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Renaissance des deutschen Kupferschieferbergbaus?

Maren Liedtke und Jiirgen Vasters

1  Einleitung

Die weltweit gestiegenen Metallpreise haben seit einigen
Jahren auch in Deutschland zu einem erneuten Interes-
se an den verbliebenen und mdglicherweise nun wie-
der wirtschaftlich gewinnbaren Metallerzvorkommen
im Erzgebirge, im Harz, in der Lausitz und anderswo
gefiihrt. Fiir alle interessierten Firmen ist dabei die wirt-
schaftliche und politische Stabilitdt der Bundesrepublik
Deutschland ein wichtiger Investitionsfaktor.

Besonders der Kupferschiefer ist dabei in den Fokus ge-
raten und dies, obwohl sich Experten nicht iiber dessen
wahre Bauwiirdigkeit einig sind. Aufsuchungserlaubnisse
sind von den zustandigen Ober- und Landesbergdmtern
bisher drei Firmen bzw. Tochterfirmen mit ausldandischen
Gesellschaftern erteilt worden.

Im Juni 2007 wurde der Minera S.A. (Holding mit
Sitz in Panama) die Aufsuchungserlaubnis fiir das Feld
Spremberg-Graustein-Schleife in der Lausitz erteilt. Die
fiir die Erkundung von Kupfererz neugegriindete Firma
KSL Kupferschiefer Lausitz GmbH, eine 100%ige Toch-
tergesellschaft von Minera S.A., wurde mit den Aufsu-
chungsarbeiten beauftragt.

An der sdchsisch-polnischen Landesgrenze, siidostlich
des Erlaubnisfeldes der Minera S.A., wurde der pol-
nischen KGHM CUPRUM sp. zo.0. vom sédchsischen
Oberbergamt die Bergbauberechtigung zur Durchfithrung
von Erkundungsarbeiten erteilt.

Fir das Feld Richelsdorf in Hessen, das in etwa der mitt-
lerweile erloschenen Bergbauberechtigung ,,Richelsdorf*
entspricht, wurde ebenfalls eine Aufsuchungserlaubnis
beantragt.
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In diesem Beitrag sind Daten zum Kupferschiefer auf-
bereitet und komprimiert dargestellt worden. Weiter-
gehende Literatur existiert in groBem Umfang. Einige
wichtige Quellen sind dem Text zu entnehmen, und auch
die zustindigen geologischen Dienste der Lander stehen
fiir Riickfragen zur Verfiigung.

Obwohl das Preiswachstum fiir Kupfer sich abzuflachen
scheint bzw. sogar schon wieder ein leichter Preisriick-
gang zu verzeichnen ist, hat der Verkdufermarkt fiir Kup-
fer mit dem einhergehenden hohen Preisniveau weiterhin
Bestand. Dies zeigt, dass die technische Verfligbarkeit
von Kupfer, im Gegensatz zur geologischen, derzeit noch
immer eingeschrinkt ist und mit dem Rohstoffbedarf
schwer Schritt halten kann.

Die Rohstoffindustrie hat mittlerweile erkannt, dass es
sich bei der gegenwértigen Rohstofthausse nicht um ein
Strohfeuer handelt, sondern um einen schon finf Jahre
anhaltenden Aufschwung auf den Rohstoffmirkten, der
vor allem durch Chinas Rohstofthunger genéhrt wird. Die
Antwort der Bergbauunternehmen besteht in der Verstar-
kung der Explorations- und Investitionsaktivititen, wobei
neben Siidamerika und Asien auch der afrikanische Kon-
tinent und sogar wieder Europa ins Blickfeld geraten.

Der in Mitteleuropa auf einer Fliche von mehr als
600.000 km? verbreitete Kupferschiefer enthilt iiberall
erhohte Buntmetallgehalte (Pohl 1992). Bergbaulich
interessante Anreicherungen werden derzeit allerdings
nur noch in Polen abgebaut. Die gegenwirtig sehr hohen
Kupferpreise konnten jedoch dazu fiihren, dass auch die
im deutschen Teil liegenden Kupfervorkommen bauwiir-
dig werden und somit eine Wiederaufnahme der in den
80er Jahre eingestellten Explorationstatigkeiten gerecht-
fertigt ist.
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Inflationsbereinigte Entwicklung der Kupferpreise ab 1960
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Abbildung 1: Langfristige Entwicklung der Kupferpreise

2 Definition und Lithologie des
Kupferschiefers

Kupferschiefer ist die stratigraphische Bezeichnung ei-
nes meist nur wenige Dezimeter méchtigen Tonmergels
an der Basis des transgressiven Zechstein, der bereichs-
weise Metall-Anreicherungen insbesondere von Kupfer,
Blei, Zink und Silber sowie Kobalt, Nickel, Vanadium
u. a. enthilt. Er wurde unter anoxischen marinen Bedin-
gungen nahezu im gesamten Zechsteinbecken zwischen
England und Ostpolen abgelagert. Lithologisch ist der
Kupferschiefer eine feinkdrnige, feingeschichtete, grau-
schwarze, bitumindse Tonmergel- bis Mergelstein-Folge.
Unterscheidbar sind eine geringméchtige Beckenfazies,
eine michtige, karbonatreiche Randfazies und eine
Schwellenfazies. An Beckenrdndern, in Schwellenzonen
oder iiber tief reichenden Stérungen kdnnen oxidierte,
durch Hamatit (Fe O,) rot gefirbte Zonen innerhalb des
Kupferschiefers auftreten, deren Bezeichnung als ,,Rote
Féule* auf einen alten Bergmannsbegriff zuriickgeht.
Unterlagert wird der Kupferschiefer meist von konglo-
meratischen oder sandigen Sedimenten (Zechsteinkon-
glomerat/Grauliegend/WeiBlliegend) sowie Vulkaniten
des Rotliegend und lokal auch direkt vom variszischen
Grundgebirge. Das Hangende des Kupferschiefers bilden
die Karbonatgesteine des Zechsteinkalk (Cal, Werra-
Zyklus).

Die Erzfilhrung an der Zechsteinbasis tritt groftenteils
im Bereich des Kupferschiefers auf. Lokal weisen die
hangenden Zechsteinkalke und die liegenden klastischen
Sedimente (,,Sanderz*) ebenfalls hohe Metallgehalte auf,
wodurch die Méchtigkeit der Vererzungszone, gegeniiber
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der des Kupferschiefers selbst, stark zunimmt. Okono-
misch interessant sind Metallkonzentrationen ab etwa
>2 % Cu auf 2 m Michtigkeit.

Im tiberwiegenden Verbreitungsgebiet des Kupferschie-
fers liegt die Konzentration der Kupfermenge deutlich
unter 1 % Cu. Bergbaulich interessante Erzanreiche-
rungen konzentrieren sich auf den Stidrand des Zech-
steinbeckens, sie folgen liberwiegend dem Grenzbereich
Saxothuringikum/Rhenoherzynikum. Diese erzfiihrende
Zone mit den Kupferanreicherungen von Richelsdorf
(Hessen), des stidostlichen Harzvorlandes, von Siidbran-
denburg, der Niederlausitz und Niederschlesien wird als
mitteleuropdischer Kupfergiirtel bezeichnet. In diesem
Girtel sind die lokal stirkeren Kupferanreicherungen
an Suturlinien und Lineamente gebunden. Insbesonde-
re in Kreuzungsbereichen von variszischen Stérungen
mit NNE-SSW bis NNW-SSE streichenden Bruchzonen
konnen die Kupfergehalte z. T. stark ansteigen und auf
iiber 20 kg Cu/m? konzentriert sein (Rentzsch et al. 1997,
Wedepohl & Rentzsch 2006, Stedingk & Rentzsch 2003).
Wirtschaftlich interessante Kupfergehalte treten meist in
der Nachbarschaft zur ,,Roten Faule® (Hamatit-Fazies)
auf. In dem Bereich der ,,Roten Faule® selbst fehlen die
Buntmetallsulfide weitgehend. ,,Rote Faule* und Erzfiih-
rung verlaufen diskordant zur Schichtung.
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Abbildung 2:

Verteilung der Kupfergehalte innerhalb der variszischen Zonen (WEDEPOHL & RENTZSCH 20006). I bis VII

sind tektonische Lineamente: I Ems-Altenbiiren, II Steinhude, III Hessisches, IV Arendsee,
V Rheinsberg (Ost-Harz), VI Liebenwalde, VII Schwedt-Stettin. 10 kg Cu/m? entsprechen bei einer
angenommenen Méchtigkeit der Vererzung von 40 cm etwa 1 % Cu-Metall, bei 2 m Méchtigkeit etwa

0,2 % Cu-Metall.

3  Die Metallogenese vom Typ
Kupferschiefer

Uber die Vererzungsgenese gibt es verschiedene The-
orien (s. a. RENTzscH 1991). Fiir die Anreicherung der
Buntmetalle wird heute meist ein mehrstufiger Prozess
nach Ablagerung des Kupferschiefers verantwortlich
gemacht (z. B. Borg 1991, Korp et al. 2008, RappsiL-
BER et al. 2008, RenTzscH et al. 1997, ScuMmiDT et al.
1986, StEDINGK 2002, STEDINGK & RENTZSCH 2003,
WEeDEPOHL & RENTZSCH 20006).

In einem priméren Schritt kam es zur Ablagerung des
Kupferschiefers im anoxischen, H,S-reichen Bereich und
zur synsedimentdren Ausfillung von Pyrit und Spuren
von Buntmetallsulfiden durch bakterielle Sulfatreduk-
tion. Diese syngenetischen Metallanreicherungen sind
gering.

Die Haupt-Erzanreicherungen an der Zechsteinbasis
erfolgten durch mehrphasige Metallzufuhr und Metall-
mobilisationen durch aufsteigende Fluide vermutlich
wihrend oder nach der Diagenese, jedenfalls nach Se-
dimentation des Kupferschiefers. Durch den Aufstieg
von Formationswissern, die vermutlich durch Auslau-
gung aus tiefer liegenden Sedimenten, Magmatiten und
Vulkaniten Metalle mitfiihrten und ihrer lateralen Lo-
sungsmigration im Kupferschiefer kam es zwischen den
oxidierten Rotliegend-Sedimenten und dem reduzierten,
an organischem Kohlenstoff reichen Kupferschiefer zur
Ausfillung von Kupferkies, Bleiglanz, Zinkblende und
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Eisen-Sulfiden. Diese sind um die Losungsaufstiegs-
zentren zoniert. In einem weiteren Schritt kam es zum
Aufstieg buntmetall- und sauerstofffithrender salzreicher
Tiefenwésser an einzelnen, regionalen Bruchzonen und
relativen Hebungsgebieten sowie ihrer Zirkulation und
seitlichen Ausbreitung an der Zechsteinbasis. Dies fiihrte
zur Oxidation des frithdiagenetisch mineralisierten Kup-
ferschiefers und somit zur Bildung der ,,Roten Faule®.
Durch Mobilisation buntmetallangereicherter Losungen
an der Redoxgrenze kam es zur Bildung von Cu-Ag-
Reicherzassoziationen. ,,Rote Faule® und Kupferverer-
zung durchsetzen diskordant die liegenden klastischen
Sedimente sowie den Kupferschiefer und reichen z. T.
bis in den Zechsteinkalk (Cal) hinein. Wéhrend z. B.
RENTzscH et al. (1997), StepINGK (2002), STEDINGK &
ReNTzScH (2003) und WEDEPOHL & RENTZSCH (2006) von
einer friih- bis spétdiagenetischen Losungsmigration der
Fluide im noch unverfestigten Kupferschiefer ausgehen,
nehmen Korp et al. (2008) an, dass dieser Prozess epige-
netisch stattfand.

Als epigenetische Bildung werden die hydrothermalen
Gangmineralisationen (,,Riicken®), lokale Umlagerungen
und Erzanreicherungen im Kupferschiefer angesehen.

In Deutschland sind in der erzfithrenden Zone an der
Zechsteinbasis im Wesentlichen die Sulfidminerale
Chalkosin (Kupferglanz, Cu,S), Bornit (Buntkupferkies,
Cu,FeS,), Chalkopyrit (Kupferkies, CuFeS)), Tennantit
(Arsenfahlerz, Cu ,As4S ), Galenit (Bleiglanz, PbS),
Sphalerit (Zinkblende, ZnS), Pyrit und Markasit (Schwe-
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felkies, FeS,) sowie Digenit (Cu,S;), Covellin (Kupfer-
indig, CuS), Stromeyerit (AgCuS), Akanthit (Ag,S) und
gediegen Silber (Ag) vertreten (RENTzscH et al. 1997).

Im Kupferschiefer konnen zehn typische Erzmineral-
assoziationen unterschieden werden, die eine regionale
Zonalitdt sowohl in vertikaler als auch lateraler Richtung
aus dem Bereich der oxidierten ,,Rote Faule“-Gebiete
heraus zu den reduzierten Bereichen im Beckeninnern
aufweisen: 1. Hamatit-Typ (,,Rote Féaule®), 2. Covellin-
Idait-Typ, 3. Chalkosin-Typ, 4. Bornit-Chalkosin-Typ,
5. Bornit-Typ, 6. Bornit-Chalkopyrit-Typ, 7. Chalko-
pyrit-Pyrit-Typ, 8. Galenit-Sphalerit-Chalkopyrit-Typ,
9. Galenit-Sphalerit-Typ und 10. Pyrit-Typ (Becken-
innere) (RENTzscH & KNiTzSCHKE 1968, RENTZSCH et al.
1997). Die Zonalitit zeigt die Abhédngigkeit der Loslich-
keitsprodukte der Metallsulfide vom Redoxpotential und
dem pH-Wert.

4  Bergminnische Gewinnung des

Kupferschiefers

Seit dem Mittelalter wird der Kupferschiefer bergmén-
nisch gewonnen. Allerdings ist der Abbau in den Re-
vieren Deutschlands seit langem eingestellt. Die letzte
Kupfererzférderung wurde 1990 mit der Einstellung der
Bergbautitigkeiten in der Sangerhduser Mulde beendet.
In Polen werden die Buntmetalle der Zechsteinbasis heu-
te noch im Lubin Distrikt in Niederschlesien abgebaut.

4.1 Bedeutende Kupfererz-Vorkommen an

der Zechsteinbasis
Mansfeld-Sangerhausen (Sachsen-Anhalt)

Die Kupferschieferreviere Mansfeld und Sangerhausen
liegen im siidostlichen Harzvorland in der Mansfelder
Mulde und in der Sangerhduser Mulde (Abb. 3). Sie sind
durch den Hornburg-Sattel morphologisch voneinander
getrennt. Das Sangerhduser Revier wird im Norden, das
Mansfelder Revier im Westen durch den Harz begrenzt.
Die Nordgrenze des Mansfelder Reviers bildet die Halle-
Hettstedter-Gebirgsbriicke. Im Siidwesten und Siidosten
der Reviere liegen tiefreichende Stérungszonen.

Der Abbau des Kupferschiefers erfolgte mindestens seit
dem 13. Jahrhundert. Auf einer Fliche von insgesamt
etwa 191 km? mit einem Streckennetz von iiber 1.000
km (Mansfeld 750 km, Sangerhausen 250 km) wurde
eine Flozfliche von 181 km? abgebaut. 1969 wurde der
Bergbau im Mansfelder Revier und 1990 im Sangerhéu-
ser Revier eingestellt. Die Verwahrung der Grubenbaue
war 1997 im Wesentlichen abgeschlossen (KNiTzZSCHKE
& SpiLkeR 2003).
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Abbildung 3:

Ubersichtskarte der Kupferschieferreviere Mansfeld und Sangerhausen (zur Verfiigung gestellt von

Stedingk und K&nig verdndert nach STEDINGK & RAPPLILBER 2000).
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Das Kupferschieferfloz in diesen beiden Revieren ist
im Durchschnitt etwa 35-40 cm michtig. Seine Uber-
deckung durch jiingere Gesteine betrdgt bis zu 1.000
Meter. Abgebaut wurde es bis zu einer Teufe von max.
995 m auf dem Ernst-Thélmann-Schacht (14. Sohle)
und 950 m auf dem Bernard-Koenen-Schacht (12. Soh-
le). Entlang des Harzrandes, Hornburger Sattels und
der Halle-Hettstedter Gebirgsbriicke streicht der Kup-
ferschiefer tiber Tage aus und féllt von dort mit 3—8°
vorherrschend in Ostliche bis siidliche Richtung ein
(KnitzscHkE 1999). Durch eine Vielzahl von Bruch-
storungen mit den Hauptstreichrichtungen NW-SE,
W-E und teilweise NE-SW mit Versitzen von wenigen
Zentimetern bis zu mehreren 100 Metern ist die Normal-
lagerung des Kupferschiefers zerhackt. Im Kreuzungs-
bereich dieser Storungen mit dem auslaufenden NNE-
SSW-streichenden Rheinsberg-Lineament (siche Abb. 2)
sind am Rand der vertaubten ,,Roten Faule* lokal bis zu
100 kg Cu/m? angereichert (RENTzZSCH & FRANZKE 1997,
STEDINGK & RENTZSCH 2003).

Beim Abbau wurden die Erzsorten Kupferschiefer-
erz, Hangenderz mit den Erzarten Féule und Dach-
klotz (,,Gute Berge*) sowie das unmittelbar Liegende
(;,Sanderz*) unterschieden. Haupterz und Gegenstand
des Bergbaus war das Kupferschieferfloz. Hangenderz
und Liegendes wurden nur lokal begrenzt abgebaut
(KnitzscHKE & SpiLkeR 2003). Die wichtigsten Erzmi-
nerale im Kupferschiefer von Mansfeld-Sangerhausen
sind Bornit, Chalkopyrit, Chalkosin, Covellin, Tennan-

tit, gediegen Silber, Galenit, Sphalerit, Pyrit und Mar-
kasit. Diese sind in Mineralassoziationen um die ver-
taubten ,,Rote Fiule“-Zonen angeordnet. Gewonnen
wurden die Hauptmetallelemente: Kupfer, Blei, Zink,
Silber, mit gewonnene Nebenmetalle waren: Vanadi-
um, Molybdin, Kobalt, Nickel, Selen, Rhenium, Cad-
mium, Thallium, Germanium und Gold (STEDINGK &
RappsiLBER 2000).

Im Gebiet der 191 km? groBBen abgebauten Lagerstétten-
fliche waren urspriinglich 3,75 Mio. t. Cu (im Durch-
schnitt also 19,6 kg Cu/m?), 0,75 Mio. t Pb, 0,65 Mio. t
Zn sowie 20.300 t Ag enthalten. Wihrend der Bergbau-
periode wurden etwa 109 Mio. t Roherz mit 2,6 Mio. t
Cu- und 14.000 t Ag-Inhalt gefordert. Restvorrite befin-
den sich innerhalb des Sangerhéuser Reviers (Baufelder
Bernard-Koenen- und Thomas-Miinzer Schacht, Tief-
scholle Osterhausen, Feld Heldrungen) und liegen bei
etwa 35,4 Mio. t Roherz mit Metallinhalten von 860.000 t
Cu, 105.000 t Pb, 100.000 t Zn und 4.700 t Ag (KniTz-
SCHKE 1995, STEDINGK & RENTZSCH 2003).

In den Flachhalden (bestehend aus etwa 90 % Zechstein-
kalk und 10 % Kupferschieferarmerz, sog. ,,Ausschliage*)
sowie den Spitzkegelhalden in den beiden Revieren la-
gern etwa 135 Mio. t Haldenmaterial. Es gibt Uberle-
gungen zur Nutzung und Aufbereitung der darin noch
enthaltenen Wertstoffe (RappsiLBER et al. 2008).

Assoziation (Mineralisationstyp)
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Abbildung 4: Schematische Abfolge der Mineralisationstypen. In Nachbarschaft der ,,Rote Faule™ treten die Kupfer-
Reicherze auf, mit zunehmender Entfernung dann blei-, zink- und pyritreiche Erze

(STEDINGK & RAPPSILBER 2000).
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Verteilung des Cu-Gehaltes in Nord- und Siidmulde des Richelsdorfer Reviers

(aus RenTzscH & FranzkE 1997, leicht verdndert).

Richelsdorfer Gebirge (Hessen)

Das hessische Kupfer-Revier des Richelsdorfer Gebir-
ges befindet sich zwischen den Ortschaften Richelsdorf,
Bebra und Sontra. Der dort bereits im Jahr 1955 endgiil-
tig eingestellte Kupfer-Bergbau geht bis in das 13. Jahr-
hundert zuriick. Abgebaut wurden Kupfer-, Kobalt- und
Nickel-Erze sowie Schwerspat.

Das hessische Kupferschieferrevier wird in eine Nord-
und Stidmulde eingeteilt. Die Stidmulde liegt stiddstlich
Bebra, die Nordmulde bei Sontra. Die angenommene
Flozfliche hat in der Nordmulde eine Ausdehnung von
ca. 10,5 km? und in der Siidmulde von etwa 26,5 km?
(ScHNORRER-KOHLER 1983).

Der Kupferschiefer liegt in einem Teufenbereich von
60—-600 m unter Geldndeoberkante. Seine Méchtigkeit
schwankt stark zwischen 15 und 200 cm (VAUGHAN et
al. 1989). Der Vererzungshorizont erstreckt sich iiber
das ,,Sanderz* im obersten Grauliegend / Weillliegend,
den Kupferschiefer und den untersten Teil des Zechstein-
kalks, die sog. ,,Dachberge® (SCHNORRER-KOHLER 1983).
Haupterzminerale sind Chalkosin, Bornit, Covellin und
Digenit. Im Norden des Richelsdorfer Reviers kommen
aullerdem die als ,,Riicken* bezeichneten Co-Ni-As-Ba-
Génge vor.

Die Mineralassoziationen zeigen auch im Richelsdorfer
Revier die typische vertikale Zonierung in Abhédngigkeit
von der Lage zu ,,Rote Fiule*“-Gebieten und der Miach-
tigkeit des Kupferschiefers in reduzierter Fazies: Die
Kupfervererzung grenzt an die ,,Rote-Féaule“-Gebiete,
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Blei und Zink sind in weiterer Distanz konzentriert. Die
Kupfermineralisationen sind hauptsédchlich im Grenzbe-
reich graue Konglomerate/Kupferschiefer konzentriert.
Bei geringeren Kupferschiefermichtigkeiten (< 50 cm),
ist das Maximum der Kupferanreicherung verschoben
und kann auch im {iberlagernden Zechsteinkalk liegen.
Der Silbergehalt variiert in Abhéngigkeit des Kupferan-
teils und liegt bei 10 g Ag/t pro 1 % Kupfer (JowerTt 1987,
ScumiDT et al. 1986).

In den Jahren 1982 bis 1987 untersuchte die St. Joe Ex-
plorations GmbH im Joint Venture mit der Preussag AG
Metall und spéter mit der Utah Explorations GmbH die
Schichten der Zechsteinbasis im Raum Ronshausen — Ro-
tenburg — Sontra sowie auch in Nordbayern auf Cu-Ag-
Vererzungen. Ziel der Untersuchungen war der Nachweis
einer Kupfer-Silber-Lagerstitte vom Typ Lubin (Polen,
s. u.) mit mindestens 55 Mio. t Erz. Gemittelt iiber eine
Bauhdhe von 2 m sollte die Lagerstétte nicht weniger als
2 % Cuund 1 oz Ag/t enthalten. Der Erzkorper miisste
unter diesen Voraussetzungen eine Ausdehnung von etwa
12-15 km? besitzen (SCHUMACHER & ScHMIDT 1985).

Im Verlauf der Untersuchung wurden im Bereich des
Erlaubnisfeldes Richelsdorf sowie in dem benachbarten
Erlaubnisfeld Spessart/Rhon zwischen 1982 und 1987
60 Kernbohrungen mit einer Gesamtbohrlédnge von rund
28.000 m niedergebracht. Die Grofien der Aufsuchungs-
erlaubnisfelder in Richelsdorf beliefen sich auf 1.600 km?
und im Gebiet Spessart/Rhon auf 2.500 km?.
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Abbildung 6: Anderung der Metallverteilung in der Siidmulde in Abhéngigkeit von der Entfernung zur Roten Fiule.
Dargestellt anhand von vier Bohrungen (ScamipT et al. 1986).

Durch die damals erfolgten Explorationsarbeiten wurden
im Feld Richelsdorf nur siidlich der Ortschaft Ronshau-
sen geologische Vorrite im Umfang von ca. 8 Mio. t Erz
mit Gehalten von durchschnittlich 2,1 % Cu und 25 g
Ag/t Erz — gemittelt {iber eine Abbauhohe von 2 m —
nachgewiesen (SCHUMACHER & ScHMIDT 1985). Von der
durch Bohrungen ebenfalls untersuchten Richelsdorfer
Nordmulde sowie aus der siidlichen Erweiterung des Ri-
chelsdorfer Erlaubnisfeldes zwischen Bad Hersfeld und
Fulda wurden keine nennenswerten Erzfunde publiziert.
Das Richelsdorfer Vorkommen in der Stidmulde stellt
sich somit als isoliert liegende Vererzung dar.

%Eck bach

Abbildung 7: Verteilung der Kupfergehalte im Explorationsgebiet Richelsdorf, Angaben in % Cu auf 2 m Abbauh6he
(ScHUMACHER & ScHMIDT 1985).

Seite 7

Im Zielgebiet Spessart-Rhon hat die Exploration der St.
Joe zum Nachweis einer mehr als 200 km? gro3en Kup-
feranomalie gefiihrt. Diese Anomalie ldsst sich in drei
Gebiete mit erhohten Cu-Ag-Gehalten unterteilen:

I. Nordrhén mit maximalen Cu-Gehalten von
1,08 % und 70 ppm Ag iiber 2 m Mindestméchtig-
keit,

2. Siidwestrhon mit maximalen Cu-Gehalten von
0,4 % und 73 ppm Ag liber 2 m Mindestmichtig-
keit,

3. Nordostspessart mit maximalen Cu-Gehalten von
0,73 % und 19 ppm Ag iiber 2 m Mindestméchtig-
keit.
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Spremberg-Graustein-Weiflwasser
(Brandenburg, Sachsen)

Das in der Lausitz liegende Kupfer-Vorkommen Sprem-
berg-Graustein befindet sich im séchsisch-brandenburgi-
schen Grenzgebiet zwischen Spremberg und Weilwas-
ser am Siidrand des mit ca. 12.000 km? bisher grofiten
bekannten ,,Rote Faule“-Gebietes von Siidbrandenburg-
Niederschlesien. An dessen Umrandung wurden teils be-
deutende Kupferanreicherungen erbohrt. Das Vorkommen
Spremberg-Graustein-Weilwasser liegt am NE-Rand der
Antiklinalstruktur Mulkwitz, in der der Kupferschiefer
um 300 m gehoben ist und relativ hohe Méachtigkeiten
von bis zu 1,4 m erreicht.

Die Kupfervererzung des Kupferschiefers in dieser An-
tiklinalstruktur wurde zu DDR-Zeiten zwischen zirka
1953 und 1981 u. a. durch geophysikalische Messungen
und tiber 130 Tiefbohrungen (24 liegen im Bereich der
Erzfelder Spremberg und Graustein) lagerstéttengeolo-
gisch erkundet. Nordlich und &stlich von Spremberg in
Brandenburg wurden hohe Kupfergehalte gefunden, so
dass die Erzfelder Spremberg und Graustein abgegrenzt
wurden. Diese sind durch den Tiirkendorfer Graben von-

Kupfer-Silber-Lagerstiitte Spremberg-Graustein

« Geologisch - tektonische Karte, Kinozoikum abgedeck
+ Lagerstittenumrill und Stockwerkstektonik
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Kreidegraben

einander getrennt. Auf der sdchsischen Seite (u. a. mit
dem Feld Schleife) wurden, mit Ausnahme einer Boh-
rung siidostlich Weillwasser, keine erhohten Kupferge-
halte, sondern nur Anreicherungen von Blei und Zink
festgestellt. Der Gesamtwert der Felder wird aber von
dem Gehalt an Kupfer bestimmt (Kopp et al. 2006, Kopp
et al. 2008).

Die Felder Spremberg-Graustein erstrecken sich auf
etwa 14 km Liange und 2-3 km Breite. Die Fldche des
Vorkommens umfasst rund 22,5 km?. Der im Bereich
Spremberg-Graustein in einer Tiefe von etwa 800 bis
1500 m unter Geldndeoberflache liegende Erz fithrende
Horizont féllt flach nach Norden und Nordosten ab. Die
Vererzungszone mit wirtschaftlich interessanten Mine-
ralen erreicht eine Durchschnittsméichtigkeit von etwa
2,4 m. Sie reicht lokal tiber den Kupferschiefer hinaus in
den iiberlagernden Zechsteinkalk und den unterlagernden
Grauliegend-Sandstein. Somit schwankt die Méachtigkeit
des Kupferschieferflozes zwischen 0,3 und 1,4 m, die ab-
bauwiirdige Michtigkeit des Gesamt-Erzkorpers an der
Zechsteinbasis im Feld Spremberg erreicht 1 bis 3,8 m
und im Feld Graustein sogar 1 bis 8,2 m (LfUG 2007,
Korp et al. 2006, Korp et al. 2008).

Tiirkendorfer

any

=] Schachistandorte (geplant)

Abbildung 8:

Geologisch-tektonische Karte mit den Erzfeldern an der NE-Flanke der Antiklinalstruktur Mulkwitz im

Raum Spremberg/Lausitz (Kopp et al. 2008). Die Felder Spremberg und Graustein sind durch den

Tiirkendorfer Graben voneinander getrennt.
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T A—



—— Rote-Fule-Zons =——)

Verarzungatyp A

Abbildung 9:

= Al

=
[0 Cai kalig, dolomitisch

Cai Mergelz
S5 s, dolomisch

==

&SIJ‘KL Sandstein,
Konglomerat

B p1, sandstein, Konglomerat B Rote-Faule-Zone

]
g
E-:
|

-----

BF R A FR s

o

e =

Fﬁr’cﬁ Gefaltetes Alipalio- ~
*znl:um (PZ}, ungeglicderi X~ Pb
Cal i, Kiuflvererzung <,

2 Cu
T kgt

Schematischer Schnitt durch den Erzkorper und Verteilung der Metallgehalte (Cu, Pb, Zn)

(aus Korp et al. 2006). Diskordant durch den Kupferschiefer sowie den liegenden Grauliegend-Sandstein
und hangenden Zechsteinkalk verlauft die ,,Rote Faule*-Zone. An ihrem Randbereich treten die groften
Kupferanreicherungen auf, die ebenfalls diskordant im Hangenderz (Ca 1), im Kupferschieferfloz mit

ihrer

- Hangenderz: Zechsteinkalk (Cal)
- Fl6zerz: Kupferschiefer (T1) und
- Liegenderz: Grauliegend-Sandsteine (S1-K1)

Das Buntmetall-Vorkommen beinhaltet zirka 100 Mio. t
Kupfererz mit etwa 1,5 Mio. t Cu-Inhalt, wobei das Cu
iiberwiegend in Form der Minerale Chalkosin, Bornit und
Chalkopyrit auftritt. Neben Kupfer ist die Gewinnung

Hauptverbreitung und im Liegenderz verbreitet sind.

von Blei, Zink, Silber und vermutlich anderen seltenen

Metallen moglich. Die nachfolgende Tabelle zeigt die zu
DDR-Zeiten nachgewiesenen Vorrite an Kupfererz und
daraus gewinnbarem Kupfer des Vorkommens Sprem-
berg-Graustein (Korp et al. 2006).

Tabelle 1: Zu DDR-Zeiten nachgewiesene Vorrite von Kupfer- und Begleiterzen im Vorkommen Spremberg-
Graustein (aus Korp et al. 2006).
Erzmenge |Anteil | Cu-Gehalt Cu-Inhalt Anteil
Erztyp Baufeld (1000 t) (%) (kg/t) (1000 t) (%)
Feld Graustein 15.600 10,5 164.,0
Hangenderz Feld Spremberg 17.900 9,8 176,0
Gesamt 33.500 34,4 10,1 340,0 22,9
Feld Graustein 14.700 25,1 369,0
Flozerz Feld Spremberg 16.500 18,8 311,0
Gesamt 31.200 31,9 21,8 680,0 45,7
Feld Graustein 23.300 14,3 3340
Liegenderz Feld Spremberg 9.700 13,6 132,0
Gesamt 33.000 33,7 14,1 466,0 31,4
Summe Gesamt 97.700 100,0 15,3 1.486,0 100,0
Begleiterze (t) Pb: 161.000 Zn: 81.800 Ag: 2.680
Seite 9 BGR
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Lubin-Distrikt, Niederschlesien (Polen)

Die grofite bekannte und in Mitteleuropa einzige in Be-
trieb befindliche Kupferlagerstitte des Kupferschiefers
liegt im Lubin-Distrikt in Polen nordwestlich von Wro-
claw (Breslau) in Niederschlesien. Das dortige Vorkom-
men erstreckt sich iiber Lubin, nach Nordwesten iiber
Polkowice und Rudna bis nach Sieroszowice und Glo-
gow. Es ist eine der grofiten Kupferlagerstitten der Welt.
Sie liegt wie auch das Vorkommen Spremberg-Graustein
an der Umrandung des mit ca. 12.000 km? gréf3ten ,,Rote
Féule“-Gebietes von Siidbrandenburg-Niederschlesien.
Vor allem in SW-Polen treten die groBten Cu-Anreiche-
rungen dieses Kupferschieferverbreitungsgebietes auf.

Das Kupfer-Revier in Polen umfasst etwa 550 km?. Ne-
ben dem Kupferschiefer sind dort stellenweise auch die
WeiBliegend-Sande (,,Sanderz*), der Grenzdolomit und
die Zechstein-Karbonate vererzt. In Lubin und Rudna
wird das Erz hauptséchlich aus dem liegenden Sandstein
(Lubin 69,7 %, Rudna 84,3 %), in Polkowice aus Kar-
bonatgesteinen (59,7 %) gefordert (KGHM 2008). Der
Kupferschiefer ist im Durchschnitt 2 m méchtig, der ver-
erzte Bereich bis zu 20 m (Paur 2006). Die Vorrite an
Roherz betragen etwa 2,03 Mrd. t mit einem Kupferinhalt
von 39,9 Mio. t. Die gewinnbaren Reserven in den in Ab-
bau stehenden Lagerstitten, belaufen sich auf 738 Mio. t
Erz mit einem Metallinhalt von 17 Mio. t Kupfer (Polish
Geological Institute 2005). Der Kupfergehalt kann bis 15
% erreichen, der Silbergehalt bis 80 g/t. Das ,,Sanderz*
enthélt bis 2 g Gold/t (PauL 2006). Die mittlere Abbau-
méchtigkeit liegt bei 3,25 m und weist im Durchschnitt
2,06 % Kupfer und 57 g/t Silber auf. Zudem sind Platin-
gruppenmetalle und Gold enthalten (KGHM 2008).

Im Lubin-Distrikt wurden tiber 110 Erzminerale iden-
tifiziert. Die wichtigsten Wertminerale sind Chalkosin,
Bornit und Chalkopyrit (KGHM 2008). Aus den Erzen
werden Cu sowie Ag, Au, Pb, Se, Ni, Pt und Pd gewonnen
(PorisH GeoLoGICAL INsTITUTE 2005).

2006 wurden aus den drei bis zu 1200 m tiefen Gruben
(Rudna, Lubin und Polkowice-Sieroszowice) 497.000 t
Kupfer gefordert (ca. 3,3 % der Weltproduktion). Polen
ist damit weltweit der neuntgrofte Kupferproduzent und
der grofite Kupferproduzent Europas.

5  Derzeitige Wirtschaftlichkeit von
schichtformigen Kupferlagerstitten

Kupferschiefer und &hnliche stratiforme Kupfer-
lagerstitten mit michtigen Uberdeckungen werden im
Untertagebergbau abgebaut. Das bevorzugte Gewin-
nungsverfahren ist der Orter-Pfeiler-Bau. Hierbei wird
das Erz durch die Herstellung eines Systems von recht-
winklig angeordneten Strecken (Ortern) gewonnen. Zur
Unterstiitzung des Hangenden verbleiben zwischen den
Abbaustrecken und Querschldgen quadratische Lager-
stattenteile von bestimmter Stirke (Pfeiler oder Festen),
so dass ein schachbrettartiger Grundriss von abgebau-
ten und stehengelassenen Lagerstéttenteilen entsteht.
Ist die Machtigkeit des Flozes sehr grof3, miissen ent-
weder iibereinanderliegend mehrere Abbausohlen mit
dem Orter-Pfeiler-Bau Verfahren aufgefahren oder
langgestreckte Kammern angelegt werden, deren Ab-
bau dann in mehreren Scheiben erfolgt (nach unten in
Strossen- und nach oben in Firstenbauweise) (WIRT-
SCHAFTSVEREINIGUNG BERGBAU 1994). Beide Verfahren

Abbildung 10: Karte der Metallzonierung an der Zechsteinbasis in West-Polen mit Lage des niederschlesischen Kupfer-
Reviers nordwestlich von Wroclaw (Breslau) am Rand der Rote Faule-Zone, innerhalb der Cu-reichen

Zone (Jowett et al. 1987).

Seite 10
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gehoren zu den teuersten untertéigigen Abbauverfahren,
da nur relativ geringe spezifische Mannleistungen im
Abbau erzielt werden und zudem groB3e Abbauverluste
in den stehengelassenen Pfeilern entstehen.

Zu den Kupferproduzenten, in deren Untertagebergwer-
ken hauptséchlich der kostenintensive Orter-Pfeilerbau
Verwendung findet, gehdren unter anderen das polnische
Unternehmen KGHM sowie das kasachische Unterneh-
men Kazakhmys. Beide sind ehemalige Staatsbetriebe,
die im Verlauf der wirtschaftlichen Liberalisierung in den
Staatshandelsldndern privatisiert wurden. In der Nied-
rigpreisphase des Kupfers bis 2003 (Abb. 1) wurde die
Rendite dieser Betriebe nur durch das geringe Lohnkos-
tenniveau sowie die bereits abgeschriebenen Kapitalan-
lagen gewdhrleistet.

Die Betriebskosten von Kazakhmys lagen 2007 bei rund
60 US-cent/Ib' Cu, wobei die Vermarktung der Neben-
produkte Blei, Zink, Gold und Rhenium einberechnet
wurde, und von KGMH 2005 bei rund 72 US-cent/lb
Cu. Zumindest KGHM zeichnet sich dadurch als Hoch-
kostenproduzent von Kupfer aus, dessen cash-costs im
oberen Kostenviertel aller Kupferproduzenten liegen
(Abb. 11).

Dabei besitzen das polnische Unternehmen KGHM mit
rd. 500.000 t Kupferjahresproduktion aus drei Bergwer-
ken sowie das kasachische Unternehmen Kazakhmys im
Zhezkazgan Komplex mit rd. 340.000 t Kupferjahres-

' 11b=1 pound = 0,4536 kg

120
110
100

US cent/lb

Durchschnitt 0,45 US$/Ib Cu

produktion aus sieben Bergwerken und drei Zentralauf-
bereitungen durchschnittliche Betriebsgrofien von rund
167.000 t Cu/a (KGHM 2006) bzw. 50.000 t Cu/a je Berg-
werk bzw. 113.000 t Cu/a je Zentralaufbereitung (Kaz-
akhmys 2006). Die Kupferreserven von KGHM betrugen
2006 rund 710 Mio. t Erz mit 16 Mio. t Kupferinhalt. Die
Kupferreserven von Kazakhmys bei Zhezkazgan rund
466 Mio. t Kupfererz mit 4,4 Mio. t Kupfererz.

Der Vergleich eines moglichen Greenfield-Kupferpro-
jekts in einer deutschen Kupferschieferlagerstéitte mit
den schichtformigen, im Abbau stehenden Lagerstitten
in Polen und Kasachstan macht deutlich, dass ein Ge-
winnungsprojekt in Deutschland in wesentlich kleineren
Produktionseinheiten Kupferkonzentrat erzeugen wiirde,
was aufgrund der Kostenprogression zu vergleichsweise
hoheren cash-costs fithren wiirde. Dies bedeutet, dass
ein Kupferschieferprojekt in Deutschland eine extrem
hohe Markteintrittsschwelle zu iiberwinden und Schwie-
rigkeiten hétte, sich in einem stabilen Marktsegment zu
positionieren.

Bei den Kapitalkosten zeichnet sich im Vergleich ein
dhnlicher Trend ab. Wahrend Kapitalinvestitionen in
die Bergwerke von KGHM und Kazakhmys nur noch
zur Aufrechterhaltung bzw. fiir die Erweiterung der
Produktion bendtigt und so selbst bei den relativ ho-
hen Betriebskosten langfristig ein profitabler Abbau
von Kupfererz moglich sein wird, ldgen die auf die
Tonne Kupferproduktion bezogenen Kapitalkosten
aufgrund der spezifischen Kostenprogression bei den
Neuinvestitionen zur Errichtung eines Bergwerks in den
deutschen Kupferschieferlagerstitten deutlich hoher.
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Abbildung 11: Cash Costs fiir bestehende Kupferbergwerke im Jahr 2005 (Durchschnittswert 0,45 US$/Ib).
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Zu den Kapitalkosten gehdren neben den Tilgungszah-
lungen auch die Finanzierungskosten, die im Wesentli-
chen durch die Hohe der Kreditzinsen bestimmt werden.
Alteingesessene Betriebe mit langer Produktionshisto-
rie, wie z. B. KGHM und Kazakhmys, werden von den
Kapitalgebern bei der Zinsfestlegung gegeniiber neuen
Projekten in Lagerstitten ohne Produktionshistorie, die
im Regelfall ein hoheres unternehmerisches Risiko auf-
weisen, begiinstigt. Aus diesem Grund sowie wegen der
spezifischen Kostenprogression muss in einem Projekt im
deutschen Kupferschiefer mit wesentlich hdheren spezi-
fischen Gesamtkosten gerechnet werden. Es ist somit im
verstarkten Mafle anfillig gegeniiber Preisschwankungen
des Kupfers.

Unter Zugrundelegung eines einfachen Betriebsmodells
fiir die Gewinnung von Kupferschiefer wurde die Aus-
wirkung der Lagerstittengrofe auf die Wirtschaftlichkeit

des Abbaus untersucht. Zur Beurteilung der Wirtschaft-
lichkeit wurden die Barwertmethode (abgek.: NPV) so-
wie die ,,Interne ZinsfuBBmethode* (abgek.: IRR) — beide
sind dynamische Investitionsrechenverfahren — verwen-
det. Ein weiterer Parameter, der untersucht wurde, ist der
Quotient zwischen der Paybackperiode, d. h. die Anzahl
der Jahre, die erforderlich sind, um aus den Nettoiiber-
schiissen die Investition zuriickzuzahlen, und der Dau-
er des Abbaubetriebs. Fiir akzeptable Bergbauprojekte
sollte dieser Quotient kleiner 0,5 entsprechend 50 % der
Projektlebensdauer sein. Die Ergebnisse der Modellrech-
nung (Abb. 12) zeigen, dass bei dem derzeitigen (2008)
Preisniveau fiir Kupfer und Silber ein Projekt im Kup-
ferschiefer ab etwa 30 Mio. t Erz Lagerstétteninhalt eine
von einem Unternehmen akzeptable Wirtschaftlichkeit
erreichen konnte. In Tabelle 2 sind die Eckdaten der Mo-
delle zusammengefasst sowie in Tabelle 3 die Ergebnisse
der Wirtschaftlichkeitsberechnung dargestellt.

Tabelle 2: Zusammenfassung der Eckdaten des Projektes sowie der Ergebnisse der Wirtschaftlichkeits-
berechnung.
Modellannahme der Wirtschaftlichkeitsberechnung mit der Software MiNevAL ®
fiir Kupferschieferlagerstiitten mit 8 - S0 Mio. t Erzreserven

Gewi Untertage mit Schachtzugang; Abbau im

ewinnung Pfeiler-Orterbau-Verfahren
Erzreserven 8, 10, 20, 35, u. 50 Mio. t
Gewinnungsverluste 30 %!
Erzverdiinnung 5%

- 3.000 - 12.000 t | Schitzung mit Taylor-
Forderrate Erz/d Faustregel®
Kupfergehalt 2% 90 % ausbringbar
Silbergehalt 20 g/t 80 % ausbringbar

: : 39-61 Schitzung mit Hilfe von
Gewinnungs- und Aufbereitungskosten USS$/tErz | MNe-Cost® Datenbank
. . . 115-270 s R
Investionsbedarf fiir Grube und Aufbereitung Mio. US $ Schitzung nach O'Hara
Finanzierung des Investitionsbedarfes mit 100 % Eigenkapital: 15 %
erwartete Verzinsung und Discount-Rate 0
65 % des Cu- und 95 %
5.200 $ /t Cu, .
Nettoerlos der Grube 13 $/0z'Agim csie;./.\g- Marktﬁrsx;ses
Konzentrat chatzung nac ELLMER
et al. (2007)
Lebensdauer des Projektes einschlieBlich Vorproduktionsaktivitaten 11 - 15 Jahre
sowie Demontage und Rekultivierung nach Produktionsbeendigung

4

Generell liegen die Abbauverluste im Orter-Pfeilerbau zwischen
10-30 %; die obere Grenze wurde in dem Modell gewihlt, da die
Gewinnung in Deutschland zum groften Teil unterhalb einer Kultur-
landschaft stattfinden wiirde.

Taylorformel - eine empirische Formel zur Ermittlung der optimalen
Lebensdauer von Bergwerken

O'Haras Schitzung basiert auf der Auswertung von Investitionskosten-
kosten fiir Bergwerksprojekte in Kanada

1 oz (troy ounce) =31,103 g
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Wirtschaftlichkeit Kupferschiefergewinnung in Abhangigkeit von der LagerstattengroRe
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Abbildung 12: Wirtschaftlichkeit von Kupferschieferprojekten mit unterschiedlicher Lagerstéttenbasis

Tabelle 3: Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnung
Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnung fiir das Modell

Vorrite Mio. t Erz 8 10 20 35 50

Forderate tErz/d 3.000 3.500 6.000 9.000 12.000

NPV Mio. US $ -52,15 -44,82 4,12 106 167,11

IRR % 3.4 1,89 15,7 26,7 29,44

Amortisationsdauer /

Produktionsleben % ) 97 68 43 37

Um die erheblichen Investitionskosten amortisieren

6 Fazit zu konnen, die bei dem Aufschluss einer untertigigen,

Die Weltmarktpreise flir Buntmetalle sind nach einem
Tiefstand 2003 stark angestiegen. Dies hat zu einem
weltweiten Explorationsboom gefiihrt, wobei auch Vor-
kommen wie der Kupferschiefer in Deutschland, die
bisher als nicht bauwiirdig galten, erneut in den Fokus
der internationalen Explorationsunternehmen riickten. Im
Sangerhiuser Revier der Lagerstitte Mansfeld-Sanger-
hausen befinden sich Restvorridte von etwa 35,4 Mio. t
Roherz mit Metallinhalten von 860.000 t Cu, 105.000
t Pb, 100.000 t Zn und 4.700 t Ag. Im Richelsdorfer
Gebirge wurden siidlich der Ortschaft Ronshausen ca.
8 Mio. t Erz mit Gehalten von durchschnittlich 2,1 % Cu
und 25 g Ag/t Erz — gemittelt liber eine Abbauhdhe von
2 m — erkundet. In der etwa 22,5 km? groflen Lagerstitte
Spremberg-Graustein wurden zu DDR-Zeiten rund 100
Mio. t Kupfererz mit etwa 1,5 Mio. t. Cu, 161.000 t Pb,
81.800 t Zn und 2.680 t Ag nachgewiesen.

Seite 13

schichtgebundenen Lagerstitte anfallen, und um die
ebenfalls hohen Gewinnungskosten tragen zu konnen,
sind als Ergebnis der Modellrechnungen Lagerstéttenre-
serven in Hohe von mindestens 30 Mio. t Erz mit nicht
weniger als tiberschligig 2 % Cu-Inhalt bzw. Kupfer-
dquivalent nachzuweisen. Unter dem Gesichtspunkt der
Gewinnungseffizienz sollte die Mindestabbauméchtig-
keit bei einer schichtgebundenen Metallerzlagerstitte bei
2 m liegen. Eine Rentabilitdt wiirde sich dabei bei dem
derzeitigen Preisniveau flir Kupfer und Silber ergeben.

Die hohe Preissensitivitit des Bergbaus in deutschen
Kupferschieferlagerstitten zeigt sich jedoch darin, dass
bei einem Preisniveau fiir Kupfer und Silber wie aus dem
Jahr 2005, das ungefihr 50 % niedriger als das heutige
lag, die Gewinnung einer Lagerstitte selbst mit 50 Mio.
t Erzreserven noch nicht rentabel war.
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Unter Zugrundelegung der Modellrechnungen konnte
sich derzeit die Lagerstitte Spremberg-Graustein als
bauwiirdig erweisen. Die Wirtschaftlichkeit der Kup-
fererzreserven des Sangerhdusener Reviers ist dagegen
aufgrund der Vorratssituation als eher marginal einzu-
schétzen. Trotz der hohen Kupferpreise ist der berg-
ménnische Abbau der Richelsdorfer Lagerstitte zum
heutigen Zeitpunkt als nicht wirtschaftlich anzusehen.
Diese Einschdtzung beruht auf der derzeitig bekannten
Reservensituation mit isoliert liegender Vererzung in der
Stidmulde. Eine VergroBerung der Reservenbasis konnte
hier zu einer Bauwiirdigkeit fithren.

Selbst wenn die Bauwiirdigkeit der bisher erkundeten
Teile des deutschen Kupferschiefers heute noch in Frage
steht, stellt er langfristig sicherlich ein Rohstoffpotential
dar, das auch zur Versorgung der deutschen Wirtschaft
beitragen kann. Deshalb sind die Explorationsunterneh-
mungen, die den Erkundungsgrad des Kupferschiefers
erhdhen, ein moglicher Beitrag fiir die Nutzung von ein-
heimischen Rohstoffen.
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