
Liegenden, 5,2% in den unteren Lagen des Kupferschiefers und 1,5% im oberen Kupferschiefer an. Nach
Boltz et al. (1995) wurde im Mansfelder Revier Kupferschiefer mit durchschnittlich 2-5% Cu geférdert,
dazu mineralisierter Zechsteinkalk mit 0,4-2% Cu und Sanderz mit 5% Cu. Mochnacka et al. (1995) geben
fiir die Nordsudetische Mulde 0,1-2,3% Cu fir 2-3m machtige Kupfermergel an.

Die gangférmigen Vererzungen waren oft die reicheren Erze. Nach Hausbrand (1938) waren z.B. am
Thiiringer Wald die Gange wesentlich bedeutsamer als die Kupferschiefervererzung sensu lato. Aus den
nach Beyschlag (1888), Zimmermann (1914) und Hausbrand (1938) dm- bis m-mé&chtigen Gangen des
Kamsdorfer Reviers am Nordrand des Thiringer Schiefergebirges wurden von 1715 bis 1815 rund 6000t
und von 1816 bis 1867 rd. 12800t Kupfererz geférdert; auf der , Konigszeche” bei Kaulsdorf nach Lange
(2005) insgesamt 360t Cu- und Co-Erz. Dagegen wurden im Mansfelder Revier die Gdnge mitgenommen
wenn sie beim Kupferschieferabbau angetroffen wurden (Siemroth & Witzke 1999). Der Mineralbestand
der Gange ist ebenfalls vielfaltig. Gangarten sind v. a. Karbonate, Baryt und Quarz. Erzminerale sind ver-
schiedene Cu-Sulfide (Chalkosin, Chalkopyrit, Fahlerz u.a.) und Co-Ni-As-Minerale, dazu Ag-Sulfide,
Galenit, Sphalerit und andere (Beyschlag 1888, Gerlach 1989, Riiger & Decker 1992, Siemroth & Witzke
1999). Abbauziel waren Cu, Ag (im Kamsdorfer Revier v. a. silberreiche Fahlerze — Riiger & Decker 1992),
sowie Co und Ni.

Ostrheinisches Schiefergebirge:

Im Kellerwald gibt es nach Hein (1984) zahlreiche N-S bis NNW-SSE streichende Barytgidnge. Sulfide
treten meist nur untergeordnet neben Baryt auf und viele Gange fiihren nur Baryt. Cu-mineralisiert sind
die Gange bei Bad Wildungen-Bergfreiheit, Frebershausen, Gellershausen und nach Denckmann (1902)
auch bei Loéhlbach. Zu Bad Wildungen-Bergfreiheit beschreiben Denckmann (1902) und Stoppel (1988)
neben der gangférmigen Vererzung noch eine schichtgebundene disseminierte Cu-Vererzung in unter-
karbonischen Tonschiefern und Kulm-Kieselschiefern, vergleichbar mit derjenigen in Marsberg (s. dort).
Dagegen geht nach Urban et al. (1995) die disseminierte Vererzung nicht tber die fiir Schwarzschiefer
normale Metallanreicherung hinaus.
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Am Ostrand des Rheinischen Schiefergebirges kommen einige schichtgebundene und gangférmige
Kupfervorkommen in unterkarbonischen Schwarzschiefern vor. Dazu gehéren Marsberg, Korbach-
Goldhausen, Medebach, Engelbach und Dexbach (Abb. 4.2.7).
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Abb. 4.2.7: Kupfervorkommen dhnlichen Typs wie Marsberg am
Ostrand des Rheinischen Schiefergebirges (nach Urban et al.
1995).

Marsberg ist das bedeutendste Kupfervorkommen im Rheinischen Schiefergebirge. Es wird in zahl-
reichen Publikationen beschrieben (u.a. Schaeffer & Hein 1985, Walther et al. 1986, Stribrny et al. 1988,
Clausen et al. 1989, Stribrny 1989, Urban et al. 1995). Danach begann der Abbau spatestens im 10. Jahr-
hundert, eventuell schon vor 800. Zunachst wurden lange Zeit nur oxidierte Erze im Tagebau gewonnen.
Die Gesamtférderung der im 19. Jahrhundert aufgefahrenen und 1945 geschlossenen Gruben ,Mina“,
»0skar”, ,Wilhelm” und , Friederike” lag bei 3,23 Mio. t Erz mit durchschnittlich 1,6% Cu. Neben den
genannten Gruben gab es noch einige Versuchsbaue mit geringer Erzproduktion (z.B. ,Wiemecke”). Die
Vererzung mit Cu-, Fe- und untergeordnet Pb- und Zn-Sulfiden tritt schichtgebunden in unter-
karbonischen Schwarzschiefern auf (v. a. in den Unteren Alaunschiefern und Kulm-Lyditen); teils disse-
miniert und teils auf Stérungen und in gekliifteten Bereichen innerhalb einer Sattelstruktur (Abb. 4.2.8).
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Abb. 4.2.8: Die Sattelstruktur des Marsberger Kupfervorkommens und die Lage der Grubenbaue nach Urban et al. (1995).
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Abgebaut wurden vor allem die gekliifteten und gestorten Bereiche mit bis zu 16% Cu und die Gangver-
erzungen im Kupferschiefer, die auch in das Unterkarbon hineinsetzen. Die disseminierte Mineralisation
erreicht meist nur in der Oxidations- und Zementationszone bauwiirdige Gehalte. Das folgende Genese-
modell wird u.a. von Stribrny (1989) und Urban et al. (1995) prasentiert: Eine geringe synsedimentére
und frihdiagenetische Mineralisation wurde wahrend der variszischen Deformation mobilisiert und in
Klifte, Storungen und Zerriittungszonen umgelagert. Im Rotliegend erfolgte eine erste supergene An-
reicherung. Bei der Bildung der Gangvererzungen im Kupferschiefer fand nochmals eine Uberpragung
und Metallzufuhr statt und ab der Kreide wiederum eine supergene Anreicherung. Nach Schneider
(1998b) weisen aber Pb-Isotopendaten disseminierter Erze und von Gangvererzungen im Kupferschiefer
auf einen gemeinsamen epigenetischen Ursprung hin.

Das Vorkommen Korbach-Goldhausen ist nach Stribrny et al. (1988), Clausen et al. (1989), Stribrny
(1989) und Urban et al. (1995) vom gleichen Typ wie Marsberg, in gleicher stratigraphischer und tekto-
nischer Position und mit vergleichbarem Mineralbestand. Jedoch kam in Korbach auch Gold in abbau-
wirdiger Konzentration auf Stérungen und Kliften vor und war Hauptabbauziel. Gangvererzungen im
Kupferschiefer fehlen hier. In der Oxidations- und Zementationszone treten in Myloniten, Stérungs-
Brekzien und Kluftfillungen Gehalte bis 1175ug/g Gold und lokal bis 13% Cu auf. In den Schwarz-
schiefern liegen die Cu-Gehalte bei 0,3-0,5% und sekundar angereichert bis 8%.

Die Cu-Grube Malachit bei Medebach findet nur kurze Erwdahnung bei Urban et al. (1995).

Bei Engelbach baute die Grube ,Elisabeth” vom 16. bis 19. Jahrhundert auf Cu und Ag in Géngen und
schichtgebunden in unterkarbonischen Alaunschiefern, Kieselschiefern und Diabas (Stoppel 1978, Stop-
pel 1988, Schmierer et al. 1992, Urban et al. 1995). Die schichtgebundenen Erze hatten nach Schmierer
et al. (1992) Cu-Gehalte von 2-4%. Nicht weit entfernt liegt bei Dexbach ein schichtgebundenes Pb-Zn-
Cu-Vorkommen in brekziésen Kiesel- und Alaunschiefer und den Kieseligen Ubergangsschichten des
Unterkarbons. Die Oxidations- bis Zementationszone wurde in der Grube , Ludwig” auf Cu abgebaut
(Stoppel 1988, Stribrny et al. 1988, Urban et al. 1995). Stoppel (1978) hat in Kieselschiefer-Proben aus
der Oxidationszone Cu-Gehalte bis rund 2,8% Cu nachgewiesen.

Die Ubrigen Vorkommen im Sauerland sind von eher geringer Bedeutung. Schnorrer (1997) beschreibt
bei Bleiwasche norddstlich von Brilon einen Gang, auf dem Fahlerz und Chalkopyrit gegeniiber Fe-, Zn-
und Pb-Sulfiden Gberwiegen. Nach Weil} et al. (1990) gibt es bei Mischede im gleichnamigen Steinbruch
einen Barytgang mit Pb- und Cu-Sulfiden, bei Menden im Steinbruch ,Becke-Oese” Pb-Cu-Erz-Gange, bei
Iserlohn (Grube ,Erzgebirge I1“) Pb-Cu-Erzlinsen und bei Warstein in mehreren Steinbriichen Gange mit
Cu-, Fe-, Pb- und Zn-Sulfiden. Penkert (1976) beschreibt einen Quarz-Chalkopyrit-Gang im Steinbruch
»Anna“ am Kupferberg bei Letmathe in devonischen Massenkalken. Nach WeiR et al. (1990) und Baum-
garten (2006) wurden bei Plettenberg im ,Barenberger Stollen” und in weiteren Gruben Quarzgange mit
Cu-Sulfiden abgebaut und am Silberg bei Herscheid Ag-haltiger Galenit und Cu-Sulfide. Stralburger
(1996) gibt eine Liste von Gruben, die um 1890 im Sauerland bestanden. Davon bauten auf Kupfersulfide
die ,Andreaszeche” bei Meggen, der ,Neue Johannes” bei Langenei, die Gruben ,Bau auf Gott”,
»Einigkeit”, ,Elise 1 und ,Paula” bei Mischede, , Blockenberg” bei Visbeck, ,Justenberg” bei Hagen und
»Segen Gottes” bei Brilon. Nach Schaeffer (1983) gibt es bei Warstein, Scharfenberg, Nuttlar, Endorf und
Neheim-Hiisten Quarz-Chalkopyrit-Pyrit-Fahlerz-Gange, die auf Cu und Ag abgebaut wurden.

Der bedeutendste Gang-Bezirk im Bergischen Land war der Bensberger Distrikt. Nach Wernicke (1960)
und Wagner et al. (1998) wurden vor allem Pb und Zn, aber auch Cu aus Siderit-Quarz-Gdangen gewon-
nen. Daneben gibt es nach Hesemann (1978) und Walther et al. (1986) Quarz-(Karbonat-Baryt)-
Chalkopyrit-Gdnge mit wenig Galenit. Hesemann (1978) und Walther et al. (1986) sprechen von mehr als
50 Gruben, die Kupfererze abbauten. Bei Wipperfirth baute nach Walther (1980) und Walther et al.
(1986) die Grube ,Danielszug” auf einem Quarz-Chalkopyrit-Gang mit einer Gesamtproduktion von
2000t Cu. Das Revier Velbert ist nach Richter (1977) ebenfalls vor allem ein Pb-Zn-Gangrevier. Weil} et
al. (1990) fuhrt aber einige der Gange als Pb-(Zn)-Cu-Erz-Gange auf.

Bei Rheinbreitbach sidlich von Bad Honnef bauten mehrere Kupfergruben auf sehr tiefreichend oxidier-
ten Quarz-(Siderit)-Gangen mit Chalkopyrit und untergeordnet Pb-, Fe- und Zn-Sulfiden (Fenchel et al.
1985, Fuchs et al. 1986). Nach Fuchs et al. (1986) erreichte die Grube ,Virneberg” ihre hochste
Produktivitdat um 1854 mit 2753t Kupfererz. Das Vorkommen wird von Walther et al. (1986) als das
groRte Cu-Gangvorkommen in Westdeutschland bezeichnet.
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Der ausgedehnte Siegerland-Wied-Distrikt im Zentrum des Ostrheinischen Schiefergebirges umfasst
nach Fenchel et al. (1985) die Erzbezirke Olpe-Misen, Siegen und Wied. Hauptbestandteil der meisten
Gange ist Siderit. Untergeordnet kommen Pb-, Zn-, Cu-, Co- und Ni-Sulfide vor. Nach Rao (1967) fand Cu-
Erz-Abbau (erstmals 1298 erwahnt) vor allem in der Oxidations- und Zementationszone statt. So waren
viele Gruben (z.B. bei Eiserfeld, die ,Kupferkaute®, ,Storch und Schéneberg” und andere bei Gosenbach)
zunéchst vor allem Kupfergruben. Spater wurden, bis auf relativ wenige Cu-reiche Gange (z.B. Fahlerz-
fihrende Gange im Bezirk Olpe-Misen), Cu-Erze nur neben Siderit mit gewonnen. Nach Walther et al.
(1986) betrug in den 1950-er Jahren der durchschnittliche Cu-Gehalt im Haufwerk 0,1-0,3% und nach
Fuchs et al. (1932) hat die Grube ,,Storch und Schéneberg” von 1905-1929 3,7 Mio. t Siderit und knapp
16000 t Kupfererz geférdert. Neben den Sideritgangen gibt es nach Fenchel et al. (1985) auch Quarz-
Chalkopyrit-Gédnge vor allem bei Niederdreisbach und Schutzbach an der Daade, bei Biersdorf und
Altenseelbach, sowie 6stlich von Olpe.

Zur Dillmulde, die vor allem als Typlokalitdt der Lahn-Dill-Eisenerze bekannt ist, gibt Stoppel (1988)
einen ausfiihrlichen Uberblick. Danach wurden Fe, Cu, Ag, Pb, Zn, Mn, Ni und Baryt gewonnen. Der
Beginn des Kupferbergbaus ist im 15. Jahrhundert belegt und die Bliitezeit im 18. Jahrhundert.

T =

- N
N e 2 1 & 8 4 Bk l Wallau melf&nb“h Dexbach |

- Mandeln I & ~
. Ludwig X -
K Rittershausen ; \ Engelbachy
1 N .
& . . Elisabeth /
/ 4 - ,-
" N Hangelberg, Selnbacf{ X Pr
. Offdilin o\ 7’ 7
7z > Steinbricken , X Schefd N \
/ . s
5 Eibelshausen '
/ Dillbrecht <2 . o7 Wiesentiadh \
7 w E.-Eiershaus®n + \ l")BguxbaCh el X Eckelshausen \
2" Foteciin gy, A4 Isabella L N _ Kleingladenbach EEKombach 1

P *
SBoberrobach

Bergmannsgliio Ludwigsziversicht
Niederrobach

ngv ~L 0 :
Hirzenhain 4 .C\m‘demstem
) % Achenbach
Schwinneboden F X

A
g
Daulphe&

Steinbach ( FrdnteERy Nanzenbach [~ Rockeliial Silber ‘éj
aAL g &
Freudenzkche Rodenbach iangerbach Alte Zeche‘ Férdinand . . Konig Wilhelm Do 8 He7)e('ne Louise Elmshausen, /
& X S Hilfe Gottes / y Hellg$erg  Quotshauseh] Scwarzen= ,
Haiger- Pelerszeche Ill Afte Lohrbach Gemeine Zeche . stein Louis Friedensdorf {} .
seelbach u. Neermuth ¢ X 45 Roth Niederelsenhau t Allendorf ~ . _
" iendort Eorhunalis . Gotissgabe, Affora, . Hommertshausen  §{Mornshausen .
\ secnshaioen 4 Ry Neue Hoffnung Heufart f,‘ﬁl Seifenroth Oberhorert (Daviple) Damshausen /
. e X X Hirschhoh! . q Amalie 2
\ ob . Génnern, Obereisenhausen ¢
. erndorf | 3
. ( P
\ Haiger,

Eammers Dillenburg
bach, &Alre Hoffrung ~ S@ngenwaage Ubernthal Glickstern
/ % Neue (,:)%nstanze

licolaus
R Eibach I ’ / . W
J ZESlegbach; . @ steinpert Herzhausen .l
o~ Fisemrothy” LV i Holzhausen 2
Oberscheld / = o
y Vo2 <
Frechenhausen Go/dké?ni're Malwine geiphausen * ~ .

Donsbach

=
Ca‘)r%lus

/ Alte Constanze | ) ~
¢ % Haus Nassau 1 -\ . { Versohnung iqs<} Richenbach*
Constanze -~ | % ?(57 Ludwigs
Medenbach Herborn- . i \ Wiederhoffnung ? hoffung \
- Langenaubach b Seelbach Qrieakach L Bottenhor Root Tanause USSR e
d 7 .
Breitscheid E'd?gm . 7 Dernbach Romershausen  Gladenbach
{Bicken s ‘
; ¢ Schlierbach  Wommelshausen < Frohnhausen
@ Raper- / . Kehinbach Bertha, Haus Hessen A
scheld Schénbach > / Hartenrod Goldkaute x, ' B

Mornshausen /

Q Sa\zbéde)/'

Neumark
*

Horbach

©

Merkenbach - s X .
Gusternhain %ﬂc - U Eisenfalte  Bad Endbach 'EUenAUSen
( ) ™
‘"" . 0 1 2 3  4km _l Siinterod & ''''
S . S E ) ( {interor
FIe\sbach@ \ i

Abb. 4.2.9: Gruben der Kreise Dillenburg und Biedenkopf auf denen Kupfer geférdert wurde. (vereinfacht nach Stoppel 1988)

Die Grube ,St. Nicolaus” bei Dillenburg war eine der reichsten Gruben. Auch ,Boxbach” bei Hesselbach
und , Gottesgabe” bei Roth waren bedeutende Cu-Gruben. Die Vorkommen sind Gberwiegend W-E bis
NNW-SSE streichende Gange mit Erzméachtigkeiten im dm-Bereich. Im Norden bei Rodenbach gibt es
einige Pb- und Cu-fiihrende Sideritgdnge, wie sie im Siegerland verbreitet sind. Die meisten Gange sind
Quarz-Kalzit-Gange mit Cu-Sulfiden (v. a. Fahlerz und Chalkopyrit), Pyrit, Galenit und Sphalerit. Im Be-
reich von Diabasen fiihren einige Gange auch Ni-Erze. Ein weiterer Vererzungstyp wird von Ludwig
(1870) und Stoppel (1988) bei Bottenhorn und Bellnhausen beschrieben. Fe-, Cu-, Ni- und Co-Sulfide und
Arsenide kommen disseminiert und auf kleinen Triimchen in alterierten Paldopikrit- und Diabasgdngen
vor. Stoppel (1988) gibt fiir Bottenhorn eine Férderung von Erz mit 0,3-4,1% Ni und 3,8% Cu (1925/16)
an. Reich et al. (1935) beschreiben solch ein Vorkommen auch bei Simmersbach. Nach Walther et al.
(1986) wurden in der Dillmulde insgesamt 5000t Cu geférdert und 1300t Pb und Zn.

Walther & Dill (1992) erwahnen allgemein fiir das Lahn-Dill-Gebiet, also auch fir die Lahnmulde Quarz-
Chalkopyrit-Génge. Bei Kolschhausen beschreibt Schneider (1998b) ein Vorkommen gleichen Typs wie
Marsberg in unterkarbonischen Schwarzschiefern. Bei Koénigsberg wurden nach Walther (1980) und
WeilR et al. (1990) Pyrit-Cu-Sulfid-Gange mit Hg neben Roteisensteinlagern abgebaut. Nach Walther
(1980), Walther et al. (1986) und Walther & Dill (1992) ist bei Weilburg-Odersbach eine Ni-Cu-Vererzung
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an mafische Génge gebunden, die der bei Bottenhorn und Bellnhausen (Dillmulde) gleicht. Bei Vilmar
beschreibt Weil et al. (1990) mehrere Cu-Pb-(Ag-Zn-Fe)-Gangvorkommen. Bei Langendernbach sind
nach Walther et al. (1986) Oligozan-Tone stratiform mit Ni, Co und Cu vererzt.

Der Gangdistrikt Hunsriick-Untere Lahn umfasst auf der rechten Rheinseite die Region des Unterlaufs
der Lahn einschlieRlich des Emser Reviers und setzt sich links des Rheins fort. Nach Ehrendreich (1958),
Herbst (1969) und Walther et al. (1986) gruppieren sich die Gdnge zu mehreren NE-SW streichenden
Gangziigen von denen die wichtigsten der Gangzug von Bad Ems (15 km von Arzbach bis Braubach —
Abb. 4.2.10), der Holzappeler Gangzug (8 km lang) und der Werlau-Wellmicher Gangzug sind. Sie sind
Pb-Zn-dominiert, aber nach Kayser (1892b) kommen lokal auch gréRere Cu-Gehalte vor, wie z.B. in der
Grube ,Leopoldine Louise” bei Obernhof (Holzappeler Gangzug). Funde von Bergbaugerdten und
Schmelzéfen aus der Romerzeit weisen auf bereits zu dieser Zeit aktiven Bergbau hin (Ehrendreich
1958). Von den um einige Meter machtigen und teils einige 100m tief oxidierten Gangen des Emser
Gangzuges (Abb. 4.2.10) war der der Grube ,Neuhoffnung” der bedeutendste (Ehrendreich 1958). Nach
Herbst (1969), Walther et al. (1986) und Wagner et al. (1998) kommen bei Holzappel und auch bei
Werlau so genannte ,Weile Gebirgsgdnge” vor, alterierte Diabasgdnge, die zum Teil mit Sulfiden in
Quarz vererzt sind. Walther et al. (1986) gibt folgende Produktionsdaten an: fiir die Grube ,, Holzappel”
(Holzappeler Gangzug) von 1740-1953 11334t Cu, 374009t Zn und 199121t Pb und fiir Werlau bis 1961
2430t Cu, 88000t Zn und 52000t Pb. Nach Ehrendreich (1958) werden bei Bad Ems die Pb-Zn-Gange von
Quarz-Chalkopyrit-Gangen durchschlagen.
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Abb. 4.2.10: Karte des Gangzuges von Bad Ems mit den wichtigsten Gang-
Abschnitten nach Walther et al. (1986).

Im Taunus gab es nach Franzke & Anderle (1995) und Kirnbauer (1998a) Kupfererzabbau auf einigen
Quarz-Cu-Sulfid-Gangen bei Konigstein, Naurod, Ruppertshain und Vockenhausen. Verschiedene
Autoren beschreiben weiter norddstlich Quarzgange mit Ag-haltigem Galenit, von denen einige auch
groRere Anteile von Chalkopyrit und teils Fahlerz filhren und neben Ag und Pb auf Cu abgebaut wurden.
Dazu gehoren Heftrich (Weill et al. 1990, Miller 1991, Kirnbauer 1998b) und die Gruben ,Phillipseck”
bei Usingen (Dederscheck 1982, WeiR et al. 1990), ,,Amalie” bei Cleeberg und ,Silbersegen” bei Espa
(WeiB et al. 1990).

Die oben beschriebenen Gange im Rheinischen Schiefergebirge gehdren verschiedenen Mineralisations-
ereignissen an. Das éalteste umfasst die Sideritgdnge im Siegerland, die (Siderit)-Pb-Zn-Gange von
Bensberg und im Bezirk Untere Lahn, sowie einige Sideritgdnge vom Siegerlander Typ in der nordlichen
Dillmulde (Ehrendreich 1958, Herbst 1969, Fenchel et al. 1985, Stoppel 1988, Hein 1993, Wagner et al.
1998, Large 2003). Diese Gange werden von vielen Autoren als variszisch eingestuft (z.B. Ehrendreich
1958, Herbst 1969, Fenchel at al. 1985, Walther et al. 1986, Hein 1993, Large 2003). Dagegen halten
Brauns (1995), Kirnbauer et al. (1998) und Schnorrer et al. (2000) sie fiir pravariszisch (Ubereinstimmung
der Pb-Isotopensignatur mit der von Rammelsberg und Meggen, Datierungen mittels Rb-Sr-Isotopie).
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Die von Franzke & Anderle (1995) und Kirnbauer (1998a) beschriebenen Gange im Taunus (Konigstein,
Naurod, Ruppertshain und Vockenhausen) werden als synorogen eingestuft. Alle tbrigen Gange sind
postvariszisch. Dazu gehoren die Quarz-Chalkopyrit-Gange von Rheinbreitbach (Fenchel et al. 1985,
Walther et al. 1986), die Paragenesen der sog. ,Nachphasen” im Siegerland die u.a. auch selbstiandige
Quarz-Chalkopyrit-Gdnge bilden (Fenchel et al. 1985), die meisten Gange der Dillmulde (Fenchel et al.
1985, Stoppel 1988), die Quarz-Chalkopyrit-Gange bei Bad Ems (Ehrendreich 1958) und im Bensberger
Revier (Wernicke 1960, Walther et al. 1986, Schneider 1998a), die Pb-Cu-Gange im Taunus (Kirnbauer
1998b, Schneider 1998a) und die Gange im Sauerland und im Bergischen Land (Schneider 1998a). Nach
Hein (1984) sind die Barytgange im Kellerwald und in der Dillmulde tertidren Alters.

Ostliches und nérdliches Vorland des Rheinischen Schiefergebirges:

Der Velberter Gangbezirk setzt sich nach Richter (1977) nach Norden in das Ruhrkarbon fort. Hier
wurden Karbonat-Quarz-Baryt-Gange vor allem auf Pb- und Zn-Sulfide, aber lokal (Zechen ,Pluto” und
»Hannover” auf dem Primus Gang) auch auf Chalkopyrit abgebaut (Richter 1977, Walther et al. 1986,
Grabert 1998). Ostlich des Rheinischen Schiefergebirges ist bei Wrexen, Twiste und weiteren Orten der
Mittlere Buntsandstein (manche Autoren sprechen auch vom Oberen Buntsandstein) mit sulfidischen
und oxidischen Kupfererzen und teils Uran mineralisiert (Meisl 1965, Walther 1980, Walther et al. 1986,
Clausen et al. 1989). Die Mineralisation in Pflanzenreste-flihrenden Sandsteinen ist an Storungen ge-
bunden. Zeitweise wurde Erz mit rund 0,8% Cu abgebaut. Bei Osnabriick, am Hiiggel, Schafberg und
Piesberg, beschreiben Walther (1980), Harms (1983) und Walther et al. (1986) metasomatische
Sideriterze in Zechsteinkalk, sowie Baryt-Sulfiderz-Gange (Pb, Zn, Cu, Fe). Ein Abbau fand vor allem auf
Eisen (Siderit-Erze) und Pb-Zn-Erz, aber auch auf Kupfer statt.

Thiiringer Wald:

Der FloRBberg-Stechberg-Gangzug, wo nach Mitteilung von Dr. Huckriede (TLUG) der Fluorit-Abbau 2006
wieder aufgenommen wurde, ist das nordlichste einer Reihe von Gangvorkommen siidlich von limenau.
Nach Schiemenz (2003) ist die Mineralisation mehrphasig mit mehreren Generationen von Fluorit, Baryt
und Karbonaten. Cu-Sulfide kommen in geringen Mengen vor. Im Katzmannstal (am Silberberg) westlich
von Mohrenbach wurde ein Kupfererzgang begleitet von einer impragnativen Vererzung mit Cu-, Pb-
und Zn-Sulfiden in mehreren Perioden vom 17. bis ins 19. Jahrhundert auf Cu und Ag abgebaut (Loretz
et al. 1908, Kaemmel 1961, Reh & Schroder 1974, Meinel & Madler 2003). Weiter stdlich bei Neustadt
am Rennsteig sind drei kleine Kupfervorkommen an eine NW-SE streichende Stérung gebunden. Das
nordwestlichste Vorkommen liegt am Kleinen Gabelskopf im Burgbachgrund (Loretz 1906). Nach Grimm
et al. (1982) baute dort die Cu-Grube ,Gott hilft gewiss” auf einem Fluorit-Karbonat-Quarz-Cu-Sulfid-
Gang mit Galenit. Weiter sidostlich liegt am FuR des Tannenglasbachkopfes das Vorkommen Tannen-
glasbach. Dieses wird von Anspach (2002) als mehrphasige Mineralisation beschrieben, mit einer ersten
metallarmen Phase, welche gleichen Alters wie die Storung ist. Dann folgen eine mesozoische Fluorit-
Cu-Pb-Zn-Sulfid-Phase und eine zeitlich nicht naher eingeordnete Remobilisierung. Die Mineralisation in
der ca. 5-8m machtigen Storungszone besteht aus cm-méachtigen Linsen und Gangen und wurde im 19.
Jahrhundert auf Cu abgebaut. Ein drittes Vorkommen liegt noch weiter siidostlich bei GieRibel am
Querenberg (Loretz 1906).

Brattendorf bei Eisfeld am Sudrand des Thiringer Waldes ist nach Huth (1955) und Reh & Schroder
(1974) ein Cu-Vorkommen vom red bed Typ. In 0,7-1m Machtigkeit sind Unterrotliegend-Konglomerate
und -Sandsteine griinlichgrau gebleicht und mit Malachit und Cu-Oxiden, selten mit Cu-Sulfiden imprag-
niert. Reh & Schroder (1974) beschreiben auch Quarz-Trimchen mit Cu-Fe-Sulfiden in Vulkanitgerollen
und geben als maximalen Cu-Gehalt durch sekundare Anreicherung bis 0,8% an. Ein Bericht aus dem
Archiv der TLUG (Huth 1952) nennt dagegen einen Durchschnittsgehalt von 2% Cu. Bei Suhl kommen
Quarzgange mit Hamatit, Karbonaten, Baryt, Fluorit und untergeordnet Chalkopyrit vor. Sie wurden vor
allem auf Fe abgebaut (Reh & Schroder 1974). Nach Zimmermann & Scheibe (1908) wurde aber in
einzelnen Gruben Cu mit gewonnen. Im Pochwerksgrund bei Goldlauter treten nach Reh & Schroder
(1974) in den Goldlauterer Schichten (Rotliegend), in den bitumindsen Schwarzschiefern der
Acanthodes-Schichten Erznieren und Schmitzen von Fe-, As-, sowie Cu-, Pb- und Ag-Sulfiden auf. Abbau-
versuche gab es ab dem 16. Jahrhundert auf Cu, As und Ag.
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Thiiringer Schiefergebirge:

Die wichtigsten Kupfervorkommen im Thiringer Schiefergebirge sind die Frankenwalder Sideritgange
bei Bad Steben, Naila, Lobenstein und Hirschberg. Nach den Beschreibungen in Glimbel (1879), Zimmer-
mann (1912), von Horstig et al. (1962), von Horstig (1972), Schmid et al. (1978), Dill (1985) und Dill et al.
(2003) sind dies NW-SE streichende, wahrscheinlich tertidare Gange mit Machtigkeiten zwischen 0,1m
und mehreren Metern. Hauptbestandteil ist Siderit. Daneben kommen weitere Karbonate, Quarz, lokal
Fluorit und Baryt vor. Chalkopyrit ist fast immer in wechselnden Mengen vorhanden und war in einigen
Gangen Abbauziel (z.B. bei Griesbach und Marxgriin, Kupferbihler Gang bei Issigau, Friedensgrubener
und Riickertsberger Gang, Gruben ,Kupferplatte” und , Kupferberg” bei Lichtenberg, Gruben ,Arme
Hilfe“ und , Kupferzeche” bei Hirschberg, Giange bei Naila). Die Mineralisation ist nach von Horstig et al.
(1962) und von Horstig (1972) zweiphasig mit Chalkopyrit als Durchldufer. Dill et al. (2003) unterscheidet
eine grolRere Zahl von Abfolgen, ist aber grob vergleichbar.

Von eher geringer Bedeutung sind die Gange um Wallenfels weiter siidwestlich. Es sind Baryt-Quarz-
Karbonat-Gange mit Ag-haltigem Galenit und untergeordnet Zn- und Cu-Sulfiden von denen einige auf
Cu abgebaut wurden (im Remschlitzgrund, im Hiihnergrund, im Kdstenbachtal, sowie ,Katzenschwanz”,
»Siebenstern” und ,Gottesgab“ bei Leupoldsberg — Giimbel 1879, Schmid et al. 1978, Dill 1983, Dill et al.
2003). Chinta (1983) fuhrt als Cu-Grube auch die Grube ,Barium“ bei Rothenkirchen auf, wo nach Dill
(1983) einer der Baryt-Karbonat-Gange Cu-Sulfide fiihrt.

Der Kirchberg bei Bohlen, norddstlich von GroBbreitenbach, wird bei Reh & Schroder (1974) als Cu-
Vorkommen genannt. Nach Loretz (1892) treten dort in kambrischen Quarz-Phylliten Knauern und
Linsen bis Lagen aus Quarz, Karbonat und Chalkopyrit auf, die mit geringem Erfolg auf Kupfer abgebaut
wurden. Nach Huth (1951) wurden in Schurfen dagegen Gange mit Limonit-Mulm und Malachit ange-
troffen, sowie Malachit-Uberziige auf Kliiften. Beides wird als sekundare Bildungen nach Quarz-Ankerit-
Chalkopyrit-Gangen betrachtet. Bei Wildenspring weiter nordostlich fihrt nach Reh & Schréder (1974)
ein Gang Fluorit, Baryt und untergeordnet Kupfererz und an den Gelenkkodpfen siidwestlich von Unter-
weillbach sitzen Quarzgange mit Cu-Sulfiden und Pyrit in Rotliegend-Vulkaniten. Auf letzteren gab es
nach Martini (1937) Cu-Bergbau in der Oxidationszone. Am GroRen Silberberg bei Gahma wurden nach
Vogel (1950), Reh & Schroder (1974), Meinel & Madler (2003) und Lange (2005) geringmaéchtige
Quarzgange mit Arsenopyrit, Pyrit und Chalkopyrit abgebaut. Bei Schleiz kommen neben den Sb-Erz-
Gangen auch Ankerit-Chalkopyrit-Gange mit Quarz und Fahlerz vor, so zum Beispiel im Schacht , Roter
Stern“ bei P6rmitz (Rosler 1957, Rosler 1958, Wiefel & Schlegel 1960, Schlegel & Wiefel 1998). Ein Baryt-
Quarz-Gang mit Chalkopyrit und Fahlerz wurde im Burgholz bei L6hma nordostlich von Schleiz auf Cu
und Baryt abgebaut (Liebe 1881, Wiefel & Schlegel 1960, Reh & Schrdder 1974). Einige Archivberichte
(Tille 1929, Grimm et al. 1985) ergaben noch Hinweise auf einen Cu-Abbau bei Lichte im Ortsteil Bock
und Teich. Danach wurden dort in der Grube ,,Getreuer Nachbar” und anderen im 18. und 19. Jh. Pb-Cu-
Erzgange abgebaut. Bei Frankenreuth, Unterrehesberg, Bad-Holz und Losau-Wartenfels beschreibt Dill
(1985) Sideritgange mit Fe und Cu-Sulfiden als Mobilisate von Lahn-Dill-Fe-Erzen.

In der Region um Plauen kommen nach Baumann et al. (2000) verschiedene Mineralisationen vor. Dazu
gehdren bei Tirpersdorf an den Bergener Granit gebundene Wolframitginge, die neben anderen
Sulfiden (Fe, As, Zn, Pb) haufig Chalkopyrit fihren. Bei Zobes kommen préavariszische syngenetische Fe-
Cu-Sulfiderzlager vor. Im Revier Jocketa flihren Uberwiegend Baryt-Fluorit-Karbonat-Gange auch
Chalkopyrit und untergeordnet Pb- und Zn-Sulfide. Im Distrikt Schonbrunn stdlich von Plauen, zwischen
Olsnitz und Wiedersberg, kommen mehrphasige Sulfidginge variierender Zusammensetzung vor. In
diesem Revier gab es einen Abbau auf Fe, Cu, Pb, Co, Ni, Sn und Fluorit. Credner & Weise (1904) und
Puffe (1939) beschreiben bei Plauen Siderit-Quarz-Kupfererz-Gange.

Erzgebirge, Granulitgebirge und unmittelbares Vorland (mit Elbtal-Schiefergebirge):

Das Erzgebirge wird hier nur kurz behandelt, da es in dieser Studie nicht bearbeitet wurde. Niederschlag
et al. (2003) schatzen die Gesamtproduktion an Kupfer fir die Zeit vom 12. bis Ende des 20. Jh. auf
5000-10000t. Nach Baumann et al. (2000) ist im Erzgebirge ab dem Mittelalter Bergbau auf Ag, Sn und
Cu nachgewiesen. Die Mehrzahl der Vererzungen sind polymetallische Sulfidgange (merhphasig, Cu tritt
in mehreren dieser Phasen auf). Daneben gibt es auch metamorph Uberpragte stratiforme Vererzungen
(SHMS) und Skarne. Cu-Abbau auf polymetallischen Gangen erwdhnen Baumann et al. (2000) fur
folgende Bergbaudistrikte bzw. Reviere: Freiberg (hier Cu-reichere Paragenesen vor allem im Zentral-
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revier und im sidlichen und 6stlichen Randbereich), die Gangreviere Munzig und Scharfenberg nérdlich
von Freiberg, einige Gadnge bei Zinnwald, die Distrikte Schmiedeberg-Sadisdorf, Marienberg (hier
wurden zum Beispiel nach Baumann et al. 2000 rd. 4000t Sn, 790t Ag, 1000t Cu, 120t U und 45000t
Fluorit ausgebracht, Seifert 1999 nennt ahnliche Zahlen bis auf Cu mit 5000t), die Léwenhainer Greisen-
zone 6stlich von Altenberg (neben Cu-filhrenden Greisen-Triimern), den Distrikt Seiffen (mit dem Revier
Hora Svate Katefiny), Annaberg, Zschopau, Schneeberg-Schlema und das Revier LoRnitz norddstlich von
Aue. (Magnetit)-Buntmetallsulfid-Erzlager (metamorph lberpriagte SHMS und teils Skarne) mit einem
nennenswerten Anteil von Cu-Sulfiden kommen im Revier BerggieRhibel (Elbtal-Schiefergebirge), in den
Distrikten Annaberg, Médénec, Ehrenfriedersdorf, Schwarzenberg-Johanngeorgenstadt, zwischen Aue
und Bockau, im Revier LoBnitz, sowie bei Bozi Dar und bei Zlaty Kopec nordlich von Jachymov vor.
Niederschlag et al. (2003) haben auch zwei Kupfervorkommen im Granulitgebirge untersucht. Dies sind
die Gange bei Gersdorf und bei Schénborn, die auf Pb, Ag und Cu abgebaut wurden. Nach Pitschel
(1993) wurden bei Wolkenburg Gange auf Ag (Ag-haltiger Galenit, Fahlerz) und Cu abgebaut. Am Nord-
rand des Erzgebirges bei Zwickau beschreiben von Hoyningen-Huene (1959) und Tauscher (1997) im
Rotliegend ein Kupfervorkommen, auf das mehrfach Bergbauversuche stattfanden. Es handelt sich
danach um ,handtellergrofRe Bleche von gediegenem Kupfer” auf Kliiften und zusammen mit Cuprit und
Malachit als ,Kérnchen” in Vulkaniten, sowie auf Zwickeln in Konglomeraten.

Siidwest- und Siidostrand der Miinchberger Gneismasse:

Am Sidwestrand der Minchberger Gneismasse, zwischen Kupferberg und Wirsberg (Vorkommen
Kupferberg-Neufang bzw. Kupferberg-Wirsberg) und weiter siidostlich bei Marktschorgast und Gossen-
reuth kommen nach Schmid et al. (1978) und Dill (1985) stratiforme Fe-Cu-Vererzungen vor. Dill (1985)
und Walther & Dill (1992) vergleichen die Vorkommen mit dem Besshi-Typ (VHMS). Kupferberg-
Neufang, das nach Urban & Vache (1972) das bedeutendste Kupfervorkommen Bayerns ist, besteht
nach Schissler (1993) aus einem 4km langen NW-SE orientierten Zug stratiformer Erz-Linsen (nach
Urban & Vache 1972 bis 450m lang und bis 12m maéchtig). Im Nordwesten bei Kupferberg sind Pyrit-
Chalkopyrit-Erze in die vulkanosedimentare ,Randschieferserie” eingeschaltet (Tonschiefer, Schwarz-
schiefer, Diabas-Tuff-Horizonte). Bei Neufang kommen Pyrit-Magnetit-Pyrrhotin-(Chalkopyrit)-Erze in
der ebenfalls vulkanosedimentaren ,Prasinit-Phyllit-Serie” vor. Emmert et al. (1960) und Schmid et al.
(1978) beschreiben auch Chalkopyrit-Sphalerit-Quarz-Kalzit-Gange, die die Kieslager teils konkordant
teils diskordant durchschlagen. Nach Urban & Vache (1972) und Schmid et al. (1978) wurde vor allem
die Oxidations- und Zementationszone mit bis zu 18% Cu abgebaut. Die noch vorhandenen Vorrite
werden auf 360000t Kupferreicherz mit 4,5% Cu, 1% Zn, 50ug/g Ag und 2ug/g Au, sowie 325000t Cu-
fuhrendes Pyriterz mit 1,5% Cu, 1% Zn und 15ug/g Ag beziffert. Emmert et al. (1960) nennt einen
durchschnittlichen Cu-Gehalt der Kieslager von 1,25%, Bernard (1991) dagegen nur 0,4% Cu im
Primarerz und bei sekundarer Anreicherung 1,5-9,6% Cu.

Bei Sparneck am Silidostrand der Miinchberger Masse bestehen bis 0,5m machtige, in mafische
Metavulkanite (Prasinite) und Phyllite eingeschaltete stratiforme Erzkérper nach Stettner et al. (1964),
Schmid et al. (1978) und Dill (1985) vor allem aus Pyrit, untergeordnet Chalkopyrit, Sphalerit und
Galenit. Die Cu-Gehalte erreichen bis 4%.

Fichtelgebirge:

Am Stidwestrand des Fichtelgebirges, am Schwarzenberg bei Aign, kommt nach Schmid et al. (1978) und
Chinta (1983) ein Quarz-Siderit-Gang mit Chalkopyrit und Pyrit vor. Weiter slidostlich bei Erbendorf
wurde vor allem im 14. Jahrhundert am Silberrangen (Chinta 1983) bzw. Silberanger (Gimbel 1868)
Bergbau auf Ag, Pb, Cu und Zn betrieben. Nach Dill (1985) sitzen hier Quarz-Karbonat-Baryt-Gdange mit
Pb-, Zn- und Cu-Sulfiden sowohl im Grundgebirge, als auch im Perm. Walther (1980) und Walther et al.
(1986) geben im Durchschnitt 5% und lokal bis 10% Chalkopyrit an.

Die Grube ,,Bayerland” bei Waldsassen baute nach den Beschreibungen in Maucher (1939), Rechenberg
(1953), von Ruffer & Friedrich (1973), Schmid et al. (1978) und Dill (1985) auf zwei Fe-Cu-Zn-Pb-Kies-
lagern (SHMS, metamorph Uberpragt) in oberkambrisch-unterordovizischen Metasedimenten (Phyllite,
Quarzphyllite, Quarzite und Chloritschiefer). Die Lager sind 1-6m machtig. Das so genannte , P-Lager” ist
dominiert von Pyrit. Hinzu kommen Zn-, Cu-, Pb- und As-Sulfide. Das ,M-Lager”, in ca. 250m Entfernung
parallel zum ,P-Lager” streichend, hat einen hohen Anteil Pyrrhotin. Der Cu-Gehalt liegt bei durch-
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schnittlich 0,7%. Erste Abbaue auf Fe begannen 1799 im Eisernen Hut. Spater baute man vor allem Pyrit
ab, mit Cu als Nebenprodukt. Nach Walther (1980) wurde vor dem 2. Weltkrieg Cu-reiches Erz mit 45%
S, 2,9% Cu, 6% Zn und 1,1% Pb gefordert. Maucher (1939), Rechenberg (1953) und Dill (1985) beschrei-
ben auch querschlagige Quarzgange mit Pb-, Sb-, As- und Cu-Sulfiden und -Sulfosalzen, wahrscheinlich
Remobilisate der Kieslager.

Quarzgange mit Wolframit, Cu-, Zn- und Mo-Sulfiden und Cassiterit bei Neualbenreuth und mit Galenit,
Pyrit, Chalkopyrit, Sphalerit und Chalkosin bei Hoglstein sind an einen variszischen Granit gebunden (Dill
1985). Am Westrand des Eibenstocker Granits bei Klingenthal-Kraslice/Tisova beschreiben Baumann et
al. (2000) eine groRere Anzahl syngenetischer Erzlager mit Fe-, As- und Cu-Sulfiden (bis rd. 1% Cu) und
teils auch Magnetit. Sie sind metamorph tberprédgt und remobilisiert. Nach Bernard (1991) begann bei
Tisova der Cu-Abbau im 12. Jh. und 1902-1910 wurden in Tisova und Klingenthal zusammen tber 50000t
Cu-Erz gefordert. Bei Gottesberg-Muihlleithen treten im Eibenstocker Granit Greisen mit Cassiterit,
Wolframit und Fe-, As- und Cu-Sulfiden auf (Baumann et al. 2000).

Oberpfilzer Wald:

Im Oberpfalzer Wald sind Kupfervorkommen wenig verbreitet. Bei Mahring gab es Bergbauversuche auf
einen Quarz-Chalkopyrit-Gang (Gimbel 1868, Schmid et al. 1978). Das Nabburg-Wdlsendorfer Fluorit-
Revier umfasst nach Ziehr (1975), Schmid et al. (1978) und Dill (1985) zahlreiche Gange mit Fluorit, Baryt
und untergeordnet Quarz, Karbonaten und Erzmineralen. Unterschieden werden &ltere Uranerz- und
jingere Pb-Zn-Cu-Sulfid-Paragenesen, die v. a. im Siidosten verbreitet sind. Abgebaut wurden Fluorit,
Ag-haltiger Galenit und lokal auch auf Cu-Erze (v. a. aus der Oxidations- und Zementationszone).

Vorderer und Hinterer Bayrischer Wald:

In der Region Bodenmais-Lam-Zwiesel tritt eine Gruppe metamorph Uberpragter stratiformer Sulfidver-
erzungen (SHMS) in oberproterozoischen moldanubischen Gneisen auf, von denen das wichtigste das
am Silberberg bei Bodenmais ist (Schmid et al. 1978, Dill 1985, Obermdiiller 1993). Nach Schmid et al.
(1978), Dill (1985) und Obermiiller (1993) besteht dieses Vorkommen aus zwei schichtparallelen linsen-
formigen Erzkorper in Granat-Cordierit-(Sillimanit)-Gneis, die 0,5m bis 2m maéchtig sind. Erzminerale sind
vor allem Pyrrhotin und Pyrit, daneben Zn-, Cu- und Pb-Sulfide (u. a. Ag-haltiger Galenit) und auch
Cassiterit, bei Durchschnittsgehalten von 40% Fe, 2,5% Zn, 0,2% Cu und 0,06% Pb. Bergbau ist erstmals
1313 erwédhnt. Nach dem Abbau des Eisernen Hutes auf Fe und Ag-haltigen Galenit, wurde bis zu
SchlieBung der Grube 1962 Cu neben Pyrit mit gewonnen. Bei Lam wurden nach Schmid et al. (1978) Pb,
Ag und Cu abgebaut. Nach Glimbel (1868) waren hier und auch bei Unterried die Cu-Gehalte hoher, als
bei Bodenmais. Walther (1980) gibt aber auch nur einen Durchschnitt von 0,3% Cu an. Bei Lam kommen
auch jangere Fluoritgdnge mit Pb-Zn-Cu-Sulfiden und Sulfosalzen vor (Schmid et al. 1978, Dill 1985).

Sl i e
] E;iztg?gheis Abb. 4.2.11: Geologische Karte mit dem SHMS-Vorkommen von Bodenmais nach
Pfaffl (1990).
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Tepla-Barrandium und Moldanubikum in Tschechien:

Horni Slavkov (Bernard 1991) bzw. Slavkovsky Les (Niederschlag et al. 2003) ist ein Sn-W-Greisen-
Vorkommen mit Fe-, As-, Zn-, Cu- und Pb-Sulfiden. Chrt et al. (1966) beschreibt daneben auch Gange mit
Sn-W-Erzen und reichen Cu-, Ag- und Zn-Sulfiderzen. Michalovy Hory und Tti Sekery bei Maridnské Lazné
sind Gangvorkommen. Bei Michalovy Hory wurden Pb-Zn-Sulfid-Gange mit Cu-Sulfiden auf Pb, Zn und
Cu abgebaut (llavsky & Sattran 1980, Bernard 1991, Mrazek & Pouba 1995). Bei Tfi Sekery sind dagegen
Pb- und Zn-Sulfide gegeniiber Cu-Sulfiden untergeordnet (Chrt et al. 1966, llavsky & Sattran 1980). Bei
Muténin wurden nach Pouba & Sattran (1980), Dill (1985) und Bernard (1991) Quarz-Karbonat-Chalko-
pyrit-Gange abgebaut; Remobilisate einer relativ armen stratiformen Cu-Fe-(Zn)-Mineralisation. Bei
Svrino und Orlovicka Hora sind stratiforme Fe-Cu-Zn-Pb-Vorkommen gebunden an prakambrische
Mafite und Ultramafite (Pouba & Sattran 1980, Bernard 1991, Mrazek & Pouba 1995). Pocinovice nahe
Klatovy ist nach Pouba & Sattran (1980) ein kleines Vorkommen disseminierten Chalkopyrits (ober-
flachennah oxidiert) in Pyrit-fithrenden Schwarzschiefern. Auch Ujezd u Kasejovic ist eine stratiforme Fe-
Cu-Pb-Zn-Sulfid-Mineralisation in einer metamorphen vulkanosedimentaren Abfolge (Bernard 1991). Bis
7m machtige und bis 250m lange Erzkorper bestehen vor allem aus Pyrrhotin und Markasit, sowie aus
Chalkopyrit, Sphalerit und Galenit und haben Metallgehalte von 0,1-2,1% Cu, 0,1-4,3% Zn, 1,3-36ug/g Ag
und 0,1-2,2ug/g Au (Vana 1988). Petrackova Hora wird von Studni¢na & Zacharias (1996) als Au-Cu-W-
(Ag-Bi-Mo)-Mineralisation vom Porphyry Typ beschrieben. Eine Au-betonte Mineralisation in Quarz-
Aderchen mit untergeordnet Chalkopyrit und anderen Sulfiden (Au-Gehalt bis 23pg/g) ist gebunden an
alterierten Granodiorit. Im Dacit ist Chalkopyrit Hauptmineral einer Cu-Ag-Bi-Sulfid-Paragenese (dissemi-
niert und auf Aderchen, Cu-Gehalte 0,01-1,1%). Im PFibram Distrikt und bei Vrané&ice kommen nach Chrt
et al. (1966), Pouba & llavski (1986) und Bernard (1991) mehrphasige polymetallische Quarz-Karbonat-
Baryt-Gange mit Fe-, Pb-, Zn-, Cu- und Ag-Sulfiden und U-Mineralen vor. In der letzten Phase dominieren
Cu-Sulfide. Abgebaut wurden Ag, Au, Cu, Pb und Zn; erstere vor allem in der Oxidations- und
Zementationszone. Zwei kleine stratiforme Fe-Cu-Pb-Zn-Sulfid-Mineralisationen in einer metamorphen
vulkanosedimentaren Abfolge liegen bei Cetyné und Smolotely. Bernard (1991) gibt einen Cu-Gehalt von
0,1-1% an. Der Jilové-Distrikt ist vor allem fir Goldabbau bekannt. Nach Bernard (1991) und Mrazek &
Pouba (1995) gibt es aber neben der Gangvererzung mit geringen Cu-Gehalten noch eine stratiforme Fe-
Zn-Pb-Cu-Vererzung vom Typ VHMS.

Bei Kutna Hora wurden einige 100m bis einige km lange und mehrere m machtige polymetallische
Gange ab dem Mittelalter vor allem auf sekundar angereichteres Ag und Cu und spater auf Pb und Zn
abgebaut (Pouba & llavski 1986, Bernard 1991, Hyrsl 1991). Stare Ransko ist nach Pouba & Sattran
(1980) und Bernard (1991) ein an die prakambrischen Mafite und Ultramafite des Ransko Massivs ge-
bundenes Cu-Ni-Vorkommen. Die Sulfidlager, deren Nebengestein teils alteriert ist, bestehen vor allem
aus Pyrrhotin, Chalkopyrit und Pentlandit. Nach Pouba & llavski (1986) ist das Vorkommen primar aller-
dings geringgradig und nur der oxidierte Bereich wurde im 19.Jahrhundert auf Fe und Ni abgebaut. Bei
Bukov beschreibt Bernard (1991) polymetallische Gange mit U und einer nur aus Cu-Sulfiden bestehen-
den ,post-Uran-Phase”. AuBerdem nennt Bernard (1991) noch einen Quarz-Karbonat-Chalkopyrit-Gang
bei Ujezd Sv. K¥ize mit 0,3% Cu.

Lausitz und Westsudeten:

Teils auf deutschem und teils auf tschechischem Gebiet liegt eine Gruppe von Ni-Cu-Vorkommen siidlich
von Bautzen. Dazu gehoren Rozany, Kunratice, Sohland/Spree und einige kleinere Vorkommen (u.a.
Grenzland, Dahrner Berg und Angstberg — Bernard 1991, Mochnacka et al. 1995). RoZzany und Kunratice
beschreiben Pasava et al. (2001) als Imprédgnations- und Massiv-Erze in alterierten gabbroischen
Gangen, die auf ein Alter von 400 Mio. Jahre datiert sind. Bei Kunratice fand ein Abbau ab dem 15 Jh.
zundchst auf Ag und im 17. Jh. auf Cu statt. Bei RoZzany wurde Anfang des 20. Jh. ein Erz mit ca. 3% Ni
gefordert. Hier ist eine 1-2m méachtige Massiverzlinse von einer 1,5-2,5m machtigen Impragnationszone
umgeben. Die Mineralisation besteht vor allem aus Fe-, Ni- und Cu-Sulfiden. Bei Sohland/Spree ist nach
Oelsner (1954) ein mafischer Gesteinsgang, der den Lausitzer Granit durchschlagt, epigenetisch vor
allem im Bereich von Storungszonen vererzt. Nach Beck (1903) und Walther & Dill (1992) hat das
Reicherz bei Sohland Gehalte von 4-5% Ni und 2% Cu und fir den Eisernen Hut nennt Beck (1903) bis zu
15% Cu. Nach Bernard (1991) wurde bei Sohland und RoZany ab dem 15.Jahrhundert Cu abgebaut.
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Bei Gorlitz beschreibt Petrascheck (1934) das Gangvorkommen von Ludwigsdorf mit mehreren bis 2m
machtigen Quarzgangen mit Cu-, Fe- und Pb-Sulfiden, Baryt und Karbonaten. Der primar geringe Cu-
Gehalt ist durch eine tiefreichende Verwitterung stark erhéht (bis 39%).

Das bedeutendste Kupfervorkommen in den Westsudeten ist Miedzianka (dt. Kupferberg). Nach
Zimnoch (1978) und Pieczka et al. (1988) ist dieses Gangrevier zwischen den Stadten Miedzianka und
Ciechanowice 0stlich des Karkonosze-Granites eingeteilt in vier Erzfelder: das westliche, das mittlere,
das 6stliche und das nérdliche (Abb. 4.2.12). Das Nordfeld nérdlich der Bobr fiihrt jedoch nur eine Pb-
Vererzung. Ein Abbau fand vom 12. bis in das 20. Jh. vor allem auf Cu statt (Chalkopyrit ist Haupt-
bestandteil der Mineralisation). Daneben fiihren die Gdnge As, Pb und untergeordnet Zn, Ag, Au und U.
Das Nebengestein (altpaldozoische bzw. prakambrische metamorphe vulkanosedimentare Gesteine wie
Quarz-Glimmerschiefer, Phyllonite und Amphibolite) ist in Gangnahe chloritisiert. Die Mineralisation ist
mehrphasig, wobei die Mehrzahl der Gange als jlinger als der oberkarbonische Karkonosze-Granit und
dessen Ganggefolge, aber alter als einige oberkarbonische Porphyrgiange eingestuft wird. Die alteste
Vererzungsphase, eine metasomatische Magnetit-Mineralisation, tritt nur im Westfeld auf. Die
polymetallische gangférmige Hauptmineralisation mit Cu-, Fe-, As-, Co-, Ag-, Zn-, Pb-Sulfiden und
Sulfosalzen, Bi-Mineralen, versch. Arseniden, Cassiterit, U-Mineralen und zahlreichen verschiedenen
Gangartmineralen unter denen Chlorit und Quarz dominieren, ist am weitesten verbreitet. Jiingere
Paragenesen auf selbstandigen Gangen oder in dlteren Gangen bestehen aus Quarz, Galenit, wenig Cu-
Erzen, Fluorit, Baryt und Karbonaten. Osika (1990) gibt eine Gesamtproduktion von 2300t Cu an.

Karbon: Altpaldozoikum und

Prakambrium:
- Granit I:I Quartar
. - Grlnsteine
- Pikrit Glimmerschiefer, . Uberschiebung
- Porphyr Amphibolite u.a. Abb. 4.2.12: Geologische Karte mit den verschiedenen Teil-
——— Gang

- Heibgeehiutt revieren von Miedzianka ohne das Nordfeld (vereinfacht nach
Zimnoch 1978).

Radzimowice bzw. Stara Gora (die Benennung variiert) wurde zuletzt von Mikulski (2005) beschrieben.
Fiir dieses Au-As-Cu-Gangvorkommen im Siidosten des Kaczawa Komplexes wird im 12. Jh. erstmals ein
Abbau auf Au und Cu im Eisernen Hut erwahnt. Die Vererzung folgte auf die Intrusion eines ober-
karbonischen Dacites in eine altpaldozoische, niedriggradig metamorphe vulkanosedimentare Abfolge
(Abb. 4.2.13). Die Mineralisation ist mehrphasig. Das Nebengestein (Dacit und Metamorphite) ist
alteriert. Die goldreichsten der bis 1,4m machtigen Quarz-(Karbonat)-Sulfid-Gdange haben einen durch-
schnittlichen Goldgehalt von 18ug/g. Im Allgemeinen liegen die Metallgehalte bei 1-20% As, 0,8-8,2% Cu
und 40-400ug/g Ag. Im Dacit kommen teils auch ,stockwork”- und disseminierte Vererzungen vor. Der
Erzmineralbestand ist vielfdltig und umfasst Cu-, Fe-, As-, Co-, Ni-, Zn- und Pb-Sulfide, Sulfosalze,
gediegen Gold und Elektrum, Telluride und Bi-Minerale.
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g DUAEESUINEECANGS B chmislarz-Schiefer (Serizit- u. Serizit-Chiorit-Schisfer)
:l Quartsr I:l Metatuff, Metatuffite, Einschaltungen von Kieselschiefern
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- REREesSEnge - Kieselschiefer
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B oranit B s — o Abb. 4.2.13: Geologische Karte mit den wichtigsten
erizit-Quarz-Schiefer mit Quarzit-Linsen
Radzimowice-Schiefer B i Géngen von Radzimowice (vereinfacht nach Mikulski
- Quarz-Serizit-Schiefer 2005)

An mehreren Stellen in den Westsudeten kommen polymetallische U-fiihrende Gange vor. Dies sind
Kowary und Kletno (Fluorit-Karbonat-Quarz-Baryt-Gange — Chrt et al. 1966, Jerzmanski 1976, Bernard
1991, Mochnacka et al. 1995), Cerny Dal (mit U, Cu, Ag, Ni, Co und Bi — Bernard 1991, Mochnacka et al.
1995), am Siidwestrand des Karkonosze-Granites Panenska Harka und Andelska Hora (mit U, Cu, Pb, Zn,
Ag, As u. a. — PoSmourny 1970, Mochnacka et al. 1995), sowie Dzie¢morowice (Quarz-Baryt-Kalzit-Gange
mit Fe-, Pb-, Zn-, Co-, Cu-, Bi-, Ni und Sb-Sulfiden — Mochnacka et al. 1995). Bei Pilchowice beschreiben
Mochnacka et al. (1995) polymetallische Quarz-Sulfid-Gédnge. Mehrere stratiforme Vorkommen von
Buntmetallsulfiden unsicherer Genese treten am Sid- und Siidostrand des Karkonosze-Granites auf: Bei
Obti DUl sind dies Fe-, As-, Cu- und Zn-Sulfide, Scheelit, sowie Cassiterit und bei Rokytnice nad Jizerou
hauptséachlich Cu-, Pb- und Zn-Sulfide (Mochnacka et al. 1995). Bernard (1991) beschreibt Obf#i Ddl als
sulfidfihrenden Magnetitskarn mit hohen Cu-Gehalten und bei Rokytnice einen kleinmaRstablichen
Abbau auf Cu und Ag vom 16. bis zum 19. Jh. In den Baryt-Quarz-(Fluorit)-Gangen von Boguszéw
kommen untergeordnet Pb-, Zn- und Cu-Sulfide vor (Osika 1986, Bernard 1991, Mochnacka et al. 1995),
wurden aber nach Paulo (1994) mit Unterbrechungen vom 15. bis zum 19. Jh. abgebaut. Bei Chetmiec
flihrt einer von mehreren Baryt-Siderit-Hamatit-Gangen Chalkopyrit (5,7% Cu) und wurde auf Ag-
haltigen Galenit und Cu-Erze abgebaut (Jerzmanski 1976, Osika 1986, Osika 1990). Medny vrch bei Nove
Mesto ist nach Pouba & Sattran (1980) ein kleines Vorkommen disseminierten Chalkopyrits (ober-
flaichennah gediegen Cu und Sulfate) in Pyrit-flihrenden Schwarzschiefern. Jerzmanski (1976) beschreibt
noch einige Baryt-Gangvorkommen in den Westsudeten, in denen auch Cu-Sulfide auftreten. Dies sind
Przygorze (Quarz, Baryt, Pb-, Zn-, Cu- Fe-Sulfide), Mecinka (Baryt, Siderit, Quarz, Zn-, Pb-, Cu-, Fe-
Sulfide), Jezéw Sudecki (Baryt, Fluorit, Karbonat, Quarz, Pb-, Zn-, Cu-Sulfide) und Podgdrze (Baryt-
Fluorit-Kalzit-Quarz, Pb-, Zn-, Cu-, Fe-Sulfide).

Moravo-Silesikum:

Das bei Pouba & Sattran (1980), Pouba & llavski (1986), Bernard (1991) und Aichler et al. (1995)
beschriebene Revier Zlate Hory umfasst mehrere Teilreviere: Zlate Hory Sid, Ost und West. Der
Hauptteil der Mineralisation stratiform (Lagen und Linsen) in devonischen Quarziten, Graphitschiefern,
Chloritschiefern, Chloritquarziten und Metavulkaniten (Abb. 4.2.14).
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I:l Serizit-Quarzite I:l Quarzit-Schutt
l:l Kristalline Kalksteine D Quartar
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:' Grauwacken-Schiefer Cu-Pb-Zn-Erze
:l Verwitterte Grauwacken-Schiefer - Cu-Erze 00

Abb. 4.2.14: Profil durch das Erzrevier Zlate Hory Ost nach Pouba & Sattran (1980).

50 100 m

Haupterzminerale sind Fe-, Cu-, Pb- und Zn-Sulfide (meist disseminiert, selten massiv). Hinzu kommen
gediegen Au, Pyrrhotin, Arsenopyrit und Tennantit. Im Revier Zlate Hory Siid dominieren Cu-Erze, Ost
und West sind dagegen polymetallisch. Quarzgdange mit Chalkopyrit und monometallische Cu-Erzkdrper
in Zlate Hory Sud stellen Remobilisationen dar. Da sich Quarzite und Quarz-Keratophyre nur schwer
unterscheiden lassen, ist unklar, ob die Mineralisation nur in den Metasedimenten oder auch in den
Metavulkaniten auftritt und damit vom VHMS- oder SHMS-Typ ist. Seit dem 13. Jahrhundert wurden Cu
und Au abgebaut, spater auch Pb, Zn und Fe.

Die Ubrigen Vorkommen im Moravo-Silesikum sind Gangvorkommen. Bei Ludvikov beschreibt Bernard
(1991) mehrere Meter machtige Cu-Sulfid-Gange. Bei Bohutin nahe Sumperk kommen nach Bernard
(1991) und Losos et al. (1994) Quarz-Karbonat-Chalkopyrit-Gange mit Baryt vor. Aichler et al. (1995)
stellen auf einer Karte zwischen Bohutin und Zlate Hory, sowie slidwestlich von Jesenik noch zahlreiche
Cu-Gangvorkommen dar. Bei Nyznerov und Staré Mésto pod SnéZnikem kommen nach Losos et al.
(1994) Quarz-Karbonat-Baryt-Gange mit Chalkopyrit, Sphalerit, Galenit und Pyrit vor. Im Svratka Dom
nordwestlich von Briinn liegt der Stépanov Distrikt mit Pb-Zn-Cu-Ag-Sulfid-Gingen, von denen vor allem
die bei Borovec, Svarec u Stépanova, Korouzné und Horni Cepi hohere Cu-Gehalte aufweisen (llavsky &
Sattran 1980, Bernard 1991, Aichler et al. 1995).

Nordbéhmische Kreidesenke und Innersudetisches Becken:

Auch in der postvariszischen Bedeckung des Bohmischen Massivs gibt es Kupfervorkommen. MarSovicky
vrch bei Duba ist nach Pouba & Sattran (1980) und Bernard (1991) eine disseminierte Cu-Sulfid-Ver-
erzung mit Pyrit in Paldorhyolithen und Porphyroiden. Bei Doubice und Brtniky erwdhnen Pouba &
Sattran (1980) und Mochnacka et al. (1995) Gangvorkommen mit Cu-Pb-Zn-Sulfiden in jurassischen
Sedimenten. Im Innersudetischen Becken, bei Rudnik, Okrzeszyn und Nowa Ruda, treten schichtge-
bundene disseminierte Cu-Mineralisationen im Oberkarbon und Rotliegend auf, die lokal auch auf Cu
abgebaut wurden (Cadkova 1971, Ilavsky & Sattran 1980, Pouba & Sattran 1980, Osika 1986, Bernard
1991, Mochnacka et al. 1995). Hierzu gehéren Oberkarbon-Kohlefl6ze, die unterpermischen Schwarz-
schiefer der ,Anthracosia Shales” und andere teils bitumindse Ton- oder Sandsteine des Rotliegend. Die
Cu-Gehalte in Form von Sulfiden und teils Karbonaten reichen von 0,1% bis 5% und die Machtigkeiten
der vererzten Lagen bis 1,5m. Lokal wird die Cu-Mineralisation von Zn, Pb und U begleitet. Sehr dhnlich
sind die kleinen Cu-Vorkommen im Permokarbon bei Cesky Brod 6stlich von Prag (Chrt et al. 1966,
Pouba & Sattran 1980, Bernard 1991). Bei Roztoky nad Labem durchschlagen nach llavsky & Sattran
(1980) und Bernard (1991) Kalzit-Pb-Zn-Cu-Sulfid-Gange die tertidaren Vulkanite.
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Die in diesem Kapitel vorgestellten Kupfervorkommen gehdren sehr verschiedenen Lagerstattentypen
an, auf deren prahistorisches Nutzungspotential hier kurz eingegangen werden soll.

Grundsatzlich gilt, dass sich bei Ausstreichen an der Oberflaiche sekundadre Kupferreicherze bilden
konnen (Zementations- und Oxidationszone mit sekundaren Sulfiden wie Chalkosin, sowie gediegen
Kupfer, Kupferoxiden, Kupferkarbonaten). Diese kénnen z.T. massive Krusten bilden und in der Bronze-
zeit auch dann genutzt worden sein, wenn die primare Vererzung selbst nur ein geringes bronzezeit-
liches Abbaupotential besitzt. Die Handklaubung solcher Sekundarvererzungen an der Oberflache hat
unweigerlich zu einer sehr frilhen und quantitativen Entfernung dieser Erze gefiihrt. So dass von der
heutigen geringen Haufigkeit solcher Oberflichenerze nicht auf ihre bronzezeitliche Verfligbarkeit
geschlossen werden kann. Nicht nur hinsichtlich der Bildung von sekundaren Reicherzen, sondern auch
fir die Auffindbarkeit der Vererzungen in der Bronzezeit ist Oberflachenndhe ein wichtiges Kriterium,
denn den bronzezeitlichen Bergleuten standen keine tiefreichenden modernen Explorationsmethoden
zur Verfligung. Das auch heute noch im Richelsdorfer Gebirges zu beobachtende Auftreten von blauem
Azurit, grinem Malachit und vor allem leuchtend pinkfarbiger Kobaltbllte (Erythrin) an der Oberflache
im Bereich von Gangvererzungen im Kupferschiefer vermittelt einen Eindruck davon, dass solche
Sekundarerze in der Bronzezeit auffallig und weithin sichtbar gewesen sein diirften.

Gangerze, von denen es zahlreiche Beispiele im ganzen Arbeitsgebiet gibt, sind reiche Erze und liefern
vielfach massives Kupfererz. Sie haben damit das héchste Potential fiir einen bronzezeitlichen Bergbau.
Sulfid-Lager vom VHMS- und SHMS-Typ (z.B. Rammelsberg, Kupferberg-Neufang, Bodenmais, Zlate Hory,
Médeénec) sind in der Zusammensetzung des Priméarerzes variabel und sicher waren sie nicht als Ganzes
in der Bronzezeit nutzbar. Oft gibt oder gab es aber Cu-reichere Lagen oder Erzkorper, die genutzt
worden sein konnen. Aus der Beschreibung der Kupferschiefermineralisation weiter oben geht schon
hervor, dass diese keinesfalls als einheitlich anzusehen ist. Die Gangvererzungen im Kupferschiefer sind
Reicherze und haben damit den gleichen Stellenwert wie zum Beispiel die Giange im Harz. Oft werden sie
jedoch unter dem Sammelbegriff Kupferschiefer subsumiert. Die Kupferschiefervererzung sensu lato
muss auch differenziert betrachtet werden. Die Metallzonierung macht diese nicht Gberall gleich hoffig,
sondern vor allem bzw. nur in der Kupferzone, wo die Cu-Gehalte einige Prozent erreichen. Auch die
stratigraphische Position, in der die hochsten Kupfergehalte auftreten, variiert und damit die Art des
Nebengesteins (Sanderz, WeiRliegendkonglomerat, Schwarzschiefer oder karbonatisches Gestein). Man
kann also keine allgemein giiltige Aussage zum Abbaupotential der Kupferschiefervererzung treffen,
sondern nur fiir konkrete Erztypen und einzelne Vorkommen entlang des Kupferschieferausbisses.
Ahnlich differenziert sind die teils schichtgebundenen, teils gangférmigen Vererzungen in Schwarz-
schiefern im Rheinischen Schiefergebirge (z.B. Marsberg) zu betrachten, wobei hier die disseminierte
Vererzung erst durch die sekundare Anreicherung ein gewisses Abbaupotential erhélt. Bei einigen
Lagerstattentypen weist die Primarvererzung Gberhaupt eher geringe Cu-Gehalte auf. Bei sekundarer
Anreicherung ist aber auch hier durchaus eine bronzezeitliche Nutzung vorstellbar. Hierzu gehoren
disseminierte Mineralisationen in Rotsedimenten des Buntsandsteins und des Rotliegend (z.B. Wrexen,
Brattendorf, Zwickau) und in bitumindsen Sedimenten (Innersudetisches Becken), der Typ Porphyry
Copper (z.B. Petrackova Hora), die an Diabase gebundenen disseminierten Cu-Ni-Vorkommen in Lahn-
und Dillmulde und die Ni-Cu-Vorkommen (Imprégnations- und Massiv-Erze) um Sohland/Spree. Greisen-
vererzungen in oder im Umfeld von magmatischen Intrusionskdrpern fiihren teils nennenswerte
Mengen an Cu-Sulfden (auch hier eher in Gangen, als in den disseminiert vererzten Greisenkdrpern), so
dass dieser Lagerstattentyp nicht aufler Acht gelassen werden kann. Zu der stratiformen Vererzung im
Oligozan bei Langendernbach macht die Literatur kaum Angaben, so dass dieses Vorkommen der
Vollstandigkeit halber in diesem Kapitel mit erwahnt ist, ihr bronzezeitliches Potential aber derzeit nicht
eingeschatzt werden kann.

Zu Helgoland, wo in den Sandsteinen sekundare Reicherze vorkommen, ist noch anzumerken, dass
sowohl die Insel als auch das Kupfervorkommen selbst in prahistorischer Zeit wahrscheinlich leichter zu
erreichen waren als heute. Zum einen wurde die Insel vor dem Bau der Uferbefestigungen vom Meer in
erheblichem Mal} abgetragen. Das heilSt, die Kupfermineralisation strich noch in historischer Zeit leicht
erreichbar im Oberland aus (Lorenzen 1965, Stiihmer et al. 1978, Hansel et al. 1980, Hansel & Schulz
1980). Zum anderen drang die Nordsee nach Ende der letzten Eiszeit nur allmahlich nach Siiden vor, so
dass Helgoland nach Osten hin noch eine Zeit lang Verbindung zum Festland hatte (Pratje 1923,
Lorenzen 1965, Schmidt-Thomé 1987). Wie lange diese Verbindung bestand, dariiber macht die Lite-
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ratur keine genauen Angaben. In der Bronzezeit kann Helgoland also zumindest bei Niedrigwasser zeit-
weilig zu FuR erreichbar gewesen sein, oder iber eine Reihe von Inseln mit schmaleren Meeresarmen
dazwischen. Dass Helgoland fiir die Menschen des Neolithikums und der Bronzezeit erreichbar gewesen
ist, darauf weisen nicht nur Funde von Werkzeugen und Rohmaterial aus Helgolander Flint in
Norddeutschland und den Niederlanden hin (Beuker 1988), sondern auch die schon in Kapitel 2
erwahnten bronzezeitliche Grabhiigel (Stihmer et al. 1978, Hansel et al. 1980, Beuker 1988).

5. Die Ergebnisse

Die folgende Liste gibt einen Uberblick tiber die beprobten Vorkommen. In Klammern stehen jeweils
Probenanzahl, Vererzungstyp und eine Einschdatzung des bronzezeitlichen Abbaupotentials. Eine Karte
(Abb. 5) zeigt die Lage der Kupfervorkommen. Im Anhang ist in Tabelle A1 noch einmal zu allen Proben
(in alphabetischer Reihenfolge) deren Herkunft angegeben.

® Helgoland (6; disseminiert in Sandstein, moégl. bronzezeitliche Nutzung: wahrscheinlich),

® Harz: Gruben ,,Gliickauf Tiefenbach” (2; Gang, mogl. bronzezeitliche Nutzung: denkbar), ,Prinz Karl“
(2; Gang, mogl. bronzezeitliche Nutzung: denkbar) und ,,Braunschweigische Zeche“ bei Treseburg (1;
Gang, mogl. bronzezeitliche Nutzung: denkbar), Herzog-Carl-Gang bei Hiittenrode (1; Gang, mogl.
bronzezeitliche Nutzung: denkbar), Grube ,Langes Holz“ an den GroBen Brettenbergen (2; Gang,
mogl. bronzezeitliche Nutzung: denkbar), Ostteil des Giintersberge-Biwender Gangzugs (3; Gang,
mogl. bronzezeitliche Nutzung: denkbar), StraBberg-Neudorfer Gangzug (3; Gang, mogl. bronze-
zeitliche Nutzung: denkbar), ,FluBschacht” bei Rottleberode (2; Gang, mogl. bronzezeitliche
Nutzung: denkbar), Gang an der Barenhéhe (1; Gang, mogl. bronzezeitliche Nutzung: denkbar),
Kupferberg und ,Herzog Ludwig unterm Unterberg“ bei Trautenstein (je 2; Gang, mogl.
bronzezeitliche Nutzung: denkbar), ,,Henriette” bei Sieber (2; Gang, mogl. bronzezeitliche Nutzung:
denkbar), nicht ndher bezeichnete Grube und ,Kupferrose” bei Bad Lauterberg (3; Gang, mogl.
bronzezeitliche Nutzung: denkbar), Bad Grund (3; Gang, mogl. bronzezeitliche Nutzung: denkbar),

= Kyffhauser: Grube ,,Goldener Mann“ (1; Gang, mogl. bronzezeitliche Nutzung: denkbar),

= Kupferschiefervererzung sensu lato: am Harz bei Wettelrode (8; disseminiert, mogl. bronzezeitliche
Nutzung: Ubertage denkbar, untertage in Teufe der Probenahmeorte unwahrscheinlich), bei
Rottleberode (3; disseminiert, mogl. bronzezeitliche Nutzung: denkbar) und bei Bad Lauterberg (2;
disseminiert, mogl. bronzezeitliche Nutzung: denkbar), am Kyffhduser (1; disseminiert, mogl. bronze-
zeitliche Nutzung: denkbar), bei Dobis und Konnern (je 4; disseminiert, mogl. bronzezeitliche
Nutzung: denkbar), am Sidrand des Thiiringer Waldes bei Epichnellen (1; disseminiert, mogl.
bronzezeitliche Nutzung: denkbar), in der Nordsudetischen Mulde (5; disseminiert, mogl.
bronzezeitliche Nutzung: denkbar),

= Gangvererzung im Kupferschiefer: bei Mansfeld (2; Gang, mogl. bronzezeitliche Nutzung: denkbar),
bei Kamsdorf (4; Gang, mogl. bronzezeitliche Nutzung: denkbar), am Siidrand des Thiiringer Waldes
bei Seligenthal (1; Gang, mogl. bronzezeitliche Nutzung: denkbar),

= Ostrheinisches Schiefergebirge: Bad Wildungen-Bergfreiheit (3; Gang, mogl. bronzezeitliche Nutzung:
denkbar), Marsberg (10; disseminiert in Schwarzschiefern und gangférmig, mogl. bronzezeitliche
Nutzung: denkbar), ,Elisabeth” bei Engelbach (1; disseminiert in Schwarzschiefern und gangférmig,
mogl. bronzezeitliche Nutzung: denkbar), Dillmulde mit , Gottesgabe” bei Roth (4, Gang, mogl.
bronzezeitliche Nutzung: denkbar), ,Alter” und ,Neuer Constanze” bei Eisemroth (2; Gang, mogl.
bronzezeitliche Nutzung: denkbar), ,,Amalie” bei Amelose (1; Gang, mogl. bronzezeitliche Nutzung:
denkbar), ,Boxbach” bei Hesselbach (1; Gang, mogl. bronzezeitliche Nutzung: denkbar), ,Stangen-
waage” und ,Eisenberg” bei Donsbach (2; Gang, mogl. bronzezeitliche Nutzung: denkbar), Grube
,Teutsch” bei Gonnern (1; Gang, mogl. bronzezeitliche Nutzung: denkbar), , Constanze” bei
Langenaubach (1; Gang, mogl. bronzezeitliche Nutzung: denkbar), Niederrossbach (1; Gang, mogl.
bronzezeitliche Nutzung: denkbar) und ,Selnbach” bei Wiesenbach (1; Gang, mogl. bronzezeitliche
Nutzung: denkbar), Siegerland mit ,Briiderbund” bei Eiserfeld (2; Gang, mogl. bronzezeitliche
Nutzung: denkbar), Grube ,Storch und Schoneberg” (2; Gang, mogl. bronzezeitliche Nutzung:
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denkbar), , Alte Dreisbach” (1; Gang, mogl. bronzezeitliche Nutzung: denkbar) und ,Silberwiese” bei
Oberlahr (1; Gang, mogl. bronzezeitliche Nutzung: denkbar), sowie Distrikt Untere Lahn mit Grube
,Holzappel” (3; Gang, mogl. bronzezeitliche Nutzung: denkbar), Gangzug Bad Ems-Braubach (5;
Gang, mogl. bronzezeitliche Nutzung: denkbar) und Werlau (2; Gang, mégl. bronzezeitliche Nutzung:
denkbar),

= Thiiringer Wald: Tannenglasbach (2; Gang, mogl. bronzezeitliche Nutzung: denkbar), ,,Kupferstollen
bei GieBiibel (1; Gang, mogl. bronzezeitliche Nutzung: denkbar), Katzmannstal bei M6éhrenbach (2;
Gang, mogl. bronzezeitliche Nutzung: denkbar), Stechberg bei Gehren (1; Gang, mogl.
bronzezeitliche Nutzung: denkbar),

= Thiiringer Schiefergebirge: Kirchberg bei Bohlen (1; Typ unsicher, mogl. bronzezeitliche Nutzung:
denkbar), Frankenwailder Sideritgange mit ,,Friedenszeche” bei Bad Steben (1), , Friedrich-Wilhelm-
Stollen” bei Lichtenberg (1) und einer Halde bei Lichtenberg (1) (Gang, mogl. bronzezeitliche
Nutzung: denkbar)

= weitere Vorkommen in Thiiringen: Gangvererzung im Dolomitsteinbruch Caaschwitz bei Gera (1;
Gang, mogl. bronzezeitliche Nutzung: unwahrscheinlich), Chrieschwitz bei Plauen (1; Gang, mogl.
bronzezeitliche Nutzung: denkbar),

® Fichtelgebirge: Grube ,Bayerland” bei Waldsassen (2; SHMS, metamorph (iberpragt, mogl. bronze-
zeitliche Nutzung: denkbar),

® Hinterer Bayrischer Wald: Silberberg bei Bodenmais (4; SHMS, metamorph liberpragt, mogl. bronze-
zeitliche Nutzung: denkbar),

® Lausitz und Westsudeten: Rosenhain (RoZany) bei Sohland (1; disseminiert bis massiv in mafischen
Gangen, mogl. bronzezeitliche Nutzung: denkbar), Miedzianka (4; Gang, mogl. bronzezeitliche
Nutzung: denkbar), Radzimowice bzw. Stara Gora (4; Gang, mogl. bronzezeitliche Nutzung: denkbar),

* Moravo-Silesikum: Rubotin bei Mahrisch Schonberg (Sumperk) (1; Gang, mogl. bronzezeitliche
Nutzung: denkbar), Zlate Hory (1; VHMS?, mogl. bronzezeitliche Nutzung: denkbar)
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48°

s OO

Salzburg

31



Geochemische Charakterisierung von mitteleuropéaischen Kupfervorkommen

5.1. Petrographische Charakterisierung von Erzen und Nebengestein

Im Folgenden wird das Probenmaterial makroskopisch und mikroskopisch beschrieben. In Einzelféllen
wurden Minerale auch am REM bestimmt. Wo paragenetische Mineralisationsabfolgen erkannt wurden,
wird auf deren zeitliche Abfolge eingegangen, ebenso auf die Herkunft der Proben (z.B. Sammlungs-
material) und darauf, welchen Teil des Vorkommens sie jeweils reprasentieren.

= Helgoland:

Die Proben Hlg-6, Hlg-7, HIg-8, Hig-10, HIg-17 und Hlg-20 stammen von der Nordwestspitze Helgolands,
nahe der Langen Anna (HIg-17 und -20 von einem lokalen Sammler). Nebengestein ist roter gleich-
kérniger Sandstein mit schlecht gerundeten Quarzkérnern, wechselnden Anteilen von Kalzit-Zement und
tonigem Material und untergeordnet Feldspat und Hellglimmer. Sie zeigen teils Schragschichtung,
Trockenrisse, oder mm bis cm groRe griingraue tonige Schmitzen. Die Mineralisation ist unregelmafig-
bandférmig bis wolkig in cm bis dm maéchtigen Lagen (Abb. 5.1.2). Der rote Sandstein ist einige cm um
die Mineralisation gebleicht. Cuprit und Malachit sind fein verteilt in Zwickeln, oder bilden bis cm groRRe
Aggregate (Abb.5.1.1) bis massive Bander. Cuprit umschlielt oft gediegen Kupfer, das teils schon mit
bloBRem Auge erkennbar ist. Die mit Cuprit, Malachit und gediegen Kupfer vererzten Bereiche werden oft
gesaumt von einer deutlich geringeren Mineralisation fein verteilten Malachits.

Abb. 5.1.1: Sandstein mit Cprit (blaulich), gediegen Kupfer Abb. 5.1.2: Foto eines Stiickes der Probe Hlg-6.
(orange) und Malachit (hellgrau) in Probe Hig-6 (Auflicht).

= Harz:

,Gliickauf Tiefenbach” bei Treseburg:

Die Proben TresTf-1 und TresTf-2 (Abb. 5.1.3 und 5.1.4) kommen aus der Pinge von Schacht Max im
Tiefenbachtal zwischen Treseburg und Friedrichsbrunn.

Abb. 5.1.3: Foto eines Stiickes der Probe TresTf-1 (weiRer Abb. 5.1.4: Foto eines Stlckes der Probe TresTf-2. Es besteht
Gangquarz mit Chalkopyrit). zu einem groRen Teil aus braun angelaufenem Pyrrhotin.
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Es sind Stlicke aus dem Gang, mit grobem weilen bis feinem grauen Quarz als Gangart. Darin sitzen bis
cm groRe Aggregate aus Chalkopyrit, Pyrrhotin und Pyrit. In geringer Menge kommen auch gediegen Bi
(in Probe TresTf-1, Abb. 5.1.5) und Arsenopyrit (in TresTf-2, Abb. 5.1.6) vor. In TresTf-1 herrscht Chalko-
pyrit vor, in TresTf-2 Pyrrhotin. In TresTf-2 ist der Pyrit zerbrochen mit Chalkopyrit auf den Rissen (Abb.
5.1.6). Nach LAGB, Hesemann (1930) und Schwanecke (1949) dominieren in den oberen Gangbereichen
Chalkopyrit und Pyrit und in groRerer Tiefe Pyrrhotin. Demnach stammt TresTf-1 aus dem oberen
Bereich und TresTf-2 aus dem tieferen Bereich. In der Gangfiillung kommen zahlreiche Nebengesteins-
Bruchstiicke vor (dunkler Pyrit-haltiger Tonschiefer — nach LAGB und Schroeder et al. 1927 Wissen-
bacher Schiefer, unteres Mitteldevon).

Abb. 5.1.5: Chalkopy‘rrit (Cpy), Pyrrhotin (Prh), Pyrit (Py) und Abb. 5.1.6: Aggregate aus Pyr|t (Py) und Arsenopyrlt (Aspy)
gediegen Bi im Auflicht (Probe TresTf-1). mit Chalkopyrit (Cpy) auf Rissen, daneben Pyrrhotin (Auflicht,
Probe TresTf-2).

,Prinz Karl“ bei Treseburg:

TresK-1 und TresK-2 stammen aus der Schachtpinge ca. 1,5km nordwestlich von Friedrichsbrunn, an der
StraRe zwischen Friedrichsbrunn und Thale. Sie dhneln den Proben von ,Gliickauf Tiefenbach”. TresK-1
ist ein Gangstick mit mm groRen Chalkopyrit-Aggregaten (mit Covellin-Sdumen, Abb. 5.1.7) und Pyrit in
grobem weillem Gangquarz. TresK-2 besteht grofStenteils aus einem Gemenge von feinem Quarz und
grinem Chlorit mit meist idiomorphen Pyriten. Dies dirfte eine friihe Phase der Vererzung darstellen
wie sie von Kuschka & Franzke (1974) beschrieben wird. Durchschlagen wird dieses Gemenge von
Aderchen und unregelmiRigen Massen gréberen weilen Quarzes mit Chalkopyrit-Aggregaten (oft mit
Covellin-Saum) und untergeordnet Pyrit-Aggregaten. Verwitterungsbildungen auf Oberflaichen und
Rissen sind Limonit, Malachit und Azurit (Abb. 5.1.8).

Abb 5.1.7: Dunnschllff der Probe TresK 1 im Auflicht. gelb Ab. 5:1.8: Limonit (braun) und Azurlt (blau) neben
Chalkopyrit, weil3: Pyrit, blau: Covellin. Erzmineralen (opak) in der Probe TresK-1 (Durchlicht).
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,Braunschweigische Zeche” Treseburg:

Tres-1 (Sammlungsstiick) kommt von der Halde der ,Braunschweigischen Zeche” im Ort Treseburg. Die
Probe besteht aus weiBem Gangquarz mit zahlreichen bis einige cm grofen schwarzen bis grauen
Tonschieferklasten (nach LAGB Wissenbacher Schiefer) und bis cm groBen Chalkopyrit-Aggregaten (oft
Covellin-Sdume). Nur mikroskopisch erkennbar sind wenige kleine, meist idiomorphe Pyrite (oft im
Chalkopyrit eingeschlossen). Malachit, Azurit und Limonit Gberziehen verwitterte Oberflachen.

Abb. 5.1.9: Foto der Probe Tres-1. Im weillen Gangquarz sind
vor allem die grauen Nebengesteinsklasten und die Kupfer-
sekunddrminerale zu erkennen.

Herzog-Carl-Gang bei Hiittenrode:

Ostlich des Ortes Hiittenrode im Schéth-Tal liegt der Herzog-Carl-Gang mit der Halde, von der die Probe
Hatt-1 nach Mitteilung des Privat-Sammlers stammt. Es handelt sich um ein Gangstiick mit weilRem
Quarz und weiRem bis blass griinem Fluorit als Gangarten. Darin sitzen bis 5mm grolRe Pyrit-Aggregate,
die teils umschlossen sind von bis 2cm groRBen Chalkopyrit-Aggregaten (Abb. 5.1.10). Der Chalkopyrit ist
randlich zu Chalkosin verwittert (Abb. 5.1.11). Teils fillt Chalkosin zusammen mit Limonit Risse im Pyrit.

Abb. 5.1.10: Polierte Seite des Probenstiickes. Die reiche Ver- Abb. 5.1.11: I5yr|t (weiR) wird von Chalkopyrit (gelb) um-
erzung mit Chalkopyrit (dunkel gelb) und Pyrit (blassgelb) ist schlossen, der teilweise zu Chalkosin (bldulich) verwittert ist
gut erkennbar. (Dunnschliff der Probe Hutt-1, Auflicht).

Grube , Langes Holz“ an den GroBen Brettenbergen:

Die Probe Bret-1 ist ein Sammlungsstiick. Bret-2 stammt aus der Pinge des rund 2,5km westlich von
Magdesprung im Tal des Brettenbergsbaches gelegenen Schachtes. Beide Proben sind Gangstiicke mit
Quarz als Gangart. Nebengesteinsklasten (makroskopisch dunkelgrau und leicht schiefrig) bestehen in
Bret-1 aus faserigem bis blattrigem griinem Chlorit und etwas Muskovit und Rutil und in Bret-2 aus
feinem Quarz, Chlorit und Rutil. Es dirfte sich um Tonschiefer bis Quarzitschiefer des oberen Unter-
devons handeln (LAGB, Dahlgriin 1928). Der Bestand an Erzmineralen umfasst bis cm groRe Chalkopyrit-
Aggregate, untergeordnet Pyrit und sehr wenig Galenit. Diese treten oft in der Nahe von oder auf Ader-
chen in Nebengesteinsklasten (Abb. 5.1.12) auf. Ein wegen fehlender Kupfermineralisation nicht analy-
siertes Stlick enthalt Arsenopyrit in unregelmaBigen bis band-dhnlichen Aggregaten. Dabei sind die hyp-
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idiomorphen Einzelkristalle in einigen Bereichen von xenomorphem Pyrit umwachsen (Abb. 5.1.13). Teils
ist Arsenopyrit durch Chrysokoll, Limonit und Covellin verdrangt.

Abb. 5.1.12: Dunnschliff der Probe Bret-1 mit Chalkopyrit bb. 5.1.13: Aenopyrit (weiR) und Pyrit (cremefarben, v. a.
(gelb) und Galenit (hellgrau, leicht blaulich erscheinend) auf oberhalb der Bildmitte) in einem nicht analysieren Proben-
einem Aderchen in einem Nebengesteinsklast (Auflicht). stlick vom Schacht , Langes Holz“ (Auflicht).

Ostteil des Gilintersberge-Biwender Gangzugs:

Der First-Viktor-Friedrich-Zug bei Silberhiitte, Teil des Glintersberge-Biwender Gangzuges, ist im Ge-
lande gut an einem schmalen Pingenzug zu erkennen. Die Ostliche Fortsetzung, der Biwender Zug, wird
von einem breiteren Pingenfeld Gberdeckt. Die Proben Biw-1, Biw-2 und Biw-3 stammen aus der Pinge
des ,Glansschachtes” (Biw-1), einer Pinge slidostlich davon (Biw-2) und im Falle des Sammlungsstiickes
Biw-3 von einer Pinge einige 100m nordostlich vom Biwender Zug. Biw-1 ist ein Gangstiick mit hell-
braunem Siderit und weilem Quarz als Gangarten. Der Quarz durchschldagt den Siderit auf feinen
Aderchen, an deren Rindern der Siderit verdriangt wird (Abb. 5.1.14). Erzminerale sitzen nur im Siderit.
Pyrit und Chalkopyrit bilden mm groRe Aggregate. Bis cm grof3e leistenformige Markasit-Pyrit-Aggregate
(Abb. 5.1.15) sind oft deformiert. Zwischen deren Einzelkristallen sitzt meist sehr feiner Quarz und teils
Chalkopyrit. Solche Aggregate werden bei Oelsner et al. (1958) und bei Kuschka & Franzke (1974) als
pseudomorph nach Pyrrhotin beschrieben. Biw-2 hat groRe Ahnlichkeit zu Biw-1. Markasit-Pyrit-Aggre-
gate fehlen jedoch. Dagegen kommen Chalkopyrit und Pyrit selten auch randlich in den Quarz-Aderchen
vor. Hinzu kommen schwarze Tonschieferklasten (nach Dahlgriin 1928 Tonschiefer des oberen Unter-
devons). Bei Biw-3 tritt nur weier Quarz als Gangart auf. Siderit oder ein anderes Karbonat war
vorhanden, ist aber durch Limonit (der noch die Spaltrisse des Karbonates nachzeichnet), Malachit und
Tenorit ersetzt. Erzminerale sind auch hier Chalkopyrit und Pyrit in mm grofRen Aggregaten. Auf der
Halde der Grube ,First Viktor Friedrich“ fanden sich als weitere Gangarten noch Kalzit und blass
grinlicher bis blaulicher Fluorit, sowie mit Galenit, Sphalerit, oder Arsenopyrit vererzte Sticke.

o ; 4 " .. AT, “ x\:v»
Abb. 5.1.14: Dinnschliff der Probe Biw-1. Quarz (grau) durch- Abb. 5.1.1
schlagt und verdrangt Siderit (braun). in der Probe Biw-1 (Auflicht).
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Die Proben lassen sich nur schwierig in die Paragenese-Schemata von Kuschka und Franzke (1974) oder
Stedingk et al. (2002) einordnen. Die leistenformigen Pyrit-Markasit-Aggregate (Biw-1) werden als frithe
Bildung beschrieben. Die Erzminerale im Siderit (Biw-1 und -2) dirften eine mittlere Stellung einnehmen
und diejenigen auf querschligigen Quarz-Aderchen (Biw-2) sind die jiingsten Bildungen (evtl. remobili-
siert). In Biw-1 und -2 sind also wahrscheinlich insgesamt 3 Phasen der Vererzung anzunehmen. Das
Verhaltnis von Biw-3 zu Biw-1 und -2 ist unklar.

StraBberg-Neudorfer Gangzug:

Nd-1 bis -3 sind Sammlungsstiicke. Nd-1 kommt aus dem ,,Glasebachschacht” bei Stralberg, zu Nd-2
wird nur Neudorf als Herkunftsort angegeben und Nd-3 stammt von einer Halde der Grube , Neuhaus-
Stolberg” bei StraBberg. Nd-1 und -2 sind massive Gangerze. Nd-1 zeigt einen Wechsel von mm bis cm
breiten, von Chalkopyrit bzw. Pyrit dominierten Bandern. Der Chalkopyrit umschlieRt oft den Pyrit und
verdrangt diesen teilweise. Nd-2 besteht groRtenteils aus Chalkopyrit (Abb. 5.1.16). Quarz (Nd-1) bzw.
Quarz und Kalzit (Nd-2) in kleinen Aggregaten bilden die Gangart. Der GroRteil der Probe Nd-3 besteht
aus feinem Quarz und Tonmineralen. Der feine Quarz geht ohne deutliche Trennung in Aggregate
groberen Quarzes Uber, die von Erzmineralen begleitet werden. Deutlicher abgrenzbar sind Tonschiefer-
klasten. Im Quarz sitzen kleine Chalkopyrit-, Pyrit- und Arsenopyrit-Aggregate. Nicht mit Erzmineralen
vergesellschaftet ist ein hellbraunes Karbonat, das teilweise zu Limonit verwittert ist. Limonit bildet mit
Malachit und wahrscheinlich Brochantit kleine Aggregate und fillt Risse. Die Probe ist offenbar als eine
Gangfillung mit zahlreichen feinsten Nebengesteinseinschliissen bis groReren Nebengesteinsklasten.

Abb. 5.1.16: Foto der Probe Nd-2.

»FluBschacht” bei Rottleberode:

StolF-1 und StolF-2 sind Sammlungsstiicke aus den Gangen des ,FluBschachts”. Dieser steht an der
Einmindung des Langen Tales in das Krummschlachttal, rund 3,5km nordéstlich von Rottleberode und
rund 4km slidostlich von Stolberg. Gangarten sind Quarz und blassgriiner Fluorit. Darin eingesprengt
sind cm grof3e Chalkopyrit-Aggregate und im Chalkopyrit eingeschlossene idiomorphe Pyrit-Aggregate.

Abb. 5.1.17: Foto der Probe StolF-1 mit Chalkopyrit (gelb) in
Fluorit (weiB).
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Barenhdéhe bei Trautenstein:

Knapp 4km slid6stlich von Trautenstein liegt die Halde am FuR der Barenhohe, von der die Probe TrtB-1
stammt. Die Probe besteht grofitenteils aus Porphyr mit feiner grauer bis blass violetter Matrix und
mehrere mm groRen kaolinisierten Feldspateinsprenglingen. Unter dem Mikroskop zeigt sich aber nicht
das typische porphyrische Geflige, sondern das Gestein ist duRerst quarzreich und relativ grob. Weitere
Gemengteile neben Quarz und vollstandig durch Tonminerale ersetzten Feldspaten sind kleine Hell-
glimmer, Rutil und feine Schiippchen oder Aggregate von Hamatit. Der Porphyr der Barenhéhe wird
auch bei Schriel (1928) als mikrogranitischer Quarzporphyr beschrieben, der nur selten unzersetzt ange-
troffen wird. Die Vererzung ist im Nebengestein fein verteilt in Form von Chalkopyrit und wenig Pyrit auf
feinen, meist nicht weit aushaltenden Aderchen (Abb. 5.1.19) und in kleinen Aggregaten. Grobere
Aderchen mit bis 1cm Breite (Abb. 5.1.18) sind auf der Halde selten. In den Aderchen tritt auch oft Gang-
quarz auf. Die Probe ist als impragnativ vererztes Nebengestein anzusehen.

Abb. 5.1.18: Foto von einem Stiick eines breiteren Abb. 5.1.19: Schmales Aderchen mit Chalkopyrit (gelb), Pyrit
Chalkopyrit-Aderchens (Probe TrtB-1). (weiR) und idiomorphem Quarz (dunkelgrau) im Auflicht.

Halden am Kupferberg bei Trautenstein:

Von den Halden an einer Schachtpinge ca. 5km sidstuddstlich von Trautenstein, am Stiidwesthang des
Kupferberges stammen die Proben TrtK-1 (von einem Sammler) und TrtK-2 (aus dem Geldnde). TrtK-2
besteht aus Nebengestein mit Malachit (Abb. 5.1.21). Das Nebengestein, zeigt sich als hellbraune Grau-
wacke (nach Lossen & Beyrich 1928 Kulmgrauwacke) mit reichlich schlecht gerundeten Gesteinsbruch-
stiicken in feiner Matrix, Quarzkérnern, Glimmern und vereinzelt Feldspat. Makroskopisch fallen bis
mehrere cm groRe graue Ton-Schmitzen auf. Disseminierter, teils framboidaler Pyrit ist wahrscheinlich
synsedimentar. Malachit flllt zahlreiche Risse und Kliifte und bildet kleine Aggregate. TrtK-1 besteht da-
gegen aus ehemals massivem Chalkopyrit, der stark zu Limonit und Malachit verwittert ist (Abb.5.1.20).
Im Chalkopyrit sitzen kleine eher xenomorphe Pyrit-Aggregate und wenige idiomorphe Gangquarze.

Abb. 5.1.20: Die beiden Stiicke der Probe TrtK-1. Griiner Abb. 5.1.21: Malachitkruste auf einem Stiick der Probe TrtK-2.
Malachit und brauner Limonit sind gut zu erkennen.
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,Herzog Ludwig unterm Unterberg” bei Trautenstein:

Rund 800m ostlich vom Kupferberg, am Westhang des Unterbergs wurde die Halde der Grube ,Herzog
Ludwig” durch eine neu gebaute ForststraBe angeschnitten. Die von dort stammenden Proben TrtL-1
und TrtL-2 (Abb. 5.1.22 und 5.1.23) bestehen aus Nebengestein mit kleinen Erzadern, die wahrscheinlich
vom eigentlichen Gang ablaufen. Das Nebengestein ist dunkelgrau, feinkérnig und schiefrig (Abb.
5.1.22). Hauptbestandteile sind Kalzit, feiner Quarz und organische Substanz. Die Anteile wechseln in cm
bis mm machtigen Lagen. Graue Kalzit-Adern durchschlagen das Gestein. Nach den Beschreibungen in
den Erlduterungen zur geologischen Karte (Schriel 1928) diirfte es sich um die , dichten dunklen kieseli-
gen Kalke“ handeln, die in die Tonschiefer der Stieger Schichten (Unterkarbon) eingeschaltet sind. Die
Vererzung besteht aus mm bis cm breiten Aderchen (Abb. 5.1.22 und 5.1.23) mit weiBem Kalzit, Quarz,
Chalkopyrit (teils zu Malachit und Limonit verwittert) und Pyrit. Im Gestein verteilt sind kleine Pyrit- und
Chalkopyrit-Aggregate. In Lagen, die reicher an org. Substanz sind, kommt auch framboidaler Pyrit vor
(synsedimentar). Bei TrtL-2 ist das Gestein unregelmaRig rot gefarbt durch zahlreiche kleine Hamatit-
Schiippchen und -Aggregate im Kalzit bzw. deutlich abgegrenzte Hamatit-Kalzit-(Quarz)-Aderchen (Abb.
5.1.23). Die hadmatitisierten Bereiche werden von den Kupfererz-fiilhrenden Aderchen durchschlagen.
Offenbar begann die Vererzung mit Himatit-Aderchen bzw. einer Himatitisierung des Nebengesteins.

i
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Abb. 5.1.22: Foto von zwei Stiicken der Probe TrtL-1 mit Abb. 5.1.23: Foto zweier durch Hamatit rot gefarbter Stlicke
Chalkopyrit-fithrenden Aderchen (gelb). der Probe TrtL-2 mit weiRen Kalzit-Chalkopyrit-Aderchen.

,Henriette“ bei Sieber:

Die Proben Sie-1 und Sie-2 stammen von der Halde der Grube , Henriette”, ca. 1,5km nordostlich von
Sieber und sind eher gering vererzte Gangstiicke. Gangarten sind feiner weiRer bis grober rosa Baryt,
Quarz (teils eingeschlossen in groRe Baryt-Kristalle — Abb. 5.1.25) und an einem Stiick auch braunlicher
Kalzit. Nicht sehr zahlreich sind darin wenige mm groRe Aggregate von Chalkopyrit und Bornit verteilt
(Abb. 5.1.24 und 5.1.26).

Abb. 5.1.24: Stiick der Probe Sie-1 mit Chalkopyrit (gelb) und
Bornit (blauviolette Anlauffarbe).
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Verwitterungsbildungen sind Limonit, Malachit, Cuprit und Covellin. Sie-1 enthalt auch Nebengestein als
bis cm groRe Klasten. Dieses besteht aus feinerer mittelgrauer bis groberer hellgrauer Grauwacke, die
teils auch unregelmaRBig fleckig grinlichgrau und violettgrau ist. Im Diinnschliff zeigt sie Tonminerale,
Quarz, untergeordnet Feldspate, Hellglimmer und Rutil. Nach Schriel & Stahl (1938) und Stoppel et al.
(1983) handelt es sich um Kulm-Grauwacke (Unterkarbon).

¥
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Abb. 5.1.25: Kleine Quarzkristalle (Qz) sitzen in grobem Baryt Abb. 5.1.26: Bornit-Chalkopyrit-Aggregat mit Covellin (blau) in
(Probe Sie-2, Dunnschliff, Durchlicht). der Probe Sie-1 (Diinnschliff, Auflicht).

Bad Lauterberg:

Zu Laut-1 (Sammlungsstick) fehlt eine genaue Herkunftsangabe. Laut-3 und -5 sind von der Halde am
Alten Schacht der ,Kupferrose” zwischen GroBem und Kleinem Heibeekskopf, etwas mehr als 1km
nordwestlich von Bad Lauterberg. Probe Laut-1 (Abb. 5.1.27) ist Gangerz mit cm groRen Chalkopyrit-
Aggregaten (randlich zu Limonit verwittert), Malachit-Aggregaten und als Gangarten Quarz (weif8) und
Baryt (weil}). Bei Laut-3 und -5 handelt es sich um zwei verschiedene Ausschnitte der Gangvererzung,
welche nach den Beschreibungen in Stoppel et al. (1983) aus verschieden alten Vererzungsphasen
stammen (Laut-3 ist hiernach jlinger als Laut-5). In Laut-3 sind teils zu Gips umgewandelter Anhydrit
(weille bis 2cm lange orientierte Nadeln), weifler Quarz und blassrosa Kalzit die Gangarten (Abb. 5.1.28).
Eher sparlich sind mm groRe Chalkopyrit-Aggregate. Laut-5 enthalt durch brdunlichen Kalzit zementierte
Quarz-Aggregate mit geraden Kanten, so genanntes Sanderz bzw. ,zerhackter Quarz“ (pers. Mitteil.
LieBmann). Dies sind Gangpartien, wo tafeliger Kalzit in einer spaten Mineralisationsphase weggelost
wurde. Ubrig bleiben die Kupfererze und sandig zerfallender Quarz. (wird von Stoppel et al. 1983 fiir
diese Grube beschrieben). Im Falle von Laut-5 ist offenbar wieder eine Zementation mit Kalzit erfolgt,
denn die Quarzklasten sind nicht im urspringlichen Zusammenhang zu sehen. In der Grundmasse aus
Quarz und Kalzit sitzen wenige mm groRe Cuprit-Aggregate, teils mit gediegen Kupfer und vereinzelt
xenomorphe Pyrit-Aggregate. Hohlraume fiillen Malachit-Limonit-Aggregate.

Abb. 5.1.27: Foto der Probe Laut-1 mit Chalkopyrit (gelb), Abb. 5.1.28: Dunnschliff der Probe Laut-3 (Durchlicht): Gips
Limonit (braun) und Malachit (griin). bzw. Anhydrit (nadelige Kristalle), Kalzit (Klz) und Quarz (Qz).
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Bad Grund:

Grund-1 und -2 sind Sammlungsstiicke ohne genauere Ortsangabe. Grund-1 diirfte aus dem zuletzt bei
Bad Grund aktiven Schacht stammen, was nach LieRmann (1992) der , Achenbach-Schacht” ist (Silber-
naaler Gangzug, Abb. 5.1.29). Grund-3 stammt nach Mitteilung des Sammlers aus einem im Kalkstein-
bruch ,Winterberg” am Iberg angeschnittenen Gang.

Abb. 5.1.29: Karte des Silbernaaler Gangzuges und der Gruben von Bad Grund nach LieBmann (1992).

Die Proben sind Gangstiicke. Bei Grund-1 und -2 sind die Gangarten weiBer Quarz und grober weiller
Kalzit. An Erzmineralen treten in cm grofRen Aggregaten dunkelbrauner Sphalerit, Chalkopyrit und
Galenit (Abb. 5.1.30 und 5.1.31), sowie untergeordnet kleine hypidiomorphe bis idiomorphe Pyrite auf.
Grund-3 zeigt verschiedene Minerale, die idiomorph aufeinander aufgewachsen sind. Dazu gehort weit-
gehend massiver Chalkopyrit mit einigen darin eingeschlossenen idiomorphen Pyriten (Chalkopyrit von
Korngrenzen und Rissen her zu Covellin, Limonit und Malachit verwittert). Auf dem Chalkopyrit sitzen
weille, bis ca. 1cm groRe, tafelige Baryt-Kristalle (mit Malachit und Limonit in Zwickeln — Abb. 5.1.32).
Auf dem Baryt wiederum war offenbar ein Mn-haltiges Fe-Karbonat (wahrsch. Siderit) aufgewachsen,
das vollstandig durch Limonit und etwas Pyrolusit (fein verwachsen mit Limonit) ersetzt ist (Abb. 5.1.33).
Auf den Limonit-Pseudomorphosen sitzt wiederum ein knolliger Malachit-Uberzug, selten auch mit
radialfaserig-blischeligen Pyrolusit-Aggregaten. Nach dem Paragenese-Schema von Buschendorf et al.
(1971) und mehr oder weniger auch nach dem in LieRmann (1992) gehoren Chalkopyrit, Pyrit, Baryt und
Karbonat in Grund-3 in eine relativ spate Phase. Grund-1 konnte man in eine eher jlingere Abfolge der
Hauptmineralisation einordnen, da Buschendorf et al. (1971) den Sphalerit der dlteren Abfolgen als fast
schwarz und den der jingeren Abfolgen als braun beschreibt. Zu Grund-2 ist keine ndhere Aussage
moglich, da die Probe aus Durchldufermineralen besteht. Nebengestein tritt als Klasten im Gang in
Grund-1 auf (mittelgrau, kalzithaltig, feinkornig).

Abb. 5.1.30: Foto der Probe Grund-2. Abb. 5.1.31: Galenit (Gal) und Sphalerit (Sph) im Dunnschliff
(Probe Grund-1, Auflicht).

40



Geochemische Charakterisierung von mitteleuropéaischen Kupfervorkommen

g

Abb. 5.1.32: Malachit (griin) ist radialstrahlig

Abb. 5.1.33: Limonit (helles Grau) und Pyrolusit (weiR)
Hohlraum zwischen Barytkristallen (grau) gewachsen (Probe pseudomorph nach Siderit (Probe Grund-3, Auflicht).
Grund-3, Durchlicht).

= Kyffhauser:

Nach Angaben des Sammlers stammt die Probe Kyf-1 aus der Grube , Goldener Mann“ auf der Nord-
Seite des Kyffhausers, etwa 1km slidostlich der Rothenburg. Es diirfte sich um ein Stlick aus einem der
Gange im nordlichen Kyffhduser handeln. Ein teils poréses Gemenge aus Malachit (Abb.5.1.34 und
5.1.35) und Quarz enthalt bis 1cm grolRRe, groRtenteils in Limonit umgewandelte Chalkopyrit-Aggregate
(Abb. 5.1.34) mit eingeschlossenen ebenfalls weitgehend verwitterten idiomorphen Pyriten.

Abb. 5.1.34: Foto der Probe Kyf-1 mit Malachit (grin) und Abb: 5.1.35: Dunnschliff dr Prbe Kyf-1 mit Limonit und
groftenteils zu Limonit verwitterten Chalkopyrit-Aggregaten.  traubig-nierigem Malachit (Durchlicht).

= Kupferschiefervererzung sensu lato am Siidrand des Harzes:

Wettelrode:

Die Proben CuSWet-1 bis -7 stammen aus dem ,Rohrigschacht” am nordwestlichen Ortsrand von
Wettelrode. Dabei kommen CuSWet-1 bis -3 aus dem ,Segen-Gottes-Stollen” und CuSWet-4 bis -7 vom
Ostlichen Abwetterflachen. CuSWet-8 und -9 stammen aus Aufschliissen des Bergbau-Lehrpfades, etwa
0,5km weiter nordwestlich im Ausstrichbereich des Kupferschiefers. Die Proben sind aus dem Liegenden
und verschiedenen Lagen des hier rund 35cm machtigen Kupferschiefers, der im Mansfelder und
Sangerhduser Revier in Feine und Grobe Lette, Kammschale, Schieferkopf und Schwarze Berge geglie-
dert wird (Abb. 5.1.26). CuSWet-4 besteht aus einer ca. 4cm machtigen Sandstein-Bank (Sanderz) dicht
unterhalb des Kupferschiefers, von diesem durch ein etwa 1cm machtiges Hornsteinbankchen getrennt.
Es handelt sich um einen hellgrauen Sandstein mit einer mm machtigen, dunklen, tonigen Lage an der
Oberseite der Bank und Rippeln an der Unterseite. Hauptbestandteil sind schlecht gerundete
Quarzkorner, daneben Gerdlle von Kieselschiefer und anderen Gesteinen. Die Matrix wird im unteren
Teil der Bank dominiert von Kalzit-Zement und im oberen Teil von Tonmineralen. Hellglimmer und Rutil
sind Akzessorien.
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Abb. 5.1.36: Probenahmepunkt im , Segen-Gottes-Stollen”. Machtigkeit des
Kupferschiefers an dieser Stelle etwas weniger als 40cm. Schichtenfolge des
Kupferschiefers: a = Grobe und Feine Lette, b = Kammschale, ¢ =
Schieferkopf, d = Schwarze Berge.

Die Vererzung nimmt in Richtung Kupferschiefer zu und besteht groRtenteils aus fein disseminiertem
Bornit (oft mit Chalkopyrit-Lamellen — Abb. 5.1.38) und Chalkopyrit. Chalkopyrit tritt auch auf feinen
Rissen und verdrdangend innerhalb von Gerdllen auf. Die Feine und Grobe Lette sind vertreten durch die
Proben CuSWet-1 und CuSWet-5. Im ,Segen-Gottes-Stollen” (CuSWet-1) sind beide zusammen etwa
6cm machtig. Es sind feine Schwarzschiefer mit Anfliigen von Malachit und Azurit und hohem Anteil von
organischer Substanz (Abb. 5.1.37). Die Vererzung ist makroskopisch nicht erkennbar. Wegen der
Briichigkeit der Proben wurde auf Dinnschliffe verzichtet. CuSWet-6 ist aus der Kammschale, CuSWet-2
umfasst Kammschale und unteren Schieferkopf. CuSWet-3 und -7 stammen aus dem Schieferkopf. Diese
Proben sind Schwarzschiefer, die zum Hangenden hin heller, bankiger und mergeliger werden. Ton-
minerale, Karbonat, Quarz und organische Substanz kommen in lagenweise wechselnden Verhaltnissen
vor und akzessorisch Hellglimmer. Das Gestein wird durchschlagen von schmalen Kliften mit weiRem
Kalzit. Die Vererzung zeigt einen flieRenden Ubergang von fein verteilter und makroskopisch nicht er-
kennbarer so genannter ,Speise” (Abb. 5.1.39) bis zu gréReren Aggregaten, die sich in Lagen konzentrie-
ren (Abb. 5.1.40). CuSWet-3 zeigt an Erzmineralen (teils framboidalen) Pyrit, Chalkosin, Chalkopyrit und
etwas Sphalerit und Galenit. Spharoidale Pyrit-Aggregate (umkristallisierter framboidaler Pyrit) werden
von Chalkosin verdrangt. CuSWet-6 enthélt v. a. Bornit und Chalkopyrit (beide teils zu Covellin erwittert)
und wenig Pyrit. Pyrit-Framboide werden oft von Kupfersulfiden umschlossen und verdrangt. CuSWet-8
und -9 sind Proben von oberflachennah anstehendem Kupferschiefer, der kleinstiickig zerfallt.

1 cm

L

Abb. 5.1.37: Foto eines Stiickes der Probe CuSWet-5 (Feine Abb. 5.1.38: Dunnschliff der Probe CuSWet-4 (,Sanderz”) im
bis Grobe Lette). Auflicht. Bornit (rosagrau) mit Chalkopyrit-Lamellen (gelb) in
Zwickeln zwischen Quarzkdrnern.
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Abb. 5.1.39: Disseminierte Vererzung mit Bornit (Bo), Chalko- Abb. 5.1.40: Lage mit Sphalerit (mittelgrau) und umkristalli-
pyrit (Cpy), Pyrit (Py) und sekunddrem Covellin (Cov) in der sierten Pyrit-Framboiden (weiB) in Probe CuSWet-3 (Auflicht).
Probe CuSWet-6 (Auflicht). Rechts wird Pyrit durch Chalkosin (hellblau) verdrangt.

Rottleberode:

Die Proben CuSRot-1 bis -3 stammen von einer Kleinhalde rund 1,5km nordwestlich von Rottleberode
und ca. 100-200m sudlich des Kupferschiefer-Ausstrichs nach geologischer Karte (Dahlgriin 1934). Probe
CuSRot-1 ist Kupferschiefer ahnlich den Proben CuSWet-2, -3, -6 und -7, jedoch karbonathaltiger. Ein
etwa cm groRes linsenférmiges von Nebengesteinsmineralen durchsetztes Pyrit-Aggregat enthalt auch
etwas Galenit. Die Uibrige Vererzung ist fein verteilt und Sphalerit dominiert gegenilber Galenit und teils
framboidalem Pyrit (Abb. 5.1.41). CuSRot-2 und -3 sind mineralisiertes Weilliegend-Konglomerat,
bestehend aus bis 2,5cm groRRen Gerollen verschiedenster Art (Gangquarz, Tonschiefer, Kieselschiefer
und andere), Quarzkérnern, Kalzit-Zement und vereinzelt Zirkon, Rutil und Hellglimmern. Das Gestein ist
durch Limonit braunlich gefarbt. Die Mineralisation mit Chalkopyrit und untergeordnet framboidalem
oder (hyp-)idiomorphem Pyrit (CuSRot-2 — Abb. 5.1.42) bzw. Galenit mit wenig Pyrit, Chalkopyrit und
Sphalerit (CuSRot-3) sitzt vor allem in Zwickeln, verdréngt aber auch Gerolle.

Abb. 5.1.41: Disseminierte Verezung mit Pyrit (weiB), Abb. 5.1.42: Ein Chalkopyrit-Aggregat umschlieRt groRtenteils
Sphalerit (grau) und Galenit (hellgrau) in CuSRot-1 (Auflicht). framboidalen Pyrit (weil) in der Probe CuSRot-2 (Auflicht).

Bad Lauterberg:

Der Fundpunkt von CuSLaut-1 und CuSLaut-4 liegt in einem Seitental des Glasnertales, etwa 1,5km
nordwestlich von Bad Lauterberg und unmittelbar am Mundloch eines kleinen Stollens im Bereich des
Kupferschiefer-Ausstrichs. Es sind dunkelgraue dolomitische Mergel mit organischer Substanz und nur
wenig Quarz und Hellglimmern (Abb. 5.1.43). Mit dem REM konnte auch Baryt identifiziert werden. Die
recht geringe disseminierte Vererzung besteht aus Chalkopyrit, meist framboidalem Pyrit, Markasit,
Galenit und untergeordnet Sphalerit (Abb. 5.1.44). Einige grofRere Chalkopyrit-Aggregate sind makros-
kopisch erkennbar. Der hohe Karbonat-Anteil und die geringe Vererzung sind typisch fur die Schwellen-
fazies des Kupferschiefers (Paul 1982).
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Abb. 5.1.44: Disseminierte Vererzung in Probe CuSLaut-1 mit
Laminae organischer Substanz (dunkel) in Probe CuSLaut-1 Chalkopyrit (gelb), Pyrit (sehr fein, cremeweiR), Galenit (Gal),
(Durchlicht). Sphalerit (Sph) und Markasit (Mk) (Auflicht).

= Kupferschiefervererzung sensu lato am Siidrand des Kyffhdusers:

Die Probe CuSKyf-1 ist ein Sammlungsstiick und stammt aus dem ,Kreuzschacht” nahe des Grof3en
Herrnkopfes bei Rottleben am Sidrand des Kyffhdusers. Das mineralisierte Weillliegend-Konglomerat
(Abb. 5.1.45) ist hellgrau, relativ fein, mit bis 3mm grofRen recht gut gerundeten Gerdllen und schlecht
gerundeten Quarz-Kérnern in toniger Matrix. Malachit, Azurit und Limonit, daneben wenig Chalkopyrit,
Pyrit (teils framboidal), Galenit, Cuprit und Covellin sitzen in Zwickeln, oder bilden mm groRe Aggregate
bis fast geschlossene Lagen. Teils sitzen Malachit und Azurit und selten auch Pyrit auf Rissen in Gerollen
(Abb. 5.1.46).

b G - -
Abb. 5.1.45: Foto der Probe CuSKyf-1. Auf den Schichtflichen Abb. 5.1.46: Azurit (tiefblaue Innenreflexe) in Zwickeln zwi-

sind Malachit- und Azurit-Aggregate zu erkennen. schen und auf Rissen in Quarzen (Auflicht, gekreuzte Nicols).

= Kupferschiefervererzung sensu lato bei Dobis und Kénnern:

CuSDo-1 bis -4 stammen von der ,WeiRen Wand“, einem Aufschluss am nordlichen Ortsrand von Dobis.
CuSKo6n-1 bis -3 sind vom Saalberg, einem aufgelassenen Steinbruch etwas mehr als 1km westlich von
Kénnern. Die Proben wurden an der Bdschung der Grube genommen, dort wo der Kupferschiefer an-
stehen sollte. CuSK6n-4 kommt von einer Halde westlich von Gndélbzig und etwa 4km westlich von
Kénnern. CuSDo-1 und -2 sind mineralisiertes WeiBliegend-Konglomerat unmittelbar unterhalb des
Kupferschiefers. Sie bestehen aus recht gut gerundeten Gerdllen bis 2cm Durchmesser und Kalzit-
Zement. In Zwickeln und auf den Oberflachen der Gerdlle sitzt Malachit (Abb. 5.1.47). CuSDo-3 ent-
stammt den unteren 4cm des Kupferschiefers und CuSDo-4 ist Kupferschiefer von 12-16cm Uber dessen
Basis. Beide sind diinnschichtig, dunkelgrau und sehr mergelig. CuSKon-1 bis -4 sind dunkelgrauer,
diinnschichtiger, Kalzit-reicher Kupferschiefer ohne genauere stratigraphische Einordnung.
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Abb. 5.1.47: Foto der Probe CuSDo-1 (WeiRliegend-Konglo-
merat mit Malachit)

= Kupferschiefervererzung sensu lato am Siidrand des Thiiringer Waldes:

Die Probe CuSEp-1 ist ein Sammlungsstiick, zu dem die Herkunftsangabe nur auf Epichnellen lautet. Es
handelt sich um mineralisiertes WeiRliegend-Konglomerat, das makroskopisch groRe Ahnlichkeit mit
CuSDo-1 und -2 zeigt. Gut gerundete Gerélle (darunter Granit), schlecht gerundete Quarz-Kérner und
untergeordnet Feldspate und Rutil sind zementiert mit Kalzit (Abb. 5.1.48). Die Vererzung in Zwickeln
bzw. im Kalzit ist gering und besteht aus Pyrit (Abb. 5.1.49), Malachit und wenig Chalkopyrit.

R G SN

Abb. 5.1.48: Nebengestein in Probe CuSEp-1 mit Quarz, Ge- Abb. 5.1.49: Teilweise zu Limonit (mittelgrau) verwitterte um-
rollen (z.B. rechts Quarzit) und Kalzitzement (Klz) (Durchlicht).  kristallisierte Pyrit-Framboide (Auflicht).

= Kupferschiefervererzung sensu lato in der Nordsudetischen Mulde:

Alle Proben sind Sammlungsstiicke, CuSHas-1 aus dem ,Danielstollen” bei Leszcyna (Haasel) stidostlich
von Zlotaryja (Goldberg), CuSHas-2 und -3 aus dem Grubenfeld ,Stilles Glick” bei Leszcyna und
CuSNowy-1 und -2 von Nowy Kosciol (Neukirch an der Katzbach) ohne genauere Ortsangaben (Abb.
5.1.52). CuSHas-1 bis -3 und CuSNowy-1 stammen aus dem Kupferschiefer und CuSNowy-2 aus dem
Zechsteinkalk. CuSHas-1 und -2 sind dunkelgraue Mergel (Abb. 5.1.50) mit feinen leicht helleren Lagen
bis Linsen. Sie bestehen aus Tonmineralen, feinem Quarz, Karbonat, welches oft kleine linsenférmige
Aggregate bildet, organischer Substanz und einigen Hellglimmern. Die Vererzung ist disseminiert.
MillimetergroRe Chalkosin-Aggregate sind schon makroskopisch erkennbar. Daneben kommen Pyrit (vor
allem framboidal), Bornit, Covellin und wahrscheinlich Digenit vor (Abb. 5.1.51). Die Kupfersulfide
umwachsen oft die Pyrit-Framboide. CuSHas-3 ist weniger karbonatisch und durch Limonit braun
gefarbt. Die Vererzung ist geringer und besteht vor allem aus stark angewittertem framboidalen Pyrit
und nur wenig Chalkosin. Auf Schichtflachen sitzen zahlreiche mehrere mm grof3e Azurit-Aggregate.
CuSNowy-1 und -2 sind mergelig und hellgrau, mit feinen etwas helleren Lagen und Linsen. In der
Schichtung liegen bei CuSNowy-1 Malachit- und bei CuSNowy-2 vor allem Azurit-Aggregate. Im
Dinnschliff zeigt CuSNowy-1 nur eine geringe disseminierte Vererzung mit Pyrit (teils framboidal) und
Chalkosin.
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Abb. 5.1.50: Foto der Probe CuSHas-1. Abb. 5.1.51: Vererzung in CuSHas-1: Bornit (Bo), Covelin
(Cov) und framboidaler Pyrit (weiB) (Auflicht).

> I[I [: Pra-Karbon % Zechstein
éf;icii:ische :I Trias und Kreide

Vorsudetische Rotliegend  «—== Stdrungen
Monokline

Abb.5.1.52: Abgedeckte Karte des Kupferschiefers in der Umrandung des Vorsudetischen Blockes in Stidwest-Polen
nach Wagner (1978). Die Positionen von Nowy Kosciol und Leszcyna wurden erganzt.

>
L > 2

= Gangvererzungen im Kupferschiefer — ,Mansfelder Riicken“:

CuSMan-1 und CuSMan-2 sind Gangstlicke aus einer Privat-Sammlung. CuSMan-1 stammt aus dem
»Freiesleben-Schacht” bei Mansfeld und CuSMan-2 von einem Aufschluss an der neu gebauten
Umgehungsstralle B180n bei GroRorner.

Abb. 5.1.53: Ein Stlck der Probe CuSMan-1. Abb. 5.1.54: Foto der Probe CuSMan-2.
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CuSMan-1 besteht aus faserigem orangem Gips und weiflem bis rosa Kalzit, in denen bis cm groRe
Chalkosin-Bornit-Aggregate (Abb. 5.1.53 und 5.1.55) und mm groBe Chalkopyrit-Aggregate eingesprengt
sind. Untergeordnet treten Pyrit und radialstrahlige Molybdanit-Aggreagte auf (Abb. 5.1.56). Am Rand
der Probe sitzen im Kalzit und Gips Bruchstiicke von dunkelgrauem Nebengestein; wahrscheinlich
Kupferschiefer (Abb. 5.1.53). Bei CuSMan-2 sind in helloraunem Karbonat sehr kleine Chalkosin-
Aggregate und wenig Chalkopyrit und Pyrit eingesprengt (Abb. 5.1.54). In Hohlrdumen und auf Rissen
sitzen Malachit, Chrysokoll und Azurit.

Abb. 5.1.55: Aggregat aus Chalkosin (bldulich) und Bornit Abb. 5.1.56: Molybdanit-Aggregat (CuSMan-1, Auflicht).
(rosa) (Probe CuSMan-1, Auflicht).

= Gangvererzung im Kupferschiefer am Nordrand des Thiiringer Schiefergebirges — Revier Kamsdorf:
Die ,Konigszeche”, aus der die Sammlungsstiicke Kam-1 bis Kam-3 stammen, liegt am Roten Berg rund
2km nordwestlich von Kaulsdorf und siidwestlich von Kamsdorf. Kam-4 ist ein Sammlungsstiick aus der
»Willizeche” bei Bucha. Eine Grube dieses Namens konnte aber nicht lokalisiert werden. Bucha liegt
rund 10km oststidostlich von Saalfeld. Alle Proben stammen aus den Gangen des Kamsdorfer Revieres.
Kam-1 und -2 bestehen lberwiegend aus Fahlerz (Abb. 5.1.57). In xenomorpher Verwachsung unterein-
ander und mit Fahlerz kommen Aggregate von Chalkopyrit, Galenit und braunem Sphalerit vor (Abb.
5.1.59), in Kam-1 auch Pyrit. In Kam-2 fiillt Galenit auch feine Aderchen. Gangart sind in Kam-1 cm groRRe
Aggregate von weillem Kalzit und einem hell braunlichgrauen Karbonat. In Kam-2 (Abb. 5.1.62) wurde
ein Karbonat durch Malachit, Azurit, Chrysokoll, Limonit und teils auch Covellin verdrangt.

Abb. 5.1.57: Stlick der Probe Kam-1, welches v. a. aus Fahlerz Abb. 5.1.58: Foto der Probe Kam-3.
besteht (grau, Metallglanz).

Eine Seite von Kam-3 besteht aus beigem, relativ feinem Kalzit mit Limonit- und Malachit-Uberziigen.
Die andere Seite besteht aus Fahlerz-Resten (Abb. 5.1.60) in einem feinen olivgriin-braunlichen Ge-
menge von Limonit, Malachit und Chrysokoll (Abb. 5.1.58). Beide Seiten werden von Malachit und
Chrysokoll auf Rissen durchzogen. Am Rand des zersetzten Fahlerzes und in den Malachit-gefillten
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Rissen im Kalzit kommen kleine Aggregate aus Cuprit, Limonit und Pyrit vor (Gerlach 1989 beschreibt fiir
die Gangvererzung d.h. die ,Riicken” der Mansfeld-Sangerhduser Region Pyrit als sekundare Bildung.).
Kam-4 besteht vor allem aus Chalkopyrit, der randlich zu Limonit und Covellin verwittert ist. Darin einge-
schlossen sind einzelne idiomorphe Pyrite, die vollstdndig zu Limonit verwittert sind (Abb. 5.1.61).
Weiler tafeliger Baryt bildet cm groRRe Aggregate. Quarz kommt in kleinen Aggregaten und mit Malachit
und kleinen farblosen Gipskristallen auf Rissen oder Aderchen vor. Am Rand der Probe Kam-1 bildet mit
Erzmineralen impragnierter Tonschiefer das Nebengestein. Kam-2 enthalt bis mehrere cm grofRe Klasten
eines durch Malachit griinlich gefarbten Konglomerates mit gut gerundeten Tonschiefer-Geréllen in
einer Matrix aus feinem Quarz und Tonmineralen.

BL g BRI o) '
Abb. 5.1.59: FahlerzkEFhI), Chalkopyrit (pr), Sphalerit (Sph) Abb. 5.1.60: Teilweise zu Limonit, Malachit und Chrysokoll
und Galenit (Gal) in Probe Kam-1 (Auflicht). verwittertes Fahlerz (hellgrau) in Probe Kam-3 (Auflicht).
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Abb. 5.1.61: Zu Limonit verwitterter Pyrit (Bildmitte), dane- Abb. 5.1.62: Limonit (braun) und Azurit (blau) in Probe Kam-2

ben Chalkopyrit (gelb) und Covellin (blau) (Kam-4, Auflicht) (Durchlicht).

= Gangvererzungen im Kupferschiefer am Siidrand des Thiiringer Waldes:

Das Gangstiick Selgt-1 aus einer Privatsammlung, stammt von einer Kupfergrube am Stahlberg (Abb.
5.1.63) rund 2km nordwestlich von Seligenthal (vermutlich von einer Halde).

In 1,5cm Breite von der vermutlichen AuRRenflache des Ganges aus (gerade Begrenzungsflache), enthélt
der weiBe Gangquarz nur wenige Chalkopyrit-Aggregate mit Covellin-Sdumen. Im Rest der Probe domi-
niert relativ massiver Chalkopyrit (stellenweise zu Limonit verwittert) mit wenigen Quarz-Aggregaten.
Alles wird von jiingeren feinen Quarz-Aderchen durchschlagen. Der Chalkopyrit schlieBt wenige kleine
hypidiomorphe Pyrite ein (Abb. 5.1.65). Der Diinnschliff aus dem AuRenbereich des Ganges zeigt neben
Quarz als Gangarten auch Fluorit und wahrscheinlich Baryt (Abb. 5.1.64), die xenomorph zwischen
idiomorphen Quarzen sitzen und daher jlinger sein diirften. Ihr Altersverhaltnis zu den querschlagigen
Quarz-Aderchen ist nicht erkennbar.
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Gliicksbrunn
Gehege-Storung

Brotterode

Seligenthal

Abb. 5.1.63: Gangkarte des Schmalkalder Reviers nach Franzke & Rauche (2003)
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r Probe Selgt-1. Der verzwilling‘te

Abb. 5.1.65: Chalkopyrit (gelb) mit schmalen Covellin-Sdumen
Kristall in der Bildmitte ist wahrscheinlich Baryt, daneben und Pyrit (weiR) (Auflicht).
Quarz (Durchlicht).

Abb. 5.1.64: Diinnschliff de

= Rheinisches Schiefergebirge:

Grube ,,Bertsch” bei Bergfreiheit im Kellerwald:

Die drei Proben Bgfr-1, Bgfr-2 und Bgfr-3 sind Gangstiicke aus dem Besucherbergwerk , Bertsch”, ca.
0,5km sidlich des Ortes Bergfreiheit im Urff-Tal, am Hang der ,Kleinen Leuchte”. Bgfr-1 stammt aus
einer eigenen Beprobung, Bgfr-2 und -3 wurden von einem friiheren Bearbeiter des Vorkommens (Ulrich
Hein) zur Verfligung gestellt. Bgfr-1 (Abb. 5.1.66) und Bgfr-2 bestehen aus Chalkopyrit, der randlich zu
Limonit und Covellin verwittert ist. Der Chalkopyrit schlieft bis einige mm groRRe idiomorphe Pyrite ein,
von denen viele mit Bravoit zonar verwachsen sind, sowie in einigen Fallen auch mit Arsenopyrit (Abb.
5.1.67). Hohlrdume fiillt hellbrauner lockerer teils knolliger Limonit und radialstrahliger Malachit. Kleine
idiomorphe Gangquarze bilden Sdume um Nebengesteinsklasten (hellgrauer Kieselschiefer). In Bgfr-3
sind Chalkopyrit und Pyrit dagegen kaum verwittert und Bravoit und Arsenopyrit wurden nicht be-
obachtet. Feiner farbloser Quarz und weier Kalzit bilden die Gangart. Schwarzer Tonschiefer begrenzt
den Gang beiderseits und kommt als kleine Klasten im Gang vor. Nach dem Paragenese-Schema von
Hein (1984) dirften alle beobachteten Erzminerale einer Phase angehoren.
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74 \ER Rt 3 et i 2 :
Abb. 5.1.66: Ein Stuick der Probe Bgfr-1 mit Chalkopyrit (gelb), Abb. 5.1.67: Diinnschliff der Probe Bgfr-1 im Auflicht mit
Limonit (braun), Malachit (griin) und Nebengesteinsklasten Chalkopyrit (gelb), Pyrit (Py) der mit Arsenopyrit (Aspy) und
(hellgrau, rechts unten). Bravoit (Brv) verwachsen ist, sowie Malachit und Limonit.

Gruben ,Friederike”, ,,Oskar” und ,,Wiemecke“ bei Marsberg:

Mrs-a bis -h stammen aus Grube ,Friederike”, die Uber den Kilianstollen mit Grube ,Oskar” durch-
schlagig ist. Das Mundloch des Kilianstollens liegt am Jittenberg stidostlich vom Ortsteil Niedermarsberg.
Mrs-a stammt von der Verbindungsstrecke zwischen ,Alter” und ,Neuer Friederike”, Mrs-b, -c und -d
vom Pulverkeller der ,Neuen Friederike”, Mrs-e vom Bahnhof der ,Neuen Friederike”, Mrs-f vom
»Fligelort zum Weitungsbau” und Mrs-g und -h von einem ,Erzpfeiler im Abbau®. Mrs-1 und -2 sind
Sammlungsstiicke, Mrs-1 aus der Grube ,Wiemecke”, ca. 2km slidwestlich von Obermarsberg und Mrs-2
aus der Grube , Oskar”. Die Liegenden Alaunschiefer bestehen nach dem Probenmaterial (Mrs-a bis -h)
V. a. aus schwarzen bis grauen Tonschiefern, meist sehr reich an organischer Substanz, deren Anteil in
mm bis cm madchtigen Lagen bis Linsen variiert (Mrs-a, Mrs-c). Daneben kommen schwarze, teils leicht
deformierte Radiolarite vor (Mrs-b — Abb. 5.1.70), bzw. Lydite (Kieselschiefer), in denen die Radiolarien
nicht mehr erhalten sind (Mrs-d, Mrs-g). In Mrs-g ist in wechselndem AusmaR das SiO, der Grundmasse
und der Radiolarien durch Karbonat verdrangt. Mrs-h ist ein hellgraues, feinkdrniges, mergeliges
Gestein. Das Nebengestein ist meist brekziiert mit einer Matrix aus Quarz und Karbonat (Mrs-b, Mrs-d,
Mrs-f). In Mrs-f sind die Klasten intern gefaltet. Uberziige von Malachit, Azurit und anderen blaugriinen
Kupfer-Sekundarmineralen auf Schichtflichen und Kliften weisen auf die Mineralisation hin (Abb.
5.1.69). Mrs-2 stammt aus dem Kulm-Lydit, einem dunkelgrauen Kieselschiefer.

Abb. 5.1.68: Gang, aus welchem die Probe Mrs-e entnommen wurde.
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Abb. 5.1.69: Foto eines Stiickes der Probe Mrs-g mit Malachit- Abb. 5.1.70: Radiolarit mit gut erhaltenen Radiolarien
Uberziigen auf den Kluftflachen. (Duinnschliff der Probe Mrs-b, Durchlicht).

Mrs-a, -b, -c, -d, -f, -g, -h und -2 sind disseminiert und auf schmalen Aderchen mineralisiertes Neben-
gestein. Fein verteilt (Abb. 5.1.72) oder in lagig angeordneten Aggregaten (Abb. 5.1.73) kommen v. a.
Pyrit (teils framboidal), sowie Chalkopyrit, Bornit, Covellin und wahrsch. Digenit vor. Dabei umwachsen
die Cu-Sulfide oft den Pyrit und verdrangen ihn teilweise (Mrs-a, Mrs-g). In Mrs-f sind Pyrit-reiche Lagen
mit verfaltet. Auf querschligigen Aderchen mit Kalzit und Quarz kommen Bornit, Chalkopyrit, Pyrit,
Chalkosin und Covellin vor (Abb. 5.1.74). Mrs-a zeigt zahlreiche sehr feine kurze Chalkopyrit-Aderchen
(Abb. 5.1.72). Feinere erzfiihrende Aderchen durchschlagen grobere erzfithrende oder erzfreie Adern in
brekziiertem Nebengestein. Pyrit kommt auch in der Matrix von Brekzien vor (nur im Karbonat; Mrs-f).

2

A . i : -
Abb. 5.1.71: Bornit (Bo), Chalkopyrit (gelb), sowie Pyrit (Py) Abb. 5.1.72: Mrs-a mit disseminiertem Pyrit (weil) und
und Arsenopyrit (Aspy) in Mrs-1 (Auflicht). Chalkopyrit (gelb) auf feinsten Aderchen in (Auflicht).

Abb. 5.1.74: Feine Aderchen in Probe Mrs-g mit Bornit

Abb. 5.1.73: Pyrit-Aggregate (weiB) werden durch Bornit
verdrangt (rosagrau, mit blauem Covellin) (Mrs-g, Auflicht). (rosagrau), der teils zu Covellin (blau) verwittert ist.
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Mrs-e und -1 sind Gangstlicke. Mrs-e stammt aus einer ca. 5,5 cm breiten Kluft mit beigem bis blassrosa
Kalzit als Gangart (Abb. 5.1.68). Auf beiden Seiten nah am Rand sind Pyrit, Chalkopyrit und
untergeordnet Bornit, Chalkosin und Covellin im Kalzit eingesprengt oder frei auf Kalzit aufgewachsen.
Mrs-1 besteht aus einer Verwachsung von tafeligem, weilem bis rosa Kalzit und bis cm grof3en
Aggregaten aus Bornit, der von auRRen her durch Chalkopyrit verdrangt wird (Stribrny 1989 beschreibt
die Bildung von Chalkopyrit aus Bornit wahrend der Deformation). In diesen Aggregaten tritt auch etwas
Pyrit verwachsen mit Arsenopyrit auf (Abb. 5.1.71). Nebengesteinsklasten bestehen aus schwarzem
Kieselschiefer.

»Elisabeth” bei Engelbach:

Die Probe Engl-1 stammt von einer Halde der Grube , Elisabeth”, ca. 0,5km westlich von Engelbach. Da
die aus Nebengestein und einer relativ geringen Vererzung bestehende Probe sehr klein ist, ist sie
schwer einzuordnen. Das Nebengestein ist Diabas mit zahlreichen makroskopisch gut erkennbaren Feld-
spaten (Abb. 5.1.75). Dabei handelt es sich vor allem um leistenférmige Albite, aber auch K-Feldspate.
Die Grundmasse besteht aus feinem faserigem griinem Chlorit mit Titanomagnetit, Rutil und Hamatit.
GroRere Hamatit-Aggregate bilden zusammen mit Chlorit Pseudomorphosen nach Olivin oder Pyroxen.
Akzessorisch kommen Hellglimmer vor. Die Vererzung besteht aus schmalen Aderchen (Abb. 5.1.75) und
einzelnen kleinen Aggregaten von Chalkopyrit, der teils zu Limonit und Malachit verwittert ist und
wenige Pyrite einschlieRt (Abb. 5.1.76).

4 .
Abb. 5.1.75: Foto eines Stiickes der Probe Engl-1 mit Abb. 5.1.76: Pyrit (weil) und teilweise zu Limonit (grau)
Nebengestein (v. a. links) und Vererzung auf unregelmafigen verwitterter Chalkopyrit (gelb) (Auflicht).

Aderchen (rechte Halfte des Stiickes)

Alle folgenden Proben aus dem Rheinischen Schiefergebirge stammen aus Sammlungen.

= Dillmulde:

Grube ,,Gottesgabe” bei Roth:

Die Grube , Gottesgabe”, aus deren Gangen Roth-1 bis -4 kommen, liegt weniger als 1km slidwestlich
vom Ort Roth im Elbachtal. Roth-2 stammt von einem ,,Gang 4“. Roth-3 wird als ,Huterz” bezeichnet,
erscheint aber kaum verwittert. Haupterzminerale und meist massiv ausgebildet sind Fahlerz (Abb.
5.1.77), Chalkopyrit und brauner Sphalerit. Untergeordnet kommen Pyrit, Arsenopyrit und Galenit vor.
Gangarten sind weiller Quarz und ein braunes Karbonat. Die Cu-Sulfide sind teils zu Malachit, Azurit,
Limonit, Tenorit, Cuprit, gediegen Cu oder Covellin verwittert (Abb. 5.1.79). In Roth-2 fillt Chalkopyrit
Spaltrisse im Karbonat und verdrangt Sphalerit von Korngrenzen und Rissen her, vereinzelt begleitet von
xenomorphem Galenit und etwas groberem hypidiomorphem Pyrit und Arsenopyrit (Abb. 5.1.78).
Aggregate feinen xenomorphen Pyrites und Arsenopyrites scheinen ebenfalls von Chalkopyrit verdrangt
zu werden (Abb. 5.1.78). Chalkopyrit, Galenit und ein Teil des Pyrites und Arsenopyrites sind also jlinger.
In Roth-3 sind in einem groRen Chalkopyrit-Aggregat neben wenig Pyrit und Fahlerz auch Aggregate
eingeschlossen, in denen verschiedene Erzminerale eng miteinander verwachsen sind (Abb. 5.1.80).
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Dazu gehoéren Millerit, wahrscheinlich Polydymit, (Ferro-)Vaesit, Covellin und ein teilweise verwittertes
Cu-Pb-Bi-Sulfosalz, das auch per REM nicht genauer identifiziert werden konnte. In Roth-2 und Roth-4 ist
auch ein quarzitisches, schwarzes (Roth-2) oder hellgraues (Roth-4) Nebengestein vertreten.

Abb. 5.1.77: Foto der Probe Roth-1, bestehend aus Fahlerz Abb. 5.1.‘78: Dunnschliff der I-:’robe Roth-2 im Auflicht. Ch'Iko-
(grau) und Quarz (weiB) mit Azurit (blau) und Malachit (griin).  pyrit (gelb) verdrdangt Sphalerit (hellgrau) und Karbonat
(dunkelgrau), sowie Pyrit-Arsenopyrit-Aggregate (weiR).

4, ] i Y AC 2

Abb 5.1.79: Gemenge verschledener Sekundarmmerale in Abb 5.1.80: Aggregat eng verwachsener Mlnerale |n Probe

Probe Roth-3: gediegen Kupfer, Cuprit (Cpr), Tenorit (Tn), Roth-3: Millerit (MI), Polydymit (Pld), (Ferro-)Vaesit (Va),

Malachit (dunkelgrau) und Limonit (heller grau) (Auflicht). Covellin und ein nicht identifiziertes Sulfosalz (?), daneben
Chalkopyrit (gelb) (Auflicht).

Grube ,,Boxbach“ bei Hesselbach:

Abb. 5.1.81: Foto der Probe Boxb-1 mit Chalkopyrit (gelb), Abb 5.1. 82 Dinnschliff der Probe Boxb-1 im Durchllcht
Gangquarz (weilk) und Nebengesteinsklasten (grau). unten: Nebengesteinsklast mit Karbonat (rechts), oben: Gang-
quarz (grau) mit Erzaggregaten (opak).
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Die Probe Boxb-1 stammt aus der Grube ,, Boxbach”, die zwischen Hesselbach und Klein Gladenbach im
Tal des Boxbaches liegt. Weiller Gangquarz enthalt bis cm groRe Chalkopyrit-Aggregate und wenig Pyrit,
sowie zahlreiche Nebengesteinsklasten (Abb. 5.1.81 — dunkelgrauer Tonschiefer — nach Reich et al. 1935
unterdevonischer Wissenbacher Schiefer). Randlich sitzen darin kleine Chalkopyrit-Aggregate. Viele
Nebengesteinsklasten sind durchsetzt mit Aggregaten oder idiomorphen Einzelkristallen eines hellbrau-
nen Karbonates. Feine Quarz-Aderchen mit Chalkopyrit und Pyrit durchschlagen Nebengesteinsklasten
und Karbonat-Massen (Abb. 5.1.82). Das Karbonat (wahrsch. Siderit oder Ankerit) gehort also einer
alteren Mineralisationsphase an, als Quarz, Chalkopyrit und Pyrit.

»Selnbach” bei Wiesenbach:

Die Grube ,Selnbach” liegt auf der Nordseite des Elsbach-Tales, rund 1km nordéstlich von Wiesenbach
und rund 3km stidwestlich von Breidenstein. Die Probe Sel-1 scheint mehrere Phasen einer Gangfiillung
zu enthalten. Zu einer ersten Phase gehort offenbar ein Gemenge aus einem &duBerst feinem Material
mit rundlichen oft radialstrahligen Siderit-Aggregaten (meist randlich verwittert — Abb. 5.1.83) und
Tonschieferklasten; wahrscheinlich die bei Reich (1934) und Stoppel (1988) beschriebene Reibungs-
brekzie. Dieses geht liber in Massen hypidiomorphen Siderits, der teils zu Limonit und wahrscheinlich
Manganit verwittert ist. Im Tonschiefer und der feinen Grundmasse sitzt fein disseminiert teils frambo-
idaler Pyrit. Jiinger sind querschligige Aderchen bis unregelmiRige Massen aus feinem Quarz und
vereinzelt Karbonat mit Aggregaten von Fahlerz, Chalkopyrit und wenig Pyrit (Abb. 5.1.84). Im Quarz ist
teils Siderit in Einzelkristalle aufgeldst oder Sideritkristalle sind zerbrochen.

¥

Abb. 5.1.83: Rundliche Siderit-Aggregate in feiner Matrix Abb. 5.1.84: Aggregat aus Fahlerz (hellgrau), Chalkopyrit (gelb
durchschlagen von einem Quarz-Aderchen (Durchlicht). und Pyrit (weiB) (Auflicht).
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Abb. 5.1.85: Galenit (Gal), Fahlerz (Fhl), Bornit (Bo), Chalko- Abb. 5.1.86: Kataklastischer Pyrit mit Chalkopyrit (gelb) auf
pyrit (Cpy) und Covellin (Cov) im Dunnschliff (Auflicht). Rissen, sowie zonierter Pyrit, daneben Chalkopyrit (Auflicht).
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Gon-1 stammt aus der Grube , Teutsch” am westlichen Ortsrand von Génnern. In massiven Chalkopyrit
eingeschlossen sind mm groRRe Pyrit-Aggregate (Abb. 5.1.86), in denen der Pyrit teils zoniert und teils
zerbrochen ist (mit Chalkopyrit auf den Rissen). Weiterhin kommen kleine Bornit-Aggregate (mit Chalko-
pyrit-Entmischung) und bis cm groRBe Galenit-Aggregate vor, die meist von etwas Fahlerz begleitet sind.
Teils zeigt Galenit gegeniliber Chalkopyrit gerade AuBenflachen, teils ist er xenomorph und verwachsen
mit Fahlerz und Bornit (Abb. 5.1.85). Covellin, Chalkosin und Limonit sind Verwitterungsbildungen nach
Chalkopyrit, Bornit und Fahlerz und verdrangen auch zusammen mit Anglesit oder Cerussit von Spalt-
rissen her den Galenit. Quarz und Karbonat als Gangarten sind nur in geringer Menge vertreten.

,Amalie” bei Amelose:

Die Probe Amel-1 ist ein Gangstiick mit Nebengesteinsklasten. Sie stammt aus der Grube ,,Amalie” am
Ostlichen Ortsrand von Amelose, einem Ortsteil von Mornshausen. In Gangquarz eingesprengt sind
zahlreiche kleine Fahlerz-Aggregate, die teils zu Azurit, Malachit und Limonit, sowie zu Cuprit und
gediegen Kupfer verwittert sind. Laut Beschriftung sollen noch Galenit und Kalzit vorkommen, die aber
nicht beobachtet wurden. Das Nebengestein in den Klasten ist verwitterter oder alterierter Diabas (nach
Stoppel 1988 Alteration des unterkarbonischen Deckdiabases im Zusammenhang mit Vererzung), in dem
Plagioklase durch Karbonat ersetzt sind und Olivine oder Pyroxene durch ein faseriges griines Mineral
(evtl. Uralit). Die ehemaligen Plagioklase sind auch oft mit Malachit und Azurit impragniert.

Abb. 5.1.87: Fahlerz (opak), Azurit (blau), Malachit (griin) und
Gangquarz (farblos) im Dunnschliff der Probe Amel-1 (Durch-
licht, Hellfeld).

»Alte” und ,,Neue Constanze” bei Eisemroth:

AtKonst-1 und NKonst-1 kommen aus den Géngen der , Alten” und denen der ,Neuen Constanze” (Abb.
5.1.90). Die , Alte Constanze” liegt im Weibach- oder Weubach-Tal, rund 2km stidwestlich von Eisemroth
und die ,,Neue Constanze” am Wasenberg etwa 1,5km westlich der , Alten Constanze”. Beide Proben
bestehen aus wenig weiRem Gangquarz und Chalkopyrit (Abb. 5.1.88), der relativ stark zu Limonit (Abb.
5.1.89), Malachit und untergeordnet Covellin und Hamatit verwittert ist.

Abb. 5.1.88: Foto der Probe NKonst-1.

orientiert zu Limonit (grau) verwittert.
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Abb. 5.1.90: Gangkarte der ,,Neuen Constanze” nach Kayser & Lotz (1907b)

,Stangenwaage” und ,,Eisenberg” bei Donsbach:

Donsb-1 stammt aus der Grube ,Stangenwaage”, etwas mehr als 1km nordwestlich von Donsbach.
Donsb-2 ist aus der Grube ,Eisenberg” bei Donsbach, die nach Kayser & Lotz (1907a) zu Haus Nassau
sidwestlich von Donsbach gehért. Donsb-1 zeigt einen 3-4cm breiten Gang (Abb.5.1.91), von dem kleine
Aderchen beiderseits ins Nebengestein abzweigen (rétlicher Tonschiefer bis Sandstein — nach Beschrei-
bungen in Kayser & Lotz 1907a wahrscheinlich Cypridien-Schiefer). Im Gang sitzen cm grofRe Aggregate
von Chalkopyrit und untergeordnet Pyrit in weiBem Kalzit und Quarz. Donsb-2 ist ebenfalls ein Gangerz.
Die Probe zeigt Chalkopyrit-Aggregate in weiRem Gangquarz mit Malachit-Uberziigen und -Aggregaten
(Abb. 5.1.92). Der Chalkopyrit ist randlich zu Limonit, Covellin und Chalkosin verwittert.

Abb. 5.1.91: Foto der Probe Donsb-1. Die Sageflache zeigt Abb. 5.1.92: Foto der Probe Donsb-2.
Chalkopyrit, Pyrit und weille Gangart, sowie oben und unten
rotliches Nebengestein.

,Constanze“ bei Langenaubach:

Lang-1 stammt nach Beschriftung vom Sackelager(?) auf der 165m Sohle der wenig 6stlich von Langen-
aubach gelegenen Grube. Bei Stoppel (1988) wird die Grube als Fe-Grube mit Abbau von Lahn-Dill-
Eisenerzen geflihrt, aber offenbar wurden auch Cu-Erzgdnge angetroffen. Gangarten in der Probe sind
grober weiller bis rosa Kalzit (Abb. 5.1.93) und untergeordnet Quarz. Haupterzmineral ist massiver
Bornit (Abb. 5.1.93). Darin sitzen xenomorphe Chalkopyrit-Aggregate und einige kleine Pyrite. Vielfach
entmischt der Bornit Chalkopyrit, teils an Risse gebunden, aber auch an Aggregate von hypidiomorph-
stengeligem bis xenomorphem Hamatit, die vor allem am Rand des Bornites sitzen (Abb. 5.1.94). Stellen-
weise ist der Bornit zu Covellin verwittert.
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Abb. 5.1.93: Foto der Probe Lang-1. rechts: weiller Kalzit, Abb. 5.1.94: Dinnschl
links: Uberwiegend Bornit (violett angelaufen), am unteren (rosagrau, leicht angelaufen) welcher lamellar Chalkopyrit
Rand Chalkopyrit (gelb). entmischt (gelb), sowie Hamatit (hellgrau).

»Aurora“ (?) bei Niederrossbach:

Fiir NdRosb-1 wird zur Herkunft nur der Ort Niederrossbach angegeben. Die dem Ort am néachsten
liegende, auf den geologischen und topographischen Karten eingetragene Grube ist die ,,Aurora“, etwas
weniger als 1km nordwestlich von Niederrossbach. Die Probe besteht aus hellgrauem, leicht tonigem
Quarzit (nach Stoppel 1988 Unterdevon), der von mm breiten Aderchen durchtriimert wird. Diese
flihren ein braunes idiomorphes Karbonat (wahrscheinlich Siderit) und farblosen Quarz, sowie Fahlerz
und untergeordnet Chalkopyrit und Pyrit (Abb. 5.1.95 und 5.1.96). Fahlerz und Chalkopyrit sind an
wenigen Stellen zu Covellin verwittert. Die Erz-Aderchen kénnen vom eigentlichen Gang ablaufende
Trimer sein, oder die Probe stammt aus einem Gangbereich, der viel Nebengestein enthalt.

Abb. 5.1.95: Foto der Probe NdRosb-1 mit Fahlerz (grau, Abb. 5.1.96: Fahlerz (hellgrau) und Chalkopyrit (gelb) im
Metallglanz) und hellgrauem Nebengestein. Dunnschliff (Auflicht).

= Siegerland:

,Briderbund” bei Eiserfeld:

Nach Fenchel et al. (1985) ist die Grube ,Briderbund” aus mehreren Gruben auf dem Pfannenberger
Gangzug, ca. 6-7km sidlich von Siegen konsolidiert. Eiserf-1 wurde einer Grube zugeordnet, die auf der
geologischen Karte (Denckmann & Quiring 1930) unter dem Namen ,Briderbund” eingezeichnet ist.
Eiserf-2 stammt aus dem ,Kaiser Wilhelm Schacht”, nahe am Ostrand des Blattes 5113 Freudenberg. Bei
Eiserf-1 bildet relativ feiner hellbrauner Siderit die Grundmasse (Abb. 5.1.97) und als weitere Gangart
tritt weiller Quarz auf. In Siderit und Quarz verteilt sind bis mehrere cm groRe Chalkopyrit-Aggregate
(teils auch als kurze schmale Aderchen), sowie kleine Pyrit-Aggregate. Wenige kleine Galenit- und
Sphalerit-Aggregate sind meist im Chalkopyrit eingeschlossen (Abb. 5.1.98). Eiserf-2 besteht aus fast
massivem Chalkopyrit mit relativ wenig Pyrit, Siderit und Quarz.
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Abb. 5.1.97: Foto der Probe Eiserf-1 mit Chalkopyrit (gelb, Abb. 5 1 98: Galenit (Gal) und Sphalerlt (Sph) in Chalkopyrlt
leicht angelaufen) in Siderit (beige). (Dunnschliff der Probe Eiserf-1, Auflicht).

Grube ,,Storch und Schoneberg“:

Storch-1 und -2 stammen aus der sidwestlich von Siegen, auf dem Gosenbacher Gangzug gelegenen
Grube. Beide Proben sind Gangerze aus massivem Chalkopyrit (Abb. 5.1.99) mit wenig Pyrit. Dieser
bildet oft bandartig angeordnete hypidiomophe Aggregate (Abb. 5.1.100), in denen der Pyrit teils
kataklastisch mit Chalkopyrit auf den Rissen ist (ein Hinweis auf Deformation des Ganginhaltes). Wenig
Gangart (hellbrauner Siderit und Quarz) bildet bis cm grofRe Aggregate (Abb. 5.1.99).

Abb. 5.1.99: Foto der Probe Storch-1. Abb. 5.1.100: Bandartlge Pyrit- Aggregate (welﬁ) in Chalko-
pyrit (DUnnschliff der Probe Storch-1, Auflicht).

Grube ,Alte Dreisbach“:

AtDreis-1 kommt laut Beschriftung aus der Grube , Alte Dreisbach” (Gosenbacher Gangzug) stidwestlich
von Siegen im Bereich des gleichnamigen Ortes. Die Probe (laut Beschriftung aus der Zementationszone)
besteht aus massivem Chalkosin (Abb. 5.1.101) mit wenigen kleinen Quarz-Aggregaten und Hamatit

Abb. 5.1.101: Foto der Probe AtDreis-1.
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Grube ,Silberwiese” bei Oberlahr:

Silb-1 kommt aus der Grube ,Silberwiese” nordwestlich von Oberlahr. Die Probe dhnelt denen von
»Storch und Schoneberg”. Massiver Chalkopyrit enthalt bis cm groRe, meist annahernd linsenformige
Aggregate von Pyrit und Siderit mit etwas Quarz. Unter dem Mikroskop sind auch kleine Fahlerz-
Aggregate erkennbar (Abb. 5.1.102). Oft sitzt Chalkopyrit und teils auch Fahlerz auf Spaltrissen im
Siderit. Fahlerz fillt vereinzelt auch zusammen mit Chakopyrit Risse im Pyrit und durchzieht als feinste
Aderchen den Chalkopyrit. Die Form der Pyrit- und der Siderit-(Quarz)-Aggregate weist auf eine Defor-
mation der Gangfillung hin.

Abb. 5.1.102: Dunnschliff der Probe Silb-1 mit Pyrit (weil3)
und Fahlerz (hellgrau) in Chalkopyrit (Auflicht).

Allgemein ist zu den Siegerlander Proben zu sagen, dass der Mineralbestand der Proben Eiserf-1 und -2,
Storch-1 und-2 und Silb-1 zu den Beschreibungen der Paragenesen der ,Hauptphase” (,Sideritphase”)
und nachfolgenden ,Sulfidphase” bei Rao (1967) und Fenchel et al. (1985) passt, wobei der Pyrit
eventuell auch aus der dlteren ,Vorphase” stammen kann. Die Ergebnisse der Pb-Isotopen-Analysen
(vgl. Kapitel 5.4. und 6.2.) deuten aber an, dass zumindest in den Proben aus der Grube ,Storch und
Schoneberg” auch jiingere Paragenesen vertreten sind, das heillt dass der Chalkopyrit eventuell der
Quarz-Chalkopyit-Phase angehort (Fuchs et al. 1932 und Fenchel et al. 1985 beschreiben das Auftreten
von jlingeren Paragenesen in der Grube).

= Distrikt Untere Lahn:

Grube ,,Holzappel”:

Die Grube, die auf dem Holzappeler Gangzug baute, liegt rund 1km siidwestlich vom gleichnamigen Ort.
HIz-1 stammt vom ,Ersten Hangenden Trum* auf der 18. Tiefbausohle, Hlz-2 vom ,WeilRen Gebirgsgang”
und Hlz-3 vom ,Ersten Hauptgang” auf der 60m Sohle.

Abb. 5.1.103: Zwei Stlicke der Probe Hlz-1, v. a. aus weilem Abb. 5.1.104: Foto der Probe HIz-2. Gut erkennbar sind
Quarz, Chalkopyrit (gelb), Galenit und Sphalerit. bestehend. Chalkopyrit- und Galenit-Bander (gelb bzw. grau und stark
glanzend) neben Sphalerit (grau) und etwas Gangart (weiR).
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Abb. 5.1.105: Zerbrochener Siderit in Quarz (Probe Hlz-1, : Bander von Galenit (hellgrau), Sphalerit
Durchlicht). (dunkelgrau) und Chalkopyrit (gelb) (Probe Hlz-2, Auflicht).

HIz-1 und HIz-3 sind sich sehr ahnlich, mit weiRem (bei Hlz-3 auch grauem) Quarz und wenig hell-
braunem Karbonat (wahrscheinlich Siderit) als Gangart. Darin kommen bis mehrere cm groRe Aggregate
aus Chalkopyrit vor, sowie in geringerer Menge und oft im Chalkopyrit eingeschlossen Pyrit, Galenit und
Sphalerit (Abb. 5.1.103). Sphalerit entmischt in Hlz-1 meist Chalkopyrit. In Hlz-1 ist der idiomorphe
Siderit teils zerbrochen mit Quarz auf den Rissen (Abb. 5.1.105), also &lter als der Quarz. Bei Hlz-2 bilden
die Sulfide und wenig Gangart Bander bis Linsen (Abb. 5.1.104). Der Ganginhalt wurde also deformiert.
Gangarten sind weiBer Quarz und untergeordnet Karbonat. Bei den Sulfiden dominieren Chalkopyrit,
Galenit und Sphalerit (Abb. 5.1.106) tber Pyrit und Fahlerz. Nach dem Paragenese-Schema von Herbst
(1969) sind in den Proben die ,Vorphase” (Siderit) und ,Hauptphase” (lbrige Minerale) vertreten.
Nebengestein (dunkelgrauer Tonschiefer bzw. quarzitisch) kommt als Klasten in Hlz-1, -2 und -3 vor.

Gangzug Bad Ems-Braubach:

EmsF-1 stammt aus dem Hauptgang der Grube , Friedrichsegen” (rund 3,5km stidwestlich von Bad Ems),
EmsM-1 aus der Grube ,Merkur” nordostlich von Bad Ems (auf der Ostseite des Emsbach-Tales) und
EmsN-1 aus der Grube ,Neuhoffnung” rund 1km norddstlich von Bad Ems (mit Grube ,Merkur”
konsolidiert). Die Grube ,Merkur”“ baute auf mehreren Ganggruppen auf der Ostseite des Emsbach-
Tales. Das sind von Stid nach Nord der Neuhoffnungsgang mit der Grube Neuhoffung, der Fahnenberger
Gang und die Pfingstwieser Gange (Kayser 1892a, Ehrendreich 1958). Die Zuordnung von Ems-1 ist
unsicher. Das Stiick ist beschriftet mit ,,Neuhoffnungsgang”. Einen Gang dieses Namens gibt es in der
Grube ,,Merkur” bzw. ,Neuhoffnung” und auch in der Grube ,Friedrichsegen” slidwestlich von Bad Ems.
Brau-1 stammt aus der Grube ,Rosenberg” am nordéstlichen Ortsrand von Braubach, aus der Hutzone
des Ganges ,,3 Nord“, der zu den Hohler Gangen gehort.

Abb. 5.1.107: Dinnschliff der Probe EmsF-1. Sphalerit (Sph) Abb. 5.1.108: Dinnschliff der Probe EmsF-1 im Auflicht:
wird von Chalkosin (Cc) und Cuprit (Cpr) verdrangt (Auflicht). gediegen Kupfer (orange) mit Cuprit (bldulich).
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EmsF-1 (Abb. 5.1.109) kommt offenbar aus der Oxidationszone. Gangart ist weiBer Quarz. Dieser enthélt
Aggregate aus braunem Sphalerit, der von auRen her durch ein Gemenge verschiedener Cu-Sekundar-
minerale verdrangt wird, die auch Risse im Quarz fillen. Dabei wird der Sphalerit zunachst von Chalkosin
verdrangt (Abb. 5.1.107). Daran schlieRen sich Chalkosin in enger Verwachsung mit Cuprit und Tenorit
an, dann Cuprit mit gediegen Kupfer (Abb. 5.1.108) und schlieBlich Malachit. AuRer dem Sphalerit ist
von der primaren Vererzung nur noch sehr wenig Chalkopyrit und Pyrit erhalten. Hellgrauer Tonschiefer
(nach Ehrendreich 1958 Unterdevon) tritt als Klasten im Gang auf.

Abb. 5.1.109: Foto der Probe EmsF-1 mit Sphalerit, Chalkosin  Abb. 5.1.110: Foto der Probe EmsM-1.
(dunkel), Cuprit, ged. Cu (rétlich), sowie Quarz und Malachit.

EmsM-1 besteht aus weitgehend massivem Chalkopyrit (Abb. 5.1.110). Darin kommen in geringer
Menge Pyrit und Galenit vor (auf kurzen Aderchen, also eventuell jiinger), sowie wenig Quarz und ein
brdunliches Karbonat (wahrscheinlich Siderit) als Gangarten. Das Karbonat wird von Spaltrissen her
durch Quarz und Chalkopyrit verdréangt, ist also dlter als diese (Abb. 5.1.111).

Bei EmsN-1 ist Chalkopyrit eingesprengt in weilem Gangquarz und hellboraunem Karbonat (wahrschein-
lich Siderit) bis fast massiv. Teils im Chalkopyrit, teils in eigenen Aggregaten kommen Pyrit und Fahlerz
(Tetraedrit) vor, sowie Aggregate in denen gediegen Bi eng mit zwei auch per REM nicht genau
bestimmten Sulfiden verwachsen ist (Abb. 5.1.112). Eines ist ein Cu-Bi-(Pb?)-Sulfid (eventuell
Cuprobismutit), das andere besteht aus Bi, Se und S und kdnnte auch nach den optischen Eigenschaften
Laitakarit sein. Nebengesteinsklasten bestehen aus einem grauen glimmerfiihrenden Tonschiefer (nach
Ehrendreich 1958 Unterdevon).

Abb. 5.1.112: Aggregat aus gediegen Bi, Cuprobismutit? (a),
(gelb) auf Spaltrissen im Karbonat (Auflicht). Laitakarit? (b) und Fahlerz (Fhl) im Auflicht (Probe EmsN-1).
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Abb. 5.1.113: Galenit-Aggregate (hellgrau, bldulich erschei- Abb. 5.1.114: Diinnschliff der Probe Ems-1 (Auflicht) mit
nend) in Chalkopyrit (Probe Ems-1, Auflicht). Chalkopyrit (gelb), Galenit (Gal), einem Mineral mit einer
Zusammensetzung zwischen Gersdorffit und Cobaltit (Gs/Co),
sowie Quarz (dunkelgrau) und Karbonat (etwas heller grau).

Auch bei Ems-1 ist Chalkopyrit Hauptbestandteil. Darin kommen idiomorphe Pyrite vor, sowie oft durch
Deformation lang gestreckte Aggregate von Galenit (Abb. 5.1.113) und Sphalerit (mit Chalkopyrit-
Entmischung) bzw. schmale ,, Bander” mit Quarz, einem hellbraunen Karbonat (per REM als Mn-reicher
Siderit bestimmt), kleinen Chalkopyrit-Aggregaten und untergeordnet auch Sphalerit, Galenit und Ull-
mannit, sowie Minerale mit einer mittels REM bestimmten Zusammensetzung zwischen Gersdorffit und
Cobaltit (Abb. 5.1.114).

Brau-1 ist eine Probe aus der Oxidationszone eines Ganges. Es handelt sich um ein poréses Gemenge
aus Quarz (Gangquarz), braunem Karbonat (wahrsch. Siderit), Malachit, Limonit und Azurit (Abb.
5.1.115). In einigen Stiicken sind auch noch Aggregate von Sphalerit bzw. Galenit erhalten. Im
Diinnschliff sind noch teilweise verwitterte Pyrit-Aggregate (Abb. 5.1.116) und vereinzelt Uberreste von
Chalkopyrit zu erkennen.

Abb. 5.1.115: Foto eines Azurit-reichen Stiickes der Probe Abb. 5.1.116: Teilweise verwittertes Pyrit-Aggregat in der
Brau-1. Probe Brau-1 im Auflicht.

Werlau:

Als Herkunft fir die Gangerze Wer-1 und Wer-2 wird nur der Ort Werlau genannt. Wahrscheinlich
stammen die Proben aus der Grube ,Werlau” (Walther et al. 1986) bzw. ,Gute Hoffnung” (Holzapfel
1903). Bei Wer-1 (Abb. 5.1.117) ist die Grundmasse weiBer Quarz. Darin sitzen Nebengesteinsklasten
(grauer karbonathaltiger und glimmerreicher Tonschiefer mit wahrsch. synsedimentarem Pyrit) und
Aggregate von blassbraunem Karbonat, sowie Chalkopyrit, Sphalerit und Galenit. Sphalerit und Galenit
scheinen Chalkopyrit zu verdrdangen (Chalkopyrit-Einschliisse in Sphalerit als Verdrangungsreste inter-
pretierbar, teils Sphalerit und Galenit auf Rissen im Chalkopyrit; Abb. 5.1.119). Wer-2 besteht vor allem
aus blassbraunem Karbonat (laut REM ein Fe-Mn-Karbonat), Chalkopyrit und Galenit (Abb. 5.1.118).
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Untergeordnet tritt als Gangart weiller Quarz auf. Chalkopyrit, Karbonat und Quarz bilden linsen-
formige, teils verfaltete Aggregate; ein deutlicher Hinweis auf eine Deformation der Gangfillung.
Chalkopyrit fillt dabei Spaltrisse bzw. Aderchen im Karbonat (Abb. 5.1.118). Die Galenit-Aggregate
dagegen schlagen quer durch die anderen Minerale. Galenit, Sphalerit und Pyrit kommen auch als kleine
Aggregate im oder neben Chalkopyrit vor, des Weiteren auch ein Fe-Co-Ni-Sulfid der Linneit-Gruppe
(,,Kobaltnickelkies”), das kristallographisch orientiert von Chalkopyrit und Galenit verdrangt wird (Abb.
5.1.120), sowie sehr kleine Aggregate eines Ag-Cu-Fe-Sb-Sulfids (evtl. Stephanit oder Polybasit).

Abb. 5.1.117: Foto eines Stilickes der Probe Wer-1. Abb. 5.1.118: Foto der Probe Wer-2 mit Chalkopyrit (gelb),
teils auf Aderchen in Karbonat (Mitte), und Galenit (rechts).

Abb. 5.1.119: Galenlt (hellgrau) und Sphalerlt (mittelgrau) auf  Abb. 5.1. 120 ,,Kobaltmckelkles m|t Galenlt (hellgrau) in
Rissen im Chalkopyrit (Probe Wer-1, Auflicht). Chalkopyrit (Probe Wer-2, Auflicht).

Insgesamt sind folgende Altersverhaltnisse zu beobachten: Das Karbonat ist alter als die Erzminerale.
Sphalerit und Galenit sind jlinger als Chalkopyrit. Der , Kobaltnickelkies” scheint alter zu sein als Chalko-
pyrit und Galenit. Im Paragenese-Schema von Herbst (1969) gehort Siderit in die ,Vorphase” (,,Siderit-
Phase”). Chalkopyrit kommt in zwei Generationen in der darauf folgenden ,Hauptphase” (,Sulfid-
Phase”) vor, wobei die erste jiinger als Sphalerit und Galenit ist. Die Co-Ni-Minerale stellt Herbst (1969)
an das Ende der ,,Hauptphase”. Demnach sollte die Verdrangung des , Kobaltnickelkieses” Ergebnis einer
spateren Remobilisierung von Chalkopyrit und Galenit (eventuell im Zuge der Deformation) sein.

= Thiiringer Wald:

Tannenglasbach:

Tann-1 und Tann-2 sind Sammlungsstiicke. Sie stammen von der ,Stidost-Strecke” der Grube ,Tannen-
glasbach”, etwas mehr als 2,5km stidwestlich von Neustadt am Rennsteig. Die beiden Gangstiicke sind
sich sehr ahnlich. Gangart sind vor allem violetter Fluorit (Abb. 5.1.121), untergeordnet Quarz und
weiRer Kalzit. Der Quarz begleitet die bis mehrere cm grofRen Erz-Aggregate und durchzieht sonst den
Fluorit in feinen Aderchen, ist also jiinger. Kalzit tritt nur unmittelbar im Bereich der Erz-Aggregate auf.
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Diese bestehen bei Tann-1 vor allem aus Chalkopyrit und Fahlerz (leicht verwittert zu Limonit, Malachit
und Covellin). Das Fahlerz umschlieRBt den offenbar dlteren Chalkopyrit und sitzt auf feinen Aderchen in
diesem (Abb. 5.1.122). Im Chalkopyrit kommt vereinzelt Pyrit vor. Bei Tann-2 ist an Erzmineralen
makroskopisch nur Chalkopyrit erkennbar. Wegen der Ahnlichkeit zu Tann-1 und der geringen Material-
menge wurde auf einen Dinnschliff verzichtet. Die oben beschriebenen Texturen stimmen lberein mit
dem Paragenese-Schema von Anspach (2002), wonach Fluorit, Chalkopyrit und Pyrit in eine jlingere
Phase gehoren, als Quarz und Kalzit. Dabei setzt die Bildung von Fahlerz im Anschluss an die des Chalko-
pyrites ein und reicht bis in die nachfolgende Phase (Remobilisierung), wobei das Fahlerz zunachst den
Chalkopyrit umwéchst und spitere Remobilisate auf Aderchen die dlteren Minerale durchschlagen.

P , . £33 NG W 27
Abb. 5.1.121: Foto der Probe Tann-1 mit Fluorit (violett), Abb. 5.1.122: Fahlerz (hellgrau) umwachst Chalkopyrit (gelb)
Chalkopyrit (gelb) und Fahlerz (grau). und sitzt darin auf Aderchen (Probe Tann-1, Auflicht).

,Kupferstollen” bei Gie3iibel:

Die Probe Gies-1 kommt von einer Halde am Mundloch des , Kupferstollens”, am Stdwesthang des
Querenberges bei GieRlbel. Es handelt sich offenbar um eine Gangbrekzie mit zahlreichen bis cm
groBen Nebengesteinsklasten in einer Matrix aus rosa Kalzit und durch Kalzit teilweise verdringten
kleineren Uberresten von Nebengestein. In der Matrix und auch in den Nebengesteinsklasten sitzen
kleine, nur selten cm grofRe Aggregate aus Bornit, der von auBen her durch Chalkosin in lamellarer
Verwachsung mit Digenit oder Djurleit verdrangt wird. Daneben kommen Pyrit und Chalkopyrit (teils zu
Covellin verwittert) vor. Malachit bedeckt Kluftflichen und umgibt einige der Bornit-Aggregate. Das
Nebengestein ist ein violettgrauer, teils weill verwitterter oder alterierter Vulkanit, mit zahlreichen
leistenformigen Plagioklasen. Untergeordnet treten Quarz, idiomorphe Hellglimmer und Hamatit-Aggre-
gate (teils mit Rutil) auf. GroRere Plagioklas-Einsprenglinge zeigen oft beginnende Verdrangung durch
Gangkalzit. Es dirfte sich nach den Beschreibungen in Loretz (1906) um den Glimmerporphyrit handeln,
das heillt um einen paldozoischen intermedidren Vulkanit (Wolf 1964).

S

Abb. 5.1.123: Foto der Probe Gies-1 mit Nebengesteins- Abb. 5.1.124: Bornit-Chalkosin-Aggregat (rosagrau bzw.
klasten und Bornit-Chalkosin-Aggregaten (dunkel). bldulich) mit Pyrit (weil) (Probe Gies-1, Auflicht).
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Gang im Katzmannstal bei Mohrenbach:

Katz-1a und Katz-1b stammen von einer Halde am oberen Ende des Katzmannstales, ca. 2,5km
siidwestlich von Mo6hrenbach. Die Proben bestehen aus disseminiert vererztem Nebengestein; Ob aus
dem Gang, oder dessen Umgebung, ist nicht klar. Bei Katz-1a ist das Nebengestein ein Vulkanit (nach
Loretz et al. 1908 Porphyrit). Es ist insgesamt dunkelgrau. GroRere Einsprenglinge bestehen aus Plagio-
klas, seltener aus Quarz oder K-Feldspat. Das Gestein ist relativ grob mit reichlich feinen leistenférmigen
Feldspaten, Quarz und Chlorit. Schon makroskopisch erkennbar sind Hamatit-Aggregate. Bei Katz-1b
handelt es sich eher um ein Sediment. Das Gestein ist rosa bis beige mit einer schwach erkennbaren
Lagigkeit. In toniger bis kieseliger Matrix sitzen Gerolle von Quarzit, Vulkaniten (wie Katz-1a), oder
Tonschiefer, einzelne teils zerbrochene Feldspéte (v. a. Plagioklas), sowie Glimmer, Quarz, Chlorit und
vereinzelt Rutil. Erzaggregete, die denen in Gies-1 sehr dhneln, sind von einem Hamatit-Saum umgeben
(Abb. 5.1.126). WeiRer Kalzit bildet kleine Aggregate und feine Aderchen (Abb. 5.1.125). Malachit ist auf
Rissen und Kluftflachen, und in Katz-1b auch in einem Hohlraum auf Chrysokoll gewachsen.
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Abb. 5.1.126: Bornit-Chalkosin/Digenit?-Aggregat (Bo, Cc/Dig)
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Abb. 5.1.125: Ein Kalzit-Aderchen (bunte Interferenzfarben

)
durchschlagt einen groReren Plagioklas (Katz-1a, Durchlicht). mit Hamatit-Saum (Ham) (Probe Katz-1a, Auflicht).

Stechberg bei Gehren:

Die Probe Stch-1 ist ein Sammlungsstiick. Laut Beschriftung stammt sie vom Stechberg bei Gehren (slid-
westlich von Iimenau und rund 3km westlich von Gehren), aus dem , Abbau 367“ auf der FloRberg-
Stechberg-Stérung. Die Probe ist ein Gangstlick, deren Hauptgemengteile relativ feiner weiler Quarz
und griiner Fluorit sind. Als weitere Gangart kommt weiller Kalzit vor, der zusammen mit fast linsen-
formigen Chalkopyrit-Aggregaten in einem mehrere cm breiten unregelmafigen Band auftritt. Mikros-
kopisch sehen Fluorit und Chalkopyrit (mit einigen eingeschlossenen Pyriten) zerbrochen aus, mit Quarz
auf den Rissen (Abb. 5.1.127). Selten fiillt Quarz auch Aderchen in gréberem Kalzit. Sonst bilden Quarz
und Kalzit ein feines Gemenge mit unregelmaligen Korngrenzen. Der Quarz ist also jlinger als die tbri-

A R

Abb. 5.1.127: DUnnschliff der Probe Stch-1 (Auflicht) mit Pyrit  Abb. 5.1.128: Sphalerit (mittelgrau) mit Chalkopyrit-Saum
(weiR) und zerbrochen aussehendem Chalkopyrit. (gelb) und Covellin (blau) (Probe Stch-1, Auflicht).
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gen Minerale (laut Beschriftung ist die Probe ,verkieselter Fluorit” und Wolf 1964 und Schiemenz 2003
beschreiben eine jlingere Verquarzung). Teils ist der Chalkopyrit zu Covellin verwittert. Neben den
Chalkopyrit-Aggregaten kommt auch Sphalerit vor, der von auRen her durch Chalkopyrit verdrangt wird
(Abb. 5.1.128).

= Thiiringer Schiefergebirge:

Kirchberg bei Béhlen:

Bohl-1 ist ein Sammlungsstiick aus einem Schurf am Stidhang des Kirchbergs, 1km slidostlich von Béhlen
bei GroRbreitenbach. Die genaue Art der Lagerstatte geht aus der Literatur nicht hervor. Laut Beschrif-
tung ist die Probe (Abb. 5.1.129) ein Kupfererz der Oxidationszone. Sie besteht aus weiBem Quarz,
Malachit-Chrysokoll-Aggregaten (Abb. 5.1.130) und nadeligem Hamatit, der teils eigene Aggregate bildet
und teils mit Malachit und Chrysokoll fein verwachsen ist. Vereinzelt finden sich stark verwitterte Pyrite.
Als Nebengestein kommt am Rand der Probe hellbrauner weicher Phyllit vor.

Abb. 5.1.129: Foto der Probe Bohl-1 mit Hamatit (rotlichgrau  Abb. 5.1.130: Radialfaseriger Chrysokoll (bunte Interferenz-
bis rot), Quarz und griinen Kupfer-Sekundarmineralen. farben) und Malachit (griin) in der Probe Bohl-1 (Durchlicht).

Frankenwalder Sideritgange:

Lich-1 bis -3 sind Sammlungsstiicke. Lich-1 kommt von einer alten Halde am Bahnhof Lichtenberg, etwas
mehr als 1km sidwestlich von Blankenstein im Selbitztal. Wegen der rdumlichen Nahe zum ,Friedrich-
Wilhelm-Stollen” (rund 250 bis 300m Distanz zum Mundloch) ist es wahrscheinlich, dass die Halde zu
diesem Stollen gehort. Lich-3 stammt vom ,Gang 4“ des , Friedrich-Wilhelm-Stollens®. Lich-2 stammt aus
der , Friedenszeche” am Nordwestende des Mordlauer Gangzugs, 1,5km nordwestlich von Bad Steben.

Abb. 5.1.131: Foto der Probe Lich-1. Gut erkennbar sind
Chalkopyrit und weiler Kalzit.

Lich-1 und -3 sind Gangsticke dhnlicher Zusammensetzung. Gangart sind grober weiRer Kalzit (Abb.
5.1.131) und feiner grauer Quarz. In cm grofRen Chalkopyrit-Aggregaten (Abb. 5.1.131) sind einzelne
Pyrite eingeschlossen. Quarz tritt vor allem in der Ndhe der Erz-Aggregate auf. Kalzit sitzt teils auf Rissen
im Chalkopyrit und bei Lich-3 auch im Quarz (Abb. 5.1.132), ist also jinger als diese. Lich-3 enthalt
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Klasten eines mittelgrauen Tonschiefers (nach Glimbel 1879 und von Horstig et al. 1962 ordovizisch). Die
Proben lassen sich in die altere ,Siderit-Kalzit-Fluorit-Abfolge” bei von Horstig (1972) einordnen, in der
Kalzit die dlteren Minerale der Abfolge durchtriimert. Nach der detaillierteren Gliederung von Dill et al.
(2003) gehoren Quarz und Chalkopyrit, sowie Kalzit in zwei aufeinander folgende Gangmineralsukzes-
sionen. Lich-2 ist ein Stlick aus einem Gang mit Chalkopyrit, der teils zu Limonit, Malachit, Chrysokoll
und Tenorit verwittert ist. Im Chalkopyrit bzw. im Limonit sitzen einige kleine Pyrite. Daneben kommt in
mm groRen Aggregaten feiner, teils idiomorpher Gangquarz vor. Ein Karbonat ist vollstandig durch
Malachit und Limonit verdrangt, wobei der Limonit die Spaltrisse nachzeichnet (Abb. 5.1.133).

‘;‘!f s i S “fp" oy W g
Abb. 5.1.133: Dunnschliff der Probe Lich-2. Malachit (griin)
(beige) sitzt auf Rissen in Quarz (grau) und Chalkopyrit (opak, und Limonit (braun) haben ein Karbonat verdrangt.
v. a. rechts unterhalb der Bildmitte).

Chrieschwitz bei Plauen:

Das Sammlungsstiick Chrie-1 stammt vermutlich aus einem der von Credner & Weise (1904) und Puffe
(1939) bei Plauen beschriebenen Siderit-Quarz-Kupfererz-Gange. Die geologische Karte (Weise & Siegert
1902) stellt mehrere solcher Gange im Bereich des Ortes Chrieschwitz unmittelbar nordéstlich von
Plauen dar. Genaue Herkunftsangaben fehlen aber. Die Probe besteht groRtenteils aus sehr stark zu
Limonit und Malachit (Abb. 5.1.134) verwittertem Chalkopyrit mit Covellin-Sdumen (Abb. 5.1.135), bis
cm grolBen Quarz-Aggregaten und untergeordnet aus ebenfalls stark verwitterten idiomorphen Pyriten.

Abb. 5.1.134: Foto der Probe Chrie-1. Der (primédre) Chalko- Abb. 5.1.135: Reste von Chalkopyrit (gelb) mit Covellin-
pyrit ist makroskopisch kaum noch erkennbar. Saumen (blau) in Limonit (Auflicht).

= weitere in Thiiringen: Gangvorkommen im Dolomitsteinbruch Caaschwitz bei Gera:

Caa-1 ist ein Sammlungsstiick aus dem Dolomitsteinbruch am Louse-Berg westlich von Caaschwitz. Beim
Abbau des Dolomits (Plattendolomit des Leine Zyklus — Hornig et al. 1981) wurde offenbar auch eine Cu-
Mineralisation angetroffen, die aber keine Erwdahnung in der Literatur oder in Archiv-Unterlagen des
thiringischen geologischen Landesamtes findet. Es kann sich um eine Gangvererzung im Kupferschiefer
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handeln. Massiver Chalkopyrit ist zundchst zu Chalkosin und Covellin, dann zu Limonit, Malachit und
Azurit verwittert (Abb. 5.1.136). Einige Risse fillt auch Cerussit und vereinzelt Quarz. Teils sind Limonit
und Cerussit miteinander verwachsen. Im Chalkopyrit bzw. in den Sekundarmineralen eingeschlossen
sind wenige Pyrite und Arsenopyrite, sowie Enargit (Abb. 5.1.137). Das Nebengestein zeigt sich als
einzelne cm groRe Klasten eines hellbraunen bis beigen, recht weichen und briichigen Dolomits.

Abb. 5.1.136: Das Foto der Probe Caa-1 zeigt Chalkopyrit Abb. 5.1.137: Enargit (En) wird von Limonit (Lim) verdréngt,

(gelb), Limonit (braun), Malachit (griin) und Azurit (blau). daneben Cerussit (Crs), Malachit (Mal) und Limonit, rechts
Chalkopyrit mit einem Gemenge aus Chalkosin und Covellin
(blau) (Caa-1, Auflicht).

= Fichtelgebirge: ,,Bayerland” bei Waldsassen:

Die Grube liegt ca. 5km stdostlich von Waldsassen. Beide Proben sind Sammlungsstiicke und stammen
aus der ,,M-Lagerstatte”. Zu WId-1 wird als Herkunft angegeben: , Querschlag, 1. Absatz” und zu WId-2:
,Cu-haltige Zone, ansteigende Strecke gegen Nordost”. Das Nebengestein der stratiformen Vererzung ist
bei beiden Proben Chlorit-Quarzit. Dabei lasst sich ein blass griiner, blattriger Chlorit mit blauen Inter-
ferenzfarben unterscheiden von einem sehr feinen faserig-blscheligen, intensiv griinen Chlorit oder
anderen Schichtsilikat mit grauen bis gelblichen Interferenzfarben. Die Vererzung ist disseminiert bis fast
massiv, wobei WId-1 (Abb. 5.1.138) starker als WId-2 vererzt ist. Hauptbestandteil sind Pyrrhotin,
Chalkopyrit und idiomorpher Pyrit (Abb. 5.1.139). In geringerer Menge kommen Sphalerit (mit
Chalkopyrit-Entmischung) und Magnetit vor (Abb. 5.1.139). Bei WId-2 ist der Pyrit-Anteil geringer als bei
WId-1. Pyrrhotin, Chalkopyrit und Sphalerit sind miteinander verwachsen. Sie fiillen Risse im Pyrit (Abb.
5.1.140) und teils auch im Magnetit (Abb. 5.1.139), oder bilden kleine Einschliisse in Pyrit. Stellenweise
ragt das oben beschriebene faserige Silikat in Sphalerit und Chalkopyrit (Abb. 5.1.141), selten auch in
Pyrrhotin hinein. Rechenberg (1953) beschreibt gleiches von Serizit als Resultat der metamorphen
Uberpragung und Deformation des Vorkommens.

. .
Abb. 5.1.138: Foto der Probe WId-1. Abb. 5.1.139: Pyrit (Py), Sphalerit (Sph), Pyrrhotin (Prh), Mag-
netit (Mag) und Chalkopyrit (Cpy) in Probe WId-1 (Auflicht).
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Abb. 5.1.140: Chalkopyrit (gelb), Pyrrhotin (leicht rosa) und Abb. 5.1.141: Eines faseriges Silikat sitzt in Chalkopyrit (gelb),
Sphalerit (mittelgrau) auf Rissen im Pyrit (WId-1, Auflicht). daneben Pyrrhotin (leicht rosa) (WId-2, Auflicht).

= Hinterer Bayrischer Wald: Silberberg bei Bodenmais:

Bod-1 bis -4 sind Sammlungsstiicke vom Silberberg rund 2km siidostlich von Bodenmais. Bod-2 stammt
aus der Grube ,Barbara“. Zu den anderen Stlicken fehlen genauere Angaben. Bod-1 und -2 sind in Form
von bis cm groRen Erzaggregaten im Nebengestein (Abb. 5.1.143) und auf mm breiten Aderchen vererzt.
Erzminerale sind vor allem Chalkopyrit, Pyrrhotin und Sphalerit neben wenig Pyrit. Teils fiillen Chalko-
pyrit oder Pyrrhotin Risse in Mineralen des Nebengesteins. Nebengestein ist bei Bod-1 ein dunkler Gneis
mit graugriinem Plagioklas, Quarz (oft in unregelmaRigen bis linsenférmigen Aggregaten) und griinem
Kreittonit (nach Pfeufer 1976 und Dill 1985 hochmetamorph durch Mobilisierung von Zn aus Sphalerit
gebildet). Untergeordnet kommen Kalifeldspat (teils in myrmekitischer Verwachsung mit Quarz, nach
REM-Analysen Ba-haltig), wenig Biotit, Muskovit, Chlorit und akzessorisch Monazit und Apatit vor. Bod-2
zeigt einen Gneis ahnlich Bod-1, jedoch deutlich glimmerreicher mit Biotit und Muskovit (Abb. 5.1.142)
und mehr K-Feldspat als Plagioklas. Bod-3 besteht aus massivem Erz (vor allem bis cm grofRe Pyrit-
Aggregate und Pyrrhotin) mit nur wenigen kleinen Nebengesteins-Einschlissen. Pyrrhotin ist mit
Chalkopyrit und Sphalerit (teils mit Chalkopyrit-Entmischung) verwachsen. Hinzu kommt Galenit. Risse
im Pyrit fullt Chalkopyrit. Spindel- bis keilférmiger Markasit sitzt oft an Rissen im Pyrrhotin bzw. kleinere
Pyrite durchschlagend (Abb. 5.1.144). Bod-4 gleicht weitgehend Bod-3. Hier ist jedoch Pyrit teils
skelettartig mit Sphalerit verwachsen (Abb. 5.1.145). Chalkopyrit und Galenit fillen Spaltrisse in Biotit.

Abb. 5.1.142: Nebengestein der Probe Bod-2 im Dinnschliff Abb. 5.1.143: Aggregat aus Chalkopyrit (gelb) und Pyrrhotin
(Durchlicht, Hellfeld) mit Biotit (braun), Kreittonit (griin) und (rosa-beige) in Probe Bod-1 (Auflicht).
Feldspat (farblos), sowie Erzminerale (opak).

Der kataklastische Pyrit, Verwachsungen von Pyrit mit Sphalerit und die Mobilisierung von Erzmineralen
in querschldgige Aderchen und auf Risse in Mineralen des Nebengesteins sind durch die Deformation
der Vererzung bedingt. Pfeufer (1976) beschreibt Markasit wie in Bod-3 als retrograde metamorphe
Bildung.

69



Geochemische Charakterisierung von mitteleuropéaischen Kupfervorkommen

Y - R R ) el % f
| i g \ S 3 e ok
Abb. 5.1.144: Spindelférmige Markasite (Mk) sitzen in Pyrit  Abb. 5.1.145: Pyrit (weiR) verwachsen mit Sphalerit (grau),
(Py) und Pyrrhotin (Prh) (Probe Bod-3, Auflicht). neben Chalkopyrit (gelb) und Pyrrhotin (Bod-4, Auflicht).

= Lausitz/Westsudeten:

Rosenhain (RoZany) bei Sohland:

Zu Sohl-1 (Sammlungsstiick) wird als Herkunft nur Rosenhain (Rozany) bei Sohland/Spree angegeben.
Die Probe stammt offenbar aus einem massiven Bereich eines der an Mafite gebundenen Cu-Ni-Erz-
korper. Sie besteht aus massivem Pyrrhotin mit orientierten, mm bis cm grofRen Linsen bis ,,Flasern” von
Chalkopyrit (offenbar deformiert — Abb. 5.1.146). Mikroskopisch sind im Pyrrhotin zahlreiche Magnetite
erkennbar, die meist in Zwickeln des Pyrrhotins sitzen und oft auch mit Pyrrhotin graphisch verwachsen
sind, sowie kleine xenomorphe Chalkopyrit-Aggregate und hypidiomorphe Pentlandite. Der Pyrrhotin
zeigt stellenweise auch Pentlandit-Entmischungslamellen. Die makroskopisch sichtbaren Chalkopyrit-
Flasern sind von einem Saum hypidiomorpher Pentlandite umgeben (Abb. 5.1.147). Oelsner (1954)
beschreibt eine Verdrangung von Pyrrhotin durch Pentlandit und Chalkopyrit als jlingstes Erzmineral.

e, 14
Abb. 5.1.146: Foto der Probe Sohl-1 mit Chalkopyrit-,Flasern“  Abb. 5.1.147: Rand einer Chalkopyrit-,Flaser” mit Pentlandit
in Pyrrhotin (braunlich angelaufen). (Ptl) im Dunnschliff, oben Pyrrhotin (rosa-beige), Magnetit

(grau) sitzt im Pyrrhotin und im Chalkopyrit (Auflicht).

» iy

Miedzianka:

Mied-1 bis -4 stammen aus Sammlungen. Mied-1 und -2 kommen aus dem Neuen Adler Gang im Ostfeld
nahe Ciechanowice. Mied-3 stammt aus dem Roten Trum und Mied-4 aus dem Felix Gang, beide im
mittleren Feld. Mied-1 besteht vor allem aus weitgehend massivem Chalkopyrit (Abb. 5.1.148) und nur
einigen mm groRen Gangart-Aggregaten (feiner dunkelgriner Chlorit, wenig Quarz, Kalzit, Rutil und
Zirkon). Eine mm breite querschldgige Ader fihrt weien Kalzit (Abb. 5.1.148) und auf Rissen sitzt
Malachit. Im Chalkopyrit eingeschlossen sind kleine Sphalerit-Aggregate (mit Chalkopyrit-Entmischung),
zusammen mit gediegen Bi und Galenit (Abb. 5.1.149), sowie idiomorphe Arsenopyrite. Teils ist Sphalerit
randlich verdrangt durch ein Mineral das mittels REM an einer Probe von Radzimowice als Mineral der
Stannit-Gruppe identifiziert wurde (eventuell Stannoidit oder Kesterit).
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Abb. 5.1.148: Foto der Probe Mied-1. Abb. ' 5 1. 149 Sphalerlt (grau), gedlegen Bi (weiBlich) und
Galenit (leicht bldulich) in Chalkopyrit (Mied-1, Auflicht).

In Mied-2 ist der Anteil an Gangarten hoher. Diese sind zu gleichen Teilen dunkelgriiner Chlorit, Quarz,
weiRer Kalifeldspat, weiBer Kalzit und griiner bis lila Fluorit. Die Chlorit-Aggregate sind meist von Quarz
und idiomorphem K-Feldspat umgeben, auf dem oft kleine idiomorphe Quarze aufgewachsen sind (Abb.
5.1.150). Kalzit und Fluorit fillen grobspatig den restlichen Raum. Dabei hat der Kalzit den K-Feldspat
teilweise verdrangt (Abb. 5.1.150). Die Erzminerale sitzen im Chlorit, Quarz und Kalifeldspat. Es sind
Aggregate aus Chalkopyrit, Sphalerit (mit Chalkopyrit-Entmischung), Galenit und gediegen Bi, oft
miteinander verwachsen. Daneben und teils von den anderen Erzmineralen umwachsen, kommen
idiomorphe Pyrit-Aggregate zusammen mit Cobaltit-Aggregaten vor (Abb. 5.1.151).

Ab. 5.1.150: K-Feldspat (Fsp,teils I Kalzit vérdrangt), Abb. 5 1.151: halkopyrlt (gelb) Sphalerlt (grau) Cobalt| (Co)
Kalzit (Klz), Quarz (Qz), u. Chlorit (Chl) in Mied-2 (Durchlicht). und Pyrit (Py) mit Chalkopyrit auf Rissen (Mied-2, Auflicht).
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Abb. 5.1.152: Foto der Probe Mied-3 mit gut erkennbaren Abb. 5.1.153: Bornit (Bo) mit Chalkopyrit- Lamellen und Chal-
Bornit-Aggregaten (dunkel bis violett) auf der Sageflache. kosin-Saumen, daneben Hamatit (Hdm) (Mied-3, Auflicht).
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Pyrit ist kataklastisch, mit teilweiser Verdrangung durch Chalkopyrit und auch Sphalerit ausgehend von
den Rissen. Mied-3 stammt aus einem verwitterten Gangbereich. In weiBem bis farblosem Quarz und
wenig Chlorit sitzen bis cm groRBe Aggregate aus Bornit (Abb. 5.1.152), der randlich zu Chalkosin und
Digenit oder Djurleit verwittert ist. Pyrit-Aggregate sind selten. Kleinere Bornit-Aggregate mit Chalko-
pyrit-Lamellen (Abb. 5.1.153) gehen Uber in Chalkopyrit-Aggregate mit Verdrangungsresten von Bornit.
Neben Covellin treten als Sekundarminerale noch Hamatit (oft um Bornit- bzw. Chalkopyrit-Aggregate —
Abb. 5.1.153) und auf Rissen Chrysokoll und Malachit auf. Mied-4 besteht aus weitgehend zu Limonit,
Malachit, Chrysokoll (Abb. 5.1.154) und Covellin verwittertem Chalkopyrit. Darin sitzen Nebengesteins-
klasten (feinkdrniger, dunkelgrauer, Chlorit-reicher Schiefer — nach Zimnoch 1978 chloritisiertes Neben-
gestein) und geringe Mengen Gangquarz. Insgesamt sind folgende Altersverhaltnisse zu beobachten:
Kalzit und Fluorit (Mied-1, Mied-2) sind janger als die ibrigen Minerale. Auch Zimnoch (1978) beschreibt
fir die Adler Gdnge dass Kalzit zusammen mit Fluorit und Dolomit jlnger ist. Der Pyrit und
wahrscheinlich auch der Cobaltit in Mied-2 scheinen dlter zu sein als die anderen Erzminerale.

Abb. 5.1.154: In einem Hohlraum auf Quarz (oben) und
Limonit (links) aufgewachsener Chrysokoll (Mied-4, Durch-
licht).

Radzimowice/Stara Gora:

Radz-1 bis -4 sind ebenfalls Sammlungsstiicke. Radz-1 stammt aus dem Marie-Férderung-Gang bei
Altenberg (Stara Gora) und Radz-4 aus der Grube ,Bergmannstrost”, wahrscheinlich eine Grube auf dem
sudlichsten und mit fast 2km langsten Gang, der nach Zimmermann (1941) und Mikulski (2005) diesen
Namen trdgt. Alle Proben sind offenbar Gangerze. Radz-1 fiihrt als Gangarten farblosen Quarz und
daneben Karbonat. Feiner biischeliger Muskovit diirfte aus dem Nebengestein stammen. Uberwiegend
besteht die Probe aus einem Gemenge von Chalkopyrit- und Pyrit-Aggregaten, meist idiomorphem
Arsenopyrit, sowie kleinen Sphalerit-Aggregaten (mit Chalkopyrit-Entmischung). Stellenweise entmischt
der Chalkopyrit sternférmig Sphalerit (vgl. Abb. 5.1.156).
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Abb. 5.1.155: Nebengestein der Probe Radz-2 im Dinnschliff  Abb. 5.1.156: Sternférmige Sphalerit-Entmischungen (grau) in
(Durchlicht) mit Muskovit (v. a. blaue Interferenzfarben) und Chalkopyrit (Probe Radz-2, Auflicht).

Quarz (grau).

L
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Radz-2 enthilt Nebengesteinsklasten (Quarzphyllit — Abb. 5.1.155), die teils von feinen Chalkopyrit-
Aderchen durchzogen sind. Das massive Erz setzt sich aus Chalkopyrit und groRen idiomorphen Pyrit-
Aggregaten zusammen. Hinzu kommen idiomorpher Arsenopyrit, Sphalerit (Chalkopyrit-Entmischung),
Galenit, Fahlerz und Bournonit. Chalkopyrit und Fahlerz fiillen Risse im Pyrit. Fahlerz enthalt oft Ver-
drangungsreste von Chalkopyrit und scheint auch Galenit zu verdrangen. Bournonit tritt nur verwachsen
mit Fahlerz oder Galenit auf (Abb. 5.1.157) und scheint v. a. Fahlerz aber auch Galenit zu verdrangen.
Gangarten sind Karbonat und Quarz. Das Karbonat bildet teils grobspatige Aggregate und teils sitzt es
auf Aderchen, die Quarz und Erzminerale durchschlagen. Bei Radz-3 (Abb. 5.1.158) sind bis cm groRe
Pyrit-Aggregate umgeben von Chalkopyrit, Fahlerz, Bournonit und wenig Galenit (Abb. 5.1.159). Hinzu
kommt Sphalerit (dunkelbraun, Chalkopyrit-Entmischung). Daneben sind in Karbonat und wenig Quarz
lose Arsenopyrit-Aggregate eingesprengt. Die Beziehungen zwischen Fahlerz, Chalkopyrit, Bournonit und
Galenit scheinen die gleichen zu sein, wie in Radz-2. Hier sitzen aber Fahlerz und Bournonit auch auf
Aderchen im Chalkopyrit. Der Arsenopyrit ist vor allem mit einem feineren briunlicheren Karbonat
vergesellschaftet. Ein helleres groberes Karbonat fiillt teils Risse in Sphalerit.

Y&;“‘ Y
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Abb. 5.1.157: Aus Galenit (Gal), Fahlerz (Fhl) und Bournonit Abb. 5.1.158: Foto der Probe Radz-3. Gut erkennbar sind v. a.
(Bou) in Probe Radz-2 (Auflicht). die blassgelben Pyrit-Aggregate.
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Abb. 5.1.159: Dinnschliff der Probe Radz-3 (Auflicht). Abb. 5.1.160: Pseudomorphosen nach Biotit, bestehend aus
Chalkopyrit (gelb) wird verdréngt von einem Gemenge aus Rutil (Ru) und einem braunen Chlorit, daneben griiner Chlorit
Bournonit und etwas Fahlerz und Galenit, in der Bildmitte (Chl) und Erzminerale (Probe Radz-4, Durchlicht, Hellfeld)
Sphalerit (mittelgrau).

Radz-4 dhnelt Mied-1 und -2 von Miedzianka. Massiver Chalkopyrit enthalt Aggregate aus dunkelgriinem
Chlorit und teils Quarz. Im Chalkopyrit eingeschlossen sind Sphalerit (mit Chalkopyrit-Entmischung) und
xenomorpher Galenit, meist zusammen mit gediegen Bi, Pearceit (mittels REM nicht sicher identifiziert)
und einem nicht ndher bestimmten Ag-Bi-Pb?-Sulfid. In Frage kommt am ehesten Pavonit, evtl. auch
Matildit, Gustavit oder Treasurit. Mikulski (2005) beschreibt Minerale mit einer Zusammensetzung zw.
Pavonit und Matildit und fiihrt im Parageneseschema auch Gustavit und Treasurit mit Fragezeichen auf.
Weiterhin kommen einzelne kleine Aggregate eines Minerals der Stannit-Gruppe (eventuell Stannoidit
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oder Kesterit) und Arsenopyrit vor. Chalkopyrit entmischt sternférmig Sphalerit. Kataklastischer Pyrit mit
Chalkopyrit auf den Rissen tritt zusammen mit Cobaltit auf (vgl. Abb. 5.1.152). Vereinzelt kommen
Pseudomorphosen aus Rutil und einem braunen Mg-Fe-Chlorit vor (Abb. 5.1.160). Mikulski (2005) be-
schreibt solche Pseudomorphosen nach Biotit in alterierten Daciten, d. h. der griine Chlorit ist alteriertes
Nebengestein. Mikulski (2005) stellt eine 5-phasige Mineralisationsabfolge auf, nach der der Cobaltit
und zumindest der Pyrit mit Sulfid-gefillten Rissen aus der ersten Phase stammen. Bei dem Chalkopyrit
dirfte es sich um den der Phase 2 handeln, fir den Mikulski (2005) Sphalerit-Sternchen beschreibt.
Ebenso gehoren Sphalerit, Galenit und Fahlerz (letzte am Ende der Phase 2), sowie das Mineral der
Stannit-Gruppe der Phase 2 an. Gediegen Bi wird in eine Phase 3 eingeordnet und Bournonit in eine
Phase 4, ebenso wie die Ag-Bi-(Pb)-Sulfide Gustavit, Treasurit und Pavonit/Matildit. Pearceit wird von
Mikulski (2005) nicht beschrieben.

= Moravo-Silesikum:

Rubotin bei Mahrisch Schonberg (Sumperk):

Sum-1 ist ein Sammlungsstiick ohne genauere Angaben zur Herkunft. Ein Vorkommen bei Rubotin wird
in der Literatur nicht explizit erwahnt, aber wahrscheinlich handelt es sich um eines der Cu-Gangvor-
kommen, die Aichler et al. (1995) in ihrer Karte zwischen Bohutin und Zlate Hory darstellen. Die Probe
ist Teil eines Ganges mit weilem Quarz als Grundmasse und bis mehrere cm grofRen Chalkopyrit-
Aggregaten, die randlich zu Covellin und Limonit verwittert oder vollstandig in Limonit umgewandelt
sind (Abb. 5.1.161). AuRerdem kommen pordse hellbraune Limonit-Massen vor, in denen offenbar ein
grobspiétiges idiomorphes Karbonat weggelost wurde, dessen Spaltrisse der Limonit nachzeichnet. Im
Chalkopyrit bzw. Limonit eingeschlossen sind lose wie auf bestimmten Bahnen angeordnete Pyrit-
Aggregate (Abb. 5.1.162). Malachit bildet Aggregate zusammen mit Chrysokoll, oder fiillt Risse. Neben-
gestein kommt als Klasten vor und ist hell beige bis griinlich oder rétlich und geschiefert. Unter dem
Binokular ist Quarz zu erkennen. Im Schliff wurden dagegen nur kleine Aggregate eines feinschuppigen
Hellglimmers erfasst, die teils aufgelost in einzelne Glimmerschippchen im Gangquarz vorliegen.

Abb. 5.1.161: Foto der Probe Sum-1. Abb. 5.1.162: Pyrit-Aggregate (weill) im Limonit (Auflicht).

VHMS(?)-Vorkommen Zlate Hory:

Zlat-1 ist disseminiert vererztes Nebengestein (stratiforme Vererzung) und kommt laut Beschriftung des
Sammlungsstiickes aus dem ,,Sarkander Stollen”. Das Nebengestein, ein Chlorit-Quarzit, besteht etwa zu
gleichen Teilen aus feinem Quarz und eingeregeltem griinem Chlorit (Abb. 5.1.163). Darin gleichmaRig
verteilt sind zahlreiche bis cm groRe Pyrit-Aggregate, die eine leichte Plattung in Foliationsrichtung
zeigen. Untergeordnet und teils den Pyrit umwachsend, teils in eigenen Aggregaten kommt Chalkopyrit
begleitet von wenig Sphalerit vor (Abb. 5.1.164). Chalkopyrit und Sphalerit bilden auch sehr kleine
Einschlisse im Pyrit. Einzelne kleine Karbonat-Aggregate sind Teil des Nebengesteins oder Gangart
(Bernard 1991 nennt unter anderem Karbonate als Gangart)
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Abb. 51 163 Gruner Chlorit, Quarz (farblos) und Erzminerale Abb 5 1. 164 Pyr|t (we|[§) Chalkopyrit (gelb) und Sphalerlt
(opak) (Probe Zlat-1, Hellfeld). (grau) im Dunnschliff (Auflicht).

5.2. Ergebnisse der Rontgenfluoreszenzanalysen (RFA)

im Folgenden werden die Ergebnisse der Rontgenfluoreszenzanalysen fiir die einzelnen beprobten Vor-
kommen beschrieben. Dabei wird auf die zum Vergleich mit den Artefakten dienenden Spurenelemente
eingegangen, sowie auf weitere Elemente, deren Gehalte mit der RFA bestimmt wurden und die die
Proben charakterisieren. In Klammern ist zu jedem beschriebenen Vorkommen noch einmal angegeben,
zu welchem Vererzungstyp es gehért. Einen Uberblick tber die gesamten RFA-Ergebnisse gibt eine
Tabelle im Anhang (Tab. A2). Der Fe-Gehalt ist als Fe,0; angegeben, auch dort wo Fe sulfidisch
gebunden ist. Zum Teil kommen dadurch Summen liber 100% zustande. Wie schon im Methodik-Kapitel
erldutert, sind die Co- und wohl teils auch die Ni-Gehalte durch Peakiiberlagerungen eher etwas zu
hoch. Wo eine Beeinflussung der As- und Bi-Gehalte durch die Peakiiberlagerung mit Pb anzunehmen
ist, wird darauf hingewiesen. Zur besseren Lesbarkeit werden Gehalte ab 0,01% in Prozent angegeben
und kleinere Gehalte in ug/g (entspricht der dlteren Bezeichnung ,ppm®). Bei letzteren handelt es sich
wegen der im Methodik-Kapitel beschriebenen Rundung auf die GroRenordnung der Nachweisgrenze
immer um runde Zahlen.

= Helgoland (Typ: disseminiert in Sandstein):

Aufgrund der disseminierten Vererzung enthalten die Proben einen deutlichen Anteil Nebengestein
(35,8-58,8% Si0,, 1-14,8% CaO, geringe Gehalte an Al,0; und K,0). Da die Vererzung aber aus Cu-
reichen Sekundarmineralen besteht, ist der Cu-Gehalt (21,5-30,5%) trotzdem recht hoch. Der geringe
Pb-Gehalt von 0,02% in Hlg-8 und Hlg-20 muss kein Hinweis auf das Vorkommen von Galenit sein (von
WeiR et al. 1990 fir Helgoland beschrieben). Er liegt in der GroRenordnung, wie von Mempel (1960) fur
den unveranderten Sandstein auf Helgoland beschrieben. Bei den Spurenelementen fallen die teils
hohen Ag- und As-Gehalte auf (0,015-1,549% Ag und 0,025-1,407% As). Ein Teil des Silbers kann im ged.
Cu enthalten sein. Pratje (1923) und Weil et al. (1990) erwahnen auch gediegen Ag. Nach Fesser (1971)
kommt das Cu-Arsenat Domeykit vor und der Cuprit enthalt bis zu einige Prozent As. Der Co-Gehalt ist
nur in Hlg-7 und -8 mit 0,03 bzw. 0,04% oberhalb der Nachweisgrenze. Der Ni-Gehalt variiert von 0,01%
bis 0,7%. Die Sb- und Bi-Gehalte sind durchweg unter der Nachweisgrenze.

= Harz:

,Glickauf Tiefenbach” bei Treseburg (Typ: Gang):

Von der Probe TresTf-1 wurde ein Teil neu aufbereitet, nachdem die ersten RFA-Messungen nur einen
sehr geringen Cu-Gehalt ergeben hatten. Bei dieser neuen Teilprobe TresTf-1b wurde versucht, die Erz-
minerale noch einmal starker manuell anzureichern. Der Grof3teil der Spurenelementgehalte, die vorher
unter der Nachweisgrenze lagen, liegt nun dartber, weshalb TresTf-1 bei deren Betrachtung durch
TresTf-1b ersetzt wird. Der immer noch sehr hohe SiO,-Anteil (79%) und der Cu-Gehalt von 4,48% zeigen
aber, dass die Anreicherung nur begrenzt gelang. Auch bei TresTf-2 (20,3% SiO,, 43,1% Fe,03, 28,7% S)
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ist Cu mit 1,33% nur ein Nebenbestandteil. In TresTf-2 sind alle Spurenelementgehalte unter der
Nachweisgrenze. In TresTf-1b liegt nur der Sb-Gehalt darunter. Der Bi-Gehalt ist sehr hoch (0,12%,
gediegen Bi im Dinnschliff beobachtet) und alle anderen Spurenelementgehalte liegen wenig oberhalb
der Nachweisgrenze.

,»Prinz Karl“ bei Treseburg (Typ: Gang):

Beide Proben werden von Gangquarz (85,7% bzw. 73,2% SiO,) dominiert. Der Chlorit in TresK-2 scheint
Fe-reich zu sein, da 11,9% Fe,0s; nur wenig S (1%) gegenilibersteht. Auch hier zeigt sich die eher geringe
Chalkopyrit-Vererzung in geringen Cu-Gehalten (1,31% bzw. 0,43%). Die 0,01% As in beiden Proben und
die 0,03% Co in TresK-1 kénnen im Pyrit enthalten sein. TresK-1 zeigt weiterhin geringe Gehalte an Ag
(20ug/g) und Bi (0,04%). Sonst liegen die Gehalte der Spurenelemente unter der Nachweisgrenze.

,Braunschweigische Zeche” Treseburg (Typ: Gang):

Tres-1 hat mit 14,8% einen deutlich héheren Cu-Gehalt, als die meisten anderen Proben der Treseburger
Gange (neben 48,9% SiO, und 20,5% Fe,0; und 16,9% S). Die 0,05% Pb dirften auf eine geringe Ver-
erzung mit Galenit hinweisen, die im Dinnschliff nicht erfasst wurde, aber zum Teil in der Literatur er-
wahnt wird (Bldmecke 1885). Ansonsten liegt nur Ag mit 70pg/g und Co mit 0,03% liber der Nachweis-
grenze.

Herzog-Carl-Gang bei Hiittenrode (Typ: Gang):

Hauptbestandteile sind 20,6% SiO,, 22,4% Fe,03, 26,4% S und 28,2% Cu. Ag mit 0,013% kann den Cu-
Sulfiden und 0,07% As und 0,02% Co dem Pyrit als Spurenelement zugeordnet werden. Alle anderen
Spurenelementgehalte liegen unter der Nachweisgrenze.

Grube ,Langes Holz“ an den GroBen Brettenbergen (Typ: Gang):

Wie bei den Treseburger Proben ist SiO, sehr dominant (66,7% bzw. 73,3%). Der CaO-Gehalt von 2,3%
bzw. 13,1% weist darauf hin, dass eventuell Fluorit (nach LAGB und Dahlgriin 1929 in der Grube vorkom-
mend) in den Proben vorhanden ist, aber in den Dinnschliffen nicht erfasst wurde. Auch hier sind die
Cu-Gehalte gering (2,76% bzw. 1,14%). Der As-Gehalt mit 0,2% und der Bi-Gehalt mit 0,12% ist in Bret-2
recht hoch gegeniiber Bret-1 mit 0,01% bzw. 0,04%. Eventuell kommt auch in Bret-2 Arsenopyrit vor.
Der Bi-Gehalt kann nicht zugeordnet werden. Von den anderen Spurenelementen ist nur Ag in Bret-1
mit 20ug/g oberhalb der Nachweisgrenze.

Ostteil des Gilintersberge-Biwender Gangzugs (Typ: Gang):

Die Cu-Gehalte sind auch bei den Proben vom Biwender Gangzug eher gering (0,61-8,38%), wahrend der
Si0,-Gehalt zwischen 20,3% und 50% variiert und der Fe,05-Gehalt von 35,6% bis 56,4%. Der Siderit in
Biw-1 und -2 ist offenbar Mn-reich (6,71% bzw. 6,3% MnO). Auffallend sind die As-Gehalte bei Biw-1 und
-2 mit 0,96% bzw. 0,72%, wogegen Biw-3 nur 0,02% As enthélt. Arsenopyrit wurde in nicht weiter
untersuchten Sticken auf Halde gefunden und in Biw-1 kann er moglicherweise in den Markasit-Pyrit-
Aggregaten libersehen worden sein, da er dhnliche optische Eigenschaften wie Markasit besitzt. Der Ag-
Gehalt ist in Biw-1 und -2 unterhalb der Nachweisgrenze und in Biw-3 bei 0,011%. Dahlgriin (1929) und
LAGB beschreiben Ag-reichen Galenit, hierzu ist aber der Pb-Gehalt in der Probe zu gering. Biw-1 weist
darliber hinaus noch einen Sb-Gehalt nahe der Nachweisgrenze (50ug/g) auf.

Straberg-Neudorfer Gangzug (Typ: Gang):

Nd-1 und -2 sind sich nicht nur makroskopisch und im Mineralbestand sehr dhnlich, sondern auch geo-
chemisch. Es sind Reicherzproben mit etwas unterschiedlichen Cu-Gehalten (16,8% in Nd-1 und 21,2% in
Nd-2). Dass auch Nd-2 Pyrit enthélt, ergibt sich daraus, dass Fe,05;- und S-Gehalte héher als der Cu-
Gehalt sind. As, Co und Ni sind offenbar an den Pyrit gebunden (0,031% As, 0,04% Co und 0,06% Ni in
der Pyrit-reicheren Nd-1 und 0,023% As, 0,03% Co und ein Ni-Gehalt unter der Nachweisgrenze in der
Pyrit-drmeren Nd-2). Die Ag-Gehalte sind gering (30ug/g bzw. 80ug/g) und die Gehalte an Bi und Sb
unterhalb der Nachweisgrenze. Die sehr kleinen Erzaggregate in Nd-3 konnten bei der Aufbereitung nur
begrenzt angereichert werden weshalb der Cu-Gehalt nur bei 5,11% liegt (gegeniber 71,3% SiO,). Die
0,02% Pb sind wahrscheinlich ein Hinweis auf eine geringe Vererzung mit Galenit (silberhaltiger Galenit
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war nach LAGB das wichtigste Erz der Grube). Der Ag-Gehalt (50ug/g) und der As-Gehalt (0,01%) sind
denen von Nd-1 und -2 relativ dhnlich. Die Ubrigen Spurenelementgehalte liegen unter der Nachweis-
grenze.

,FluBschacht” bei Rottleberode (Typ: Gang):

Die beiden Proben unterscheiden sich deutlich in der Gangart (in StolF-1 31,6% CaO und 2,8% SiO, und
in StolF-2 34,5% SiO,) und in auch im Verhaltnis Chalkopyrit-Pyrit (12,6% bzw. 25,3% Fe,0s, 18,7% bzw.
24,1% S und 14,6% bzw. 19,7% Cu). Die Spurenelementgehalte sind jedoch bei beiden sehr dhnlich (und
sehr gering). Nur Ag mit jeweils 10ug/g und Co mit 0,02% bzw. 0,03% weisen Gehalte Uber der
Nachweisgrenze auf.

Barenhohe bei Trautenstein (Typ: Gang):

Bei dieser Probe gelang die Anreicherung der Erzminerale bei der Aufbereitung recht gut (21,7% Cu,
35,1% S, 34,4% Fe und nur 11,3% SiO2 sowie geringe Gehalte an Al203 und K20), vor allem da ein
mehrere cm groRRes Stiick eines Chalkopyrit-Aderchens zur Verfiigung stand. Von den Spurenelementen
liegt nur Co mit 0,04% (iber der Nachweisgrenze.

Halden am Kupferberg bei Trautenstein (Typ: Gang):

TrtK-1 und -2 sind zwei sehr verschiedenen Proben. TrtK-1 ist ein angewittertes sulfidisches Reicherz mit
20,3% Cu, 19,1% S, 44,1% Fe,0; und wenig SiO, (2,5%). TrtK-2 ist Nebengestein (48,5% SiO,, 15,1%
Al,O3, 3,5% K,0) mit geringer sekundarer Cu-Vererzung (7,3% Cu). Die Spurenelementgehalte sind aber
ahnlich gering, wobei Co in TrtK-1 mit 0,04% und Ni mit 0,02% bzw. 0,01% Uber der Nachweisgrenze
liegen.

»Herzog Ludwig unterm Unterberg” bei Trautenstein (Typ: Gang):

Bei TrtL-1 sind Cu (21,9%), Fe,0s (33,4%) und S (30,7%) die Hauptbestandteile. TrtL-2 enthalt dagegen
auch groRere Anteile an CaO (26,5%) und Nebengestein (vor allem SiO, mit 12,9%), wahrend der Cu-
Gehalt nur bei 11,3% liegt. Hier sind die Spurenelemente nur in Gehalten unter der Nachweisgrenze
vertreten bis auf Co mit 0,03% in TrtL-1.

,Henriette“ bei Sieber (Typ: Gang):

Ahnlich wie schon zu anderen Proben beschrieben, macht die enge Verwachsung der relativ wenigen
und sehr kleinen Erz-Aggregate mit der Gangart die Anreicherung schwierig (geringe Cu-Gehalte von
1,94% bzw. 0,17%). Dementsprechend sind auch die Spurenelementgehalte meist unter der Nachweis-
grenze. Geringe Ag-Gehalte (80ug/g und 40ug/g) sind wahrscheinlich an den Bornit gebunden. Hinzu
kommen in Sie-1 0,05% As. Die geringen Summen kommen dadurch zustande, dass vom Baryt, der
neben Quarz (55,7% bzw. 6,6% SiO,) Hauptbestandteil ist, nur der Schwefel und nicht der wesentlich
grolRere Masseanteil des Ba erfasst wurde.

Bad Lauterberg (Typ: Gang):

Je nach Vererzungsgrad und Gangart unterscheiden sich die drei Proben in ihren Hauptbestandteilen
(u.a. SiO; und Ca0). Laut-1 ist mit 21,6% Cu stark vererzt, Laut-3 und -5 dagegen mit 0,82% bzw. 0,79%
nur gering (der hohe S-Gehalt von 28,2% in Laut-3 ist den Sulfaten zuzuordnen). Von den Spuren-
elementen liegt nur Co in Laut-1 mit 0,02% oberhalb der Nachweisgrenze.

Bad Grund (Typ: Gang):

Bei allen drei Proben konnte die Gangart recht gut abgetrennt werden und bei Grund-1 auch die Pb- und
Zn-Sulfide (Cu-Gehalte von 17,2%, 20,7% bzw. 17,0%, hohe Fe,0s3- und S-Gehalte, in Grund-1 noch
jeweils 2,3% Pb und Zn). Nur Grund-1 hat noch einen etwas hoheren SiO,-Gehalt von 28,3%. In den
Spurenelementen weisen die drei Proben &dhnliche niedrige Gehalte auf. Der Ag-Gehalt variiert von
20ug/g (Grund-3) bis 80ug/g (Grund-1). Der Co-Gehalt liegt bei 0,02% (Grund-1) bzw. 0,03% (Grund-2
und -3), der As-Gehalt in Grund-2 bei 0,01% und in Grund-3 bei 90ug/g und der Ni-Gehalt in Grund-3 bei
0,02%. Die librigen Werte sind unter der Nachweisgrenze.
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» Kyffhduser (Typ: Gang):
Dass die Probe stark verwittert ist, zeigt sich im sehr geringen S-Gehalt (0,5%) gegeniiber 40,3% Fe,03
und 25,5% Cu. Von den Spurenelementen wurden nur 0,024% As und 0,04% Co nachgewiesen.

» Kupferschiefervererzung sensu lato am Siidrand des Harzes:

Wettelrode (Typ: disseminiert):

Die Proben von Wettelrode sind insgesamt sehr dhnlich zusammengesetzt (40,8-57,4% Si0,, 13,2-19,4%
Al,Os, 1,8-4,6% MgO, 1,2-5% K,0, 1-11,7% Ca0) und zeigen die fur die Kupferschiefervererzung sensu
lato typische geringgradige Cu-Pb-Zn-(Fe)-Vererzung vom 0,1-er Prozentbereich bis zu einigen Prozent.
Dabei dominieren (neben Fe) Cu mit Gehalten von 0,37-2,74% und Pb (0,13-5,24%, in CuSWet-4 unter
der Nachweisgrenze) gegeniiber Zn mit maximal 0,5%. Das Sanderz CuSWet-4 hebt sich dabei kaum von
den anderen Proben ab. Die beiden Proben oberflaichennahen Kupferschiefers (CuSWet-8 und -9) unter-
scheiden sich von den anderen Proben nur durch den hohen Pb-Gehalt (4,32% bzw. 5,24%), dessen Ur-
sache eine sekundare Anreicherung sein kann, da Galenit im supergenen Bereich haufig von neu gebil-
deten Anglesitliberziigen geschitzt wird (Reichert & Borg 2008). Der Ag-Gehalt ist in CuSWet-4 mit
50ug/g am niedrigsten und liegt sonst bei 0,012-0,06%. Der As-Gehalt liegt in CuSWet-1 bei 0,04% und
CuSWet-5 bei 0,03%, sonst unter der Nachweisgrenze. Die Co-Gehalte reichen von unterhalb der Nach-
weisgrenze bis 0,05%. Die Ni-Gehalte sind relativ hoch mit 0,06-0,11% (nur in CuSWet-4 unter der Nach-
weisgrenze). Ag-, Co-, Ni-, oder As-Minerale wurden nicht beobachtet. Diese Elemente dirften daher als
Spuren in Sulfiden vorkommen bzw. im Nebengestein. Die Bi- und Sb-Gehalte sind unterhalb der
Nachweisgrenze.

Rottleberode (Typ: disseminiert):

Der hohe CaO-Gehalt (29,2%) und der niedrige SiO,-Gehalt (39,3%) in CuSRot-1 weisen darauf hin, dass
die Probe aus dem oberen Kupferschiefer oder auch aus dem Zechsteinkalk stammt. CuSRot-2 und -3
sind Weillliegend-Konglomerat und dementsprechend SiO,-reich (65,5% bzw. 61,4%). Ansonsten dhneln
die Proben denen aus Wettelrode. Die Cu-Gehalte sind aber gering, in CuSRot-2 0,76% Cu und in den
anderen beiden Proben unter der Nachweisgrenze. Die Zn- und Pb-Gehalte sind dafiir héher, mit 0,29-
1,41% Zn, sowie 1,01% Pb in CuSRot-1, 0,49% Pb in CuSRot-2 und in der stark mit Galenit vererzten
CuSRot-3 sogar 27,1% Pb. Da in letzterer allerdings die Summe bei 115% liegt kbnnte dieser Pb-Gehalt zu
hoch sein. Die Proben stammen also nicht aus der Cu-Zone. Die Spurenelementgehalte sind gering. Nur
Ag in CuSRot-1 und -2 (40ug/g bzw. 50ug/g), As in CuSRot-2 (0,02%), Ni in CuSRot-1 (0,05%) und Bi in
CuSRot-3 (0,07%) liegen oberhalb der Nachweisgrenze. Der Bi-Gehalt von CuSRot-3 dirfte aber durch
den hohen Pb-Gehalt verfalscht (zu hoch) sein.

Bad Lauterberg (Typ: disseminiert):

Die beiden Proben dolomitischen Mergels (30% bzw. 34,4% CaO, 16,9% bzw. 19,7% MgO und 26,4%
bzw. 19,5% SiO,) weisen mit 0,13% bzw. 0,07% Cu, 0,15% bzw. 0,35% Pb und in CuSLaut-4 0,05% Zn ins-
gesamt geringe Metallgehalte auf. CuSLaut-1 enthalt 0,02% As (vergleichbar mit allen anderen Kupfer-
schieferproben). Der As-Gehalt von CuSLaut-4 ist dagegen mit 0,18% relativ hoch, moglicherweise
wurde Arsenopyrit neben Markasit Gbersehen. AuBer As liegt nur noch Ni Gber der Nachweisgrenze
(0,03% bzw. 0,07%).

= Kupferschiefervererzung sensu lato am Siidrand des Kyffhausers (Typ: disseminiert):

CuSKyf-1 ist in den Hauptbestandteilen den Konglomerat-Proben von Rottleberode dhnlich (SiO,-Gehalt
Uber 60%, geringe Gehalte an Al,0;, CaO und K,0). Durch die sekundare Cu-Mineralisation ist der Cu-
Gehalt (6,14%) dagegen relativ hoch. Eine Mineralisation mit Galenit wurde im Dlnnschliff beobachtet,
ist aber so gering, dass der Pb-Gehalt unter der Nachweisgrenze liegt. Die geringen Gehalte an Ag
(10ug/g), As (0,027%), Co (0,02%) und Ni (0,02%) sind vergleichbar den bisher beschriebenen Kupfer-
schieferproben. Der Bi- und der Sb-Gehalt sind unterhalb der Nachweisgrenze.

» Kupferschiefervererzung sensu lato bei Dobis und Kénnern (Typ: disseminiert):
Die Proben von Kénnern unterscheiden sich von denen von Dobis durch den héheren CaO-Gehalt (30,4-
36,2% bei Konnern, 10,8-18,3% bei Dobis). Insgesamt ist hier der Kupferschiefer mergeliger als am Sid-
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rand des Harzes (Wettelrode, Rottleberode). Die Vererzung ist bei Kénnern Pb-dominiert (0,95-1,7% Pb,
0,24-0,69% Zn und nur 0,09-0,17% Cu). Bei Dobis haben die Malachit-haltigen Proben CuSDo-1 und -2
einen hoheren Cu-Gehalt (1,08% bzw. 0,75%) als die anderen beiden Proben (0,2% Cu). Der Pb-Gehalt ist
sehr variabel von 0,01% bei CuSDo-1 bis 7,76% in CuSDo-4. Der Zn-Gehalt liegt dagegen meist unter der
Nachweisgrenze. Bei den Proben von Kénnern sind die Spurenelementgehalte sehr gering. Nur der Ag-
Gehalt liegt mit 50-70ug/g etwas Uber der Nachweisgrenze. Bei den Proben von Dobis variiert der Ag-
Gehalt von 30ug/g bis 0,092%, wobei er mit dem Cu-Gehalt korreliert (Bindung an Cu-Minerale). Der Ni-
Gehalt liegt im Bereich der Nachweisgrenze (nur in CuSDo-3 und -4 mit 0,03% bzw. 0,02% Uber dieser).
Der Bi-Gehalt von 0,03% in CuSDo-4 ist wegen des hohen Pb-Gehaltes nicht verlasslich. As, Co und Sb
weisen Gehalte unter der Nachweisgrenze auf.

» Kupferschiefervererzung sensu lato am Siidrand des Thiiringer Waldes (Typ: disseminiert):

CuSEp-1 dhnelt den bereits beschriebenen Weillliegend-Konglomeraten. Die Vererzung ist gering (0,16%
Cu, Pb und Zn unter der Nachweisgrenze). Von den Spurenelementgehalten liegt nur der des Ag
(20pg/g) Uber der Nachweisgrenze.

» Kupferschiefervererzung sensu lato in der Nordsudetischen Mulde (Typ: disseminiert):

CuSHas-1 bis -3 und CuSNowy-1 und -2 dhneln in ihrer Zusammensetzung den anderen Kupferschiefer-
proben. CuSNowy-2 soll laut Beschriftung des Stlickes Zechsteinkalk sein, hat aber dafiir einen unge-
wohnlich hohen SiO,- und Al,0s-Gehalt (50,7% bzw. 13,9%) bzw. einen niedrigen CaO-Gehalt (9,3%). Die
Cu-Gehalte (0,38-2,07%) ahneln denen der Wettelroder Proben, aber die Pb- und Zn-Gehalte sind gering
(Pb-Gehalt bis 0,3% und Zn-Gehalt nur in CuSHas-1 mit 0,03% lber der Nachweisgrenze). Auch in den
Spurenelementen unterscheiden sich die Proben der Nordsudetischen Mulde nicht von den Kupfer-
schieferproben des Harzvorlandes und von Thiringen. Die Ag-Gehalte variieren kaum (0,012-0,026%).
As zeigt zum Teil Gehalte unter der Nachweisgrenze (CuSHas-2, CuSNowy-1 und -2) und zum Teil ist der
Gehalt deutlich hoher (0,03% in CuSHas-1 und 0,015% in CuSHas-3). Der Ni-Gehalt ist nur in CuSHas-3
etwas oberhalb der Nachweisgrenze (0,01%). CuSHas-1 hat einen Sb-Gehalt von 0,02% (eventuell ein
Hinweis auf das akzessorische Vorkommen von Fahlerz). Ansonsten sind die Gehalte von Sb wie auch
von Bi und Co unter der Nachweisgrenze.

= Gangvererzungen im Kupferschiefer — ,,Mansfelder Riicken“ (Typ: Gang):

Die beiden Proben sind vom Mineralbestand her und damit auch geochemisch sowohl in den Hauptbe-
standteilen als auch den Spurenelementen sehr unterschiedlich. Bei CuSMan-1 sind CaO (28,8%), S
(22,3%) und Cu (23,8%) die Hauptbestandteile. Der Pb-Gehalt von 0,08% kann ein Hinweis darauf sein,
dass in der Probe Galenit vorhanden ist, aber im Dinnschliff nicht erfasst wurde. Der Ag-Gehalt ist sehr
hoch (0,134%). Ag-Minerale werden in der Literatur fiir die Gangvererzung im Kupferschiefer beschrie-
ben (Gerlach 1989, Vollstadt et al. 1991, Rentzsch et al. 1997, Siemroth & Witzke 1999), wurden aber
nicht im Dinnschliff beobachtet. Wahrscheinlich sind die Cu-Sulfide, vor allem Chalkosin, Ag-reich. Der
As-Gehalt liegt bei 0,01% und der Bi-Gehalt bei 0,02%. Co, Ni und Sb wurden nicht nachgewiesen. Bei
CuSMan-2, welche hohe MgO- und Fe,05;-Gehalte von 30,1% bzw. 25,3% aufweist, konnten die feinen
Aggregate der Cu-Minerale nicht gut aufkonzentriert werden. Daher liegt hier der Cu-Gehalt nur bei
3,81%. Der As-Gehalt ist mit 2,23% auffallend hoch. Ein As-Sulfid oder ein Arsenid hatte im Dlnnschliff
beobachtet werden miissen. Denkbar ist, dass ein griines Arsenat (z.B. Olivenit) neben den beschrie-
benen Cu-Sekundarmineralen tGbersehen wurde. Der Ag-Gehalt liegt bei 0,053%. Der Ni-Gehalt ist mit
0,06% auch relativ hoch (evtl. ein sowohl As- als auch Ni-haltiges Sekundarmineral). Der Sb-Gehalt liegt
bei 0,02% und der von Bi und Co unterhalb der Nachweisgrenze.

» Gangvererzung im Kupferschiefer am Nordrand des Thiiringer Schiefergebirges — Revier Kamsdorf
(Typ: Gang):

Kam-1 und -2 sind sich recht ahnlich. Beide werden von Sb-Fahlerz dominiert (hohe Sb-Gehalte von
23,6% bzw. 18,4% gegenliber eher geringen As-Gehalten von 5,48% bzw. 6,33%, hinzu kommen hohe
Cu-Gehalte von 33,3% bzw. 38,4%). Dabei sind die Sb-Gehalte als ungenau anzusehen (Abdeckung durch
Standards problematisch). Das Fahlerz ist offenbar auch Ag-reich (0,523% bzw. 0,32% Ag). Der Co-Gehalt
in Kam-1 ist mit 0,1% relativ hoch, in Kam-2 mit 0,04% dagegen deutlich niedriger. Beide Proben haben
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einen Ni-Gehalt von 0,03%. Beyschlag (1888) und Riiger & Decker (1992) beschreiben Ni und Co in
Fahlerzen. Der Bi-Gehalt liegt unter der Nachweisgrenze. Galenit und Sphalerit zeigen sich als geringe
Pb- und Zn-Gehalte (0,07% bzw. 0,17% Pb und 2% bzw. 1,8% Zn). Die Zusammensetzung von Kam-3 wird
von den Cu-Sekundarmineralen bestimmt (45,3% Cu, nur 0,6% S). Mit 2,09% ist der Pb-Gehalt deutlich
hoher, als bei den anderen Proben von Kamsdorf. Scheinbar ist Pb in dieser Probe sekundar angerei-
chert. Der As-Gehalt ist mit 4,11% sehr hoch und fast so hoch wie der der Fahlerzproben Kam-1 und -2.
Vermutlich liegt Arsen hier als Arsenat vor, welches neben Malachit und Chrysokoll ibersehen worden
sein kann. Der Sb-Gehalt wurde mit 0,48% bestimmt, kdnnte aber zu gering sein (siehe oben). Der Ag-
Gehalt (0,097%) ist deutlich niedriger, als bei Kam-1 und -2. Im Co- und Ni-Gehalt (0,04% bzw. 0,05%)
besteht Ahnlichkeit zu Kam-1 und -2. Der Bi-Gehalt (0,03%) ist wegen des hohen Pb-Gehaltes
wahrscheinlich zu hoch. Kam-4 weicht in der Zusammensetzung von den Proben vom Roten Berg stark
ab (26,5% Cu, 39% Fe,0s, 14,3% S). Bis auf den Co-Gehalt, der mit 0,03% denen von Kam-1 bis -3 dhnelt,
liegen die Spurenelementgehalte unter der Nachweisgrenze.

» Gangvererzung im Kupferschiefer am Siidrand des Thiiringer Waldes (Typ: Gang):

Zur Analyse wurde ein Ausschnitt des Gangstlickes mit massivem Chalkopyrit (20,9% Cu, 29,1% Fe,0;,
30,5% S) und nur wenig Gangart (11,6% SiO,, 2,2% Ca0) ausgewahlt. Bis auf 0,03% Co liegen die Spuren-
elementgehalte unter der Nachweisgrenze.

= Rheinisches Schiefergebirge:

Grube ,,Bertsch” bei Bergfreiheit im Kellerwald (Typ: Gang):

Alle drei Proben sind relativ reiche Erze (Cu-Gehalt 18,6%, 11,8% bzw. 18,1%). Die Gangart (1,1-5,7%
SiO, und in Bgfr-3 noch 5,7% CaO) spielt eine untergeordnete Rolle. Die Spurenelementzusammen-
setzung zeigt eine gewisse, wenn auch nicht sehr groRe Variation. Der Ni-Gehalt ist in Bgfr-3 unter der
Nachweisgrenze, in Bgfr-1 bei 0,04% und in Bgfr-2 mit 0,22% am groRten (offenbar ein groBerer Anteil
Bravoit). Co zeigt die gleiche Verteilung wie Ni, mit dem kleinsten Gehalt (0,02%) in Bgfr-3 und dem
grofRten Gehalt (0,19%) in Bgfr-2. Das gilt auch flr As (unter der Nachweisgrenze in Bgfr-3, 70ug/g in
Bgfr-1 und 0,03% in Bgfr-2). Die Sb- und Bi-Gehalte sind unter der Nachweisgrenze. Der Ag-Gehalt in
Bgrf-1 und -2 liegt unter der Nachweisgrenze und in Bgrf-3 geringfugig dartiber (10ug/g).

Gruben ,Friederike”, ,Oskar” und ,Wiemecke“ bei Marsberg (Typ: disseminiert in Schwarzschiefern
und gangférmig):

Mrs-2, Mrs-a bis -d und Mrs-f bis -h sind Schwarzschiefer dahnlich dem Kupferschiefer, wenn auch mit
gewissen Unterschieden zu diesem. So sind die Proben von Marsberg vor allem weniger mergelig (0,7-
13,6% Ca0) und SiO,-reicher (50,9-95,4%) und die Vererzung ist Cu-betont (Pb- und Zn-Gehalte gréRten-
teils unter der Nachweisgrenze). Die Cu-Gehalte sind dem Kupferschiefer vergleichbar (von 0,18% in
Mrs-b bis 4,69% in Mrs-g). Von Mrs-2 wurde kein Dinnschliff angefertigt. Der Pb-Gehalt von 0,11% geht
also eventuell auf Galenit zurtick, der von Stribrny et al. (1988), Stribrny (1989), Schnorrer-Kéhler (1991)
und Urban et al. (1995) beschrieben wird. Die Spurenelementgehalte sind wenig variabel und ent-
sprechend der geringgradigen Vererzung niedrig. Mrs-2, -a, -c, -d und -f haben Ag-Gehalte von 10-
70ug/g, Mrs-g und -h (Bornit-haltig) haben Ag-Gehalte von 0,042% bzw. 0,022%. Der As-Gehalt ist nur in
Mrs-c, -d und -f Gber der Nachweisgrenze (0,02%, 0,05% bzw. 0,02%) und der Ni-Gehalt in Mrs-f mit
0,02%. Alle anderen Spurenelementgehalte sind unter der Nachweisgrenze. Bei den Gangerzen Mrs-1
und -e hat die Gangart einen hohen Anteil (40,4% bzw. 57% CaO, wobei bei Mrs-e der CaO-Gehalt
wahrscheinlich etwas zu hoch ausfillt). Der Cu-Gehalt von Mrs-1 ist mit 12,3% relativ hoch, der von Mrs-
e (v.a. mit Pyrit vererzt) liegt nur bei 0,12%. Mrs-1 enthalt 0,015% Ag, das wahrscheinlich dhnlich wie in
Mrs-g und -h an den Bornit gebunden ist. Der in Mrs-1 auftretende Arsenopyrit duflert sich in einem As-
Gehalt von 0,018%. Ansonsten Uberschreiten die Gehalte der Spurenelemente die Nachweisgrenze
nicht.

»Elisabeth” bei Engelbach (Typ: disseminiert in Schwarzschiefern und gangférmig):

Die Probe ist ein Gemisch aus Vererzung und Nebengestein, welches nur begrenzt ausgesondert werden
konnte (21,2% SiO,, geringe Gehalte an Al,0;, MgO und K,0). Die starke Verwitterung zeigt sich im
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geringen S-Gehalt (2,4%) gegeniber 27,9% Fe,0; und 20,3% Cu. Von den Spurenelementen liegen nur
Co und Ni mit jeweils 0,03% Uber der Nachweisgrenze.

* Dillmulde:

Grube ,,Gottesgabe” bei Roth (Typ: Gang):

Die Zusammensetzung der Proben von Roth ist in Abhdngigkeit vom Mineralbestand sehr verschieden.
Der Anteil von SiO, in den Proben variiert von 2,2% in Roth-2 bis 32% in Roth-4. Roth-3 hat einen hohen
Fe,0s-Gehalt (57,8%), sowie 13,3% S und 8,97% Cu. Die Chalkopyrit-reiche Probe Roth-2 (21,1% Cu,
38,2% S, 34,5% Fe,03) unterscheidet sich deutlich von den beiden Fahlerz-dominierten Proben Roth-1
und -4 (30,2% bzw. 27% Cu, 19,6% bzw. 18,4% S, nur geringe Fe,0;-Gehalte). Die Zn-Gehalte sind
offenbar vor allem an das Fahlerz gebunden und weniger an das Vorkommen von Sphalerit, denn die
beiden Fahlerzproben Roth-1 und -4 haben die hochsten Zn-Gehalte (2,7% bzw. 2,2% gegeniiber 0,5% in
Roth-2 und einem Gehalt unter der Nachweisgrenze in Roth-3). Das Fahlerz ist eher ein Sb-Fahlerz da
der As-Gehalt (1,22% bzw. 2,03%) niedriger ist als der Sb-Gehalt (4,31% bzw. 3,96%). Dabei besteht bei
den Sb-Gehalten das bereits erwahnte Problem der begrenzten Anzahl von Sb-filhrenden Standards. Es
wurden Standards gewahlt, durch die die Sb-Gehalte eher etwas zu niedrig ausfallen und als Mindest-
wert betrachtet werden kdnnen. Roth-3 (geringer Fahlerz-Anteil) enthalt 0,14% Sb und 0,08% As und
Roth-2 70pg/g Sb und 0,011% As (vor allem Arsenopyrit). Der Ag-Gehalt variiert je nach Fahlerz-Anteil
(0,384% bzw. 0,344% in Roth-1 und Roth-4, 0,034% in Roth-3 und unter der Nachweisgrenze in Roth-2).
Auch Bi scheint an das Fahlerz gebunden zu sein (0,09% in Roth-1 und 0,04% in Roth-4) bzw. wurde es in
Roth-3 (0,04% Bi) mittels REM in Form von nicht ndher bestimmten Bi-Sulfiden nachgewiesen. Die Co-
Gehalte sind nicht sehr verschieden (0,02-0,04%). Roth-3 (Ni-Sulfide) enthédlt 0,02% Ni und sonst ist der
Ni-Gehalt unter der Nachweisgrenze.

Grube ,,Boxbach” bei Hesselbach (Typ: Gang):

SiO; (33,6%), Fe 05 (24%), S (20,3%) und Cu (17,4%) sind die Hauptbestandteile der Probe. Der Neben-
gesteinsanteil wurde nicht vollstandig ausgesondert (2,3% Al,0s). Der As- und der Ni-Gehalt sind auf-
fallend hoch (0,421% bzw. 0,4%). Stoppel (1988) beschreibt fir die Grube ,,Boxbach” auch Gersdorffit
(NiAsS), der sehr ahnliche optische Eigenschaften wie Pyrit hat und im Dunnschliff Gbersehen worden
sein kann. Hinzu kommen noch geringe Gehalte an Co (0,02%) und Sb (50ug/g).

»Selnbach” bei Wiesenbach (Typ: Gang):

Aufgrund der feinen Verwachsung konnte das Erz bei der Aufbereitung nur wenig angereichert werden.
Daher hat Sel-1 vor allem einen sehr hohen Anteil SiO, (69%) und nur einen geringen Cu-Gehalt (3,04%).
Auch Mn-reicher Siderit bzw. Limonit und Manganit, sowie Nebengestein haben einen deutlichen Anteil
(14,1% Fe,03, 1,15% MnO, 2,4% Al,O3). Das Fahlerz ist Sb-betont (0,19% As und 1,59% Sb) und offenbar
Ag-haltig (0,083%). Die Bi-, Co- und Ni-Gehalte sind unter der Nachweisgrenze.

Grube ,, Teutsch” bei Génnern (Typ: Gang):

Von der Probe Gon-1 wurde zur Analytik ein Bereich massiven Chalkopyrites mit eher geringem Anteil
anderer Erz- bzw. Sekundarminerale ausgewahlt (23,4% Cu, 29,2% S, 32,7% Fe,0s;, 3,57% Pb). Der
geringe Ag-Gehalt von 30ug/g kann an den Galenit gebunden sein. Der Co-Gehalt liegt bei 0,03% und
der Ni-Gehalt bei 0,01%. Der Bi-Gehalt von 0,02% kann wegen des relativ hohen Pb-Gehaltes zu hoch
sein. Fahlerz hat nur einen geringen Anteil und zeigt sich nicht in den RFA-Ergebnissen (As- und Sb-
Gehalt unter der Nachweisgrenze).

,Amalie” bei Amelose (Typ: Gang):

Auch bei dieser Probe liel sich der Gangquarz nur unzureichend von den fein verteilten Erz-Aggregaten
abtrennen (81,3% SiO,). Der Cu-Gehalt liegt bei 4,76%. Geringe Beimengungen von Nebengestein kon-
nen mit enthalten sein (2,2% Al,03). Wie auch bei den anderen Proben aus der Dillmulde, ist das Fahlerz
Sb-betont (0,274% As und 2,097% Sb). Es ist Ag-reich (0,241%) und enthalt vermutlich auch Bi (0,02%)
und Zn (0,6%) — letzteres da kein Sphalerit beobachtet wurde. Der Co- und der Ni-Gehalt sind gering
(0,01% bzw. 0,02%). Laut Beschriftung des Stiickes soll die Probe Galenit enthalten. Dieser wurde nicht
im Dunnschliff beobachtet, scheint aber doch in geringer Menge vorhanden zu sein (0,05% Pb).
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,»Alte” und ,,Neue Constanze” bei Eisemroth (Typ: Gang):

Beide Proben sind sich nicht nur im Mineralbestand, sondern auch in der chemischen Zusammensetzung
sehr dhnlich, obwohl sie von zwei getrennten Ganggruppen stammen. Die Gehalte der Hauptelemente
sind nur wenig verschieden (11,5% bzw. 12,1% SiO,, 36,4% bzw. 39,8% Fe,0s, 7,7% bzw. 13,4% S und
30% bzw. 23,3% Cu). Die Spurenelementgehalte sind niedrig und in beiden Proben ebenfalls dhnlich. Der
Ag-Gehalt ist nahe der Nachweisgrenze (10ug/g) bzw. unterhalb davon. Ebenso der As-Gehalt (70ug/g in
AtKonst-1). Der Co-Gehalt liegt bei 0,04% bzw. 0,03% und die Gehalte an Bi, Ni und Sb unter der Nach-
weisgrenze.

»Stangenwaage“ und ,Eisenberg“ bei Donsbach (Typ: Gang):

Auch hier sind sich Proben verschiedene Gange dhnlich. Beide Proben sind Reicherze mit eher geringen
Beimengungen von Gangart (Donsb-1: 9,6% SiO, und 5,1% CaO und Donsb-2: 29,7% SiO,). Fe, S und Cu
sind die Hauptbestandteile, bei Cu-Gehalten von 20,2% bzw. 21,2%. Bei Donsb-2 zeigt sich die teilweise
Verwitterung im S-Gehalt (nur 8,5%). Bis auf den Co-Gehalt von jeweils 0,03% sind alle Spurenelement-
gehalte unterhalb der Nachweisgrenze.

,Constanze” bei Langenaubach (Typ: Gang):

Die geochemische Zusammensetzung von Lang-1 wird von Bornit, Chalkopyrit und Hamatit bestimmt
(47,8% Cu, 19,9% S, 27% Fe,03). Die Spurenelementgehalte sind gering und bis auf Ni und Co mit je
0,02%, sowie Ag mit 10ug/g unter der Nachweisgrenze. Ag ist vermutlich an den Bornit gebunden.

»Aurora” (?) bei Niederrossbach (Typ: Gang):

Im Verhaltnis zu den Anteilen an Nebengestein und Gangart (45,3% SiO,, 2,5% Al,O3, 13,8% Fe,0;, 1,18%
MnO) ist der Anteil an Cu-Mineralen eher gering (11,3% Cu). Der Zn-Gehalt von 1,7% ist zu hoch, um im
Fahlerz enthalten zu sein. Sphalerit (beschrieben bei Kayser & Lotz 1907a, Stoppel 1988 und WeiR et al.
1990) ist aber nicht im Diinnschliff vertreten. Das Fahlerz ist Sb-betont (3,22% Sb, 0,57% As) und enthélt
Ag (0,59%) und wahrscheinlich auch Bi (0,02%). Ni ist mit 0,02% nahe und Co unterhalb der Nachweis-
grenze.

= Siegerland:

,Briiderbund” bei Eiserfeld (Typ: Gang):

Eiserf-2 ist massives Erz (20,8% Cu, 33,4% S, 34,5% Fe,03) mit wenig Gangart (5,6% SiO,). Bei Eiserf-1
waren dagegen die mit Mn-reichem Siderit (52,5% Fe,03, 10,5% MnO) verwachsenen Erzminerale nicht
gut von diesem zu trennen, weshalb der Cu-Gehalt nur bei 6,35% liegt. In Eiserf-1 wurden Sphalerit und
Galenit beobachtet (1,12% Zn, 0,09% Pb). Von Eiserf-2 gibt es keinen Dinnschliff aber hier scheinen die
beiden Minerale auch vorzukommen (0,2% Zn, 0,03% Pb). Pb kann aber auch als Spurenelement im
Chalkopyrit vorkommen (nach Mineralanalysen von Rao 1967 fiihrt Chalkopyrit im Siegerland im Mittel
580ug/g Pb). In den Spurenelementen sind die beiden Proben nicht sehr verschieden. Eiserf-1 enthalt
30pg/g Ag und in Eiserf-2 sind es 0,014%. Der Chalkopyrit dirfte also Ag enthalten (Rao 1967 gibt als
Durchschnittswert fiir den Chalkopyrit der Siderit-Phase 225ug/g und fir den der Sulfid-Phase 168ug/g
Ag an). Der As-Gehalt liegt in Eiserf-1 bei 0,14% und in Eiserf-2 bei 0,082%. Die Bi-, Co- und Ni-Gehalte
sind in Eiserf-1 unter der Nachweisgrenze und in Eiserf-2 bei 0,02%, 0,04% und 0,03%. Der Sb-Gehalt ist
in beiden Proben unter der Nachweisgrenze. In Eiserf-1 scheint wegen des hohen As-Gehaltes auch
Arsenopyrit (von Fenchel et al. 1985 und Weil et al. 1990 beschrieben) vorzukommen.

Grube ,,Storch und Schoneberg” (Typ: Gang):

Storch-1 und Storch-2 sind sich sehr ahnlich. Der Cu-Gehalt liegt bei 19,2% bzw. 23,5%. Beimengungen
von Gangart sind sehr gering (5,5% bzw. 1,3% SiO,). Der Pb-Gehalt in Storch-1 (0,08%) dirfte ein
Hinweis auf Galenit sein. Der Ag-Gehalt liegt bei 30ug/g bzw. 50ug/g, der As-Gehalt bei 90ug/g bzw.
unter der Nachweisgrenze, Co bei 0,02% bzw. 0,03% und Ni bei 0,02% bzw. unter der Nachweisgrenze.
Bi und Sb wurden nicht nachgewiesen.
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Grube ,Alte Dreisbach” (Typ: Gang):

Die Probe AtDreis-1 hat als Zementationserz (Hauptbestandteil Chalkosin) einen hohen Cu-Gehalt von
57,8%, neben geringeren Anteilen von 6,9% SiO, und 11,4% Fe,0s. Im Chalkosin sind offenbar 0,022% Ag
und wahrscheinlich auch 0,01% Co enthalten. Die anderen Spurenelementgehalte sind unter der Nach-
weisgrenze.

Grube ,,Silberwiese” bei Oberlahr (Typ: Gang):

Silb-1 gleicht nicht nur in Aussehen und Mineralbestand Storch-1 und -2, sondern ist auch geochemisch
sehr dhnlich. Der Cu-Gehalt liegt bei 19,4%, der Ag-Gehalt bei 40ug/g, der As-Gehalt bei 80ug/g und der
Co-Gehalt bei 0,03%. Fahlerz duBert sich in einem geringen Sb-Gehalt (0,12%). Die Bi- und Ni-Gehalte
sind unter der Nachweisgrenze.

= Distrikt Untere Lahn:

Grube ,,Holzappel” (Typ: Gang):

Die drei Proben variieren im Mineralbestand und damit auch in ihrer Hauptelementzusammensetzung.
HIz-1 und -3 haben einen recht hohen Anteil SiO, (61,1% bzw. 48%), Hlz-2 dagegen einen eher geringen
Anteil (8,7%). Das Karbonat ist Mn-reich (MnO-Gehalte von 0,07-1,79). Der Cu-Gehalt variiert von 5,32-
12,4%. Hlz-2 ist sehr Pb-reich (37,2%), wahrend Hlz-1 nur 0,01% und HIz-3 0,61% Pb enthalten. Der Zn-
Gehalt liegt in Hlz-1 und -2 bei 3,21% bzw. 7,94% und in Hlz-3 unter der Nachweisgrenze. Auch der
Fe,0s- und der S-Gehalt sind variabel. Bei den Spurenelementen sind die Unterschiede jedoch gering.
Der Ag-Gehalt ist relativ hoch (0,022-0,059%), steht aber nicht mit dem Pb-Gehalt in Zusammenhang.
Der As-Gehalt liegt in Hlz-2 und -3 unter der Nachweisgrenze und in Hlz-1 bei 80ug/g. Nur die Fahlerz-
fihrende Probe Hlz-2 hat einen Sb-Gehalt oberhalb der Nachweisgrenze (0,011%). Die Co- und Ni-
Gehalte sind zum Teil Gber der Nachweisgrenze (Hlz-1: je 0,02% Co und Ni, HIz-3: 0,01% Co). Der Bi-
Gehalt ist in Hlz-2 und -3 gleich (0,05%) und in HIz-1 unter der Nachweisgrenze, dabei ist er in Hlz-2
wegen des hohen Pb-Gehaltes eventuell zu hoch.

Gangzug Bad Ems-Braubach:

Die beiden Oxiderze EmsF-1 und Brau-1 unterscheidet sich naturgemaR in den Hauptelementen deutlich
von den anderen Proben der Emser Gange und auch untereinander. Der Fe,0s- und der S-Gehalt sind in
den oxidischen Erzen gering. EmsF-1 ist sehr Cu-reich (67,7% Cu, sonst 19,5-23,9%). Der Pb-Gehalt ist
sehr variabel. Den hochsten Gehalt hat Brau-1 (27,8%). In den beiden Galenit-fihrenden Proben EmsM-
1 und Ems-1 liegt er bei 0,19% bzw. 6,13% und in EmsF-1 und EmsN-1 ist er sehr niedrig (0,05% und
unter der Nachweisgrenze). Die Zn-Mineralisation ist dagegen in allen Proben gering (Zn-Gehalt in
EmsM-1 und EmsN-1 unter der Nachweisgrenze und sonst 0,2-0,7%).

Die Spurenelementzusammensetzung zeigt nur wenige Variationen. Die Ag-Gehalte liegen bei 0,012-
0,05%, dabei hat EmsF-1 den hochsten Ag-Gehalt, der wohl an Cu-Sekundarminerale (vor allem Chalko-
sin) gebunden ist. Sonst konnte Galenit der Ag-Trager sein und in EmsN-1 wurde im nicht ndher bestim-
mten Cu-Bi-(Pb?)-Sulfid Ag mittels REM nachgewiesen. Der As-Gehalt ist in Brau-1 und Ems-1 unter der
Nachweisgrenze. In letzterer Probe zeigen sich die mittels REM nachgewiesenen As-Minerale also nicht
in den RFA-Ergebnissen. EmsF-1 enthalt 0,02% As, EmsM-1 50ug/g und EmsN-1 0,015%. Der Sbh-Gehalt
ist nur in Brau-1 geringfligig Uber der Nachweisgrenze (50ug/g). Das Fahlerz in EmsN-1 (mittels REM als
Sb-Fahlerz bestimmt) macht sich hier nicht bemerkbar. Die Co- und Ni-Gehalte sind unter der Nachweis-
grenze oder nicht weit darlber (in Ems-1 0,02% Co, in EmsM-1 0,03% Co, in EmsF-1 und Ems-1 0,02% Ni
und in EmsM-1 0,01% Ni). Co- und Ni-Minerale wurden allerdings nur in Ems-1 beobachtet. Der Bi-
Gehalt liegt schlieBlich in Brau-1 bei 0,06%, in Ems-1 und EmsN-1 bei 0,07% und in den anderen beiden
Proben unter der Nachweisgrenze. Dabei sind in Brau-1 und Ems-1 vermutlich die Pb-Gehalte zu hoch
flir eine sichere Bestimmung des Bi-Gehaltes. In EmsN-1 wurden dagegen Bi-Minerale beobachtet.

Werlau (Typ: Gang):

Wer-1 und -2 haben &hnliche Cu-, Fe,0s- und S-Gehalte (21,1% bzw. 20,1%, 29,2% bzw. 33,2% und
32,9% bzw. 32%) und unterschiedliche Anteile von Gangart (in Wer-1 24,3% SiO,, in Wer-2 nur 1,4% SiO,
sowie 4,92% MnO, d.h. ein offenbar Mn-reiches Karbonat). Der Galenit-reiche Teil von Wer-2 wurde bei
der Aufbereitung ausgelassen, so dass die Pb-Gehalte (wie auch die Zn-Gehalte) in beiden Proben
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niedrig sind (0,21% bzw. 0,19% Pb und in Wer-1 0,4% Zn). Unter den Spurenelementen liegen nur
wenige Gehalte oberhalb der Nachweisgrenze. Der Ag-Gehalt ist in beiden Proben dhnlich (0,034% bzw.
0,022%). Holzapfel (1904) beschreibt den Galenit als Ag-reich. In Wer-2 wurde auch ein Ag-Cu-Fe-Sb-
Sulfid beobachtet, da aber dort der Sb-Gehalt unter der Nachweisgrenze ist, diirfte dieses nicht zum Ag-
Gehalt beitragen. Wer-1 enthdlt dagegen 0,01% Sb. In ahnlicher Weise macht sich das Co-Ni-Mineral in
Wer-2 nicht im Co- und Ni-Gehalt bemerkbar, wahrend Wer-1 0,04% Co enthilt. Die As- und Bi-Gehalte
sind unter der Nachweisgrenze.

= Thiiringer Wald:

Tannenglasbach (Typ: Gang):

Beide Proben sind ein Gemisch aus Erzmineralen und Gangart. Bei Tann-1 sind die Gehalte an Cu, S und
Fe,03 etwas hoher (24,1%, 16,6% bzw. 7,38%) als bei Tann-2 (15,5%, 6,9% bzw. 6,38%) und der Anteil
der Gangart etwas niedriger (11,1% SiO,, 21,8% CaO und 3,5% MgO gegeniiber 38,1% Si0O,, 22,3% CaO
und 2,6% MgO). Die geringen Zn-Gehalte (1,2% bzw. 0,3%) kénnen Teil des Fahlerzes sein. Die Pb-
Gehalte von 0,24% bzw. 0,08% weisen aber darauf hin, dass in den Proben auch der von Anspach (2002)
aufgefiihrte Galenit vorkommt, wenn auch im Dinnschliff nicht beobachtet. Das Fahlerz, das offenbar
auch in Tann-2 vorkommt, ist anders als die Fahlerze des Rheinischen Schiefergebirges oder von Kams-
dorf ein As-Fahlerz (5,658% bzw. 3,44% As und nur 0,03% bzw. 0,02% Sb). Es enthalt auch Ag (0,019%
bzw. 0,013%) und eventuell Co (in beiden Proben 0,02%). Die Bi- und Ni-Gehalte liegen unter der
Nachweisgrenze. Die beiden Proben Tann-1 und -2 sind sich damit in den Spurenelementen sehr dhnlich.

»Kupferstollen“ bei GieBiibel (Typ: Gang):

Bei Gies-1 ist die Vererzung eng mit dem Nebengestein verwachsen, so dass die Probe nur wenig ange-
reichert werden konnte. Daher sind die Bestandteile des Nebengesteins und der Gangart mit merklichen
Gehalten vertreten (27,5% SiO,, 5,8% Al,Os, 2,3% MgO, 7,2% Ca0). Da die Probe mit Cu-reichen Mine-
ralen vererzt ist, liegt der Cu-Gehalt trotzdem bei 21,9%. Die Spurenelementgehalte sind bis auf Ag und
As unter der Nachweisgrenze. Der Ag-Gehalt von 0,03% diirfte an Bornit und Chalkosin gebunden sein.
In welcher Form der As-Gehalt von 0,02% vorliegt, ist unklar.

Gang im Katzmannstal bei Mohrenbach:

Bei Katz-1a und Katz-1b, die der Probe Gies-1 dhneln, ist der Anteil der Vererzung noch geringer als dort.
Die Cu-Gehalte liegen bei 4,72% und 10,9%. Die SiO,-Gehalte sind mit 48% bzw. 60% sehr hoch. Auch die
Al,03-Gehalte sind hoher (10,4% bzw. 9,3%) als bei Gies-1. Der Zn-Gehalt von 0,29% in Katz-1a kann auf
das Vorhandensein von Sphalerit hinweisen, der nach Kaemmel (1961) und Meinel & Madler (2003) in
dem Gang vorkommt. Auch in den Spurenelementen dhneln Katz-1a und -1b der Probe von GielRibel.
Katz-1a enthélt 0,038% Ag und die Cu-reichere Katz-1b 0,066%. Katz-1a weist noch einen Co-Gehalt von
0,01% auf. Alle Gbrigen Spurenelementgehalte liegen unter der Nachweisgrenze.

Stechberg bei Gehren (Typ: Gang):

Die Zusammensetzung der Probe wird von Gangart (31,6% SiO,, 20,3% Ca0) und Chalkopyrit (14,3% Cu,
14,6% S, 11,8% Fe,03) bestimmt. Der geringe Anteil Sphalerit duBert sich nicht in den RFA-Ergebnissen.
Ansonsten liegt nur der geringe As-Gehalt (70ug/g) Gber der Nachweisgrenze.

=» Thiiringer Schiefergebirge:

Kirchberg bei Bohlen (Typ: unsicher):

Die Aufbereitung fir die Analytik wurde auf die Hamatit-reichen Teile der Probe konzentriert, um
eventuell noch primére Cu-Vererzung oder sekundare Cu-Sulfide zu erfassen. Der hohe Fe,0s-Gehalt
(86,6%) zeigt aber, dass Hamatit der Hauptbestandteil der Probe ist. Der Cu-Gehalt ist mit 4,31% eher
gering. Die Spurenelementgehalte sind gering oder unter der Nachweisgrenze. Der Ag-Gehalt liegt bei
10pg/g. As (0,021%) und Co (0,01%) kann der Hamatit vom priméren Pyrit Gbernommen haben.

Frankenwalder Sideritgange:
In den Hauptbestandteilen dhneln sich Lich-1 und -3 (dhnlicher Mineralbestand), wahrend Lich-2 in der
Zusammensetzung abweicht. Lich-1 und -3 haben einen héheren Cu- und S-Gehalt (18% bzw. 20,6% Cu,
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27,8% bzw. 35,9% S gegenuber 9,88% Cu und 5,9% S). Der Kalzit in Lich-1 und -3 resultiert in einem
geringen CaO-Gehalt (14,8% bzw. 7,7%), wahrend Lich-2 Fe-reich ist (62,7% Fe,0s). In den Spurenele-
menten unterscheiden sich alle drei Proben kaum. Die Gehalte sind vielfach unter der Nachweisgrenze
und sonst eher gering. Der Ag-Gehalt variiert von 40ug/g bis 70ug/g (wahrscheinlich an den Chalkopyrit
gebunden). Der As-Gehalt liegt in Lich-2 bei 80pg/g und in den anderen beiden Proben unter der
Nachweisgrenze und der Co-Gehalt liegt in Lich-1 und -3 bei 0,02%.

Chrieschwitz bei Plauen (Typ: Gang):

Bei Chrie-1 spiegelt sich die starke Oxidation im geringen S-Gehalt (2,3%) im Vergleich mit dem Cu-
Gehalt (37%) und dem Fe,05-Gehalt (45%) wieder. Der Bi-, der Ni- und der Sb-Gehalt sind unterhalb der
Nachweisgrenze. Die Gehalte an Ag, As und Co sind gering (20ug/g Ag, 60ug/g As und 0,04% Co).

= weitere in Thiiringen: Gangvorkommen im Dolomitsteinbruch Caaschwitz bei Gera:

Von Caa-1 wurde fiir die Analysen ein verhaltnismaRig frischer Teil der Probe ohne Gangart oder Neben-
gestein verwendet. Cu mit 27,1%, S mit 26,1% und Fe,0; mit 34% sind die Hauptbestandteile. Von den
Spurenelementen liegt nur der As-Gehalt mit 0,04% Uber der Nachweisgrenze. Dieser kdnnte aber
wegen des hohen Pb-Gehaltes (2,64%) ungenau sein.

» Fichtelgebirge: ,,Bayerland“ bei Waldsassen (Typ: SHMS, metamorph liberpragt):

Bei WId-1 war die Anreicherung der disseminierten Vererzung erfolgreicher als bei WId-2 (18% SiO, und
8,17% Cu in WId-1 und 44,4% SiO, und 2,15% Cu in WId-2), wobei aber Fe-Sulfide immer noch die
Hauptmasse der Vererzung ausmachen (36,5% bzw. 24,3% Fe,0s, 34,1% bzw. 23,2% S). Die Spurenele-
mentgehalte sind in der starker vererzten Probe WId-1 etwas hdher als in der anderen Probe, aber ins-
gesamt gering. Der Ag-Gehalt liegt in WId-1 bei 0,028% und in WId-2 bei 70ug/g. Woran diese Gehalte
gebunden sind ist unklar, wenn auch Maucher (1939) und Weil} et al. (1990) gediegen Ag beschreiben.
Der As-Gehalt liegt bei 0,02% bzw. 0,01% und kann an die Fe-Sulfide gebunden sein, ebenso der Co-
Gehalt von 0,04% in WId-1. Die ibrigen Spurenelementgehalte sind unter der Nachweisgrenze.

* Hinterer Bayrischer Wald: Silberberg bei Bodenmais (Typ: SHMS, metamorph liberpragt):

Die Cu-Gehalte der vier Proben von Bodenmais sind relativ gering (2,62-9,33%). Bei Bod-1 und -2 vor
allem aufgrund der disseminierten Vererzung und bei Bod-3 und -4 weil hier Fe-Sulfide dominieren
(35,7% bzw. 36,5% Fe,03, 41% bzw. 48,6% S). Alle Proben enthalten Anteile von Nebengestein (2,7-
36,4% SiO,, 1,3-10,2% Al,Os, in Bod-2 3,5% K,0). Die Zn-Gehalte sind in Bod-1 mit 6,2% am hochsten. Bei
Bod-2 scheinen auch Pb-Minerale Teil der Vererzung zu sein (0,13% Pb), obwohl nicht im Dinnschliff
beobachtet. In den Spurenelementen unterscheiden sich die Proben nicht sehr. Der Ag-Gehalt korreliert
mit dem Cu-Gehalt (niedrigster Ag-Gehalt mit 0,034% in Bod-2, hochster Gehalt mit 0,091% in Bod-1). As
wurde nur in Bod-4 in geringer Konzentration (60ug/g) nachgewiesen, ebenso Ni mit 0,02%. Der Co-
Gehalt zeigt einen deutlichen Zusammenhang mit dem Anteil an Fe-Sulfiden (0,09% in Bod-3 und -4, in
Bod-1 und -2 nur 0,02% bzw. 0,03%). Die Bi- und Sb-Gehalte sind in allen Proben unter der
Nachweisgrenze.

» Lausitz/Westsudeten:

Rosenhain (RoZany) bei Sohland (Typ: disseminiert bis massiv in mafischen Gangen):

Bei der Aufbereitung der Probe gelang die Anreicherung des Chalkopyrites nur begrenzt (4,85% Cu im
Vergleich zu 48,3% Fe,0s). Der sehr hohe Ni-Gehalt von 3,78% ist im Pentlandit begriindet. Der Co-
Gehalt ist ebenfalls hoch (0,11%) und wahrscheinlich dem Pentlandit zuzuordnen. Sonst ist nur der Ag-
Gehalt mit 20ug/g oberhalb der Nachweisgrenze.

Miedzianka (Typ: Gang):

So wie der Mineralbestand ist auch die Zusammensetzung der vier Proben von Miedzianka variabel. Das
betrifft die Bestandteile der verschiedenen Gangarten (beispielsweise 0,2-45,5% SiO,), und auch der Erz-
minerale. Mied-1 hat einen Cu-Gehalt von 22,7%, Mied-2 von 15,8%, Mied-3 von 37,6% und Mied-4 von
31,2%. Zum Fe,03-Gehalt (11,3-37%) tragen in verschiedenem Male Chlorit, Chalkopyrit und in Mied-4
auch Limonit bei. Auch die Spurenelementgehalte sind teils recht variabel. Der Ag-Gehalt ist in der deut-
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lich verwitterten Probe Mied-4 unter der Nachweisgrenze, in den anderen Proben jedoch relativ hoch
(0,02-0,076%). Der hochste Gehalt in Mied-3 diirfte mit Bornit und Chalkosin in Zusammenhang stehen.
Ahnlich variabel ist der As-Gehalt. In Mied-1 (Arsenopyrit beobachtet) liegt er bei 0,051%, in Mied-2
(Cobaltit) ist er mit 0,62% am héchsten. Ahnlich hoch ist er in Mied-4 (0,134% — eventuell As-haltige
Sekundarminerale?). In Mied-3 ist der As-Gehalt mit 0,02% deutlich geringer. Der Co-Gehalt ist in Mied-
2 (0,25% — Cobaltit) deutlich héher als in den anderen Proben (0,04% in Mied-1, 0,03% in Mied-4 und in
Mied-3 unter der Nachweisgrenze). Der Ni-Gehalt ist nur in Mied-2 oberhalb der Nachweisgrenze (0,05%
— eventuell an Cobaltit gebunden). Der Bi-Gehalt ist in Mied-4 unter der Nachweisgrenze, in Mied-1 und
-3 bei 0,05% und in Mied-2 bei 0,03%. In Mied-1 und -2 zeigen die Dinnschliffe gediegen Bi. In welcher
Form Bi in Mied-3 vorliegt, ist nicht bekannt. Der Sb-Gehalt ist unterhalb der Nachweisgrenze.

Radzimowice/Stara Gora (Typ: Gang):

Fir die Analytik konnten reiche Partien der Proben verwendet werden, so dass die Hauptbestandteile
der Proben Fe,0; (21,8-37,1%), S (32,9-47,9%) und meist Cu sind. Der Cu-Gehalt der Proben ist sehr
variabel. Radz-1 enthalt 11,5% Cu, Radz-2 15,5%, Radz-3 4,99% und Radz-4 20,3%. Zn spielt nur eine sehr
untergeordnete Rolle (0,3-1,1%). Radz-3 hat einen hohen Pb-Gehalt von 6,62%. Sonst haben auch die
Pb-Sulfide nur einen geringen Anteil (0,05-0,26%), wobei solche in Radz-1 mit 0,05% Pb offenbar auch
vorkommen. Die Spurenelementgehalte sind teils sehr und teils nur wenig variabel. Der Ag-Gehalt ist in
allen Proben relativ ahnlich (0,012-0,058%), obwohl Ag an verschiedene Minerale gebunden ist. Die
Unterschiede im As-Gehalt sind sehr groR. Radz-1 und -3 haben einen dhnlich hohen As-Gehalt von 1,8%
bzw. 1,94%, in Radz-4 liegt der As-Gehalt bei 0,23% und in Radz-2 unter der Nachweisgrenze (bedingt
durch wechselnde Anteile an Arsenopyrit, Cobaltit und Pearceit). Die beiden Fahlerz- und Bournonit-
fiihrenden Proben Radz-2 und -3 haben Sb-Gehalte von 0,02% bzw. 0,92%. In Radz-1 und -4 liegt der Sb-
Gehalt unter der Nachweisgrenze. Der Co-Gehalt ist meist gering (0,05% bzw. 0,03% in Radz-1 und -2,
unter der Nachweisgrenze in Radz-3). In Radz-4 liegt er jedoch bei 0,14% (Cobaltit). Ahnlich verhilt sich
der Ni-Gehalt, der in Radz-1 bis -3 unter der Nachweisgrenze liegt und in Radz-4 bei 0,04%. Der Bi-Gehalt
in Radz-1 ist unterhalb der Nachweisgrenze, in Radz-2 und -3 bei 0,05% und in Radz-4 bei 0,02%. In
Radz-4 wurden gediegen Bi und ein nicht genau bestimmtes Bi-Sulfid beobachtet. In Radz-2 und -3 kann
Bi im Fahlerz vorkommen, wobei der Bi-Gehalt in Radz-3 (hoher Pb-Gehalt) wahrscheinlich ungenau ist.

* Moravo-Silesikum:

Rubotin bei Sumperk (Typ: Gang):

Sum-1 setzt sich vor allem aus SiO, (26,3%), Fe,05; (35,5%), S (13%) und Cu (20,8%) zusammen. Die
Gehalte an Spurenelementen sind gering. Nur der des Ag mit 20ug/g und der des Co mit 0,03% sind
oberhalb der Nachweisgrenze.

Zlate Hory (Typ: VHMS?):

Zlat-1 ist ein Gemisch aus Nebengestein (vor allem 21,9% SiO, und ein geringer Al,0s-Gehalt) und
Vererzung (30,4% Fe,0s3, 41% S und nur 2,23% Cu). Der Spalerit duRert sich nicht in den RFA-Ergebnissen
(Zn-Gehalt unter der Nachweisgrenze). Von den Spurenelementen sind nur die Gehalte von As (0,013%)
und Co (0,02%) Uber der Nachweisgrenze.

Die oben beschriebenen RFA-Ergebnisse zeigen, dass die Proben der untersuchten Kupfervorkommen in
Abhéangigkeit von (Erz-)Mineralbestand, sowie Vererzungsgrad und -typ mehr oder weniger deutlich ver-
schiedene Spurenelementzusammensetzungen aufweisen. Vielfach treten allerdings Gehalte auf, die
mittels RFA nicht mehr erfasst wurden. Die Frage, ob sich verschiedene Lagerstadttendistrikte als ganzes
anhand der Spurenelemente differenzieren lassen, kann auf der Basis der vorliegenden Probenanzahl
nicht beantwortet werden. So treten vielfach innerhalb einzelner Regionen verschiedene Lagerstatten-
typen auf (z.B. Rammelsberg, Harzer Gange), oder auch verschiedene Erzmineral-Paragenesen (z.B.
Fahlerz- bzw. Chalkopyrit-dominierte Gange in Siegerland oder Dillmulde) von denen nicht alle beprobt
sind. Teils liegen auch nur Proben einiger weniger oder eines einzigen Vorkommens in einer Region vor
(v. a. im Béhmischen Massiv). Zudem bestehen im Falle der Kupferschiefervererzung sensu lato klein-
raumige Zonierungen und Variationen innerhalb von Revieren. Spurenelementgeochemisch inhomo-
gene Lagerstattendistrikte als ganzes zu charakterisieren, ist mit Blick auf die Frage der Rohstoffherkunft
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von Artefakten auch gar nicht sinnvoll. Vorausgesetzt die Probenanzahl ist groB genug, um die ganze
Variationsbreite abzudecken, so ergeben sich ausgedehnte Punktwolken (in graphischer Darstellung)
bzw. weite Konzentrationsintervalle. Sollten die Spurenelementsignaturen von Artefakten mit diesen
zusammenfallen, so sagt das nichts dariiber aus, ob denn ein konkretes Kupfervorkommen innerhalb
des Lagerstattendistriktes als Rohstoffquelle in Frage kommen kann, oder nicht.

5.3. Ergebnisse der Neutronenaktivierungsanalysen (INAA)

Die Ergebnisse der erganzend zu den RFA-Untersuchungen an einigen Proben vorgenommenen instru-
mentellen Neutronenaktivierungsanalyse (INAA) sind in einer Tabelle im Anhang (Tab. A3) angegeben
und sollen hier nicht im Detail beschrieben werden. Es handelt sich um 21 Proben aus dem Rheinischen
Schiefergebirge (Boxb-1, Donsb-1 und -2, Engl-1, Silb-1) und dem Harz (Bret-1 und -2, Grund-1 und -3,
Hitt-1, Laut-1 und -5, Nd-1 und -2, StolF-1 und -2, Tres-1, TresK-1 und -2, TresTf-1 und -2). Deren
Auswahl beruhte wie bereits im Methodik-Kapitel erlautert, auf geochemischen und isotopischen
Ahnlichkeiten zu den Nebraer Artefakten, so dass es von Interesse war, genauere Spurenelementdaten
mit niedrigerer Nachweisgrenze zu erhalten als dies durch die RFA moglich war.

Vergleicht man die Ergebnisse der INAA und RFA, so zeigen sich Abweichungen, die verschiedene
Ursachen haben. Die Hauptursachen sind sicherlich die unterschiedlichen Standards (s. Methodik-
Kapitel) und dass die energiedispersive RFA eine weniger genaue Analysemethode ist als die INAA.
Letzteres deutet sich offenbar auch in der Diplomarbeit von Nickel (2003) an, wo die mittels RFA und die
mittels INAA bestimmten Spurenlementgehalte ebenfalls gewisse Abweichungen zeigen. Bei den Co-
Gehalten (Abb. 5.3.3), die bei den RFA-Messungen systematisch zu hoch liegen, zeigt sich das Problem
der ungeniligenden Peakentflechtung von Co mit Fe und Cu durch das RFA-Auswerteprogramm. Diese
systematische Abweichung ist daher beim Vergleich der RFA-Daten mit den Artefakten zu berick-
sichtigen. Die von Kuleff & Pernicka (1995) beschriebene Beeinflussung von Co durch den Cu-Gehalt
(Zerfall von ®3Cu) liegt nur im Bereich von wenigen pg/g und ist in den Erzproben mit ihren deutlich
hoheren Co-Gehalten zu vernachlassigen. Bei den Sb-Gehalten gibt es ebenfalls groRe Abweichungen
(Abb. 5.3.4), die wahrscheinlich durch zu wenige Sb-haltige und den Proben dhnliche Standards bedingt
sind. Die Cu-Gehalte zeigen gewisse Abweichungen in beide Richtungen (Abb. 5.3.1). Bei den As-, Ni-
und Ag-Gehalten ist die Ubereinstimmung jedoch relativ gut (Abb. 5.3.2 und 5.3.4).
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Abb. 5.3.1: Vergleich der per INAA und RFA ermittelten Cu- Abb. 5.3.2: Vergleich der per INAA und RFA ermittelten As-
Gehalte. Die diagonale Linie markiert eine theoretische ideale und Ni-Gehalte. Bei diesen Elementen ist die Uberein-
Ubereinstimmung. Die Messwerte zeigen eine gewisse Streu- stimmung gut.

ung um diese Linie.
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Abb. 5.3.3: Vergleich der per INAA und RFA ermittelten Co-
Gehalte. Diese liegen bei der RFA systematisch zu hoch.
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Abb. 5.3.4: Vergleich der per INAA und RFA ermittelten Ag-
und Sb-Gehalte. Die Sb-Gehalte zeigen starke Abwei-

chungen, die Ag-Gehalte stimmen jedoch bei RFA und
INAA recht gut Gberein.

Zusammenfassend ist zu den exemplarischen INAA-Untersuchungen zu sagen, dass zwar erkennbare
und z.T. auch systematische Unterschiede in den Analyseergebnissen der RFA bzw. INAA bestehen.
Diese Abweichungen sind jedoch in der Regel gering genug, dass sie die aus den Ergebnissen der
vorliegenden Arbeit abgeleiteten Schlussfolgerungen nicht beeinflussen. Wo systematische Abwei-
chungen zu hoéheren bzw. niedrigeren Werten vorlagen, wird dies bei der Auswertung und Inter-
pretation entsprechend beriicksichtigt.

5.4. Ergebnisse der Pb-Isotopie

Die Pb-Isotopensignaturen der im Rahmen dieser Dissertation bearbeiteten Erzproben werden im
folgenden regional gegliedert in Pb-Pb-Diagrammen der Typen **’Pb/**'Pb gegen **°Pb/***Pb und
208pp, /20%py gegen 2°°Pb/?**Pb dargestellt und beschrieben. Zur Ubersicht sind die Daten auch im Anhang
alphabetisch nach Probenbezeichnungen tabelliert (Tab. A4). Da keine U- und Th-Gehalte der Proben
bestimmt wurden, konnen tber den Einfluss eventuellen U- und Th-Zerfalls in Erz oder Nebengestein bei
niedrigen Pb-Gehalten und damit relativ hohen U/Pb- bzw. Th/Pb-Verhiltnissen nur Vermutungen
angestellt werden. Nach Pernicka (1987) duBert sich dies gegebenenfalls bei Kupfererzen mit einem Pb-
Gehalt von <0,01% in einer groReren Streuung der Pb-Isotopenverhaltnisse.

Helgoland:

Die Kupfererzproben von Helgoland zeigen leicht radiogene Pb-Isotopenverhaltnisse (s. Abb. 5.4.6),
wobei das Mineralseparat von Hlg-6 (Cuprit verwachsen mit gediegen Kupfer) unter den Proben das
hdchste 2°°Pb/***Pb-Verhiltnis aufweist. Dies kdnnte ein Hinweis darauf sein, dass die Cu-Minerale Uran
sowie etwas Thorium enthalten (Mempel 1960 hat Entfarbungshofe im Helgoldander Buntsandstein
analysiert und in deren Kern neben Anreicherungen von V, Cu und As bis Gber 0,3% U gefunden). Insge-
samt bilden die Proben in den Diagrammen ein Cluster mit einer geringen Streuung.

Harz:

Insgesamt zeigen die Pb-Isotopendaten fiir den Harz eine weite Streuung. Sie scheinen in mehrere
Cluster zu zerfallen, die sich vor allem im 2®Pb/***Pb- und 2®®Pb/?***Pb-Verhiltnis unterscheiden (Abb.
5.4.1). Diese zeigen aber keine regionale Systematik und teils fallen auch Proben eines Vorkommens in
verschiedene Cluster.
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Abb. 5.4.1: Pb-Isotopensignatur von Gangvorkommen im Harz. Die Fehlerindikatoren geben die 20-Fehler an.
Mineralseparate sind markiert.

Die Proben vom Biwender Gangzug (Biw-1 bis -3) zeigen die niedrigsten Pb-Isotopenverhiltnisse. Die
Datenpunkte liegen nahe beieinander, also umfasst die in den Proben beobachtete Mehrphasigkeit (vgl.
Kapitel 5.1.) keine Pb-isotopisch unterscheidbaren Mineralisationsereignisse. Nahe bei den Daten-
punkten der Biwender Proben liegen die Punkte einer Probe vom Neudorfer Gangzug (Nd-3), der Probe
von der ,,Braunschweigischen Zeche” in Treseburg (Tres-1, Chalkopyritseparat und Gesamtprobe), sowie
von einer der Proben vom Kupferberg bei Trautenstein. Das Mineralseparat der Probe Tres-1 unter-
scheidet sich von der Gesamtprobe durch deutlich niedrigere 207ppy /204pp-Verhiltnisse, was auf unzurei-
chende Korrektur der Massenfraktionierung im Messgerdt (MC-ICP-MS) zuriickzufihren sein durfte
(pers. Mitteil. Schneider). Die zweite Probe vom Kupferberg bei Trautenstein (TrtK-2) weicht von der
ersten (TrtK-1) erheblich in Richtung hoherer 206pp /20%ph- und 2%Pb/***Pb-Verhiltnisse ab. Ursache
hierfir dirften erhohte U-Th-Gehalte im Nebengestein sein, welches einen groRen Anteil an der
Zusammensetzung der Probe hat. Dadurch ist TrtK-2 als nicht reprasentativ fur die Kupfervererzung
anzusehen.

Mittlere Pb-lsotopenverhéltnisse zeigen die Proben von der Grube an den Grofen Brettenbergen
(Chalkopyritseparate von Bret-1 und -2, Gesamtprobe Bret-1). Sie bilden eine homogene Population,
wobei der Trend im 2*’Pb/***Pb-Verhiltnis wiederum in der Massenfraktionierung im Falle der mittels
ICP-MS gemessenen Gesamtprobe Bret-1 (hochstes 2%’Pb/***Pb-Verhiltnis) begriindet ist. Von drei
Vorkommen besitzt jeweils eine Probe Pb-Isotopenverhiltnisse, die denen der Proben von den GrolRen
Brettenbergen dhneln und die andere Probe weist hohere 2°°Pb/***Pb- und teils auch hohere 2’Pb/***Pb-
und *®Pb/***Pb-Verhiltnisse auf. Es handelt sich um die Vorkommen vom ,FluRschacht bei Rottlebe-
rode (StolF-1 und -2), von der Grube ,Herzog Ludwig” bei Trautenstein (TrtL-1 und -2) und von der
Grube ,Henriette” bei Sieber (Sie-1 und -2). Alle Proben haben geringe Pb-Gehalte (nur in Sie-1 mit
0,02% (iber der Nachweisgrenze der RFA), so dass eventuelle U- bzw. Th-Gehalte die Signatur beein-
flussen kénnen. Bei den Proben von Trautenstein konnten die Beimengungen von Nebengestein in TrtL-
2 eine Rolle spielen, aber da die Pb-Isotopenzusammensetzung von TrtL-2 denen von StolF-2 und Sie-2
relativ dhnlich ist, wo Nebengesteinsbeimengungen keine Rolle spielen dirften, ist dies eher unwahr-
scheinlich. Im Bereich der Pb-lsotopenverhaltnisse der Proben TrtL-2, StolF-2 und Sie-2 liegen auch
diejenigen der Proben von der Barenhohe bei Trautenstein (TrtB-1) und des Chalkopyritseparats vom
Herzog-Carl-Gang bei Hittenrode. Bei TrtB-1 (Pb-Gehalt unter der Nachweisgrenze der RFA) konnten die
Beimengungen von Nebengestein die Signatur beeinflussen. Als Mineralseparat reprasentiert Hutt-1
jedoch die Pb-Isotopensignatur der Cu-Vererzung.

Die Proben von den Gruben ,Glickauf Tiefenbach” (TresTf-1 und Neuaufbereitung TresTf-1b, Chalko-
pyritseparat mit Pyrrhotin-Beimengungen aus der Probe TresTf-2, Gesamtprobe TresTf-2) und ,,Prinz
Karl”“ (TresK-1 und -2) unterscheiden sich erheblich von der Probe aus der ,Braunschweigischen Zeche”
(Tres-1). Vor allem die *®Pb/?*Pb- und *®Pb/***Pb-Verhiltnisse sind deutlich héher. Dabei bildet das
Mineralseparat einen einzelnen Datenpunkt in der Ndhe derer der Brettenberger Proben. Dagegen
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weisen die Gesamtproben, die eine leicht streuende Population bilden, sehr hohe Pb-Isotopenverhilt-
nisse auf und unterscheiden sich deutlich von allen anderen Proben aus dem Harz. Die beobachteten
Mineralisationsabfolgen (vgl. Kapitel 5.1.) spielen dabei Pb-isotopisch keine Rolle. Die Gesamtproben
sind durch geringe Cu- und Pb-Gehalte gekennzeichnet. Bei der neu aufbereiteten Probe TresTf-1b mit
ihren héheren Cu- und Pb-Gehalten (Pb-Gehalt mit 0,02% Uber der Nachweisgrenze der RFA) ergab sich
aber keine signifikante Anderung der Pb-Isotopensignatur im Vergleich zu TresTf-1. Offenbar weisen die
Gange der beiden Gruben U- und Th-Gehalte auf (Nebengestein spielt in den Proben keine Rolle), die
nicht an den Chalkopyrit (Separat von TresTf-2) gebunden sind. Die Gesamtprobe Tres-1 enthélt dage-
gen offenbar kein U und Th, oder ist wegen des hoheren Pb-Gehaltes nicht davon beeinflusst. Unab-
hadngig davon weisen die groflen Unterschiede in den Pb-lIsotopenzusammensetzungen der Mineral-
separate aus den Gangen um Treseburg (Tres-1, TresTf-2 und Hitt-1) auf mehrere Mineralisations-
phasen hin.

Fiir einige Gangvorkommen im Harz wurde auf eigene Pb-Isotopenanalysen verzichtet, da bereits Daten
dieser Vorkommen vorliegen (Wedepohl et al. 1978, Leveque & Haack 1993, Tischendorf et al. 1993).
Dies betrifft die Proben Nd-1 und -2 vom Neudorfer Gangzug, die Proben von Bad Lauterberg und die
Proben von Bad Grund.

Kupferschiefervererzung sensu lato und Gangvererzung im Kupferschiefer:

Die Proben der Kupferschiefervererzung sensu lato zeigen insgesamt betrachtet eine weite Streuung
(Abb. 5.4.2), die durch erhohte U/Pb- und U/Th-Verhéltnisse und entsprechenden in-situ-Zuwachs radio-
genen Bleis im Nebengestein bedingt ist. So geben Hammer et al. (1988) fir die Sangerhduser Mulde U-
Gehalte von 6,8-673ug/g und Th-Gehalte von 8,7-17,2pg/g an, eine eigene Studie (Borg & Frotzscher
2004) ergab Gehalte bis 205pg/g U und 16ug/g Th. Dies betrifft die Proben CuSWet-4, CuSDo-1,
CuSNowy-1, CuSHas-2 und -3, CuSKyf-1 und CuSEp-1. Betrachtet man dagegen Proben mit héheren Pb-
Gehalten, so bilden einzelne Vorkommen enge Cluster mit leichten regionalen Unterschieden.
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Abb. 5.4.2: Pb-Isotopensignaturen der Kupferschiefervererzung sensu lato und der Gangvererzung im Kupferschiefer bei

Mansfeld und Kamsdorf. (Fehlerindikatoren = 20-Fehler)

Die Proben von Wettelrode (mit Ausnahme der Pb-armen Probe CuSWet-4), Dobis (mit Ausnahme von
CuSDo-1) und Kénnern zeigen die niedrigsten Pb-Isotopenverhaltnisse und ihre Isotopenpopulationen
Uberschneiden sich stark. Deutlich von diesen verschieden sind die Proben von Rottleberode und Bad
Lauterberg, die etwas hdhere Pb-Isotopenverhaltnisse zeigen und zwei nah beieinander liegende, aber
doch unterscheidbare Cluster bilden. Von den Proben aus der Nordsudetischen Mulde sind wahrschein-
lich nur CuSHas-1 und CuSNowy-2 als nicht von U- bzw. Th-Zerfall beeinflusst anzusehen. Die Daten-
punkte dieser beiden Proben liegen zwischen den oben genannten Clustern und unterscheiden sich nur
etwas im Verhaltnis *’Pb/**'Pb (evtl. Massenfraktionierung im Messgerat — pers. Mitteil. Schneider). Die
Ubrigen Proben (CuSNowy-1, CuSHas-2 und -3) streuen sehr stark in Richtung radiogenerer Pb-Isotopen-
signaturen. Auch die beiden Proben vom Kyffhauser (CuSKyf-1) und von Epichnellen (CuSEp-1) besitzen
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Pb-Gehalte unter der Nachweisgrenze der RFA und zeigen radiogene Pb-Isotopensignaturen, sind also
wahrscheinlich durch in-situ U- und Th-Zerfall beeinflusst.

Die Proben mit radiogener Pb-Isotopensignatur charakterisieren zwar nicht die Kupferschiefervererzung
in metallogenetischer Hinsicht, wohl aber die mogliche bronzezeitliche ,Lagerstatte Kupferschiefer
sensu lato”. So befinden sich darunter zum Beispiel Proben mit sekundarer Cu-Mineralisation und relativ
hohen Cu-Gehalten (CuSKyf-1 mit rund 6% Cu).

Die Gangvererzung im Kupferschiefer von Mansfeld und Kamsdorf sind einander in ihrer Pb-
Isotopenzusammensetzung dhnlich. Sie bilden gemeinsam ein Cluster mit einer deutlichen Streuung,
welches sich mit dem der Kupferschieferproben von Rottleberode leicht Gberschneidet (dass die Gang-
vererzung im Kupferschiefer von der Kupferschiefervererzung sensu lato derselben Region Pb-isotopisch
deutlich verschieden ist, wird auch schon von Gerlach 1989 erwahnt). Kam-4, welche aus einer anderen
Grube stammt als Kam-1 bis -3, unterscheidet sich von diesen nur sehr geringfiigig im *°°Pb/***Pb-
Verhaltnis. Der Unterschied zwischen Kam-1 und -2 und Kam-3 spiegelt wahrscheinlich die Variabilitat
innerhalb des Vorkommens wieder.

Zur Gangvererzung im Kupferschiefer bei Seligenthal (Probe Selgt-1) liegen keine Pb-lsotopenergeb-
nisse vor. Der Pb-Gehalt (mittels RFA nicht nachgewiesen) erwies sich auch nach mehreren Aufbe-
reitungsversuchen als zu gering flir eine Analyse.

Rheinisches Schiefergebirge:
Zum Kupfervorkommen von Marsberg liegen ausreichend Pb-Isotopendaten vor, um ein differenziertes
Bild der Vererzung zu zeigen (folgende Abbildung).
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Abb. 5.4.3: Pb-Isotopensignatur des Kupfervorkommens von Marsberg differenziert nach Probentyp. (Fehlerindikatoren =
20-Fehler bzw. Fehlergrenzen kleiner als Symbole)

Die Mineralseparate aus schmalen Aderchen (Pyrit aus Mrs-a, Bornit aus Mrs-g) und aus einem Gang
(Chalkopyrit aus Mrs-1) weisen unter den Marsberger Proben mittlere Pb-Isotopenverhaltnisse auf und
zeigen eine deutliche Streuung im 2°°Pb/***Pb-Verhiltnis. Sie stimmen mit dlteren Daten von Marsberger
Gangvererzungen im Kupferschiefer tiberein (J. Schneider, Tab. A5 im Anhang). Die Gesamtprobe einer
gangformigen Vererzung (Mrs-e) weicht hiervon etwas in Richtung eines niedrigeren **’Pb-/>**Pb-
Verhaltnisses ab. Die beiden Separate von Pyriten der disseminierten Vererzung aus Mrs-f und Mrs-h
zeigen deutlich unterschiedliche Pb-Isotopensignaturen. Pyrit der Probe Mrs-f besitzt die niedrigsten Pb-
Isotopenverhaltnisse aller Marsberger Proben. Diese diirften die synsedimentdre Vererzung reprasen-
tieren und sind vergleichbar mit Daten vom Rammelsberg und von Meggen (pers. Mitteil. Schneider).
Pyrit der Probe Mrs-h dagegen gleicht in seiner Signatur den Gangvererzungen und diirfte Pb-isotopisch
durch diese Gberpragt worden sein bzw. genetisch mit diesen zusammenhangen.

Die Gesamtproben der disseminiert und auf Aderchen vererzten Schwarzschiefer (Mrs-a, -b, -c, -d, -f, -g,
-h und -2) streuen sehr stark in Richtung hoherer Pb-Isotopenverhiltnisse. Da sie mit Ausnahme von
Mrs-2 geringe Pb-Gehalte aufweisen (in Mrs-a 0,02%, sonst unter der Nachweisgrenze der RFA), ist ihre
Pb-Isotopensignatur mutmallich durch in-situ U- und Th-Zerfall im Nebengestein beeinflusst. Auf die Pb-
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Isotopenzusammensetzung der Probe Mrs-2 dirfte dagegen der U- und Th-Zerfall im Nebengestein
wegen des relativ hohen Pb-Gehaltes (0,11% Pb) keinen Einfluss haben. Diese Probe dhnelt in ihrer Pb-
Isotopensignatur den Mineralseparaten von Mrs-1, -a und -h. Das Separat von Azurit aus Mrs-2 weist
ganz ahnliche Pb-Isotopenverhiltnisse wie die Gesamtprobe auf. Da der Pb-Gehalt der Probe nicht an
den Azurit gebunden sein dirfte, bedeutet dies, dass dieses Sekundarmineral seine Pb-Isotopenzusam-
mensetzung von der Primarvererzung tibernommen hat.

Betrachtet man die wohl nicht von U- bzw. Th-Zerfall im Nebengestein beeinflussten Daten, so stehen
diese eher mit den genetischen Interpretationen von Schneider (1998b) in Ubereinstimmung (epigene-
tische Cu-Mineralisation), als mit denen von Stribrny (1989) und Urban et al. (1995) (Mobilisierung und
Anreicherung einer syngenetischen Cu-Mineralisation). Fiir eine Einbeziehung der stark streuenden Pb-
Isotopendaten der Gesamtproben in diese Studie spricht das gleiche Argument, das schon fir die
Kupferschieferproben aufgeflihrt wurde, namlich eine mogliche bronzezeitliche Nutzung von dissemi-
nierten Erzen (vor allem bei oberflichennaher sekundarer Kupferanreicherung in Chalkosin- oder
Malachitreicherzen) mit einer vom Nebengestein beeinflussten Pb-Isotopensignatur. So weist zum
Beispiel die Probe Mrs-g, die das radiogenste Blei zeigt, mit rund 4,7% Cu einen der hochsten
Kupfergehalte der Marsberger Proben auf. Dagegen ist synsedimentarer Pyrit (Separat aus Mrs-f) flr
diese Fragestellung von geringem Interesse, da er nicht massiv auftritt und fiir sich genommen kein
potentielles bronzezeitliches Erz darstellt.
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Abb. 5.4.4: Pb-Isotopensignatur der untersuchten Kupfervorkommen im Rheinischen Schiefergebirge (ohne Marsberg).
(Fehlerindikatoren = 20-Fehler, Mineralseparate markiert)

Von allen anderen Proben aus dem Rheinischen Schiefergebirge (Abb. 5.4.4) weisen die von Bad
Wildungen-Bergfreiheit (Bgfr-1 bis -3) die hochsten Pb-Isotopenverhéltnisse auf. Die beiden Chalkopyrit-
Separate von Bgfr-1 und -2 und die Gesamtprobe Bgfr-3 bilden eine Population mit einer eher geringen
Streuung. Dabei ist der Pb-isotopische Unterschied zwischen der Gesamtprobe Bgfr-3 und dem Chalko-
pyrit aus Bgfr-1 geringer als der zwischen den beiden Chalkopyrit-Separaten. Das Chalkopyrit-Separat
der Probe von Engelbach (Engl-1) steht Pb-isotopisch zwischen den Proben von Bergfreiheit und denen
der Dillmulde.

Drei der vier Proben von der Grube , Gottesgabe” bei Roth (Roth-1, -3, -4) zeigen eine leichte Streuung in
der gleichen GroRRenordnung wie die Proben von Bergfreiheit. Sie dhneln Pb-isotopisch den meisten
anderen Proben aus der Dillmulde. Die Probe Roth-2 weicht jedoch erheblich zu einem hoéheren
2%pp /2%%ph- und in geringerem MaRe auch zu hdheren **’Pb/***Pb- und 2°®Pb/***Pb-Verhiltnissen ab.
Eine relativ ahnliche Pb-Isotopensignatur besitzt die Probe Lang-1, wenn auch mit deutlich niedrigerem
298pp, /20%py_Verhiltnis. Nach personlicher Mitteilung von Herrn Schneider liegen diese beiden Proben im
Bereich einer Pb-Isotopenpopulation, der Kupfererze aus einigen Gangen der Dillmulde und auch die
Roteisenerze vom Lahn-Dill-Typ angehéren. Offenbar werden die Gangerze der Dillmulde teilweise von
den Roteisenerzen Pb-isotopisch beeinflusst. Hierzu passt, dass die Probe Lang-1 Hamatit enthalt, der
vermutlich aus den Roteisenerzen stammt. Im Falle der Probe Roth-2 gibt es jedoch keinen solchen
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erzpetrographischen Hinweis. Die Proben der Gruben , Boxbach” bei Hesselbach (Boxb-1), ,Amalie” bei
Amelose (Amel-1) und ,Selnbach” bei Wiesenbach (Sel-1), sowie die beiden Proben von den Gruben
»Stangenwaage” und ,Eisenberg” bei Donsbach (Donsb-1 und -2) sind in ihrer Pb-lIsotopenzusammen-
setzung den Proben von Roth mit Ausnahme von Roth-2 sehr dhnlich. Die Proben von Donsbach zeigen
ebenfalls eine leichte Streuung. Sie stammen aus zwei verschiedenen Gruben, die aber der raumlichen
Nahe wegen hier gemeinsam betrachtet werden. Die Pb-Isotopenverhéltnisse der Probe aus der Grube
»Teutsch” bei Gonnern (Gon-1) und der ,Alten” und ,Neuen Constanze” bei Eisemroth (AtKonst-1,
NKonst-1) sind nur wenig niedriger. Die einander geochemisch und im Mineralbestand sehr dhnlichen
Proben AtKonst-1 und NKonst-1 unterscheiden sich etwas im *°°Pb/?**Pb-Verhiltnis, streuen damit in
der gleichen GroRenordnung wie die Proben von Roth (ohne Roth-2) oder Donsbach. Die Pb-Isotopen-
verhaltnisse der Probe NdRosb-1 von Niederrossbach sind mit erheblichen Messfehlern behaftet (mit
fast 0,5% mehr als doppelt so grol® wie die groflten Fehler bei allen anderen Proben). Hier liegt offenbar
keine zuverlassige Messung der Pb-Isotopenzusammensetzung vor, so dass diese Pb-Isotopendaten
nicht verwendbar sind. Geringe Beimengungen von Nebengestein in einigen Proben der Dillmulde (z.B.
Sel-1) oder beobachtete Mineralisationsabfolgen (z.B. Boxb-1, Sel-1) wirken sich offenbar nicht auf die
Pb-Isotopenzusammensetzung aus, da die Proben der Dillmulde mehrheitlich eine leicht streuende aber
doch geschlossene Population bilden und da sich auch die Streuung bei einzelnen Vorkommen nicht
daraus erklart.

Unter den Siegerldander Proben weisen die von Eiserfeld (Eiserf-1 und -2) die groBte Streuung auf. Diese
entspricht in Richtung und Betrag derjenigen der Proben von Donsbach (Dillmulde). Die beiden Proben
aus der Grube ,Storch und Schéneberg” (Storch-1 und -2) unterscheiden sich Pb-isotopisch nur sehr
wenig. Sie haben die hochsten Pb-Isotopenverhiltnisse unter den Siegerlander Proben. Die Proben
AtDreis-1 (Grube ,Alte Dreisbach”) und Silb-1 (Grube ,Silberwiese”) liegen in ihrer Pb-Isotopenzusam-
mensetzung in etwa zwischen den beiden Eiserfelder Proben.

Die Proben aus dem Distrikt Untere Lahn bilden ein insgesamt wenig streuendes Cluster. Die einzelnen
Vorkommen (Grube ,Holzappel” mit Hlz-1 bis -3, Gangzug Bad Ems-Braubach mit Brau-1, Ems-1, EmsM-
1, Ems-N-1 und EmsF-1, sowie Werlau mit Wer-1 und -2) zeigen intern kaum Variationen in ihrer Pb-
Isotopenzusammensetzung, wobei sich die jeweiligen Cluster lberschneiden. Eine Ausnahme ist die
Probe EmsN-1, die einzige Probe des Distriktes mit einem Pb-Gehalt unterhalb der Nachweisgrenze der
RFA. Diese Probe weist etwas hohere Pb-lsotopenverhéltnisse auf als die ibrigen Proben des Emser
Gangzuges und besitzt eine Pb-Isotopenzusammensetzung sehr dhnlich der Probe Eiserf-2 aus dem
Siegerland. Der Pb-isotopische Unterschied zwischen EmsN-1 und den anderen Proben vom Emser
Gangzug ist jedoch nicht groBer als beispielsweise zwischen Eiserf-1 und -2 (Siegerland).

Kyffhauser, Thiiringer Wald und Thiiringer Schiefergebirge mit Vorland:

Abb. 5.4.5 zeigt, dass die beiden Proben von Tannenglasbach (Tann-1 und -2), die sich in Mineralbestand
und geochemisch ahneln, auch Pb-isotopisch kaum Unterschiede aufweisen (Tann-1 hat ein etwas
hoheres *®Pb/***Pb-Verhiltnis). Der Galenit, dem wahrscheinlich die Pb-Gehalte (0,24% bzw. 0,08%)
zuzuordnen sind und der damit die Pb-lIsotopensignatur bestimmt, gehort nach dem Paragenese-
Schema von Anspach (2002) zur gleichen Mineralisationsphase wie Chalkopyrit und ist etwas jlinger als
dieser, wurde also teilweise gleichzeitig mit dem Fahlerz gebildet. Die Probe Gies-1 vom , Kupferstollen”
bei GieRibel unterscheidet sich von den Proben von Tannenglasbach nur geringfiigig im *°’Pb/***Pb-
Verhéltnis. Beide Vorkommen liegen nur etwa 2,5 km voneinander entfernt und sind vom selben Verer-
zungstyp. Allerdings unterscheidet sich die Probe Gies-1 von Tann-1 und -2 darin, dass der Pb-Gehalt
unter der Nachweisgrenze der RFA liegt und die Probe Beimengungen von Nebengestein enthilt.

Die beiden Proben vom Katzmannstal (Katz-1a und 1b) unterscheiden sich nur im 2®®Pb/?**Pb-Verhiltnis
von den Proben Gies-1 und Tann-1 und -2. Dabei weist die Probe Katz-1a nur ein geringfigig hoheres
208pp, /204pph_verhiltnis auf, wihrend das der Probe Katz-1b deutlich héher ist. Beide Proben haben wie
Gies-1 einen geringen Pb-Gehalt und Beimengungen von Nebengestein; bei Katz-1a ein Vulkanit und bei
Katz-1b ein Sediment. Mdéglicherweise weisen die Vulkanite, die das Nebengestein bei Gies-1 und Katz-
1la bilden, so geringe Pb-Gehalte auf, dass die Pb-Isotopensignatur der Proben trotz Nebengesteins-
Beimengungen von der Vererzung bestimmt ist (Wedepohl 1969ff gibt fir intermedidre Vulkanite
typische Pb-Gehalte im Bereich von <10ug/g bis zu einigen 10-er pg/g an). Oder die Pb-Isotopen-
zusammensetzung der Vererzung (reprdsentiert durch Tann-1 und -2) stimmt mit der der Vulkanite
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(reprasentiert durch Gies-1 und Katz-1a) Uberein. In diesem Fall ist denkbar, dass das Pb der Vererzung
aus dem Nebengestein mobilisiert worden ist oder das Nebengestein in unmittelbarer Nahe der Verer-
zung Pb-isotopisch von dieser Uberpragt wurde und sich danach beides aufgrund nur sehr geringer
U/Pb- und Th/Pb-Verhiltnisse in den Vulkaniten nicht merklich auseinander entwickelt hat. Die Pb-
Isotopenzusammensetzung der Probe Katz-1b weist dagegen auf Th-Zerfall im (sedimentéren) Neben-
gestein hin. Die Probe vom Stechberg weist erheblich héhere 2®Pb/?**Pb- und **’Pb/***Pb-Verhiltnisse
auf, als die Proben der nur wenige Kilometer weiter siidlich gelegenen Kupfervorkommen Tannenglas-
bach, Gielliibel und Katzmannstal. Der Pb-Gehalt ist unterhalb der Nachweisgrenze der RFA. Eine
Beeinflussung durch Nebengestein liegt nicht vor. Anhand nur einer Probe lasst sich nicht sagen, ob die
Vererzung auf dem FloRberg-Stechberg-Gangzug tatsdchlich Pb-isotopisch so verschieden von den
benachbarten Vererzungen ist, oder ob ein AusreiRer vorliegt.

Die Proben der Frankenwiélder Sideritgdnge (Lich-1 bis -3) zeigen eine gewisse Streuung in ihren
207pp /20%pp- und 2%Pb/***Pb-Verhiltnissen. Dabei handelt es sich wahrscheinlich wie schon fir einige
Proben aus dem Harz beschrieben um einen Fraktionierungstrend im Massenspektrometer (pers.
Mitteil. Schneider).

Die Kupfervorkommen bei Caaschwitz (Probe Caa-1), Chrieschwitz (Probe Chrie-1), Béhlen (Probe Bohl-
1) und im Kyffhauser (Proben Kyf-1) sind nur mit Einzelproben vertreten und untereinander oder mit
den anderen Vorkommen nicht zu Distrikten zusammenzufassen. Sie zeigen sehr verschiedene Pb-Iso-
topensignaturen. Die Probe Caa-1 zeigt niedrigradiogene Pb-lsotopenverhaltnisse, welche von Cerussit
in der Probe bestimmt werden. Die Pb-Isotopenzusammensetzung liefert keinen Hinweis darauf, ob es
sich um eine Gangvererzung im Kupferschiefer handelt, da die Probe Caa-1 ein deutlich niedrigeres
207pp /20%ph-verhiltnis als die Kamsdorfer und Mansfelder Gange aufweist und auch mit den
Gangvererzungen im Kupferschiefer von Marsberg nicht tGbereinstimmt (Pb-lsotopensignatur wie die
Mineralseparate aus den gangférmigen Vererzungen von Marsberg — s. oben). Das Kupfervorkommen
von Chrieschwitz weist gewisse Parallelen zu den Frankenwaélder Gangen auf: beide liegen im Thiringer
Schiefergebirge und Hauptgangart ist Siderit. In der Pb-Isotopenzusammensetzung zeigt sich aber keine
Ubereinstimmung. Bei der Probe Bohl-1 fillt das sehr hohe 206p}y /204pp_verhaltnis auf, das von den
bisher beschriebenen Kupfervorkommen nur durch eine Probe des Kupferschiefers aus der Nordsude-
tischen Mulde (CuSHas-2) lbertroffen wird. Ob der Messwert belastbar ist oder nicht, kann mangels
Vergleichsproben derzeit noch nicht entschieden werden. Das Kupfervorkommen bei Béhlen ist vom Typ
her auch nicht mit den anderen Thiiringer Vorkommen zu vergleichen, falls es sich, wie bei Loretz (1892)
beschrieben, um Erz-Linsen und -Lagen handelt.
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Abb. 5.4.5: Pb-Isotopensignatur von Kupfervorkommen im Kyffhauser, Thiringer Wald und Thiringer Schiefergebirge mit
Vorland. (Fehlerindikatoren = 2o-Fehler bzw. Fehlergrenzen kleiner als Symbole)

Fichtelgebirge und Hinterer Bayrischer Wald:
Von den vier Proben aus dem SHMS-Vorkommen am Silberberg bei Bodenmais (Abb. 5.4.6) zeigen Bod-2
bis -4 kaum eine Streuung in der Pb-lIsotopenzusammensetzung. Diese wird in Bod-2 bis -4 von Galenit
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bestimmt (Pb-Gehalte von 0,02-0,13%). Die Probe Bod-1 weicht jedoch erheblich zu einem hoheren
208pp /20%ply_Verhiltnis ab. Hier ist der Pb-Gehalt sehr gering (unter der Nachweisgrenze der RFA) und in
der Probe wurde mittels REM Th-haltiger Monazit identifiziert. Das erhdhte 208p}, /204ph_ Verhiltnis wird
demnach durch Monazit verursacht und ist fiir die Vererzung nicht reprasentativ.

Die beiden Proben von der Grube , Bayerland” bei Waldsassen (WId-1 und -2) unterscheiden sich kaum
in ihrer Pb-Isotopenzusammensetzung (Abb. 5.4.6) und weisen nur wenig niedrigere Pb-Isotopenverhalt-
nisse als die Proben von Bodenmais auf. Im Gegensatz zu diesen ist der Pb-Gehalt zwar unterhalb der
Nachweisgrenze der RFA, so dass die Signatur vom Nebengestein beeinflusst sein konnte. Dies ist aber
wenig wahrscheinlich, da Dill (1985) flur Erzproben von Waldsassen nur geringe U-Gehalte bis 10ug/g
angibt. Die Vererzungen bei Waldsassen und Bodenmais gleichen sich vom Typ her (SHMS, metamorph
Uberpragt), sind aber verschieden alt und befindet sich in verschiedenen geotektonischen Einheiten
(Bodenmais: oberproterozoische Gesteine des Moldanubikums, Waldsassen: oberkambrisch-unterordo-
vizische Gesteine des Saxothuringikums; vgl. Kapitel 4.2.). Auch Hohndorf & Dill (1986) beschreiben
diese Ahnlichkeit (vgl. Kap. 6.2.) und fiihren sie auf eine gleiche Pb-isotopische Entwicklung (Separierung
aus gleicher Pb-Quelle zur gleichen Zeit) zurlick, was fur das jingere Vorkommen von Waldsassen die
Mobilisation von Pb aus einer entsprechenden alteren Mineralisation bedeutet.
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Abb. 5.4.6: Pb-Isotopensignatur von Kupfervorkommen in Polen und Tschechien, sowie von Helgoland, Waldsassen und
Bodenmais. (Fehlerindikatoren = 20-Fehler, Mineralseparate markiert)

Lausitz/Westsudeten und Moravo-Silesikum:

Die Probe von Rosenhain bei Sohland (Sohl-1) weist dhnlich niedrigradiogene Pb-Isotopenverhaltnisse
auf wie die Proben von Bodenmais und Waldsassen (Abb. 5.4.6). Da die Vererzung an mafische Gesteins-
gange gebunden ist, entspricht eine wenig radiogene Pb-Isotopensignatur auch den Erwartungen.

Die beiden Gangvorkommen Miedzianka (Proben Mied-1 bis -4) und Radzimowice (Radz-1 bis -4) besit-
zen ahnliche Pb-Isotopensignaturen (Abb. 5.4.6). Mit Ausnahme der Probe Mied-4, die zu einem
hoheren 2°°Pb/***Pb-Verhiltnis abweicht, bilden die Proben beider Vorkommen jeweils ein enges Cluster
bei leicht verschiedenen 2°°Pb/***Pb-Verhiltnissen. Uber den Grund fir die Abweichung von Mied-4
konnen nur Vermutungen angestellt werden. Mied-4 weist nur einen geringen Pb-Gehalt auf (unter der
Nachweisgrenze der RFA), aber ebenso auch Mied-3. Auf eventuelle Beimengungen von Nebengestein
liefern die RFA-Ergebnisse keinen klaren Hinweis. Da die Vererzung von Miedzianka in der Literatur als
U-flihrend beschrieben ist (Zimnoch 1978, vgl. Kapitel 4.2.), konnte auch U im Erz die Ursache fir die
Abweichung sein. Es gibt also keinen sicheren Hinweis darauf, dass es sich bei Mied-4 um einen nicht
reprasentativen AusreilSer handelt. Die beiden Vorkommen sind mehrphasig und bei den Proben Mied-1
und -2 und denjenigen von Radzimowice wurden Mineralabfolgen beobachtet. Die geringe Variation in
der Pb-Isotopenzusammensetzung weist aber darauf hin, dass es sich nicht um unabhangige Minerali-
sationsereignisse (unterschiedliche Metallquelle) handelt. Wegen der geringen raumlichen Distanz der
Vorkommen, dem teilweise dhnlichen Mineralbestand und der Pb-isotopischen Ahnlichkeit lieRe sich
sogar ein genetischer Zusammenhang zwischen beiden Kupfervorkommen vermuten.
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Die Probe des VHMS(?)-Vorkommens von Zlate Hory (Zlat-1) hat eine dhnliche Pb-Isotopenzusammen-
setzung wie diejenigen von Miedzianka und Radzimowice (Abb. 5.4.6), wobei das ***Pb/***Pb-Verhiltnis
etwas niedriger ist. Da der Pb-Gehalt unterhalb der Nachweisgrenze der RFA liegt und die Probe auch
Nebengestein enthalt, ist es wahrscheinlich, dass dieses die Pb-lIsotopensignatur beeinflusst. Grundsatz-
lich diirfte aber der Einfluss des Nebengesteins flir Pb-arme disseminierte Teile der Vererzung von Zlate
Hory eine Rolle spielen. Da bisher nur eine Probe des Kupfervorkommens vorliegt, muss dieses Ergebnis
zunachst nur ein Orientierungswert bleiben. Die Gangvererzung von Rubotin bei Sumperk ist durch eine
Probe (Sum-1) mit extrem hohen Pb-Isotopenverhiltnissen vertreten (Abb. 5.4.6). Von allen hier be-
arbeiteten Proben weist Sum-1 mit Abstand die hochsten Pb-lsotopenverhiltnisse auf und auch die in
der Literatur zu mitteleuropaischen Erzvorkommen publizierten Daten (siehe Kapitel 6) liegen nicht in
diesem Bereich. Die RFA-Ergebnisse zu dieser Probe lassen keine Nebengesteinsbeimengungen erken-
nen. Tatsachlich beurteilen kann man die flr diese Probe gemessene Pb-Isotopenzusammensetzung erst
im Vergleich mit anderen Proben desselben Kupfervorkommens. Bis dahin gelten die Pb-Isotopendaten
von Sum-1 als vorlaufig.

Einen graphischen Uberblick iiber alle oben beschriebenen Erzdistrikte bzw. Einzelvorkommen geben
zwei Abbildungen im Anhang (Abb. A1l und A2). Im Folgenden werden exemplarisch die Pb-Isotopen-
signaturen einiger Erzdistrikte verglichen. Bei der Erstellung der Diagramme wurde wie folgt vorgeg-
angen: Bei Vorkommen, von denen nur eine Probe vorliegt und die keinem Distrikt zugeordnet sind, ist
diese Probe einzeln dargestellt (Caa-1, Chrie-1, CuSHas-1, CuSNowy-2, Bohl-1, Engl-1, Kyff-1, Sohl-1, Zlat-
1). Bei allen Ubrigen Vorkommen oder Distrikten wurden Umrisse um die Datenpunkte mit den 2o-
Fehlergrenzen gezeichnet. Einige Proben (Biw-1, Bgfr-3, CuSRot-3, CuSWet-6, Eiserf-2, EmsN-1, Hlz-2,
NKonst-1) weisen allerdings im 2’Pb/?***Pb-Verhiltnis groRe Fehler auf, bei deren Einbeziehung der
Umriss des betreffenden Vorkommens oder Distriktes deutliche Ausbuchtungen erhalten wiirde. Hier
wurde die Grenze bei 1o gezogen, da es in einem solchen Fall wenig wahrscheinlich ist, dass ein fiir den
Distrikt oder das Vorkommen reprasentativer Datenpunkt auBerhalb dieser Distanz liegt. Die beiden
verschiedenen Pb-Isotopenpopulationen, die innerhalb der Dillmulde festgestellt wurden, sind getrennt
dargestellt. AusreifRer oder nicht reprasentative Proben (Bod-1, Katz-1b, NdRosb-1, TrtK-2, Pyritseparat
aus Mrs-f) wurden nicht berlicksichtigt. Die so erstellten Umrisse der Pb-Isotopenpopulationen sind
sicher im Detail durch weitere Proben noch verianderbar, geben aber eine Orientierung zu Ahnlichkeiten
oder Unterschieden zwischen den einzelnen Vorkommen bzw. Distrikten.

Einige Vorkommen bzw. Distrikte sind anhand der ermittelten Pb-Isotopenzusammensetzungen deutlich
von allen anderen untersuchten Distrikten unterscheidbar (Abb. 5.4.7). Dazu gehoren die Vorkommen
von Waldsassen und Bodenmais, RoZany bei Sohland, das Vorkommen im Buntsandstein von Helgoland,
die Gange im Thiringer Wald, die Frankenwalder Sideritgdnge, sowie die Einzeldatenpunkte der Vor-
kommen Zlate Hory, Kirchberg bei Béhlen und Caaschwitz und Rubotin bei Sumperk.
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Abb. 5.4.7: Diagramme 207pp, /2%py, gegen 206pp 12%%ph und 2%8Pb/2**Pb gegen 206py, /2%%py, derjenigen Erzdistrikte bzw.

Kupfervorkommen, die sich Pb-isotopisch klar von allen anderen untersuchten Erzdistrikten unterscheiden (Waldsassen,
Bodenmais, RoZany bei Sohland, Helgoland, Gange im Thiiringer Wald, Frankenwalder Sideritgdnge, Zlate Hory, Kirchberg
bei Béhlen, Caaschwitz, Rubotin bei Sumperk). Einzelne Datenpunkte sind mit 20-Fehlergrenzen dargestellt.

96



Geochemische Charakterisierung von mitteleuropaischen Kupfervorkommen

Die Ubrigen Distrikte zeigen Uberschneidungen untereinander, sind aber bei Betrachtung einzelner Bei-
spiele durchaus unterscheidbar. So sind innerhalb des Rheinischen Schiefergebirges die untersuchten
Lagerstattendistrikte (im Gegensatz zu denen des Harzes) Pb-isotopisch deutlich verschieden (Abb.
5.4.8), wobei sich die Distrikte Untere Lahn und Siegerland sehr stark tiberschneiden. Zwar wurden in
den Distrikten Untere Lahn und Siegerland keine Quarz-Chalkopyrit-Géange und in der Dillmulde keine
Sideritgdnge beprobt, so dass wegen der in der Literatur beschriebenen Altersverhaltnisse (vgl. Kapitel
4.2.) dadurch noch eine Verwischung der Unterschiede zu erwarten ist. Aber diejenigen Gange, die be-
probt wurden, gehdren jeweils dem dominanten Mineralisationsereignis innerhalb des Distriktes an.
Lasst man einmal die beiden Proben Roth-2 und Lang-1 beiseite, welche einer gesonderten Pb-Isotopen-
population innerhalb der Dillmulde angehdren, so lassen die vorliegenden Daten zudem relativ gut die
verschiedenen Gangvererzungsphasen im Rheinischen Schiefergebirge erkennen, mit den (prdorogenen)
Sideritgdngen als metallogenetisch altester, den (postorogenen) Gangen der Dillmulde als mittlerer und
den Gangen von Bergfreiheit als jlingster Phase. Das Vorkommen Marsberg zeigt eine eigenstandige Pb-
Isotopensignatur. Die Vererzung von Engelbach steht ebenfalls fiir sich allein. Sie ist metallogenetisch
vom gleichen Typ wie Marsberg und liegt raumlich am Rande der Dillmulde, lasst sich aber von der Pb-
Isotopenzusammensetzung her keinem von beiden eindeutig zuordnen (Abb. 5.4.8).

15,8 40

15,75
39,5

15,7

15,65

“Pb | **Pb

15,6

©  Gang bei Engelbach ,/'4 ©  Gang bei Engelbach
—— Gang bei Bergfreiheit —— Gang bei Bergfreiheit
——  Géange der Dillmulde 38 ——  Gange der Dillmulde
Gange des Siegerlands Gange des Siegerlands
------ Génge im Distrikt Untere Lahn ---==== Génge im Distrikt Untere Lahn
——  Marsberg ——  Marsberg

15,55

15,5 37,5
17 17,5 18 18,5 19 19,5 20 20,5 21 21,5 17 17,5 18 18,5 19 19,5 20 20,5 21 21,5

ZDSPb I anpb zust I 2u4Pb
Abb. 5.4.8: Diagramme 2’Pb/**Pb gegen 2°Pb/**Pb und **®Pb/**Pb gegen **°Pb/***Pb der untersuchten Erzdistrikte und
Einzelvorkommen im Rheinischen Schiefergebirge (Marsberg, Bergfreiheit, Engelbach, Dillmulde, Siegerland und Distrikt

Untere Lahn).

Man kann als ein weiteres Beispiel (Abb. 5.4.9) auch die Kupfervorkommen betrachten, die den
norddeutschen Raum umgeben (Helgoland, Harz, Kupferschiefervererzung sensu lato im Harzvorland,
Gangvererzung im Kupferschiefer bei Mansfeld und Kamsdorf, sowie die Vorkommen Marsberg und
Bergfreiheit im norddstlichen Rheinischen Schiefergebirge). Hierbei sind die Pb-Isotopenpopulationen
von Helgoland und der Kupferschiefervererzung von Wettelrode bis Kénnern klar von den anderen Pb-
Isotopensignaturen abzugrenzen. Unter den Ubrigen Kupfervorkommen sind diejenigen von Bergfreiheit
und Marsberg deutlich verschieden von der Kupferschiefervererzung sensu lato im stidwestlichen Harz-
vorland und der Gangvererzung im Kupferschiefer. Die Gangvorkommen im Harz kdnnen teilweise Pb-
isotopisch von den Gangvererzungen im Kupferschiefer bzw. von Marsberg unterschieden werden.
Schwieriger ist die Unterscheidung zwischen Bergfreiheit und Marsberg bzw. der Gangvererzung im
Kupferschiefer und der Kupferschiefervererzung sensu lato im siidwestlichen Harzvorland, die sich zum
Teil deutlich Gberschneiden. Auch liegen die Pb-lIsotopenpopulationen des Vorkommens Bergfreiheit
und der Kupferschiefervererzung sensu lato im slidwestlichen Harzvorland (fast) vollstandig innerhalb
der Pb-Isotopenzusammensetzung der Harzer Gange, so dass hier nur bei differenzierter Betrachtung
einzelner Gangvorkommen im Harz noch eine Unterscheidbarkeit gegeben ist.

97



Geochemische Charakterisierung von mitteleuropaischen Kupfervorkommen

15,8 40
15,75
39,5
15,7
o o 39
o o
g N
~ 15,65 -~
o o
o o
5 2
] \ ——  Génge im Harz S 385 ——  Génge im Harz
156 ~-= Helgoland o 2 A [ Helgoland
—  Gang bei Bergfreiheit —— Gang bei Bergfreiheit
Marsberg Marsberg
___ Gangvererzung im Kupferschiefer
Mansfeld und Kamsdorf 38 - a::g:;;elrjzntén&;r:‘;;uo;;:erschleier
15,55 Kupferschiefer bei Wettelrode, Kupferschiefer bei Wettelrode,
Dobis und Kénnern Dobis und Kénnern '
Kupferschiefer bei Rottleberode Kupferschiefer bei Rottleberode
und Bad Lauterberg und Bad Lauterberg
15,5 37,5
17 17,5 18 18,5 19 19,5 20 20,5 21 21,5 17 17,5 18 18,5 19 19,5 20 20,5 21 21,5
ZOSPb I 2I14Pb ZUEPb I 204Pb

Abb. 5.4.9: Als Beispiel fiir eine mogliche archaologische Fragestellung ausgewdhlte Erzdistrikte bzw. Vorkommen (Helgo-
land, Marsberg, Bergfreiheit, Harz, sowie Harzvorland mit Kupferschiefervererzung sensu lato bzw. Gangvererzung im
Kupferschiefer) im 2’Pb/***Pb gegen **Pb/***Pb- und 2°®Pb/***Pb gegen 2°°Pb/***Pb-Diagramm.

Diese Beispiele zeigen, dass trotz Uberschneidungen in den Pb-Isotopensignaturen der untersuchten

Kupfervorkommen die Pb-Isotopie ein erheblich besseres Werkzeug zur Differenzierung verschiedener
Regionen, Erzdistrikte und Lagerstattentypen darstellt, als die Spurenelementzusammensetzung.

6. Spurenelement- und Pb-Isotopendaten aus der Literatur

Im Folgenden werden Publikationen von Spurenelement- und Pb-Isotopendaten zu Kupfervorkommen
im Arbeitsgebiet vorgestellt und — soweit sich darunter Daten zu den auch in der vorliegenden Arbeit
untersuchten Kupfervorkommen befinden — vergleichend betrachtet. Die Daten aus der Literatur
werden dann spater auch in den Vergleich mit den Artefakten einbezogen.

6.1. Vergleich mit Spurenelementdaten aus der Literatur

Publikationen zur spurenelementgeochemischen Zusammensetzung von Kupfervorkommen im Arbeits-
gebiet liegen nur in geringem Umfang vor und vielfach werden nur zu einem Teil der fir Unter-
suchungen zur Artefakt-Provenanz wichtigen Spurenelemente die jeweiligen Gehalte angegeben. Auf
die Spurenelementdaten von Niederschlag et al. (2003) (vgl. Kapitel 2) soll hier nicht weiter eingegangen
werden, da sich unter den betreffenden Kupfervorkommen keine befinden, die auch in der vorliegenden
Arbeit untersucht wurden.

Mit der Kupferschiefervererzung sensu lato, vor allem im Harzvorland, haben sich mehrere Publikatio-
nen befasst. Boltz et al. (1995) geben Buntmetall- und Spurenelementgehalte fiir die einzelnen Schich-
ten des Mansfelder Kupferschiefers an, darunter Cu, Ag, As, Sb, Co, Ni, Bi, Se und Te. Die Autoren
machen aber keine Angaben zur Methodik und um was fiir eine Lokalitdt bzw. Profil es sich konkret
handelt, oder ob die Daten Durchschnittsgehalte mehrerer Profile sind. In einer eigenen friiheren Studie
(Borg & Frotzscher 2004) wurden zwei Bohrungen aus dem Sangerhduser Revier untersucht und fir
jeweils 12 Proben aus verschiedenen Lagen des Kupferschiefers, sowie dem Liegenden und Hangenden
die Gehalte der Haupt- und zahlreicher Spurenelemente bestimmt. Zu den bestimmten Spurenelement-
gehalten gehoren diejenigen von Ag, As, Sb, Co, Ni, Bi, Se und Au. Heppenheimer (1995) hat mittels RFA
Kupferschieferproben aus der Niederrheinischen Bucht (mehrere Bohrungen), der Sangerhduser Mulde
(Schacht Niederroblingen) und aus dem Richelsdorfer Gebirge (mehrere Bohrungen) analysiert. Dabei ist
die Niederrheinische Bucht hier nicht weiter von Interesse da der Kupferschiefer dort nicht ausstreicht
und die Metallanreicherung nur gering und Pb-dominiert ist. Fir das Richelsdorfer Gebirge werden von
den hier interessierenden Elementen nur Cu-, Ag- und Se-Gehalte angegeben. Fir die Proben aus dem
Sangerhduser Revier werden unter anderem die Gehalte von Cu, Co, Ni, Sb, As und Bi angegeben.
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Hammer et al (1987b) haben in mehreren Profilen im Sangerhauser Revier die einzelnen Lagen des
Kupferschiefers und das unmittelbar Liegende und Hangende beprobt und mittels INAA analysiert. Die
Autoren publizieren fir jedes Profil arithmetische Mittelwerte und durch die Machtigkeit der einzelnen
Lagen gewichtete Mittel fir K,O, Na,0, FeO und 23 Spurenelemente, darunter die fiir die vorliegende
Arbeit wichtigen Elemente Ag, Co, Ni, Sb, As, Se. Angaben zu den Cu- und Bi-Gehalten fehlen jedoch. Au
wurde nicht nachgewiesen oder es werden nur Naherungswerte angegeben. Wegen der fehlenden An-
gaben zum Cu-Gehalt konnen die Daten dieser Publikation nicht mit Artefakten verglichen werden (vgl.
Kapitel 3.7.). Hammer et al. (1988) fassen Messungen an mehreren Profilen in der Sangerhduser Mulde
zu Konzentrationsintervallen fiir eine ganze Reihe von Elementen zusammen. Die Darstellung zeigt deut-
lich die Variationsbreite der Gehalte der verschiedenen Elemente in der Kupferschiefervererzung sensu
lato, welche bei vielen Elementen Uber vier GroRenordnungen reicht. Durali-Muller (2005) schlieRlich
macht unter anderem Angaben zu den Cu-, As-, Co- und Ni-Gehalten in einem Kupferschieferprofil aus
dem Revier Sangerhausen. Das von Durali-Miller (2005) untersuchte Profil von Oberkatz aus der Region
der Rhén wird hier nicht mit betrachtet, da in dieser Region der Kupferschiefer nicht ausstreicht.

1000000 1
E : Daten aus der
A Eigene Proben I:I Literatur
100000 f — —|— f————— - - ———mm
E A
A
10000 §
A
g a
o
= 1000
2 E _ﬁ _§_ A
£ ] A 2 § é A
3 : Al A n=17
S 1004 | _lwn=2 % 2 X ¥ n=13 A ¥ n=8 A*n
° E ¥ n=13 ¥ n=18 ¥ n=3 ¥ n=1 ¥n=3
é A V n=3 A ¥ n=4
1 A
v n=3
04 --------- R e e e
14---—————- -l ----- =d----- e --
0,1
Cu Ag As Sb Co Ni Bi

Abb. 6.1.1: Vergleich der Gehalte der fiir Provenanz-Untersuchungen wichtigen Elemente zwischen den in dieser Studie
bearbeiteten Proben der Kupferschiefervererzung sensu lato im Harzvorland mit entsprechenden Daten derselben Region
aus der Literatur (s. Text). Dabei wurden aus Hammer et al. (1987b) die gewichteten Mittelwerte verwendet. Fiir die Uber
der Nachweisgrenze liegenden Spurenelementgehalte der in dieser Arbeit untersuchten Proben gelten als maximale Fehler
flr Cu 60%, fur Ag 70%, fiir As 85%, fiir Co 35%, fur Ni 80% und fiir Bi 45%. Werte unter der Nachweisgrenze der RFA sind
mit Pfeilen markiert und ihre Anzahl vermerkt. Der Bi-Gehalt der von Stiihmer et al. (1978) untersuchten Probe Mansfelder
Kupferschiefers wurde ausgelassen, da er wahrscheinlich zu hoch ist (s. unten).

Die Proben der Kupferschiefervererzung sensu lato, die in dieser Arbeit mittels RFA analysiert wurden,
zeigen insgesamt eine gute Ubereinstimmung mit den Daten der oben genannten Publikationen. Sehr
gut illustriert dies Abb. 6.1.1 mit dem Vergleich zwischen den Proben aus dem Harzvorland im weiteren
Sinn (CuSWet-1 bis -9, CuSRot-1 bis -3, CuSLaut-1 und -4, CuSKyf-1, CuSDo-1 bis -4 und CuSKon-1 bis -4)
und entsprechenden Literaturdaten (Hammer et al. 1987b, Boltz et al. 1995, Heppenheimer 1995, Borg
& Frotzscher 2004, Durali-Miller 2005, sowie die Publikation von Stihmer et al. 1978 auf die weiter
unten noch eingegangen wird). Die Gehalte von Cu, Ag, As, Sb, Co und Ni stimmen gut Uberein, wobei
ein Teil der in der Literatur angegebenen Gehalte niedriger ist, als die Nachweisgrenze der in vorlie-
gender Arbeit eingesetzten RFA. Die hier untersuchten Proben weisen bei vielen Spurenelementen Ge-
halte unterhalb dieser Nachweisgrenze auf. Diese kénnen nicht unmittelbar verglichen werden, sondern
man kann nur sagen, dass der tatsachliche Gehalt irgendwo unterhalb der Nachweisgrenze liegt. Im fol-
genden und allen weiteren entsprechenden Diagrammen ist dies dadurch angedeutet, dass der betref-
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fende Wert auf die Nachweisgrenze gesetzt wurde und ein Pfeil in Richtung des tatsachlichen Wertes
weist. Damit dirften die oben erwdhnten niedrigeren Gehalte auch in den hier untersuchten Proben
vertreten sein. Die beiden hohen Bi-Gehalte sind jene der Proben CuSDo-4 und CuSRot-3. Sie werden als
wahrscheinlich zu hoch eingeschétzt (s. Kap. 5.2.). Da in allen anderen Proben der Bi-Gehalt unter der
Nachweisgrenze der RFA liegt, diirfte auch hier eine Ubereinstimmung mit der Literatur gegeben sein.

Eine sehr ausfiihrliche Arbeit zur Kupfervererzung von Marsberg stellt die Dissertation von Stribrny
(1989) dar. Der Autor hat mehrere Profile disseminiert vererzten Nebengesteins detailliert beprobt und
geochemisch analysiert (RFA fir die Haupt- und meisten Spurenelemente, AAS fiir die Buntmetalle,
sowie Co und Ni). Unter den angegebenen Elementen sind aber nur Cu, Co und Ni flr den Vergleich mit
Artefakten von Belang.

Mit den Co, Ni- und Cu-Gehalten der von Stribrny (1989) untersuchten Proben aus den Liegenden Alaun-
schiefern und Kulm-Lyditen sind die entsprechenden Daten (RFA) der in vorliegender Arbeit unter-
suchten Proben disseminiert vererzter Schwarzschiefer von Marsberg vergleichbar (Proben Mrs-a bis -d,
-f bis -h und -2). Die Cu-Gehalte zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung in ihrer Héhe und Variations-
breite (Abb. 6.1.2), wenn man unter den von Stribrny (1989) bearbeiteten Proben nur diejenigen mit
einem Cu-Gehalt oberhalb von 650ug/g betrachtet (diesen Gehalt definiert Stribrny 1989 als
Untergrenze, ab der er die Schwarzschiefer als vererzt ansieht). Auch der Ni-Gehalt von 0,02% in Mrs-f
liegt im Rahmen dessen was Stribrny (1989) angibt. Die Co- und Ni-Gehalte der in vorliegender Arbeit
untersuchten Proben, welche unterhalb der Nachweisgrenze liegen, diirften ihre Entsprechung in den
Co-Gehalten unter 0,01% bzw. den Ni-Gehalten unter 0,02% bei Stribrny (1989) haben.
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Abb. 6.1.2: Vergleich der Cu-, Ni- und Co-Gehalte der in dieser Studie bearbeiteten disseminiert vererzten Proben aus
Marsberg mit Proben der Liegenden Alaunschiefer und Kulm-Lydite verschiedener von Stribrny (1989) bearbeiteter Profile.
maximale Fehler fir die in dieser Arbeit untersuchten Proben: fir Cu 55%, fur Ag 70%, fir As 85%, flr Ni 15%.

In der Publikation von Dill (1985) zu den verschiedenen Vererzungen am Westrand des Bohmischen
Massivs wird ein Uberblick tber die Haupt- und Spurenelementzusammensetzung ,ausgewiahlter
Proben”“ der Kupfervorkommen Waldsassen (3 Proben), Kupferberg (9 Proben) und Marktschorgast-
Gossenreuth (9 Proben) gegeben. Zu den aufgefiihrten Elementen gehoren Cu, As, Co, Ni und Bi. Zur
Methodik, mit der diese Daten gewonnen worden sind, werden aber keine Angaben gemacht.

Auf die Arbeit von Stiihmer et al. (1978) wurde bereits im Kapitel 2 eingegangen. Eine Tabelle gibt die
Zusammensetzungen von drei Erzproben von Helgoland und von weiteren 50 Kupfererzproben aus der
ganzen Welt an (u.a. Gehalte von Cu, Ag, As, Sb, Co, Ni, Bi; Methodik: AAS). Unter diesen 50 Proben sind
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einige von Kupfervorkommen, die im Arbeitsgebiet der vorliegenden Studie liegen und teilweise auch
bearbeitet wurden. Zu letzteren gehdren Miedzianka (1 Probe), der Mansfelder Kupferschiefer (1 Probe,
vermutlich Kupferschiefervererzung sensu stricto), das Siegerland (3 Proben), Bodenmais (1 Probe), die
Region Bad Ems (1 Probe), Zlate Hory (1 Probe), Bad Grund (2 Proben), Radzimowice (1 Probe) und
Waldsassen (1 Probe). In der vorliegenden Studie nicht bearbeitet wurden die Vorkommen vom Ram-
melsberg, Altenau im Oberharz (den Oberharzer Géangen zuzuordnen), und dem ,Sontra-Sandstein bei
Kassel” (Sanderz des Richelsdorfer Gebirges?). Die Ubrigen von Stihmer et al. (1978) untersuchten
Kupfererzproben stammen aus Regionen in Europa, die nicht im Arbeitsgebiet der vorliegenden Studie
liegen (Eifel, Hunsriick, Alpen, Skandinavien, Slowakei, ,Schlesien”, Schwarzwald), sowie aus Sud-
amerika, Afrika, Nordamerika und Israel. Dabei sind die von Stihmer et al. (1978) angegebenen Bi-
Gehalte wahrscheinlich falsch. Die meisten von ihnen sind auffallend hoch (oberhalb von 0,1%) und mit
Ausnahme des Wertes fiir die Probe von Bodenmais stehen sie im Widerspruch zu anderen Publika-
tionen zu den betreffenden Kupfervorkommen bzw. zu den in der vorliegenden Arbeit bestimmten Bi-
Gehalten. So sind die Bi-Gehalte der Helgoldander Erze um ein Vielfaches hoher als der von Schulz (1981)
angegebene Mittelwert (Schulz 1981 publiziert Mittelwerte der Helgolander Erze zu den Elementen, die
auch von Stiihmer et al. 1978 analysiert wurden). Das gleiche gilt flr die Proben von Mansfelder Kupfer-
schiefer (Literatur hierzu s. oben) und von Waldsassen (Dill 1985).

Der Vergleich der in dieser Arbeit gewonnenen Spurenelementdaten mit denen von Stiihmer et al.
(1978), Schulz (1981) und Dill (1985) zu den entsprechenden Kupfervorkommen ergibt Giberwiegend
Ubereinstimmungen. Wo Abweichungen auftreten, weisen diese auf eine spurenelementgeoche-
mischen Variationsbreite der Kupfervorkommen hin, die von der begrenzten Probenanzahl nur unge-
nigend abgedeckt wurde. Aus dem Vergleich mit der Literatur ergeben sich (eventuell mit Ausnahme
des Vorkommens von Bad Grund) keine Hinweise auf systematisch zu hohe Co-Gehalte bei den Proben
der vorliegenden Arbeit. Zu den Vorkommen, bei denen eine gute Ubereinstimmung besteht, gehéren
Helgoland (Abb. 6.1.3), Miedzianka (Abb. 6.1.4), Radzimowice und Waldsassen (Abb. 6.1.3). Abwei-
chungen sind gering und treten nur bei wenigen Elementen auf. So liegen die Sb-Gehalte der Helgo-
lander Proben aus vorliegender Arbeit unter der Nachweisgrenze der RFA wahrend sie bei Stihmer et al.
(1978) geringfiigig hoher sind (0,01-0,04%). Ahnlich ist es bei den Proben von Miedzianka (0,016% Sb
nach Stihmer et al. 1978). Fir die Probe von Radzimowice gibt Stiihmer et al. (1978) einen As-Gehalt
von ca. 5,5% an wahrend derjenige der Proben aus vorliegender Arbeit nur 1,9% erreicht. Fir die von
Stihmer et al. (1978) untersuchte Probe von Waldsassen wird ein gegenliber den Proben der vorlie-
genden Arbeit geringfligig niedrigerer Ag-Gehalt angegeben (34ug/g) und ein wesentlich héherer Sb-
Gehalt (0,472%), wahrend Dill (1985) zu diesen Elementen keine Angaben macht. Dagegen dirften die
Co-Gehalte unter der Nachweisgrenze der RFA bei den Helgoldnder Proben den von Stihmer et al.
(1978) angegebenen Gehalten unterhalb von 0,01% entsprechen und die Bi-Gehalte (ebenfalls unter der
Nachweisgrenze der RFA) im Bereich des Mittelwertes von Schulz (1981) liegen (78ug/g). Ebenso verhalt
es sich mit den niedrigen Ni-Gehalten bei Stihmer et al. (1978) und Dill (1985) bzw. den Bi-Gehalten bei
Dill (1985). Auch die Zusammensetzung der von Stihmer et al. (1978) untersuchten Proben aus dem
Siegerland und von Bad Ems ahnelt sehr der von Proben aus vorliegender Arbeit, wobei aber ein direkter
Vergleich schwierig ist, da die Proben nicht von denselben Gangen oder Gruben stammen bzw. Stihmer
et al. (1978) keine genaueren Herkunftsangaben macht.

Geringer sind die Ubereinstimmungen bei den Proben von Bodenmais, Bad Grund und Zlate Hory. Bei
Bodenmais (Abb. 6.1.4) sind die von Stiihmer et al. (1978) angegebenen Cu- und Ag-Gehalte erheblich
niedriger (0,21% bzw. 1ug/g) und der As-Gehalt erheblich héher (0,165%) als in den Proben der vorlie-
genden Arbeit. Die Co-Gehalte sind dhnlich. Die Ni-Gehalte unter der Nachweisgrenze der RFA kénnen
im Bereich des von Stihmer et al. (1978) angegebenen Gehaltes von 4ug/g liegen. Zu Bad Grund gibt
Stiihmer et al. (1978) nur geringfligig hohere Cu- und Ag-Gehalte an (rund 2,5-3% bzw. 0,01-0,02%). Die
As- und Sb-Gehalte sind dagegen bei Stihmer et al. (1978) deutlich hoher (Uber 0,1% bzw. um 0,1%
gegenuber den Proben der vorliegenden Arbeit mit As-Gehalten unter 0,01% bzw. mittels NAA bestim-
mten Sb-Gehalten um rund 0,014%). Ahnlich stark ist die Abweichung bei den Co-Gehalten (bei Stiihmer
et al. 1978 mit 7-8ug/g erheblich niedriger), wéhrend bei den Ni-Gehalten (18-88ug/g) wiederum eine
Ubereinstimmung mit Proben der vorliegenden Arbeit (Werte unter der Nachweisgrenze) bestehen
kann. Flr das Vorkommen von Zlate Hory schlieRBlich liegen die von Stiihmer et al. (1978) angegebenen
Gehalte (bis auf einen annahernd identischen Co-Gehalt) meist um bis zu einer GréRenordnung hoher.
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Da aber beides nur Einzelproben sind, vervollstandigen die Unterschiede eher das ,Bild“ von der
Variationsbreite des Vorkommens, statt sich zu widersprechen. Die folgenden beiden Diagramme zeigen
exemplarisch fiir vier der oben genannten Kupfervorkommen den Vergleich der Cu- und Spurenelement-
gehalte zwischen den Proben vorliegender Arbeit und entsprechenden Literaturdaten.
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Abb. 6.1.3: Vergleich der Cu- und Spurenelementgehalte der in dieser Studie bearbeiteten Proben von Helgoland und Wald-

sassen (RFA) mit Daten aus Stiihmer et al. (1978), Schulz (1981) und Dill (1985). Farbige Umrahmung bei Werten unter der

Nachweisgrenze: braun: Waldsassen, blau: Helgoland. Maximale Fehler fiir die in dieser Arbeit untersuchten Proben: fir Cu
35%, fur Ag 40%, fiir As 80%, fiir Co 30% und fiir Ni 20%. Die Bi-Gehalte von Stiihmer et al. (1978) wurden ausgelassen.
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Abb. 6.1.4: Vergleich der Cu- und Spurenelementgehalte der in dieser Studie bearbeiteten Proben von Bodenmais und
Miedzianka (RFA) mit Daten aus Stiihmer et al. (1978). Darstellung von Werten unter der Nachweisgrenze wie oben. Maxi-
male Fehler fiir die in dieser Arbeit untersuchten Proben: fiir Cu 35%, fiir Ag 10%, fur As 80%, fur Co 15%, fuir Ni 45% und
fiir Bi 30%. Die Bi-Gehalte von Stiihmer et al. (1978) wurden ausgelassen.
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Insgesamt ergdanzen die Spurenelementgehalte, welche zu einer Reihe von Kupfervorkommen im
Arbeitsgebiet dieser Studie publiziert sind, die entsprechenden Daten dieser Arbeit und vervollstandigen
die betreffenden geochemischen Signaturen. Dies ist vor allem dort von Bedeutung, wo die Gehalte
einiger Elemente unterhalb der Nachweisgrenze der hier eingesetzten RFA liegen bzw. wo die Proben-
anzahl eher gering ist. Dabei besteht (iberwiegend eine gute Ubereinstimmung zwischen den in dieser
Arbeit ermittelten und den in der Literatur publizierten Gehalten.

6.2. Vergleich mit Pb-Isotopendaten aus der Literatur

Publikationen von Pb-Isotopendaten zu Kupfer- und anderen Erzvorkommen im Arbeitsgebiet gibt es in
deutlich groRerer Zahl, als Publikationen tGber Spurenelementzusammensetzungen. Es sind fast durch-
weg Studien, die sich mit metallogenetischen Aspekten und den Altersbeziehungen zwischen den Ver-
erzungen befassen. Dabei stammt der Uberwiegende Teil der Daten von Mineralseparaten (meist
Galenit, teils auch andere Erzminerale wie Chalkopyrit, Bismuthinit, Stibnit, Bournonit, oder Boulangerit)
und nur selten wurden Proben insgesamt analysiert (Kupferschieferproben bei Wedepohl et al. 1978). In
der vorliegenden Arbeit wurden dagegen meist Mineralgemische (also Erze bzw. Erzkonzentrate) und
nur in einigen Fallen einzelne Erzminerale analysiert, so dass sich beim Vergleich zum Teil Abweichungen
ergeben. Trotzdem sind die Daten dieser Studie aussagekraftig, denn sie zielen nicht auf eine metallo-
genetische Charakterisierung der Vererzungen hin, sondern auf die Charakterisierung potentieller
bronzezeitlicher Erze, welche in den seltensten Fallen aus monomineralischem Erz (also Einzel-
mineralen) bestanden haben dirften. So schreibt auch MacFarlane (1999), dass die in der geologischen
Literatur publizierten Pb-Isotopendaten von Einzelmineralen nicht das prahistorisch verwendete Erz
widerspiegeln missen, da Erze Mineralgemische sind.

Wedepohl et al. (1978) vergleicht die Pb-lIsotopenzusammensetzung von Erzen vom Rammelsberg und
Bad Grund (sowie Meggen und Ramsbeck, die aber keine Kupfervorkommen und daher hier nicht weiter
von Interesse sind) mit der Kupferschiefervererzung sensu stricto von Sangerhausen, Mansfeld, Walken-
ried (Sidrand des Harzes), dem Richelsdorfer Gebirge, von Lubin (Vorsudetische Monokline), sowie dem
nur gering (vermutlich nur synsedimentar) mineralisierten Kupferschiefer bei Linsburg nordlich von
Hannover, am Higgel, in den Niederlanden und in GroRbritannien. Die letztgenannten, gering vererzten
Vorkommen in NW-Deutschland, den Niederlanden und England werden hier nicht weiter betrachtet.
Von Hohndorf & Dill (1986) wurden verschiedene stratiforme und gangférmige Erzvorkommen in dem
auf Bayrischem Gebiet liegenden Teil des Béhmischen Massivs untersucht, darunter die Kupfervor-
kommen Waldsassen, Bodenmais, einige der Frankenwalder Sideritgdnge, sowie Gange bei Wallenfels,
Erbendorf und Wolsendorf. Diedel & Baumann (1988) beschreiben in einer kurzen Zusammenfassung
die Pb-Isotopenzusammensetzung von Galeniten aus zwei Gangen im Ruhrkarbon.

Eine sehr ausfihrliche, wenn auch nicht flaichendeckende Untersuchung der Vererzungen im Harz und
einzelner Vorkommen in dessen Vorland stellt die Arbeit von Leveque & Haack (1993) dar. Diese gibt Pb-
Isotopendaten fir die Erze des Rammelsbergs und zahlreicher Gangvorkommen an, darunter Bad Grund,
Bad Lauterberg und der Neudorfer Gangzug. AuBerdem wurde die Kupferschiefervererzung sensu stricto
bei Bad Lauterberg (Butterberg) und sensu lato im Zechstein am Kyffhauser untersucht. Hier nicht weiter
von Interesse sind eine Pb-Vererzung im Zechstein bei Bad Lauterberg und Gangvorkommen im Flech-
tinger Hohenzug, die unter Bedeckung liegen. Das gleiche Untersuchungsgebiet bearbeiteten Tischen-
dorf et al. (1993), jedoch bei deutlich geringerer Probenzahl und Anzahl einzelner Vorkommen (z.B.
keine Kupferschiefervererzung). Leveque & Jakobus (1994) haben sich mit den postvariszischen Gangen
im Osttaunus beschaftigt und Wagner & Schneider (2002) mit Sb-filhrenden Gangvererzungen in Sauer-
land, Siegerland und der Eifel. Die Daten von Wagner & Schneider (2002) stammen nicht von Kupfer-
erzen, aber im Falle des Siegerlandes ergdnzen sie die Pb-Isotopensignatur dieses Lagerstattendistriktes.
In der Dissertation von Brauns (1995) wird neben anderen Untersuchungen die Pb-Isotopenzusammen-
setzung von Proben aus einer Reihe von Gruben des Siegerlandes bestimmt.

Durali-Mdller (2005) untersucht in ihrer Dissertation die Pb-Isotopen- und teils auch die Cu-lsotopen-
zusammensetzung von Gangvorkommen aus dem Siegerland, der Dillmulde, dem Distrikt Untere Lahn
und von linksrheinischen (d. h. nicht im Arbeitsgebiet der vorliegenden Arbeit befindlichen) Gangvor-
kommen (Hunsriick, Osteifel), sowie Erzen vom Maubach-Mechernich Typ in der Eifel. Aulerdem
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werden zwei Kupferschieferprofile untersucht (Sangerhausen, sowie Oberkatz im Gebiet der Rhén, wo
der Kupferschiefer allerdings tief unter Bedeckung liegt). Es handelt sich dabei um eine geoarchéo-
logische Provenienz-Studie, jedoch zur Metallherkunft romischer Blei-Artefakte, so dass die Arbeit nicht
mit in Kapitel 2 aufgefiihrt ist. Die Publikation von Niederschlag et al. (2003) sei hier ebenfalls erwéahnt,
deren Pb-Isotopendaten zur Kupferschiefervererzung sensu stricto von Mansfeld und zur Gangvererzung
im Kupferschiefer bei Kamsdorf in diesem Kapitel mit den Daten der entsprechenden eigenen Proben
verglichen werden.

Einige Publikationen von Pb-Isotopenanalysen werden hier nicht mehr zum Vergleich herangezogen, da
sie veraltet oder mit erheblichen analytischen Artefakten behaftet sind (pers. Mitteil. J. Schneider). Dazu
gehoren Pilot et al. (1970), Large et al. (1983), Tischendorf et al. (1985), Bielicki & Tischendorf (1987),
Hammer et al. (1987a) und Bielicki & Tischendorf (1991). Da Schaeffer (1986) groRtenteils die gleichen
Daten publiziert wie Large et al. (1983), wird auch diese Arbeit nicht fiir Vergleiche verwendet. Auch die
Daten von Legierski & Posmourny (1966) zu 11 Erzvorkommen in den Westsudeten (incl. Radzimowice)
und von Legierski (1973) zu zahlreichen Vererzungen verschiedener Typen im Béhmischen Massiv mit
Schwerpunkt im Gebiet von Tschechien werden als fir Vergleichzwecke nicht verwendbar angesehen.
Vergleiche zwischen den Daten von Legierski (1973) und denen von Hohndorf & Dill (1986) und Nieder-
schlag et al. (2003) zeigen, dass die Ergebnisse von Legierski (1973) in den **’Pb/***Pb-Verhiltnissen
systematisch zu hoch liegen. Die Daten von Legierski & Posmourny (1966), die in anderen Publikationen
keine unmittelbaren Entsprechungen haben (die Vorkommen wurden von anderen Autoren nicht unter-
sucht), zeigen eine vergleichbare Pb-Isotopenzusammensetzung.

Vergleiche zur Kupferschiefervererzung sensu lato und zur Gangvererzung im Kupferschiefer:

Zwischen den nicht vom Nebengestein beeinflussten Pb-Isotopendaten der Kupferschiefervererzung
sensu lato und entsprechenden Literaturdaten (Wedepohl et al. 1978, Leveque & Haack 1993, Nieder-
schlag et al. 2003, Durali-Miiller 2005) besteht eine gute Ubereinstimmung (Abb. 6.2.1). Nur zwei der
Werte bei Durali-Mdiller (2005), die von denen der (ibrigen Proben aus dem Sangerh&user Revier abwei-
chen, sowie die Probe von Lubin bei Wedepohl et al. (1978) haben Pb-Isotopenzusammensetzungen im
Bereich der von Nebengestein beeinflussten Proben der vorliegender Arbeit. Vermutlich besteht auch
hier eine eher vom Nebengestein bestimmte Signatur. Die Pb-Isotopenzusammensetzung der Probe von
Lubin kommt unter den aus Polen stammenden Proben dieser Arbeit derjenigen von CuSHas-3 (Leszcyna
in der Nordsudetischen Mulde) am néchsten. Es ist aber zu beachten, dass Lubin in der Vorsudetischen
Monokline liegt und die in dieser Arbeit untersuchten Proben aus der Nordsudetischen Mulde, also der
sidwestlichen Fortsetzung der Vererzung stammen.
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Abb. 6.2.1: Pb-Isotopendaten der Kupferschiefervererzung sensu lato und Gangvererzungen im Kupferschiefer aus vorlie-
gender Arbeit (runde Symbole, mit 2o-Fehlergrenzen, s. auch Abb. 5.4.2) im Vergleich mit entsprechenden Literaturdaten
(Dreiecke, Mansfeld aus Wedepohl et al. 1978 und Niederschlag et al. 2003, Sangerhausen aus Wedepohl et al. 1978 und
Durali-Miiller 2005, Kyffhauser aus Leveque & Haack 1993, Walkenried aus Wedepohl et al. 1978, Lauterberg aus Leveque
& Haack 1993, Richelsdorf aus Wedepohl et al. 1978, Lubin aus Wedepohl et al. 1978, Gange bei Kamsdorf aus Niederschlag
et al. 2003). Aus Darstellungsgriinden wurde die Probe mit den héchsten Pb-Isotopenverhaltnissen (CuSHas-2) ausgelassen.
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Die Mehrheit der Literaturdaten (Mansfeld, Walkenried, Bad Lauterberg, Richelsdorfer Gebirge, Kyff-
hauser und eine von Wedepohl et al. (1978) untersuchte Probe aus dem Sangerhauser Revier) bildet ein
relativ gering streuendes Cluster ohne regionale Differenzierbarkeit im Bereich der fiir die Proben dieser
Arbeit aus Rottleberode und Bad Lauterberg ermittelten Pb-Isotopenzusammensetzungen (Abb. 6.2.1).
Die von Durali-Mdiller (2005) untersuchten Sangerhduser Proben stimmen dagegen bis auf die oben
erwdhnten Ausnahmen mit den Proben der vorliegenden Arbeit von Wettelrode (Sangerh&duser Revier)
Pb-isotopisch liberein. Somit werden durch die Literaturdaten die klaren Unterschiede zwischen den
einzelnen Revieren, die sich bei der Betrachtung der Daten dieser Arbeit ergeben haben (Kap. 5.4.), teil-
weise verwischt und der an den hier untersuchten Proben erkennbare systematische Trend im Harzvor-
land von Ost nach West findet sich in den Literaturdaten nicht in dhnlicher Weise. Die Pb-Isotopenpopu-
lation der Gangvererzungen im Kamsdorfer Revier wird durch Einbeziehung der zwei Proben von Nieder-
schlag et al. (2003) etwas zu niedrigeren Pb-Isotopenverhaltnissen hin erweitert. Die Gangvererzungen
im Kupferschiefer bleiben aber von der Kupferschiefervererzung sensu lato klar unterscheidbar.

Vergleiche zu den Gangvererzungen im Harz:

In Kapitel 5.4. wurde schon darauf hingewiesen, dass zu den Proben von Bad Grund, Bad Lauterberg und
zwei von drei Proben vom Neudorfer Gangzug keine Pb-Isotopendaten bestimmt wurden, da schon
umfangreiche Daten zu diesen Kupfervorkommen publiziert sind (Wedepohl et al. 1978, Leveque &
Haack 1993, Tischendorf et al. 1993). Die Pb-Isotopendaten der Harzer Proben aus vorliegender Arbeit
werden daher hier nur allgemein mit den Literaturdaten aller Gangvererzungen im Harz (Wedepohl et
al. 1978, Leveque & Haack 1993, Tischendorf et al. 1993, Niederschlag et al. 2003) verglichen (Abb.
6.2.2). Danach liegt das Cluster von Proben aus vorliegender Arbeit mit den niedrigsten Pb-Isotopenver-
héltnissen (Biw-1 bis -3, Nd-3, Mineralseparat und Gesamtprobe von Tres-1) in der Punktwolke, welche
den Hauptteil der Gangvererzungen im gesamten Harz umfasst (einschlieBlich Neudorfer Gangzug, Bad
Grund und Bad Lauterberg, wobei ersterer tendenziell die geringsten 2°°Pb/?***Pb-Verhiltnisse zeigt).
Dabei stimmen die Pb-Isotopenverhaltnisse der Biwender Proben gut mit den Literaturdaten zum
StraBberg-Neudorfer Gangzug Uberein (Leveque & Haack 1993, Tischendorf et al. 1993), wogegen die
Probe Nd-3 von diesen etwas zu einem héheren *%Pb/***Pb- und eventuell auch geringfiigig zu einem
hoheren 2°®Pb/**Pb-Verhiltnis abweicht. Ebenso verhilt sich die Probe TrtK-1 vom Kupferberg zu den
Literaturdaten anderer Gangvererzungen bei Trautenstein (Leveque & Haack 1993, Tischendorf et al.
1993). Ein Fraktionierungstrend, wie er bei einigen Proben der vorliegenden Arbeit auftritt, findet sich
im Ubrigen auch in den Literaturdaten aus dem Harz wieder (beispielsweise diejenigen vom Neudorfer
Gangzug — Leveque & Haack 1993, Tischendorf et al. 1993).
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Abb. 6.2.2: Vergleich der Pb-Isotopenzusammensetzung von Proben dieser Arbeit (runde Symbole, mit 2o-Fehlergrenzen,
vgl. Abb. 5.4.1) mit den Literaturdaten aller Gangvererzungen im Harz (Dreiecke). Die unter den Begriffen "Literatur: St.
Andreasberg, Oberharzer Gange" und "Literatur: Gange im Ostharz" zusammengefassten Daten beinhalten nicht die Daten
der gesondert dargestellten Reviere bzw. Gangziige. Die nicht reprasentative Probe TrtK-2 ist nicht mit dargestellt.
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Die Proben der vorliegenden Arbeit mit mittleren Pb-Isotopenverhaltnissen (Separate von Bret-1 und -2
und Gesamtprobe Bret-1, Proben StolF-1, Sie-1, TrtL-1 und Separat von TresTf-2) haben eine dhnliche
Signatur wie Gange bei Gernrode (Leveque & Haack 1993, Tischendorf et al. 1993). Die Proben mit den
hochsten Pb-Isotopenverhaltnissen dagegen (Gesamtproben TresTf-1, -1b und -2, TresK-1 und -2, Sie-2,
TrtL-2, StolF-2, TrtB-1 und Separat von Hiitt-1) haben unter den Literaturdaten keine Entsprechung.
Somit weichen die Proben von Sieber, Trautenstein und Stolberg von den Literaturdaten der entspre-
chenden Reviere (Bad Lauterberg und St. Andreasberg, hier nicht beprobte Gadnge bei Trautenstein,
Grube Silberner Nagel bei Stolberg — Leveque & Haack 1993, Tischendorf et al. 1993) teils erheblich zu
héheren 2%°Pb/***Pb-Verhiltnissen ab. Wie schon in Kapitel 5.4. erwéahnt, ist hier ein Einfluss von U-
Gehalten (teils im Erz und teils in Nebengesteinsbeimengungen) zu vermuten und offenbar gilt das in
sehr begrenztem Mal auch fiir Trtk-1 und Nd-3. Die Gernroder Gange werden nach Leveque & Haack
(1993) anhand von K-Ar-Datierung von Adularen in den Gangen jlinger als die Gbrigen Gangvorkommen
eingestuft. Dass die Proben von den GrolRen Brettenbergen (Bret-1 und -2) und das Separat von TresTf-2
die gleiche Signatur haben, mag auf ein gleiches Alter der Gange im unmittelbaren Umkreis des
Ramberg-Plutons schlieRen lassen; mit Ausnahme des Ganges der ,Braunschweigischen Zeche” (Probe
Tres-1; vgl. auch Kap. 5.4.). Dabei liegen die Signaturen der Ubrigen Proben der Gruben ,Glickauf
Tiefenbach” und ,,Prinz Karl” durch die schon in Kapitel 5.4. vermuteten U- und Th-Gehalte im Erz bei
deutlich héheren Pb-Isotopenverhaltnissen als die der Gernréder Gange.

Die Probe TrtK-2, deren Signatur als vom Nebengestein bestimmt und damit als nicht reprasentativ
angesehen wird (vgl. Kap. 5.4.), wird nicht in den Vergleich einbezogen.

Vergleiche zu den Vorkommen von Waldsassen, Bodenmais und den Frankenwalder Sideritgangen:
Die Unterschiede zwischen den Pb-Isotopendaten von Héhndorf & Dill (1986) zu den Erzvorkommen von
Waldsassen und Bodenmais (Galenit) und den entsprechenden Daten der vorliegenden Arbeit (ohne die
Pb-isotopisch nicht reprdsentative Probe Bod-1 — Abb. 6.2.3) sind nur gering und hdochstwahrscheinlich
Resultat einer unterschiedlichen Fraktionierungskorrektur (pers. Mitteil. Schneider). Die Pb-isotopische
Ubereinstimmung zwischen den beiden Vorkommen, welche sich in den Daten von Héhndorf & Dill
(1986) zeigt, wurde schon in Kapitel 5.4. erwahnt.

Auch zwei Proben aus den Frankenwalder Sideritgdangen wurden von Hohndorf & Dill (1986) untersucht
(Abb. 6.2.3). Die Pb-lsotopenzusammensetzung eines Bismuthinit-Separates aus einem Gang bei
Lichtenberg liegt sehr nahe bei denen der Proben Lich-1 und -2 der vorliegenden Arbeit (Halde bei
Lichtenberg, ,Friedenszeche” bei Bad Steben). Ein Galenit-Separat von einem Gang bei Kemlas weist ein
niedrigeres 206p}y /20%pp- und 2°8Pb/?%*Pb-Verhiltnis auf, aber die Streuung zwischen den beiden Proben
bei Hohndorf & Dill (1986) ist nicht groRer, als die zwischen Lich-1/-2 und Lich-3 (vorliegende Arbeit).

15,74 39
38,8 1)
15,69 +
38,6 T
A e ©
A o A
15,64 +
g o T 384
3 <
= =
g S A
g g
E ] 38,2
15,59
A
® Waldsassen ® Waldsassen
o @® O Bodenmais 38 O Bodenmais
é O Frankenwalder Sideritgange O Frankenwalder Sideritgange
15,54 4 e A Literatur: Frankenw. Génge A O A Literatur: Frankenw. Gange
Literatur: Waldsassen 378 o © Literatur: Waldsassen
A Literatur: Bodenmais ’ [ ALiteratur: Bodenmais
15,49 t t + + + + 37,6 t t t + + +
17,4 17,6 17,8 18 18,2 18,4 18,6 18,8 17,4 17,6 17,8 18 18,2 18,4 18,6 18,8
206Pb / 204Pb 206Pb / 204Pb

Abb. 6.2.3: Vergleich der Pb-Isotopenzusammensetzung der Proben aus vorliegender Arbeit von den Kupfervorkommen der
Frankenwalder Sideritgdnge und von Waldsassen und Bodenmais (runde Symbole, mit 2o-Fehlergrenzen) mit entspre-
chenden Daten aus Hohndorf & Dill (1986) (Dreiecke). Die nicht reprdsentative Probe Bod-1 ist nicht mit dargestellt.
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Vergleiche zum Rheinischen Schiefergebirge:

Eine Reihe von Proben der vorliegenden Arbeit aus der Dillmulde, dem Siegerland und dem Distrikt
Untere Lahn zeigt vergleichbare Werte wie die aus Durali-Mdller (2005) aus denselben Gruben (Abb.
6.2.4). Es handelt sich um die Gruben ,Briiderbund“ und ,Storch und Schoneberg” im Siegerland,
»Stangenwaage” und ,,Boxbach” in der Dillmulde, sowie die Gruben bei Werlau, Holzappel und Bad Ems
(,Friedrichsegen”, ,Merkur” und , Rosenberg”). Mit wenigen Ausnahmen besteht eine sehr gute Uber-
einstimmung sowohl mit den Chalkopyrit- als auch den Galenitseparaten von Durali-Miiller (2005). Dies
ist der Fall bei der Grube ,Storch und Schéneberg” (bei Durali-Mdller 2005 ein Chalkopyritseparat), dem
Gangvorkommen von Werlau (zwei Galenit- und zwei Chalkopyritseparate), bei der Grube ,Merkur” bei
Bad Ems (das Galenitseparat weist ein nur geringfiigig niedrigeres 2®Pb/***Pb-Verhiltnis auf), bei der
Grube ,Boxbach” (Probe der vorliegenden Arbeit Pb-isotopisch innerhalb der geringen Streubreite
zwischen Chalkopyrit- und zwei Galenitseparaten von Durali-Mdller 2005) und bei der Grube ,,Stangen-
waage” bei Donsbach (beide Chalkopyritseparate von Durali-Miiller 2005 liegen Pb-isotopisch zwischen
den Werten der beiden Proben aus vorliegender Arbeit). Leichte Abweichungen gibt es bei Proben von
Braubach und Holzappel. Das Chalkopyritseparat von Braubach ist Pb-isotopisch der Probe dieser Arbeit
sehr dhnlich, aber das Galenitseparat zeigt deutlich hohere 206pp /20%ph- yund *°Pb/***Pb-Verhiltnisse.
Von drei Galenitseparaten aus der Grube ,Holzappel“ weist eines deutlich hohere ***Pb/***Pb- und
2%ph /2%ph-Verhiltnisse, sowie ein etwas geringeres **’Pb/***Pb-Verhiltnis als die entsprechenden Pro-
ben dieser Arbeit auf. Bei den Proben der Grube ,,Briiderbund” haben das Chalkopyrit- und das Galenit-
separat von Durali-Miller (2005) und bei der Grube ,,Friedrichsegen” das Galenitseparat deutlich hohere
Pb-Isotopenverhiltnisse, die in den Bereich der Isotopendaten der Dillmulde fallen. Hier wurden von
Durali-Mdller (2005) im Gegensatz zur vorliegenden Arbeit offenbar jingere Gange oder jlingere
Erzparagenesen in dlteren Gangen beprobt.
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Abb. 6.2.4: Vergleich der Pb-Isotopenzusammensetzung von Proben einzelner Gruben im Siegerland, der Dillmulde und
dem Distrikt Untere Lahn aus der vorliegenden Arbeit und von Durali-Miiller (2005). runde Symbole mit 2o-Fehler-
Darstellung: Proben dieser Arbeit, Dreiecke: Proben von Durali-Miiller (2005).

Betrachtet man alle Daten der vorliegenden Arbeit und der Literatur zu den Distrikten Siegerland,
Untere Lahn und Dillmulde (Wagner & Schneider 2002, Durali-Miiller 2005), so ergibt sich folgendes (s.
Abb. 6.2.5): Die weniger radiogene Pb-Isotopenpopulation der Dillmulde aus vorliegender Arbeit (d. h.
ohne die Proben Roth-2 und Lang-1), ist fast deckungsgleich mit derjenigen der Daten von Durali-Mduller
(2005). Eine Ausnahme bildet eine der beiden Galenitproben von Durali-Mdiller (2005) aus der
Freudenzeche, die so niedrige Pb-Isotopenverhiltnisse hat, wie die Sideritgange der Distrikte Siegerland
und Untere Lahn. Durch die umfassendere Beprobung des Siegerlandes und des Distriktes Untere Lahn
durch Durali-Mdller (2005) schrankt sich allerdings deren Unterscheidbarkeit zur Dillmulde ein (vgl. Kap.
5.4.). Zahlreiche Proben aus dem Siegerland und einige aus dem Distrikt Untere Lahn zeigen bei Durali-
Miller (2005) Signaturen von jlingeren Mineralisationsereignissen, die denen der Dillmulde gleichen.
Dabei gibt es keine scharfe Grenze sondern einen Ubergangsbereich mit Mischsignaturen aus ,jungem®
und remobilisiertem ,alten” Blei, bzw. liberpragten und dadurch zu hoheren Isotopenverhaltnissen
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verschobenen ilteren Signaturen (Schneider 1998a, Schnorrer et al. 2000). In diesen Ubergangsbereich
fallen auch einige der Proben aus vorliegender Arbeit (Storch-1 und -2, eventuell auch Eiserf-2 und
EmsN-1), woraus sich schlieRen lasst, dass in den betreffenden Proben jiingere (Chalkopyrit?, Quarz?)
und iltere Paragenesen zusammen auftreten (vgl. Kapitel 5.1.). Im Ubrigen vergleicht Durali-Miiller
(2005) ihre Pb-Isotopendaten des Siegerlandes mit denen von Brauns (1995) und findet ebenfalls eine
sehr gute Ubereinstimmung. Wagner & Schneider (2002) haben Sb-fiihrende Vererzungen im Siegerland
untersucht, deren Signaturen teils zu denen der Sideritgdnge passen (Durali-Muller 2005 und eigene
Proben), wenn sie auch im Gegensatz zu diesen deutlich im Verhéltnis 207}y /20%ph streuen und zu
geringfuigig hoheren 2°®Pb/**Pb-Verhiltnissen tendieren. Die Autoren erklaren diese Ubereinstimmung
dadurch, dass das Pb der untersuchten Vererzungen remobilisiertes Pb dlterer Phasen ist.

15,75

15,73 1

1571 1

15,69 1

15,67 1

Durali-Mdiller (2005): Siegerland
A Wagner & Schneider (2002): Siegerland
Durali-Mdiller (2005): Distrikt Untere Lahn
A Durali-Miiller (2005): Dillmulde
O Dillmulde

O Siegerland

@ Untere Lahn

39

Durali-Mdiller (2005): Siegerland
A Wagner & Schneider (2002): Siegerland
Durali-Mdiller (2005): Distrikt Untere Lahn
A Durali-Miller (2005): Dillmulde
O Dillmulde

O Siegerland

@ Untere Lahn

-l
[ g
3 t &
A o~
S 1565+ 3 S 5 oSa
& A A & A
S a o ] an o °
N 1563 ] H S X
al, og 384
A g9 &° N ol
1561 1 A@ 18700 383} c?A
°) : a4l
A
1559 1 A 4,67
: 3821 Ak
seo
15,57 1 38,1 o
A ‘p

15,55 + + + + + + 38 ; ; ; ; ; ;
18 18,2 184 18,6 188 19 19,2 19,4 18 18,2 184 18,6 188 19 19,2 194
206Pb / 204Pb 206Pb / 204Pb
Abb. 6.2.5: Vergleich der Pb-Isotopensignaturen der Distrikte Siegerland, Untere Lahn und Dillmulde im Rheinischen
Schiefergebirge. runde Symbole mit 2o-Fehler-Darstellung: Proben dieser Arbeit, Dreiecke: Daten aus Wagner & Schneider
(2002) und Durali-Mller (2005). Aus Darstellungsgriinden wurde die Gesamtprobe von Mrs-g (hdchste Pb-Isotopenverhalt-
nisse unter den Marsberger Proben) weggelassen. Falsche Distrikt-Zuordnungen einzelner Gruben durch Durali-Miiller
(2005) wurden korrigiert.

Insgesamt stehen die Pb-Isotopendaten dieser Arbeit weitgehend in Ubereinstimmung mit Pb-Isotopen-
daten der betreffenden Erzdistrikte aus der Literatur, auch wenn der methodische Ansatz verschieden
ist (hier Erzmineralgemische zur Charakterisierung von Erzen, in der Literatur Mineralseparate zur
Charakterisierung von Mineralisationsereignissen). Deutlichere Abweichungen, deren vermutliche Ur-
sachen weiter oben schon diskutiert sind, bestehen nur bei den Gangen des Harzes. Die Daten aus der
Literatur stellen damit eine Erganzung der Daten dieser Arbeit dar, vor allem im Harz, Siegerland, dem
Distrikt Untere Lahn und der Dillmulde, wo durch die Beprobung dieser Arbeit nicht alle Mineralisations-
phasen erfasst wurden bzw. nur mit jeweils wenigen Proben belegt sind. Die Unterschiede zwischen den
Daten dieser Arbeit zu den Gangen im Harz und entsprechenden Literaturdaten zeigen dabei, dass Pb-
Isotopendaten von Einzelmineralen (wie in der Literatur publiziert) nicht in jedem Fall die Bestimmung
der Pb-Isotopenzusammensetzung von Mineralgemischen (was Erze fast immer sind) ersetzen kénnen.
Dies gilt vor allem dann, wenn es um Artefakte geht, bei denen eine stark streuende Pb-lIsotopenzusam-
mensetzung auf teilweise radiogenes Blei im Kupferrohstoff hinweist (Beispiel: Nebraer Artefakte —
Pernicka in Vorb.)

Bezieht man nun in die Darstellung der Pb-Isotopenzusammensetzungen der verschiedenen Erzdistrikte
und Kupfervorkommen die oben diskutierten Daten aus der Literatur mit ein, so ergibt sich jeweils eine
mehr oder weniger deutliche Ausweitung der betreffenden Populationen. Die Darstellung ist im Anhang
(Abb. A3 und A4) der entsprechenden Abbildung ohne Pb-Isotopendaten aus der Literatur (Abb. Al und
A2) gegeniibergestellt (vgl. dazu Kapitel 5.4.). Die Pb-Isotopenpopulationen der Vorkommen von Wald-
sassen und Bodenmais Uberschneiden sich nach Einbeziehung der Daten aus der Literatur, sind aber
noch immer sehr verschieden von allen anderen untersuchten Vorkommen. Die Pb-Isotopenpopulation
der Frankenwilder Gidnge zeigt eine sehr geringe Uberschneidung mit der der Gangvererzungen im
Kupferschiefer bei Kamsdorf. Die in Kapitel 5.4. erwahnte klare Pb-isotopische Abgrenzbarkeit der
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Kupfervorkommen Waldsassen, Bodenmais, Rozany bei Sohland, Helgoland, der Gange im Thiringer
Wald, der Frankenwalder Sideritgdange, sowie Zlate Hory, Kirchberg bei Bohlen, Caaschwitz und Rubotin
bei Sumperk von allen anderen untersuchten Vorkommen besteht auch nach Hinzunahme der
Literaturdaten.

Im Rheinischen Schiefergebirge sind, wie weiter oben schon erwahnt, die Distrikte Siegerland, Untere
Lahn und die geringer radiogene Population der Dillmulde voneinander Pb-isotopisch nicht mehr unter-
scheidbar, aber sehr wohl noch von den Vorkommen Marsberg, Bergfreiheit und Engelbach. Insgesamt
ergeben sich durch die Ausweitung der Pb-Isotopenpopulationen der Distrikte Dillmulde, Siegerland,
Untere Lahn, der Gange im Harz, der Génge im Kupferschiefer bei Mansfeld und Kamsdorf, sowie durch
die Zusammenfassung der beiden Pb-Isotopenpopulationen der Kupferschiefervererzung sensu lato zu
einer Population teilweise stirkere Uberschneidungen untereinander und mit anderen Distrikten. Ein
Beispiel ist die starkere Uberschneidung zwischen Harzer Gangen und Gangen im Kupferschiefer. Die Pb-
Isotopenpopulationen des Siegerlandes und des Distriktes Untere Lahn, sowie eine der Populationen der
Dillmulde liegen sogar fast vollstéandig innerhalb derjenigen der Harzer Gange, was in geringerem MaR
auch fiur die Kupferschiefervererzung sensu lato zutrifft. Hier miissen gegebenenfalls einzelne Gange
oder einzelne Lokalitaten der betreffenden Distrikte bzw. bestimmte Mineralisationsphasen betrachtet
werden, deren Pb-Isotopensignaturen dann begrenzte Ausschnitte der Pb-Isotopenpopulation des
Distriktes darstellen. Man kann jedoch sagen, dass auch bei Hinzunahme der Pb-Isotopendaten aus der
Literatur zu den Daten dieser Arbeit die Pb-isotopische Unterscheidung der verschiedenen Distrikte und
Einzelvorkommen mit den genannten Ausnahmen grundsatzlich moglich ist.

7. Der Vergleich von Erzen und Artefakten

In den folgenden Kapiteln werden die in dieser Studie gewonnenen Spurenelement- und Pb-Isotopen-
daten mit denen der Artefakte von Nebra (Himmelsscheibe und Beifunde), sowie exemplarisch mit
denen von frihbronzezeitlichen Bronzegegenstianden aus Sachsen-Anhalt (analysiert in Modul NW2)
verglichen. Zunachst sind aber noch eine Reihe von Vorbemerkungen zu machen.

Eine Voraussetzung fir einen Vergleich von Kupfererzen und Bronzeartefakten ist die Tatsache, dass die
geochemische Charakteristik der Bronze vom Kupfer und nicht vom Zinn bestimmt wird (Pernicka &
Wunderlich 2002, Pernicka in Vorb.). So hat Zinn zum Beispiel in den Artefakten von Nebra nur einen
Anteil zwischen rund 2,5% und 10% und Zinn-Erze sind im Allgemeinen wesentlich Pb-armer als Cu-Erze,
so dass die Zinn-Beimengung in Bronze nicht zu deren Pb-isotopischer Charakteristik beitragt (Pernicka
in Vorb.). Noch wichtiger ist aber die Voraussetzung bzw. Annahme, dass bei der Herstellung der Arte-
fakte nicht Kupfer verschiedener Herkunft vermischt oder ,recycelt” wurde, z.B. in Form von Barren aus
Erzen verschiedener Kupfervorkommen, oder durch Wiederaufschmelzen von Altmetall. In dem Fall lage
die Signatur der Artefakte zwischen denen der verschiedenen Erze. Man geht allerdings davon aus, dass
eine solche Mischung in der Frihbronzezeit noch nicht Ublich war (Pernicka 1987, Pernicka &
Wunderlich 2002) und damit fiir die Artefakte von Nebra und die in Modul NW2 analysierten Artefakte
eher unwahrscheinlich ist. Nach Pernicka (in Vorb.) weist auch die relativ geringe Variationsbreite in der
Spurenelementzusammensetzung der Nebraer Artefakte auf die Herkunft aus einer Lagerstadtte hin
(jedoch nicht aus einer gemeinsamen Metallcharge, d.h. einem Guss).

Eine grundsatzliche Schwierigkeit, die bei Provenanz-Studien in Regionen ohne aktiven Bergbau immer
wieder auftritt und auf die auch schon in der Literatur hingewiesen wurde (z.B. Pernicka 1999), besteht
in der Anzahl der Proben. Eine Probe zeigt nur einen kleinen Ausschnitt der Vererzung, so dass je nach
Homogenitat oder Inhomogenitat des Erzvorkommens eine mehr oder weniger groRe Anzahl von Pro-
ben zur Charakterisierung notig bzw. wiinschenswert ist. Fiir eine Pb-isotopische Charakterisierung sind
nach Pernicka (1990) meist mindestens fliinf Proben, bei stark streuenden Lagerstdtten mehr Proben
notig. Fir die spurenelementgeochemische Charakterisierung ist eine groRe Probenanzahl noch wichti-
ger, vor allem wenn in einem Vorkommen Zonierungen oder verschiedene Erzmineral-Paragenesen auf-
treten. Pernicka (1990) weist in den von ihm bearbeiteten Erzproben eine Variationsbreite der Spuren-
elemente innerhalb einzelner Vorkommen von meist zwei GréRenordnungen nach und weist darauf hin,
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dass im Allgemeinen die Streuung liber vier GrofRenordnungen reicht. Die Aufschlussverhaltnisse in
Regionen ohne aktiven Bergbau setzen aber hinsichtlich der Probenanzahl und -qualitat Grenzen, da nur
selten alte Gruben noch zuganglich sind. So muss man meist auf Haldenmaterial oder einzelne Stiicke
aus Sammlungen zurlickgreifen. Oft sind auch die oberflaichennahen Oxidations- und Zementations-
zonen, die wahrscheinlich bevorzugtes Ziel der bronzezeitlichen Bergleute waren, inzwischen vollstandig
abgebaut und somit einer heutigen Beprobung entzogen. Das ist zwar fiir die Pb-Isotopie nicht von Be-
lang, wohl aber fiir die Betrachtung der Spurenelemente. Die Abdeckung der hier untersuchten Kupfer-
vorkommen mit Proben ist also nicht als ideal, sondern vielmehr als aus der realen Situation und Praxis
heraus gegeben anzusehen. Daher ist bei der Diskussion und Interpretation der Ergebnisse stets die
Proben- und Datenlage zu beriicksichtigen. Am besten stellt sich die Probensituation bei dem Vorkom-
men von Helgoland, der Kupferschiefervererzung bei Wettelrode und der disseminierten Vererzung von
Marsberg dar. Andererseits geht es um die Charakterisierung von Kupfererzen, so dass es nicht unbe-
dingt notig ist, die gesamte Variationsbreite einer Lagerstatte zu erfassen. Zum Beispiel sind Erzmineral-
paragenesen, in denen Kupferminerale fehlen oder nur akzessorisch vorkommen, hier nicht von Belang.
Und auch wenn nur wenige oder einzelne Proben von Kupfervorkommen vorliegen, so geben diese eine
Orientierung zur Pb-isotopischen und teils auch spurenelementgeochemischen Charakteristik des Vor-
kommens. So kann man im Fall der Pb-Isotopenzusammensetzung davon ausgehen, dass wenn diese
deutlich verschieden von den betrachteten Artefakten ist, auch eventuelle weitere Proben eher nicht
mit den Artefakten Ubereinstimmen. Dies bedeutet, dass auch bei eingeschriankter Probenlage bei
Nichtlibereinstimmung die Ausschlusskriterien fiir einzelne Vorkommen oder sogar Lagerstatten- bzw.
Bergbaudistrikte belastbare Aussagen ermoglichen.

Zwei unbekannte GroRen, deren Auswirkungen auf die Spurenelement- und Pb-Isotopensignaturen der
im Folgenden betrachteten Artefakte hier nicht quantifiziert werden kénnen und auf die deswegen nur
hingewiesen wird, ist die Prozessfiihrung bei der Verhittung und die eventuelle Wahl von Zuschlag-
stoffen. Vor allem hangt beides von der Erzzusammensetzung ab, aber auch von den metallurgischen
Fahigkeiten bzw. Traditionen der jeweiligen Entstehungszeit der Artefakte, deren Herkunft geklart
werden soll. Pernicka (1987) beschreibt mehrere grundsatzliche Moglichkeiten der Prozessfiihrung,
unter anderem das reduzierende Schmelzen von Oxiderzen, oder das teilweise Rosten (Oxidieren) von
Sulfiderzen, wobei dann das entstandene Oxid das noch nicht oxidierte Sulfid oxidiert und dabei selbst
reduziert wird (Rostreaktionsprozess). Als Zuschldge zur Schlackebildung (Flussmittel) bei der Ver-
hittung kénnen je nach Erzzusammensetzung vor allem Fe-Oxide (beispielsweise aus dem Eisernen Hut
— Pernicka 1987) oder Quarz verwendet worden sein. Bartelheim et al. (2002) fanden in kupferzeitlichen
Schlacken in Osterreich Uberreste von dolomitischem Nebengestein und Quarz. Tylecote et al. (1977)
verwendeten in ihren Experimenten zur bronzezeitlichen Kupferverhiittung je nach Gangart der Erze Fe-
Oxide oder Quarzsand. Vor allem Fe-Erz-Zuschldage konnen unter Umstanden die Spurenelementsignatur
verandern. Pernicka (1987) erwahnt Verhittungsexperimente, bei denen Co und Ni mit den Fe-Erzen
eingeschleppt wurden. Auch die Pb-Isotopensignatur kann bei Pb-armen Erzen beeinflusst werden, falls
die Zuschlage Pb-isotopisch ,fremd” sind (z.B. Fe-Erze mit einer anderen Signatur als die Cu-Erze).

In verschiedenen Publikationen werden auch einige Elemente, die sich in Abhadngigkeit von Erzzusam-
mensetzung und Art des Verhittungsprozesses bei der Verhittung verschieden verhalten kdnnen, als
mit Vorsicht zu betrachten eingestuft. So sind As und Sb bei hohen Gehalten (wie in Fahlerzen) teilweise
flichtig, d.h. es verdampft (Pernicka 1999). Nach Pernicka (1987) ist auch Bi bei der Verhiittung sulfi-
discher Erze teilweise fllichtig. Die Verluste werden aber bei primitiven Bedingungen als wahrscheinlich
nicht sehr groB eingeschétzt. Tylecote et al. (1977) halten Bi wegen einer bei den Experimenten beob-
achteten teilweisen Fliichtigkeit dagegen fir ungeeignet zum Vergleich von Artefakten und Erzen. Co
kann nach Pernicka (1987) bei einer Raffination oder einer bestimmten Prozessfiihrung (bei hohem
Sauerstoff-Partialdruck) teilweise entfernt bzw. verschlackt werden, weshalb das Element als nur einge-
schrankt nutzbar betrachtet wird. Einen Verlust von Co bei der Raffination beschreiben auch Tylecote et
al. (1977). Nach Pernicka (1987) gibt es auch geringe Verluste von Se und Te bei einem bestimmten
Verhittungsverfahren, dessen Anwendung fiir die Kupfergewinnung von Mitterberg vermutet wird.
Diese moglichen Einschrankungen muss man beim Vergleich der Spurenelemente von Erzen und Arte-
fakten beriicksichtigen. Man kann aber insgesamt nicht sagen, ob und in welchem Ausmal sich einer der
beschriebenen Faktoren auswirkt; abgesehen von der Fllichtigkeit von As und Sb bei Fahlerzen.
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Unter Berlicksichtigung der obigen Ausfiihrungen ist nun beim Vergleich von Kupfererzen und Arte-
fakten wie folgt vorzugehen: Die Pb-Isotopenzusammensetzung, die schon bei einer geringeren Proben-
zahl als die Spurenelemente aussagefahig ist und sich, wie in Kapitel 5.4. gezeigt wurde, weitaus besser
zur Unterscheidung verschiedener Erzdistrikte und -Vorkommen eignet, ist das primare (Ausschluss)-
Kriterium. Dies ist sehr gut anwendbar fiir Erzdistrikte, die Pb-isotopisch klar von allen anderen abge-
grenzt sind; in geringerem MaRe aber auch fiir Distrikte deren Pb-Isotopenpopulationen sich (ber-
schneiden. Findet sich nun eine Ubereinstimmung der Pb-Isotopenzusammensetzungen zwischen einem
Erzdistrikt und den Artefakten, so sind als nachstes die Spurenelemente zu betrachten: Besteht hier
auch eine Ubereinstimmung mit den Artefakten? Gibt es eventuell unter den Erzvorkommen des
Distriktes einzelne, die in den Spurenelementen nicht mit den Artefakten tbereinstimmen und daher
ausgeschlossen werden kénnen? SchlielRlich kann man als letztes Ausschlusskriterium eventuell noch
geographisch-naturrdumliche Faktoren, wie die Lage der Vorkommen, oder die Ndhe zum Fundort der
Artefakte heranziehen, oder auch solche Faktoren wie zum Beispiel, dass ein Vorkommen nachgewie-
senermaRen erst zu einem spéateren Zeitpunkt entdeckt und abgebaut wurde. Die folgende Abbildung
illustriert diesen Ausschluss-Prozess anhand eines theoretischen Idealfalls, in dem ein einziger Erzdistrikt
mit den Artefakten Pb-isotopisch Ubereinstimmt und innerhalb dieses Distriktes einzelne Kupfervor-
kommen anhand der Spurenelemente und eines weiteren Kriteriums ausgeschlossen werden kénnen.

Q Kupfervorkommen A
*Artefakte Jul

/ Ag/Cu As/Cu Sb/Cu Col/Cu Ni/Cu Bi/Cu
Erzdistrikt X \

Artefakte

20xpp, [ 24ppy

Kupfervorkommen B und C

! y
Ag/Cu As/Cu Sb/Cu ColCu Ni/Cu Bi/Cu

Kupfervorkommen C:

vollstandiger Abbau im 18. Jh.,
dabei keine alteren Abbauspuren gefunden

Es verbleibt Kupfervorkommen B

Erzdistrikte

29ppy [ 2pp

Abb. 7: Skizzenhafte Darstellung des Ausschlusses moglicher Kupferquellen fiir eine Gruppe von Artefakten. Als Beispiel
wurde der Idealfall der Identifikation eines einzelnen Kupfervorkommens als mogliche Rohstoffquelle gewahlt. Auszuschlie-
Bende Kupfervorkommen sind mit roter Schrift und in Frage kommende Kupfervorkommen in griiner Schrift bezeichnet.

In den folgenden beiden Kapiteln findet dieses Verfahren als Ausschlusskriterium fiir die untersuchten
Kupfervorkommen erfolgreich Anwendung. Auch eine positive Ubereinstimmung — wenn auch nicht
identisch mit dem Ablauf in Abb. 7 — kann nachgewiesen werden (Gangvererzungen im Kupferschiefer
bei Mansfeld und Kamsdorf und in Modul NW2 untersuchte Artefakte).

7.1. Vergleich der Kupfererze mit der Himmelsscheibe und ihren Beifunden

Da die Pb-Isotopie wie bereits erwdhnt das Haupt(ausschluss)kriterium fir die Frage nach der Rohstoff-
herkunft von Artefakten ist, wird hier mit den Pb-Isotopenzusammensetzungen von Erzen und Nebraer
Artefakten begonnen.

Zur Gangvererzung im Kupferschiefer bei Seligenthal kann iiber eine Pb-isotopische Ahnlichkeit oder
Unahnlichkeit zu den Artefakten von Nebra keine Aussage gemacht werden, da von diesem Vorkommen
keine Pb-Isotopendaten vorliegen (Pb-Gehalt zu gering fiir eine Messung, vgl. Kap. 5.4.).
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Bei allen Gbrigen in dieser Arbeit untersuchten Erzdistrikte bzw. einzelnen Kupfervorkommen ist keine
Pb-isotopische Ubereinstimmung mit den Nebaer Artefakten festzustellen. Sie kommen somit nicht als
Rohstoffquelle fiir die Nebraer Artefakte in Frage. Fir die drei jeweils durch eine Probe reprasentierten
Kupfervorkommen vom Stechberg bei Gehren (Gangvererzung im Thiiringer Wald), Kirchberg bei Béhlen
(Thiringer Schiefergebirge) und Rubotin bei Sumperk (Moravo-Silesikum in Tschechien) ist diese
Aussage eher vorlaufiger Natur. Wie im Kapitel 5.4. beschrieben, weichen die Proben in ihrer Pb-
Isotopenzusammensetzung deutlich von anderen Kupfervorkommen der jeweiligen Regionen ab.

Die fehlende Pb-isotopische Ubereinstimmung der untersuchten Erzdistrikte und -vorkommen mit den
Artefakten von Nebra illustrieren gut die drei folgenden Abbildungen (Abb. 7.1.1 bis 7.1.3), in denen
beide gegenibergestellt sind. Die Darstellung der Distrikte entspricht den Abbildungen A3 und A4 im
Anhang (vgl. auch Kap. 6.2.); zur besseren Ubersicht aufgeteilt in mehrere Teildiagramme. Das heif3t, in
den Pb-Isotopenpopulationen von Waldsassen, Bodenmais, der Kupferschiefervererzung sensu lato, den
Gangvererzungen im Kupferschiefer bei Mansfeld und Kamsdorf, sowie der Gange im Harz, der Dill-
mulde, dem Siegerland und dem Distrikt Untere Lahn sind auch die im Kapitel 6.2. beschriebenen Pb-
Isotopendaten aus der Literatur enthalten. Detailliertere Gegenliberstellungen der einzelnen Proben
von den in vorliegender Arbeit untersuchten Vorkommen mit den Artefakten befinden sich im Anhang
(Abb. A5 bis A10 — die Diagramme entsprechen denen, die in Kapitel 5.4. abgebildet sind).
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Abb. 7.1.1: Vergleich der Artefakte von Nebra (Dreiecke) mit der Kupferschiefervererzung sensu lato*, der Gangvererzung
im Kupferschiefer bei Mansfeld und Kamsdorf*, den Gangen im Thir. Wald und bei Bergfreiheit, dem Gangvorkommen bei
Rubotin, sowie den SHMS-Vorkommen von Waldsassen* und Bodenmais* (* erganzt mit Literaturdaten).
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Abb. 7.1.2: Vergleich der Artefakte von Nebra (Dreiecke) mit der Kupfervererzung im Buntsandstein von Helgoland, den
Gangen im Harz*, den Frankenwalder Sideritgdngen* und den Gangen im Distrikt Untere Lahn*, sowie den Einzelproben
der Vorkommen von Zlate Hory, Bohlen und aus den Gangen von Engelbach, Caaschwitz, Chrieschwitz, Rozany bei Sohland
und dem Kyffhauser (* erganzt mit Literaturdaten)
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Abb. 7.1.3: Vergleich der Artefakte von Nebra (Dreiecke) mit dem Kupfervorkommen von Marsberg und den Géngen aus
Dillmulde*, Siegerland* und von Miedzianka und Radzimowice (* erganzt mit Literaturdaten).

Die Gange im Thiringer Wald und im Harz Giberschneiden sich nur in einzelnen Pb-Isotopenverhaltnissen
mit den Artefakten von Nebra. Damit ist keine Ubereinstimmung gegeben. Bei allen {ibrigen Distrikten
und Vorkommen bestehen keinerlei Uberschneidungen. Zum Gangvorkommen von Niederrossbach
(Dillmulde) selbst liegen keine verlasslichen Pb-Isotopendaten vor. Jedoch ist zu erwarten, dass die Pb-
Isotopenzusammenstetzung in eine der beiden Populationen der Dillmulde fallt, welche nicht mit
derjenigen der Nebraer Artefakte libereinstimmen.

Die Pb-Isotopenpopulation der Ginge im Harz zeigt im *”’Pb/**Pb gegen **Pb/***Pb-Diagramm eine
Einbuchtung im Bereich der Pb-lIsotopenzusammensetzungen einiger Nebraer Artefakte, so dass nur
eine geringe Uberschneidung mit den Fehlergrenzen der Daten einiger Beifunde besteht. Diese Form
kommt durch die unterschiedlichen Trends in den Daten dieser Studie (vermutlich teilweise von Uran
beeinflusst) und den Daten aus der Literatur zustande. Das folgende Diagramm zeigt noch einmal klarer,
dass in diesem Bereich keine Datenpunkte liegen und wegen der verschiedenen Trends auch eher keine
weiteren Datenpunkte zu erwarten sind.
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dass nur in zwei Fillen eine minimale Uberschneidung mit den Fehlergrenzen zweier Artefakte besteht.
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Die folgende Abbildung vergleicht die Pb-Isotopenzusammensetzung der Artefakte von Nebra mit in der
Literatur publizierten Pb-Isotopendaten verschiedener Kupfervorkommen innerhalb des Arbeitsgebie-
tes, die in der vorliegenden Studie nicht bearbeitet wurden. Dazu gehéren Daten des SHMS-Vorkom-
mens vom Rammelsberg im Harz (Wedepohl et al. 1978, Leveque & Haack 1993, Tischendorf et al. 1993)
und Daten von Gangen im Ruhrkarbon (Diedel & Baumann 1988), im Taunus (Leveque & Jakobus 1994),
bei Wallenfels im Thiringer Schiefergebirge, Erbendorf im Fichtelgebirge und Wolsendorf im Ober-
pfalzer Wald (alle drei aus Hohndorf & Dill 1986). Daten aus Niederschlag et al. (2003) sind nicht mit
abgebildet. Sie wurden bereits durch Pernicka mit den Nebraer Funden verglichen und zeigen keine
Ubereinstimmungen (Pernicka in Vorb.). Die Pb-Isotopie der genannten Kupfervorkommen weist keine
Ubereinstimmung mit derjenigen der Nebraer Artefakte auf, auch wenn ein Datenpunkt des Gangvor-
kommens von Woélsendorf am Rand der Artefaktpopulation liegt. Dabei sind die einzelnen Vorkommen
Pb-isotopisch gut unterscheidbar; mit Ausnahme von Erbendorf und Wolsendorf. Es ist allerdings zu
beachten, dass die genannten Pb-Isotopendaten aus der Literatur, bei denen es sich um Daten von
Erzmineralseparaten handelt, nur begrenzt mit den Artefakten von Nebra zu vergleichen sind, wenn sie
nicht durch Daten von Erzen (Mineralgemische) ergdanzt werden.
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Abb. 7.1.5: Vergleich der Pb-Isotopendaten der Nebraer Artefakte mit Daten aus der Literatur zu einigen hier nicht
bearbeiteten Kupfervorkommen im Arbeitsgebiet.

Da fast alle bisher untersuchten Kupfervorkommen anhand ihrer Pb-Isotopensignaturen als Rohstoff-
quelle fir die Nebraer Artefakte ausgeschlossen werden kénnen (abgesehen von fehlenden Daten zur
Gangvererzung im Kupferschiefer bei Seligenthal), wird die jeweilige Spurenelementzusammensetzung
hier nicht im Detail mit der der Artefakte von Nebra verglichen. Entsprechende Diagramme befinden
sich im Anhang (Abb. A11 bis A34). Diese vergleichen jeweils die mittels RFA und die mittels INAA
bestimmte Spurenelementzusammensetzung von Erzen dieser Arbeit und den Artefakten von Nebra
(Nickel 2003, Pernicka in Vorb.); jeweils umgerechnet auf relative Gehalte bezogen auf Kupfer. Diese
Trennung zwischen den Methoden wurde vorgenommen, da nicht nur bei den Erzproben dieser Arbeit,
sondern auch bei den Artefakten von Nebra teils mehr, teils weniger deutliche Abweichungen zwischen
den RFA- und INAA-Ergebnissen auftreten. Da jedoch Nickel (2003) mittels INAA keine Kupfergehalte
bestimmt hat, werden zur Berechnung der relativen Gehalte aus den INAA-Daten die mittels RFA
bestimmten Kupfergehalte herangezogen.

Im Folgenden wird nur auf einzelne Aspekte der Spurenelementzusammensetzungen der Erze im Ver-
gleich zu den Nebraer Artefakten eingegangen.

Die relativen Spurenelementgehalte der Probe Selgt-1 von der Gangvererzung im Kupferschiefer bei
Seligenthal (Abb. 7.1.6) zeigen keine Ubereinstimmung mit denen der Artefakte von Nebra. Die relativen
Ag-, Sb- und Bi-Gehalte (Gehalt jeweils unter der Nach-weisgrenze) kénnen zwar mit denjenigen
relativen Gehalten in den Artefakten zusammenfallen, die unter der Nachweisgrenze liegen, aber die
Gehalte an As und Ni sind deutlich zu niedrig. Der relative Co-Gehalt ist deutlich héher als der der
Artefakte, auch dann noch, wenn man von einem eher zu hohen Messwert ausgeht (vgl. Kap. 3.4. und
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5.2.). Allerdings wird der relative Co-Gehalt hier und im Weiteren wegen der moglichen Veranderlichkeit
bei bestimmten Verhittungsprozessen nicht als belastbares Kriterium behandelt. Die
Spurenelementzusammensetzung lasst das Kupfervorkommen von Seligenthal also eher nicht als
potentielle Rohstoffquelle fiir die Nebraer Artefakte erscheinen, aber bei Selgt-1 handelt es sich um eine
Einzelprobe und Pb-Isotopendaten liegen nicht vor, so dass eine endgiiltige Aussage dariiber nicht
gemacht werden kann.
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Abb. 7.1.6: Vergleich der relativen Spurenelementgehalte (RFA-Daten) der Probe aus der Gangvererzung von Seligenthal
mit den Nebraer Artefakten. Die roten Dreiecke stellen die Proben der Himmelsscheibe dar und die roten Rechtecke deuten
die Variationsbreite der Beifunde an. Werte unterhalb der Nachweisgrenze sind mit Pfeilen markiert, die in Richtung des
tatsachlichen Wertes weisen (blau: Erzprobe, schwarz: Artefakte, bei Mehrfachnennungen steht die erste Zahl fur die
Himmelsscheibe und die zweite fiir die Beifunde). Das blaue Rechteck gibt die Fehlergrenzen fir das betreffende
Spurenelement in der Erzprobe an.

Unter den (brigen Erzproben sind einige in ihren relativen Spurenelementgehalten deutlich verschieden
von den Nebraer Artefakten. Dazu gehoren unter anderem (mit Ausnahme von CuSKyf-1 vom Kyff-
hauser) die Proben der Kupferschiefervererzung sensu lato, die vor allem zu Ag-reich sind. Die Proben
von Wettelrode sind hierfiir ein gutes Beispiel (Abb. 7.1.7). Diese weisen wesentlich héhere relative
Gehalte an Ag und Ni auf als die Nebraer Artefakte, wenngleich bei As eine Uberschneidung besteht und
die Sb- und Bi-Gehalte, die alle unter der Nachweisgrenze der RFA liegen, mit den entsprechenden
relativen Gehalten der Artefakte zusammenfallen kénnen. Im Ubrigen sind die Proben der Kupfer-
schiefervererzung bei Rottleberode, Bad Lauterberg und Kénnern, welche sich als sehr Cu-arm erwiesen
haben, nicht unmittelbar als potentielles Erz fiir die Bronzezeit anzusehen (die Proben gehéren der Pb-
bzw. Zn-Zone an). Sie charakterisieren aber die Kupferschiefervererzung in der betreffenden Region Pb-
isotopisch.

Weitere Beispiele fur deutlich von den Nebraer Artefakten verschiedene Erze sind die Proben von
Gangerzen der ,Alten” und ,Neuen Constanze” (Dillmulde), den beiden Gruben bei Donsbach
(Dillmulde) und die Probe von Rozany bei Sohland (Lausitz). Die Proben von der ,Alten” und ,Neuen
Constanze” sind vor allem drmer an Sb und Ni und die Probe von RoZany (Cu-Ni-Vererzung) ist erheblich
zu Ni-reich (Abb. 7.1.7). Bei den Proben von Donsbach sind besonders die mittels INAA bestimmten
Spurenelementzusammensetzungen klar von denen der Nebraer Artefakte unterscheidbar (Abb. 7.1.8).
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Abb. 7.1.7: Vergleich der relativen Spurenelementgehalte (RFA-Daten) der Proben von der Kupferschiefervererzung sensu
lato bei Wettelrode (8 Proben), sowie der Proben von der ,Alten” und ,,Neuen Constanze” in der Dillmulde (2 Proben) und
von RoZany bei Sohland (1 Probe) mit entsprechenden Daten der Nebraer Artefakte. Die Darstellungsweise entspricht der in
Abb. 7.1.6. Die gestrichelten Rechtecke geben jedoch die Variationsbreite aller Proben eines Vorkommens einschlieRlich
der Fehlergrenzen an, wobei Werte unterhalb der Nachweisgrenze nicht bericksichtigt sind.
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Abb. 7.1.8: Vergleich der relativen Spurenelementgehalte (INAA-Daten) der Proben von Donsbach in der Dillmulde (2
Proben) mit entsprechenden Werten der Nebraer Artefakte. Darstellungsweise wie oben.

Andere Erzproben sind den Artefakten von Nebra relativ dhnlich, zum Beispiel diejenigen der Kupfer-
schiefervererzung sensu lato am Kyffhduser (Abb. 7.1.9), die Proben vom Neudorfer Gangzug im Harz
(Abb. 7.1.9 und 7.1.10), vom Gangvorkommen Bad Lauterberg im Harz (Abb. 7.1.10), oder von den
Gangen bei Eiserfeld im Siegerland (Abb. 7.1.9). Dazwischen existiert ein ganzes Spektrum verschieden
starker Uberschneidungen bei einzelnen oder mehreren Elementen.
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Abb. 7.1.9: Vergleich der relativen Spurenelementgehalte (RFA-Daten) der Probe von der Kupferschiefervererzung sensu
lato am Kyffhauser, der Proben vom Neudorfer Gangzug und von der Grube ,,Briiderbund” im Siegerland mit den Nebraer
Artefakten. Darstellungsweise wie oben
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Abb. 7.1.10: Vergleich der relativen Spurenelementgehalte (INAA-Daten) von jeweils zwei von drei Proben aus dem Neu-
dorfer Gangzug (Nd-1 und -2) und von den Gangen bei Bad Lauterberg (Laut-1 und -5) mit den Nebraer Artefakten. Dar-
stellungsweise wie bisher; hier aber mit dem Unterschied, dass die gestrichelten Rechtecke nur jeweils die Fehlergrenzen
der Datenpunkte markieren, da nicht alle Probe der beiden Erzvorkommen im Diagramm enthalten sind.

Betrachtet man die Erzproben dieser Arbeit hinsichtlich der verschiedenen Haupt-Kupfererzminerale, so
sind die Artefakte von Nebra in ihrer Spurenelementzusammensetzung eher mit silberarmen Chalko-
pyriterzen als mit den relativ silberreichen Fahlerzen vergleichbar (Abb. 7.1.11 und 7.1.12). Dabei zeigen
sich Co, Ni und Bi als eher indifferent. Die hohen relativen As- und Sb-Gehalte der Fahlerze sind, wie
schon erwahnt, nur begrenzt interpretierbar, wegen der teilweisen Fliichtigkeit beim Verhitten. Sie
dirften aber trotz dieser Einschrankung eher zu hoch sein. Das klarste Kriterium ist aber der relative
Silber-gehalt, der bei den Fahlerzen tendenziell héher als bei den Chalkopyrit-Erzen und deutlich zu hoch
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fur die Nebraer Artefakte ist. Eine Zusammenstellung nach anderen Probenarten wie Bornit/Chalkosin-
oder Malachit/Cu-Oxid-Proben zeigt dagegen kein so klares Bild.
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Abb. 7.1.11: Vergleich von Chalkopyrit-Proben aus dem ganzen Arbeitsgebiet (Bgfr-3, Caa-1, Eiserf-2, Ems-1, EmsM-1,
EmsN-1, Gon-1, Grund-2, Hiitt-1, Lich-3, Mied-1, Nd-1, Nd-2, Roth-2, Silb-1, Storch-1, Storch-2, Wer-1) mit den Nebraer
Artefakten. Darstellungsweise wie bisher. Zu den relativen Bi-Gehalten ist anzumerken, dass sie teilweise eventuell zu hoch
sind (vgl. Kapitel 5.2. zu den jeweiligen Proben)
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Abb. 7.1.12: Vergleich von Fahlerzproben aus verschiedenen Regionen des Arbeitsgebietes (Kam-1, Kam-2, NdRosb-1, Roth-
1, Roth-4, Tann-1, Tann-1) mit den Nebraer Artefakten. Darstellungsweise wie bisher. Die Sb-Gehalte bei Kam-1 und -2 sind
allerdings ungenau und bei Roth-1 und -4 eher zu klein (vgl. Kapitel 5.2.)

Im Folgenden werden auch in der Literatur publizierte Spurenelementgehalte mit denen der Artefakte
von Nebra verglichen (Stihmer et al. 1978, Schulz 1981, Dill 1985, Stribrny 1989, Boltz et al. 1995,
Heppenheimer 1995, Borg & Frotzscher 2004, Durali-Miller 2005). Dies umfasst die Daten, die in Kapitel
6.1. mit entsprechenden Daten der vorliegenden Arbeit verglichen wurden und weitere Daten aus den
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betreffenden Publikationen zu einigen hier nicht bearbeiteten Kupfervorkommen. Die als zu hoch identi-
fizierten Bi-Gehalte aus Stlihmer et al. (1978) werden nicht mit einbezogen. Die Literaturdaten wurden
mit verschiedenen Methoden gewonnen und umfassen Elemente, die an den Nebraer Artefakten teils
mit INAA und teils nur mit RFA bestimmt wurden (Nickel 2003, Pernicka in Vorb.). Daher werden zum
Vergleich mit den Nebraer Artefakten deren mittels INAA bestimmte Spurenelementgehalte durch die
mittels RFA bestimmten Co-, Se- und Bi-Gehalte erganzt.
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Abb. 7.1.13: Vergleich der relativen Spurenelementgehalte von Proben der Kupferschiefervererzung sensu lato im Sanger-
hauser Revier (Heppenheimer 1995, Borg & Frotzscher 2004, Durali-Mdiller 2005; insgesamt 33 Proben) mit den Nebraer
Artefakten.
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Abb. : 7.1.14: Vergleich der relativen Spurenelementgehalte von Proben der Kupferschiefervererzung sensu lato im Mans-
felder und Richelsdorfer Revier (aus Stihmer et al. 1978, Boltz et al. 1995, Heppenheimer 1995; insgesamt 16 Proben von
Richelsdorf und 6 Proben von Mansfeld) mit den Nebraer Artefakten.
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Die Kupferschiefervererzung sensu lato in den Revieren Sangerhausen (Abb. 7.1.13 — Heppenheimer
1995, Borg & Frotzscher 2004, Durali-Miller 2005), sowie Mansfeld und Richelsdorf (Abb. 7.1.14 —
Stiihmer et al. 1978, Boltz et al. 1995, Heppenheimer 1995) zeigt, wie auch die Proben der vorliegenden
Arbeit, deutlich hohere relative Ag-Gehalte als die Nebraer Artefakte. Einzige Ausnahme ist eine Probe
aus dem Mansfelder Revier bei Stiithmer et al. (1978), deren Ag-Gehalt von 1ug/g allerdings vermutlich
unter der Nachweisgrenze liegt. Bei den librigen Elementen gibt es zum Teil Uberschneidungen mit den
Artefakten, jedoch sind ihre Gehalte meist eher zu hoch (dhnlich wie in entspr. Proben dieser Arbeit).

Vom Kupfervorkommen Marsberg stehen aus der Literatur (Stribrny 1989) nur Co- und Ni-Gehalte zum
Vergleich zur Verfligung. Diese erganzen gut die Spurenelementdaten der Proben dieser Arbeit, bei
denen die Co-Gehalte und ein Teil der Ni-Gehalte unter der Nachweisgrenze der RFA liegen. Die aus den
Daten von Stribrny (1989) berechneten relativen Co-Gehalte sind unter dem schon genannten Vorbehalt
zu betrachten. Bei den Ni-Gehalten gibt es eine Uberschneidung mit denen der Nebraer Artefakte, sie
sind aber Gberwiegend zu hoch (Abb. 7.1.15). Zusammen mit den Daten dieser Studie (s. Abb. A19 im
Anhang) ergibt sich, dass das Kupfervorkommen von Marsberg in der Spurenelementzusammensetzung
den Nebraer Artefakten doch eher unahnlich ist.

Die Spurenlementdaten aus Stihmer et al. (1978) und Schulz (1981) zu Kupfererzen von Helgoland
zeigen wie auch die Daten dieser Arbeit Uberschneidungen mit den Nebraer Artefakten bei allen
betrachteten Elementen, wobei aber ein GroRteil der relativen Ag-Gehalte hoher ist als bei den Arte-
fakten (Abb. 7.1.15).
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Abb. 7.1.15: Vergleich der relativen Spurenelementgehalte in Erzproben von Helgoland und Marsberg (Stihmer et al. 1978,
Schulz 1981, Stribrny 1989; 4 Proben von Helgoland und 68 Proben von Marsberg) mit denen der Nebraer Artefakte.

Die relativen Spurenelementgehalte, die auf den Daten von Stiihmer et al. (1978) und Dill (1985) zu den
Erzvorkommen von Waldsassen (insgesamt 3 Proben) und Bodenmais (1 Probe) basieren, sind den-
jenigen der Nebraer Artefakte eher undhnlich. Dagegen kommen die relativen Spurenelementgehalte
des Erzvorkommens von Zlate Hory (Stihmer et al. 1978; 1 Probe) denen der Artefakte relativ nahe
(Abb. 7.1.16 und zum Vergleich Abb. A28 und A30 im Anhang).
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Abb. 7.1.16: Vergleich der relativen Spurenelementgehalte in Erzproben vom Silberberg bei Bodenmais, der Grube
,Bayerland” bei Waldsassen und von Zlate Hory (Stiihmer et al. 1978, Dill 1985) mit denen der Nebraer Artefakte.

Die Kupfervorkommen, deren relative Spurenelementgehalte im folgenden Diagramm (Abb. 7.1.17) dar-
gestellt sind (Daten aus Stihmer et al. 1978), zeigen bis auf die Gangvererzung von Radzimowice einige
Ahnlichkeiten mit den Nebraer Artefakten, jedoch keine Ubereinstimmung. Die Probe von Radzimowice
ist dagegen deutlich verschieden von den Artefakten. Die Daten aus der Literatur ergeben damit das
gleiche Bild wie die Daten der vorliegenden Arbeit. Die sehr niedrigen Ag-Gehalte und der niedrige Co-
Gehalt der Proben aus dem Siegerland liegen dabei vermutlich unter der Nachweisgrenze (von Stiihmer
et al. 1978 mit jeweils 1ug/g angegeben).
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Abb. 7.1.17: Vergleich der relativen Spurenelementgehalte in Erzproben der Gangvorkommen im Siegerland (3 Proben), bei
Bad Ems (1 Probe), bei Bad Grund im Harz (2 Proben), sowie von Miedzianka und Radzimowice in Stidwest-Polen (je 1

Probe) mit denen der Nebraer Artefakte. Daten zu den Erzen aus Stiihmer et al. (1978).
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Schlieflich folgen noch zwei Diagramme mit den Spurenelementzusammensetzungen einiger Kupfervor-
kommen, die in dieser Studie nicht bearbeitet wurden. Dies umfasst Daten aus Stilhmer et al. (1978)
zum Rammelsberger Vorkommen im Harz (2 Proben), zu einem Gang bei Altenau im Oberharz (1 Probe)
und zum ,Sontra-Sandstein” (1 Probe), bei dem es sich vermutlich um Sanderz (Kupferschiefervererzung
sensu lato) handelt, sowie um Daten aus Dill (1985) zu zwei Kupfervorkommen des Erzdistriktes von
Kupferberg an der Miinchberger Gneismasse (Kupferberg selbst mit 9 Proben und Marktschorgast mit 7
Proben). Unter diesen Vorkommen zeigt keines eine Ubereinstimmung mit den Nebraer Artefakten.
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Abb. 7.1.18: Vergleich der relativen Spurenelementgehalte in Erzproben vom Rammelsberg, einem Gang bei Altenau und
dem ,Sontra Sandstein” (Stihmer et al. 1978) mit denen der Nebraer Artefakte.
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Abb. 7.1.19: Vergleich der relativen Spurenelementgehalte in Erzproben der Kupfervorkommen Kupferberg und
Marktschorgast (Dill 1985) mit denen der Nebraer Artefakte. Werte unter der Nachweisgrenze sind mit Pfeilen markiert.
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Insgesamt lasst sich sagen, dass die in dieser Studie bearbeiteten Kupfervorkommen als Rohstoffquelle
fir die Artefakte von Nebra weitestgehend auszuschlieRen sind. Unsicher ist die Aussage zu der Gang-
vererzung im Kupferschiefer bei Seligenthal, da keine Pb-Isotopendaten vorliegen. Die Spurenelement-
zusammensetzung der Probe ist aber den Nebraer Artefakten eher unahnlich. Bei den Erzvorkommen zu
denen sowohl Pb-Isotopen- als auch Spurenelementdaten aus dieser Studie oder aus der Literatur vor-
liegen, sind die Pb-Isotopenzusammensetzungen klar verschieden von den Nebraer Artefakten, wahrend
die Spurenelementzusammensetzungen den Artefakten meist undhnlich, teils aber auch ahnlich sind.
Einige Erzvorkommen, zu denen nur Pb-Isotopendaten aus der Literatur vorliegen (Gangvorkommen im
Ruhrkarbon, im Taunus, bei Wallenfels, Erbendorf und Wdlsendorf), sind anhand dieser Daten klar als
Rohstoffquelle fir die Artefakte von Nebra auszuschlieBen. Weitere Vorkommen, zu denen aus der
Literatur nur Spurenelementdaten vorliegen (ein Gang bei Altenau im Oberharz, der so genannte
,Sontra-Sandstein, sowie Kupferberg und Marktschorgast), weisen eher keine Ahnlichkeit zu den
Artefakten von Nebra auf, allerdings ist wegen der geringen Probenzahl und dem Fehlen des primaren
Kriteriums Pb-Isotopie eine endgiiltige Aussage nicht moglich.

7.2. Exemplarischer Vergleich mit frithbronzezeitlichen Artefakten aus Sachsen Anhalt (NW2)

Neben dem Vergleich von Erzen mitteleuropdischer Kupfervorkommen mit den Artefakten von Nebra
bestand eine grundsatzliche Aufgabe der vorliegenden Arbeit in der Erstellung einer Datenbasis fiir
Vergleiche mit Kupfer- und Bronzeartefakten fiir den Raum Mitteleuropa. Innerhalb des DFG-Projektes
wurden in einem weiteren Modul (Kurzbezeichnung NW?2) friihbronzezeitliche Bronzegegenstande aus
Sachsen-Anhalt untersucht. Die vom Bearbeiter Dr. Joachim Lutz zugdnglich gemachten Spurenelement-
und Pb-Isotopendaten der Artefakte werden hier exemplarisch mit den Erzdaten aus vorliegender Arbeit
und mit Pb-Isotopen- und Spurenelementdaten aus der Literatur verglichen. Abb. 7.2.1 stellt die Pb-
Isotopenzusammensetzung aller hier untersuchten Erzproben den Artefakten aus Modul NW2 gegen-
iber. Nur wenige Erzproben zeigen eine Pb-isotopische Uberschneidung mit den Artefakten.
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Abb. 7.2.1: Pb-isotopischer Vergleich aller Erzproben dieser Arbeit mit den in Modul NW2 untersuchten Artefakten. Der
maximale Fehler fir die Erzproben ist angegeben.

Bei Aufgliederung nach einzelnen Artefakt-Fundorten bzw. Horten, sowie einzelnen Kupfervorkommen
ergibt sich folgendes: Es besteht eine deutliche Uberschneidung zwischen den Proben aus den Gangver-
erzungen im Kupferschiefer bei Mansfeld und Kamsdorf und den Horten von Naumburg und Schkopau.
Eine geringere Uberschneidung bzw. eine Beriihrung der Pb-Isotopenpopulationen gibt es zwischen den
genannten Gangvorkommen und den Artefakten von Bennewitz und Kanena Ill bzw. zwischen den
Erzproben von Kamsdorf und den Artefakten von Dieskau Ill. In diese Betrachtung (Abb. 7.2.2) sind auch
die Pb-Isotopendaten von zwei Proben des Kamsdorfer Reviers aus Niederschlag et al. (2003)
einbezogen, die den genannten Artefakten aber Pb-isotopisch nicht nahe kommen.
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Abb. 7.2.2: Pb-isotopischer Vergleich der Erzproben aus den Gangen im Kupferschiefer bei Mansfeld und Kamsdorf mit den
Artefakten von Bennewitz, Dieskau lll, Kanena Ill, Naumburg und Schkopau. Fiir die Erzproben sind jeweils die
Fehlergrenzen angegeben. Die Daten zu Kamsdorf wurden erganzt um Daten aus Niederschlag et al. (2003).

Betrachtet man die Spurenelementzusammensetzungen (RFA-Daten), so ergeben sich auch hier signifi-
kante Ahnlichkeiten. Die folgenden Diagramme vergleichen die Spurenelementzusammensetzungen der
Proben aus beiden Gangvorkommen mit den Artefakten der genannten Horte. Dabei sind auch die
Artefakte einbezogen, von denen keine Pb-Isotopendaten vorliegen. Zwischen den Erzen von Mansfeld
und den Artefakten von Naumburg und Schkopau (Abb. 7.2.3 und 7.2.4) besteht eine sehr gute
Ubereinstimmung der relativen Ag-Gehalte. Die relativen As-Gehalte der Artefakte liegen zwischen den
stark differierenden Werten der beiden Proben von Mansfeld, damit aber innerhalb der Variationsbreite
der Vererzung. Bei den relativen Sb-, Ni- und Bi-Gehalten gibt es deutliche Uberschneidungen.
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Abb. 7.2.3: Vergleich der Spurenelementzusammensetzung (RFA-Daten) der Erzproben aus den Gangen im Kupferschiefer
bei Mansfeld mit den Artefakten von Naumburg. Die Darstellungsweise gleicht der in entsprechenden Diagrammen des
vorangegangenen Kapitels. Die Artefakte zu welchen auch Pb-Isotopendaten vorliegen sind von den Gbrigen Artefakten

leicht verschieden dargestellt.
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Abb. 7.2.4: Vergleich der Spurenelementzusammensetzung (RFA-Daten) der Erzproben aus den Gangen im Kupferschiefer
bei Mansfeld mit den Artefakten von Schkopau.

Die Erze von Mansfeld zeigen auch mit den Artefakten von Bennewitz und Kanena Ill sehr starke
Uberschneidungen in allen betrachteten Spurenelementgehalten (Abb. 7.2.5 und 7.2.6).
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Abb. 7.2.5: Vergleich der Spurenelementzusammensetzung (RFA-Daten) der Erzproben aus den Gangen im Kupferschiefer
bei Mansfeld mit den Artefakten von Bennewitz.
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Abb. 7.2.6: Vergleich der Spurenelementzusammensetzung (RFA-Daten) der Erzproben aus den Gangen im Kupferschiefer
bei Mansfeld mit den Artefakten von Kanena Ill.

Im Vergleich der Erzproben aus den Gangen bei Kamsdorf mit den Artefakten von Naumburg und Schko-
pau (Abb. 7.2.7 und 7.2.8) besteht eine gute Ubereinstimmung der relativen Ag-Gehalte. Die relativen
As-Gehalte der Artefakte fallen nicht unmittelbar mit denen der Erzproben zusammen, liegen aber
zwischen denen der Fahlerzproben und der Chalkopyritprobe Kam-4. Auch in den Sb-Gehalten liegen die
Artefakte von Naumburg und Schkopau innerhalb der Variationsbreite der Erzproben. Der Sb-Gehalt von
Kam-3 ist dabei eventuell zu gering und diejenigen von Kam-1 und -2 (hochste Gehalte) sind ungenau (s.
Kap. 5.2.). Zwar sind, da es sich bei Kam-1 bis -3 um Fahlerzproben bzw. Fahlerz-haltige Proben handelt,
deren As- und Sb-Gehalte nur in begrenztem MaR interpretierbar. Aber es handelt sich um Sb-Fahlerz,
so dass eher der Sb- als der As-Gehalt von einer Flichtigkeit bei der Verhiittung betroffen sein dirfte.
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Abb. 7.2.7: Vergleich der Spurenelementzusammensetzung (RFA-Daten) der Erzproben aus den Gangen im Kupferschiefer
bei Kamsdorf mit den Artefakten von Naumburg.
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Da der Sb-Gehalt von Kam-3 eventuell zu klein ausfallt und die Artefakte in ihren relativen Sb-Gehalten
im selben Bereich wie diese Probe liegen, kénnte hier trotzdem eine Ahnlichkeit bestehen. Eine Uber-
schneidung besteht auch bei den relativen Ni- und Bi-Gehalten. Die relativen Co-Gehalte der Erzproben
sind hoher als die der Artefakte, sind aber kein verlassliches Kriterium (vgl. Kap. 3.4., 7. und 7.1.).
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Abb. 7.2.8: Vergleich der Spurenelementzusammensetzung (RFA-Daten) der Erzproben aus den Gangen im Kupferschiefer
bei Kamsdorf mit den Artefakten von Schkopau.

Im Vergleich mit den Artefakten von Bennewitz und Kanena lll (Abb. 7.2.9 und 7.2.10) ergibt sich ein
dhnliches Bild, jedoch bei einer groReren Streuung der Artefaktzusammensetzungen.
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Abb. 7.2.9: Vergleich der Spurenelementzusammensetzung (RFA-Daten) der Erzproben aus den Gangen im Kupferschiefer
bei Kamsdorf mit den Artefakten von Bennewitz.
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Abb. 7.2.10: Vergleich der Spurenelementzusammensetzung (RFA-Daten) der Erzproben aus den Gangen im Kupferschiefer
bei Kamsdorf mit den Artefakten von Kanena Ill.

Auch zwischen den Erzen von Kamsdorf und dem Hort Dieskau Il gibt es starke Uberschneidungen in
den Spurenelementen. Allerdings ist der rel. Ni-Gehalt der Artefakte hoher als der der Erze (Abb. 7.2.11).
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Abb. 7.2.11: Vergleich der Spurenelementzusammensetzung (RFA-Daten) der Erzproben aus den Gangen im Kupferschiefer
bei Kamsdorf mit den Artefakten von Dieskau Ill. Um die Abbildung tGbersichtlich zu halen werden nur Artefakte dargestellt,
von denen auch Pb-Isotopendaten vorliegen, sowie zwei weitere, die die Variationsbreite kennzeichnen.

Man kann also sagen, dass zumindest ein Teil der Artefakte von Naumburg und Schkopau aus Gangver-
erzungen im Kupferschiefer bei Mansfeld oder eventuell auch Kamsdorf stammen kénnte, denn diese
weisen eine deutliche Pb-isotopische Uberschneidung mit den Artefakten und auch Ahnlichkeiten in der
Spurenelementzusammensetzung auf. Im Vergleich dazu ist die Ahnlichkeit der Gangvorkommen mit
den Artefakten von Bennewitz, Kanena IIl und besonders Dieskau lll v. a. in den Pb-Isotopen deutlich
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geringer, so dass hier erst einmal noch nicht von einer moglichen Rohstoffherkunft auszugehen ist. Da
allerdings die Datenbasis der vorliegenden Arbeit fir Mansfeld (2 Proben) und Kamsdorf (4 Proben)
noch unzureichend ist, wurden die Gangvererzungen beider Reviere nachbeprobt.

Beim Vergleich der Pb-Isotopendaten der Artefakte aus Modul NW2 mit Pb-Isotopendaten von Erzen
aus der Literatur ergab sich ein weiterer interessanter Aspekt (Abb. 7.2.12): Es gibt eine Pb-isotopische
Uberschneidung der Horte Bennewitz, Dieskau Ill, Kanena Ill, Naumburg und Schkopau mit Literatur-
daten von Gangen im Oberharz und bei St. Andreasberg (Wedepohl et al. 1978, Leveque & Haack 1993,
Tischendorf et al. 1993, Niederschlag et al. 2003). AulRerdem dhnelt eines der Schkopauer Artefakte Pb-
isotopisch dem Erz vom Rammelsberg (Daten aus Wedepohl et al. 1978, Leveque & Haack 1993,
Tischendorf et al. 1993, Niederschlag et al. 2003). Keine Uberschneidung besteht dagegen mit
Literaturdaten (Leveque & Haack 1993, Tischendorf et al. 1993), sowie Proben der vorliegenden Arbeit
von Gangen im Ostharz und bei Bad Lauterberg (Abb. 7.2.13).
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Abb. 7.2.12: Pb-isotopischer Vergleich der Artefakte von Bennewitz, Dieskau Ill, Kanena lll, Naumburg und Schkopau mit
Literaturdaten von Oberharzer Gangen und Gangen bei St. Andreasberg, sowie vom Rammelsberg. Aus Darstellungs-
grinden wurde ein Artefakt von Bennewitz mit sehr hohen Pb-Isotopenverhéltnissen ausgelassen.
1588 oy Modul NW2 hte Artefak Biwend
Ain Modul NW2 untersuchte Artefakte ~ © Biwender Gangzug Ag :dl: :ntlersuc te Artefakte O Blwen e': Gangzx:]g Zech
© Grube Langes Holz ® Braunschweigische Zeche ipm eK a‘n:e.s-r 0z b :Gz?usscf vTv‘e\fg\scb eh eche
A Prinz Karl bei Treseburg B Gliickauf Tiefenbach 394 + ° Hnnz a(; Ie;) r:s'il urg " oH e auL dle ‘enba‘cT tenstei
L N . . lerzog Carl bel Huttenrode lerzog Ludwig bei Trautenstein
158 Z ::r::i ;ZrLze'Tt':ttz:z:i : ::;Z:;gn:u;:'g_::;:rame"s'e'" 0 Bérenhéhe bei Trautenstein @ Henriette bei Sieber
© Grube Neuh: ' Stulb ! oK 'I b ; .lT tenstei ©® Grube Neuhaus-Stolberg © Kupferberg bei Trautenstein
ruoe Neuhaus-Sloberg upterberg bet Trautenstein 39,2 1| 0 FluBschacht bei Rottieberode
O FluBschacht bei Rottleberode
A
15,75 + A A
A A 29l }
-3 -3
g §
b3 S Mineralseparat
S s7d Q@A Z st
g OB A £ =
A
§ A A AAA AA Mineralseparat A § 3 A A o oo
LN A .,/ Aa 38,6 + e
15,65 1 A A ° 0 & \Mlneralseparat
’ A o J: . °
% ole
A 5 8 \ K 384 |
156 1 ® \ Mineralseparate Mineralseparate
Mineralseparat 38,2 A
15,55 . . | ! ! ; 38 i . ! | ;
18 18,2 18,4 18,6 18,8 19 19,2 19,4 18 18,2 18,4 18,6 18,8 19 19,2
206Pb / 204Pb 206Pb / 204Pb

Abb. 7.2.13: Pb-isotopischer Vergleich der Artefakte aus Modul NW2 mit den Erzproben dieser Arbeit aus Gangen im Harz.

Vergleicht man die Spurenelementzusammensetzung des Pb-isotopisch den Rammelsberger Erzen dhn-
lichen Schkopauer Artefakts mit Spurenelementdaten dieser Erze aus der Literatur (Stiihmer et al. 1978,
Niederschlag et al. 2003), so ergeben sich vielfach Uberschneidungen (Abb. 7.2.14). Jedoch ist der Ag-
Gehalt des Artefaktes etwas hoher und der Bi-Gehalt etwas niedriger als bei den Erzen.
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Abb. 7.2.14: Vergleich der Spurenelementzusammensetzung von Erzen des Rammelsberges mit dem Pb-isotopisch den
Erzen dhnlichen Artefakt von Schkopau. Die vermutlich zu hohen Bi-Gehalte bei Stiihmer et al. (1978) wurden ausgelassen.

Spurenelementdaten von Oberharzer Gangen liegen eher spérlich vor (drei Proben von Bad Grund aus
vorliegender Arbeit, bei Stihmer et al. 1978 zwei Proben von Bad Grund und eine Probe von Altenau).
Im Folgenden werden die Artefakte von Bennewitz, Dieskau Ill, Kanena Ill, Naumburg und Schkopau mit
diesen Daten verglichen. Dabei werden die Artefakte von Schkopau nur mit den Daten der Gang-
vererzung bei Altenau verglichen, da keine Uberschneidung der Pb-Isotopenpopulation der Schkopauer
Artefakte mit den Erzen von Bad Grund besteht.
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Abb. 7.2.15: Vergleich der Spurenelementzusammensetzung von Gangerzen aus Bad Grund und Altenau (eigene Daten und
Literaturdaten) mit den Artefakten von Bennewitz. Darstellungsweise fiir die Erzproben aus vorliegender Arbeit wie in
Kapitel 7.1. Die vermutlich zu hohen Bi-Gehalte aus Stiihmer et al. (1978) wurden ausgelassen.
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Abb. 7.2.16: Vergleich der Spurenelementzusammensetzung von Gangerzen aus Bad Grund und Altenau mit den Artefakten

Abgesehen vom schwierig zu interpretierenden Co-Gehalt gibt es in allen Spurenelementen eine relativ
gute Ubereinstimmung der Erze von Bad Grund (RFA-Daten dieser Studie und Daten aus Stiihmer et al.
1978) mit den Artefakten von Bennewitz (Abb. 7.2.15). Im Vergleich mit den Artefakten von Kanena llI
(Abb. 7.2.16) sind die relativen Ag- und Sb-Gehalte der Erze von Bad Grund doch eher niedriger und im
Vergleich zu den Artefakten von Dieskau Ill (Abb. 7.2.17) auch die relativen Ni-Gehalte bzw. im Falle der
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Naumburger Artefakte (Abb. 7.2.18) die relativen As-Gehalte.
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Abb. 7.2.17: Vergleich der Spurenelementzusammensetzung von Gangerzen aus Bad Grund und Altenau mit den Artefakten
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Abb. 7.2.18: Vergleich der Spurenelementzusammensetzung von Gangerzen aus Bad Grund und Altenau mit den Artefakten
von Naumburg. Darstellungsweise wie oben.

Das Erz aus einem der Oberharzer Ginge bei Altenau (Stiihmer et al. 1978) weist Uberschneidungen in
allen betrachteten relativen Spurenelementgehalten mit den Artefakten von Bennewitz (Abb. 7.2.15),
Dieskau Ill (Abb. 7.2.17), Kanena lll (Abb. 7.2.16), Naumburg (Abb. 7.2.18) und Schkopau (Abb. 7.2.19)
auf, bzw. kommt den relativen Spurenelementgehalten den Artefakten sehr nahe. Jedoch muss beach-
tet werden, dass es sich nur um eine einzelne Erzprobe handelt.
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Abb. 7.2.19: Vergleich der Spurenelementzusammensetzung von Gangerzen aus Altenau mit den Artefakten von Schkopau.

Die Ahnlichkeit eines der Schkopauer Artefakte mit Erzen vom Rammelsberg (Daten aus der Literatur) ist
nicht vollkommen, also diskutierbar. Sie ist jedoch grof8 genug, dass sie nicht ohne weiteres libergangen
werden kann. Gleiches gilt fir die Erze von Bad Grund (Daten teilweise aus der Literatur) und die Arte-
fakte von Dieskau Ill, Kanena und Naumburg. Im Falle des Rammelsberges kommt hinzu, dass bereits
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Niederschlag et al. (2003) Hinweise auf eine mogliche Nutzung Rammelsberger Erze fur die Herstellung
von Artefakten der Aunjetitzer Kultur gefunden haben (s. Kap. 2). Etwas deutlicher ist die Ahnlichkeit
zwischen den Erzen von Bad Grund und den Artefakten von Bennewitz, sowie zwischen dem Erz von
Altenau als einzigem anderen mit Spurenelementdaten (aus der Literatur) belegten Oberharzer Gang
und den Artefakten von Bennewitz, Dieskau Ill, Kanena lll, Naumburg und Schkopau. Hier deutet sich die
Moglichkeit einer Herkunft des Kupfers aus den genannten Vorkommen an.

Die vergleichenden Betrachtungen der Pb-Isotopen- und Spurenelementdaten von Kupferlagerstatten
und Artefakten aus Sachsen-Anhalt legen somit die Herkunft der Metallrohstoffe fiir einige der Hort-
funde aus der Region nahe. Dabei zeigt sich, dass nicht nur die (wohl nicht verwunderliche) Lager-
stattenprovinz der Harzer Gangerze, sondern auch Erze aus Gangen im Kupferschiefer bei Mansfeld und
Kamsdorf in der bronzezeitlichen Metallurgie Verwendung gefunden haben dirften. Hier bietet die neu
geschaffene Datenbasis Platz fur weiterfiihrende Studien.

8. Schlussfolgerungen und Ausblick

Fir die in der vorliegenden Arbeit untersuchte Region Mitteleuropas steht nun erstmals eine umfang-
reiche und homogene Erzdatenbank mit detaillierter Probendokumentation und Spurenelement- und
Pb-lsotopendaten fiir geoarchdologische Provenienzuntersuchungen auch Uber den Rahmen dieser
Promotionsschrift hinaus zur Verfligung. Einige der Proben der Kupferschiefervererzung sensu lato sind
allerdings wegen ihrer eher geringen Cu-Gehalte nicht direkt als potentielles Erz anzusehen, charakteri-
sieren aber den betreffenden Lagerstattendistrikt zumindest Pb-isotopisch. Dazu gehoren die Proben
von Rottleberode, Bad Lauterberg und Kénnern. Ahnliches gilt fiir die Proben aus dem ,,R6hrigschacht”
bei Wettelrode (Proben CuSWet-1 bis -7). Sie stammen aus mehreren 100 Metern Teufe, welche von
bronzezeitlichem Bergbau héchstwahrscheinlich nicht erreicht wurden.

Zur Frage nach der Kupferherkunft der Himmelsscheibe von Nebra und ihrer Beifunde lasst sich folgen-
des sagen: Die in dieser Studie bearbeiteten Kupfervorkommen lassen sich sehr klar anhand ihrer Pb-
Isotopenzusammensetzung und teils auch anhand der relativen Spurenelementgehalte (bezogen auf
Kupfer) als Rohstoffquelle fir den Hortfund von Nebra weitestgehend ausschliefen. Dabei kann zur
Gangvererzung im Kupferschiefer bei Seligenthal noch keine sichere Aussage gemacht werden, da keine
Pb-Isotopendaten vorliegen. Die Spurenelementzusammensetzung der Probe ist aber den Nebraer Arte-
fakten eher undhnlich. Somit wurden eine ganze Reihe von Erzvorkommen als mogliche Kupferquelle
ausgeschlossen — allen voran einige dem Fundort der Himmelsscheibe raumlich nahe gelegenen Lager-
stattendistrikte, wie der Harz oder der mitteldeutsche Kupferschiefer. Damit werden auch Spekula-
tionen beziglich einer Metallherkunft aus diesen Kupfervorkommen beendet.

Ein Teilergebnis des Spurenelementvergleichs besteht auch darin, dass die Artefakte von Nebra eher mit
silberarmen Chalkopyrit-Erzen vergleichbar sind und nicht mit den relativ silberreichen Fahlerzen.
Bornit-Chalkosin- oder Malachit-Kupferoxid-Proben lassen dagegen keine Systematik erkennen.
Zusatzlich wurden in der Literatur publizierte geochemische Daten zu den in der vorliegenden Studie
bearbeiteten, sowie zu weiteren Kupfervorkommen innerhalb des Arbeitsgebietes mit den Daten der
Nebraer Artefakte verglichen und auch hier wurde keine Ubereinstimmung gefunden. Zu den letzt-
genannten Kupfervorkommen gehdéren jenes vom Rammelsberg und Gangvorkommen im Ruhrkarbon,
im Taunus, bei Wallenfels, Erbendorf und Wélsendorf, zu denen Pb-Isotopendaten vorliegen. Weitere
Vorkommen, zu denen aus der Literatur nur Spurenelementdaten vorliegen (ein Gang bei Altenau im
Oberharz, der so genannte ,Sontra-Sandstein“, sowie Kupferberg und Marktschorgast), sind den Arte-
fakten von Nebra eher unahnlich, allerdings fehlen fiir eine endgliltige Aussage entsprechende Pb-
Isotopendaten.

Nach derzeitigem Untersuchungsstand weist also das von Pernicka untersuchte Erzvorkommen von
Mitterberg in den Ostalpen die groRte geochemische und Pb-isotopische Ahnlichkeit mit den Nebraer
Artefakten auf (Pernicka in Vorb. und mdl. Mitteil. Pernicka). Eine Herkunft des Kupfers aus dem Mitter-
berger Lagerstittendistrikt ist damit derzeit nicht nur aufgrund dieser Ahnlichkeit als wahrscheinlich
anzunehmen, sondern auch durch den in der vorliegenden Arbeit erfolgten Ausschluss diverser raumlich
nahe liegender Kupfervorkommen.
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Der weiterfiihrende exemplarische Vergleich der Ergebnisse dieser Arbeit mit frihbronzezeitlichen
Artefakten aus Sachsen-Anhalt (in Modul NW2 der Forschergruppe untersucht) erbrachte einige sehr
wahrscheinlich positive Zuordnungen von Lagerstatten zu Artefakten: Die Gangvererzungen im Kupfer-
schiefer bei Mansfeld und Kamsdorf zeigen sowohl eine Pb-isotopische Uberschneidung als auch Ahn-
lichkeiten in der Spurenelementzusammensetzung mit den Artefakten von Naumburg und Schkopau, in
geringem Mal3e auch mit den Artefakten von Bennewitz, Kanena Il und eventuell Dieskau Ill. Hier kann
die Herkunft des Kupfers zumindest eines Teils der Artefakte von Naumburg und Schkopau aus den
Gangvererzungen im Kupferschiefer bei Mansfeld oder auch Kamsdorf als gut moéglich angenommen
werden. Die betreffenden Gangvorkommen wurden kirzlich nachbeprobt, um die Datenbasis zu ver-
gréRern und zu testen, ob sich die Ahnlichkeiten bestitigen.

Ein Vergleich der friihbronzezeitlichen Artefakte aus Sachsen-Anhalt (NW2) mit Pb-Isotopendaten aus
der Literatur ergab auBerdem signifikante Ahnlichkeiten zwischen Oberharzer Gingen und den Gingen
von St. Andreasberg mit den Artefakten von Bennewitz, Dieskau Ill, Kanena lll, Naumburg und Schkopau,
sowie der Vererzung am Rammelsberg und einem der Artefakte von Schkopau. Dabei muss allerdings
beriicksichtigt werden, dass die Ahnlichkeiten der eher sparlichen Spurenlementdaten der betreffenden
Erze (Bad Grund, Altenau, Rammelsberg) weniger ausgepragt sind als die der Isotopendaten (am
ehesten zwischen Bad Grund und Bennewitz, sowie zwischen Altenau und Bennewitz, Dieskau IlI,
Kanena Ill, Naumburg und Schkopau). Zudem ist zu beachten, dass die Pb-lIsotopenzusammensetzung
von den Autoren der verschiedenen Publikationen meist (mit Ausnahme von Niederschlag et al. 2003
und zum Teil Wedepohl et al. 1978) an Galenit-Separaten bestimmt wurden, welche reprasentativ flr
bronzezeitliche Erze sein konnen, keineswegs aber sein missen. Trotzdem dirfte es lohnend sein,
diesen Indizien weiter nachzugehen, das heillt hier ergibt sich ein lohnendes zukiinftiges Forschungsfeld,
fiir das die neu produzierten Daten genutzt werden kdnnen.

Die Ergebnisse aller Module des DFG-Projektes FOR550 werden derzeit in der Fachgruppe Geofern-
erkundung am halleschen Institut fiir Geowissenschaften im Rahmen einer GIS-verlinkten Datenbank
zusammengefasst. Hier finden auch die in dieser Studie bearbeiteten Erzproben mit ihren Spuren-
element- und Pb-Isotopendaten, den Probenfotos und den Koordinaten der Fundpunkte Eingang. Auf
diese Art konnen die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit einerseits raumbezogen zusammen mit Ergeb-
nissen der archdologischen Module ausgewertet werden. Dariber hinaus werden sie auch fur zukinftige
Vergleiche mit Kupfer- und Bronzeartefakten zur Verfligung stehen. Die in der vorliegenden Arbeit
vorgenommenen Vergleiche (Artefakte von Nebra, in Modul NW2 untersuchte Artefakte) sind hier nur
ein erster Schritt und die gefundenen Uberschneidungen zwischen einigen Erzen dieser Studie und eini-
gen Artefakten aus Sachsen-Anhalt sind ermutigend.

In der bereits begonnenen zweiten DFG-Projektphase werden durch andere Bearbeiter die Unter-
suchungen an Kupfererzen auch auf West- und Siidwesteuropa (u.a. Cornwall und Iberische Halbinsel),
sowie auf Slidosteuropa ausgeweitet. Dadurch wird die Datenbasis der Erze (iberregional vergréRert und
die neuen Daten sind auch fiir den Vergleich mit Artefakten der betreffenden Regionen von Interesse.
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Anhang

Tabelle Al: Ubersicht tiber die Proben und ihre Herkunft

Probe Region Lokalitat

Amel-1 Dillmulde Grube ,,Amalie” bei Amelose

AtDreis-1 Siegerland Grube ,Alte Dreisbach” bei Siegen

AtKonst-1 | Dillmulde Grube , Alte Constanze” bei Eisemroth

Bgfr-1 Rheinisches Schiefergebirge Grube ,,Bertsch”, Bad Wildungen-Bergfreiheit

Bgfr-2 Rheinisches Schiefergebirge Grube ,Bertsch”, Bad Wildungen-Bergfreiheit

Bgfr-3 Rheinisches Schiefergebirge Grube ,Bertsch”, Bad Wildungen-Bergfreiheit

Biw-1 Harz Pinge des ,Glansschachtes” bei Silberhltte

Biw-2 Harz Pinge, Biwender Gangzug bei Silberhitte

Biw-3 Harz Pinge am Biwender Gangzug bei Silberhiitte

Bod-1 Hinterer Bayrischer Wald Silberberg bei Bodenmais

Bod-2 Hinterer Bayrischer Wald Grube ,Barbara“, Silberberg bei Bodenmais

Bod-3 Hinterer Bayrischer Wald Silberberg bei Bodenmais

Bod-4 Hinterer Bayrischer Wald Silberberg bei Bodenmais

Bohl-1 Thiringer Schiefergebirge Schurf am Kirchberg bei Bohlen

Boxb-1 Dillmulde Grube ,,Boxbach” bei Hesselbach

Brau-1 Distrikt Untere Lahn Grube ,,Rosenberg” bei Braubach

Bret-1 Harz Grube ,Langes Holz“ bei Magdesprung

Bret-2 Harz Grube ,Langes Holz“ bei Magdesprung

Caa-1 Sidrand d. Thiringer Beckens | Dolomitsteinbruch bei Caaschwitz

Chrie-1 Thiringer Schiefergebirge Chrieschwitz bei Plauen

CuSDo-1 WeilRe Wand bei Dobis

CuSDo-2 WeilRe Wand bei Dobis

CuSDo-3 Weille Wand bei Dobis

CuSDo-4 Weille Wand bei Dobis

CusEp-1 Sudrand des Thiiringer Waldes | Epichnellen

CuSHas-1 | Nordsudetische Mulde ,Danielstollen” bei Leszcyna (Haasel)

CuSHas-2 Nordsudetische Mulde Grubenfeld ,Stilles Gliick” bei Leszcyna

CuSHas-3 Nordsudetische Mulde Grubenfeld ,Stilles Gliick” bei Leszcyna

CuSKon-1 Saalberg bei Kbnnern

CuSKon-2 Saalberg bei Konnern

CuSKon-3 Saalberg bei Konnern

CuSKon-4 Halde bei Gnolbzig nahe Kénnern

CuSKyf-1 Sudrand des Kyffhdusers ,Kreuzschacht” bei Rottleben

CuSLaut-1 | Stidrand des Harzes Stollenmundloch am Glésnertal bei Bad
Lauterberg

CuSlLaut-4 | Stidrand des Harzes Stollenmundloch am Glasnertal bei Bad

Lauterberg

Probe Region Lokalitat

CuSMan-1 | Revier Mansfeld ,Freiesleben-Schacht” bei Mansfeld
CuSMan-2 | Revier Mansfeld Aufschluss bei GroRorner

CuSNowy-1 | Nordsudetische Mulde Nowy Kosciol

CuSNowy-2 | Nordsudetische Mulde Nowy Kosciol

CuSRot-1 Sudrand des Harzes Halde bei Rottleberode

CuSRot-2 Sudrand des Harzes Halde bei Rottleberode

CuSRot-3 Sudrand des Harzes Halde bei Rottleberode

CuSWet-1 | Sudrand des Harzes ,Rohrigschacht” bei Wettelrode
CuSWet-2 | Sudrand des Harzes ,Rohrigschacht” bei Wettelrode
CuSWet-4 | Sudrand des Harzes ,Rohrigschacht” bei Wettelrode
CuSWet-5 | Sudrand des Harzes »Rohrigschacht” bei Wettelrode
CuSWet-6 | Sudrand des Harzes ,Rohrigschacht” bei Wettelrode
CuSWet-7 | Sudrand des Harzes ,Rohrigschacht” bei Wettelrode
CuSWet-8 | Siidrand des Harzes Bergbaulehrpfad bei Wettelrode
CuSWet-9 | Siidrand des Harzes Bergbaulehrpfad bei Wettelrode
Donsb-1 Dillmulde Grube ,,Stangenwaage” bei Donsbach
Donsb-2 Dillmulde Grube ,,Eisenberg” bei Donsbach
Eiserf-1 Siegerland Grube ,,Briiderbund” bei Eiserfeld
Eiserf-2 Siegerland ,Kaiser Wilhelm Schacht”, ,,Briiderbund”
Ems-1 Distrikt Untere Lahn Neuhoffnungsgang bei Bad Ems
EmsF-1 Distrikt Untere Lahn Grube , Friedrichsegen” bei Bad Ems
EmsM-1 Distrikt Untere Lahn Grube ,,Merkur” bei Bad Ems

EmsN-1 Distrikt Untere Lahn ,Grube Neuhoffnung“ bei Bad Ems
Engl-1 Rheinisches Schiefergebirge Halde der Grube ,Elisabeth” bei Engelbach
Gies-1 Thiringer Wald Halde am , Kupferstollen” bei Gieliibel
Gon-1 Dillmulde Grube , Teutsch” bei Génnern
Grund-1 Harz Bad Grund

Grund-2 Harz Bad Grund

Grund-3 Harz Steinbruch ,Winterberg” am lberg
Hig-6 Helgoland Nordwestkiste

Hig-7 Helgoland Nordwestkuste

Hig-8 Helgoland Nordwestkiste

Hig-10 Helgoland Nordwestkiste

Hig-17 Helgoland Nordwestkiste

Hig-20 Helgoland Nordwestkiste

Hiz-1 Distrikt Untere Lahn Grube ,,Holzappel” bei Holzappel
Hiz-2 Distrikt Untere Lahn Grube , Holzappel” bei Holzappel
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Fortsetzung Tabelle Al

Probe Region Lokalitat

Hiz-3 Distrikt Untere Lahn Grube ,Holzappel” bei Holzappel

Hatt-1 Harz Halde am Herzog-Carl-Gang bei Hittenrode

Kam-1 Sudrand d. Thiiringer Beckens |, Kénigszeche” bei Kaulsdorf

Kam-2 Sidrand d. Thiringer Beckens |, Konigszeche” bei Kaulsdorf

Kam-3 Sidrand d. Thiringer Beckens |, Konigszeche” bei Kaulsdorf

Kam-4 Sidrand d. Thiringer Beckens |, Willizeche” bei Bucha

Katz-1a Thiiringer Wald Halde im Katzmannstal bei Méhrenbach

Katz-1b Thiiringer Wald Halde im Katzmannstal bei Méhrenbach

Kyf-1 Kyffhauser Grube ,,Goldener Mann“

Lang-1 Dillmulde Grube ,,Constanze” bei Langenaubach

Laut-1 Harz Bad Lauterberg

Laut-3 Harz Halde der ,Kupferrose” bei Bad Lauterberg

Laut-5 Harz Halde der ,Kupferrose” bei Bad Lauterberg

Lich-1 Thiringer Schiefergebirge Halde am Bahnhof Lichtenberg

Lich-2 Thiringer Schiefergebirge ,Friedenszeche” bei Bad Steben

Lich-3 Thiringer Schiefergebirge ,Friedrich-Wilhelm-Stollen” bei Lichtenberg

Mied-1 Westsudeten Neuer Adler Gang bei Miedzianka

Mied-2 Westsudeten Neuer Adler Gang bei Miedzianka

Mied-3 Westsudeten Roter Trum bei Miedzianka

Mied-4 Westsudeten Felix Gang bei Miedzianka

Mrs-1 Rheinisches Schiefergebirge Grube ,,Wiemecke” bei Marsberg

Mrs-2 Rheinisches Schiefergebirge Grube ,,Oskar” in Marsberg

Mrs-a Rheinisches Schiefergebirge Grube ,Friederike” in Marsberg

Mrs-b Rheinisches Schiefergebirge Grube ,Friederike” in Marsberg

Mrs-c Rheinisches Schiefergebirge Grube ,Friederike” in Marsberg

Mrs-d Rheinisches Schiefergebirge Grube ,Friederike” in Marsberg

Mrs-e Rheinisches Schiefergebirge Grube ,Friederike” in Marsberg

Mrs-f Rheinisches Schiefergebirge Grube , Friederike” in Marsberg

Mrs-g Rheinisches Schiefergebirge Grube , Friederike” in Marsberg

Mrs-h Rheinisches Schiefergebirge Grube ,Friederike” in Marsberg

Nd-1 Harz ,Glasebachschacht” bei StraRberg,

Nd-2 Harz Neudorf

Nd-3 Harz Halde der Grube , Neuhaus-Stolberg” bei
StraBberg

NdRosb-1 | Dillmulde Grube ,, Aurora“? bei Niederrossbach

NKonst-1 Dillmulde ,Neue Constanze” bei Eisemroth

Radz-1 Westsudeten Marie-Férderung Gang, Radzimowice

Probe Region Lokalitat

Radz-2 Westsudeten Radzimowice

Radz-3 Westsudeten Radzimowice

Radz-4 Westsudeten Grube ,,Bergmannstrost”, Radzimowice
Roth-1 Dillmulde Grube ,,Gottesgabe“ bei Roth

Roth-2 Dillmulde Grube ,,Gottesgabe“ bei Roth

Roth-3 Dillmulde Grube ,,Gottesgabe“ bei Roth

Roth-4 Dillmulde Grube ,,Gottesgabe“ bei Roth

Sel-1 Dillmulde Grube ,,Selnbach” bei Wiesenbach

Selgt-1 Sudrand des Thiiringer Waldes | Grube am Stahlberg bei Seligenthal

Sie-1 Harz Halde der , Henriette” bei Sieber

Sie-2 Harz Halde der , Henriette” bei Sieber

Silb-1 Siegerland Grube ,,Silberwiese” bei Oberlahr

Sohl-1 Lausitz RoZany bei Sohland/Spree

Stch-1 Thiringer Wald Stechberg bei Gehren

StolF-1 Harz ,FluBschacht” bei Rottleberode

StolF-2 Harz ,FluBschacht” bei Rottleberode

Storch-1 Siegerland Grube ,,Storch und Schoneberg”

Storch-2 Siegerland Grube ,,Storch und Schoneberg”

Sum-1 Moravo-Silesikum Rubotin bei Sumperk

Tann-1 Thiringer Wald ,Tannenglasbach” bei Neustadt am Rennsteig
Tann-2 Thiringer Wald ,Tannenglasbach” bei Neustadt am Rennsteig
Tres-1 Harz Halde, ,Braunschweigische Zeche”, Treseburg
TresK-1 Harz Pinge der Grube ,Prinz Karl“ bei Treseburg
TresK-2 Harz Pinge der Grube ,Prinz Karl“ bei Treseburg
TresTf-1b Harz Pinge, ,,Gllckauf Tiefenbach” bei Treseburg
TresTf-2 Harz Pinge, ,,Gllckauf Tiefenbach” bei Treseburg
TrtB-1 Harz Halde an der Barenhdhe bei Trautenstein
TrtK-1 Harz Halde am Kupferberg bei Trautenstein
TrtK-2 Harz Halde am Kupferberg bei Trautenstein
TrtlL-1 Harz Halde, ,Herzog Ludwig unterm Unterberg”
TrtL-2 Harz Halde, ,Herzog Ludwig unterm Unterberg”
Wer-1 Distrikt Untere Lahn Werlau

Wer-2 Distrikt Untere Lahn Werlau

Wwid-1 Fichtelgebirge Grube ,Bayerland” bei Waldsassen

Wid-2 Fichtelgebirge Grube ,Bayerland” bei Waldsassen

Zlat-1 Moravo-Silesikum »Sarkander Stollen”, Zlate Hory
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Tabelle A2: Ergebnisse der Rontgenfluoreszenz-Analysen, fett: lang gemessene Proben, normal: kurz gemessene Proben, blau: Spurenelemente, die fiir den Vergleich mit den Artefakten verwendet
werden. Alle Angaben sind in Prozent. (zur Zuordnung der Proben vgl. Tabelle A1)

Si0, | Al,O3 Fe,0; MnO MgO |[Ca0 |K,O |S Ag As Bi Co Cu Ni Pb Sh Sn Zn Summe
Amel-1 81,3 2,2 0,77 | <0,01 0,4| <0,1 0,2 2,9 0,241 0,274 0,02 0,01 4,76 0,02 0,05 2,097 | <0,005 0,60 95,69
AtDreis-1 6,9 0,8 11,4 <0,01 08| <0,1| <0,1| 14,4 0,022 | <0,005| <0,01 0,01 57,8 | <0,01 <0,01| <0,005| <0,005 <0,1 92,13
AtKonst-1 11,5 0,9 36,4 0,03| <0,1 0,5| <0,1 7,7 0,001 0,007 | <0,01 0,04 30,0 <0,01| <0,01| <0,005| <0,005 <0,1 86,97
Bgfr-1 5,7 1,4 46,7 0,28 05| <0,1| <0,1| 15,4| <0,001 0,007 | <0,01 0,05 18,6 0,04 <0,01| <0,005| <0,005 <0,1 88,71
Bgfr-2 1,1 1,0 47,7 0,25 <0,1| <0,1| <0,1| 25,6| <0,001 0,030 | <0,01 0,19 11,8 0,22 <0,01| <0,005| <0,005 <0,1 87,83
Bgfr-3 4,5 2,0 30,2 0,48 1,4 5,7 0,2| 28,5 0,001 | <0,005| <0,01 0,02 18,1| <0,01 <0,01| <0,005 0,011 <0,1 90,91
Biw-1 20,3 0,9 51,7 6,71 0,9 0,6 <0,1 8,1| <0,001 0,960 | <0,01| <0,01 1,16 | <0,01 <0,01 0,005 | <0,005| <0,05 91,20
Biw-2 50,0 1,7 35,6 6,30 0,6 1,2 0,3 1,2 | <0,002 0,72 | <0,02| <0,02 0,61 | <0,02 <0,02 <0,01 <0,01| <0,02 98,26
Biw-3 25,3 1,0 56,4 0,79 <0,2| <0,2| <0,2 3,0 0,011 0,02 | <0,02| <0,02 8,38 | <0,02 <0,02 <0,01 0,02 <0,1 94,94
Bod-1 36,4 6,8 26,1 0,16 09| <0,2| <0,2| 18,5 0,091 <0,01| <0,02 0,02 9,33 | <0,02 <0,02 <0,01 <0,01 6,2 104,49
Bod-2 32,7 10,2 25,5 0,08 1,5 0,1 3,5| 15,3 0,034 | <0,005| <0,01 0,03 2,62 | <0,01 0,13 | <0,005 0,007 2,42 94,03
Bod-3 13,7 2,0 35,7 0,08 0,8| <0,2| <0,2| 41,0 0,053 <0,01| <0,02 0,09 5,52 | <0,02 0,03 <0,01 0,04 1,8 100,86
Bod-4 2,7 1,3 36,5 0,12 0,4| <0,1| <0,1| 48,6 0,047 0,006 | <0,01 0,09 7,39 0,02 0,02 | <0,005 0,050 1,83 99,02
Bohl-1 8,4 1,1 86,6 0,01 <0,1| <0,1| <0,1 0,2 0,001 0,021 | <0,01 0,01 4,31 | <0,01 <0,01| <0,005 0,033 | <0,05 100,67
Boxb-1 33,6 2,3 24,0 0,30 0,2 0,2 0,2 20,3| <0,001 0,421 | <0,01 0,02 17,4 0,40 <0,01 0,005 | <0,005 <0,1 99,39
Brau-1 37,6 1,8 1,04 <0,01 0,2| <0,1 0,3 3,2 0,029 | <0,005 0,06 | <0,01 23,9 | <0,01 27,8 0,005 0,013 0,2 96,09
Bret-1 66,7 5,0 13,1 0,05 0,4 2,3 0,6 4,8 0,002 0,01 0,04 | <0,02 2,76 | <0,02 0,03 <0,01 <0,01 <0,1 95,80
Bret-2 73,3 4,8 7,02 0,03 15| 13,1 0,5 2,5| <0,002 0,20 0,12 | <0,02 1,14 | <0,02 <0,02 <0,01 <0,01 <0,1 104,19
Caa-1 0,3 0,9 340 <0,02 0,2| <0,2| <0,2| 26,1| <0,002 0,04 | <0,02| <0,02 27,1| <0,02 2,64 <0,01 <0,01 <0,2 91,23
Chrie-1 3,3 0,7 45,0 0,04 0,3 0,1| <0,1 2,3 0,002 0,006 | <0,01 0,04 37,0| <0,01| <0,01| <0,005| <0,005 <0,1 88,82
CuSDo-1 50,9 7,8 0,94 0,25 1,7| 15,0 2,3 0,2 0,092 | <0,005| <0,01| <0,01 1,08 | <0,01 0,01 | <0,005| <0,005| <0,05 80,19
CuSDo-2 58,0 8,8 1,20 0,25 1,1| 18,3 2,7| 0,2 0,019 <0,01| <0,02| <0,02 0,75| <0,02 0,11 <0,01 <0,01| <0,02 91,35
CuSDo-3 43,6 13,6 3,14 0,23 39| 10,8 4,1 0,2 0,003 | <0,005| <0,01| <0,01 0,22 0,03 0,40 | <0,005| <0,005| <0,01 80,14
CuSDo-4 38,8 10,9 2,57 0,26 25| 17,6 26| 08 0,015| <0,005 0,03 | <0,01 0,20 0,02 7,76 | <0,005| <0,005 0,08 84,14
CusEp-1 65,9 10,1 1,27 0,12 1,5 8,8 3,1 0,1 0,002 | <0,005| <0,01| <0,01 0,16 | <0,01| <0,01| <0,005| <0,005| <0,01 91,03
CuSHas-1 50,9 18,5 4,48 0,15 4,1 4,7 7,2 2,3 0,026 0,03 | <0,02| <0,02 0,70 | <0,02 0,20 0,02 <0,01 0,03 93,43
CuSHas-2 35,1 11,2 1,69 0,23 4,1| 18,8 50| 0,9 0,019| <0,005| <0,01| <0,01 2,07| <0,01| <0,01| <0,005| <0,005| <0,05 78,92
CuSHas-3 43,8 17,5 6,41 0,05 4,2 0,6 66| 0,1 0,018 0,015| <0,01| <0,01 1,22 0,01 0,02| <0,005| <0,005| <0,05 80,54
CuSKon-1 33,7 10,0 1,69 0,19 29| 351 29| 0,5 0,005 <0,01| <0,02| <0,02 0,09 | <0,02 1,32 <0,01 <0,01 0,24 88,58
CuSKo6n-2 36,6 10,6 1,93 0,20 3,0| 30,5 3,1 05 0,005 <0,01| <0,02| <0,02 0,10 | <0,02 1,70 <0,01 <0,01 0,69 89,02
CuSKo6n-3 37,5 11,1 2,09 0,27 4,21 30,4 3,1 0,4 0,005 <0,01| <0,02| <0,02 0,15| <0,02 1,33 <0,01 <0,01 0,61 91,08
CuSKo6n-4 33,8 10,0 1,60 0,23 3,1 36,2 2,6 1,0 0,007 <0,01| <0,02| <0,02 0,17 | <0,02 0,95 <0,01 <0,01 0,57 90,15
CuSKyf-1 66,5 8,5 3,25 0,01 0,5 1,8 1,7 2,3 0,001 0,027 | <0,01 0,02 6,14 0,02 <0,01| <0,005| <0,005| <0,05 90,78
CuSLaut-1 26,4 4,4 1,82 0,19 16,9 | 30,0 1,0 2,1| <0,002 0,02 | <0,02| <0,02 0,13 0,03 0,15 <0,01 <0,01| <0,02 83,17
CuSLaut-4 19,5 4,6 1,80 0,21 19,7 | 34,4 0,8 1,5| <0,002 0,18 | <0,02| <0,02 0,07 0,07 0,35 <0,01 <0,01 0,05 83,10
CuSMan-1 3,7 2,3 2,32 0,51 3,9 28,8| <0,2| 22,3 0,134 0,01 0,02 | <0,02 23,8 | <0,02 0,08 <0,01 <0,01 <0,2 87,96




Anhang

Fortsetzung Tabelle A2

Si0, | Al,O3 Fe,0; MnO MgO |[Ca0 |K,O |S Ag As Bi Co Cu Ni Pb Sh Sn Zn Summe
CuSMan-2 2,4 1,4 25,3 1,47 | 30,1 0,4 0,6 0,9 0,053 2,23 | <0,02| <0,02 3,81 0,06 <0,02 0,02 <0,01 <0,1 68,80
CuSNowy-1 40,4 11,2 2,42 0,12 2,6 189 4,2 0,2 0,015| <0,005| <0,01| <0,01 0,38 | <0,01 <0,01| <0,005| <0,005| <0,01 80,32
CuSNowy-2 50,7 13,9 3,88 0,09 3,0 9,3 54| <0,2 0,012 <0,01| <0,02| <0,02 1,21 | <0,02 0,30 <0,01 <0,01 <0,1 87,77
CuSRot-1 39,3 11,3 1,98 0,58 2,0| 29,2 3,0 2,2 0,004 <0,01| <0,02| <0,02 <0,02 0,05 1,01 <0,01 <0,01 1,41 91,88
CuSRot-2 65,5 11,1 7,13 0,58 2,4 6,3 0,7 1,9 0,005 0,02 | <0,02| <0,02 0,76 | <0,02 0,49 <0,01 <0,01 0,29 97,07
CuSRot-3 61,4 10,1 5,09 0,31 1,0 4,4 0,6 50| <0,002 <0,01 0,07 | <0,02 <0,02 | <0,02 27,1 <0,01 <0,01 0,31 115,24
CuSWet-1 48,8 19,4 3,71 0,07 2,1 2,3 5,0 3,2 0,060 0,04 | <0,02 0,04 2,74 0,07 2,22 <0,01 <0,01 <0,1 89,65
CuSWet-2 41,7 13,2 3,84 0,18 20| 11,7 3,3 5,8 0,041 <0,01| <0,02 0,05 1,04 0,09 2,13 <0,01 <0,01 0,5 85,60
CuSWet-4 57,4 15,2 2,03 0,26 4,6 9,6 1,2 0,7 0,005 <0,01| <0,02| <0,02 0,94 | <0,02 <0,02 <0,01 <0,01| <0,02 91,91
CuSWet-5 50,0 19,0 2,65 0,08 2,2 2,2 4,9 2,1 0,026 0,03 | <0,02 0,03 1,30 0,07 2,10 <0,01 <0,01 <0,1 86,65
CuSWet-6 40,8 14,0 3,21 0,07 2,8 3,4 3,2 6,6 0,027 <0,01| <0,02 0,02 1,38 0,08 0,13 <0,01 <0,01 <0,1 75,70
CuSWet-7 46,9 14,7 3,26 0,16 3,6 7,3 3,6 3,7 0,016 <0,01| <0,02 0,03 0,37 0,11 0,52 <0,01 <0,01| <0,02 84,33
CuSWet-8 48,6 16,2 4,12 0,24 2,3 1,9 4,0 1,6 0,012 <0,01| <0,02| <0,02 0,45 0,06 4,32 <0,01 <0,01 0,21 84,08
CuSWet-9 45,9 14,8 7,42 0,32 1,8 1,0 3,8 1,4 0,021 <0,01| <0,02| <0,02 1,85 0,07 5,24 <0,01 <0,01 0,2 83,75
Donsb-1 9,6 1,3 27,5 0,10 0,6 51| <0,1| 31,9| <0,001| <0,005| <0,01 0,03 20,2 | <0,01 <0,01| <0,005| <0,005 <0,1 96,28
Donsb-2 29,7 0,8 33,6 <0,01 04| <0,1| <0,1 8,5| <0,001| <0,005| <0,01 0,03 21,2| <0,01| <0,01| <0,005| <0,005 <0,1 94,21
Eiserf-1 3,4 1,1 52,5 10,5 1,1 02| <0,1| 12,4 0,003 0,140 | <0,01| <0,01 6,35| <0,01 0,09| <0,005| <0,005 1,12 88,77
Eiserf-2 5,6 1,0 34,5 0,62 0,4| <0,1| <0,1| 33,4 0,014 0,082 0,02 0,04 20,8 0,03 0,03 | <0,005 0,007 0,2 96,64
Ems-1 2,4 0,8 28,4 0,19 0,3| <0,1| <0,1| 34,4 0,039 | <0,005 0,07 0,02 20,0 0,02 6,13 | <0,005 0,009 0,5 93,20
EmsF-1 19,9 0,9 0,35| <0,01 0,5| <0,1 0,2 3,6 0,050 0,020 | <0,01| <0,01 67,7 0,02 0,05| <0,005 0,012 0,7 93,98
EmsM-1 2,3 0,9 35,0 0,31 0,7| <0,1| <0,1| 35,6 0,016 0,005 | <0,01 0,03 21,9 0,01 0,19 | <0,005 0,006 <0,1 96,91
EmsN-1 9,8 1,0 33,6 1,09 02| <0,1| <0,1| 29,8 0,012 0,019 0,07 | <0,01 19,5| <0,01| <0,01| <0,005 0,006 <0,1 95,12
Engl-1 21,2 5,4 27,9 0,11 1,8 0,7 1,6 2,4| <0,001| <0,005| <0,01 0,03 20,3 0,03 <0,01| <0,005| <0,005 0,1 81,56
Gies-1 27,5 5,8 5,94 0,15 2,3 7,2 0,8 5,8 0,030 0,02 | <0,02| <0,02 219| <0,02| <0,02 <0,01 <0,01 <0,2 77,36
Gon-1 1,0 1,0 32,7| <0,01 04| <0,1| <0,1| 29,2 0,003 | <0,005 0,02 0,03 23,4 0,01 3,57 | <0,005 0,007 <0,1 91,30
Grund-1 28,3 1,0 21,4 0,03 0,8 2,0| <0,2| 28,5 0,008 <0,01| <0,02 0,02 17,2| <0,02 2,32 <0,01 <0,01 2,3 103,95
Grund-2 9,0 0,7 32,7 0,02 0,2 <0,1| <0,1| 35,5 0,003 0,010 | <0,01 0,03 20,7 | <0,01 <0,01| <0,005| <0,005 <0,1 98,64
Grund-3 1,6 1,0 51,0 0,09| <0,1 0,2 <0,1| 12,2 0,002 0,009 | <0,01 0,03 17,0 0,02 <0,01| <0,005| <0,005 <0,1 83,28
Hlg-6 37,7 3,5 0,56 0,09 3,1 11,9 1,3 0,3 0,148 1,407 | <0,01| <0,01 24,0 0,02 <0,01| <0,005| <0,005 <0,1 83,94
Hlg-7 54,9 4,6 0,69 0,03 0,9 1,0 1,6 0,6 1,549 0,04 | <0,02 0,03 25,8 0,67 <0,02 <0,01 <0,01 <0,2 92,35
Hig-8 47,1 4,5 0,86 0,04 1,3 1,2 1,6 0,5 1,022 0,044 | <0,01 0,04 21,5 0,70 0,02 | <0,005| <0,005 <0,1 80,34
Hig-10 47,4 4,4 0,67 0,04 1,6 4,8 1,5 0,1 0,015 0,025| <0,01| <0,01 30,5 0,01 <0,01| <0,005| <0,005 <0,1 91,11
Hig-17 35,8 3,4 0,50 0,10 3,0( 14,8 1,1 0,2 0,032 0,997 | <0,01| <0,01 27,0 0,05 <0,01| <0,005| <0,005 <0,1 86,88
Hig-20 58,8 5,6 0,98 0,05 2,8 3,5 2,0| <0,2 0,361 0,41| <0,02| <0,02 23,5 0,06 0,02 <0,01 <0,01 <0,2 98,09
Hlz-1 61,1 0,8 15,0 1,79 0,4 0,1 <0,1| 11,2 0,022 0,008 | <0,01 0,02 5,32 0,02 0,01 | <0,005 0,015 3,21 98,99
Hlz-2 8,7 1,0 9,14 0,07 03| <0,1| <0,1| 27,8 0,030 | <0,005 0,05| <0,01 8,51| <0,01 37,2 0,011 0,005 7,94 100,71




Anhang

Fortsetzung Tabelle A2

Si0, | Al,O3 Fe,0; MnO MgO |[Ca0 |K,O |S Ag As Bi Co Cu Ni Pb Sh Sn Zn Summe
Hlz-3 48,0 1,1 21,9 0,69 04| <0,1| <0,1| 16,5 0,059 | <0,005 0,05 0,01 12,4 | <0,01 0,61 | <0,005 0,010 <0,1 101,82
Hatt-1 20,6 0,8 22,4 <0,02 0,3 4,1| <0,2| 26,4 0,013 0,07 | <0,02 0,02 28,2 | <0,02 <0,02 <0,01 <0,01 <0,2 102,81
Kam-1 2,0 0,8 4,42 0,13 4,7 2,1| <0,2| 24,2 0,523 5,48 | <0,02 0,10 33,3 0,03 0,07 23,60 <0,01 2,0 103,59
Kam-2 2,5 0,7 7,48 <0,02 49| <0,2| <0,2| 21,9 0,320 6,33 | <0,02 0,04 38,4 0,03 0,17 18,40 <0,01 1,8 102,99
Kam-3 4,4 0,5 7,17 0,31 7,9 9,4| <0,2 0,6 0,097 4,11 0,03 0,04 45,3 0,05 2,09 0,48 <0,01 0,9 83,36
Kam-4 9,1 0,9 39,0 <0,01 05| <0,1| <0,1| 14,3| <0,001| <0,005| <0,01 0,03 26,5| <0,01 <0,01| <0,005| <0,005 <0,1 90,38
Katz-1a 48,0 10,4 15,1 0,38 3,2 0,9 0,9 1,1 0,038 | <0,005| <0,01 0,01 4,72 | <0,01 <0,01| <0,005 0,056 0,29 85,00
Katz-1b 60,0 9,3 6,17 0,14 1,2 0,3 2,0 1,3 0,066 <0,01| <0,02| <0,02 10,9 | <0,02 <0,02 <0,01 0,04 <0,2 91,31
Kyf-1 16,9 0,7 40,3 <0,01 0,3 <0,1| <0,1 0,5| <0,001 0,024 | <0,01 0,04 25,5| <0,01 <0,01| <0,005| <0,005 <0,1 84,33
Lang-1 1,9 0,8 27,0 0,01 0,8 1,4| <0,1| 19,9 0,001 | <0,005| <0,01 0,02 47,8 0,02 <0,01| <0,005| <0,005 <0,1 99,48
Laut-1 20,8 0,7 28,7 <0,02 0,2 0,4| <0,2 7,0| <0,002 <0,01| <0,02 0,02 21,6 | <0,02 <0,02 <0,01 <0,01 <0,2 79,32
Laut-3 14,4 2,3 0,82 0,13 0,7 27,3| <0,2| 28,2| <0,002 <0,01| <0,02| <0,02 0,82 | <0,02 <0,02 <0,01 <0,01| <0,02 74,58
Laut-5 48,5 2,0 1,15 0,08 0,6 27,5| <0,1 0,3| <0,001| <0,005| <0,01| <0,01 0,79 | <0,01 <0,01| <0,005| <0,005| <0,01 80,86
Lich-1 3,2 1,6 22,3 0,21 0,7| 14,8| <0,1| 27,8 0,007 | <0,005| <0,01 0,02 18,0 | <0,01 <0,01| <0,005 0,025 <0,1 88,56
Lich-2 10,6 1,0 62,7 2,45| <0,1 0,3| <0,1 5,9 0,004 0,008 | <0,01| <0,01 9,88 | <0,01 <0,01| <0,005 0,023 | <0,05 92,87
Lich-3 7,0 1,7 27,9 0,10 0,6 7,7| <0,2| 359 0,005 <0,01| <0,02 0,02 20,6 | <0,02| <0,02 <0,01 0,04 <0,2 101,51
Mied-1 0,2 1,0 33,4 | <0,01 0,2 0,3| <0,1| 36,4 0,020 0,051 0,05 0,04 22,7 | <0,01 0,04 | <0,005 0,141 0,3 94,80
Mied-2 13,9 5,6 34,0 0,14 1,8 1,5 0,3| 25,9 0,033 0,62 0,03 0,25 15,8 0,05 0,22 <0,01 0,05 0,6 100,80
Mied-3 45,5 1,6 11,3 0,04 20| <0,2| <0,2| 11,7 0,076 0,02 0,05 | <0,02 37,6| <0,02| <0,02 <0,01 <0,01 <0,2 109,88
Mied-4 9,5 1,0 37,0 0,09 0,7 0,3| <0,1| 15,0 <0,001 0,134 | <0,01 0,03 31,2| <0,01| <0,01| <0,005 0,038 <0,1 94,83
Mrs-1 2,4 2,5 7,79 0,42 0,7| 40,4| <0,1| 12,8 0,015 0,018 | <0,01| <0,01 12,3| <0,01| <0,01| <0,005| <0,005 <0,1 79,33
Mrs-2 72,5 7,8 0,86 | <0,01 0,7 1,7 1,0 01 0,001 | <0,005| <0,01| <0,01 3,36 | <0,01 0,11| <0,005| <0,005| <0,05 88,12
Mrs-a 62,2 11,1 2,85 0,07 1,5 2,9 2,5 1,4 0,005| <0,005| <0,01| <0,01 1,27 | <0,01 0,02 | <0,005| <0,005| <0,05 85,83
Mrs-b 95,4 4,7 0,96 0,04 0,7 2,0 0,8 0,8| <0,002 <0,01| <0,02| <0,02 0,18 | <0,02 <0,02 <0,01 <0,01| <0,02 105,53
Mrs-c 63,2 17,1 2,95 0,05 1,6 2,8 3,9 2,7 0,007 0,02 | <0,02| <0,02 0,35| <0,02| <0,02 <0,01 <0,01| <0,02 94,68
Mrs-d 86,9 9,1 2,79 0,09 1,6 2,6 16| 21 0,003 0,05| <0,02| <0,02 0,26 | <0,02| <0,02 <0,01 <0,01| <0,02 107,05
Mrs-e 3,7 3,5 3,29 0,34 04| 57,0| <0,1 3,8| <0,001| <0,005| <0,01| <0,01 0,12 | <0,01 <0,01| <0,005| <0,005| <0,01 72,11
Mrs-f 58,7 9,1 3,93 0,44 3,8 9,3 2,3 4,6 0,005 0,02 | <0,02| <0,02 0,79 0,02 <0,02 <0,01 <0,01| <0,02 93,01
Mrs-g 80,1 6,6 0,77 0,01 0,8 0,7 1,0 1,1 0,042 | <0,005| <0,01| <0,01 4,69 | <0,01 <0,01| <0,005| <0,005| <0,05 95,80
Mrs-h 50,9 9,5 4,55 0,70 6,0| 13,6 1,4 2,5 0,022 <0,01| <0,02| <0,02 2,87 | <0,02 <0,02 <0,01 <0,01 <0,1 92,03
Nd-1 4,0 1,0 34,0 <0,01| <0,1| <0,1| <0,1| 36,5 0,003 0,031 | <0,01 0,04 16,8 0,06 <0,01| <0,005 0,014 <0,1 92,53
Nd-2 6,1 0,9 31,7 <0,01 05| <0,1| <0,1| 31,3 0,008 0,023 | <0,01 0,03 21,2 | <0,01 <0,01| <0,005 0,006 <0,1 91,65
Nd-3 71,3 2,4 11,5 0,98 0,4| <0,2 0,5 3,6 0,005 0,01| <0,02| <0,02 5,11 | <0,02 0,02 <0,01 0,01 <0,1 95,89
NdRosb-1 45,3 2,5 13,8 1,18 1,9 <0,2 0,3 9,7 0,590 0,57 0,02 | <0,02 11,3 0,02 <0,02 3,22 <0,01 1,7 92,07
NKonst-1 12,1 0,9 39,8 <0,01 0,6 03| <0,1| 13,4| <0,001| <0,005| <0,01 0,03 23,3 | <0,01 <0,01| <0,005| <0,005 <0,1 90,31
Radz-1 3,5 1,3 36,8 <0,02 2,2 2,2| <0,2| 47,9 0,012 1,80 | <0,02 0,05 11,5| <0,02 0,05 <0,01 0,03 0,5 107,83
Radz-2 4,0 2,0 37,1 0,04 0,4 0,4 0,3| 43,6 0,058 <0,01 0,05 0,03 15,5| <0,02 0,26 0,02 0,03 0,8 104,54




Anhang
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Radz-3 0,6 1,8 21,8 2,25 7,6| 10,5| <0,2| 32,9 0,039 1,94 0,05| <0,02 4,99 | <0,02 6,62 0,92 0,02 1,1 93,20
Radz-4 6,9 2,8 35,2 0,07 09| <0,2| <0,2| 344 0,030 0,34 0,02 0,14 20,3 0,04 0,09 <0,01 0,06 0,3 101,61
Roth-1 15,8 0,7 1,49 | <0,02 13| <0,2| <0,2| 19,6| 0,384 1,22| 0,09| 0,02 30,2| <0,02| <0,02 431| <0,01 2,7 77,74
Roth-2 2,2 1,1 34,5 0,06 04| <0,1| <0,1| 38,2| <0,001 0,011| <0,01 0,03 21,1| <0,01 <0,01 0,007 | <0,005 0,5 98,02
Roth-3 21,1 1,1 57,8 0,12 <0,2| <0,2| <0,2| 13,3 0,034 0,08 0,04 0,04 8,97 0,02 <0,02 0,14 <0,01 <0,1 102,78
Roth-4 32,0 0,6 3,25 <0,02 1,9| <0,2| <0,2| 18,4 0,344 2,03 0,04 0,03 27,0| <0,02 <0,02 3,96 <0,01 2,2 91,95
Sel-1 69,0 2,4 14,1 1,15 1,2 | <0,2 0,6 3,7 0,083 0,19| <0,02| <0,02 3,04 | <0,02 <0,02 1,59 <0,01 0,5 97,46
Selgt-1 11,6 0,8 29,1 0,01 0,2 2,2| <0,1| 30,5| <0,001| <0,005| <0,01 0,03 20,9| <0,01 <0,01| <0,005| <0,005 <0,1 95,29
Sie-1 55,7 2,4 1,03 0,02 0,6 <0,2 0,5 7,2 0,008 0,05| <0,02| <0,02 1,94 | <0,02 0,02 <0,01 <0,01 <0,1 69,53
Sie-2 6,6 1,7 0,21 0,04 05| <0,1| <0,1| 13,4 0,004 | <0,005| <0,01| <0,01 0,17 | <0,01 <0,01| <0,005| <0,005| <0,01 22,61
Silb-1 0,2 0,9 37,0 0,79 06| <0,1| <0,1| 32,6 0,004 0,008 | <0,01 0,03 19,4 | <0,01 <0,01 0,012 0,039 <0,1 91,55
Sohl-1 0,3 1,0 48,3 0,02 <0,1| <0,1| <0,1| 37,9 0,002 | <0,005| <0,01 0,11 4,85 3,78 <0,01| <0,005| <0,005| <0,05 96,19
Stch-1 31,6 1,9 11,8 0,06 06| 203| <0,1| 14,6| <0,001 0,007 | <0,01| <0,01 14,3 | <0,01 <0,01| <0,005| <0,005 <0,1 95,15
StolF-1 2,8 2,2 12,6 <0,01| <0,1| 31,6| <0,1| 18,7 0,001 | <0,005| <0,01 0,02 14,6 | <0,01 <0,01| <0,005| <0,005 <0,1 82,50
StolF-2 34,5 0,7 25,3 <0,01 0,3 0,1 <0,1| 24,1 0,001 | <0,005| <0,01 0,03 19,7 | <0,01 <0,01| <0,005| <0,005 <0,1 104,67
Storch-1 5,5 0,9 36,3 0,79 0,6 <0,1| <0,1| 33,0 0,003 0,009 | <0,01 0,02 19,2 0,02 0,08 | <0,005 0,027 <0,1 96,35
Storch-2 1,3 1,2 35,8 | <0,02 0,3| <0,2| <0,2| 44,1 0,005 <0,01| <0,02 0,03 23,5| <0,02| <0,02 <0,01 0,01 <0,2 106,15
Sum-1 26,3 0,9 35,5 0,04 0,2| <0,1| <0,1| 13,0 0,002 | <0,005| <0,01 0,03 20,8| <0,01| <0,01| <0,005 0,015 <0,1 96,69
Tann-1 11,1 1,1 7,38 0,12 3,5| 21,8| <0,1| 16,6 0,019 5,658 | <0,01 0,02 24,1| <0,01 0,24 0,030 | <0,005 1,2 92,76
Tann-2 38,1 1,0 6,38 0,02 2,6 22,3 <0,2 6,9 0,013 3,44 | <0,02 0,02 15,5| <0,02 0,08 0,02 <0,01 0,3 96,63
Tres-1 48,9 1,2 20,5| <0,02 0,3| <0,2| <0,2| 16,9 0,007 <0,01| <0,02 0,03 14,8 | <0,02 0,05 <0,01 <0,01 <0,2 102,76
TresK-1 85,7 0,6 2,94 | <0,01 0,2 0,1| <0,1 2,1 0,002 0,011 0,04 0,03 1,31| <0,01| <0,01| <0,005| <0,005| <0,05 93,02
TresK-2 73,2 4,5 11,9 0,08 1,3| <0,2| <0,2 1,0| <0,002 0,01| <0,02| <0,02 0,43 | <0,02 <0,02 <0,01 <0,01| <0,02 92,38
TresTf-1b 79,0 0,9 9,51 0,01 0,5| <0,1| <0,1 6,3 0,005 0,010 0,12 0,02 4,48 0,01 0,02 | <0,005 0,010 | <0,05 100,95
TresTf-2 20,3 1,1 43,1 <0,02 | <0,2 0,3| <0,2| 28,7| <0,002 <0,01| <0,02| <0,02 1,33 | <0,02 <0,02 <0,01 <0,01 <0,1 94,80
TrtB-1 11,3 2,6 34,4 0,16 | <0,2| <0,2 0,4| 351| <0,002 <0,01| <0,02 0,04 21,7 | <0,02 <0,02 <0,01 <0,01 <0,2 105,68
Trtk-1 2,5 0,8 44,1 0,04 <0,1| <0,1| <0,1| 19,1| <0,001| <0,005| <0,01 0,04 20,3 0,02 <0,01| <0,005| <0,005 <0,1 86,95
TrtK-2 48,5 15,1 3,08 0,04 1,1 0,2 3,5| <0,1| <0,001| <0,005| <0,01| <0,01 7,30 0,01 <0,01| <0,005| <0,005| <0,05 78,83
TrtL-1 4,2 1,1 33,4 0,15 0,3 2,7| <0,2| 30,7| <0,002 <0,01| <0,02 0,03 21,9| <0,02 <0,02 <0,01 <0,01 <0,2 94,36
TrtL-2 12,9 2,6 13,1 1,02 3,9| 26,5 0,3 11,4| <0,002 <0,01| <0,02| <0,02 11,3 | <0,02 <0,02 <0,01 <0,01 <0,2 83,01
Wer-1 24,3 0,9 29,2 0,02 0,7| <0,2| <0,2| 32,9 0,034 <0,01| <0,02 0,04 21,1| <0,02 0,21 0,01 <0,01 0,4 110,00
Wer-2 1,4 0,9 33,2 4,92 0,4 0,3 <0,1| 32,0 0,022 | <0,005| <0,01| <0,01 20,1| <0,01 0,19| <0,005| <0,005 <0,1 93,33
wid-1 18,0 1,2 36,5 0,04 <0,2| <0,2| <0,2| 34,1 0,028 0,02 | <0,02 0,04 8,17 | <0,02 <0,02 <0,01 0,06 1,9 100,08
wid-2 44,4 0,8 34,3 0,02 <0,2| <0,2| <0,2| 23,2 0,007 0,01| <0,02| <0,02 2,15 | <0,02 <0,02 <0,01 <0,01 0,2 105,05
Zlat-1 21,9 2,6 30,4 0,09 1,4 1,1 0,1 41,0| <0,001 0,013 | <0,01 0,02 2,23 | <0,01 <0,01| <0,005| <0,005| <0,05 100,80




Anhang

Tabelle A3: Ergebnisse der INAA, blau: Spurenelemente, die fiir den Vergleich mit den Artefakten verwendet werden. Zur besseren Vergleichbarkeit mit den RFA-Ergebnissen wurde der Fe-Gehalt auf
Fe,03; umgerechnet. (zur Zuordnung der Proben vgl. Tabelle A1)

Cu (%) | Fe,0; (%) | Ag (ue/g) | As(ug/g) | Au(ug/g) | Co (ug/g) | Ni(ug/g) | Sb (ug/g) | Se (ug/g) | Sn (ug/g) | Zn (ug/g)
Boxb-1 18,2 11 4,3 4307 0,19 118 3208 114 2 <96 23
Bret-1 0,4 5 8,6 80,2 <0,04 28 39 1,2 2 <64 132
Bret-2 0,2 3 5,0 2316 0,05 97 44 6,4 2 <67 44
Donsb-1 25,7 14 2,6 25,4 0,01 32 40 11,6 11 43 10
Donsb-2 20,6 12 2,2 8,00 0,01 37 <116 7,5 4,1 <67 8
Engl-1 16,8 10 3,9 13,1 <0,02 32 146 1,2 7,1 <36 1202
Grund-1 19,7 20 63 28,7 0,06 91 <203 125 13 <76 25379
Grund-3 23,7 42 18 68,8 <0,03 97 246 148 40 <114 316
Hatt-1 30,7 21 112 735 <0,03 80 48,7 6,6 18 <94 14
Laut-1 20,0 21 3,3 25,7 0,09 25 <117 5,9 13 <71 14
Laut-5 0,1 1 <0,8 10,5 0,05 32 24 9,6 1,0 <56 17
Nd-1 22,5 34 30 334 0,10 84 652 18,5 12 113 45
Nd-2 29,4 23 78 196 0,06 46 83 5,4 1,2 78 819
Silb-1 26,6 27 33 82,4 0,94 52 137 376 133 364 249
StolF-1 15,8 13 5,4 3,3 0,03 98 62 5,9 30 <38 25
StolF-2 24,1 18 11 22,5 0,07 109 <147 96 176 <88 49
Tres-1 15,1 12 35 20,6 0,09 83 87 33,8 3 <104 362
TresK-1 0,1 1 3,6 34,9 0,02 198 <115 4,1 5 <40 27
TresK-2 <0,3 6 1,9 51,2 0,04 63 <113 2,1 5 <44 37
TresTf-1 <0,2 1 3,1 7,9 0,01 80 <85 2,5 13 <71 23
TresTf-2 0,2 36 6,8 8,8 0,01 38 167 1,5 19 <57 45




Anhang

Tabelle A4: Ergebnisse der Pb-Isotopenanalysen. kursiv: TIMS-Daten (J. Schneider), sonst: MC-
ICP-MS-Daten. Bei Mineralseparaten ist das Mineral angegeben. (Probenzuordnung s. Tab. A1)

2%pp/2%ph | *’Pb/**Pb | *®*Pb/***Pb | Probentyp
Amel-1 18,473 15,625 38,494 | Mischerz
AtDreis-1 18,282 15,610 38,153 | Mischerz
AtKonst-1 18,339 15,617 38,421 | Mischerz
Bgfr-1 18,640 15,623 38,635 | Chalkopyrit
Bgfr-2 18,816 15,624 38,624 | Chalkopyrit
Bgfr-3 18,600 15,627 38,513 | Mischerz
Biw-1 18,437 15,631 38,393 | Mischerz
Biw-2 18,395 15,620 38,325 | Mischerz
Biw-3 18,434 15,628 38,384 | Mischerz
Bod-1 17,895 15,577 39,714 | Mischerz
Bod-2 17,744 15,568 37,896 | Mischerz
Bod-3 17,685 15,561 37,817 | Mischerz
Bod-4 17,762 15,569 37,827 | Mischerz
Bo6hl-1 20,365 15,671 38,509 | Mischerz
Boxb-1 18,500 15,630 38,504 | Mischerz
Brau-1 18,215 15,606 38,122 | Mischerz
Bret-1 18,608 15,644 38,664 | Mischerz
Bret-1 18,603 15,630 38,622 | Chalkopyrit
Bret-2 18,600 15,624 38,606 | Chalkopyrit
Caa-1 18,279 15,576 38,496 | Mischerz
Chrie-1 18,469 15,621 38,543 | Mischerz
CuSDo-1 18,602 15,621 38,438 | Mischerz
CuSDo-2 18,297 15,602 38,314 | Mischerz
CuSDo-3 18,284 15,597 38,285 | Mischerz
CuSDo-4 18,239 15,594 38,270 | Mischerz
CuSEp-1 19,142 15,664 39,112 | Mischerz
CuSHas-1 18,363 15,595 38,333 | Mischerz
CuSHas-2 20,978 15,740 38,707 | Mischerz
CuSHas-3 18,939 15,633 38,466 | Mischerz
CuSKon-1 18,276 15,602 38,278 | Mischerz
CuSKon-2 18,275 15,602 38,272 | Mischerz
CuSKon-3 18,274 15,604 38,276 | Mischerz
CuSKon-4 18,287 15,604 38,293 | Mischerz
CuSKyf-1 18,853 15,635 38,641 | Mischerz
CuSLaut-1 18,474 15,617 38,354 | Mischerz

2%pp/2%pp | *7Pb/**Pb | *®Pb/***Pb | Probentyp
CuSLaut-4 18,450 15,614 38,342 | Mischerz
CuSMan-1 18,474 15,622 38,384 | Mischerz
CuSMan-2 18,412 15,664 38,466 | Mischerz
CuSNowy-1 19,412 15,669 38,680 | Mischerz
CuSNowy-2 18,375 15,614 38,347 | Mischerz
CuSRot-1 18,422 15,621 38,355 | Mischerz
CuSRot-2 18,437 15,630 38,388 | Mischerz
CuSRot-3 18,425 15,629 38,377 | Mischerz
CuSWet-1 18,302 15,598 38,272 | Mischerz
CuSWet-2 18,287 15,595 38,249 | Mischerz
CuSWet-4 19,239 15,624 38,525 | Mischerz
CuSWet-5 18,322 15,602 38,294 | Mischerz
CuSWet-6 18,378 15,598 38,269 | Mischerz
CuSWet-7 18,300 15,597 38,254 | Mischerz
CuSWet-8 18,266 15,602 38,256 | Mischerz
CuSWet-9 18,309 15,601 38,302 | Mischerz
Donsb-1 18,504 15,631 38,522 | Mischerz
Donsb-2 18,425 15,623 38,402 | Mischerz
Eiserf-1 18,218 15,611 38,143 | Mischerz
Eiserf-2 18,315 15,618 38,241 | Mischerz
Ems-1 18,210 15,609 38,130 | Mischerz
EmsF-1 18,238 15,605 38,141 | Mischerz
EmsM-1 18,246 15,602 38,145 | Mischerz
EmsN-1 18,318 15,615 38,262 | Mischerz
Engl-1 18,548 15,610 38,500 | Chalkopyrit
Gies-1 18,810 15,641 38,890 | Mischerz
Gon-1 18,398 15,620 38,356 | Mischerz
Hlg-6 19,526 15,688 38,743 | Cuprit und gediegen Cu
Hlg-7 19,022 15,665 38,746 | Mischerz
Hlg-8 19,026 15,666 38,738 | Mischerz
Hig-10 19,147 15,672 39,002 | Mischerz
Hig-17 19,250 15,683 38,880 | Mischerz
Hlg-20 19,198 15,689 38,789 | Mischerz
Hlz-1 18,268 15,611 38,151 | Mischerz
Hlz-2 18,265 15,604 38,125 | Mischerz
Hlz-3 18,277 15,612 38,157 | Mischerz
Hitt-1 18,772 15,638 38,613 | Chalkopyrit




Anhang

Fortsetzung Tabelle A4

206Pb/ 2%pp 207Pb/ 2%pp 208Pb/szb Probentyp
Kam-1 18,384 15,633 38,517 | Mischerz
Kam-2 18,369 15,625 38,497 | Mischerz
Kam-3 18,279 15,657 38,373 | Mischerz
Kam-4 18,503 15,625 38,503 | Mischerz
Katz-1a 18,748 15,630 38,976 | Mischerz
Katz-1b 18,863 15,638 39,243 | Mischerz
Kyf-1 19,076 15,672 38,685 | Mischerz
Lang-1 19,223 15,658 38,434 | Mischerz
Lich-1 18,319 15,647 38,515 | Mischerz
Lich-2 18,325 15,635 38,522 | Mischerz
Lich-3 18,430 15,661 38,792 | Mischerz
Mied-1 18,295 15,601 38,298 | Mischerz
Mied-2 18,341 15,602 38,292 | Mischerz
Mied-3 18,309 15,612 38,347 | Mischerz
Mied-4 18,877 15,615 38,439 | Mischerz
Mrs-1 18,474 15,624 38,414 | Chalkopyrit
Mrs-2 18,481 15,616 38,410 | Azurit
Mrs-2 18,514 15,614 38,449 | Mischerz
Mrs-a 18,728 15,637 38,507 | Mischerz
Mrs-a 18,532 15,614 38,383 | Pyrit aus Aderchen
Mrs-b 19,194 15,653 38,554 | Mischerz
Mrs-c 18,647 15,631 38,533 | Mischerz
Mrs-d 18,824 15,626 38,586 | Mischerz
Mrs-e 18,509 15,582 38,268 | Mischerz
Mrs-f 18,971 15,601 38,274 | Mischerz
Mrs-f 18,231 15,562 37,880 | synsedimentarer Pyrit
Mrs-g 19,315 15,665 38,990 | Mischerz
Mrs-g 18,684 15,625 38,500 | Bornit aus Aderchen
Mrs-h 18,849 15,633 38,484 | Mischerz
Mrs-h 18,538 15,607 38,321 | synsedimentarer Pyrit
Nd-3 18,476 15,631 38,413 | Mischerz
NdRosb-1 18,327 15,693 38,205 | Mischerz
NKonst-1 18,442 15,611 38,402 | Mischerz
Radz-1 18,224 15,608 38,344 | Mischerz
Radz-2 18,207 15,616 38,362 | Mischerz
Radz-3 18,161 15,613 38,358 | Mischerz
Radz-4 18,275 15,605 38,286 | Mischerz
Roth-1 18,542 15,636 38,443 | Mischerz

2%pp /2%pp | 27pb/*Pb | 2®Pb/**Pb | Probentyp
Roth-2 19,250 15,679 38,778 | Mischerz
Roth-3 18,489 15,623 38,414 | Mischerz
Roth-4 18,445 15,644 38,410 | Mischerz
Sel-1 18,447 15,628 38,440 | Mischerz
Sie-1 18,622 15,636 38,549 | Mischerz
Sie-2 18,835 15,637 38,490 | Mischerz
Silb-1 18,294 15,606 38,226 | Mischerz
Sohl-1 17,896 15,529 37,870 | Mischerz
Stch-1 19,271 15,656 39,786 | Mischerz
StolF-1 18,605 15,636 38,495 | Mischerz
StolF-2 18,747 15,656 38,666 | Mischerz
Storch-1 18,377 15,608 38,324 | Mischerz
Storch-2 18,370 15,616 38,297 | Mischerz
Sum-1 22,383 15,870 41,322 | Mischerz
Tann-1 18,829 15,626 38,910 | Mischerz
Tann-2 18,811 15,628 38,831 | Mischerz
Tres-1 18,469 15,634 38,485 | Mischerz
Tres-1 18,449 15,610 38,408 | Chalkopyrit
TresK-1 18,978 15,663 39,091 | Mischerz
TresK-2 18,947 15,664 39,049 | Mischerz
TresTf-1 18,905 15,644 38,964 | Mischerz
TresTf-1b 18,894 15,657 38,992 | Mischerz
TresTf-2 18,660 15,655 38,729 | Chalkopyrit und etwa 10%
Pyrrhotin
TresTf-2 18,887 15,651 38,945 | Mischerz
Trt-B-1 18,803 15,646 38,637 | Mischerz
TrtK-1 18,493 15,629 38,458 | Mischerz
TrtK-2 18,943 15,614 38,724 | Mischerz
TrtL-1 18,628 15,633 38,579 | Mischerz
TrtL-2 18,817 15,652 38,667 | Mischerz
Wer-1 18,272 15,605 38,135 | Mischerz
Wer-2 18,250 15,606 38,104 | Mischerz
Wid-1 17,673 15,550 37,778 | Mischerz
Wid-2 17,654 15,546 37,767 | Mischerz
Zlat-1 18,368 15,610 38,088 | Mischerz




Anhang

Tabelle A5: Pb-Isotopendaten des Kupfervorkommens Marsberg, die von Herrn Dr. Jens Schneider fiir Vergleichszwecke zuganglich gemacht wurden.

206p), /Z°4Pb 27pp, /zoapb 208, /204Pb
MSB 01 pyr 18,542 15,631 38,479 | Ruckenvererzung: Pyrit
MSB 01 bn 18,522 15,618 38,443 | Riuckenvererzung: Bornit
MSB 02 bn 18,59 15,621 38,42 | Rickenvererzung: Bornit
MSB 014 18,564 15,62 38,419 | Riickenvererzung: Chalkosin
MSB 015 18,559 15,614 38,401 | Riickenvererzung: Chalkosin
MSB 018 18,658 15,628 38,466 | Riickenvererzung: Chalkosin
MBB 010 18,569 15,625 38,44 | Rickenvererzung: Chalkosin
MSB 011 18,573 15,628 38,468 | Riickenvererzung: Chalkosin
MSB Mal 17,486 15,479 37,881 | Malachit

MSB 012 18,6 15,64 38,511 | Azurit

MSB 013 18,594 15,626 38,456 | Azurit

MSB 016 18,594 15,628 38,452 | Azurit

MSB 19 18,079 15,578 37,959 | Zementkupfer

MSB1 18,54 15,616 38,438 | Riickenvererzung: Galenit
MSB3 18,54 15,615 38,434 | Ruckenvererzung: Galenit
MSB5 18,541 15,621 38,454 | Rickenvererzung: Galenit
MSB7 18,549 15,622 38,459 | Riickenvererzung: Galenit
MSB9 18,543 15,621 38,458 | Riickenvererzung: Galenit
MSB10 18,543 15,623 38,461 | Riickenvererzung: Galenit
ZMB 1 18,316 15,63 38,244 | Zementkupfer

ZMB 1.2 18,343 15,623 38,252 | Zementkupfer

ZMB 2 18,381 15,621 38,295 | Azurit/Malachit

ZMB 2.1 18,382 15,623 38,303 | Azurit/Malachit
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(Darstellung von Einzelproben als Datenpunkt mit 2o-Fehlerindikatoren)
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Abb. A3: Abbildung wie A1, jedoch mit Erganzungen von Pb-Isotopen-Daten aus der Literatur (s. Kap. 6.2.) fir die Erzvorkom-
men Waldsassen, Bodenmais, die Gange im Kupferschiefer, die Kupferschiefervererzung sensu lato, die Gange in Harz, Dill-
mulde, Siegerland, Distrikt Untere Lahn und Frankenwalder Sideritgdnge. Der Umriss der Pb-Isotopenpopulation der Gange im

Harz l3sst drei im 27Pb/***Pb-Verhiltnis stark abweichende Datenpunkte aus (Quelle: Tischendorf et al. 1993).
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Abb. A4: Abbildung wie A2, mit Erganzung von Literaturdaten (s. oben).
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Abb. A6: Pb-isotopischer Vergleich der einzelnen Proben der Kupferschiefervererzung sensu lato und der Gangvererzungen
im Kupferschiefer bei Mansfeld und Kamsdorf mit den Nebraer Artefakten (Dreiecke), jeweils mit 20-Fehlergrenzen.
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Abb. A10: Pb-isotopischer Vergleich von Proben der Kupfervorkommen in Polen und Tschechien, sowie von Helgoland,
Waldsassen und Bodenmais mit den Nebraer Artefakten (Dreiecke). Probe Bod-1 wurde ausgelassen.




Anhang

Vergleiche der mittels RFA bestimmten Spurenelementzusammensetzung von Erzen und Nebraer Artefakten (Darstellungsweise wie in entsprechenden Abbildungen im Kapitel 7.1):
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Abb. A11: Die Erzproben von Helgoland. Abb. A12: Die Proben der Kupferschiefervererzung sensu lato von Wettelrode,
Rottleberode und Bad Lauterberg.
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Abb. A13: Die Proben der Kupferschiefervererzung sensu lato von Dobis, Kénnern und
vom Kyffhauser. Der Bi-Gehalt der Probe CuSDo-4 ist eventuell zu hoch (s. Kap. 5.2.).

Abb. A14: Die Proben der Kupferschiefervererzung sensu lato von Leszcyna, Nowy
Kosciol und Epichnellen.
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Abb. A19: Die Proben von Bad Wildungen-Bergfreiheit und von Marsberg.
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Abb. A21: Die Proben der , Alten“ und ,,Neuen Constanze”, der Gruben bei Donsbach
und der Grube , Teutsch” bei Gonnern (Dillmulde). Der Bi-Gehalt der Probe Gon-1 ist

eventuell zu hoch (s. Kap. 5.2.).
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Abb. A20: Die Proben der Gruben ,Elisabeth” bei Engelbach, ,,Constanze” bei
Langenaubach (Dillmulde) und ,,Boxbach” (Dillmulde).
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Abb. A22: Die Proben der ,Gottesgabe”, ,Amalie” und , Selnbach”“ und von
Niederrossbach (Dillmulde). Die Sb-Gehalte von Roth-1 und -4 (die hochsten Werte)
sind wahrscheinlich noch zu klein (s. Kap. 5.2.).
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Abb. A23: Die Proben der Gruben ,,Storch und Schéneberg®, , Alte Dreisbach”,

,Silberwiese” und ,,Briiderbund” (Siegerland).

Abb. A24: Die Proben von Bad Ems, Holzappel und Werlau (Untere Lahn). Die Bi-Gehalte
von Hlz-2 (héchster Wert), Brau-1 und Ems-1 (zweithdchster bzw. mit EmsN-1 der

hochste Wert) sind evtl. zu hoch (s. Kap. 5.2.).
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Abb. A25: Die Proben von Gangen im Kupferschiefer bei Mansfeld, Kamsdorf und Abb. A26: Die Proben von Gangvererzungen im Thiringer Wald.
Seligenthal und einem Gang im Kyffhauser. Der Bi-Gehalt der Probe Kam-3 ist evtl. zu

hoch und der Sb-Gehalt (kleinster Wert) evtl. zu klein (s. Kap. 5.2.).
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Abb. A27: Die Proben von Bohlen, Caaschwitz, Chrieschwitz und den Frankenwalder Abb. A28: Die Proben von Bodenmais und Waldsassen.
Sideritgangen. Der relative As-Gehalt der Probe von Caaschwitz kénnte ungenau sein (s.
Kap. 5.2.).
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Abb. A29: Die Proben aus Gangen bei Miedzianka und Radzimowice (Polen). Der Bi-Gehalt Abb. A30: Die Proben von Rozany bei Sohland, Rubotin bei Sumperk und Zlate Hory

der Probe Radz-3 (héchster Wert) ist eventuell zu hoch (s. Kap. 5.2.). (Tschechien).



Anhang

Vergleiche der mittels NAA bestimmten Spurenelementzusammensetzung von Erzen und Nebraer Artefakten (Darstellungsweise wie Abb. A11 bis A30, jedoch fiir die Proben vom Neudorfer Gangzug,
Bad Grund und Bad Lauterberg nur Darstellung der einzelnen Fehler, da hier nicht alle Proben der jeweiligen Vorkommen enthalten sind):
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Abb. A31: Die Proben der Gruben ,Langes Holz", ,,Herzog Carl“ und ,,FluBschacht” und

vom Neudorfer Gangzug (Harz).
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Abb. A33: Die Proben der Gruben ,Braunschweigische Zeche”, ,Prinz Karl“ und ,Gliickauf

Tiefenbach” (Harz).
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Abb. A32: Die Proben von Bad Grund und Bad Lauterberg (Harz).
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Abb. A34: Die Proben der Gruben ,Boxbach”, ,Elisabeth” und ,Silberwiese” und den
Gruben bei Donsbach.
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