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Die Erkennung des Auftretens und der Verteilungsform der anorganischen
Minerale in der Kohle ist von erheblicher praktischer Bedeulung, da der
Aschengehalt der Kohle in der Hauptsache auf diese Mineralbeimengungen
zuriickzufithren ist. Durch die chemische Analyse konnen diese Mineralien
nur indirekt erschlossen werden; ihre Ausbildung und Verteilungsform
konnen nur durch das Mikroskop festgestellt werden. Fiir die mikroskopische
Kohlenforschung hat sich der Anschliff (9) als ausgezeichnetes Hilfsmittel
erwiesen, der im Auflicht, und zwar vorzugsweise im vertikalen Auflicht,
mikroskopisch untersucht wird. Auch die anorganischen Beimengungen der
Kohlen lassen sich im Anschliff vorziiglich erkennen. Soweit sie opak sind,
ist ihre Bestimmung, wie bei den Erzen iiberhaupt, nur im Anschliff moglich.
Von den anorganischen Mineralien in der Kohle spielt der Schwefel-
kies die Hauptrolle. Die mikroskopische Erscheinungsweise des Eisen-
minerals Schwefelkies in der Kohle ist vom Verfasser (7) bereits friiher
beschrieben worden. Das Eisen kommt aber nicht nur in der Form des Sul-
fides in der Kohle vor, sondern vielfach auch als Karbonat. Uber die Form
des Auftretens von Eisen als Karbonat ist verhaltnismafBig wenig bekannt.
Es kommt in der gewdhnlichen Steinkohle meist als syngenetische Bildung
in radialstrahligen mikroskopischen Ausscheidungen vor. Diese Ausschei-
dungen konnen sich zu Eisenspatlagen verdichten. Das Eisen fillt im Torf
aus dem Humat bei Berithrung mit Sauerstoff als Eisenhydroxydgel aus, das
nach und nach in FeCO, iibergeht. Durch Zersetzung des schwefelhaltigen
Eiweifles im Torf kann der organische Schwefel unmittelbar mit dem Eisen-
karbonat reagieren. Auch nach G. H. CADY (1) ist die Schwefelkiesbildung
in erster Linie auf den organischen Schwefel zuriickzufiihren. Ferner scheiden
sich durch Reduktion von Eisensulfat Eisensulfid und Eisendisulfid als ge-
mischtes Gel ab. Die metasomatische Umwandlung von Eisenspat in
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Schwefelkies ist mikroskopischimAnschliff gelegentlich gut zu beobachten
(8). Die Ausscheidung von Eisenkarbonat und Schwefelkies kann auch
gleichzeitig vor sich gehen bzw. der Schwefelkies kann von Eisenspatschalen
umhiillt sein. Das FeS, scheidet sich in der Hauptsache als durch Elektro-
lyte ausgeflocktes Gel in kleinen Kiigelchen ab. Die Kugeln haben einen
durchschnittlichen Durchmesser von 6—10ox. Sie werden aber auch in
manchen Lagen erheblich groBler und erreichen bis 40 # Durchmesser. Das
IFeS,-Gel bezeichnet man als Melnikovit. Die Gelkiigelchen sind aber
im Laufe der Zeit kristallin geworden, und so bestehen die Kugeln heute aus
einem Haufwerk von Schiwefelkieswiirfeln, also aus dem reguldr kristalli-
sierenden P yrit. Abb. 1 gibt eine solche Pyritwiirfelkugel bei 200o0facher
VergroBerung wieder. Die Kristalle sind alle annahernd gleich groB (idio-
morph und isodiametrisch). Das besagt, das sie alle die gleiche Wachstumszeit,
also gleiches Alter, haben und demnach gleichzeitig entstanden sind. An allen
Punkten der Gelkugel begann die Kristallisation gleichzeitig. Dieser Aufbau
spricht gegen eine nachtragliche Bildung wéhrend der Inkohlung. Bei einer
nachtraglichen (epigenetischen) Entstehung miifite die Kristallisation von
einem Mittelpunkt ausgehen und sich strahlenférmig nach allen Richtungen
hin fortsetzen. Die Einzelkristalle konnen in der Kugel verschieden dicht
gepackt liegen. Die Keimkristalle sind zuweilen so stark gewachsen, daf} sie

Abb. 1. Schwefelkieskugel in Piesberg-Anthrazit. Anschliff unter Ol. 2000 1.
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sich gegenseitig in ihrer Ausbildung behindert haben und die Zwischenraume
zwischen den Wiirfeln sehr klein geworden sind. Bei fliichtiger Untersuchung
machen sie den Eindruck massiver Erzkugeln. Diese Wiirfelkugeln kommen
nicht nur in der Kohle, sondern auch in den sie begleitenden Tonschiefern
und anderen bitumindsen Sedimenten vor und sind daher als die hauptsich-
lichste Erscheinungsform des Schwefelkieses in den Sedimenten anzusehen.
Abb. 2 zeigt eine Haufung solcher Pyritkugeln, deren Aufbau aus Einzel-
kristallen nicht mehr klar zu erkennen ist, da die Wiirfelchen miteinander
verwachsen sind. Es handelt sich aber um Pyrit, da die Kugeln zwischen
gekreuzten Nicols bei der Drehung des Objekttisches um 360° nicht auf-
hellen, sondern dunkel bleiben, was bei dem rhombisch kristallisierenden
Markasit nicht der Fall ware. Die Pyritkiigelchen beriihren sich, raumlich
gesehen, gegenseitig, bilden also ein Kugelhaufwerk. Nur im Schliffbild, das
die Kugeln im allgemeinen nicht im ITauptschnitt trifft, sondern Kugel-
kalotten abschneidet, gewinnt man den bekannten Eindruck, als ob die
Kugeln sich nicht berithren, sondern in einer Einbettungsmasse {frei
schwimmen.

Interessant ist nun, daB der Zwischenraum zwischen den Pyritwiirfel-
kugeln im Anthrazit mit Zinkblende ausgefiillt ist. Schon SCHNEIDER-
HOHN und RAMDOHR (6) weisen darauf hin, daB sich in Sedimenten, in

Abb. 2. Pyrit und ZnS in Piesberg-Anthrazit. Anschlift unter Ol. 400 1.
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Abb. 3. FeSe + ZnS in Anthrazit. Anschliff unter Ol. 400 1.

denen reduzierende Bedingungen herrschten, also etwa in Kohlen und bitu-
minosen Schiefern, ZnS in kleinen Mengen, aber nicht selten, finden kann.
Zinkblende ist in Kohlen zwar wiederholt vermutet, aber bisher nicht nach-
gewiesen worden. Hier kommt sie also im Anthrazit in Verbindung mit Pyrit
vor, Die Zinkblende hat im Anschliff die dhnliche Helligkeit wie die um-
gebende Kohle, so daf} sie sich von dieser im Mikrophoto nicht sehr abhebt.
Unter dem Mikroskop ist sie an ihrer von der Kohle abweichenden blau-
grauen Farbung zu erkennen. Die Zinkblende leuchtet nicht so stark wie
der Pyrit und sieht im Gegensatz zu ihm lichtgrau aus mit bliulichem
Unterton. Die Reflexion ist die niedrigste von fast allen sulfidischen Erzen.
Unter Ol sind bei Zinkblende Reflexe zu beobachten, die bei abwechselnder
Hebung und Senkung des Tubus als Innenreflexe erkennbar werden. Da auch
die Zinkblende regulir kristallisiert, also optisch isotrop ist, bleibt sie bei
gekreuzten Nicols dunkel. Die Zinkblende hat eine mittlere Schleifharte;
sie ist weicher als Pyrit. Die Pyritkugeln treten daher im Relief aus der
Zinkblende hervor.

Es kommen rhythmische Fillungen von Pyrit und Markasit vor (10), die
also dann beide aus einem Gel entstanden sein miissen. Nach H. EHREN-
BERG (3) gibt es kein besonderes Markasitgel. Die wechselnde Banderung
von Pyrit und Markasit erklirt M. T. MACKOWSKY (5) durch rhythmi-
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Abb. 4. FeSe und ZnS in Piesberg-Anthraszit. Anschliff unter Ol. 560 1.

sche Anderung der Aziditit in der Art der Liesegangschen Diffusions-
erscheinungen. Bei saureren Bedingungen entsteht aus dem Melnikovit mehr
Markasit, bei weniger sauren Pyrit. Dem widerspricht jedoch, dafl der
mit Kalkspat vergesellschaftete Schwefelkies fast immer als Markasit vor-
kommt. Die Gelnatur des Melnikovitpyrits ist an Schrumpfungsrissen ge-
legentlich zu erkennen, was von MACKOWSKY (5) sehr klar abgebildet
worden ist.

In dhnlicher Weise sind auf Abb. 3 rhythmische Ausfillungen von Pyrit
und Zinkblende zu sehen. Um die Pyritkugeln herum hat sich ZnS ausge-
schieden, und einzelne Pyritkugeln oder Gruppen von Kugeln werden wieder
von einer diinnen Kugelschale oder ungleichmiBig geformten Schale aus
Pyrit umschlossen. Die letzte Ausscheidung, die das ganze ehemalige Gel-
klimpchen umschlieBt, ist wieder Pyrit. Ein einzelner Pyrit-Zinkblende-
korper ist auf Abb. 4 zu erkennen. Die vielfach lappige Verzahnung dieser
Korper mit der Kohlenmasse zeigt, dall es sich ebenso wie bei den radial-
strahligen Eisenspatkornern nicht um sedimentierte Korper, sondern um
Ausscheidungen aus dem Torf handelt. Im Anschliff sind die Pyrit-Zink-
blendekugeln in Reihen, d. h. in Lagen, angeordnet. In bestimmten Torf-
Mikroschichten waren die Bildungsbedingungen besonders giinstig, so dal
diese schichtige Anordnung entstand. Die Kohlenmikroschichten sind etwas
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um die harten Erzausscheidungen-herumgebogen: Hieran ist erkennbar, daB
die Erzkorper verhaltnismafig frithzeitig im Torf gebildet wurden, jedenfalls
bevor dieser nennenswert zusammengedriickt worden war. DaBl es sich um
Zinkblende handelt, wurde an einer Mikrospaltenfiillung des Anthrazits er-
kannt, Die Ausfiillungsmasse, die die gleiche Farbe und Reflexion der kuge-
ligen Ausscheidungen aufwies, zeigte deutlich die fur Zinkblende kennzeich-
nenden Zwillingslamellen, die durch die Reliefpolitur hervorgehoben werden.
Die Zinkblende ist hiedurch einwandfrei nachgewiesen. Bei genauer Unter-
suchung der Zinkblende in den Mikrospalten wurden in der Grundmasse
kleine, eckige, helle Teilchen ohne Relief beobachtet. Bei diesen Teilchen
handelt es sich um Kupferkiesausscheidungen, um sog. Entmi-
schungskorper, so wie sie im Lehrbuch der Erzmikroskopie von
SCHNEIDERHOHN-RAMDOHR ([6] Seite 109, Abb. 44) wiedergegeben
sind.

Aber nicht nur Zinkblende findet man in diesen Erzausscheidungen, sondern
auch untergeordnet Bleiglanz und Kupferkies. Abb. 5 zeigt neben grofien
und kleinen Pyritkugeln einen Erzkorper, der in der Mitte eine Pyritkugel
enthilt, die von dunkelgrauer Zinkblende umgeben ist. Um diese Kugelschale
von Zinkblende legt sich eine weitere Kugelschale von weilem, im Mikro-
bilde hellgrauem Bleiglanz, der dann wieder von einer abschlieBenden

Abb. 5. Pyrit und PbS + ZnS. Anschliiff unter Ol. 1000 1.
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Schwefelkieshiille umgeben-ist:" Wir-haben-hier eine rhythmische Fallung
von Pyrit, Zinkblende und Bleiglanz vor uns. SchlieBlich geht aus Abb. 6
und 7 hervor, daB} auch Kupferkieskugelschalen in den Erzkugeln vorhanden
sind. Der Kupferkies erscheint auf der Mikrophotographie am hellsten, Es
handelt sich in der Hauptsache um eine mehrfache Wechsellagerung von
Pyrit und Kupferkies. Der Kupferkies sieht gegen Pyrit etwas griin-
gelb aus. Er ist hdrter als Bleiglanz und weicher als Pyrit und Zinkblende.
Abb. 7 it den Wechsel von Pyrit und Kupferkies am Relief gut erkennen;
der hirtere Pyrit tritt im Relief stirker hervor.

Wenn vom Eisen bekannt war, daB es hauptsichlich als Sulfid in den
Kohlen auftritt, so wuflte man dies vom Zink, Blei und Kupfer bisher nicht
mit Sicherheit. Es war vielfach angenommen worden, daB diese Metalle sich
durch die Speicherwirkung der Pflanzen in diesen angereichert hitten und
in fein disperser, im Mikroskop nicht erkennbarer Form in der Kohlenmasse
vorhanden wiren., Der erstmalige Nachweis dieser Metalle, insbesondere
des Zinks, als Sulfide in der Kohle in ihrer Bindung an Pyrit ist von groBem
praktischem Wert. Wenn es sich zunachst auch nur um den ersten niher
untersuchten Fall der Art des Auftretens von Zink in der Steinkohle handelt,
so ist es nunmehr doch sehr wahrscheinlich gemacht worden, daB das Zink
im allgemeinen nicht in fein disperser, mikroskopisch nicht wahrnehmbarer

Abb. 6. Pyrit und Kupferkies in Anthrazit. Anschliff unter OI. 400 : 1.
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Abb. 7. Pyrit und Kupferkies Piesberg- Anthrazit. Anschliff unter Ol. 1000 1

Form, sondern in kennzeichnenden Ausscheidungen (rhythmischen Fillungen)
zusammen mit dem Pyrit vorkommt. Die Buntmetalle finden sich also in
erster Linie als Sulfide in der Fremdasche und nicht in der Pflanzenasche
der Kohle. DaBl jedoch diese Metalle, wie z. B. das Zink, auch in der
Pflanzenasche der Kohle auftreten konnten, geht daraus hervor, daB in der
Asche heute lebender Pflanzen Kupfer, Zink und Blei gefunden worden sind.
In der Asche der Blitter von Pflanzen, die auf Galmeiboden (Zinkkarbonat)
wachsen, hat man bis 13,12% Zinkoxyd gefunden (2). Die oberschlesische
Galmeiflora ergab recht hohe Werte fiir den Gehalt der Asche an Zink-
karbonat., Koniferen zeichnen sich durch hohen Zinkgehalt aus. In Pflanzen,
die auf bleihaltigem Boden bei Raibel in Kirnten wachsen, wurden 2% Blei
gefunden. In den Kohlen stammen jedoch die Metalle, wie das Mikrobild
zeigt, nicht aus der Pflanzenasche, sondern aus der Fremdasche, aus syngene-
tischen oder epigenetischen Sulfidausscheidungen. Von M.T. MACKOW-
SKY, die sich ebenfalls mit der mikroskopischen Untersuchung der an-
organischem Mineralien, insbesondere des Schwefelkieses der Kohlen, befaft
hat, wird behauptet, daB diese Vergesellschaftung des Schwefelkieses mit
Zinkblende, Bleiglanz und Kupferkies, wie das hier beobachtet worden ist,
ausgesprochen selten sei. Ich habe jedoch in der letzten Zeit des o6fteren syn-
genetischen Pyrit zusammen mit Bleiglanz in der Steinkohle des Ruhrge-
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bietes beobachtet und nehme an; daB bei umfangreicheren Untersuchungen
dieses oder ein ahnliches Zusammenvorkommen der vier Sulfide festgestellt
werden wird, Hiebei muf3 betont werden, dafl Zink, Blei und Kupfer im
allgemeinen nur in sehr geringen Mengen in den Kohlen auftreten.

Es ergibt sich also, daB das Zink aufbereitungstechnisch sehr wohl aus
der Kohle herausgeholt werden kann. Dies ist bei hohen Zinkgehalten der
Kohle erforderlich. Das Zink wird nach F. GRIMMENDAHL (4) in dem
bei der Hochtemperaturverkokung entstehenden Teer angereichert. Die
hoheren Zinkgehalte der Teere bereiten Schwierigkeiten bei der Pechver-
kokung insofern, als sich im Pechkoks der Zinkgehalt der Teere noch
weiterhin anreichert und den Wert der Pechkokse herabsetzt. Es hat sich
gezeigt, daBl die Zinkgehalte (ZnS-Gehalt) der einzelnen Floze sehr ver-
schieden sind. Um das Zink und mit ihm auch geringe Mengen von Blei und
Kupfer aus der Kohle technisch auszuscheiden, muf} fiir eine moglichst weit-
gehende Befreiung der Steinkohle vom Schwefelkies gesorgt werden. Zu-
sammen mit dem Pyrit geht dann auch die Zinkblende abh. Wegen des hohen
spezifischen Gewichtes dieser Blenden ist dies durchaus mdéglich, und der
gewiinschte Reinheitsgrad hangt nur von der Aufschlufifeinheit der Kohle
ab. Da die Zinkblende die Wichte 3,0—4,1 hat, so ist sie ebenso wie der
Pyrit mit der Wichte 5,2 auch als Spaltenfiillung ohne Mischung mit dem
schweren Pyrit ihres eigenen Gewichtes wegen durch Schwereaufbereitung
ohne weiteres aus der Kohle entfernbar.
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