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HANS-JURGEN GURSKY™

Die Kieselgesteine des Unter-Karbons im Rhenoherzy-
nikum - Sedimentologie, Petrographie, Geochemie

und Paliaozeanographie

Kurzfassung

Die kieseligen Sedimentgesteine des Unter-
Karbons, insbesondere die ,Kulm-Kieselschie-
fer und ,-Kieselkalke®, gehoren zu den mar-
kantesten Leitgesteinen des mitteleuropiischen
Variszikums. Feinkornigkeit und (scheinbare)
stoffliche und sedimentologische Monotonie
verhindern aber einen leichten Zugang, so dafs
die Gesteine tiber lange Zeit zu kontroversen
Spekulationen iiber ihre Genese Anlal$ gaben.

Die vergleichende sedimentologische, petro-
graphische und geochemische Bearbeitung von
ca. 30 regional reprasentativen Profilen sowie
weiteren Aufschliissen im oOstlichen Rheini-
schen Schiefergebirge sowie Ober- und Mittel-
harz zeigt, dafs erhebliche regionale und stoffli-
che Unterschiede bestehen und daf§ die Gestei-
ne eine komplexe sedimentire, diagenetische
und postdiagenetische Entwicklung durchlau-
fen haben, aber trotzdem noch genetisch reali-
stisch gedeutet werden kénnen.

Im deutschen Rhenoherzynikum lassen sich
zur Bildungszeit der kieseligen Sedimentgestei-
ne vier iibergeordnete Faziesraume aufgrund
der unterschiedlichen Profilentwicklungen er-
kennen: Im Bergischen Faziesraum geht die
Kohlenkalk- in die Kulm-Fazies tiber. Im West-
falischen Faziesraum ist die ,klassische* Kulm-
Abfolge aus Liegenden Alaunschiefern, Schwar-
zen Kieselschiefern, Kieselkalken und Kieseli-
gen Ubergangsschichten entwickelt. Im Dill-In-
nerste-Faziesraum verursacht der Deckdiabas
teilweise erhebliche Schichtausfille, und die
Hellen (lokal ,Bunten®) Kieselschiefer ersetzen
die Kieselkalke. Im Lahn-Bode-,Faziesraum*

(incl. Horre-Gommern-Zone), der im Rahmen
dieser Arbeit nicht nidher untersucht wurde,
herrschen sehr variable Verhiltnisse, u.a. mit
starker Beteiligung siliziklastischer Gesteine.
Sieben palidogeographisch gesteuerte Profil-
typen, die unterschiedliche Positionen in Bezug
auf morphotektonische Elemente des Kulm-
Beckens widerspiegeln, sind nachweisbar: nam-
lich die Profiltypen des Karbonatschelfrandes,
des schelfnahen Beckens, des Beckens nahe bei
Hochgebieten, an solchen Hochgebieten, an
Tiefschwellen, des offenen Beckens und in Be-
reichen mit hohem siliziklastischem Eintrag.
Sedimentgefiige und -chemie, vor allem aber
Mineralbestand und -struktur reprisentieren
zum grofsen Teil nicht mehr die urspriinglichen
Sedimente, sondern wurden erst wihrend der
Diagenese und infolge von postdiagenetischen
Prozessen erworben. Mineral-, Biogen- und Ge-
fiigerelikte, die Rekonstruktion der Diagenese-
Schritte und Vergleiche mit analogen meso-
und kidnozoischen Gesteinen aus den heutigen
Ozeanen erlauben aber Riickschliisse auf den
sedimentologischen und mineralogischen Wer-
degang. Danach sind die heutigen relativ mono-
tonen feinkornigen Quarz-Kieselgesteine
(,cherts®) im wesentlichen auf schicht- und
laminenweise Wechsellagerungen von ehemali-
gen Radiolarien- und Schwammnadel-Schliam-
men, terrigenen siltigen Tonen, (quarz-) trachy-
tischer Tephra und entsprechenden Mischsedi-
menten zuriickzufiihren. Umfangreiche mehr-
aktige Mobilisierung, Migration, Umverteilung
und Wiederausfillung von hauptsichlich bioge-

* Prof. Dr. H.-J. GUrsky, Geologisch-Paliontologisches Institut, Technische Universitit Darmstadt, Schnittspahnstr. 9, -

64287 Darmstadt



ner Kieselsidure resultierten in der teilweisen
progressiven Auflosung, Ein- und Verkieselung
und damit weitgehenden Homogenisierung der
Ausgangssedimente. Ein neues petrographi-
sches Benennungsschema fiir Kieselgesteine
wird vorgestellt.

Die Kristallinitit des Quarzes (Maf$: Quarz-
Kristallinitdts-Index) hangt in erster Linie von
der variszischen thermischen Uberprigung der
Kieselgesteine ab. Sie variiert dementsprechend
regional in systematischer Weise, bildet aber
auch lokale thermische Anomalien ab.

Die fast allgegenwirtigen Laminationen ge-
hen auf variable niederenergetische Stromungs-
und Ablagerungsmechanismen zurtick (Suspen-
sions- und Bodenstrome), die charakteristische
rhythmische Schichtung/Bankung wahrschein-
lich auf orbital gesteuerte Fluktuationen von
Bioproduktion und feinklastischem Eintrag; an-
dere Rhythmen konnen interferieren. Die ma-
kroskopische Schichtung wird verstirkt und
teilweise erst hervorgerufen von diagenetischen
Prozessen, insbesondere von schichtparalleler
Drucklosung in Form von Mikrostylolithen.

Die Radiolarien-Kieselgesteine, die stratigra-
phisch und regional systematisch hinsichtlich
ihrer chemischen Hauptelementgehalte analy-
siert wurden, sind sich geochemisch insgesamt
recht dhnlich. Klare Abhingigkeiten von der
stratigraphischen Position innerhalb der Kieseli-

Abstract

The siliceous sedimentary rocks of the Lower
Carboniferous are classical type rocks of the
Central European Variscides. However, fine-
grained structure and (apparent) petrographi-
cal and sedimentological monotony have been
major obstacles for their investigation. Conse-
quently, their origin has been a matter of vigo-
rous debates for a long time.

The comparative sedimentological, petrogra-
phical, and geochemical analysis of approxima-
tely 30 regionally representative sections and
additional outcrops in the eastern Rhenish Mas-
sif as well as Upper and Middle Harz Mountains

gen Schichtfolge sind zwar nicht zu erkennen,
wohl aber deutliche Variationen aufgrund der
jeweiligen Lagebeziehungen zu morphotektoni-
schen Elementen des Kulm-Beckens wie Schelf-
rand, Inseln/Untiefen und Zentren des Deckdia-
bas-Vulkanismus.

Paldogeographie und Paldozeanographie des
Kulm-Beckens konnen prizisiert werden. Der
Ablagerungsraum der unterkarbonischen Kie-
selgesteine lag in einem langgestreckten, aber
relativ schmalen und sich im Zuge der Variszi-
schen Orogenese zunehmend weiter verengen-
den, flach-bathyalen, tropischen Meeresraum,
der Paldo-Tethys, zwischen Gondwana und Lau-
russia. Westwirtige nahrstoffreiche Stromun-
gen aus dem Paldo-Pazifik forderten eine hohe
Kieselplankton- (Radiolarien-) Fertilitit, die bei
gleichzeitig - infolge des relativ hohen Meeres-
spiegels und des trockenen Klimas - geringer
terrigener Detrituszufuhr und niedrigen Sedi-
mentationsraten (ca. 2 mm/1000 a) die Bildung
relativ reiner Kieselschlimme unter zeitweise
anoxischen Bedingungen ermoglichte. Die Kie-
selsedimentation ging zu Ende, als die Kollision
von Gondwana und Laurussia die palidotethyale
Wasserzirkulation behinderte und damit die
Radiolarien-Produktivitit herabsetzte, wiahrend
gleichzeitig die terrigene Detrituszufuhr wieder
vervielfacht wurde.

(Germany) gives evidence of considerable regio-
nal and petrographical differences and shows
that the rocks reflect a complex, albeit realisti-
cally interpretable, depositional, diagenetical,
and postdiagenetical development.

In the German Culm basin, four major facies
zones are identified at the time of the siliceous
sedimentation: The Bergian Facies Zone is cha-
racterized by the transition from Carboniferous
Limestone Facies to Culm Facies. In the West-
phalian Facies Zone, the ,classical® Culm se-
quence is present: Lower Alum Shale Formati-
on (Liegende Alaunschiefer), Black Chert For-



mation (Schwarze Kieselschiefer), Siliceous Li-
mestone Formation (Kieselkalke), and Siliceous
Transitional Formation (Kieselige Ubergangs-
schichten). In the Dill-Innerste Facies Zone, the
Lower Carboniferous Diabase Formation (Deck-
diabas) causes considerable stratigraphical
breaks. The Pale Chert Formation (Helle Kiesel-
schiefer; locally Variegated Chert Formation,
Bunte Kieselschiefer) replaces the Siliceous Li-
mestone Formation. In the Lahn-Bode Facies
Zone (incl. the Horre-Gommern Zone) highly
variable sequences are observed including in-
tercalations of siliciclastic rocks.

Seven palaeogeographically controlled section
types are defined. They reflect different posi-
tions with respect to morphotectonical elements
of the Culm basin: carbonate-shelf margin, near-
shelf basin, basin close to intrabasinal highs, ba-
sin at intrabasinal highs, off-shore basin, and ba-
sinal areas with high siliciclastic input.

Petrography, sedimentary structures, and
geochemistry partly do not represent the origi-
nal sediments, but are the result of diagenetical
and postdiagenetical processes. However, sedi-
mentological and mineralogical development
can be traced based on mineralogical, biogene-
tic, and structural relics, reconstruction of dia-
genetical steps, and comparisons with ana-
logous Mesozoic and Cenozoic rocks from the
modern oceans: The outcropping relatively
monotonous, fine-grained cherts represent
multidimensional alternations of former radio-
larian oozes and sponge-spicule oozes, terri-
genous silty muds, quartz-rich trachyte tephra,
and mixtures of these end-member composi-
tions. Extensive polyphase mobilization, migra-
tion, redistribution, and reprecipitation of most-
ly biogenetic silica resulted in partly progressive
dissolution, silicification, and homogenization
of the original material. A new petrographic
nomenclature scheme for cherts is presented.

The quartz crystallinity (semiquantitatively re-
presented by the quartz-crystallinity index) most-

ly depends on the Variscan thermal alteration of

the cherts. The quartz crystallinity consequently
shows systematical regional variations and may
additionally reflect local thermal anomalies.

The nearly ubiquitous laminations resulted
from flow and depositional mechanisms in a
low-energy realm (pelagic settling, suspension
currents and bottom currents). The characteris-
tical rhythmical bedding (,ribbon cherts®) is
probably due to orbitally forced fluctuations of
radiolarian bioproduction and fine-grained clas-
tical input. Other rhythms may be superposed.
Macroscopic bedding is enhanced and partly
generated by diagenetical processes, especially
pressure solution (parallel to bedding) resulting
in microstylolites.

The chemistry of the radiolarian cherts was
systematically analyzed with respect to strati-
graphical and regional patterns of their major
element contents. On the whole, these rocks are
geochemically very similar among each other.
Clear dependences on the stratigraphical positi-
on within the siliceous sequence of the Lower
Carboniferous are not detectable. However,
chemical variations occur due to variable di-
stances from morphotectonical features of the
Culm basin, such as shelf margin, islands/
shoals, and volcanic centers of the Lower Car-
boniferous Diabase Formation.

Palacogeography and palaecoceanography of
the Culm basin can be sketched more accurate-
ly. The depositional area of the Lower Carboni-
ferous siliceous rocks was situated in the long-
ish, relatively narrow tropical Palaeotethys, a
shallowly bathyal sea strait between Gondwana
and Laurussia that progressively narrowed du-
ring the Hercynian orogeny. Westward-driven
nutrientrich currents from the Palaeopacific
Ocean favoured high fertility of the siliceous
plancton (radiolarians). The latter gave rise to
the formation of relatively pure siliceous oozes
and muds under temporarily anoxic conditions,
when, contemporaneously, terrigenous detrital
input and sedimentation rates (approximately 2
mm/1,000 a) became low due to relatively high
sea level and dry climate. The siliceous sedi-
mentation finished, when, due to the Gondwa-
na-Laurussia collision, terrigenous detrital
input remultiplied and the Palaeotethyal ocea-
nic circulation was restricted resulting in lower-
ing of radiolarian productivity.

1]
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1. Die Problematik der unterkarbonischen Kieselge-

steine und ihre Erforschung

Im mitteleuropiischen Rhenoherzynikum
treten Kkieselige Serien des Unter-Karbons am
Nord- und Ostrand des rechtsrheinischen Schie-
fergebirges und im angrenzenden Kellerwald
sowie im Ober- und Mittelharz zutage (Abb. 1).
Bohrungen zeigen, daf$ diese Gesteine auch im
Untergrund des norddeutschen Tieflandes weit
verbreitet sind (z.B. WoLBURG 1963). Die Kiesel-
gesteine erfahren seit langer Zeit geowissen-
schaftliche Beachtung. Dafiir sind insbesondere
ihre weite regionale Verbreitung bei gleichzeitig
relativ grofSer stratigraphischer sowie fazieller
Konstanz und damit ihr hoher Leitwert als
sCharaktergesteine® des Kulms von Bedeutung.
Auf der anderen Seite entziehen sie sich aber
durch ihre makroskopische Fossil- und Gefiige-
armut, monotone Lithologie und teilweise sub-
mikroskopische Feinkornigkeit einem leichten
Zugang und stellen immer noch eine der am
wenigsten verstandenen Gesteinsgruppen im
deutschen Paldozoikum dar.

Seit dem Ende des 19. Jahrhunderts werden
die deutschen kulmischen , Kieselschiefer, Ra-
diolarite, Lydite, Kieselkalke, Wetzschiefer,

Adinole® usw. in unterschiedlicher Intensitit
untersucht. So machten u.a. GREmv (1891), Hau-
BOLD (1933), MEYER (1910) und WILCKENS (1908)
Grundbeobachtungen zur Lithologie und Petro-
graphie, wobei sie teilweise auch schon kontro-
vers die Frage nach der Entstehung dieser Ge-
steine diskutierten. Wesentliche Beitrage zur
Kenntnis der regionalen und stratigraphischen
Verbreitung und des Gesteinsinventars lieferten
die amtlichen Meftischblatt-Kartierungen, z.B.
im Harz Bope (1907) und BoDE & ERDMANNS-
DORFFER (1907), im Rheinischen Schiefergebirge
KAYSER (1907) und PAECKELMANN (1936).

Zu dieser Vielzahl von meist lokalen und re-
gionalen Einzelbeobachtungen gesellten sich
aber schon frith auch iibergreifende und me-
thodisch eingehendere Untersuchungen. In ei-
ner bahnbrechenden Arbeit untersuchte RUst
(1892) tiber 5000 Diinnschliffe und beschrieb
grundlegend die beobachteten Radiolarienfau-
nen. Scuwarz (1928) diskutierte ausfiihrlich
den Stoffbestand der Kieselgesteine, wobei er
sich auf eindrucksvolle Anidtzungserfolge mit
Laugen an radiolarienreichen Gesteinsproben



stiitzen konnte (vgl. Abb. 8). CORRENS (1924)
analysierte petrographisch und chemisch ver-
schiedene Kieselgesteine des Paldozoikums,
und MiLcu (1918) fithrte eine methodisch dhnli-
che, umfangreiche Studie an ,Adinolen® des
Harzes durch. Die Frage nach der Genese der
kieseligen Sedimentgesteine im Kulm blieb je-
doch trotz dieser methodisch ,moderneren®, fiir
ihre Zeit mustergiiltigen Arbeiten weiter um-
stritten. Dies lag auch an den noch unzurei-
chenden Vergleichsmoglichkeiten mit Kieselse-
dimenten der heutigen Ozeane, deren Ozeano-
graphie und Diagenese noch kaum bekannt wa-
ren.

Ahnlich wie die weitgehend regional-litholo-
gisch und petrographisch orientierten Untersu-
chungen setzte auch die paldontologische und
stratigraphische Bearbeitung der kieseligen Se-
dimentgesteine des Unter-Karbons schon friih
ein (z.B. KOENEN 1879). Dabei galt allerdings,
aufler bei RUsT (1892), das Augenmerk zunichst
fast ausschlieilich dem Makrofossilinhalt.
DENCKMANN (1909) hatte am Nordrand des
Schiefergebirges die noch heute tbliche litho-
stratigraphische Gliederung des Kulms vorge-
nommen, die u.a. von KUHNE & PAECKELMANN
(1929) fiir das nordostliche Schiefergebirge ver-
feinert wurde. Durch zahlreiche paldontolo-
gisch-biostratigraphische Untersuchungen, z.B.
von NEBE (1911) und HauBoLD (1933) im Schie-
fergebirge sowie WEIGELT (1919), KoBoLp (1933)
und MEMPEL (1933) im Oberharz, gelang es nach
und nach, auch die kieseligen Schichtglieder
zeitlich exakter zu fassen. Ein regional iibergrei-
fender Vergleich im Unter-Karbon wurde von
PAuUL (1940) vorgenommen.

Nach dem zweiten Weltkrieg wurde die Bear-
beitung der unterkarbonischen Kieselgesteine
zundchst nur zogernd fortgesetzt. Energisch,
wenn auch ohne neue Untersuchungen, dufler-
te sich Scnwan (1952) zur Genese der Kieselge-
steine u.a. des Unter-Karbons. Aufgrund einer
Betrachtung ihres Auftretens und ihrer Verge-
sellschaftung mit Vulkaniten forderte er eine im
wesentlichen vulkanische Herkunft der Kiesel-
sdure und damit eine endogen gesteuerte Sedi-
mentation (,fernvulkanische Sedimente®) und

verwarf die u.a. von ScHwARz (1928) vertretene
Ansicht einer organischen Herkunft mit bioge-
ner Kontrolle.

In die festgefahrene Genese-Diskussion kam
Bewegung, als man sich - ohne zunéchst in er-
ster Linie auf genetische Fragen einzugehen -
wieder der genaueren Analyse der kieseligen
Kulm-Fazies zuwandte. NicorAus (1963) legte ei-
ne minutiose biostratigraphische und feinlitho-
stratigraphische Gliederung der Kieseligen
Ubergangsschichten im ostlichen Rheinischen
Schiefergebirge vor, EL TARABILI (1962) mikro-
skopierte Mineralbestand und petrographische
Gefilige von Kieselgesteinen des Oberharzes,
Hoss (1957, 1959) analysierte in einer verglei-
chenden Studie den mineralogischen und che-
mischen Stoffbestand kulmischer Kieselgestei-
ne vor allem mit rontgendiffraktometrischen,
elektronenoptischen und chemischen Metho-
den, und HAAGE (1964, 1966) setzte u.a. die wie-
derholten Bemiihungen fritherer Autoren (z.B.
ScuwaARrz 1928, EL TARABILI 1962) um eine
Kldarung der Vielfalt petrographischer Bezeich-
nungen von kieseligen Sedimentgesteinen fort.

Im Gegensatz zu vielen anderen dhnlich cha-
rakteristischen Kieselgesteinsvorkommen in
den Alpen, im Mittelmeerraum, in Japan und
am pazifischen Kontinentalrand von Nord- und
Mittelamerika und trotz der Revolution des
Kenntnisstandes tiber Sedimentation und Dia-
genese von Kieselgesteinen im Zuge des Deep-
Sea Drilling Projects fanden die Kieselgesteine
des Kulms erst in neuerer Zeit auch niaheres se-
dimentologisches Interesse. So fiihrte Haus-
MANN (1983) eine statistische Bankmaéchtigkeits-
analyse im ostlichen Schiefergebirge durch und
zog daraus, in Kombination mit Deformations-
strukturen, Riickschliisse auf die Paliogeogra-
phie. WITTEN (1979) befafite sich vor allem mit
der Sedimentologie der karbonatischen Schich-
ten innerhalb der kieseligen Kulm-Abfolge (Kie-
selkalke) und schlof§ auf turbiditische Ablage-
rungsvorginge. An Bohrkernen aus dem Ober-
harz beschrieb ZimvERLE (1986) ausfithrlich das
kleindimensionale Sedimentstrukturinventar
u.a. von verschiedenen Kieseligen Gesteinen.
Leider weitgehend unveroffentlicht blieb die



Dissertation von JACKSON (1985), der zahlreiche
Kulmprofile in SW-England und im Rheini-
schen Schiefergebirge detailliert neu aufnahm,
Ton-, Kalk- und Kieselgesteine niher untersuch-
te und paliaozeanographisch ausdeutete.

Auch iiber einige submikroskopische Eigen-
schaften der kieseligen Serien des rhenoherzy-
nischen Unter-Karbons liegen jiingere Untersu-
chungen vor, die teils neue Ansitze zum Ver-
standnis der Gesteine geliefert haben. Mit raste-
relektronischen Verfahren konnten NOLTNER
(1986, 1988) und ZimMmERLE (1989) Mineralbe-
stand und Mikrogefiige bis in feinstkornige Ma-
trixbereiche aufhellen, und Schurz-DoBrick
(1975) sowie ScHULZ-DOBRICK & WEDEPOHL
(1983) erarbeiteten geochemische Vergleiche
Kieseliger und anderer Sedimentite im Rheno-
herzynikum. Die Kombination verschiedener
moderner petrographischer sowie chemisch-
physikalischer Methoden demonstrierten DEn-
MER et al. (1989); und sie prisentierten ein Dia-
genesemodell, in dem die Kieselsdure haupt-
sichlich aus der halmyrolytischen Auflosung in-
stabiler vulkanogener Partikel hergeleitet wird.
ZELLMER (1995a, b) weist u.a. auf den lokal ho-
hen Tuffanteil der Kulm-Kieselgesteine im Harz
hin und vermutet, daf8 Aschenlagen indirekt die
Diagenese der Kieselgesteine beeinfluf3ten.

Entscheidende Beitrage zur Palidontologie
des Unter-Karbons lieferten in den letzten Jahr-
zehnten Bearbeitungen der Mikrofauna. Mit der
Entwicklung der Conodonten-Biochronologie
im deutschen Unter-Karbon durch BiscHOFF
(1957), Voaces (1959, 1960) und MEISCHNER
(1970) wurde es erstmals moglich, auch die ma-
krofossilarmen Kieselgesteine des Kulms mit
Hilfe von Mikrofossilien zeitlich genauer zu fas-
sen. In jiingerer Zeit wurden diese Einstufungen
durch Funde kalkiger Foraminiferen in karbo-
natischen Schichten (ConiL & PAPROTH 1983) so-
wie durch die Entwicklung einer Radiolarien-
Biochronologie (BRAUN 1990, BRAUN & SCHMIDT-
EFFING 1993) erganzt.

Zum aktuellen Kenntnisstand, insbesondere
zur regionalen Variation, tragen nicht zuletzt
auch eine Vielzahl von grofitenteils unveroffent-
lichten Diplomarbeiten und Dissertationen (z.B.

Brass 1980, Picnowiak 1977, Stupp 1980), neue-
re geologische Mefltischblatt-Bearbeitungen
(z.B. HorN et al. 1973, LipperT et al. 1970 im
Schiefergebirge und Kellerwald, Hinze 1971,
1976, JorpAN 1976 im Harz) sowie zahlreiche
weitere regionalgeologische und paldontologi-
sche Arbeiten bei (z.B. RiBBERT 1975). Einen
Uberblick iiber den Kenntnisstand bis 1990 ga-
ben BRAUN & GURSKY (1991).

Der Ansatz der vorliegenden Arbeit griindete
sich auf den Gegensatz zwischen einerseits der
schon seit langer Zeit relativ gut bekannten
Stratigraphie und regionalen Profilentwicklung
des Kulms und andererseits des - im Vergleich
mit zahlreichen anderen Kieselgesteinsserien -
trotz vieler Einzeluntersuchungen noch schlech-
ten Kenntnisstandes tiber Zusammensetzung,
Gefiige, Ablagerungsmechanismen und Dia-
genese der kieseligen Anteile des Unter-Kar-
bons. Ein Teil der bis in jiingere Zeit kontrover-
sen Diskussion mit einer Reihe von originellen
Uberlegungen zur ,Genese der Kulm-Kiesel-
schiefer* und zum ,Kieselschiefer-Problem*
geht offensichtlich auch auf diese unzureichen-
de Datenbasis zurtick.

Daraus ergaben sich folgende Eingangsfragen:

Wie sind mineralogischer Stoffbestand und
sedimentpetrographische und sedimentologi-
sche Gefiige der Kieseligen Kulm-Gesteine im
einzelnen beschaffen? Welche unterschiedli-
chen kieseligen Gesteinstypen treten auf und
wie variieren diese regional und stratigraphisch
im Kulmbecken?

Mit der Klarung dieser Sachverhalte waren
dann auch entscheidende Hinweise zur Rekon-
struktion der Bildung und weiteren stofflichen
Entwicklung der Sedimente zu erwarten:

Woraus bestanden die einzelnen Eduktsedi-
mente und welche diagenetische und postdia-
genetische Geschichte haben sie durchlaufen?
Handelt es sich danach um ganz aufSergewohnli-
che Sedimentgesteine oder sind sie mit anderen
gut untersuchten Kieselgesteinen auf den Fest-
landern und in den Ozeanen vergleichbar? Gibt
es tatsichlich ein  Kieselsdure-Problem® oder
lassen sich die urspriingliche Herkunft der Kie-
selsidure und die Art und Weise ihrer Anreiche-



rung in den Gesteinen nachvollziehbar erklaren?

Die Beantwortung dieser Fragen konnte
dann auch weitere Perspektiven eroffnen:

Welche Stellung nehmen die Kieselgesteine
im Rahmen der Entwicklung des Kulmbeckens
ein? Wie sind sie als ozeanologisches Signal zu
deuten, und lassen sie sich harmonisch in die
paliozeanographische Gesamtsituation des jiin-
geren Paldozoikums einbinden?

Bei den Untersuchungen wurde unter Einbe-
ziehung zahlreicher Informationen fritherer Be-
arbeiter folgendermafien vorgegangen:

Es wurden lings des gesamten Ausstrichs der
unterkarbonischen Kieselgesteine im Rheno-
herzynikum regional reprisentative, moglichst
vollstindige und ungestorte, biostratigraphisch
maoglichst gut datierte Profile neu nach Homo-
genbereichen aufgenommen (Detailprofile in
GURSKY 1992) und reprisentativ beprobt, weite-
re Profile und Kkleinere Aufschliisse verdichte-

2. Schichtenfolge

Wie bereits eingangs erwihnt, wurde die li-
thostratigraphische Gliederung des Kulms erst-
mals von DENCKMANN (1909) im Raum Letma-
the vorgenommen. In den folgenden Jahrzehn-
ten wurde die grundsitzliche Giiltigkeit dieser
Gliederung auch im tbrigen nordostlichen und
siidostlichen Rheinischen Schiefergebirge, im
grofiten Teil des Kellerwalds und im Oberharz
nachgewiesen; nicht oder nur jeweils einge-
schriankt anwendbar ist die Gliederung dagegen
in den Randbereichen zur Kohlenkalk-Schelf-
plattform, in Schwellengebieten sowie in der
Horre-Gommern-Zone.

Tab. 1 zeigt eine Gegentiberstellung von tra-
ditionellen lithostratigraphischen Bezeichnun-
gen im Unter-Karbon des mitteleuropiischen
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ten das Beobachtungsnetz. Anschliffe und ca.
600 petrographische Diinnschliffe wurden von
den typischen, aber auch von ungewohnlichen
Kieselgesteinen und ihren Begleitgesteinen an-
gefertigt und polarisationsmikroskopisch sowie
2.T. auch kathodolumineszenz- und elektronen-
optisch untersucht. Mit konzentrierter FlufSsiau-
re angeitzte Bruchflichen ausgewihlter Proben
wurden elektronenoptisch untersucht. Auch ei-
nige mit Kali- und Natronlauge angeitzte Ge-
steinspraparate aus dem Probenmaterial von A.
SCHWARZ (1928, im Besitz des Senckenberg-Mu-
seums Frankfurt) standen zur Verfiigung. Ront-
gendiffraktometrisch wurden nur die Quarz-Kri-
stallinitiats-Indices regional bestimmt, auf Pha-
senanalysen konnte wegen des bereits ausrei-
chenden Kenntnisstandes verzichtet werden.
Den Abschluf$ bildete die Rontgenfluoreszenz-
Analyse des Hauptelementchemismus von 60
ausgewihlten Radiolarien-Kieselgesteinen.

Rhenoherzynikums, und zwar fiir die in dieser
Arbeit niher untersuchten Einheiten, in denen
kieselige Gesteine vorkommen. Die Einheiten
sind ,Formationen“ im Sinne von HEDBERG
(1976). In den regional teils unterschiedlichen
Bezeichnungen spiegeln sich neben histori-
schen Griinden vor allem auch Faziesveriande-
rungen wider (siehe Kap. 3).

Die Siule ,Lithostratigraphie* von Tab. 2
zeigt die in der vorliegenden Arbeit regional ein-
heitlich verwendeten Bezeichnungen, die im
folgenden als rein lithostratigraphische Be-
griffe, nicht aber zur Kennzeichnung von
Gesteinstypen Verwendung finden (siehe Dis-
kussion in Kap. 4.1).



Tab. 1. Gegeniiberstellung traditioneller lithostratigraphischer Benennungen von Sedimentgesteinseinheiten,
die Kieselige Gesteine fiihren, im Unter-Karbon des Rhenoherzynikums
N- u. E-Schiefergebirge

(NW)
Couches
de passage

(Kohlen-
kalk etc.)

(Zwischen-
schiefer)

Kieselige
Ubergangs-
Schichten
Kulm-
Kieselkalk
(Hellefelder
Kalk)

Kulm-Lydite

Liegende

Alaunschiefer

SE-Schiefergeb., NW-
NW-Kellerwald Oberharz
Kieselige Kieselige
Ubergangs- Ubergangs-
Schichten Schichten
Helle/Bunte Adinol-Folge
Kieselschiefer
Schwarze Lvdit-Folge
Kieselschiefer
(Deckdiabas)
Liegende Liegende
Alaunschiefer Alaunschiefer

N-Mittelharz

(Tonschiefer)

Vorherrschende

Lithologie

Dunkle Tonsteine, meist im

Wechsel mit G, Aiihr., Kiesel.
und/oder kalkigen Schichten

Biichenberg-
Serie

Wechselfolge aus grauen, teils
griinl.-rotl. Kieselgesteins-

Binken und (kieseligen) Ton-
stein-Lagen; teils rhythmisch

Kalkturbidit-Einlagerungen;
teils Metabentonit-Lagen

Ahrendfeld-
Serie

Wechselfolge von dunklen/
schwarzen Kieselgest.-Bianken

und (kiesel.) Tonstein-Lagen;
teils Metabetonit-Lagen

(RuB8schiefer)

Schwarze, C,, reiche, teils

kieselige Tonsteine mit
Phosph.-Knollen; zum Han-
genden vermehrt schwarze
Kieselgesteins-Binke

Tab. 2. Biostratigraphische Gliederung des Unter-Karbons im Rhenoherzynikum bezogen auf die in Kulm-
Fazies ausgebildeten Sedimentgesteine [verdndert nach BRAUN & SCHVIDT-EFFING 1993; absolute Altersangaben
nach Cowie & BASSETT 1989 sowie OpIN & OpinN 1990 (in Klammern)|
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bilineatus-Zone
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lexanus-Zone

anchoralis-Zone
typicus-Zone
isosticha-

Obere crenulata-Z.
Untere crenulata-Zone
sandbergi-Zone
Obere dunlicata-Zone

Untere duplicata-Zone

sulcata-Zone

Radiolarien

Albaillella nazarovi-
Zone

Albaillella rockensis-
Zone

Latentifistula
concentrica-Zone

Albaillella cartalla-
Zone
Eostylodictya rota-
Zone

Albaillella indensis-
Zone

Albaillella deflandrei-
Zone

Albaillella paradoxa-7.

Lithostratigraphie
Kulm-Grauwacken

Kulm-Tonschiefer

i Kieselige
Ubergangsschichten

Helle Kieselschiefer/
Kieselkalke

Schwarze
Kieselschiefer

Liegende
Alaunschiefer

Hangenberg-
schichten und
Aquivalente



3. Regionale Profilentwicklung
3.1 Uberblick

Der durch Beteiligung von Kieseligen Sedi-  vier groflere Faziesriaume (Abb. 2):
mentgesteinen gekennzeichnete unterkarboni- ) Bergischer Faziesraum (Velberter Sattel und
sche Ablagerungsraum im deutschen Rheno- Herzkamper Mulde),
herzynikum (Abb. 1) gliedert sich in mindestens  b) Westfilischer Faziesraum (Untergrund des
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Abb. 1. Vergleich des vereinfachten lithostratigraphischen Aufbaus der im Rahmen dieser Arbeit niher unter-
suchten Kulm-Profile sowie von ausgewiihlten zusitzlichen Profilen. Die beiden Kartenskizzen zeigen den
Ausstrich des Unter-Karbons und die Profil-Lokalititen; die kieseligen Formationen sind schwarz markiert.




Miinsterlandes, Remscheid-Altenaer Sattel,
Liidenscheider Mulde, Ostsauerlander Sattel,
Wittgensteiner Mulde),

c¢) Dill-Innerste-Faziesraum (nordwestlich der
Horre-Acker-Zone, Dill-Mulde, nordwestli-
cher Kellerwald, Clausthaler Kulmfaltenzone,

d) Lahn-Bode-,Faziesraum* (Horre-Acker-Zone,
Lahn-,Mulde¥, siidlichster Kellerwald, Sieber-
Mulde, Elbingeroder Komplex, Wernigeroder
Gebiet).

Die ersten drei Faziesraume, auf denen der

Schwerpunkt dieser Arbeit liegt, sind trotz z.T.

erheblicher lokaler Variationen durch charak-

Oberharzer Diabaszug),

13 16
Herborn ? 17
Lerbach- —
Neue serbach-
14 Hittten

Harzstralle

Bad = teich
Wildungen 15
Berg-

freiheit

- Mangan-Lager
"Basis-Grauwacke"
m Velberter und

] Richrather Kalk

|
|

Unter-Karbon

Liegende Alaunschiefer
Ton-Silt-Sand-Kalksteine
(Mittel-Devon bis ed 1)
= Riffkalksteine
(Mittel-/Ober-Devon)

Diabas (Mittel-Devon)

18
Lerbach-
Wald-
schwimmbad 19 20 21
Zillier- Schiven-  Riibeland
bach holz

(HAAGE 1964)

Kulm-Tonschiefer

Kulm-Plattenkalk
Posidonien-Kalk

Kiesige Ubergangs-Schichten
(teils nur Ton/Schwarzschiefer)
[E Crinoiden-Kalkbrekzie
gﬂ Kieselkalke

Helle Kieselschiefer
20 u. 21: teils Tuffe etc.)

E Schwarze Kieselschiefer
(6: Schwarzpelite; 13: rote Pelite)

Unter-Karbon

13
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Abb. 2. Die Faziesrdaume des rhenoherzynischen Kulm-Beckens zur Bildungszeit der kieseligen Sediment-
gesteine. Der Ausstrich des Unter-Karbons ist markiert (kieselige Gesteine: schwarz).

teristische, im einzelnen untereinander gut ver-
gleichbare Profilentwicklungen gekennzeich-
net. Sie haben im Unter-Karbon mit Sicherheit
einen zusammenhingenden Ablagerungsraum
gebildet. Bei dem vierten ,Faziesraum* handelt
es sich um ein komplexes Mosaik von meist

3.2 Bergischer Faziesraum

In diesem Raum vollzieht sich der Ubergang
von der Karbonatplattform-Fazies (,Kohlen-
kalk®) des westlichen Rheinischen Schieferge-
birges in das Kulm-Becken des ostlichen Schie-
fergebirges, Harzes und norddeutschen Unter-
grundes.

Profil 1: Zippenhaus bei Neviges
(vgl. z.B. ConIL & PAPROTH 1968, W. FRANKE et al.
1975, PAPROTH et al. 1973)

Das Profil beginnt im Kern eines lokalen Sat-
tels mit dunkelgrauen bis schwarzen, stark zer-
schieferten, kalkigen Tonsteinen, die sich teils

kleinraumigen Fazieszonen, die sich - oft schon
beginnend im Devon - in ihrer Profilentwick-
lung teils stark voneinander und von den drei
erstgenannten  Faziesraiumen unterscheiden.
Nahere Ortsangaben zu den untersuchten Auf-
schliissen finden sich in Kap. 10.

zu festeren, mehrere Dezimeter dicken bank-
artigen Partien zusammenschlieffen. W. FRANKE
et al. (1975) bezeichneten sie als ,Tournai-
Zwischenschiefer® und ordneten sie nach Con-
odontenfunden dem cd I o zu; damit stellen sie
eine lokale karbonatische Faziesvariante der
Liegenden Alaunschiefer dar. Zum Hangenden
folgt der geringmichtige Richrather Kalk, eine
Wechselfolge von schwarzen bioklastischen
Kalksteinbinken und Tonsteinen, an deren Ba-
sis eine stark C,,fiihrende Tonsteinlage mit teils
tektonisch zerscherten phosphoritischen Knol-
len liegt. Der auflagernde, hier ca. 24 m méchti-



ge Velberter Kalk setzt im hoheren cd 11 B ein
(W. FrANKE et al. 1975). Es handelt sich um eine
diinn bis dick gebankte teils massige Folge von
mittelgrauen, teils dolomitischen bioklastischen
Kalkturbiditen mit einigen diinnen tonigen und
metabentonitischen Zwischenlagen. Die ge-
schlossene Kalkstein-Folge endet abrupt mit ei-
ner ca. 90 ecm dicken grobklastischen Bank.

Es folgt ein geringmichtiger Verzahnungsho-
rizont zwischen Kohlenkalk und Kulm in Form
einer dinnschichtigen Wechselfolge von fein-
kornigen bioklastischen Kalksteinbianken und
schwarzen Tonsteinen (,Couches de passage®).

3.3 Westfalischer Faziesraum

In diesem Raum ist weitgehend relativ ein-
heitlich die  klassische®
Kulm-Abfolge entwickelt. Nach den variabel
ausgebildeten Hangenberg-Schichten (Ton- und
Kalksteine) bzw. ihren Aquivalenten, die im
hochsten Ober-Devon einsetzen und das cd 1
umfassen (z.B. CLAUSEN et al. 1989), folgen die
Liegenden Alaunschiefer, in deren hochstem
Teil meist schon die ersten schwarzen Kieselge-
steinsbianke auftreten. Phosphorit-Konkretio-
nen, z.T. in Lagen angereichert, sind typisch.
Zum Hangenden hin schlieflen sich die
Schwarzen Kieselschiefer (,Kulm-Lydite*) an,
auf die die Kieselkalke, hier tiberwiegend in
Form kalkig-kieseliger Wechsellagerungen, fol-
gen. Die Kieseligen Ubergangsschichten leiten
danach mit ihrer typischen Wechselfolge von
Ton- und Schwarzschiefern, Kalksteinen und
Kieselgesteinen zu den Kulm-Tonschiefern tiber
bzw. werden - im Westen des Westfilischen Fa-
ziesraumes - vom Kulm-Plattenkalk abgelost.
Diese generelle Abfolge wird von einer Reihe lo-
kaler Sonderentwicklungen z.T. erheblich mo-
difiziert.

rhenoherzynische

Profil 2: Becke-Oese bei Hemer
(vgl. z.B. CoNIL & PAPROTH 1968, HELMKAMPFE
1969, KUHN-VELTEN & PAaproTH 1981, Subkom-
mission fiir Karbonstratigraphie 1987)

Uber einer Wechselfolge von Tonschiefern,

Die sich zum Hangenden hin anschlieflende
diinnschichtige Folge von Schwarzpeliten mit
Einschaltungen kieselig-kalkiger, vereinzelt Mu-
schelschalen-fithrender Biankchen ist der erste
typische Vertreter des ,normalen® Kulms in die-
sem Profil (hoherer Teil der Kieseligen Uber-
gangsschichten/, Posidonienschiefer®). Die Folge
geht schlie8lich tiber in monotone Schwarz- und
Tonschiefer (Hangende Alaunschiefer/Kulm-
Tonschiefer). Nach ConiL & Paprotn (1968)
gehort der Kulm-Anteil des Zippenhaus-Profils
aufgrund von Muschel- und Goniatitenfunden in
das obere cd 11 o2/cd 11 B bis tiefste Namurium.

turbiditischen Sandsteinen und karbonatischen
Sand-/Siltsteinen, die aus dem hochsten Ober-
Devon ins cd I {iberleiten, entwickeln sich rasch
die hier ca. 20 m méchtigen Liegenden Alaun-
schiefer. Nach einem Ubergangshorizont sind
mindestens 35 m der diinnbankigen Schwarzen
Kieselschiefer aufgeschlossen, in die - vor allem
im hoheren Teil - zahlreiche Metabentonit-La-
gen eingeschaltet sind. Infolge Auf-
schlulliicke, die ca. 85 Profilmeter umfaf3t, lafst
sich ihre hier offenbar besonders grof$e Gesamt-
méchtigkeit nicht genau angeben.

Die Aufschlufiliicke umfafit auch den tiefsten
Teil der Kieselkalke, von denen ca. 122 m auf-
geschlossen sind. Damit liegt hier eine fiir das
gesamte Rhenoherzynikum auflergewohnlich
groflle Michtigkeit dieser Formation vor, die vor
allem auf die Einschaltung einer groffen Zahl
von Dezimeter-michtigen (max. 50 cm) biokla-
stischen Kalksteinbdanken mit hiufigen Stro-
mungsgefiigen zurtickzufiithren ist. Im tieferen
Abschnitt der Kieselkalke sinkt der Anteil der
Tonstein- und Kieselgesteinsschichten sogar auf
10-15 %. Verschiedentlich ist die Abfolge des-
halb mit dem Hellefelder Kalk verglichen (Sub-
kommission fiir Karbonstratigraphie 1987) bzw.
diesem zugerechnet worden (KUHN-VELTEN &
PaprOTH 1981). Fast iibergangslos setzen da-
nach die Kieseligen Ubergangsschichten ein, die
im Profil Becke-Oese relativ karbonatreich sind

einer



und kaum Kieselige Lagen enthalten. Das Profil
endet im Kulm-Plattenkalk, der sich mit einem
ca. 8 m michtigen Ubergangshorizont durch
vermehrte Einschaltung zunehmend dickerer
bioklastischer Kalksteinbinke aus den Kieseli-
gen Ubergangsschichten entwickelt.

Profil 3: Oberrodinghausen bei Menden
(vgl. z.B. EICKHOFF 1973, JACKSON 1985, PAPROTH
1986, Subkommission fiir Karbonstratigraphie
1987, STEENWINKEL 1984)

Dieses bertihmte Profil in einem Bahnein-
schnitt im Honne-Tal erschlief$t Schichten vom
Hemberg bis ins hohere Unter-Karbon. Sein de-
vonisch-tiefstunterkarbonischer Anteil ist seit
Jahrzehnten intensiv biostratigraphisch unter-
sucht worden (ausfiihrliche Literaturangaben
in  Subkommission fiir Karbonstratigraphie
1987). Im Rahmen dieser Arbeit wurden ledig-
lich die Schichten des cd 1l niher untersucht,
soweit sie noch aufgeschlossen sind. Uber einer
Folge von knolligen diinnbankigen Kalksteinen,
Kalkknotenschiefern und Tonsteinen des hohe-
ren Devons und tiefsten Unter-Karbons (Wock-
lum-Kalk und Hangenberg-Schichten) setzen
unvermittelt die hier sehr Phosphoritknollen-
reichen Liegenden Alaunschiefer ein, die in die-
sem Profil ausnahmsweise vollstindig aufge-
schlossen sind. Leicht erhohte Kieselsidurege-
halte fithren wiederholt zur Ausbildung festerer
bankartiger Partien. Mit einem ca. 5 m méchti-
gen Ubergangshorizont, in dem der Kieselséiure-
gehalt und die Zahl und Dicke schwarzer Kie-
selgesteinsbinke profilaufwirts allméhlich zu-
nimmt, gehen die Liegenden Alaunschiefer in
die Schwarzen Kieselschiefer {iber, von denen
nur noch ca. 25 m aufgeschlossen sind. Hier fal-
len die im Vergleich mit anderen Profilen rela-
tiv grollen Anteile von schwarzpelitischen Zwi-
schenlagen, der insgesamt geringere Gehalt an
biogener Kieselsidure in den Kieselgesteinsbin-
ken (petrographisch teils Uberginge zu den
Schwarzpeliten der Liegenden Alaunschiefer)
sowie das vermehrte Auftreten von Phosphorit-
Knollen auf.
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Profil 4: Bohrung Miinsterland I
(nach WoLBURG 1963)

Die typische Unter-Karbon-Abfolge des nord-
lichen Rheinischen Schiefergebirges ist auch im
tieferen Untergrund des Miinsterlandes ausge-
bildet, zeichnet sich aber durch auffillig geringe
Michtigkeiten der einzelnen Einheiten aus (vgl.
u.a. auch Bohrung Vingerhoets 93, WOLBURG
1963). Uber der typischen kalkig-tonigen Wech-
selsedimentation des hoheren Devons und tief-
sten Unter-Karbons liegen nur 3-4 m michtige
Liegende Alaunschiefer, insgesamt 11 m
Schwarze Kieselschiefer und Kieselkalke mit
zahlreichen Tufflagen, 20-28 m Kieselige Uber-
gangsschichten (incl. Posidonienschiefer im
hoheren Teil) sowie bis zur Unter-/Ober-Karbon-
Grenze 27-59 m schwarze Tonschiefer (Kulm-
Tonschiefer und Hangende Alaunschiefer) mit
Plattenkalk-Einlagerungen. Das gesamte Unter-
Karbon besitzt hier also nur eine Michtigkeit
von ca. 70-114 m gegeniiber ca. 640 m im Raum
Hemer-Menden.

Profil 5: Cobbenrode bei Lennestadt
(vgl. GauGLiTz 1976, GwWospz 1972, HAUSMANN
1983, WITTEN 1979)

Das Profil zeigt im wesentlichen die normale
Beckenfazies des Westfilischen Faziesraumes.
Es beginnt mit einer mehr als 9 m méchtigen
iiberwiegend Kieselgesteinsfolge
(Schwarze Kieselschiefer), in die vereinzelt tur-
biditische Kalksteinbinke eingeschaltet sind;
diese letzteren stellen vermutlich z.T. zeitliche
Aquivalente des Erdbacher Kalks dar. Unge-
wohnlich sind vereinzelte diinne Einlagerungen
rotbrauner, sandig-miirbe verwitternder hima-
titisch mineralisierter Kieselgesteine, die vor-
ziiglich erhaltene Radiolarien fiihren (siehe
Kap. 4.4.1.3, Abb. 9). Die restlichen ca. 12,50 m
des Profils werden von der typischen Kieselig-
kalkigen Wechselsedimentation der Kieselkal-
ke aufgebaut, wobei die untere Partie relativ
arm an Kieselgesteinsschichten ist und Platten-
kalk-Charakter besitzt. Ungewohnlich ist im
Profil Cobbenrode ein in die Kieselkalke scharf
eingeschalteter 30-60 cm méchtiger Brekzien-
Horizont aus Crinoidenschutt und groben auf-

schwarzen



gearbeiteten Kalkstein- und tonigen Kieselge-
steinskomponenten.

Profil 6: Drewer bei Belecke

(vgl. z.B. CLAUSEN et al. 1989, STASCHEN 1968,
STRUCKMEIER 1982, Subkommission fiir Karbon-
stratigraphie 1987)

Die Basis des an der NW-Wand und ehemali-
gen NW-Zufahrt des berithmten ehemaligen
LProvinzialsteinbruchs® (ausfiihrliche Literatur-
angaben in Crausen et al. 1989 und Subkom-
mission fiir Karbonstratigraphie 1987) aufge-
nommenen Profils wird von Kalkknotenschie-
fern und Knollenkalksteinen des hohen Ober-
Devons gebildet, und die ins tiefste Unter-
Karbon {berleitenden Hangenberg-Schichten
setzen sich hier aus einer Wechselfolge von
Knollenkalksteinen und teils kalkigen Ton-, Silt-
und Feinsandsteinen zusammen.

Uber einer scharfen lithologischen und farb-
lichen Grenze setzen an der NW-Wand die hier
nur 90-92 cm michtigen schwarzen Liegenden
Alaunschiefer ein. Sie bestehen aus einem unte-
ren Horizont, in dem relativ kleine und oft rund-
liche Phosphoritknollen verteilt sowie in
schwach lagigen Anreicherungen vorkommen,
und einem oberen Horizont, in dem massenhaft
relativ grofSe Knollen und flatschenartige Lin-
sen von Phosphorit meist lagig stark angerei-
chert und héaufig nicht schichtparallel angeord-
net sind. Kieselige Schichtverhirtungen fehlen.
Nach Osten zu verliert in der Nordwand des
Steinbruchs innerhalb weniger Zehnermeter
zunichst der untere, dann auch der obere Hori-
zont lateral seine lithologischen Merkmale: die
Liegenden Alaunschiefer gehen dann in der NE-
Wand faziell rasch in gleichalte kondensierte
Kalksteine tiber, die iiberall im Kern des Bel-
ecker Sattels die phosphoritreichen Schwarzpe-
lite vertreten (CLAUSEN et al. 1989).

Is folgt ein 92 ecm miéchtiger Horizont, in dem
diinn- bis mitteldick gebankte Crinoidenschutt-
reiche bioklastische Kalksteine tiber Schwarz-
pelite teils mit Phosphoritknollen dominieren.
Auch die Michtigkeit dieser Einheit nimmt
nach Osten hin sukzessiv ab. Crausen et al.
(1989) setzen die unteren zwei Drittel dieses Ho-

rizonts dem Erdbacher Kalk gleich und geben
nach Conodonten als Alter das hochste cd 11
an. Es schliefdt sich eine ca. 11 m machtige mo-
notone lFolge von teils in festen Bianken abge-
sonderten schwarzen, schwach kalkigen Ton-
und Siltsteinen mit Metabentonit-Bandern an,
die an der Basis zahlreiche unregelmifiige Py-
rit-Konkretionen fiihrt. Diese Folge ist eine li-
thofazielle Besonderheit des Belecker Raumes,
die in keinem der anderen untersuchten Unter-
Karbon-Profile des Rhenoherzynikums auftritt;
sie scheint hier im wesentlichen den hoheren
Teil der Schwarzen Kieselschiefer lithofaziell zu
vertreten (vgl. STASCHEN 1968). Auch die nach-
folgende, durch Farb- und Lithologiewechsel
scharf abgesetzte, ca. 4 m michtige rhythmi-
sche Wechselfolge von grauen diinnen Kalk-
und Tonsteinschichten wurde nur im Profil
Drewer beobachtet.

Erst der hochste, tiber ca. 12 m aufgeschlos-
sene Abschnitt des Profils zeigt die ,normale®
Entwicklung des Kulm-Beckens in Form der
Kieselkalke mit ihrer typischen Wechsellage-
rung aus Kieselgesteins- und Kalksteinbinken.
Auffallig ist hier lediglich die starke Beteiligung
von Metabentonit-Schichten (ca. 30 % Profilan-
teil), die auflergewohnlich dick werden (haufig
10-20 c¢m!); eine weitere Besonderheit dieses
Horizonts ist auch eine im Durchschnitt ca. 50
cm dicke massige Einzelbank eines silifizierten
Tuffs, die durch syndiagenetische Schichtver-
formungen gekennzeichnet ist.

Profil 7: Rottenberg bei Adorf
(vgl. Jackson 1985)

Das Stralien- und Steinbruchprofil beginnt mit
grauen siltigen Tonschiefern und eingeschalteten
turbiditischen Sandsteinbinken des hochsten
Ober-Devons und tiefsten Unter-Karbons. Infolge
erhéhten C,,-Gehaltes und damit verbundenem
raschen Ubergang zu schwarzer Farbe ent-
wickeln sich die typischen Liegenden Alaun-
schiefer, die vereinzelt - zunehmend im hoch-
sten Abschnitt - kieselige verhirtete Schichten
ausbilden; sie haben hier eine ungewohnlich
groffe Michtigkeit von ca. 45 m. Nach einem
Ubergangshorizont folgen dann die mit nur ca. 9
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m hier relativ geringméchtigen Schwarzen Kie-
selschiefer, in die etliche bis ca. 40 ¢m dicke
Kalksteinbinke eingeschaltet sind  (zeitliche
Aquivalente des Erdbacher Kalks). Durch all-
mihliches schichtweises Zurticktreten der
schwarzen Gesteinsfarbe bei gleichzeitiger Zu-
nahme des Anteils von Kalksteinschichten ent-
wickeln sich dann zum Hangenden die Kieselkal-
ke, die hier besonders typisch ausgebildet sind
und fast 26 m Michtigkeit erreichen; die Meta-
bentonit-Lagen sind in diesem Niveau sehr zahl-
reich. Durch erneuten Farbumschlag und starke
Beteiligung von Schwarzpeliten schlief$t sich am
Profilende noch der Beginn der Kieseligen Uber-
gangsschichten an; in ihnen ist ein maximal ca.
1,30 m dicker Storungshorizont mit Duplexbil-
dung ausgebildet.

Profil 8: Bromberg bei Medebach

(vgl. ConIL & PaproTH 1983, Exkursionsfiihrer
Geotagung Gottingen 1977, JACKSON 1985, Ni1co-
LAUS 1963)

Die Abfolge ist derjenigen im Profil Rotten-
berg insgesamt sehr dhnlich. Sie beginnt in den
Schwarzen Kieselschiefern, in deren tieferen
Teil sich wiederum zahlreiche bis ca. 40 ¢m
dicke turbiditische Kalksteinbinke (Aquivalen-
te des Erdbacher Kalks) einschalten. Durch Zu-
nahme diinner Kalksteinschichten und Zurtick-
treten der schwarzen Farbe entwickeln sich pro-
filaufwarts die typischen hier ca. 22 m méichti-
gen Kieselkalke, in die sich zahlreiche diinne
Metabentonit-Schichten einlagern.

Eine Besonderheit des Profils Bromberg stellt
eine maximal ca. 1,60 m méichtige, noch im Auf-
schlufd auskeilende Einlagerung aus Schwarzpe-
liten mit einzelnen schwarzen Kieselgesteins-
banken und Phosphorit-Konkretionen dar, die
lithologisch den Liegenden Alaunschiefern ent-
spricht. Lediglich der Hangendkontakt dieses
Schichtpakets ist deutlich schichtparallel ge-
stort. Ob eine stratigraphische, tektonische oder
rutschungsbedingte (Jackson 1985) Einschal-
tung vorliegt, kann nicht entschieden werden.

Ohne allmihlichen Ubergang setzen im Han-
genden der Kieselkalke die hier ca. 11 m méach-
tigen Kieseligen Ubergangsschichten ein, die in

18

diesem Profil einen ihrer besten Aufschliisse im
gesamten Rhenoherzynikum besitzen (vgl. Ein-
zelschichtaufnahme von Nicoraus 1963). Es
handelt sich um eine Wechselfolge von Schwarz-
peliten, grauen Tonschiefern, Kieselgesteinsbin-
ken und turbiditischen Kalksteinbinken sowie
diinnen Metabentonit-Lagen; diese verschiede-
nen Gesteinstypen schlief§en sich teils paketwei-
se zusammen. In den hoheren Teil ist der Creni-
stria-Kalk eingelagert, eine hier in drei Einzel-
banke mit tonigen Zwischenmitteln gegliederte
Kleinabfolge von mikritischen Cephalopoden-
Kalksteinen (HERBIG 1995, JACKSON 1990, Nico-
LAUS 1963).

Abrupt setzt im Hangenden der Kieseligen
Ubergangsschichten der Posidonienkalk (MEiscu-
NER 1962) ein, eine ca. 10,50 m michtige Serie
von dm- bis mehrere dm-dicken Binken relativ
grobkorniger karbonatischer Turbidite mit Ton-
schiefer-Zwischenlagen. Das Profil Bromberg en-
det in den monotonen Kulm-Tonschiefern.

Profil 9: Dodenau bei Battenberg
(vgl. HAUSMANN 1983, JACKSON 1985)

An einer Storung, die das aufgenommene
Profil gegen jiingere bankige Kieselgesteine ver-
setzt, beginnt die Schichtfolge mit den eintoni-
gen Liegenden Alaunschiefern, die gelegentlich
kieselige bankige Verhartungen und im hohe-
ren Teil helle Metabentonit-Lagen aufweisen. Es
folgt dann eine Ubergangszone aus wechseln-
den Schwarzpeliten und schwarzen Kieselge-
steinsbdanken sowie eine hier nur geringmachti-
ge mehr oder weniger geschlossene Folge von
schwarzen Kieselgesteinsbinken, die zusam-
men nur ca. 9 m Mdichtigkeit erreichen. An-
schliefiend sind noch ca. 19 m grauer Kieselge-
steine der Hellen Kieselschiefer aufgeschlossen.
Den Profilabschluf bilden auch hier die Kiesel-
kalke, die allerdings nicht mehr aufgeschlossen
sind (Lesesteine im Bereich des anschlief{enden
verschiittenen Steinbruchs).

Profil 10: Lindenhof bei Hatzfeld/Eder
(vgl. BRAUN 1990, HAUSMANN 1983)

Im SE-Teil des Westfilischen Faziesraumes,
in der Wittgensteiner Mulde, beginnt nach Sii-



den zu der Ubergang zur Profilentwicklung des
Dill-Innerste-Faziesraumes. Einerseits wird dies
- bei im wesentlichen vergleichbaren Gesamt-
machtigkeiten im Unter-Karbon - deutlich am
Zuriicktreten der Kalksteinbinke in den Kiesel-
kalken (HAUSMANN 1983, WITTEN 1979); dabei
fallen die karbonatischen Turbidite zunichst
im tieferen Abschnitt der Kieselkalke aus, so
dafd sich sukzessiv die fast karbonatfreie Folge
der Hellen (teils auch ,Bunten®) Kieselschiefer
einstellt. Andererseits verlieren auch die Kiese-
ligen Ubergangsschichten ihre charakteristi-
sche polylithologische Zusammensetzung, in
dem Kkarbonatische und Kieselige Schichten
zurticktreten (vgl. Nicoraus 1963).

Diese Situation zeigt das Profil Lindenhof. Es
beginnt in einem lokalen Sattelkern mit einer
Wechselfolge von Schwarzpeliten und schwarz-
en Kieselgesteinen, die sich wahrscheinlich di-
rekt aus den hier nicht aufgeschlossenen Lie-
genden Alaunschiefern entwickelt. Den An-
schluf$ bildet eine typische geschlossene Folge
von Kieselgesteinsbianken der Schwarzen Kie-
selschiefer mit ca. 12 m Michtigkeit. Diese geht
profilaufwirts in eine ca. 24 m michtige mono-
tone Folge von griinlich-grauen Kieselgesteins-
banken mit sehr diinnen kieseligen Tonstein-
mitteln und metabentonitischen Lagen tiber,
die Hellen Kieselschiefer (Abb. 3). Den Ab-
schluf bildet eine tiber ca. 14 m aufgeschlosse-
ne Kieselkalk-Folge, die hier aus einer Wechsel-
lagerung von turbiditischen Kalksteinbanken,
rotlichen und griinlichen Kieselgesteinen und
kieseligen Peliten sowie Metabentonit-Lagen be-
steht.

Profil 11: Wallau bei Laasphe
(vgl. BRAUN & AMON 1991, H.-]. GURSKY in BEN-
DER et al. 1993, HAUSMANN 1983, HERBIG & MA-
MET 1994, Hoss 1957, H. HUCKRIEDE 1993)
Dieses bekannte Profil am SE-Rand des West-
falischen Faziesraumes weist mehrere Beson-
derheiten auf. In den hoheren Teil der Schwarz-
en Kieselschiefer, von denen hier ca. 11 m auf-
geschlossen sind, schaltet sich ein stratiformer
ca. 0,60-1,40 m machtiger Mangankarbonat-rei-
cher Horizont ein. Er setzt sich aus bis zu fiinf
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Abb. 3. Mittlerer Teil der Hellen Kieselschiefer im
Profil Lindenhof: bankige graue bis grinliche Kiesel-
gesteine mit metabentonitischen Zwischenmitteln
(, Tuffe®).

ca. 5-20 ¢cm dicken Rhodochrosit-reichen lami-
nierten Einzelschichten sowie zwischengelager-
ten schwarzen und graugriinen Kieselgesteins-
bianken mit Schiefermitteln zusammen (vgl. H.-
J. GURSKY in BENDER et al. 1993, H. HUCKRIEDE
1993). Ahnliche teils auch Mangansilikat-reiche
Mineralisationen vergleichbarer stratigraphi-
scher Stellung sind auch u.a. aus der weiteren
Umgebung von Wallau (RErcH 1934, SCHAEFFER
1980, ScHMIERER 1934), aus dem Kellerwald
(HumMmEL 1923) sowie aus dem Elbingeroder
Komplex im Ostharz (BURCHARDT 1970, HAAGE
1964) bekannt; eine Zusammenschau gibt H.
HUCKRIEDE (1993).

Ein Kieselgesteins-reicher Horizont vom Typ
der Hellen Kieselschiefer ist im Profil Wallau
nicht entwickelt. Auf die Schwarzen Kieselschie-
fer folgt nach einer schmalen Ubergangszone die




ca. 20,50 m méchtige Folge der Kieselkalke. Eine
Besonderheit dieses Profils ist, daff kaum harte
gebankte Kieselgesteine mit den turbiditischen
Kalksteinschichten wechsellagern, sondern ganz
tiberwiegend im unteren Teil auffillig rotliche,
im oberen Teil intensiv griinliche Kieselige Ton-
steine. Metabentonit-Lagen sind stark beteiligt.

3.4 Dill-Innerste-Faziesraum

Dieser Raum umfafit Dill-Mulde, nordwestli-
chen Kellerwald, Clausthaler Kulmfaltenzone,
Oberharzer Diabaszug und Sose-Mulde. Gegen-
tiber dem Westfilischen Faziesraum fallt auf,
daf$ der Anteil von karbonatischen Schichten
fast ganz zuriickgeht: die Kieselkalke werden
von den Hellen Kieselschiefern abgelost, und die
Kieseligen Ubergangsschichten werden stark
von Tonsteinen dominiert, in denen neben den
kalkigen auch die kieseligen und schwarzpeliti-
schen Schichten zuriicktreten (vgl. z.B. Nico-
LAUS 1963). Demgegentiber werden die Profilent-
wicklungen im stidwestlichen Teil dieses Fazies-
raumes vor allem im tieferen Unter-Karbon un-
terschiedlich stark von den z.T. sehr méichtigen
Deckdiabas-Einschaltungen beeinflufit.

Profil 12: Hauwald bei Buchenau/Lahn
(vgl. Brass 1980)

Das Profil liegt nur wenige hundert Meter
nordwestlich der Endbacher Storung, die den
Randbereich der Horre-Zone mit dem Wollen-
berg-Quarzit (einem Teilstiick des Horre-Gom-
mern-Quarzits) auf die Dill-Mulde tiberschiebt.
Es beginnt mit einem auf ca. 14 m aufgeschlos-
senen massigen relativ grobkornigen Diabas der
Deckdiabas-Folge. Dieser wird an einem schar-
fen Kontakt von zwei ca. 1 m bzw. 10-80 ¢m
michtigen schichtartig aufgebauten, intrusiven,
alterierten und verwitterten Diabaskorpern
tiberlagert, zwischen die sich eine maximal 30
cm dicke Linse eines tonig-kieseligen vulkano-
detritischen Silt-/Sandsteins einlagert.

Zum Hangenden folgen die hier ca. 4 m méich-
tigen Schwarzen Kieselschiefer, die einen kieseli-
gen tonig-feinsiltigen Basishorizont besitzen. Den

In den ca. 13 m michtigen Kieseligen Uber-
gangsschichten, in die der auch hier dreibankige
Crenistria-Kalk eingeschaltet ist, treten kieselige
und kalkige Schichten gegentiber Schwarzpeli-
ten und grauen Tonsteinen schon stark zurtick.
Den Profilabschluf$ bildet die ca. 80 cm dicke Ba-
sisbank des Posidonienkalks.

Rest des aufgeschlossenen Profils bildet der ca.
17 m mdichtige untere und mittlere Teil der Hel-
len Kieselschiefer, die hier als griinlich-graue bis
schwach rotliche, teils auch intensiv griine ban-
kige Kieselgesteine und kieselige Tonsteine mit
zahlreichen bis 20 ¢m dicken teils rhythmisch
eingeschalteten Metabentonit-Schichten ausge-
bildet sind. In den tieferen Teil dieser Folge sind
zwei mehrere Dezimeter dicke und iiber mehre-
re Meter verfolgbare Linsen von rotem unge-
schichtetem und teils brekziosem Kieselgestein
(Eisenkiesel) eingelagert, die stellenweise rand-
lich von dunkelgriinen Kieselgesteinen begleitet
werden. Solche Eisenkiesel-Horizonte sind als lo-
kale Einlagerungen im Deckdiabas und in seinen
Hangendschichten in der Dill-Mulde (z.B. Lip-
PERT et al. 1970, SCHAEFFER 1980), im Kellerwald
(Horn et al. 1973) und im Harz typisch.

Profil 13: Herborn, am Bahnhof
(vel. Exkursionsfiihrer Geotagung Gottingen 1977
JACKSON 1985, NicorAus 1963, WALLISER 1960)
Der bekannte Bahneinschnitt am Galgenberg
(parallel zum Schnellstraflen-Profil) nordlich
des Bahnhofs von Herborn erschlief$t zunédchst
den oberen Abschnitt (ca. 135 m) der hier meh-
rere hundert Meter méachtigen Deckdiabas-Fol-
ge. I's stehen hauptsichlich extrusive, massige
und Pillow-Laven und daneben massiger Intru-
siv-Diabas an, in die sich zehn sedimentire Lin-
sen sowie einige ungeschichtete eisenreiche
Kieselgesteinskorper (,Eisenkiesel*) einschal-
ten. Die Sedimentlinsen bestehen im wesentli-
chen aus teils hdamatitischen, teils auch vul-
kanodetritischen Ton- und Siltsteinen, die la-
genweise Kieselig sind. Die stratigraphisch



hochste bis ca. 3,50 m dicke Linse hat Conodon-
ten des mittleren cd 11 geliefert (WALLISER 1960),
d.h. der Deckdiabas vertritt hier zumindest ei-
nen Teil auch der Schwarzen Kieselschiefer.
Die oberste ca. 15 m michtige Diabas-Einheit
hat ihre direkten Liegend- und Hangendsedi-
mente gefrittet und ist demnach intrusiv.

Sie wird von geringmichtigen thermisch
stark tiberprigten Kieselgesteinen tiberlagert.
Es folgt der im Dillenburg-Herborner Raum lo-
kal auftretende Horizont der ,Basis-Grau-
wacke®, der hier ca. 6,50 m méchtig ist. Er be-
steht aus zwei massigen Grauwackenbinken,
einer unteren von 3,50-4,60 m und einer obe-
ren von 40-60 cm Dicke, sowie einer zwi-
schengeschalteten ca. 1-2 m dicken Wechselfol-
ge aus dimnbankigen Kieselgesteinen, Grau-
wacken und Tonsteinen.

Es schliefit sich eine monotone Folge von
grinlichen bis grauen bankigen Kieselgestei-
nen und Kieseligen Tonsteinen mit einigen sehr
diinnen Metabentonit-Lagen an (Helle Kiesel-
schiefer). Den Profilabschluf$ bildet eine ca. 14
m michtige schlecht aufgeschlossene Wechsel-
folge von grauen teils kieseligen Tonsteinen
und Schwarzpeliten mit seltenen Metabentonit-
Lagen, die in ,verkiimmerter* Form die Kieseli-
gen Ubergangsschichten repriisentiert und von
grauen Kulm-Tonschiefern tberlagert wird.
Karbonatische Schichten fehlen im gesamten
Profil, auch der Horizont des Crenistria-Kalks
ist pelitisch entwickelt. Der nur ca. 6,5 km ent-
fernte Langenaubach-Breitscheider Riffkom-
plex bzw. die ihm nachfolgende unterkarboni-
sche Schwelle (KrREBs 1966) haben sich im Pro-
fil Herborn nicht als Sedimentlieferanten aus-
gewirkt; entsprechende Kalkturbidite sind aus
anderen Profilen dieses Raumes aber durchaus
bekannt (mdl. Mitt. P. BENDER, Marburg).

Profil 14: Bad Wildungen, am ehem. Café
Waldhaus
(vgl. JACKSON 1985, DEHMER et al. 1989)

Das Profil im alten Steinbruch am ehemali-
gen ,Café Waldhaus® (jetzt ,Brauhaus Bad Wil-
dungen*®) beginnt mit einem tiber 4-5 m aufge-
schlossenen Pillowlava-Strom des Deckdiaba-

ses. Die Oberfliche des Lavastroms lag ur-
spriinglich ungefihr horizontal, weist aber we-
gen der Lavakissen ein wulstig-kleinkuppiges
Relief mit Hohenunterschieden von bis ca. 50
cm auf, das von maximal 1 m michtigen dun-
klen, schwach Kieseligen, siltigen Tonsteinen
aufgefuillt und versiegelt wird. Es folgt die leicht
gestorte, hier etwa 11 m michtige Formation
der Schwarzen Kieselschiefer, deren unterer
Teil noch durch teils graue Farben und hohen
Anteil von Tonsteinschichten gekennzeichnet
ist. Die schwarzen Kieselgesteine sind etwas un-
regelmifliig mit linsig-welligen Bankverdickun-
gen und schwarzpelitischen Zwischenmitteln
ausgebildet; eingeschaltet ist auch ein auffalli-
ger, hell verwitternder, mehrschichtig aufge-
bauter Metabentonit-Horizont von mindestens
30 cm Dicke, der in der Regionalliteratur als
~Conodonten-Tuff* oder ,Anchoralis-Tuff* be-
zeichnet wird und ein wichtiger Leithorizont ist.

Die restlichen ca. 20 m des Profils (Helle Kie-
selschiefer) bestehen aus einer relativ eintoni-
gen Wechselfolge von stark iiberwiegenden
grauen bis griinlichen, vereinzelt rotlichen Kie-
selgesteinsbianken mit zahlreichen Metabento-
nit-Lagen. Kieselige Tonsteine sind sehr unter-
geordnet, partienweise kommen diinne turbidi-
tische Kalksteinschichten vor. Auffillig sind
groblaminierte vulkanodetritische Binke mit
syndiagenetischen  Setzungsstrukturen  (vgl.
ScHwARZ 1989). DEHMER et al. (1989) haben ei-
nen ca. 2 m michtigen Profilausschnitt an der
Grenze Schwarze/Helle Kieselschiefer ndher
untersucht.

Profil 15: Bergfreiheit bei Zwesten

In dem Steinbruch am Besucherbergwerk
von Bergfreiheit bildet wahrscheinlich intrusi-
ver massiger Diabas der Deckdiabas-Folge die
Basis. Er wird an einer scharfen welligen Kon-
taktfliche von einer mindestens 3 m méchtigen
Folge dunkelgrauer bis hellgrau-griinlicher ban-
kiger Kieselgesteine mit metabentonitischen
Zwischenlagen iiberlagert (Helle Kieselschie-
fer). Im tieferen Teil dieses Horizontes sind ,gla-
sige“ Banke und starke linsig-wellige Schich-
tungsunregelmifiigkeiten auffillig.



Profil 16: Lerbach - Neue Harzstrafle
(vgl. Exkursionsfiihrer Geotagung Gottingen 1977,
JORDAN 1976, NOLTNER 1991, ZELLMER 1995b)

Das Profil beginnt mit massigen und Pillow-
Diabasen sowie Schalsteinen des Mittel-Devons.
Es schliefit sich eine infolge Ablagerung auf der
Oberharzer Diabas-Schwelle stark méachtigkeits-
reduzierte (nur ca. 15 m) Serie von hochmittel-
devonischen (Wissenbacher Schiefer) und ober-
devonischen bis tiefstunterkarbonischen Ton-
schiefern an, in die ein Horizont von Kalkstein-
linsen des unteren Ober-Devons eingeschaltet
ist (JORDAN 1976).

Dann folgen mit scharfer Basis die durch-
schnittlich 0,90 m méchtigen Phosphoritknol-
len-reichen Liegenden Alaunschiefer. Sie wer-
den von einer ca. 24 m méchtigen effusiven teils
pillowfiihrenden Deckdiabas-Abfolge an einer
leicht welligen Grenzfliche mit ca. 10 ¢m
dickem kontaktmetamorphem Liegendsaum
tiberlagert. Die Diabas-Abfolge wird von sechs
linsenformigen maximal 1,20 m dicken sedi-
mentiren Einschaltungen gegliedert, diese be-
stehen aus grauen Ton-, Silt- und Feinsandstei-
nen, Schwarzpeliten mit Phosphoritknollen so-
wie vulkanodetritischem Material. Vor allem im
hoheren Abschnitt des Deckdiabases kommen
Linsen von ungeschichtetem hamatitischem
Kieselgestein vor (Eisenkiesel).

Der Deckdiabas wird an einem scharfen wel-
ligen Kontakt von einem ca. 0,7 bis 1 m dicken
Horizont aus im unteren Teil Schwarzpeliten
mit Eisenkiesel-Linsen und -Bindern und im
oberen Teil diinnbankigen schwarzen Kieselge-
steinen uberlagert (Schwarze Kieselschiefer).
Aufgrund  von  Conodonten-Bestimmungen
durch JorpAN (1976) gehort die gesamte Abfolge
von den Liegenden Alaunschiefern bis in die
schwarzen Hangendschichten des Deckdiabases
hier ins cd II o. Es folgen die ca. 16,50 m machti-
gen Hellen Kieselschiefer (,Adinol-Folge®), die
aus einer Wechselfolge von meist diinnbankigen
grau-griinen bis intensiv griinen Kieselgesteins-
banken mit zahlreichen hellen, oft rotlichen, to-
nigen und metabentonitischen Zwischenlagen
bestehen, farbige Binderungen sind verbreitet
(,Adinole“). Nach einer Aufschluf$liicke, die den

obersten Teil der Hellen Kieselschiefer und die
Kieseligen Ubergangsschichten umfafit, folgen
die grauen Kulm-Tonschiefer.

Profil 17: Lerbach - Hiittenteich
(vgl. EL TARABILI 1962, KULLMANN & MEYER 1963)

Das bekannte Profil in der Strallenkurve ge-
geniiber dem Gelidnde des ehemaligen Lerba-
cher Hiittenteichs (jetzt geschiitztes Biotop) er-
schliefdt auf ca. 80 m Lange eine tektonisch de-
formierte Folge hauptsichlich von Kieselgestei-
nen, Tonsteinen und Grauwackenbinken des
cd 11 B-cd M. Wihrend der siidliche Profilab-
schnitt (laufende Meter 29-80) mehrfach gestort
und teilweise eng gefaltet ist, erlaubt der nordli-
che Abschnitt (Meter 0-29) die Aufnahme eines
im wesentlichen ungestorten Vergleichsprofils
zum héheren Teil des nur ca. 350 m entfernten
Profils 16 (Lerbach - Neue Harzstrafie).

Am ehemaligen Lerbacher Hiittenteich setzt
die Abfolge mit mindestens 13 m von relativ ge-
schlossenen und diinn bis mitteldick gebankten
meist intensiv griinen Kieselgesteinen ein (Helle
Kieselschiefer). Rote und graue Kieselgesteins-
binke, graue Kalksteinlagen sowie zahlreiche
beigefarbene Metabentonit- bzw. Tuff-Lagen
sind eingeschaltet. Im hoheren Teil dieses Ab-
schnitts werden die Gesteine vermehrt diinn-
bankig, und griine sowie beigefarbene metaben-
tonitische und tonige Zwischenmittel treten zu-
nehmend auf. Den Abschluf§ der Hellen Kiesel-
schiefer bildet eine ca. 2,50 m michtige
Wechselfolge diinnbankigen vermehrt
grauen Kieselgesteinsbinken mit profilaufwarts
zunehmend dickeren Tonstein-Zwischenlagen,
so daf§ diese Folge den Ubergang zu den han-
genden Kieseligen Ubergangsschichten dar-
stellt. Diese letzteren bestehen aus einer Folge
von basal teils schwarzen, ansonsten dunkel-
grauen Tonsteinen mit Kieselig verhérteten La-
gen, sie endet nach ca. 5,50 m an einer Storung.

von

Profil 18: Lerbach-Waldschwimmbad
(vgl. JORDAN 1976, TOURE 1972)

Dieses nur ca. 2,2 km von den beiden anderen
Lerbacher Lokalititen entfernte Profil liegt be-
reits in der Sose-Mulde und zeigt eine stark ab-



weichende Entwicklung. Es beginnt mit minde-
stens mehrere Zehnermeter méchtigen, monoto-
nen, schiefrigen, teils siltigen Tonsteinen, die
kriftig braunlich-rot gefirbt sind (,Rotschiefer¢
des Ober-Devons, TOURE 1972). Diese gehen im
Hangenden in die ca. 3,50 m michtigen Liegen-
den Alaunschiefer tiber, die Phosphoritknollen
und im hoheren Teil schwarze Kieselgesteinsbian-
ke fiihren. Es folgen mit ca. 9,50 m Michtigkeit
die Schwarzen Kieselschiefer, die ganz iiberwie-
gend aus diinnen schwarzen Kieselgesteinsbin-
ken aufgebaut sind und im oberen Teil auch

3.5 Lahn-Bode-,Faziesraum*

Dieser Raum umfaf$t die Horre-Gommern-
Zone (Horre-Wollenberg-Kellerwald-Acker/
Bruchberg-Ilsenburg-Gommern), die Lahnmul-
de (einschlie8lich ihrer Randgebiete zur Horre-
Zone), den siidlichsten Kellerwald sowie einen
groflen Teil des Mittelharzes (Lonauer Sattel,
Sieber-Mulde, Raum Wernigerode, Elbingero-
der Komplex und Umgebung). Er ist in kompli-
zierter Weise faziell kleinraumig gegliedert und
tektonisch deformiert (u.a. BENDER 1989, BEN-
DER & BRINCKMANN 1969, LUTZENS 197, SCHWAN
1967, 1991, StoPPEL 1961, WACHENDORF 1986)
und wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit
nicht reprisentativ erfafst. Fiinf ausgewihlte
Profile mit Kieseligen Gesteinen geben einen
Eindruck von den komplexen lithostratigraphi-
schen und faziellen Verhiltnissen in diesem
Raum wihrend des Unter-Karbons.

Profil: Morgenbrodstaler Graben bei Rie-
fensbeek/Harz
(vgl. KOCHMANN 1968, MEYER 1965, D. STOPPEL
im Exkursionsfiihrer Geotagung Gottingen 1977)
Dieses Profil liegt in der Horre-Gommern-Zo-
ne, in der eine vom tiibrigen Rhenoherzynikum
lithostratigraphisch und z.T. auch lithologisch-
faziell abweichende Abfolge des Ober-Devons
und Unter-Karbons ausgebildet ist (vgl. z.B. BEx-
DER 1989, ScHWAN 1967, 1991). Das liickenhafte
Profil am Wehr des Morgenbrodstaler Grabens
im Bachbett der oberen Grofien Sose unterhalb

graue und rotliche Lagen enthalten. Fast tiber-
gangslos schliefit sich dann eine mindestens 18 m
méchtige eintonige Folge von kriftig rotlichen
meist diinnbankigen Kieselgesteinen an, lagen-
weise kommen auch graue und griinliche Farben
vor. Diese Folge, die stark an typische mesozoi-
sche Radiolarite z.B. im Tethysbereich oder am
pazifischen Kontinentalrand von Nord- und Mit-
telamerika erinnert und im Rhenoherzynikum
sonst untypisch ist, reprasentiert hier die Hellen
Kieselschiefer. Nach einer Aufschlufiliicke folgen
dann die grauen Kulm-Tonschiefer.

der Hammerstein-Klippen ist mehrfach partien-
weise gestort und eng gefaltet. Es beginnt ca.
40-50 m westlich (= unterhalb) des Wehres mit
dickbankigen hellgrauen Quarziten vom Typ
des Horre-Gommern-Quarzits, die in zerscherte
dunkle Tonschiefer und Kieselgesteinsbinke
eingelagert sind. Nach einer Aufschluf$liicke
folgt zwischen ca. 10 und 35 m westlich des
Wehres eine Wechselfolge von schwarzen Kie-
selgesteinsbinken und Schwarzpelit-Lagen, in
die mehrere dm- bis 2 m-dicke schwarze Quar-
zitbianke (teils Linsen) scharf eingeschaltet sind.
Nach Conodontenfunden von KocHMANN (1968)
gehort diese Folge in das cd 11 B, ist also - abge-
sehen von den Quarzit-Einlagerungen - mit
dem Niveau der Schwarzen Kieselschiefer im
nordlichen Rhenoherzynikum lithologisch und
altersmiflig vergleichbar. Am Wehr und 6stlich
davon stehen typische dicke Binke des hell-
grauen bis weillen Horre-Gommern-Quarzits
an; der Kontakt zu der liegenden Wechselfolge
ist allerdings nicht aufgeschlossen. Ob das Profil
eine noch zumindest prinzipiell originale strati-
graphische Abfolge wiedergibt, ist wegen der
tektonischen Deformation zweifelhaft.

Profil: Stollenklippe bei Sieber/Harz
(vgl. KocHMANN 1968, R. SotANwAR im Exkur-
sionsfiihrer Geotagung Gottingen 1977)

Dieses Profil liegt am SE-Rand des Acker-Zu-
ges der Horre-Gommern-Zone im Bachanrif§
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des oberen ,Gelben Lochs® oberhalb des
Kirchtaler Planwegs an der Stollenklippe. Es ist
lickenhaft aufgeschlossen und mehrfach tekto-
nisch gestort. Das Profil beginnt in teilweise rot-
lichen Tonschiefern des c¢d T (R. SOLANWAR), an
die sich eine Wechselfolge von grauen und
schwarzen kieseligen Tonschiefern, Kieselge-
steinsbinken und Siltsteinen anschlief$t. In die-
se lagern sich einige mehrere Dezimeter dicke
schwarze Quarzitbianke scharf ein (cd IT o nach
R. SorANwAR). Im Hangenden folgt der dick-
bankige Horre-Gommern-Quarzit. Auch hier ist
unklar, inwieweit das Profil noch die urspriing-
liche Schichtenabfolge reprasentiert.

Profil 19: Zillierbach bei Elbingerode/Harz
(vel. ZorLicH 1939, ZELLMER 1995b)

Im Raum Elbingerode (Mittelharz) sind die
stratigraphischen, lithofaziellen und tektoni-
schen Verhiltnisse besonders kompliziert. Vor
allem nach BURCHARDT (1970), HAAGE (1964),
PrEIFFER (1968), SCHIMANSKI (1969), WEYER
(1968) und ZELLMER (19954, b) folgen im Ideal-
fall iiber C,reichen ,Rufschiefern® (Liegende
Alaunschiefer) zunichst schwarze Kieselgestei-
ne (,Ahrendfeld-Serie“, = Schwarze Kieselschie-
fer) und darauf griinliche, teils stark tuffitische
Kieselgesteine (,Blichenberg-Serie®, = Helle Kie-
selschiefer bzw. deren Aquivalente), die in
Kulm-Tonschiefer tibergehen. Ahrendfeld- und
Biichenberg-Serie iiberlagern nach einer
Schichtliicke unterschiedlich alte Schichten des
Devons. Die in der Umrahmung des Elbingero-
der Komplexes komplette Ahrendfeld-Biichen-
berg-Abfolge wird zum Komplexzentrum hin zu-
nehmend unvollstindiger, indem zuniachst die
Ahrendfeld-Serie, dann der tiefere und schlief$-
lich auch der hohere Teil der Biichenberg-Serie
ausfillt (ScHimanskr 1969, WEYER 1968). Line
weitere Besonderheit des Elbingeroder Raumes
ist der ungewohnlich grofie Anteil vulkanischer
Gesteine im Unter-Karbon: neben dem Deckdia-
bas sind keratophyrische Tuffe typisch, die ein
Hauptmerkmal der Biichenberg-Serie bilden
(HAAGE 1966, MUCKE 1973, ZELLMER 1995a, b).

Das Fahrwegprofil am Siidzipfel des Zillier-
bach-Stausees liegt am Rand des ehemaligen

Mangandistrikts ,Schivenholz®. Das aufgenom-
mene Kieselgesteinsprofil grenzt im Liegenden
an einer bedeutenden Storung gegen zerscherte
Tonschiefer vermutlich des Mittel-Devons und
ist selbst mehrfach, wenn auch weniger ent-
scheidend, von schichtparallelen oder sehr
flachwinkligen Storungen durchsetzt.

Es beginnt mit einer ca. 13,50 m machtigen
Folge von zunichst grauen, dann schwarzen
diinnen Kieselgesteinsbianken, die im Wechsel
mit diinnen Zwischenlagen von teils kieseligen
Tonsteinen stehen. Diese Folge ist der Ahrend-
feld-Serie zuzuordnen und entspricht damit den
Schwarzen Kieselschiefern des Rheinischen
Schiefergebirges und Oberharzes. In einem ca.
400 m westlich gelegenen ehemaligen Stein-
bruch (siidliche Talseite) stehen gefaltete und
gestorte schwarze diinn bis mitteldick gebankte
Kieselgesteine vermutlich desselben Horizontes
an, die im Fahrwegprofil fehlen und Partien der
Schwarzen Kieselschiefer im Oberharz (z.B. im
Raum Altenau) sehr dhneln.

Im Profil Zillierbach gehen die schwarzen
zum Hangenden hin in mittelgraue und schlief$-
lich hellgraue, starker linsig zerscherte Kieselge-
steinsbinke mit schiefrigen Zwischenlagen
iiber. Dieser Profilteil bildet im Sinne von Haa-
GE (1964) den obersten Teil der Ahrendfeld-Se-
rie oder ist schon der Biichenberg-Serie zuzu-
rechnen. Manganmineralisationen treten im
aufgenommenen Profil nicht auf, doch finden
sich alte Bergbaupingen im Wald wenige Zeh-
nermeter oberhalb des Fahrwegs.

Profil 20: Schiavenholz bei Elbingerode/Harz
(nach HAAGE 1964; vgl. BURCHARDT 1970,
H. HUCKRIEDE 1993)

Die ober- und untertigigen Aufschliisse in-
nerhalb des ehemaligen Mangandistrikts
+Schivenholz® sind weitgehend verfallen. Haa-
GE (1964) ermittelte in Schurfschichten und -
Griben folgende Abfolge: Die Ahrendfeld-Serie
kann tiber 16 m maichtig werden, entwickelt
sich aus liegenden Schwarzschiefern und be-
steht hauptsdchlich aus variablen, teilweise
stark C,Aiihrenden, schwarzen Kieselgestei-
nen. Es folgen bis 10,30 m machtige Mangansili-



kat- und Mangankarbonat-reiche Linsen. Die
auflagernde Biichenberg-Serie ist iiber 9 m
machtig und besteht vorwiegend aus hellen Kie-
selgesteinen und Tonsteinen; ein hoher Tuffge-
halt ist typisch.

Profil 21: Riibeland, beim ,Blauen See*
(vel. Zorricn 1939)

Der Anschnitt am Bahntunnel-Felsen gegen-
tiber des ,Blauen Sees“ erschliefst ein gering-
michtiges Profil der Biichenberg-Serie. Im Lie-
genden sind gebankte Kalksteine (Mittel-Devon
oder tiefes Ober-Devon) des Elbingeroder Riff-
komplexes aufgeschlossen, die von einer unre-

gelmifligen Oberfliche vermutlich erosiv ge-
kappt werden. Uber dieser Fliche, die einen Hia-
tus reprasentiert, folgt ein wechselnd ca. 2,50-3
m maichtiges Paket von hellgrauen bis griinli-
chen, schiefrigen Tuffen und Lapillisteinen, die
unregelmiflig diinn bis mitteldick geschichtet
sind und kalkige sowie kieselige Lagen fiihren.
s handelt sich um eine besonders grobkornige
und SiO,-arme Varietit der Biichenberg-Serie
(,Basistuff*, Zovrricn 1939, SCHIMANSKI 1969,
WEYER 1968, vgl. ZELLMER 1995b), die hier die
Hellen Kieselschiefer vertritt. Profilaufwarts ge-
hen die Vulkanoklastite rasch in graue, teils
auch schwarze Kulm-Tonschiefer tiber.

3.6 Paldogeographisch gesteuerte Profiltypen

Die regionalen Faziesverdnderungen im rhe-
noherzynischen Kulm, die sich in den unter 3.1.
bis 3.5. beschriebenen Unterschieden des Profil-
aufbaus ausprigen, gehen zum groflen Teil auf
paldogeographische Faktoren zuriick, insbeson-
dere auf die regionalen und lokalen Reliefver-
hiltnisse, die Art, Menge und Richtung der Sedi-
mentakkumulation entscheidend beeinfluf$ten.
Teilweise iiber die Grenzen der regional definier-
ten Faziesrdaume hinweg ist eine begrenzte Zahl
von Mustern erkennbar, nach denen die einzel-
nen Profile aufgrund der jeweiligen Faziessitua-
tionen entwickelt sind. Diese Profiltypen werden
im folgenden vorgestellt (vgl. Abb. 4).

1. Profiltyp des Karbonatschelfrandes.
Profile dieses Typs sind auf den Bergischen
Faziesraum beschriankt. In ihnen iiberlappen
sich die kieselig-feinklastische Beckensedimen-
tation (,Kulm®) und relativ hochenergetische,
grobkornige, ,proximale“ turbiditische Karbo-
natdetritus-Schiittungen (z.B. der Velberter
Kalk) vom benachbarten Kontinentalschelf
(,Kohlenkalk®). Beispiel: Profil Zippenhaus.

2.a) Profiltyp des schelfnahen Beckens.
Hierzu zahlen vor allem die Profile des west-
lichen und nordwestlichen Westfilischen Fa-

ziesraumes. In ihnen ist die kieselig-feinklasti-
sche Beckensedimentation mit teils machtigen,
vom laurussischen Kontinentalschelf stammen-
den Kalkturbiditen mittlerer Energie, also mit
etwas ,distaleren® Merkmalen, assoziiert (z.B.
Kalkstein-Pakete im Kieselkalk des Raumes He-
mer; Kulm-Plattenkalk, der lokal Kieselige Ein-
schaltungen enthilt: Korn 1989). Beispiele: Pro-
file Oberrodinghausen und Becke-Oese, Boh-
rung Miinsterland 1.

2.b) Profiltyp des Beckens nahe bei becken-
internen Hochgebieten.

Zu diesem Profiltyp gehoren die meisten voll-
standig entwickelten Profile des ostlichen und
siidostlichen Westfilischen Faziesraumes. Die
Kieselig-feinklastischen Beckensedimente ste-
hen zumindest abschnittsweise in Wechsellage-
rung mit meist relativ niederenergetischen,
feinkornigen, ,distalen* Kalkturbiditen, die sich
von lokalen beckeninternen Hochschwellen,
Untiefen und Inseln mit karbonatischen Insu-
larschelfen ableiten, wobei die Liefergebiete im
einzelnen unter Umstinden nicht bekannt sind
(vel. Ener et al. 1983, WrTTEN 1979). Profile mit
Hellefelder Kalk konnen zu 2.a) oder 2.b) ge-
rechnet werden. Beispiele: Profile Rottenberg,
Bromberg, Dodenau, Lindenhof, Wallau.
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2.¢) Profiltyp an beckeninternen Hochge-
bieten.

Dieser Typ ist au8erordentlich variabel, da er
Profile zusammentfafst, die infolge enger raumli-
cher Beziechungen zu Hochschwellen, Inseln
usw. in unterschiedlichem Ausmaf$ unvollstin-
dig entwickelt sind und/oder in ihrer Faziesaus-
bildung von den typischen Beckenprofilen ab-
weichen. Profiltyp 2.c¢) ist im Westfilischen und
Lahn-Bode-,Faziesraum“ anzutreffen. Zu ihm
gehoren die stark reduzierten Profile im Han-
genden der devonischen Riffruinen, die im Un-
ter-Karbon Untiefen bildeten (z.B. Profil Riibe-
land, siehe auch BAR 1968, W. FRANKE 1973,
KREBS 1966, Gwospz 1972, UFFENORDE 1976,
WELLER 1991), aber auch randlicher gelegene
Profile wie Drewer mit seinem atypischen tiefe-
ren Teil und Cobbenrode mit der Riffkalkbrek-
zien-Einschaltung.

3. Profiltyp des Beckens an Tiefschwellen.
Dies sind vor allem Profile im Dill-Innerste-Fa-
ziesraum im Hangenden von Deckdiabas-Bil-
dungen, die z.T. ihrerseits devonischen Diabas-
Tiefschwellen aufsitzen. Hauptmerkmale sind
die unvollstindige basisreduzierte Profilent-
wicklung und der auffillig hohe Anteil von
meist silifiziertem vulkanogenem Detritus (siche

Hellefelder Kalk

B. Miinsterland |
Becke-Oese
Oberrddinghausen

Schlagwasser-

Brekzie Cobbenroder
Kalkbrekzie
Drewer Rottenberg Bromberg

Cobbenrode
Wallau

Kap. 4.4.3). Beispiele: Profile Hauwald, Herborn,
Bad Wildungen und Lerbach - Neue Harzstrafie;
Liegende Alaunschiefer und Schwarze Kiesel-
schiefer fehlen oder sind stark reduziert, z.T. auf
Linsen innerhalb der Deckdiabas-Komplexe.

4. Profiltyp des offenen Beckens.

Profile dieses Typs haben im mitteleuropéi-
schen Rhenoherzynikum offensichtlich nur ei-
ne geringe Verbreitung; sie sind im Dill-Inner-
ste- und Lahn-Bode-Faziesraum anzutreffen. Es
handelt sich um vollstindige und teils relativ
geringmdchtige Profile, die durch fehlenden
bzw. relativ geringen Eintrag von terrigenem,
vulkanogenem und/oder kalkdetritischem Ma-
terial charakterisiert sind. Beispiel: Profil Ler-
bach-Waldschwimmbad .

5. Profiltypen des Beckens mit hohem silizi-
klastischem Anteil.

Hierunter fallen die variablen Profile der
Horre-Gommern-Zone, an denen u.a. auch kie-
selige Gesteine - oft nur untergeordnet - betei-
ligt sind. Hauptmerkmal ist die Assoziation (z.T.
als Wechsellagerungen) von Kieselsedimenten
mit meist turbiditischen Areniten (Grauwacken,
Quarzite usw.), deren Liefergebiete unbekannt
sind. In Form der ,Basisgrauwacke“ des Dillen-

Kieselkalk-Turbidite

Lindenhof Dodenau
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Abb. 4. Schematischer syn-
optischer Profilschnitt durch
das mitteleuropéische Kulm-
Becken mit Positionen der
paliogeographisch gesteuer-
ten Profiltypen und Zuord-
nung der im Rahmen dieser
Arbeit jeweils niher unter-
suchten Einzelprofile.
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burg-Herborner Raumes (BRINCKMANN et al.
1976) und von isolierten Grauwacken-Einschal-
tungen im Oberharz deuten sich Ubergiinge
auch zu Profilen auflerhalb der Horre-Gom-

4. Kieselige Gesteine

mern-Zone an. Beispiele: Profile Morgenbrod-
staler Graben, Stollenklippe (Horre: siche BEN-
DER 1978, 1989; BENDER & BRINCKMANN 1969).

4.1 Uberblick iiber den Stoffbestand und Benennung

Die kieseligen Gesteine des Unter-Karbons im
Rhenoherzynikum sind polygenetische Gestei-
ne wechselhafter Zusammensetzungen. Die pe-
trographischen Hauptbestandteile sind: nicht-
Klastischer Quarz (bzw. Chalcedon, in Form
von Biogenen, insb. Radiolarien, Radiolarien-
Fragmente und Schwammnadeln, oder ohne or-
ganische Struktur), silikatische Epiklasten
(Pelit-Fraktion, vor allem Phyllosilikate und kla-
stischer Quarz; teils auch authigen), Vulkano-
Klasten (Glaspartikel und Kristallfragmente;
meist Quarz, Feldspat, Glimmer) und Karbo-
nat (meist Calcit; teils Bioklasten, teils authi-
gen). Die wichtigsten Nebenbestandteile sind:
organischer Kohlenstoff (,C,"), Pyrit, Himatit,
lokal Apatit und Manganminerale. Fiir die Cha-
rakterisierung der Gesteine sind teilweise u.a.

auch die Farbe, Schichtungsmerkmale und der
Grad der Kornvergroberung von Bedeutung.
Diese Vielzahl von zumeist makroskopisch
nicht oder nicht hinreichend bestimmbaren
Merkmalen haben bislang die Entwicklung bzw.
die Durchsetzung einer einheitlichen Termino-
logie fiir Kieselgesteine verhindert (vgl. Diskus-
sion in GURSKY 1988: 10-13). Infolgedessen sind
oder waren - auch im deutschen Sprachraum -
zahlreiche meist nicht scharf definierte Begriffe
fiir verschiedene Kieselgesteinsvarietiten in Ge-
brauch: z.B. Kieselschiefer, Lydit, Wetzschiefer,
Hornstein, Rotkiesel usw. (vgl. z.B. HAAGE 1966,
LASCHET 1984). Die eingehende Bearbeitung von
Kieselgesteinen macht die Verwendung einheit-
licher neutraler Bezeichnungen nétig. Dabei hat
sich eine Weiterentwicklung des einfachen
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Tab. 3. Benennungssystem (,Baukasten-Schema®) fiir Kieselgesteine nach einfachen makro- und mikroskopi-
schen Kriterien. Verindert und erweitert nach GURSKY (1988)

& [Stufe]

e

1 1L 118 LA
Korn- Neben- : . L e
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I. Bestimmung nach Kriterienliste:

[}

(schwache Kornvergroberung). Besterhaltene
Radiolarien: hiaufig mit Skelettdetails, relativ diin-
ne Skelettelemente, aus relativ freinkornigem Mi-
kroquarz, scharfe Aulenrdander; Grundmasse: ex-
trem feinkornig, feinstverteilt.

(miikige Kornvergroberung). Besterhaltene Ra-
diolarien: wenige Skelettdetails erhalten, meist
gute Kornverwachsungen mit den Fiillungen, un-
scharfe Auflenrinder; Grundmasse: sehr feinkor-
nig, Pigment feinverteilt.

(starke Kornvergroberung). Besterhaltene Ra-
diolarien: keine Skelettdetails erhalten, meist volli-
ge Kornverwachsungen mit den Fiillungen, sehr
unscharfe Auflenrander; Grundmasse: zunehmen-
de Sammelkristallisation, Verringerung der Anzahl
der Pigmentkorner (= Farbaufhellung).

(extreme Kornvergroberung). Meist keine Ra-
diolarien erkennbar; Gesamtgestein: relativ grob-
kornig sammelkristallisiert (,mikroquarzitisch®),
vielfach + gleichkorniges Gefiige, relativ einfache
Quarz-Korngrenzen, wenige und relativ  grob-
kornige Pigmentkorner (= Bleichung).

11. Bei dunklen Gemengteilen: Bestimmung nach
Farbskala (z.B. Rock-Color Chart)
(z.B. Pyrit, Hamatit, C,,,)

Bei hellen Gemengteilen: Schitzung im Mikro-
skop nach Vergleichsbildern

(z.B. Vulkanoklasten - Kristallfragmente/Glas -
klasten, Karbonat)

, Epi-

1. 1-4: Bestimmung nach Harte und Aufspal-

tung:

5-8: Bestimmung nach Hirte und HCl-Test:

(ggf. Schiitzung im Mikroskop nach Vergleichsbil-

dern)

I ritzt Hammer; bankig/massig®

2 ritzt Hammer; (diinn-) plattig aufspaltend*

3 ,ritzt Hammer nicht; ebenschiefrig/lagig nach ss
aufspaltend”
Lritzt Hammer nicht; rauhschiefrig aufspaltend®

5 ritzt Hammer; braust + nicht®

6 ritzt Hammer; braust schwach®

7 ,ritzt Hammer nicht; braust stark*

8 ,ritzt Hammer nicht; braust sehr stark®

ILA. Schitzung im Mikroskop nach Vergleichs-
bildern
(ggf. Messung durch Auszihlen)
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»Baukasten-Schemas® (GURsky 1988: 12) in der
Praxis bewihrt, die - ohne einen nomenklatori-
schen Anspruch zu erheben - die rasche und sy-
stematische petrographische Bezeichnung ei-
nes Kieselgesteins aufgrund einfacher makro-
skopischer und polarisationsmikroskopischer
Beobachtungen erlaubt und damit auch soforti-
ge stoffliche Vergleiche ermoglicht.

Dabei bleiben texturelle Merkmale (insb.
Schichtung, Lamination, Schieferung) zunichst
unberiicksichtigt. Kunstworter und fremdspra-
chige Begriffe werden nicht verwendet (z.B. ,,Si-
likolith®, ,Chert*, ,Phthanit*). Uberschneidun-
gen mit anderen Bezeichnungssystemen, z.B.
aus der Karbonatpetrographie, werden vermie-
den (z.B. ,Radiolarien-Silikomikrit*). Traditio-
nelle unscharfe bergbauliche und Gelindebe-
griffe (z.B. ,Wetzschiefer®, ,Lydit*) werden eben-
falls nicht verwendet; wie in Kap. 2 erwihnt,
werden in dieser Arbeit lediglich noch die Be-
griffe ,Kieselschiefer® und ,Kieselkalke* als seit
langer Zeit eingefiihrte, aber rein lithostrati-
graphische Bezeichnungen gebraucht.

In Tab. 3 wird das erweiterte Baukasten-Sche-
ma vorgestellt. Der Hauptgesteinsname ergibt
sich in Rubrik III aus einer der drei Mischrei-
hen, in denen die vier Gruppen von Haupt-
bestandteilen zu den im kieseligen Unter-Kar-
bon des Rhenoherzynikums am haufigsten vor-
kommenden Gesteinstypen miteinander kom-
biniert sind. Wenn mehr als zwei Gruppen von
Hauptbestandteilen wesentlich beteiligt sind,
werden diejenigen mit dem geringsten Anteil in
Rubrik II berticksichtigt. Innerhalb der beiden

Reihen Kieselgestein-Tonstein und Kieselge-
stein-Kalkstein 1iafét sich schon mit Gelandemit-
teln differenzieren (Ritztest mit Hammer, Mes-
ser, Stahlnagel, HCI-Test); eine Entscheidung
tber den vulkanodetritischen Anteil kann -
auller bei Metabentoniten und relativ grobkor-
nigen Gesteinen - erst mikroskopisch erfolgen.
Falls erwiinscht und moglich, konnen z.B. Kie-
selgesteine  und Kalksteine mikroskopisch
niher spezifiziert werden (Rubrik 111LA, Kalks-
tein-Terminologien).

Viele Kieselgesteine enthalten Nebenbe-
standteile, die diagnostisch wichtig und oft so-
gar bei der Gesteinsansprache entscheidend
sind (z.B. C,,Gehalt). Der Anteil dunkler Ne-
benbestandteile kann in erster Niherung schon
mit den Helligkeitsstufen der Rock-Color Chart
(GoppARD et al. 1963) abgeschitzt und als Ad-
jektiv dem Hauptgesteinsnamen vorangestellt
werden (Rubrik I1). Der Anteil heller Nebenbe-
standteile kann mikroskopisch ausgezihlt oder
mit Vergleichsbildern geschitzt werden. Submi-
kroskopische Korngroflen konnen allerdings
ein erhebliches Problem darstellen (Abhilfen:
Rasterelektronenmikroskopie, quantitative
Rontgendiffraktometrie).

Ein weiteres Kriterium zur Differenzierung
der Kieselgesteine ist der Grad der Kornvergro-
berung infolge diagenetischer oder thermischer
Vorginge. In radiolarienhaltigen Kieselgestei-
nen kann er mittels einer Merkmalsliste mikro-
skopisch festgelegt werden (Rubrik I, ebenfalls
als Adjektiv vorangestellt, vgl. GURSKY & GURSKY
1988).

4.2 Lithologie und Wechsellagerungen

Bei den Kieseligen Sedimentgesteinen des
Unter-Karbons im Rhenoherzynikum treten fol-
gende genetische Hauptgesteinstypen auf: Ra-
diolarien-Kieselgesteine, spiculitische Kieselge-
steine, pelitische Kieselgesteine und Kieselige
Pelite sowie silifizierte Tuffe und Tuffite (zur
Petrographie siehe Kap. 4.4). Diese sind in den
Profilen in variabler Weise vor allem mit Ton-

/Siltsteinen (bzw. Tonschiefern), Grauwacken,
Metabentoniten, Karbonaten, Phosphorit-Kon-
kretionen und ungeschichteten Quarz-Hamatit-
gesteinen intensiv vergesellschaftet. Diese stoff-
lich unterschiedlichen Gesteine bilden dabei
Wechsellagerungen verschiedener Art und
Dimension (Abb. 5): lithologische Wechsel kin-
nen laminen-, bank- oder bankgruppenweise



ausgebildet sein, oft ist eine Auflosung erst mi-
kroskopisch moglich.

Das auffallendste makroskopische Merkmal
der Ubertageaufschliisse ist die rhythmische
LBankung®, d.h. der regelmifliige Wechsel von
harten, hervortretenden, SiO,reichen Schich-
ten (,Banken®) und von meist erheblich diinne-
ren, stirker herausgewitterten, SiO,-drmeren
Zwischenlagen (oft zu ,Fugen® reduziert). Diese
Grundrhythmik kann verschiedene Unregel-
malfligkeiten und Unschiarfen aufweisen. Sie in-
terferiert in den meisten Profilen mit weiteren
Rhythmen, insbesondere in Form von Kalktur-
bidit- und Metabentonit-Schichten, die lokal li-
thologisch sogar dominieren (z.B. in den Kiesel-
kalken) oder zur Bildung ausgesprochen hete-
rolithischer Abfolgen (z.B. in den Kieseligen
Ubergangsschichten) fiithren konnen.

Nach Lithologie, jeweiligem Mengenanteil
und Schichtmichtigkeit lassen sich verschiede-
ne Grundtypen von charakteristischen bimoda-
len Wechsellagerungen beobachten, die sich
z.T. miteinander kombinieren. Im folgenden

werden Schicht- und Laminaedicken-Bezeich-
nungen (Tab. 4) weitgehend nach dem Vor-
schlag von REINECK & SINGH (1975) verwendet,
cbenso - soweit sinnvoll - Benennungen von
Schichtungstypen.

Farbangaben sind subjektiv, sofern nicht ex-
akte Werte nach der Rock-Color Chart (Gon-
DARD et al. 1963) angegeben werden.

Standard-Typ 1. In stark vorherrschende,
oft iiber mehrere Meter homogen geschichtete,
schwarze bis dunkelgraue (N1 bis N3 nach der
Rock-Color Chart) und briaunlich dunkelgraue
(5YR2/1) C,,reiche Ton-/Siltsteine (,Alaun-
schiefer®) sind vereinzelte ebenso gefiarbte
diinn- bis dickschichtige, kieselig-verhirtete,
teils schwach laminierte, C, reiche Ton-/Silt-
steinschichten eingeschaltet. Dieser Typ tritt le-
diglich in den Liegenden Alaunschiefern auf.

Standard-Typ 2a. In vorherrschende C,,rei-
che Ton-/Siltsteine vom Typ 1 sind rhythmisch
schwarze bis dunkelgraue (N1-N3), meist diinn-
schichtige Kieselgesteinsbinke (,Lydite®) teil-
weise mit sehr diinner bis diinner Radiolarien-

[em]

>30
10-30

1-10  Schichtdicke

turbiditischer Kalkstein
schwarzes Kieselgestein

graues/granl. Kieselgestein

rotliches Kieselgestein

Metabentonit

kieseliger schwarzer Pelit

schwarzer Pelit

grauer/griinlicher Pelit

Abb. 5. Schematische Darstellung der wichtigsten Standard-Typen von lithologischen Wechsellagerungen kie-
seliger und nicht-kieseliger Gesteine im Unter-Karbon des Rhenoherzynikums.
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Tab. 4. Dickenbenennung von Schichten/Bankung und schicht-/bankinternen Laminae (verandert nach

REINECK & SINGH 1975: 136)

dickschichtig
30 cm —
mittelschichtig
10 cm
diinnschichtig
1 ecm
sehr diinnschichtig
0,1 cm

extrem diinnschichtig

Lamination eingeschaltet. Dieser Typ kommt
vor allem im Ubergangsbereich zwischen Lie-
genden Alaunschiefern und Schwarzen Kiesel-
schiefern vor, vereinzelt auch innerhalb der
Schwarzen Kieselschiefer und in den Kieseligen
Ubergangsschichten.

Standard-Typ 2b. Kieselgesteine des Typs
2a dominieren tiber meist diinnschichtige C,,.-
reiche Ton-/Siltsteine des Typs 1. Dieser Wech-
sellagerungstyp tritt lokal in den Schwarzen
Kieselschiefern und den Kieseligen Ubergangs-
schichten auf.

Standard-Typ 2c. Eine fast geschlossene
Bankfolge von dinn- bis mittelschichtigen
schwarzen bis dunkelgrauen Kieselgesteinen
des Typs 2a wird rhythmisch von extrem bis
sehr diinnschichtigen schwarzen bis dunkel-
grauen kieseligen Tonsteinen und tonigen Kie-
selgesteinen gegliedert, die bis auf ,Fugenfiil-
lungen® oder ,Tapeten® zwischen den Binken
reduziert sein und extrem bis sehr diinnschich-
tige Kieselgesteinslagen einschlieflen konnen.
Metabentonit-Lagen treten teilweise auf. Dieser
Typ ist charakteristisch in den Schwarzen Kie-
selschiefern.

Standard-Typ 3. Durchschnittlich 3-6 ¢m
dicke, sehr regelmifliig gebankte Kieselgesteins-
schichten mit ungewohnlicher einheitlich hell-
und dunkelgrauroter bis blafiroter (5R4/2, 10R4/
2-5R6/2), auch schwach braunlicher Farbe, wer-
den getrennt von extrem bis sehr diinnschichti-
gen Kieseligen Tonsteinlagen. Metabentonite feh-
len. Dieser Typ wurde nur im héheren Teil des
Profils Lerbach-Waldschwimmbad beobachtet.

dicklaminiert
10 mm
mittellaminiert
3 mm
diinnlaminiert
I mm

sehr diinnlaminiert
0,1 mm
mikrolaminiert

Standard-Typ 4. Diinn- bis mittelschichtige,
schwarze bis dunkelgraue Kieselgesteinsbinke
wechsellagern mit dunkelgrauen und mittel-
dunkelgrauen (N3, N4) diinn- bis mittelschichti-
gen, detritischen Kalksteinbianken, tonige Zwi-
schenlagen konnen auftreten. Dieser Typ ist in
Form der Einschiibe von Aquivalenten des Erd-
bacher Kalks in die Schwarzen Kieselschiefer
und auch verecinzelt in den Kieseligen Uber-
gangsschichten realisiert.

Standard-Typ 5. In eine Folge sehr dunkler
Kieselgesteinsbanke des Typs 2 sind in unregel-
mifligen Abstinden stark verwitterte, weiche,
teils arenitische, meist sehr diinnschichtige Me-
tabentonit-Lagen eingeschaltet; abschnittsweise
konnen diese auch diinnschichtig oder sogar
vereinzelt mittelschichtig werden. Die Farben
sind im unverwitterten Zustand hellgrau (N7;
selten zu beobachten), meist aber gelblich- und
hellolivgrau (5YS8/1, 5Y6/1) bis grau-orange
(10YR7/4), dunkelgelblichorange (10YR6/6) und
hellbraun (5YR5/6). Die Metabentonite treten
zwischen den Kieselgesteinsbianken entweder
allein oder kombiniert mit dunklen tonigen La-
gen auf. Typ 5 ist in den Schwarzen Kieselschie-
fern typisch und auch vereinzelt in den Kieseli-
gen Ubergangsschichten zu beobachten.

Standard-Typ 6. Sehr dunkle Kieselgesteine
(sieche Typ 2) wechseln unregelmifliig laminen-,
bank- und bankgruppenweise mit hellen, meist
grauen und grau-griinlichen Kieselgesteinen
(siche Typen 7-9); tonige und metabentoniti-
sche Zwischenmittel kénnen vorkommen. Die-
ser Typ ist in den Ubergangsbereichen von den
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Schwarzen in die Hellen Kieselschiefer und von
den Hellen Kieselschiefern in die Kieseligen
Ubergangsschichten vertreten.

Standard-Typ 7a. Helle (,bunte®, d.h. graue,
griinliche und rotliche) diinn- bis mittelschichti-
ge, selten auch dickschichtige, oft intensiv lami-
nierte (,Adinole®) Kieselgesteinsbinke wech-
seln mit sehr diinn- und diinnschichtigen dhn-
lich gefirbten kieseligen Tonsteinmitteln; in
diese letzteren sind teilweise extrem bis sehr
diinnschichtige Kieselgesteinslagen eingeschal-
tet. Die Kieselgesteinsbinke konnen stirker to-
nig und von den Zwischenmitteln kaum zu un-
terscheiden sein (,Wetzschiefer®). Typische Far-
ben sind mittelgrau bis mitteldunkelgrau (N6-
N4), hellolivgrau bis dunkelolivgrau (5Y6/1-
5Y5/2); 5Y4/1-5GY4/1). Starker vulkanodetriti-
sches Material ist teils intensiver griinlich (z.B.
dunkelgelbgriin 5GY5/2, hell- bis dunkeloliv
10Y5/4-5Y3/2). Die charakteristisch farbig lami-
nierten Vulkanodetritus-fithrenden  Kieselge-
steine insbesondere im Harz wechseln abrupt
z.B. von dunkelgelb und hellolivgrau (5Y6/4,
5Y5/2) zu mafllig rotlichorange bis dunkelrot
(10R6/6-5R3/4). Dieser Wechsellagerungstyp ist
in den Kieselkalken und den Hellen Kiesel-
schiefern weit verbreitet; dabei herrschen im
Westfilischen Faziesraum
schwach griinliche Farben vor, im Dill-Innerste-
Faziesraum dagegen vermehrt kriftiger griinli-
che und vielfarbige Tone: hierin spiegelt sich
wahrscheinlich der nach SW zunehmende Vul-
kanodetritus-Gehalt der Kieselgesteine wider.

Standard-Typ 7b. Er unterscheidet sich vom
Typ 7a durch das weitere Zuriicktreten toniger
Zwischenmittel, die bis auf Fugen reduziert sein
konnen. Es sind dann geschlossene, zwar inten-
siv geschichtete, aber nur undeutlich gebankte
Profilabschnitte ausgebildet (z.B. im Profil Her-
born).

Standard-Typ 8a. Helle teils tonige Kieselge-
steine (untergeordnet auch kieselige Tonsteine)
vom Typ 7 stehen im Wechsel mit mittelhell-
grauen bis dunkelgrauen (N6-N3) diinn- und
mittelschichtigen turbiditischen Kalksteinla-
gen; es kommen auch sehr diinnschichtige und
dickschichtige Kalksteine vor. Die Kieseligen

graue bis sehr

Gesteine dominieren mengenmaéfiig deutlich. Je
nach Ubertageanschnitt und Verwitterungszu-
stand treten entweder die Kieselgesteine oder
die Kalksteine als hiirtere Binke hervor. Extrem
diinnschichtige bis diinnschichtige Kkieselige
Tonsteinlagen konnen Kieselgesteins- und Kalk-
steinbdanke voneinander trennen, fehlen aber
hiufig oder sind zu Fugen reduziert. Durch das
unregelmiflige Hinzutreten von Metabentonit-
Lagen entwickeln sich oft heterolithische Wech-
selfolgen. Typ 8a ist in den Kieselkalken des
nordostlichen Rheinischen Schiefergebirges
vorherrschend.

Standard-Typ 8b. Hier dominieren die Kalk-
steinschichten, die hdufiger mittel- bis dick-
schichtig werden; als Maximum wurden 50 ¢cm
gemessen. Die Kalksteinbinke konnen zu fast
geschlossenen Folgen zusammentreten (z.B. im
unteren Teil der Kieselkalke des Profils Becke-
Oese) und dhneln dann Abschnitten des Helle-
felder Kalks. Dieser Typ ist vor allem in den Kie-
selkalken des nordlichen Rheinischen Schiefer-
gebirges verbreitet und begleitet Typ 8a.

Standard-Typ 9. Helle Kieselgesteinsbinke
wie in den Typen 7 und 8 wechsellagern wie
beim Typ 4 in unregelmiflig rhythmischer Wei-
se mit Metabentonit-Lagen. Meist dominieren
stark die Kieselgesteinsbinke; aber die bis ca.
15 ecm dicken Metabentonite konnen horizont-
weise bis zu 50 % Schichtanteil erreichen (z.B.
im tieferen Teil der Hellen Kieselschiefer im
Profil Hauwald). Neben den typischen grau-
gelblichen Metabentonit-Farben treten ver-
mehrt auch rotliche Tone auf. Kieselige Ton-
stein-Zwischenlagen treten teilweise auf. Typ 9
ist am Aufbau der Hellen Kieselschiefer vor al-
lem im Dill-Innerste-Faziesraum sehr stark be-
teiligt.

Weitere Typen. Komplexe Wechsellagerun-
gen variabler Zusammensetzung unter Beteili-
gung von Kieselgesteins- und Kalksteinbinken,
grauen Tonstein- und schwarzen, C,fiihren-
den Metabentonit-
Bindern sind vor allem im nordostlichen Rhei-
nischen Schiefergebirge in den Kieseligen Uber-
gangsschichten typisch (vgl. Detailaufnahmen
von Nicoraus 1963). Die fundamentale Rhyth-

Tonsteinschichten sowie



mik aus Kieselgesteinsbinken und tonigen Zwi-
schenlagen, die sich in den Liegenden Alaun-
schiefern entwickelt und in den Schwarzen und
Hellen Kieselschiefern stark auspragt, klingt in
den Kieseligen Ubergangsschichten allméihlich
aus, offensichtlich infolge erheblich verstirkter
toniger gegentiber stark zuriickgehender Kiese-
liger Sedimentation (siehe Kap. 8).

Lokal kommen im Unter-Karbon des Rheno-
herzynikums Spezialfille von rhythmischen
Wechsellagerungen vor, z.B.:

graue Kieselgesteinsbanke im Wechsel mit
grauen Ton- und Siltsteinen (Basis des Profils

Bad Wildungen im Auflager des Deckdiabases),

Schichten von rotlichen Himatit-reichen pe-
litischen Kieselgesteinen im Wechsel mit rotli-
chen teils kieseligen Ton- und Siltsteinlagen
(Linse im Deckdiabas im Profil Herborn),

Schichten von rotlichem Kieseligem Tonstein
bis tonigem Kieselgestein im Wechsel mit turbi-
ditischen Kalksteinlagen und untergeordneten
Metabentoniten (unterster Teil der Kieselkalke
im Profil Wallau),

schwarze Kieselgesteinslagen im Wechsel mit
Lagen von Manganmineralisationen (in den
Schwarzen Kieselschiefern im Profil Wallau).

4.3 Makroskopische Sedimentstrukturen

Die untersuchten kieseligen Gesteinsfolgen
sind relativ arm an Typen von makroskopi-
schen Sedimentstrukturen. Dies ist typisch fiir
viele, aber keineswegs alle Kieselgesteinsvor-
kommen (vgl. z.B. JENKYNS & WINTERER 1982, Jo-
NES & MURCHEY 1986). Die wichtigsten Merkma-
le werden im folgenden vorgestellt; weitere Hin-
weise finden sich auch bei DEHMER et al. (1989),
KUBANEK & ZIMMERLE (1986), ZIMMERLE (1986)
und ZELLMER (1995b).

Die Kontakte zwischen Kieselgesteinsbinken
und kieseligen Tonsteinmitteln sind, zumindest
in den Ubertageaufschliissen, iiberwiegend als
scharfe Trennflachen ausgebildet. Der Hart-
Weich-Gegensatz wird dabei offensichtlich von
der Verwitterung verstarkt. Lithologische Gren-
zen und Ubergiinge ohne gut definierte Trenn-
flichen kommen aber auch vor und sind vor al-
lem an Unter- oder Obergrenzen von kalkigen
und metabentonitischen Schichten hiufig. Ty-
pisch sind z.B. gradierte Ubergiinge von turbidi-
tischen Kalksteinlagen in Kieselige Hangend-
schichten. Scharf einsetzende grobkornige Ba-
sislagen von Metabentoniten sind infolge von
Einkieselungen oft mit der liegenden Kieselge-
steinsschicht regelrecht ,verschweifit“. Treten
scharfe Schichtflichen auf, sind sie meist fast
vollig eben und parallelstindig; Wellungen und
Beulen verschiedener Grofienordnungen infol-

ge von diagenetischen Schichtdickenschwan-
kungen sind untergeordnet; 2.T. verleihen Bela-
stungsmarken den Schichtflichen ein unruhi-
ges Kleinrelief. Lokal kommt auf Schichtflichen
in den Hellen Kieselschiefern und Kieselkalken
Ichnofauna vor: zumeist gerade bis leicht ge-
kriimmte, manchmal verzweigte Spuren und
Rohren mit ca. 1-2 ¢m Durchmesser und Lin-
gen von einigen Dezimetern. Solche Rohren fal-
len vor allem an den Schichtgrenzen von toni-
gen und metabentonitischen Zwischenlagen
auf (Abb. 6). Vereinzelt wurde Spirodesmos be-
obachtet (R. HUCKRIEDE 1952, HORN 1989). Bio-
turbation ist selten (vgl. ZIMMERLE 1986).

Das wichtigste, weil fast allgegenwirtige
schichtinterne Sedimentgefiige der kieseli-
gen Gesteine ist die Lamination. Die Laminae
sind die eigentlichen fundamentalen Ablage-
rungseinheiten, die von der makroskopisch auf-
filligeren teils rhythmischen Bankung nur
tiberlagert werden. Die Lamination ist variabel
ausgebildet, entsprechend der polylithologi-
schen Natur der Kieselgesteine mit hiufig ra-
schen Materialwechseln (auch innerhalb einer
,Bank®; siche Kap. 4.4). Drei Haupttypen kom-
men vor:

Typ 1 ist eine kontinuierliche Parallellami-
nation aus hellen, oft radiolarienreicheren und
dunkleren, oft Feindetritus- und/oder C,rei-
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Abb. 6.
durch Ichnofauna
Rohren) im  Profil
Kieselkalke).

Bankoberfliche mit intensiver Belegung
(meist gerade und gebogene
Wallau (hoherer Teil der

cheren Lagen (Abb. 7). Die Laminae sind sehr
diinn bis diinn, kénnen aber auch mittel bis
dick sein (mehrere cm; siehe Tab. 4); Sublami-
nation kommt haufig vor. Die Grenzen der La-
minae sind scharf und oft durch Mikrostylo-
lithen akzentuiert oder - vor allem bei den
dickeren - als unscharfe Uberginge im mm-Be-
reich ausgebildet. Dieser Typ ist vor allem in
den Schwarzen Kieselschiefern charakteri-
stisch. A. BRAUN (in BRAUN & GURSKY 1991) weist
auf die Beteiligung von dreigeteilten Binken
hin (,triple layering® bei lijima et al. 1985), de-
ren Zentrum relativ SiO,-reich (vgl. auch Sano
1983) und durch vermehrtes Auftreten gut er-
haltener Radiolarien gekennzeichnet ist.

Typ 2. Hauptmerkmal der grauen bis griinli-
chen Kieselgesteinsschichten in den Hellen Kie-
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Abb. 7. Schwarzer gebinderter schwach kornvergro-
berter Radiolarit aus dem tieferen Teil der Schwarzen
Kieselschiefer. Lamination aus hellen, radiolarienrei-
chen und dunklen, C,, und Feinstklasten-reichen
Lagen. Profil Dodenau, Probe 900914/1. (Bildbreite ca.
3 mm; Nicols //)

selschiefern und Kieselkalken ist eine diskonti-
nuierliche Parallellamination aus helleren und
dunkleren sehr diinnen bis diinnen Laminae,
die meist scharf voneinander abgesetzt sind. Da-
bei erweckt die Beteiligung zahlreicher Kleinst-
linsen den Eindruck einer  Mikro-Linsen- bis
Flaser-Schichtung®. Die Mikroskopie zeigt, daf}
schon geringe Materialschwankungen zur Aus-
bildung solcher Laminae ausreichen.

Typ 3. Helle und dunkle, oft unterschiedlich
gefirbte Lagen bilden vor allem in den Hellen
Kieselschiefern eine Parallellamination aus
dimnen, mittleren und dicken Laminae, die
meist scharf gegeneinander grenzen. Sublami-
nation ist typisch. Wolkige Ver- und Entfarbun-
gen kommen vor. Dieser Typ charakterisiert
insbesondere bankinterne Wechsellagerungen



von biokieseligen und unterschiedlich zusam-
mengesetzten vulkanodetritischen Lagen. Set-
zungs- und Entwisserungsgefiige mit kleindi-
mensionierten  Konvolutionen, Laminenzer-
reiffungen und Ballenbildungen werden hiufig
beobachtet. Scnwarz (1989) hat eine Bank mit
solchen Gefiigen eingehend analysiert und
schlief$t auf ,vulkanoseismische®* Ursachen fiir
die Deformationen. ZiMMERLE (1986) weist sogar
auf Tufflagen mit winkeldiskordanten Basis-
flichen hin.

Homogene Schichtung (= ,strukturlose®,
,massige“ Schichten; ,single layering* bei lijima
et al. 1985) ist gegeniiber Laminationen nur von
untergeordneter Bedeutung. Mikroskopisch ist
hiufig zumindest eine Mikrolamination oder ei-
ne extrem schwach ausgeprigte Lamination
nachweisbar. Homogenisierung durch Biotur-
bation 1afit sich in der Regel ausschliefien.

Ein weiteres verbreitetes diagenetisches Ge-
fiige in den Kieselgesteinsschichten ist das
meist nur schwache und unregelmifliige An-
und Abschwellen der Schichtdicken (,pinch-
and-swell structure*), das sich auch in schwach-
welligen bis beuligen Schichtflichen ausdriickt.
Die Amplituden solcher Wellungen liegen meist
im Bereich weniger Zentimeter; nur lokal treten
Beulen von bis zu 40 cm Hohe und 2 m Durch-
messer auf (z.B. unterste Einheit im Profil Brom-
berg). Die Intensitit ist im Vergleich zu anderen
Kieselgesteinsfolgen auffallend gering (vgl.

4.4 Petrographie

4.4.1 Radiolarien-Kieselgesteine
4.4.1.1 Einfiihrender Uberblick

Im sedimentpetrographisch-mikrofaziellen
Sinn werden als ,Radiolarite“ meist solche Kie-
selgesteine bezeichnet, die zu mehr als 50 Vol.-
% aus nicht-klastischer freier Kieselsidure beste-
hen und mindestens 30 Vol.-% Radiolarien
fiihren; auch andere Abgrenzungen kommen
vor (vgl. z.B. Diskussionen in PFEFFERKORN 1968
und DierscHE 1980). In den Kieselgesteinen des
rhenoherzynischen Unter-Karbons schwanken

Dierscue 1980: Nordalpen, McBRIDE & FOLK
1979: Apenninen, GURsKY 1988: Costa Rica).
Ahnlich wie bei den isoliert auftretenden lin-
senformigen, bis zu ca. 20 em dicken und 70 cm
durchmessenden Kieselkonkretionen (z.B. in
den Mittelabschnitten der Profile Rottenberg
und Lerbach-Waldschwimmbad ) ist die Ursa-
che in differentieller Kompaktion, begleitenden
frithdiagenetischen lateralen SiO,-Wanderun-
gen und moglicher spéterer Drucklosung zu se-
hen. Auf Phosphorit-Konkretionen wird im Kap.
5 eingegangen.

Ein Charakteristikum rhythmisch gebankter
Kieselgesteinsserien in aller Welt ist die auch in
den hier untersuchten Gesteinen oft intensive
und meist ganze Schichtpakete erfassende Spe-
zialfaltung (,Kieselschiefer-Tektonik®), die auf
tektonische Deformationen oder syndiageneti-
sche Gleitbewegungen zurtickgefiihrt werden.
HAUSMANN (1983) hat Spezialfalten im dstlichen
Schiefergebirge niher untersucht und deutet sie
tiberwiegend als Rutschungen an Héangen sub-
mariner Schwellen. Sichere syndiagenetische
Rutschphinomene wurden im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit nur sehr selten beobachtet: z.B.
in den Kieselkalken des Profils Rottenberg, wo
bankinterne Rutschfiltelung und Gleitschollen-
bildung aus verstellten, verbogenen und verdick-
ten oder ausgediinnten Lagen von Kieselgestei-
nen, Tonsteinen und Kalksteinen auftreten.

die Radiolarien-Gehalte zwischen 0 und > 60 %
(siche unten). In diesem Kapitel werden Gestei-
ne behandelt, die Radiolarien als haufigste
Komponenten und mit einem Volumenanteil
von mindestens 1 % enthalten. Diese Kieselge-
steine bestehen hauptsiachlich aus:
Quarz/Chalcedon (Radiolarien, Radiolari-
en-Fragmente, Schwammnadeln und nicht an
Biogene gebundene freie Kieselsdure); die Kri-



stallgrofien werden folgendermafien benannt
(Tab. 5):

Tab. 5. Quarz-Korngroflenbenennung in Kieselgestei-
nen (nach McBRIDE & THOMSON 1970)

Megaquarz
35 um -
grobkorniger Mikroquarz
5 um
mittelkorniger Mikroquarz
15 um
feinkorniger Mikroquarz
10 um
sehr feinkorniger Mikroquarz
5um

ultrafeinkorniger Mikroquarz
(,submikroskopisch®, ,kryptokristallin®)

silikatischen Epiklasten und authigenen
Mineralen (Quarz-Silt/Feinsand, Feldspiite,
Phyllosilikate),

vulkanogenen Klasten (Kristalle: Quarz,
Feldspite, Glimmer; ehemalige Glasfragmente),

organogenem Kohlenstoff (,C,.“ ,Total
Organic Carbon/TOCY, ,kohlige Substanz®),

Metalloxiden und -sulfiden (vor allem Py-
rit und Hamatit),

weiteren Phasen (insbesondere Karbonat:
Calcit/Dolomit, Apatit, Schwerminerale).

4.4.1.2 Mikrolithotypen

Nach Art und Mengenanteil der mikroskopi-
schen Bestandteile lassen sich unterschiedliche
Mikrolithotypen erkennen, die teilweise auf-
grund zusitzlicher struktureller und textureller
Merkmale weiter modifiziert werden konnen.
Die wichtigsten Mikrolithotypen sind:

C,.-haltiges Radiolarien-Kieselgestein. Ma-
kroskopisch dunkelgraue bis schwarze Gesteine
dieses Mikrolithotyps beherrschen den oberen
Teil der Liegenden Alaunschiefer und die
Schwarzen Kieselschiefer. Sie gehoren zu den
eindrucksvollsten Radiolariten des Unter-Kar-
bons im Rhenoherzynikum (Abb. 8). Radiolarien
sind z.T. schon am Handstiick als weifle Plinkt-
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Radiolarien-Kieselgesteine  dominieren in
den meisten untersuchten Profilen. Sie kom-
men in den Liegenden Alaunschiefern, Schwar-
zen Kieselschiefern, Hellen Kieselschiefern/Kie-
selkalken und Kieseligen Ubergangsschichten
vor, wenn auch mit unterschiedlicher Beteili-
gung und regionalen Schwankungen. Vollig be-
herrschend sind sie in den Kieselgesteinsbin-
ken im hoheren Teil der Liegenden Alaunschie-
fer sowie in den Schwarzen Kieselschiefern;
dies gilt fiir den gesamten Untersuchungsbe-
reich und alle vier Faziesraume.

Auch in den Kieseligen Ubergangsschichten
sind sie die wichtigsten Kieselgesteine. In den
Hellen Kieselschiefern und Kieselkalken ist das
Bild weniger einheitlich: Zwar sind auch hier
Radiolarien-Kieselgesteine verbreitet, doch oft
untypisch, radiolarienarm und deshalb manch-
mal schwer erkennbar. Pelitische Kieselgesteine
und silifizierte feinkornige Vulkanoklastite spie-
len hier eine grofie Rolle. Besonders - aber nicht
ausschliefilich - gilt diese Beobachtung fiir die
Profile im SE des Westfilischen Faziesraumes
und im Dill-Innerste-Faziesraum (z.B. Herborn,
Bad Wildungen, Lerbach-Neue Harzstrafle und
Lerbach-Hiittenteich). Lediglich im Profil Ler-
bach-Waldschwimmbad spielen pelitische Kie-
selgesteine und silifizierte Vulkanoklastite in
den Hellen Kieselschiefern kaum eine Rolle.

chen erkennbar. Das Spektrum reicht von €, -rei-
chen tonigen radiolarienfiihrenden Kieselgestei-
nen bis zu schwach C, Afiihrenden extrem radio-
larienreichen Radiolariten (vgl. Benennungssche-
ma, Tab. 3). Varianten treten auf z.B. in Form von
verstirkt siltfithrenden C, reichen radiolarien-
fithrenden Kieselgesteinen bis Radiolariten (ins-
besondere im oberen Teil der Liegenden Alaun-
schiefer und im unteren Teil der Schwarzen Kie-
selschiefer) und pyritreichen Radiolariten. Lami-
nation ist typisch. In manchen Binken wechseln
laminaeweise C,haltige Radiolarien-Kieselge-
steine mit C,,-reichen radiolarienfreien Ton-/Silt-
steinen miteinander ab (Abb. 7).



Dunkelmineral-armes Radiolarien-Kie-
selgestein. Makroskopisch helle, graue bis
schwach griinliche Gesteine dieses Mikrolitho-
typs sind in den Hellen Kieselschiefern und Kie-
selkalken vor allem des Bergischen und Westfi-
lischen Radiolarite
und extrem radiolarienreiche Radiolarite sind
aber weit seltener als bei den C,-haltigen Ra-
diolarien-Kieselgesteinen. Die Radiolarien las-
sen sich am Handstiick in der Regel nicht er-
kennen. Die Gesteine setzen sich hauptsichlich
aus Radiolarien und einer meist submikrosko-
pisch feinkornigen Grundmasse aus Tonmine-
ralen und Quarz zusammen. Typisch sind vor
allem ,Grundmasse-gestiitzte* radiolarienfiih-
rende und -reiche Kieselgesteine; auch schwach
radiolarienfiihrende Kieselgesteine sind haufig.
Lamination tritt oft auf, ist aber nicht so mar-
kant wie in den C,-haltigen Radiolarien-Kiesel-
gesteinen. Im Verbreitungsbereich der Kiesel-
kalke treten helle Radiolarien-Kieselgesteine
mit bis zu 30 % Karbonat-Anteil auf (meist in
Form authigener feinkorniger, statistisch ver-
teilter Calcit-Rhomboeder).

Héamatitisches Radiolarien-Kieselgestein.
Diese rotlichen bis braunlichen Gesteine, die ge-
nerell als die ,typischsten“ Radiolarite gelten
und vor allem in der Tethys (z.B. BALTUCK 1982,
BARRETT 1982a, BAUMGARTNER 1987, DIERSCHE
1980, McBRIDE & FoLk 1979) und im zirkumpa-
zifischen Bereich (z.B. GURSKY 1988, T1jimMA et al.
1978, RANGIN et al. 1981) im Mesozoikum weit
verbreitet sind, stellen im europiischen Variszi-
kum Ausnahmen dar. Wie schon erwiahnt, wur-
den sie im Rahmen der vorliegenden Arbeit vor
allem als Hauptgesteinstyp der Hellen Kiesel-
schiefer im Profil Lerbach-Waldschwimmbad
identifiziert. Dort handelt es sich um relativ ,rei-
ne“, sehr Quarzreiche, schwach Hamatit-
fithrende bis -reiche, radiolarienfiihrende Kie-
selgesteine bis Radiolarite. Die Radiolarien
Lschwimmen® in einer extrem feinkornigen
Grundmasse aus Quarz, Hamatit und Tonmine-
ralen. Nur in den Einheiten 1 und 2 des Profils
Cobbenrode wurden sehr diinn- und diinn-

I'aziesraumes verbreitet.

»

F

Abb. 8. Laugen-angeitzte artenreiche Radiolaritpro-
be mit zahlreichen Details der Radiolarien-Kapseln, -
Internstrukturen, -Stacheln und -Fiillungen; Proben-
material von A. ScHwaRrz (1929). (Bildbreite ca. 2,5
mm; Auflicht, Nicols //)

schichtige, miirbe und mit intensiv rotem Ab-
rieb verwitternde Lagen eines weiteren hamati-
tischen Radiolarien-Kieselgesteins beobachtet:
hamatitisierte und deshalb auflergewohnlich
gut und vollstandig erhaltene Radiolarien sind
locker in eine relativ grobkornige Grundmasse
aus Quarz und Hamatit eingelagert (Abb. 9).
Calcitisierter Radiolarit. Laminaeweise
fithrt frihdiagenetischer Ersatz vor allem der
Biogene zur Ausbildung dieses Mikrolithotyps
bevorzugt in den Hellen Kieselschiefern und
Kieselkalken; alle Uberginge von schwach kal-
kigen Kieselgesteinen bis zu SiO,-armen Radio-
larien-Spariten konnen sich bilden. Ganz ver-
cinzelt kommen daneben in den Kieseligen
Ubergangsschichten schwarze kalkige Binke
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vor, die mikroskopisch als radiolarienreiche
Kalksteine bis kalkige Radiolarite anzuspre-
chen sind. Ungewohnlich ist, dafl die Radiolari-
en nahezu in ihrer Gesamtheit von Calcit-Sparit
ersetzt sind (Hartteile und Fillungen). Die
Grundmasse ist ein feinkorniges Gemenge aus
Tonmineralen, Quarzsilt, C,, und Quarz-Calcit-
Zement. Ahnliche Gesteine erwihnen HERBIG &
BENDER (1992) aus dem Riichenbacher Kalk der
Horre, einer Kalkturbidit-Schwarzpelit-Wechsel-
folge, die stratigraphisch den Liegenden Alaun-
schiefern entspricht.

Mikroquarzitisches (Radiolarien-) Kiesel-
gestein. Kornvergroberungen (teils auch sedi-
mentpetrographisch als ,Rekristallisationen®
bezeichnet) infolge diagenetischer oder thermi-
scher Prozesse sind ein verbreitetes Merkmal
vieler kieseliger Sedimentgesteine (GURSKY &
GURSKY 1988). Auch in den Kieselgesteinen des

4.4.1.3 Biogene Komponenten

Die hier untersuchten Kieselgesteine enthalten
auller den bei weitem vorherrschenden Radiola-
rien und ihren Fragmenten (zumeist Stacheln,
Stachelbruchstiicke, auch Kapselbruchstiicke) la-
genweise untergeordnet grofiere und kleinere
Schwammnadeln und Schwammnadelfragmen-
te (siche Kap. 4.5) sowie vereinzelt Conodonten
(in apatitischer Erhaltung). Nach A. BRAUN (in

Abb. 9. Auflergewohnlich gut er-
haltene, friidiagenetisch hamati-
tisierte, artenreiche Radiolarien
in  hiamatitischem Radiolarit;
weifd: Mikroquarz. Einlagerung
in die Schwarzen Kieselschiefer;
Profil Cobbenrode, Probe
900925/4. (Bildbreite ca. 0,5 mm;
Nicols //)

Rhenoherzynikums sind solche Kornvergrobe-
rungen verschiedenen Grades typisch und tra-
gen zur weiteren Modifizierung der oben aufge-
fiihrten Mikrolithotypen bei (vgl. auch Kap.
4.4.1.7). Die Kornvergroberung kann - vor allem
unter kontaktmetamorphen Bedingungen - bis
zur villigen Ausloschung der priméren Gefiige
gehen. Oft sind aber noch einzelne stark verin-
derte Radiolarien- ,Ghosts* erkennbar, die sich
aus der grobkornigen polygonalen Quarzgrund-
masse mit Chlorit, Hellglimmer und Dunkelmi-
neralen (z.T. wohl Magnetit) kaum heraushe-
ben, aber klar den urspriinglich hohen Radiola-
rien-Gehalt belegen. Starke Kornvergroberun-
gen werden vor allem in SiO,Konkretionen,
kieseligen Nachbargesteinen von Eisenkiesel-
Bildungen sowie in Kontaktzonen von intrusi-
vem Deckdiabas und der Granit-Plutone im
Harz beobachtet.

BrAUN & GURsKY 1991) sind Conodonten in den
Schwarzen Kieselschiefern, den obersten Metern
der Hellen Kieselschiefer und Kieselkalke sowie
allgemein auf Schichtflichen hiufiger; TSCHAPEK
(1989) konnte in Dickschliffen von oberdevoni-
schen Kieselgesteinen der Selke-Mulde (Ostharz)
zahlreiche Conodonten nachweisen und sogar
biostratigraphisch auswerten.



Die Radiolarien des mitteleuropiischen Un-
ter-Karbons sind aufgrund zahlreicher palion-
tologischer Arbeiten durch Praparation mittels
Atzmethoden in den letzten zwanzig Jahren in-
zwischen gut bekannt (u.a. BRAUN 1989a, b,
1990a, b, BRAUN & AMON 1991, BRAUN &
SCHMIDT-EFFING 1988, 1993, GOURMELON 1987,
Won 1983). Danach sind folgende Radiolarien-
Familien hauptsichlich beteiligt: Albaillellidae
(konisch bis miitzenformig), Ceratoikiscidae
(kifigartige Balkengeriiste), Entactiniidae (grob-
porige Hohlkugeln mit meist kriftigen Sta-
cheln), Latentifistulidae (dreiarmig bis drei-
eckig, porig), Archocyrtiidae (Hohlkugeln mit
Stacheln und drei kriftigen spitzen ,Beinen®,
porig), Pylentonemidae (porige Kugeln mit Sta-
cheln und einem grofden Loch), Palacosceniidae
(zarte lockere Geriiste mit Stacheln). Charakte-
ristische Vertreter weiterer Familien sind: Fosty-
lodictya (linsenformig mit internem feinmaschi-
gem Gittergertst), Polyentactinia (unregelmafi-
ge grobmaschige Geriste, rundlich) und Cuba-
xonium (oktaedrisches Skelett mit Stacheln).
Eine ausfiihrliche Darstellung liefert Braun
(1990a).

Es fillt auf, dal$ trotz dieser grofien Formen-
fillle in Dinnschliffen senkrecht und parallel
zur Schichtung rundliche oder Kreisformige
Radiolarienanschnitte stark dominieren (vgl.
Abb. 7). Dies liegt einerseits daran, dafs auf-
grund der Kieselgesteinsdiagenese mit erhebli-
cher SiO,-Mobilisierung und -Wiederausfillung
zarte Radiolarienformen und -skeletteile bevor-
zugt aufgelost werden und damit in den SiO,-
reichen Gesteinen unterrepréisentiert sind (vgl.
BRAUN & ScumInT-EFFING 1993; siehe auch wei-
ter unten). Andererseits sind Anschnitteffekte
fiir die scheinbare Formenarmut im Diinn-
schliff verantwortlich, z.B.:

« In mehreren Familien treten kugelige oder
angendhert kugelige Skelettelemente auf
(u.a. Entactiniidae, Pylentonemidae, Ar-
chocyrtidae, Ceratoikiscidae).

« Zartere Gertistelemente, Stacheln und an-
dere Skelett- \Verzierungen® von oft nur we-
nigen um Durchmesser werden iibersehen
oder sind nicht erkennbar; Lingsschnitte

dieser Elemente sind sehr selten.

« Interne zarte Skelettelemente werden be-
vorzugt aufgelost oder verwachsen mit dem
Zement der Radiolarien-Fiillung.

» Konische Skelette rufen meist rundliche
oder ovale Anschnitte hervor (z.B. Albaillel-
lidae).

+ Charakteristische  Offnungen oder grofie
Locher liegen meist nicht in der Schnittebe-
ne (z.B. Pylentonemidae).

* Bogige ,Verzierungen® (z.B. Stapia einiger
Albaillellidae) und Querschnitte poriger Ar-
me (Latentifistulidae) konnen mit Kugel-
Schnitten verwechselt werden.

Hinzu kommt, daf§ selbst in ultradiinnen
Schliffen die Radiolarienskelette zart im Ver-
hiltnis zur Schliffdicke sind und infolge von
Uberlagerungsinterferenzen (Storz 1928) viel
weniger Details erkennen lassen als in korperli-
chen Priparaten; Pigmentierung und Kornver-
groberung sind weitere Probleme.

Aus diesen Griinden sind nihere Bestim-
mungen von Radiolarien im Diinnschliff in der
Regel unmaoglich; selbst sichere Zuordnungen
zu Familien gelingen nur selten. Optimale An-
schnitte bei gleichzeitig giinstiger, detailreicher
Erhaltung sind so selten, daf fiir paldontologi-
sche Zwecke (z.B. Datierungen) weitergehende
Priaparationen unumginglich sind (vgl. R.
SCHMIDT-EFFING in BAUMGARTNER 1981, BRAUN
1990a). Folgende Radiolarien-Merkmale las-
sen sich vereinzelt oder hiufiger auch in Diinn-
schliffen beobachten: Feinporen des hohlkuge-
ligen Aufienskeletts (Abb. 10; z.B. Entactiniidae,
Pylentonemidae), Schalen mit Nebenstacheln/
Dornen und Hauptstacheln bzw. Hauptstachel-
Ansiitzen, abgebrochene Stacheln (zahlreich er-
Kkennbar vor allem in Schliffen parallel zur
Schichtung; hauptsichlich wohl von Entactinii-
dae), Querschnitte kriftiger Stacheln von Entac-
tiniidae in Form von dreizackigen Sternen mit
verschiedenartig  verdickten  Zackenenden
(Abb. 11; ,Propeller® bei DEnMER et al. 1989), ge-
streckt dreieckige Lingsschnitte von Albaillelli-
dae, dreieckige und dreibalkige Formen von La-
tentifistulidae (beginnend im Viseum; BRAUN
1990a, BRAUN & SCHMIDT-EFFING 1993), innere
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Skelettkugeln und Innenstreben (Entactinii-
dae). Bei auflergewohnlich guter Erhaltung (z.B.
in den hamatitischen Radiolariten des Profils
Cobbenrode, vgl. Abb. 9) konnen zusitzlich be-
obachtet werden: zahlreiche Innenskelett-
clemente, vor allem mehrere konzentrische, in-
einandergeschachtelte Innenkugeln mit Innen-
streben (Entactiniidae), unregelmiflige grobe
Gitterstrukturen von Polyentactinia, dichte fein-
maschige Gitterwerke von FEostylodictya, basale
Biigel mit Fortsdtzen (Stapia) der Albaillellidae;
2.B. treten rundliche Stapia mit mehreren kur-

GusBra
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zen Fortsitzen (wie bei Albaillella cartalla) erst
von mittleren Viseum an auf (BRAUN 1990a).
Die Beobachtung dieser Radiolarienmerkma-
le L8t trotz der obengenannten Probleme den
Schluf$ zu, dal$ die Entactiniidae die nach der In-
dividuenzahl bei weitem dominierende Radio-
lariengruppe in diesen Kieselgesteinen sind.
Pylentonemidae und Archocyrtiidae, die eben-
falls markante sphérische Skelettelemente besit-
zen, treten stark zurtick. Albaillellidae sind ver-
einzelt in vielen Kieselgesteinsschliffen anzutref-
fen, spielen aber hinsichtlich ihrer Individuen-

Abb. 10. Grobporige Radiolari-
en-Auflenkapsel, die aus ultra-
feinkornigem  Mikroquarz-Ge-
menge besteht, mit Fiillung und
umgebendem Zement aus gro-
berkornigem Mikroquarz-Block-
werk. Heller radiolarienfiihren-
der silifizierter Tuffit aus den
Hellen Kieselschiefern; Profil
Herborn, Probe  900917/21b.
(REM-Aufnahme; HF-angeitztes
Gesteinsbruchstiick)

Abb. 11. Dreiblittriger, kriftiger
Entactiniiden-Stachel aus ultra-
feinkornigem  Kristallit-Gemen-
ge. Querschnitte sind in Diinn-
schliffen als dreistrahlige Sterne
erkennbar. Probe wie Abb. 10.



zahl nur eine geringe Rolle. Die auffilligen La-
tentifistulidae sind untergeordnet in Schliffen
aus dem hoheren Teil der kieseligen Unter-Kar-
bon-Folge zu beobachten. Die aus zarten Geri-
sten bestehenden Ceratoikiscidae, Palacosceni-
idae und Polyentactinia scheinen vollig zu fehlen.

Die kugeligen Radiolarien-Kapseln besitzen
Durchmesser von meist 80-300 pm, selten bis
etwa 400 pm (Korngrof$enklassen ,Fein- bis Mit-
telsand® nach DIN 4022). Thre Auflenschalen
sind ca. 10-25 ym dick, konnen aber aufgrund
diagenetischer SiO,-Anlagerung auch erheblich
dicker werden. Rasterelektronenmikroskopisch
ist zu erkennen, dal$ solche diagenetisch ver-
dickten Schalen hiufig deutlich mehrschichtig
aufgebaut sind: an das diinne in Quarz umge-
wandelte Originalskelett hat sich lamellenweise
diagenetische SiO,-Substanz angelagert (Abb.
14). Die grofiten beobachteten Radiolarien
gehoren zu den dreieckigen Latentifistulidae,
bei denen Kantenlingen von 500-600 um keine
Seltenheit sind. Die konischen Albaillellidae er-
reichen meist Langen von 250-300 um. Markan-
te Hauptstacheln der Entactiniidae konnen et-
wa 200 um lang und an der Basis etwa 60 pm
dick werden. Die Grofiensortierung der Radiola-
rien ist nach Vergleichsbildern von ANSTEY &
CHASE (1974; zitiert in FLUGEL 1982) in der Regel
mafig bis schlecht.

Die Radiolarien-Gehalte in den Radiolari-
en-Kieselgesteinen schwanken sehr stark. In
den radiolarienreicheren Gesteinen liegen sie
durchschnittlich zwischen 20 und 60 % (,wacke-
stones®, ,packstones®), in den radiolarienirme-
ren Gesteinen sind Gehalte von oft < 10 % ty-
pisch (,mudstones®). Die grofiten Packungs-
dichten bis > 80 % (!) werden erreicht, wenn
sich Grundmasse-Armut, starke Kompaktion
und Drucklosung miteinander kombinieren. In-
tensive Kornvergroberung loscht Biogene aus
und kann geringe Radiolarien-Gehalte vortiu-
schen. Diinnschliffe senkrecht zur Schichtung
zeigen meist eine gute horizontale Einregelung
von linglichen Radiolarien sowie Radiolarien-
stacheln und Schwammnadeln. In Schliffen
parallel zur Schichtung lassen sich Stapien von
Albaillellidae und die trigonale Symmetrie der

Latentifistulidae am ehesten erkennen; dies be-
stitigt die Beobachtung von A. BRAUN (in BRAUN
& GURSKY 1991), daf$ sich flache Skelette auf an-
geatzten Gesteinsstiicken immer schichtparallel
orientieren. Parallele Einregelungen von lingli-
chen Skeletten oder Skelettelementen in Schnit-
ten parallel zur Schichtung bzw. auf Schicht-
flichen, wie sie ImoTo (1983) in japanischen Ra-
diolariten zeigt, wurden nicht beobachtet. In-
tensive Drucklosung senkrecht zur Schichtung
kann eine sehr gute schichtparallele Einrege-
lung vortauschen.

Zu den wichtigsten Merkmalen fossiler Ra-
diolarien, die auch an den hier untersuchten
Gesteinen beispielhaft studiert werden konnen,
gehoren Typ und Grad der Erhaltung. Hin-
weise auf das Auftreten unterschiedlicher Er-
haltungstypen in den unterkarbonischen Kie-
selgesteinen finden sich zahlreich in der Litera-
tur; intensiv hat sich BRAuN (z.B. 1987, 1990,
BRAUN & AMON 1991, BRAUN & GURSKY 1991,
BRAUN & ScuMipT-EFFING 1993) damit befafst.
GURSKY (1984, 1990, GURSKY & GURSKY 1988)
machte entsprechende Beobachtungen an zen-
tralamerikanischen Radiolariten.

Die Erhaltung der Radiolarien wird modifi-
ziert von Mineralart und Korngrofe der Skelet-
te selbst, ihrer Fillungen und ihrer dufleren
Umgebung sowie den Verwachsungsbeziehun-
gen. Dabei ist zunichst die Kornvergroberung
von grofier Bedeutung. Drei grundsitzliche Fal-
le sind zu unterscheiden:

1) Die Skelette heben sich von den Fiillungen
und der Umgebung ab. Dies ist z.B. der Fall
in gering Kornvergroberten Gesteinen; de-
tailreich (= ,gut®) erhaltene Radiolarien
sind zu erwarten.

2) Die Skelette sind mit ihren Fillungen ver-
wachsen, die Radiolarien heben sich aber
noch als Ganzes von ihrer Umgebung ab.
Dieser Fall ist in den Kieselgesteinen am
weitesten verbreitet. Er ist typisch in SiO,-
reichen Gesteinen und nimmt an Haufig-
keit mit Intensivierung der SiO,-Diagenese
und/oder von thermischen Prozessen zu.
Die Wahrscheinlichkeit gut erhaltener Ra-
diolarien nimmt ab.
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3) Die Skelette sind mit Fillungen und Um-
gebung verwachsen, d.h. nicht mehr er-
kennbar, wie z.B. in stirker metamorphen
Kieselgesteinen. Radiolarien konnen auch
durch Atzpriaparation nicht mehr gewon-
nen werden.

Den Erhaltungsgrad hat Gursky (1988,
GURSKY & GURSKY 1988) an mesozoischen Ra-
diolariten Costa Ricas in vier progressiven Stu-
fen charakterisiert (vgl. Tab. 3):

Stufe 1: Die besterhaltenen Radiolarien
noch reich an Skelettdetails, zeigen
diinne Skelettelemente sowie scharfe
Auflenrander und bestehen aus relativ
feinkornigem Mikroquarz. Die Grund-
masse ist sehr feinkornig.

Stufe 2: Nur noch wenige Skelettdetails lassen
sich erkennen. Die Mineralkorner der
Skelette beginnen mit den Fiillungen zu
verwachsen, und die Aufienrinder wer-
den unscharf. Paldontologisch be-
stimmbare Radiolarien werden selten.

Stufe 3: Skelettdetails sind verschwunden, und
die Radiolarien sind mit ihren Fillun-
gen verwachsen. Die Auflenrinder wer-
den sehr unscharf. Die Grundmasse
laft kriftige Kornvergroberung erken-
nen. Es lassen sich priparativ keine be-
stimmbaren Radiolarien mehr gewin-
nen, da wichtige Skelettelemente wie
2.B. Stacheln und Internelemente zer-
stort sind.

Stufe 4: Es hat sich ein relativ einheitliches mi-
kroquarzitisches Gefiige eingestellt, und
Radiolarien sind kaum mehr zu erken-
nen.

In den radiolarienreichen Gesteinen des rhe-
noherzynischen Unter-Karbons ist die Stufe 1
nur lokal noch erhalten, z.B. in den hamatiti-
schen Radiolariten des Profils Cobbenrode oder
in vielen Phosphorit-Konkretionen. Die Stufen 2
und 3 sind im Rheinischen Schiefergebirge und
im Harz am hiufigsten anzutreffen. Daran wird
klar, warum Radiolarien-Priparationen aus den
LJnormalen®  paliozoischen  Kieselgesteinen
schwierig sind. Die Stufen 3 und 4 sind in den
Kontaktzonen von postsedimentiren Magmati-

sind
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ten typisch (Deckdiabas, Granit-Plutone).

Ein gravierendes Problem der Radiolarien-
Erhaltung stellt auch die artspezifische selekti-
ve Auflosung (Dissolution) der Radiolarien vor
und wihrend der Diagenese dar. Nach dem Ab-
sterben der Radiolarien werden ihre Hartteile
noch wihrend des Absinkens oder am Meeres-
boden infolge der SiO,-Untersittigung des Meer-
wassers zum grofdten Teil wieder aufgelost; nur
robuste Skelette bleiben erhalten und werden
fossil (z.B. CALVERT 1974, EREZ et al. 1982). Diese
differentielle Auflosung, die zur Faunenverar-
mung fiihrt, geht auch withrend der Diagenese
weiter: BRAUN 1990a und BRAUN & SCHMIDT-EFF-
ING (1993) konnen belegen, daf§ zunichst die re-
lativ zarten Geriiste z.B. der Palaeosceniidae
und von Polyentactinia aufgelost werden, da-
nach die Pylentonemidae und Archocyrtiidae,
und erst gegen Ende die recht robusten Entac-
tiniidae (= relative Anreicherung kugeliger For-
men!). Als besonders losungsresistent haben
sich die kriftigen Hauptstacheln der Entactini-
idae und die Schwammnadeln erwiesen; die
teilweise beobachteten radiolarienarmen, aber
nur schwach kornvergroberten Kieselgesteine,
in denen keine oder fast keine rundlichen Ske-
lettelemente, sondern nur noch grobe Stacheln
und Schwammnadeln vorkommen, sind somit
als ehemalige Radiolarite zu interpretieren, von
deren urspriinglich reicherer Radiolarien-Fau-
na nur noch Relikte im Endstadium der SiO,-
Diagenese erhalten blieben. Damit liafit sich ei-
ne diagenetische Reihung der unterkarboni-
schen Radiolarien-Kieselgesteine nach ihrem
Artenspektrum vornehmen:

1) artenreiche Gesteine, in denen zarte, robu-
stere und kriftige Skelette und Skelettele-
mente assoziiert sind (z.B. manche Phos-
phorit-Konkretionen, hiamatitische Radio-
larite),

2) an Arten verarmte ,normale“ Radiolarien-
Kieselgesteine, in denen robuste Biogene
(Entactiniidae) selektiv angereichert sind,
und

3) ,Radiolarienarme® Kieselgesteine mit vol-
lig verarmten, aber sehr losungsresistenten
biogenen Relikten.



Aufler von Kornvergroberung und selektiver
Auflosung kann die Erhaltungsqualitit der Ra-
diolarien auch von Zerdriickung im Zuge der
Gesteinskompaktion  beeintrichtigt  werden.
Dieser mechanische Vorgang darf nicht mit der
Radiolarien-Abflachung durch Drucklosung
verwechselt werden. Stauchungen, Briiche, Ver-
quetschungen bis hin zur vollstindigen Plit-
tung (= keine Fiilllung vorhanden) der Radiola-
rien, vereinzelt sogar der dreiblittrigen Haupt-
stacheln treten nur laminaeweise in stirker
feinsiliziklastisch verunreinigten Bankpartien
auf. Die Radiolarien werden teilweise zu fla-
chen Linsen mit nur ca. 20 um Dicke bei Lingen
von > 150 pm deformiert. Die Auswertung die-
ser Verhiltnisse zeigt, dafl die betroffenen
Schichten auf ca. 15-20 % ihrer Originalmich-
tigkeit kompaktiert wurden.

Einen entscheidenden Faktor bei der Radio-
larien-Erhaltung bildet der mineralogische Er-
haltungstyp. Radiolarien-Hartteile bestehen
urspriinglich aus amorpher wasserhaltiger Kie-
selsdure, dem biogenen ,Opal-A*, der bei der
meist langwierigen Diagenese iiber Zwi-
schenschritte (Cristobalit/Tridymit, ,Opal-CT*)
zu Quarz bzw. Chalcedon ,altert* (z.B. KASTNER
1981, Rap 1979). Diagenetisch geloste Kieselsiu-
re kann als authigener Zement in Form von
SiO,-Polymorphen (Quarz, Opal-CT) oder einge-
baut in Silikate (Zeolithe, Tonminerale) aus der
Porenlosung wieder ausgeschieden werden.
Fremdionen-Beimischungen der Porenlosung,
2.B. aus ebenfalls teilweise aufgelosten Begleit-
phasen oder hydrogenen bzw. hydrothermalen
Ursprungs, konnen bei der Diagenese kieselige
Biogene ersetzen und zur Zementbildung inner-
halb und auflerhalb der Hartteile beitragen.
Spuren beider Prozesse sind in den Radiolarien-
Kieselgesteinen des rhenoherzynischen Unter-
Karbons weit verbreitet.

Die oft exzellente Erhaltung insbesondere
von Radiolarien, deren urspriinglich kieselige
Skelettsubstanz durch andere Minerale ersetzt
wurde, weist diesen Vorgang als frithdiagene-
tisch aus, d.h. noch bevor die Skelette - wohl be-
vorzugt in SiO,reichen Gesteinen - im Zuge der
weiterschreitenden Diagenese durch Auflosung

sukzessiv geschadigt wurden. Zwar ist Quarz/
Chalcedon der mit Abstand bedeutendste Ske-
lettbildner, aber Pyrit, Himatit, Chlorit, Calcit,
Dolomit (HoLDSWORTH 1966, zitiert in BRAUN &
ScumipT-ErrInG 1993) und C,,, (BRAUN 1990a,
BRAUN & ScHMIDT-EFFING 1993) werden lokal
bzw. lagenweise wichtig bis beherrschend. Nur
im Fall der Skeletterhaltung als Quarz oder Cal-
cit sind lichtoptisch weitere Beobachtungen
maoglich. Die Quarzkristalle sind meist zahlreich
und zwischen <5 und 30 pum grof§ (sehr feinkor-
niger bis grobkorniger Mikroquarz), Skelette
aus sehr wenigen groben Kristallen kommen
auch vor. Hiufig verzahnen sie sich miteinan-
der, was grofitenteils nur ein lichtoptisches
Scheinmerkmal aufgrund von Uberlagerungsin-
terferenzen ist. Rasterelektronenmikroskopi-
sche Aufnahmen zeigen niamlich, daf$ die Quar-
ze meist blockig und oft hypidiomorph sowie
<1 ym Kklein bleiben kinnen. Unduldse Auslo-
schung ist typisch; sie heilt infolge Rekristallisa-
tion bei der Temperung der Kristalle in magma-
tischen Kontaktzonen teilweise aus. Die Aufien-
riander der Radiolarien sind meist deutlich von
der Grundmasse abgesetzt, wihrend Verwach-
sungen mit den Fillungen auch schon bei
schwacher und méfSiger Kornvergroberung zu
beobachten sind.

Als Radiolarien-Fiilllungen treten eine Viel-
zahl von Mineralen auf. Quarz herrscht vor in
Form von ultrafeinkornigen Gemengen, sehr
feinkornigen bis feinkérnigen Mosaiken, mittel-
bis grobkornigen Aggregaten, Einkristallen und
Mikroquarz-Ersatz ehemaliger Opal-CT-Lepis-
phiren (Abb. 13). Kugelige Mikroquarz-Aggrega-
te als Produkte volliger Verwachsung von Ske-
lett und Fillung sind sehr typisch, ebenso dia-
genetisch verdickte Skelette mit Fiillungen aus
Mikroquarz-Gemengen verschiedener
grofien. Teilweise bleiben nach der Skelettauf-
losung rundliche ultrafeinkornige Fillungen
tibrig, die bei gekreuzten Polarisatoren wie
Ldunkle Locher* wirken. Klare oder braunliche
Chalcedon-Sphirolithe, oft mit konzentrischen
Anwachsstreifen (Abb. 14; teilweise markiert
durch Verunreinigungen oder fliissige/gasfor-
mige Einschliisse) und ,Brewster’'sche Auslo-

Korn-
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schungskreuze®, sind als Fiillungen in Kombi-
nation mit Mikroquarz-Skeletten ebenfalls weit
verbreitet. Daneben wurden Chlorit, Pyrit, Hi-
matit, Calcit, C,,, und unidentifizierbare Tonmi-
nerale als Fillungen beobachtet. Zahlreiche
Kombinationen der unterschiedlichen Fiillma-
terialien treten auf, vor allem Quarz-Pigment-

4.4.1.4 Ubrige Bestandteile

Gegentiber den Biogenen treten die tibrigen
lichtoptisch identifizierbaren Komponenten,
die Alloklasten, stark zuriick. In den radiolari-
enreicheren Gesteinen liegt ihr - zumeist nur
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Abb. 12. Bildung von ss-paralle-
len Mikrostylolithen und (An-)
Losung von Radiolarien an den
Unter- und Oberseiten senkrecht
zur  Schichtung.  Feindetritus-
fiihrende Lamina zwischen ra-
diolarienreichen Laminae. Grau-
er Radiolarit der Hellen Kiesel-
schiefer; Profil Lindenhof, Probe
890616/11. (Bildbreite ca. 0,5
mm; Nicols //)

Abb. 13. Radiolarie in Mikro-
quarz-Erhaltung, Fiillung aus
feinstpigmentiertem Chalcedon
(schwarz) und ehemaligen Opal-
CT-Lepisphiaren  (jetzt  heller
Mikroquarz). Schwarze Kiesel-
schiefer; Profil Dodenau, Probe
900914/1. (Bildbreite ca. 0,5 mm:;
Nicols //)

Gemenge und Assoziationen von Quarz-Aggre-
gaten mit Chalcedon-Sphirolithen, Pyrit, C,,
usw. So fiihrt die Kombination der hochvaria-
blen Erhaltungstypen mit den unterschiedli-
chen Erhaltungsgraden zu einer sehr grofien
Zahl von Erhaltungsvarianten.

schwer bestimmbarer - Anteil in der Regel un-
ter 3 %, oft sogar unter 1 %. In den iibrigen Ra-
diolarien-Kieselgesteinen werden Anteile von
ca. 5-10 % nur in radiolarienarmen Laminae er-



reicht; hier kommen auch Laminae mit Gehal-
ten von tiber 20 % vor, die schon zu den Kieseli-
gen Ton- und Siltsteinen tiberleiten (siche Kap.
4.6 und 5). Alle diese Prozentsitze sind recht
hoch im Vergleich zu typischen Radiolariten
des offenen, kiistenfernen Ozeans (vgl. z.B. GUgr-
SKY 1988).

Quarz dominiert meist stark unter den Allo-
klasten (bis > 90 %) und wird lediglich in C,,,,
chen Laminae im Gehalt von der C,,-Substanz
tibertroffen. Fast ausschliefSlich liegt er mono-
kristallin vor; polykristalline Quarzfragmente
(,Gesteinsbruchstiicke®?) sind sehr selten, eben-
so Feldspat-Klasten (Albit). Die Grofien der
Quarzkorner liegen meist zwischen 10 und 40
pm (Mittel- bis Grobsilt), erreichen aber in Kla-
sten-reichen Laminae auch > 90 pm (Feinsand).
Sie sind eckig, was insbesondere fiir Partikel <
60 um wegen des schonenden Transports tiber-
wiegend in Suspension typisch ist (z.B. BLatT
1982: 49). Innerhalb der Gruppe dieser klasti-
schen Silt- bis Feinsandpartikel ist die Sortie-
rung maflig bis gut (sensu ANSTEY & CHASE 1974,
zitiert in FLUGEL 1982).

Phyllosilikate konnen in den Klasten-reiche-
ren Lagen bis ca. 10 % des Gesamtgesteins aus-
machen (> 50 % der Alloklasten), in diinnen La-
minae selten auch > 20 %. Lichtoptisch sind sie
zusammenfassend nur als Hellglimmer zu be-
zeichnen; rontgendiffraktometrisch haben z.B.
HAusMANN (1983) und DEHMER et al. (1989) II-
lit/Muskowit und Wechsellagerungsminerale
nachgewiesen. Licht- und elektronenoptisch
sind die Hellglimmer als typische unregelmafiig
ecKige Schiippchen, Plittchen und selten diinne
Tifelchen zu erkennen mit Dicken von ca. 2 bis
> 6 pm und Durchmessern von meist 10-30 um.
Maxima bis 120 pm treten in klastenreichen La-
gen auf. Groflere Exemplare zeigen bei gekreuz-
ten Polarisatoren eine farbige Zonierung, fiir die
eine Erklirungsmoglichkeit das z.B. diageneti-
sche Umwachsen eines ehemaligen klastischen
Kerns ist (mdl. Mitt. St. VOGLER, Marburg). Daf$
viele Hellglimmer sicher klastischen Ursprungs
sind, liafit sich an verbogenen, geknickten und
zerbrochenen Schiippchen ablesen. Die Hell-
glimmer sind hiufig subparallel zur Schichtung

-rei-

mit infolgedessen fast einheitlicher Auslo-
schung orientiert. In vielen Laminae sind aber
regellose bis nur schwach schichtparallele Ori-
entierungen auch von sicher klastischen Kor-
nern auffillig; dies spricht fiir eine relativ friithe
Einkieselung und damit Stabilisierung des Korn-
gefiiges in einem noch nicht sehr weit fortge-
schrittenem Stadium der Kompaktion.

Von der Schwermineral-Fraktion it sich
nur der Zirkon ab und zu lichtoptisch sicher be-
stimmen; andere klare Koérner konnten aus
Apatit bestehen. Daneben sind selten braunli-
che Schwermineralkorner zu erkennen, ver-
mutlich in erster Linie TiO,- und phosphatische
Phasen. DenMEeR et al. (1989) und vor allem
NOLTNER (1988) fanden mit REM-Methoden
aufler Zirkon und Apatit noch Rutil, Anatas/
Brookit und Monazit. Die schwarze C,Sub-
stanz bildet nur selten deutliche Organokla-
sten. Sie fehlt in den helleren Kieselgesteinen
und liegt in den dunkelgrauen bis schwarzen
meist deutlich unter 5 %; genauere Angaben
sind wegen der Feinkornigkeit und der damit
verbundenen Verwechslungsgefahr mit Pyrit
im Durchlicht kaum moglich. DEumER et al.
(1989) geben aufgrund von Auflichtuntersu-
chungen 0,06 % an schwarzem und grauem or-
ganischem Material in Kieselgesteinen des Pro-
fils Bad Wildungen an (vermutlich in hellen Kie-
selgesteinen). Je feinkorniger es ist, umso inten-
siver farbt es auch bei nur geringen Gehalten
die Kieselgesteine. Als Organoklasten erkenn-
bar sind schichtparallel angeordnete liangliche,
unregelmiliige, eckige, teils lappige Fragmente,
die bis ca. 60 um Linge erreichen, meist aber
sehrviel kleiner sind. Nach DEHMER et al. (1989)
handelt es sich vermutlich um ehemalige
pflanzliche Fasern (Inertodetrinit, etwas Vitri-
nit, Algen und Acritarchen).

Als Grundmasse bezeichne ich die Gesamt-
heit der groenteils submikroskopisch feinkor-
nigen Bestandteile mit Partikelgroflen von
meist < 10 pm, die die Komponenten umgeben;
eine scharfe Korngroflengrenze ist nicht zu zie-
hen. Die Grundmasse setzt sich aus Feinstkla-
sten (Matrix) und Zement zusammen; beide
sind selbst unter dem REM nicht klar voneinan-



der zu unterscheiden, so daf§ keine genaueren
prozentualen Anteile angegeben werden kon-
nen. Die Grundmasse weist im Lichtmikroskop
hell- bis dunkelbraunliche, selten auch rotlich-
braunliche Farbtone infolge einer Pigmentie-
rung auf. Unter dem REM besteht die Matrix
aus biogenen Mikroklasten (meist Bruchstiicke
von Radiolarien-Stacheln und Schwammna-
deln) und Phyllosilikat-Flitterchen (bis < 1 ym);
klastischer Quarz ist nicht sicher zu identifizie-
ren. Die Phyllosilikat-Teilchen diirften grofiten-
teils Hellglimmer sein, worauf rontgendiffrakto-
metrische Untersuchungen hinweisen (DEHMER
et al. 1989, HAusMANN 1983). NOLTNER (1988) er-
wihnt winzige Schwermineralkornchen. Der
Zement innerhalb und aulerhalb der Bioge-
ne besteht grofitenteils aus Quarz mit Kristall-
grofien von < 1-> 10 ym. Die Kornformen sind
teils xenomorph, teils auch hypidiomorph
blockig-siaulig. Daf§ die Phyllosilikate teilweise
als Zement gesprofit sind, ist wahrscheinlich: ei-
nen Hinweis darauf geben vereinzelte biischeli-
ge Aggregate von Chlorit-Plittchen. NOLTNER
(1988) fand auch Kaolinit-Aggregate. Als ge-
steinsfarbende ,Pigment“-Partikel kommen
aufler den Tonmineralen winzige Pyrit-, Hima-
tit- und C,,-Kornchen in Frage.

Aufier mit dem REM in der Grundmasse las-
sen sich auch lichtoptisch in vielen Radiolarien-
Kieselgesteinen authigene Minerale beobach-
ten. Dazu gehoren in erster Linie Calcit und we-
niger hiaufig Dolomit (Alizarin-S-Tests an Diinn-
und Anschliffen). Der frithdiagenetische Calcit
tritt in Form von diffus begrenzten, rundlichen
bis ovalen Flecken, linsigen ,Konkretionen* und
Lagen auf, die aus sehr feinkornigen Calcitkri-
stallen bestehen. Der spitdiagenetische Calcit 11
erscheint meist als statistisch verteilte Rhom-
boeder und irreguldre eckige, teils aggregierte
Kristalle von durchschnittlich 40-200 pm Durch-
messer. Bevorzugt bilden sie sich in hellen Kie-
selgesteinen der Hellen Kieselschiefer und Kie-
selkalke als versprengte Einzelkorner oder -
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teils laminaeweise - in Massen mit hiufig bis zu
ca. 20 Vol.-% (max. 30 %). Verschiedentlich wer-
den kieselige Biogene ersetzt (siche oben). Die
Quelle der Karbonatsubstanz konnte u.a. in den
Biogenen der turbiditischen Kalksteinschichten
zu suchen sein. Lokal kommen ausgehend von
Kliiften fast komplette laminaeweise Calcitisie-
rungen durch Massen sehr feinkorniger unregel-
mifliger Kristalle vor (Calcit III).

In den dunkelgrauen und schwarzen, C,,rei-
chen Kieselgesteinen sind authigene Pyrit-Kri-
stalle weit verbreitet. Sie bilden bis ca. 200 pm
durchmessende typische Wiirfel und unregel-
maflig-eckige Einzelkorner, Nester sowie teils
framboidale Aggregate bis ca. 300 pm Durch-
messer. Diese Korper konnen isoliert, ,wolkig*
oder in Form von schichtparallelen Lagen und
Linsen auftreten und laminaeweise bis ca. 15 %
des Gesteinsvolumens einnehmen. Fiillungen
von Radiolarien und Ersatz ihrer Skelettsub-
stanz durch Pyrit kommen vor (vgl. z.B. BRAUN
& SCHMIDT-EFFING 1993, Taf. TIT). NOLTNER (1988)
erwihnt auch Markasit und ganz vereinzelte
winzige Korperchen von gediegen Gold.

Authigener, spitdiagenetischer Megaquarz
(Tab. 5), d.h. idiomorphe Tiefquarz-Kristalle mit
z.T. bipyramidaler Form, wurde mit dem REM
identifiziert. Die Kristalle werden bis ca. 150 um
grofs und liegen isoliert in der Grundmasse der
Kieselgesteine, von wo aus sie auch Radiolarien-
Skelette tiberwachsen konnen. Als authigener
Mikroquarz sind auch die groben Quarzzement-
Massen der Kieselkonkretionen zu bezeichnen.
Weitere authigene Bildungen sind Apatit und
Mikroknollen von Manganmineralen (siche
Kap. 5).

Spit- und postdiagenetisch entstanden Kluft-
Mineralisationen vorwiegend von grobem
teils hypidiomorphem bis idiomorphem Quarz
und daneben hauptsidchlich Calcit, Dolomit,
Chlorit und Pyrit. Manche bankrechte Kliifte
sind gefdltelt, miissen also noch vor dem Ab-
schlufy der Kompaktion angelegt worden sein.



4.4.1.5 Drucklosung

Postsedimentire Stoffverschiebungen, insbe-
sondere Losung, Migration und Wiederausfil-
lung von Si0,, sind entscheidende Faktoren zur
Herausbildung von Struktur und Textur reiferer
Kieselgesteine. Wihrend die diagenetische se-
lektive und progressive Auflosung Kieseliger
Biogene im wesentlichen nur durch den Ver-
gleich von diagenetisch unterschiedlich und
verschieden weit fortgeschrittenen Gesteinen
moglich ist, gibt insbesondere die Ausbildung
von schichtparallelen Mikrostylolithen schon
im Einzelschliff einen Eindruck vom Ausmaf$
der spit- bis postdiagenetischen Drucklosung.
Mikrostylolithenbildung ist lichtmikroskopisch
an Einzelkornern (Komponenten, insbesondere
Biogenen, Abb. 12), im Inneren und an den
Grenzen von unterschiedlich zusammengesetz-
ten Laminae und Schichten sowie in der Um-
rahmung von eingeschalteten linsigen und kon-
kretiondren Schichtungskorpern zu beobach-
ten. Drucklosungserscheinungen kommen in
allen stratigraphischen Niveaus des rheno-
herzynischen Unter-Karbons vor. Sie charakte-
risieren ganz besonders radiolarienreichere Ge-
steine und sind dementsprechen in den Schwar-
zen und Hellen Kieselschiefern sowie in den
Kieselkalken besonders auffillig. Schichten/
Binke konnen durchgreifend oder nur laminae-
weise betroffen sein oder ganz verschont blei-
ben. Neben den ablagerungsbedingten Material-
wechseln ist die schichtparallele Mikrostylo-
lithisierung der wichtigste Faktor bei der Aus-
bildung des charakteristischen Kiesel-,Schie-
fer“-Gefiiges.

Drucklésung tritt besonders auffillig in der
Grundmasse und in radiolarienarmen Lagen
von Radiolarien-Kieselgesteinen sowie in stér-
ker Epiklasten-fiihrenden Gesteinen in Erschei-
nung und geht ganz liberwiegend auf Kosten
der SiO,-Substanz. Es besteht ein offensichtli-
cher Zusammenhang zwischen Phyllosilikat-
Gehalt und Drucklésungsintensitit: analog zur
in vielen Sedimentgesteinen bevorzugten SiO,-
Losung an den Basisflichen von Tonmineralen
aufgrund erhohter Diffusionsraten (vgl. TApA &

SIEVER 1989) sind offenbar die Phyllosilikat-rei-
chen Lagen in diesen Kieselgesteinen besonders
von SiO,-Drucklosung betroffen. Dies dirfte
auch mit den QuarzkorngrofSen zusammenhin-
gen: zundchst werden bevorzugt die kleineren
Kristalle in der Grundmasse gelost, erst danach
auch groflere Kristalle z.B. in den Radiolarien.
Die geloste Kieselsaure wird auf neu gebildeten
schichtparallelen Bahnen weggefiihrt, und un-
loslicher Rickstand (Tonminerale, C,, usw.)
reichert sich in wenige pm bis mehrere Zehner-
pm diinnen untereinander subparallelen und
teilweise vernetzten Mikrostylolithenlagen an
(,horse-tails, Abb. 12). Anlagerung im Druck-
schatten ist nicht zu beobachten. Die Packungs-
dichte der Radiolarien wird erheblich erhoht,
aus ehemaligen Grundmasse-gestiitzten Radio-
larien-Wackestones werden Komponenten-ge-
stiitzte Radiolarien-Packstones. Bei gesteigerter
Drucklosung unter Einbeziehung der von zu-
nehmender losungsbedingter Abflachung be-
troffenen Radiolarien entstehen so die typi-
schen fast Grundmasse-freien ,kKomprimierten*
extrem radiolarienreichen Radiolarite mit Bio-
genanteilen bis zu 80 Vol.-%. In tonig-siltigen Be-
reichen konnen im Extremfall fast radiolarien-
freie Linsen und Laminae entstehen.

Das Innere von frithdiagenetisch lithifizierten
Schichten, Laminae, Linsen und Konkretionen
bleibt in der Regel von dieser Drucklosung ver-
schont. Dafiir werden die Grenzen dieser Berei-
che zu weniger verhirteten Schichtpartien
dann in besonderem Mafie von der Mikrostylo-
lithen-Bildung betroffen und der stoffliche Kon-
trast stark akzentuiert (z.B. Umrahmung von
Phosphorit-Knollen, Unter-/Ober-Grenzen radio-
larienreicher Laminae, Untergrenzen von Kalk-
turbiditschichten); teilweise entsteht Pseudo-La-
mination (,Stylo-Lamination®). Somit ist der ty-
pische feinschichtig-schiefrige Aspekt der unter-
karbonischen Kieselgesteine zum grofSen Teil
ein sekundires, spitdiagenetisches Phinomen.
Die Haufigkeit von Mikrostylolithen-Bahnen ge-
rade in den Grenzen der Kieselgesteinsbinke
und in den Kieseligen Tonsteinmitteln zeigt, dafs
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auch die makroskopische rhythmische Ban-
kung erst durch die Drucklosung ihre scharfe
Prignanz erhalten hat.

Welche SiO,-Mengen auf diese Weise abge-
wandert sind, kann wegen der UnregelmifSig-
keit der Drucklosung infolge von kompositio-
nellen und Korngrofien-Schwankungen sowie
weiteren Komplikationen (vgl. TApDA & SIEVER
1989) nicht realistisch abgeschitzt werden. Of-
fensichtlich wurde z.B. die laterale Umgebung
von frithdiagenetischen Konkretionen unter be-
vorzugter SiO,-Losung um mehr als das Doppel-
te als der konkretionire Bereich kompaktiert.
Die teils radiolarienreichen frithdiagenetischen
Phosphorit-Konkretionen in den Liegenden Al-
aunschiefern und schwarzpelitischen Lagen der
Schwarzen Kieselschiefer zeigen, daf§ auch die-
se heute praktisch radiolarienfreien Silizikla-
sten-reichen Gesteine urspriinglich wesentlich
reicher an biogener Kieselsiure waren. Cox &
WHITFORD-STARK (1987) kalkulieren aufgrund
der Vermessung weitstandiger Makrostylo-
lithen in devonischen Kieselgesteinen von Te-
xas eine stratigraphische Ausdiinnung von
3,5-5,6 %, ein sicherlich geringer Wert im Ver-
hiltnis zu der intensiven engstindigen Mikro-
stylolithisierung in den hier untersuchten Kie-

4.4.1.6 Lamination

Makroskopische Aspekte wurden bereits in
Kap. 4.3 behandelt. Lamination lafit sich unter
dem Mikroskop in fast allen Kieselgesteins-
schichten des rhenoherzynischen Unter-Kar-
bons nachweisen, auch wenn sie manchmal so
schwach ausgeprigt ist, dal§ die Gesteine ma-
rscheinen. Stets erzeu-

kroskopisch homogen e
gen nach Art, Grad und Genese unterschiedli-
che Materialwechsel die Lamination, die im
Prinzip kleindimensionale Schichtung darstellt.

Die Laminae (Abb. 7) weisen ein Dickenspek-
trum von < 100 um bis zu mehreren cm auf; ty-
pisch sind Dicken von ca. 0,5-3 mm (,sehr diin-
ne bis diinne Laminae“; vgl. Tab. 4). Meist ist
Sublamination, oft multiplen Typs, ausgebildet,
d.h. die Laminae sind ihrerseits teils bis in den
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selgesteinen. Die druckgeloste Kieselsdure bil-
det neben der frithdiagenetisch durch SiO,-un-
tersittigte Porenlosungen selektiv gelosten Kie-
selsdure (Kap. 4.4.1.3) mit Sicherheit die zweite
Hauptquelle des SiO,-Zementes der untersuch-
ten Kieselgesteine.

Bildungszeitpunkt und Tiefenlage der Mikro-
stylolithen-Bildung lassen sich grob abschitzen.
Die  Drucklosung erfolgte im wesentlichen
streng schichtparallel (auch bankrechte und
schrig verlaufende Mikrostylolithen-Bahnen
kommen vor) und wird fast immer von der Kliif-
tung durchschnitten, muf§ also lange vor der tek-
tonischen Faltung im Ober-Karbon bei noch un-
gestorter, horizontaler Lagerung erfolgt sein.
Vollige Zementierung, d.h. SchliefSung der Sedi-
mentporen, behindert - wenn auch nicht ver-
hindert - die SiO,-Migration. Folglich muf§ die
Mikrostylolithen-Bildung hauptsichlich sehr
spatdiagenetisch (,finidiagenetisch®) abgelaufen
sein. Nach TADA & SIEVER (1989) reichen bereits
Uberlagerungsmiichtigkeiten von wenigen 100
m zur Stylolithenbildung aus. Daraus ist zu
schliefen, daf$ sie wahrscheinlich noch im hoch-
sten Unter-Karbon wihrend der Ablagerung der
Kulm-Grauwacken begann und vielleicht bis in
das tiefe Ober-Karbon hinein andauerte.

Zehner-um-Bereich hinein ultrafein geschichtet.
Neben der Sublamination kommen homogener
und gradierter Aufbau der Laminae vor. Die Ra-
diolarien-Kieselgesteine sind - wenn tiberhaupt
- schwach normal gradiert mit meist laminae-
aufwirts abnehmender Radiolarienzahl; nur in
Ausnahmefillen sind auch eine Korngrofien-
oder Mineralgradierung erkennbar. Schrig-
schichtung deutet sich gelegentlich an. Die ma-
kroskopisch vielfach charakteristische kontinu-
ierliche Parallellamination erweist sich schon
im Anschliff und unter dem Mikroskop als nur
ausnahmsweise streng Kontinuierlich und par-
allel: zumindest bei den diinneren Laminae
und Sublaminae dominieren leicht wellige, in
ihren Dicken an- und abschwellende, oft linsig-



diskontinuierliche, teils flachwinklig zueinan-
der orientierte Typen. Die Grenzen gegeneinan-
der konnen bis in die Mikrolamination hinein
scharf (oft akzentuiert durch Mikrostylolithen-
Bahnen) oder als Ubergiinge ausgebildet sein.
Die Lamination hat primére, durch den Abla-
gerungsmechanismus bedingte und sekundire,
von frith- und spitdiagenetischen Stoffverschie-
bungen hervorgerufene Ursachen. Die wichtig-
ste - makroskopisch vor allem in den helleren
Kieselgesteinen meist nicht zu erkennende -
primdre Ursache sind markante lithologische
Wechsel zwischen Lagen von radiolaritischem,
spiculitischem und pelitischem Kieselgesteins-
material sowie von silifiziertem vulkanodetriti-
schem und nicht oder nur schwach kieseligem
schwarzpelitischem Material. Lediglich Wechsel
von radiolarienreichen und C,reichen Lami-
nae lassen sich anhand der Hell-Dunkel-Wech-

4.4.1.7 Ausgangssedimente

Der aktuelle Mineralbestand der Radiolarien-
Kieselgesteine, hauptsiachlich Quarz, Illit/Hell-
gimmer, Chlorit, Pyrit, Calcit und C,,, ihre
Struktur sowie ein Teil der Sedimentgefiige ent-
standen erst nach der Ablagerung. Die Gesteine
stellen somit Endprodukte einer komplexen Rei-
he von diagenetischen und postdiagenetischen
Prozessen dar, auf deren Ausgangssediment und
weitere stoffliche Entwicklung nur anhand von
Reliktmaterial und -gefiigen sowie von Verglei-
chen zu analogen, aber in allen Entwicklungs-
stadien gut bekannten Gesteinen aus den mo-
dernen Ozeanen geschlossen werden kann.

Reliktische Biogene (Radiolarien, unterge-
ordnet Schwammnadeln) und Alloklasten
(Quarzsilt, Schwerminerale; Hellglimmer) so-
wie ihr Mengenverhiltnis zeigen, daf§ die Aus-
gangssedimente der Radiolarien-Kieselgesteine
Radiolarienschlimme mit Beimengungen von
Schwammnadeln waren, die in variabler Weise
von feinkornigem terrigenem Detritus ,verun-
reinigt” wurden. Der relativ hohe Anteil von kla-
stischen Zirkonen und Hellglimmern konnte
auf Herkunftsgebiete hindeuten, in denen vor-

sel auch makroskopisch gut erkennen. Eben-
falls primér sind die nur mikroskopisch deutli-
chen laminenerzeugenden Schwankungen im
Mengenverhiltnis zwischen Radiolarien und
Grundmasse, die sehr schwach sein konnen.
Schwankungen in der Pigmentierungsintensitat
(= Helligkeitsveranderungen) bei ansonsten
konstantem Verhiltnis zwischen Biogenen und
Grundmasse kommen als weitere priméire pe-
trographische Ursache hinzu. Sekundire, dia-
genetische Laminationsverursacher sind: selek-
tive Auflosung von Biogenen (,intrastratal dis-
solution®), kompaktive Plittungen von Bioge-
nen, authigene Mineralbildung (vor allem Pyrit
und Karbonat) und Mikrostylolithisierung. Auf
die iiberragende texturbildende Bedeutung die-
ses letzteren Prozesses in Kieselgesteinen wurde
bereits hingewiesen.

nehmlich typische Kristallingesteine der konti-
nentalen Kruste oder entsprechende terrigene
Klastika zur Abtragung anstanden. Das Ablage-
rungsgebiet lag in einem subtropischen bis tro-
pischen Meeresbereich (z.B. Ross & Ross 1985,
ScOTESE & MCcKERROW 1990, siehe Kap. 8), aber
Kaolinit fraglicher Entstehung ist nur in Spuren
nachweisbar (HAUSMANN 1983, NOLTNER 1988).
Smektit fehlt fast ganz; sofern er im Ausgangs-
sediment vorhanden war (z.B. als submarines
Verwitterungsprodukt von vulkanogenem De-
tritus), konnte er z.B. in Hellglimmer umgewan-
delt worden sein. Ein Teil des Chlorits ist sicher
diagenetisch (z.B. Ersatz von Radiolarien-Hart-
teilen, biischelige Aggregate in Radiolarien-
Hohlraumen), ein Teil konnte auch regional
metamorph bei der variszischen Orogenese ent-
standen sein (anchimetamorph; ,very-low gra-
de“ nach AHReNDT et al. 1978). Ein Problem stel-
len auch die winzigen, vor allem rontgendiffrak-
tometrisch identifizierten (HAusmMaNN 1983) Feld-
spiate dar, die z.T. klastisch, z.T. aber auch
authigen (z.B. Umwandlungsprodukte von Zeo-
lithen) sein diirften.
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Wihrend im Fall der radiolarienreichen Kie-
selgesteine an der Entwicklung aus Radiolarien-
schlimmen kein Zweifewl besteht, ist dieser
Riickschlufd bei radiolarienarmen Kieselgestei-
nen nur aufgrund des Auftretens besonders 16-
sistenter reliktischer Biogene und Bio-
genfragmente (vor allem Entactiniidae und ihre
massiven dreiblittrigen Hauptstacheln, Abb.
11) und von oft nur schwachen Radiolarien-
,Ghosts* moglich. Die Entwicklungsreihe von
Radiolariten mit gut erhaltener, auch nach Ar-

Sungsr:

4.4.1.8 Postdepositionale Geschichte

Folgende stoffliche Entwicklung lafSt sich re-
Konstruieren:

Pridiagenetische Vorphase. Nach dem
Absterben wurde der grofite Teil der Radiolari-
en-Skelette, bevorzugt die fragil gebauten Grup-
pen, noch im Meerwasser, auf dem Meeresbo-
den und in den obersten Dezimetern der Sedi-
mente aufgelost und die Kieselsdure ins Meer-
wasser zuriickgefithrt (z.B. CALVERT 1974,
HeATH 1974, SPENCER 1983). Organische Sub-
stanz (C,,,) wurde in Zeiten, in denen die O,/H,S-
Grenzfliche an der Sedimentoberfliche oder
im Sediment lag, weitgehend bis vollstindig oxi-
diert. Terrigene Partikel wurden nur in gerin-
gem MalSe gelost.

Frithdiagenetische Phase. Mit beginnen-
der sedimentirer Uberdeckung und damit ver-
bundener zunehmender SchliefSung des Sy-
stems setzte die Diagenese ein, bei der mehrere
Prozesse zum grofien Teil parallel zueinander
abliefen. Das Sediment wurde langsam bis auf -
zumindest lagenweise - ca. 15-20 % der ur-
spriinglichen Méchtigkeit kompaktiert, wie sich
in der Umgebung von sehr frithdiagenetischen
Konkretionen (vor allem Phosphorit-Knollen)
aus der Verformung der Lamination ablesen
lalst (GURsKy 1992). Dabei wurden in einigen
stiarker siliziklastischen Lagen Radiolarien me-
chanisch zerdriickt.

Ein Teil des biogenen Skelett-Opals-A von Ra-
diolarien und Schwammnadeln wandelte sich
tiber einen Losungsschritt zu Opal-CT um (Ana-

ten reicher Radiolarienfauna tiber Zwischenstu-
fen mit progressiver, artspezifischer, selektiver
Radiolarien-Auflosung bis zu radiolarienarmen
Kieselgesteinen nur noch mit biogenen Relikt-
elementen belegt aber klar die generelle Ab-
Kunft dieser Gesteine von Radiolarienschlim-
men, und zwar auch in Fillen, bei denen mi-
kroskopisch kaum mehr entsprechende Bioge-
ne erkennbar sind. Auf problematische Fille
wird im Kap. 4.4.4 eingegangen.

logieschluf$ nach kiinozoischen Kieselgesteinen;
KASTNER 1981, RAD 1979, RikcH & Rap 1979a, b
u.a.). Dieser Vorgang verlief wegen des tonrei-
chen Environments relativ langsam (Rap 1979).
In Schichtbereichen, die an turbiditische Kalk-
steine angrenzen, wurden Radiolarien 2.T. calci-
fiziert. Der iibrige Opal-A wurde infolge der
zunichst noch bestehenden Untersittigung der
Porenlosung an Si0O, aufgelost, diffundierte zum
geringen Teil ins Meerwasser zuriick, migrierte
zum groflen Teil aber mit dem Porenwasser-
strom in andere Bereiche des Sediments oder
wurde nach Uberschreiten der Sittigung als
Opal-CT-Zement in der Grundmasse oder in Ra-
diolarien wiederausgefillt (Belege: Lepisphi-
ren-Relikte, Abb. 13, und Anlagerungsrinden an
der Skelettinnenseite von Radiolarien, Abb. 14).
Lokal bildeten sich SiO,Konkretionen. Bei
groflerem Angebot von Fremdionen in der Po-
renlosung von Siliziklasten-reichen Lagen konn-
ten sich daneben auch untergeordnet authigene
Silikate gebildet haben (Feldspat, Zeolithe, Ton-
minerale). Erst in einem zweiten Schritt wurde
frithdiagenetisch auch Quarz ausgeschieden,
wie die Chalcedon-Sphirolithe (= Faserquarz)
zeigen, die in manchen Radiolarien die Opal-
CT-Lepisphiren schrittweise als zweite SiO,-Ze-
mentgeneration tiberwucherten und den Rest-
hohlraum der Skelette ausfiillten (Abb. 14).
Falls instabile Tonminerale vorhanden waren
(Kaolinit, Smektit, Wechsellagerungsminerale),
begannen sie in diesem Stadium sich aufzulo-



sen oder in stabilere Phasen (Illit) umzuwan-
deln. Anwachssiume um Hellglimmerklasten
scheinen fiir einen solchen Schritt zu sprechen.
Die Opal-CT-Zementierung verlief so rasch und
in so bedeutendem Ausmalfs, dafd ein Teil der
klastischen Tonminerale nicht mehr durch die
Kompaktion schichtparallel eingeregelt wurde.
Weitere authigene Minerale wie Pyrit, Calcit,
Héamatit, Chlorit und Apatit begannen zu wach-
sen, wie von diesen Mineralen ersetzte und her-
vorragend erhaltene Radiolarien belegen.
Spatdiagenetische Phase. Die mechani-
sche Kompaktion trat in ihr Endstadium ein; es
lagen zunichst  Radiolarien-Porzellanite
(= Opal-CT-Kieselgesteine) mit geringer Rest-
porositit vor. Dann begann sich der Opal-CT
sowohl in den kieseligen Skeletten als auch im
Zement der Grundmasse und innerhalb von Ra-
diolarien durch Auflosung und Wiederausfil-
lung (KASTNER 1981) in Mikroquarz umzuwan-
deln (= heutige Quarz-Kieselgesteine, ,Cherts®).
Noch in der restlichen Porenlosung befindliche
Kieselsdure schied sich als Megaquarz in Form
von teilweise grofen idiomorphen, bipyramida-
len Einzelkristallen aus; daf$ dies relativ spit
stattfand, zeigen Megaquarz-Kristalle, die Radio-
larien-Hartteile durchwachsen haben (Gursky
1992). Pyrit wuchs zu teils groben Kristallen her-
an. Falls noch nicht mehr stabile Silikate exi-

Abb. 14. Radiolarie in feinkorni-
ger Mikroquarz-Erhaltung (auf3e-
rer feinporiger Schalenbereich)
mit innen angelagerter Zement-
schicht aus ehemaligem Opal-CT
(2, jetzt feinstkornige, schwach
porose, lamellare Mikroquarz-
Schicht) sowie teilweise durch
Atzung herausgeloster konzen-
trisch-sphirolithischer  Chalce-
don-Zement. Grundmasse: fein-
Korniger blockiger Mikroquarz
mit Hellglimmer-Flitterchen.
Schwarze Kieselschiefer; Profil
Dodenau, Probe 900914/1. (REM-
Aufnahme, HF-angeiitztes Ge-
steinsbruchstiick)

stierten (z.B. authigene Zeolithe aus der Friih-
diagenese), wurden sie aufgelost oder wandel-
ten sich um (z.B. Clinoptilolith zu Kalifeldspat
und Quarz; KASTNER 1981). Moglicherweise bil-
deten sich auch schon authigene Karbonate
(idiomorpher Calcit und Dolomit). Friith- und
spitdiagenetisch miissen auch die thermischen
Reaktionen an intrusivem Deckdiabas statige-
funden haben (Kornvergroberungen, Verinde-
rungen der Quarz-Kristallinitit, Chlorit-Spros-
sung, Bleichung, eventuell Magnetitbildung).
Spitestdiagenetische Phase. Offensicht-
lich erst nach der Transformation des Opal-CT
7zu Quarz kam es unter starker sedimentirer
Auflast zu SiO,-Drucklésungserscheinungen mit
massenhafter Bildung von schichtparallelen Mi-
krostylolithen-Bahnen und schichtparalleler
SiO,-Abfuhr (Abb. 12). Nach der Kompaktion,
die die teils nur geringen laminaeweisen sedi-
mentiren Materialwechsel schon verstiarkt hat-
te, schuf erst diese Drucklosung den typischen
Kiesel- ,Schiefer*-Habitus, der den ,Lydit-Ban-
ken* und den Siliziklasten- (insb. Phyllosilikat-)
armeren Kieselgesteinsserien weitgehend fehlt.
Ein Teil der authigenen Karbonat-Rhomboeder
kristallisierte erst jetzt, da Mikrostylolithen-Bah-
nen teilweise von ihnen tiberwachsen werden.
Postdiagenetische Phasen. Hierunter fal-
len zunéchst vor allem Auswirkungen der varis-
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zischen Gebirgsbildung im Ober-Karbon unter
michtiger Bedeckung: regionalmetamorphe
Kornvergroberung, weitere Bildung und Rei-
fung von Hellglimmer/Illit (AHRENDT et al.
1978), Verbesserung der Quarz-Kristallinitit
(siehe Kap. 4.5), tektonische Schieferung, Bil-
dung von teils mineralisierten Kliiften (vor al-
lem Quarz, Calcit, Chlorit, incl. lokale Minerali-
sierung des umgebenden Kieselgesteins), Stylo-
lithenbildung senkrecht und schrig zur Schich-
tung sowie Thermometamorphose an Granit-
Kontakten.

Noch spitere, nach-variszische Erscheinun-
gen bei geringer oder fehlender Uberdeckung
vor allem im Perm, Tertiar und rezent umfas-
sen: Rotungen, Calcit-Losung (teils schichtparal-
lel in extremer Weise: ,Rottenstone“-Bildungen
2.B. im Profil Visbeck siidostlich von Arnsberg),
Verwitterung mit Tonmineral-Neubildung (vor
allem Wechsellagerungsminerale). Die rezente
Verwitterung trigt durch schicht- und laminae-
weise Herauslosung instabiler Phasen und Bil-
dung quellfihiger Tonminerale erheblich zur
Prigung der in Ubertageaufschliissen typischen
L2Diinnbankigkeit* der Gesteine bei.

Die Diagenese dauert in Kieselgesteinen we-
sentlich linger als z.B. in Karbonaten oder kla-

4.4.2 Spiculitische Kieselgesteine

Schwammnadeln (Spiculae) sind meist nur
Nebenbestandteile, laminae- und schichtweise
aber auch Hauptbestandteile in den Kieselge-
steinen des rhenoherzynischen Unter-Karbons.
Sie begleiten als zweithdufigste Biogengruppe
die Radiolarien in den Radiolarien-Kieselgestei-
nen. Schwammnadeln konnen - vor allem,
wenn sie sehr klein sind sowie mit zunehmen-
der Kornvergroberung - im Diinnschliff mit Ra-
diolarienstacheln verwechselt werden. Gesteine
mit Schwammnadel-Gehalten von > 50 %, die
die Bezeichnung ,Spiculit“ rechtfertigen, sind
zwar partienweise auffillig, machen aber insge-
samt nur wenige Prozent der Masse der Kiesel-
gesteine aus. Im folgenden wird auf Kieselge-
steine mit > 1 % Schwammnadel-Anteil einge-

stischen Gesteinen, da die chemischen Reaktio-
nen vor allem der SiO,-Transformation sehr
langsam ablaufen; die Geschwindigkeit hingt
u.a. von der Mineralogie und Chemie des Wirts-
gesteines (Konzentrationen der Porenlosung)
und der Temperatur (Geotherm, Auflagermich-
tigkeit) ab (RAp 1979, RikcH & RAD 1979a, b), die
fiir die hier untersuchten Gesteine schwierig ab-
zuschitzen sind. Rahmendaten sind das Abla-
gerungsalter der Kieselgesteine (hochstes cd 11 o
bis tieferes cd 111 o; A. BRAUN in BRAUN & GUR-
SKY 1991, BRAUN & ScuMipT-EFFING 1993), d.h.
ca. 330-350 Ma (Cowlie & BASSETT 1989, ODIN &
ObpIN 1990) und die Bildungszeit der schichtpar-
allelen Mikrostylolithen-Scharen, die vor der
Faltung (spétestens im hochsten Westfal), d.h.
vor ca. 305-310 Ma erfolgt sein muf3. Der dazwi-
schenliegende Zeitabschnitt fiir die Diagenese
umfafit also die fiir Kieselgesteine geringe Span-
ne von nur 20-45 Ma und koénnte z.B. im Ver-
gleich zu kretazischen und tertiiren Kieselge-
steinen des Atlantiks (RiecH & Rap 1979a, b) auf
einen erhohten Geotherm im Ablagerungs-
becken (gedehnte, ausgediinnte Erdkruste) oder
miichtige Uberlagerung (Grauwacken und Mo-
lasse des Karbons) zurtickzufiihren sein.

gangen, die keine Radiolarien-Kieselgesteine
sind (sieche Kap. 4.4.1). Solche Gesteine wurden
fast ausschlieSlich im Niveau der Hellen Kiesel-
schiefer und Kieselkalke beobachtet, und zwar
in allen vier Faziesraumen. Die spiculitischen
Kieselgesteine sind in vielen Aspekten den Ra-
diolarien-Kieselgesteinen dhnlich, so dafl hier
nur einige Besonderheiten dargestellt werden.

Wie bei den Radiolarien-Kieselgesteinen las-
sen sich mehrere Haupt-Mikrolithotypen unter-
scheiden:

Fein-Spiculit. Es sind helle, iiberwiegend
sehr diinnlaminierte, karbonatfreie Kieselge-
steine, in denen feinkornige Schwammmnadeln
zusammen mit Radiolarien-Stacheln in gut defi-
nierten Laminae angereichert sind. Die dazwi-



schen liegenden Laminae fiihren kaum Bioge-
ne, aber reichlich feinsiltige Siliziklasten.

Grob-Spiculit. In diesen ebenfalls hellen,
diinn- bis mittellaminierten (mit Sublaminati-
on), schwach karbonatischen Kieselgesteinen
liegen relativ grobkornige, teils karbonatisierte
Schwammnadeln mit zahlreichen auffilligen
kreisrunden Querschnitten (Abb. 15) statistisch
verteilt, aber schichtparallel in einer sehr fein-
Kornigen Kieselig-tonig-karbonatischen Grund-
masse (,mud-supported®).

Klasten-reicher karbonatischer Grob-Spi-
culit. Diese auch makroskopisch deutlich mit-
tel- bis dicklaminierten turbiditischen Gesteine
umfassen kalkige Kieselgesteine bis schwach
kieselige Kalksteine. Grobe Schwammnadeln
mit zahlreichen runden Querschnitten sind as-
soziiert mit Karbonat- und Siliziklasten vor al-
lem der Silt- und Feinsand-Fraktion. Vereinzelt
kommen auch vulkanogene Beimengungen
vor. Das Gefiige ist Komponenten-gestiitzt. Er-
satz der Schwammnadeln durch Calcit-Zement,
Korngradierungen und scharfe Basisflichen der
Laminae sind typisch. Diese Gesteine gehen z.T.
zum Hangenden in die Grundmasse-gestiitzten
Karbonat-armeren Grob-Spiculite tiber, die so-
mit die Spitphase eines turbiditischen Schiit-
tungsereignisses darstellen konnten.

Biogene. Intakte Schwamm-Skelette wurden

Abb. 15. Schwammsklere im
Querschnitt mit weitem Zen-
tralkanal und feinstkristallinem
Aufbau. Feinsiliziklasten-fithren-
des feinkorniges Kieselgestein
aus den Kieselkalken; Profil
Bromberg, Probe  900913/3.
(REM-Aufnahme, HF-angeitztes
Gesteinsbruchstiick)

in den Kieseligen Gesteinen des rhenoherzyni-
schen Unter-Karbons bislang nicht gefunden.
Bei den in den spiculitischen Kieselgesteinen
auftretenden Biogenen handelt es sich um iso-
lierte Megaskleren, die bestenfalls parauto-
chthon, grofitenteils aber umlagerungsbedingt
allochthon vorliegen und meist schichtparallel
eingeregelt wurden (vgl. J. WENDT in HARTMAN
et al. 1980). In Atzpriparaten finden sich auch
Mikroskleren (mdl. Mitt. R. SCHMIDT-EFFING,
Marburg). Giinstige Anschnitte im Diinnschliff
sowie REM-Untersuchungen zeigen, daf$ triaxo-
ne Skleren (rechtwinklige dreiachsige Kreuze)
bzw. deren Bruchstiicke besonders typisch sind;
wenn cinzelne Arme dieser dreidimensionalen
Kreuze abbrechen, lassen sich oft zumindest
noch die leicht verdickten Kreuzungsknoten er-
kennen. Diese Megaskleren sind den Hexac-
tinellida zuzurechnen, die neben den Demo-
spongea die bedeutendste Schwamm-Klasse des
jiingeren Paldozoikums bilden (Finks 1970). Die

meisten  Anschnitte  oder Praparate von

Schwammnadeln lassen jedoch keine Verzwei-
gungen erkennen; es konnte sich hierbei um
Bruchstiicke triaxoner, aber z.B. auch monaxo-
ner Skleren handeln. Vereinzelt sind auch zwei-
armige Sklerenfragmente zu beobachten, die
Winkel von ca. 120° bilden (Tetraxone?). Ach-
senkaniile lassen sich vielfach gut erkennen.




Die Arme der Skleren sind z.T. sehr fein (ca.
20-60 pm lang und ca. 10-20 pm dick), konnen
aber auch relativ grob werden (ca. 100-> 400
vm lang und ca. 30-60 pm dick). Wenn sie nicht
frithdiagenetisch z.B. karbonatisiert oder chlori-
tisiert wurden, liegt ihre ehemalige biogene
Opal-Substanz heute in Form von Mikroquarz

4.4.3 Silifizierte Vulkanoklastite
4.4.3.1 Uberblick und Vorkommen

Schon sehr lange ist bekannt, daf§ in den Ge-
steinsserien des Kulms vulkanoklastische Einla-
gerungen in Form ,heller weicher Tuffbinder®
vorkommen (z.B. Mirca 1919, CORRENS 1924,
Hoss 1957), die teilweise sogar zu tephrostrati-
graphischen Parallelisierungen herangezogen
werden (HAUSMANN 1983, WITTEN
1979). Lokal wurden auch grobkornige Vulka-
noklastite beschrieben (Mucke 1973). Obwohl
schon Mircu (1919) auch die Beteiligung Kieseli-
ger Vulkanoklastite erkannt hatte, wurde man
auf sie erst viel spiter im Rahmen lokaler Un-
tersuchungen wieder aufmerksam (EL TARABILI
1962, DEHMER et al. 1989, KUBANEK & ZIMMERLE
1986, KUHN & ZIMMERLE 1989, ROSLER 1960,
ScHWARZ 1989, ZELLMER 19954, b u.a.). Die sy-
stematische Untersuchung von unterkarboni-
schen Kieselgesteinsprofilen im Rheinischen
Schiefergebirge und Harz hat nun in Erganzung
zu JACKSON (1985: 160) und Hoss (1957: 77-78)
gezeigt, dafd silifizierte Vulkanoklastite im Rhe-
noherzynikum weit verbreitet und in vielen Be-
reichen mengenmifiig sogar erheblich bedeu-
tender sind als die makroskopisch auffilligeren
stark alterierten, vertonten ,Tuff*-Binder (Me-
tabentonite; siehe Kap. 5).

Silifizierte Vulkanoklastite wurden in fast al-
len im Rahmen der vorliegenden Arbeit unter-
suchten Kulm-Profilen - in der Regel erst mi-
kroskopisch - nachgewiesen. Meist wechsella-
gern sie laminae- oder schichtweise mit den
tibrigen Kieselgesteinstypen, insbesondere mit

konnen

radiolarienirmeren und pelitischen Kieselge-
steinen. Wihrend die Metabentonit-Lagen in al-
len stratigraphischen Niveaus von den Liegen-

oder feinfaserigem radialstrahligem Chalcedon
vor (besonders gut an Querschnitten zu sehen).
Auch die Achsenkanile sind Mikroquarz- oder
Chalcedon-gefiillt. Die Erhaltung der im Ver-
hiltnis zu den Radiolarien sehr robusten und 16-
sungsresistenten Skleren ist meist gut, und sie
grenzen sich scharf von der Grundmasse ab.

den Alaunschiefern bis zu den Kieseligen Uber-
gangsschichten auftreten, sind die silifizierten
Vulkanoklastite fast ausschliefilich auf die Hel-
len Kieselschiefer und Kieselkalke beschrinkt;
offensichtlich lag also das Maximum der ent-
sprechenden vulkanischen Aktivititen im spi-
ten cd I yund cd IT 8. Typusregion ist der Dill-
Innerste-Faziesraum, wo die silifizierten Vulka-
noklastite in den Hellen Kieselschiefern wesent-
lich beteiligt bis abschnittsweise sogar der
dominierende Kieselgesteinstyp sind, z.B. in
den Profilen Herborn, Hauwald, Bad Wildun-
gen, Bergfreiheit, Bielstein (am Nordrand von
Lautenthal/Oberharz), Lerbach-Neue Harz-
strafle, Lerbach-Hiittenteich, nach KUBANEK &
ZIMMERLE (1986, Bohrung Adlersberg nordwest-
lich von Clausthal-Zellerfeld) offenbar auch in
dazwischen liegenden, tibertage nicht aufge-
schlossenen Bereichen. Neuerdings geht auch
ZELLMER (19954, b) auf die Vulkanoklastite im
Unter-Karbon des Harzes detailliert ein.

Der schon erwithnte (Kap. 3.4.3) krasse Fa-
ziesgegensatz zwischen den Profilen am Ober-
harzer Diabaszug und in der nur wenige Kilo-
meter entfernten Sose-Mulde zeigt sich auch im
volligen Fehlen silifizierter Vulkanoklastite im
Profil Lerbach-Waldschwimmbad, wiahrend sie
z.B. in den Profilen Lerbach-Neue Harzstralie
und -Hiittenteich wichtige Gesteinstypen und
besonders markant ausgebildet sind. Im Westfa-
lischen Faziesraum nimmt die durchschnittli-
che Korngrofie der Vulkanoklasten und damit
die Moglichkeit, sie lichtmikroskopisch sicher
zu identifizieren, ab (vgl. Kap. 4.4.4); markante
Horizonte silifizierter Vulkanoklastite bleiben



aber erkennbar (z.B. im hoheren Teil der Kie-
selkalke im Profil Drewer; ,Doppeltuff-Aquiva-
lente® in den Kieselkalken des ostlichen Rheini-

4.4.3.2 Mikrolithotypen

Mehrere Haupt-Mikrolithotypen lassen sich
unterscheiden:

Kieselige Glas-Tuffe. Es sind hellgraue und
rotliche, teils deutlich laminierte Kieselgesteine,
die schicht- oder bankintern laminaeweise mit
anderen Kieselgesteinstypen wechsellagern. Sie
zeichnen sich durch Anteile von {iber 50 Vol.-%
ehemals glasiger und jetzt verkieselter, aber
noch an scherbigen Kornumrissen erkennbarer
vulkanogener Fragmente aus (Abb. 16); Kristall-
fragmente sind untergeordnet. Besonders auf-
fillig ist dieser Mikrolithotyp in den Profilen
Wallau, Lerbach-Neue Harzstrafle und Ler-
bach-Hittenteich.

Kieselige Kristall-Aschentuffe. Diese grau-
en bis schwach griinlichen Gesteine bilden den
am weitesten verbreiteten und mengenmafiig
bedeutendsten Typ der silifizierten Vulkanokla-
stite. Relativ grobkornige vulkanogene Kristall-
bruchstiicke dominieren tiber Glasscherben
und sind hiufig die einzigen Komponenten
(Abb. 17). Schichtweise liegen ,grauwackenarti-
ge® silifizierte Fein-Lapillisteine im Sinne von
FISHER & SCHMINCKE (1984) vor (d.h. durch-
schnittliche Korngrofie > 2 mm, z.B. im hoheren

Abb. 16. Eingekieselter ehemali-
ger Glastuff mit verkieselten
scherbigen Komponenten in
dunkel (hdmatitisch?) pigmen-
tierter Grundmasse. Rotliches
Kieselgestein aus den Kieselkal-
ken;  Profil  Wallau, Probe
901019/2. (Bildbreite ca. 1 mm;
Nicols //)

schen Schiefergebirges nach Wirten 1979,
HAUSMANN 1983).

Teil der Hellen Kieselschiefer von Profil Bad
Wildungen). Drei Untertypen aus 1) rein Kieseli-
gen (d.h. nur Quarz- und Feldspat-Klasten in Kie-
seliger Grundmasse), 2) Biotit- und/oder Tonmi-
neral-reichen sowie 3) Calcit-reichen Varianten
lassen sich unterscheiden.

Im unmittelbaren Hangenden von Deckdia-
bas-Ergiissen (z.B. Profil Hauwald) finden sich
vereinzelt zudem silifizierte Hellglimmer- und
Chlorit-reiche Tuffe, die auffillig hohe Gehalte
an alterierten Feldspatklasten besitzen; hier
konnten - anders als bei den tibrigen Vulkano-
klastiten (siehe unten) - ehemalige basaltische
Tuffe des Deckdiabas-Vulkanismus vorliegen.
In einer Linse im Deckdiabas des Profils Ler-
bach-Neue HarzstralSe fand sich zudem eine La-
ge eines Conodonten-reichen alterierten basalti-
schen Glas- und Kristalltuffs.

Kieselige Kristall-Staubtuffe. Es sind hell-
graue Kieselgesteine mit sehr feinkornigen
(meist < 30 um) reliktischen Vulkanoklasten,
die gegentiber der Grundmasse stark zurticktre-
ten und oft nur wenige Prozent des Gesteinsvo-
lumens einnehmen. Sie lassen sich lichtmikro-
skopisch teils nur schwer erkennen. Sie schei-




nen im Westféilischen Faziesraum verbreitet zu
sein, treten aber auch in den tibrigen Bereichen
auf (z.B. Profile Lerbach-Hiittenteich und Zil-
lierbach).

Kieselige Tuffite. Hierbei handelt es sich
um hellgraue teils karbonatische, vulkanokla-
stisch-epiklastische Mischgesteine. Vulkanokla-
sten haben sich bei Umlagerungsprozessen mit
anderen Komponenten (z.B. Radiolarien,

4.4.3.3 Zusammensetzung und Gefiige

Insbesondere Hoss (1957), W. ZIMMERLE (in
DEHMER et al. 1989), KUBANEK & ZIMMERLE (1986)
und ZELLMER (1995b) haben neben metabentoni-
tischen Tonsteinen auch silifizierte Vulkanokla-
stite eingehend mineralogisch charakterisiert, so
daf$ sich die folgende Darstellung auf Grundziige
und einige Besonderheiten beschrianken kann.

Komponenten. Vollig beherrschend sind
vulkanogene Kristallklasten und Glasscherben,
neben denen Radiolarien, Schwammnadeln
und karbonatische Bioklasten (auf Tuffite be-
schriankt) sowie Episiliziklasten (Quarz, Hell-
glimmer, in Zwischenlagen) zuriicktreten. Die
Gehalte an Komponenten liegen zwischen < 1
und wenig > 50 %, meist ca. 10-30 %, d.h. der
Grundmasse-Anteil ist stets hoch und das Gefi-
ge meist Grundmasse-gestiitzt. Die Kristallkla-
sten sind durchschnittlich 50-150 ym grof§

Abb. 17. Relativ grobkorniger
eingekieselter quarz-keratophy-
rischer Kristalltuff: eckige Frag-
mente u.a. Quarz, Albit, Alkali-
feldspat (Feldspite teilweise seri-
zitisiert). Helle Kieselschiefer;
Profil Bad Wildungen, Probe
910905/8. (Bildbreite ca. 1 mm;
Nicols +)

Schwammnadeln, karbonatischen Bioklasten)
vermengt.

Mikroquarzitische Tuffe. Dies sind graue,
teils deutlich laminierte, sehr harte und splittri-
ge silifizierte Vulkanoklastite, die in Kontaktzo-
nen zu Deckdiabas und Granit thermometa-
morphosiert wurden, z.B. in den Profilen Her-
born, Bergfreiheit und Schierke (am SE-Rand
des Brocken-Plutons siidéstlich von Schierke).

(Grobsilt-/Feinsand-Fraktion, max. > 500 ym),
die Glasscherben meist deutlich unter 400 pm.
Die Sortierung ist gut bis mafdig.

Héufigste Komponenten sind die Feldspiite,
bei denen in relativ Grundmasse-armen Gestei-
nen Alkalifeldspite tiber Albite (bzw. Albit-
reiche Plagioklase, bestimmt nach der Rirr-
MANNschen Zonenmethode) iiberwiegen. Mit
zunehmendem Grundmasse-Anteil nimmt der
relative Albit- (und Quarz-) Gehalt zu, und in
Komponenten-armen Gesteinen sind z.T. mehr
Quarz- als Feldspatklasten zu beobachten. Die
zunehmende Silifizierung geht also anscheinend
zunichst zu Lasten der Alkalifeldspite und erst
in zweiter Linie zu Lasten der Albite. Die Alkali-
feldspite besitzen vereinzelt eine leistenformige
Gestalt und zeigen Karlsbader Zwillinge; wahr-
scheinlich war ein Grof$teil von ihnen urspriing-



lich magmatischer Sanidin. Manche Feldspat-
korner zeigen Schachbrett-Albitisierung und
konnten ehemalige Mikrokline oder Orthoklase
darstellen. Der schwache reliktische Zonarbau
einiger Albite weist unter Umstinden auf einen
ehemals hoheren Anorthit-Gehalt (Plagioklase)
hin. Mit Ausnahme der gelegentlichen leisten-
formigen Begrenzungen besitzen die Feldspite
klastische, ungerundete Umrisse. Viele Kristall-
fragmente zeigen fransige Riander, an denen sie
von der Grundmasse verdriangt werden. Weit
verbreitet sind auch fleckige bis totale Verdran-
gungen der Klasten durch sekundiren Hillglim-
mer (,Serizitisierung®) oder Calcit, der vereinzelt
sogar gesteinsbildend wird.

Nicht oder nur schwach unduloser Quarz be-
teiligt sich in Komponenten-reichen Gesteinen
mit ca. 5-15 % an den Vulkanoklasten und wird
erst in Komponenten-armen Gesteinen beherr-
schend. Er zeigt klastisch-eckige bis angedeutet
rundliche sowie idiomorphe Kornformen; Re-
sorptionsbuchten und -locher kommen gele-
gentlich vor.

Biotit-Klasten konnen in den silifizierten
Vulkanoklastiten fehlen oder bis ca. 10 Vol.-%
ausmachen. Es sind insgesamt schichtparallel
angeordnete, infolge der Kompaktion meist ge-
bogene, geknickte oder zerbrochene, blittrige
bis diinntafelige Kristallfragmente. Blaf$-briaun-
liche Farbe, dunkle Flecke und Alterationser-
scheinungen sind weitere Charakteristika.

Lagenweise erreicht der Anteil an ehemaligen
Glas-Fragmenten > 90 % (Abb. 16). Sie zeigen
die typischen scherbigen, bogigen Y-formigen
und ringformigen Umrisse abgeschreckter, frag-
mentierter Vulkanite und sind grob schicht-
parallel orientiert. Die Umrisse lassen sich vor
allem bei stirkerer Pigmentierung der Grund-
masse gut erkennen (teils Pigment-Siaume, Abb.
16); fehlt diese, ist der hyaloklastische Gesteins-
charakter teils nur schwer erkennbar. Die Glas-
partikel bestehen heute aus undulésen Mikro-
quarz- oder Tonmineral-Aggregaten.

An akzessorischen Schwermineralen sind
vor allem Apatit, Rutil und Zirkon zu beobach-
ten.

Die Grundmasse besteht fast ganz aus domi-

nierendem, sehr feinkornigem bis ultrafeinkorni-
gem Mikroquarz, Hellglimmer-Flitterchen und
lichtoptisch meist unbestimmbarem Pigment;
u.a. sind Chlorit (Hoss 1957) und Hamatit betei-
ligt. Bei hoherem Phyllosilikatgehalt ist einheitli-
che Ausloschung zu beobachten. Der Mikroquarz
reprisentiert zum grofiten Teil Zement sowie se-
kundire Ersatzsubstanz ehemaliger Vulkanokla-
sten; die Phyllosilikate diirften teils umgewandel-
te ehemalige Matrix sowie teils Zemente darstel-
len. Gelegentlich treten in Komponenten-reichen
Partien Komponenten-arme lingliche bis rundli-
che Flecken auf (dunkle ,Locher® bei gekreuzten
Polarisatoren), die 0,3-0,7 mm, selten bis 1,5 mm
Durchmesser erreichen. Es konnte sich um Reste
bioturbater Rohren oder ehemalige tibergrofie
Klasten oder Poren handeln (,oversized
pores/clasts®). W. ZIMMERLE (in DEHMER et al.
1989) geht aufgrund der Beobachtung solcher
»Schemen® davon aus, daf§ die kieseligen Sedi-
mentgesteine des Unter-Karbons generell ur-
spriinglich reich an grobkornigen, aber instabilen
vermutlich vulkanogenen Partikeln waren.

Die meisten silifizierten Vulkanoklastite zeigen
eine schwache oder deutliche Lamination infol-
ge von Korngrofien- und Materialwechseln sowie
Schwankungen im Pigmentgehalt; vor allem in
cinigen groben Aschentuffen und Lapillisteinen
fehlt sie. Parallele, aber auch wellige bis schwach
linsige, meist kontinuierliche, diinne bis dicke
(ca. 1-20 mm), oft sublaminierte Laminae herr-
schen vor. Die Laminaegrenzen sind diffus oder -
vor allem an den Unterseiten - scharf (teils durch
Drucklosung akzentuiert). KorngrofSengradierun-
gen und Gradierungen von basalem Kristallfrag-
ment-reichem zu hangendem Glasscherben-rei-
chem Material kommen vor. Wie bereits erwihnt
(Kap. 4.3), sind syndiagenetische Deformationser-
scheinungen infolge Sediment-Entwésserung und
Setzung  (Belastungsmarken, Sakkungsgefiige,
Filtelungen) insbesondere an Schichten bzw.
Schichthorizonte mit Beteiligung von silifizierten
Vulkanoklastiten gebunden (vgl. Kunn & Zim-
MERLE 1989, ScuwARz 1989), z.B. in den Profilen
Drewer, Rottenberg, Bad Wildungen, Medelon
(ehem. Steinbruch siidwestlich von Medelon, dst-
liches Schiefergebirge).



4.4.3.4 Ausgangsmaterial

Reliktische Korngefiige und Minerale wie z.B.
Glasfragmente, idiomorphe Quarze mit Resorpti-
onsbuchten, klastische Biotite und Hinweise auf
Sanidin lassen keinen Zweifel daran, daf$ es sich
bei den Komponenten um urspriinglich vulka-
noklastisches Material (Tephra) handelt. Teilwei-
se fand nach der Erstablagerung eine Umlage-
rung statt, wie z.B. die Tuffite zeigen. Die Art der
Lamination, z.B. Gradierungen mit basalem Kri-
stallklasten- und hangendem Glasscherben-
Reichtum lafit auf subaquatische Fallablagerun-
gen ( fallout tephra®) subaerischer, wahrschein-
lich plinianischer Eruptionen mit hohen Erupti-
onssaulen und damit verbundener weiter
Verbreitung der Forderprodukte schliefien (vgl.
FISHER & SCHMINCKE 1984: 63 ff., 128 ff, DEHMER et
al. 1989: 100; Diskussion in ZELLMER 1995b).

Nach ihrer heutigen Mineralogie (u.a. Kom-
ponenten aus Albit, Schachbrett-Albit und > 5 %
Quarz; Quarz als Zement und Verdrangungsmi-
neral; Chlorit, Calcit) sind die silifizierten Vulka-

4.4.3.5 Diagenese und Alteration

Das Ausgangsmaterial, (quarz-) trachytische
Kristall- und Glastephra und entsprechende
Tuffite mit biokieseligen und biokarbonati-
schen Beimengungen, war unter den Bedingun-
gen der submarinen Halmyrolyse und Diagene-
se chemisch und mineralogisch sehr instabil,
worauf auch schon DEnMER et al. (1989) hinge-
wiesen haben. Stoffaustausch war innerhalb
des Materials sowie auch mit dem Meerwasser
und Begleitsedimenten (Zwischenlaminae und
schichtige Wechsel insbesondere mit Radiolari-
en-Kieselgesteinen und pelitischen Kieselgestei-
nen) moglich. Die postdepositionalen Prozesse,
die zu den heute vorliegenden silifizierten Vul-
kanoklastiten gefiihrt haben, lassen sich an-
hand von Reliktsubstanzen und -gefiigen nur
unvollkommen rekonstruieren; Vergleiche mit
entsprechenden Sedimenten unterschiedlicher
Diagenesegrade aus anderen Regionen, vor al-
lem aus den modernen Ozeanen, konnen weite-

noklastite - mit Ausnahme der lokalen silifizier-
ten Basalttuffe - als eingekieselte und in unter-
schiedlichem Ausmafs verkieselte Quarz-Kerato-
phyre zu bezeichnen (WIMMENAUER 1985: 210).
Schon seit Anfang dieses Jahrhunderts ging man
von urspriinglich sauren oder intermediiren
Tuffen als Ausgangsmaterial vor allem der me-
tabentonitischen Lagen aus (vgl. Darstellung in
Hoss 1957: 79). Die Zusammensetzung der Origi-
nal-Tephra entsprach wahrscheinlich einem
Trachyt oder Quarz-Trachyt; im Zr/TiO, - Nb/Y -
Diskriminationsdiagramm nach WINCHESTER &
Froyp (1977) fallen entsprechende Gesteine aus
dem Harz sowie dem Zentralbereich des Profils
Bad Wildungen in die Felder der ,Trachyte,
Trachyandesite, Pantellerite, Rhyolithe, Rhyoda-
zite, Dazite, Andesite und Alkali-Basalte* (DEn-
MER et al. 1989, ZELLMER 1995b). Erst sekundérer
Stoffaustausch, insbesondere Zufuhr von Na
und Si0,, fiithrte zur Bildung der heute vorlie-
genden silifizierten Quarz-Keratophyre.

re Informationen liefern.

Frithdiagenese. Parallel zu den ersten dia-
genetischen Veridnderungen der Mineralogie
begann die Kompaktion, die sich z.B. in der me-
chanischen Deformation der Biotite und Poren-
raumverminderung (Entwédsserungsphdanome-
ne: Belastungsmarken, Konvolutionen usw.)
ausdriickt. Nicht alle Lagen wurden in gleichem
Malle kompaktiert: stark kompaktierte Lami-
nae zeigen eine gute Anordnung linglicher
Komponenten — parallel Schichtung,
wihrend in schwicher kompaktierten Laminae
solche Korner auch schrig oder senkrecht zur
Schichtung orientiert blieben. Ursache fir diese
differentielle Kompaktion war die lagenweise
mit unterschiedlicher Geschwindigkeit ablau-
fende generelle SiO,- und lagenweise Karbonat-
(Calcit-) Zementation.

Die instabilen Silikatphasen begannen sich
umzuwandeln. Vor allem wurden die Glasscher-

zur



ben hydratisiert und oxidiert; ob es zur Palago-
nit-Bildung kam und wann genau die Metaso-
matose stattfand (u.a. mit Na-Zufuhr = Albitisie-
rung), ist unklar (vgl. FISHER & SCHMINCKE 1984:
327 {1.). Auch weitere eventuell vorhandene be-
sonders instabile Silikate, z.B. Augite oder Horn-
blenden, begannen zu zerfallen. Ein kleiner Teil
des Glases wurde unter Erhaltung der Scherben-
formen durch SiO, ersetzt (verkieselt) und einge-
Kieselt (zementiert). Das restliche Glas sowie die
instabilen Kristallfragmente wurden vermutlich
zersetzt und in Smektit und Zeolithe (insbeson-
dere Clinoptilolith) umgewandelt, wie in zahlrei-
chen Beispielen solcher vulkanoklastischer Se-
dimente nachgewiesen werden konnte (z.B. Tiji-
MA et al. 1961, 1980, 1988, KASTNER 1981: 940,
MOBERLY & JENKYNS 1981, RAD 1979, RitcH 1981).
Fiir die Metabentonite (Kap. 5) endete nun die
Diagenese; erst bei der Versenkung und sehr
schwachen Regionalmetamorphose sowie bei
spateren Verwitterungsvorgingen im Zuge der
Exhumierung bildeten sich in ihnen weitere Mi-
nerale, hauptsachlich Tonminerale (vgl. Ront-
gendiffraktometer-Analysen  von  HAusmaNN
1983, HOSS 1957, KUBANEK & ZIMMERLE 1986).

4.4.3.6 SiO,-Herkunft

Wiihrend im Fall der Radiolarien- und
Schwammnadel-reichen  Kieselgesteine —auf-
grund der umfangreichen und mehraktigen Lo-
sungsvorginge an den Biogenen kein Zweifel an
der biokieseligen Zementation besteht, ist die
Frage nach der Ursache fiir die Silifizierung der
Vulkanoklastite nicht direkt ersichtlich. Petro-

graphisch und chemisch hat ihr SiO,-Gehalt auf

Kosten anderer Oxide erheblich zugenommen
(Trachyte nach Rrrrmann 1981, S.153: ca. 60 %
Si0,; fiir Quarz-Trachyte etwas mehr; silifizierte
Vulkanoklastite des Rheinischen Schiefergebir-
ges nach Hoss 1957 und DEnMER et al. 1989: ca.
80-90 % Si0,, davon ca. 70-80 % Quarz). Solche
Silifizierungen sind verschiedentlich auf die
SiO,-Freisetzung bei der Alteration vulkanischen
Materials (vor allem Glas) zuriickgefiihrt wor-
den (z.B. GiBSON & TOWE 1971, MATTSON & PESSA-

Spitdiagenese. Sofern sich frithdiagenetisch
Smektit und Zeolithe aus den instabilen Vulka-
noklasten gebildet hatten und noch nicht durch
SiO,-Phasen ersetzt worden waren, fand eine
massive Silifizierung infolge anhaltender SiO -
Zufuhr nun statt. Ob vorher noch weitere dia-
genetische Zwischenschritte wie in anderen vul-
kanoklastischen Sedimenten durchlaufen wur-
den, ist nicht mehr zu kliren (z.B. Smektit => II-
lit/Smektit-Wechsellagerungen; — Clinoptilolith
=> Kali-Feldspat + Quarz; Clinoptilolith + Na =>
Analcim + Kali-Feldspat + Quarz; KASTNER
1981). Die meisten instabilen Vulkanoklasten
und ihre direkten diagenetischen Nachfolger
wurden von SiO,-Phasen (Quarz oder Tief-Cristo-
balit, wenig Opal-CT; Tijima & TAapA 1981) ver-
drangt. Moglicherweise stellen die winzigen
Phyllosilikat-Partikel der Grundmasse mehrfach
umgewandelte Relikte der ersteren dar. Auch
Feldspat-Fragmente wurden ganz oder teilweise
von Si0O, verdringt, wie randliche ,angefresse-
ne* Exemplare belegen. In einem spiten Stadi-
um bildete sich eine zweite Karbonat-Genera-
tion in Form von Aggregaten aus feinen und gro-
beren rhomboedrischen Kristallen (Calcit IT).

GNO 1971). Und fiir die Kieselgesteine im Unter-
Karbon des Rheinischen Schiefergebirges pri-
sentieren DeEHMER et al. (1989) ein Diagenese-
Modell, das von der Selbst-Silifizierung ehemals
Vulkanoklasten-reicher Sedimente durch Ab-
bau dieser instabilen Komponenten und damit
verbundener Kieselsiure-Freisetzung ausgeht.
Bei einigen Mineralumwandlungen im Zuge
der submarinen Diagenese von Vulkanoklasti-
ten kann tatsichlich tiberschiissige Kieselsidure
freigesetzt und als Quarz, Cristobalit, Opal-CT
oder cingebaut z.B. in Zeolithe wiederausgefillt
werden (z.B. lijima 1961, 1980, KASTNER 1981,
RAD 1979: u.a. bei den Reaktionen Glas => Zeo-
lith/ Smektit, Zeolith => Feldspat, spiter auch
Smektit=> Illit). Diese SiO,-Mengen sind jedoch
gering und reichen zur weitgehenden oder kom-
pletten Silifizierung massiver Kieselgesteine
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nicht aus (Rap 1979, Rap et al. 1977, RiecH &
RAD 1979a, b). Die hohen Metallionen-Konzen-
trationen in den Porenlosungen von vulkano-
klastischen Sedimenten bewirken in erster Li-
nie die Bildung komplexer Silikate (Zeolithe,
Smektit; KASTNER 1981, RitcH 1981); manche
dieser diagenetischen Silikatbildungen (z.B. von
Clinoptilolith) verbrauchen z.T. sogar freie Kie-
selsdure (BOHRMANN et al. 1989, KASTNER 1981).
Dementsprechend ist die Bildung von Kieselge-
steinen aus vulkanoklastischem Material in den
meso- und kinozoischen Sedimentgesteinen
der heutigen Ozeane auch nicht zu beobachten
(RAD 1979, RiEcH & RAD 1979a, b).

Die Herkunft der Kieselsidure in der Grundmas-
se der silifizierten Vulkanoklastite des rhenoher-
zynischen Unter-Karbons und damit die Ursache
der Silifizierung miissen also - abgesehen viel-
leicht von einem geringen Anteil aus der Alterati-
on vulkanogener Klasten - auflerhalb der ehe-
mals quarztrachytischen Tephra-Laminae zu su-
chen sein. Dabei kommen nur die assoziierten
biokieseligen Lagen in Frage, in denen die SiO,-
Mobilisierung und -Abfuhr nachweislich sehr be-
deutend waren und bis zur praktisch vollstandi-
gen Auflosung der Biogene reichen konnten (vgl.
Kap. 4.4.1). Die geloste biogene Kieselsiure ist

4.4.4 Feinkornige Kieselgesteine

In dieser Gruppe werden variable und hete-
rogenetische Kieselgesteine zusammengefalst,
die sich durch Komponenten-Armut (in der Re-
gel < 1 %; keine ausgeprigt bimodalen Korn-
grofSenverteilungen wie bei den Radiolarien-
Kieselgesteinen, spiculitischen Kieselgesteinen
und silifizierten Vulkanoklastiten) und dement-
sprechend  generelle  Feinkornigkeit
merklich erhohte Phyllosilikat-Gehalte aus-
zeichnen. Weitere petrographische Merkmale
konnen hinzutreten. Entscheidend ist die Fein-
kornigkeit: licht- und teils selbst elektronenopti-
sche Untersuchungen stoféen hier an ihre me-
thodischen Grenzen, und ein Teil der feinkorni-
gen Kieselgesteine kann nicht oder nur mit Vor-
behalt genetisch gedeutet werden.

sowie

dann wahrscheinlich zum grofien Teil mit dem
Porenwasserstrom in die benachbarten Tephra-
Lagen eingewandert und wurde dort - zusammen
mit einem geringen Anteil von Kieselsdure aus
den vulkanoklastischen Lagen selbst - tiberwie-
gend zundchst als Opal-CT wiederausgefallt (,Ein-
kieselung®) und verdrangte (,Verkieselung®) auch
Vulkanoklasten (= heutige Grundmasse-gestiitzte
Gefiige!). Erst spatdiagenetisch erfolgte dann wie
bei den radiolarien- und schwammnadelreichen
Kieselgesteinen die Transformation des Opal-CT
zu Quarz. Die heutigen Metabentonit-Lagen, d.h.
nicht-silifizierte ehemalige Trachyt-Tephra, ent-
gingen dabei offensichtlich der Silifizierung mog-
licherweise u.a. durch frithdiagenetische Einkie-
selung (= Versiegelung, Permeabilititsverlust) ih-
rer Grenzbereiche zu den ,SiO,-produktiven® Bio-
gen-reichen Kieselgesteins-Lagen und infolge des
bei fortgeschrittener Diagenese hauptsichlich la-
teralen und nur eingeschrankt vertikalen SiO,-
Transports. Diese Interpretation steht in Einklang
mit den meeresgeologischen Befunden, daf$ sich
massive Kieselgesteine stets aus Porzellaniten
(Opal-CT-Gesteinen mit biogenen Opal-A-Vorliu-
fern), nicht aber aus vulkanoklastischen Proto-
lithen entwickeln (u.a. Tijima et al. 1988, KASTNER
1981, Rap 1979, RiecH & Rap 1979a, b).

Es sind iberwiegend (hell-) graue bis
schwach griinliche, nur untergeordnet auch
dunkelgraue Kieselgesteine, die sich makrosko-
pisch von den iibrigen Kieselgesteinsgruppen
nicht unterscheiden. Aufgrund des erhohten
Phyllosilikatgehaltes werden die Gesteine meist
als ,tonige Kieselgesteine“ im Sinne des Benen-
nungsschemas (Tab. 3) eingestuft, und es beste-
hen Uberginge zu den kieseligen Tonsteinen.
Feinkornige Kieselgesteine wurden in allen un-
tersuchten Profilen angetroffen, besonders hiau-
fig im Niveau der Hellen Kieselschiefer und Kie-
selkalke. Neben den Radiolarien-Kieselgestei-
nen und - im SE des Westfilischen Faziesrau-
mes sowie im Dill-Innerste-Faziesraum - den
silifizierten Vulkanoklastiten bilden sie die drit-



te petrographische Hauptgruppe der Kieselge-
steine im rhenoherzynischen Unter-Karbon.

Mehrere Haupt-Mikrolithotypen mit meist
zahlreichen Varianten sind erkennbar:

Krypto-Radiolarite. Diese sind weitgehend
karbonatfreie Kieselgesteine mit nur maligem
Phyllosilikat-Anteil. Durchgehend oder laminae-
weise treten rundliche oder schichtparallel
langliche, ovale, scharf oder diffus gegen ihre
Umgebung abgegrenzte, bei gekreuzten Nicols
dunkle Flecken mit Grof8en wie bei den Radio-
larien auf. Bei starker Vergroflerung erkennt
man in ultradiinnen Schliffen oder unter dem
REM, daf$ die dunklen Flecke aus ultrafeinkor-
nigen (,kryptokristallinen®) Mikroquarz-An-
sammlungen bestehen, wie sie auch als Fiillun-
gen von Radiolarien in den Radiolarien-Kiesel-
gesteinen hdufig vorkommen (vgl. Kap. 4.4.1.3).
Ich deute die Flecken als ehemalige Radiolari-
en, deren Skelette vollstindig gelost wurden.
KAkuwA (1984) hat diesen Erhaltungstyp von
Radiolarien in diversen Kieselgesteinsserien Ja-
pans elektronenoptisch hidufig beobachtet und
als NPE-Typ definiert (,radiolarian skeleton not-
preserved, filled®).

Die Radiolarien-Schemen (,ghosts*), gele-
gentlich eingelagerte Radiolarien mit guter Ske-
letterhaltung sowie die hdufige Assoziation mit
Laminae von radiolarienreichen Kieselgestei-
nen weisen diesen Mikrolithotyp klar als Radio-
larien-Kieselgestein aus. Auffillig ist die gene-
rell zu beobachtende Kombination dieses Ra-
diolarien-Erhaltungstyps mit erhohten Phyllosi-
likat-Gehalten der Gesteine. Die Anwesenheit
von Phyllosilikaten fordert offensichtlich die Lo-
sung des Skelettopals. Die in der Literatur gele-
gentlich getroffene Feststellung von ,Fossilar-
mut® oder dem ,duflerst geringen Anteil von
Radiolarien® (z.B. ScHWAN 1952: 126) in sedi-
mentiren Kieselgesteinen konnte somit z.T. auf
Beobachtungsliicken bzw. Nichterkennen der-
art schlecht erhaltener Kieseliger Biogene
zuriickgehen.

Kieselige Fein-Pelite. Durch Abnahme des
erkennbaren Radiolarien-Anteils (auch der
wghosts®) bis unter 1 % und weitere Zunahme
des Phyllosilikat-Gehaltes sowie vor allem auch

von feinstklastischem Quarzsilt gehen aus den
Krypto-Radiolariten Kieselige Feinpelite hervor,
die insbesondere in den Kieselkalken des West-
fialischen Faziesraumes weit verbreitet sind. Die
Gesteine bestehen hauptsiachlich aus Hellglim-
mer-Flitterchen (bis ca. 60 pm lang und 10 pm
dick), eckigen monokristallinen Quarzklasten
(bis 40 pm Durchmesser) und einer submikro-
skopisch  feinkornigen — Quarz-Phyllosilikat-
LGrundmasse®. Die Korngrofienverteilung ist se-
riell (,Komponenten“ =>  Grundmasse®); ;Ma-
trix“ und Zement sind nicht zu unterscheiden.
Die Hellglimmer orientieren sich nur z.T. paral-
lel zur Schichtung; Anordnungen der Korn-
Langsachsen winklig zur Schichtung sind ty-
pisch. Konzentrische Verinderungen der Inter-
ferenzfarben, die sich in groberen Hellglim-
mern erkennen lassen, konnten auf eine
urspriinglich klastische Herkunft vieler Korner
und diagenetische Anwachssdume hindeuten
(mdl. Mitt. St. VoGLER, Marburg). Feldspat-Kla-
sten sind nur sehr selten zu erkennen, was in
Anbetracht der Feinkornigkeit auch zu erwar-
ten ist. Unter dem REM ist zu erkennen, daf die
Grundmasse aus einem Gemenge von blocki-
gem Quarz (grofitenteils Zement) mit eingela-
gerten Phyllosilikat-Blittchen besteht; aufgrund
der gegeniiber Quarz hoheren Doppelbrechung
und damit verbundenen grofleren Auffilligkeit
wird der Gehalt der hellgelben bis gelbgriinli-
chen Phyllosilikate lichtoptisch leicht {iber-
schiitzt. In einigen Kieseligen Fein-Peliten treten
disperse feinkornige Karbonat-Aggregate (friith-
diagenetisch?) und Einzelkristalle (Rhomboe-
der, spitdiagenetisch) auf.

Kieselige Pelite mit groben Bioklasten. Ei-
ne Ausnahme stellen dunkelgraue bis schwarze
diinne Kieselgesteinsbinke in den Kieseligen
Ubergangsschichten des Profils Zippenhaus
dar, die auler Quarzklasten und Hellgimmer-
Flitterchen auch calcitische Schalenreste in ei-
ner submikroskopischen Grundmasse (reich an
diagenetischen Calcit-Kristiallchen) fiihren. Da-
bei handelt es sich um streng schichtparallel
angeordnete, oft geknickte oder zerbrochene,
gerade oder bogige Anschnitte ein- bis vierlagi-
ger Schalen aus aneinandergereihten Calcit-
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Prismen, die wahrscheinlich von Muscheln (Po-
sidonien) stammen (mdl. Mitt. M. AMLER, Mar-
burg). Diese Schalenfragmente sind 5-180 um
dick und erreichen tiber 1 cm Linge.

Silifizierte Feinstaub-Tuffe und -Tuffite.
Dieser Mikrolithotyp ist besonders varianten-
reich und seine genetische Deutung vielfach un-
sicher. Er umfafst hellgraue, nur schwach und
diffus laminierte, makroskopiseh relativ homo-
gene Kieselgesteine mit reliktischen sehr fein-
kornigem Vulkanodetritus. Sie kommen nur im
Niveau der Hellen Kieselschiefer und Kieselkal-
ke vor und sind vor allem im Dill-Innerste-Fa-
ziesraum verbreitet; aber auch im Westfili-
schen Faziesraum (z.B. Profile Drewer, Wallau)
und im Lahn-Bode-“Faziesraum* (Profil Zillier-
bach) finden sich charakteristische Vertreter.
Wichtigstes Erkennungsmerkmal sind die stati-
stisch eingestreuten Feinklasten von eckigen
Quarzen und - lichtoptisch teils nur schwer er-
kennbaren - Feldspiten, die isoliert, manchmal
auch laminaeweise angereichert, in einer sub-
mikroskopischen Grundmasse liegen (Grund-
masse-gestiitztes Gefiige). Der Anteil an Kompo-
nenten schwankt zwischen 1 und ca. 20 %. lhre
Grofle liegt im Feinsilt-Bereich, typisch sind
aber einzelne auflergewohnlich grofle Klasten
im Grobsilt- bis Feinsand-Bereich (,oversized
clasts®).

Drei Subtypen sind zu unterscheiden:

1) Phyllosilikatreiche silifizierte Feinstaub-

4.5 Quarz-Kristallinitit

Die licht- und elektronenoptischen Untersu-
chungen zeigen, dafl die Kieseligen Sedimentge-
steine des rhenoherzynischen Unter-Karbons in
unterschiedlicher Weise diagenetischen und
postdiagenetischen Verinderungen unterlegen
haben. Diese zeigen sich vor allem an den SiO,-
Polymorphen, z.B. an der Kornvergroberung
des Quarzes (vgl. Kap. 4.4.1.3). Um diesen Phii-
nomenen und ihren moglichen Ursachen nach-
zugehen, wurde die regionale Variation der
Quarz-Kristallinitat an 43 ausgewihlten Proben
untersucht.

Tuffe mit tiberwiegend schichtparallel an-
geordneten Hellglimmer-Flitterchen und
auffilliger einheitlicher Ausloschung bei
gekreuzten Polarisatoren,

2) Calcit-reiche silifizierte Feinstaub-Tuffe
mit zahlreichen statistisch verteilten spat-
diagenetischen Calcit-Rhomboedern und/
oder -Kleinaggregaten, und

3) relativ reine silifizierte Feinstaub-Tuffe mit
geringen Phyllosilikat- und Karbonat-Ge-
halten und dementsprechend noch recht
gut erkennbaren Vulkanoklasten.

Gleichmiiflig feinkornige Kieselgesteine.
Gesteine, die - zumindest laminaeweise - so
einheitlich feinkornig (,homogen®) sind, daf$
fast keine ,Komponenten® und auch keine Be-
standteile der Grundmasse lichtoptisch zu be-
stimmen sind, kommen unter den Kieselgestei-
nen des Unter-Karbons im Rhenoherzynikum
selten vor. Allenfalls sind spatdiagenetische Cal-
cite eingestreut. Teilweise 146t sich an einheitli-
cher Ausloschung ein Phyllosilikat-Gehalt er-
Kkennen. Sehr selten treten einzelne schlecht er-
haltene Radiolarien-Relikte oder klastische (?)
Quarzkorner auf. Der Vergleich mit den tibrigen
feinkornigen  Kieselgesteinen  1aflt  darauf
schliefien, dafl sowohl Krypto-Radiolarite und
Kieselige Pelite als auch silifizierte Feinstaub-
Tuffe und -Tuffite vorliegen konnen.

Die Quarz-Kristallinitit hingt u.a. ab von Git-
terordnung und Kristallitgrofle des Quarzes
(MURATA & NORMAN 1976), Verunreinigungen
und Begleitmineralen (Bustitro & LA IGLESIA
1979) sowie thermischer Geschichte (MURATA &
NORMAN 1976, GURSKY 1984, GURSKY & GURSKY
1988), nicht aber von der Zeit (MURATA & NOR-
MAN 1976). In Anlehnung an die Illit-Kristalli-
nititsbestimmungen nach KUBLER (1968) haben
MURATA & NORMAN (1976) und GREGG et al.
(1977) vorgeschlagen, die Quarz-Kristallinitat
rontgendiffraktometrisch zu bestimmen und als



Vergleichsmafd  den ,Quarz-Kristallinitiats-In-
dex* (QKI) zu verwenden. Proben unterkarboni-
scher Kieselgesteine aus dem Rheinischen
Schiefergebirge und dem Harz wurden nach
dem Vorschlag von MURATA & NORMAN (1976)
analysiert und ihre QKI auf einer Skala von < 1
bis 10 bestimmt (am fiinfgipfeligen (212)-Reflex
von Quarz, d = 1,3820 Angstrom, 2 Theta = ca.
67°407;  Philipps-Diffraktometer: CuKao-Strah-
lung, 50 kV, 20 mA, Divergenz-Blende 1/2°, Go-
niometergeschwindigkeit 1/4°/min., 4 x 10* cps,
Papiervorschub 10 mm/min). Es wurden nur
Radiolarite und einzelne andere Radiolarien-
Kieselgesteine verwendet, um Beeinflussungen
der Meflergebnisse durch Beimengungen von
terrigenen klastischen Quarzen (wie z.B. in Kie-
seligen Peliten) oder vulkanogenen Quarzen (in
silifizierten Vulkanoklastiten) so gering wie
maoglich zu halten und eine optimale Vergleich-
barkeit der Ergebnisse zu gewéhrleisten.

Regionale und lokale bis schichtweise Schwan-
kungen der QKI sind deutlich sichtbar (Abb. 18).
Die Profile lassen sich vier regionalen Gruppen
zuordnen: Gruppe 1 wird von den Profilen
Becke-Oese und Oberrodinghausen mit den
niedrigsten im Rhenoherzynikum gemessenen
QKI zwischen 24 und 3,0 gebildet. Die grofie
Mehrzahl der Profile (Cobbenrode, Rottenberg,
Bromberg, Lindenhof, Dodenau, Wallau, Hau-
wald, Herborn, Bad Wildungen, Lerbach-Neue
Harzstrafle, Lerbach-Hiittenteich und Lerbach-
Waldschwimmbad) gehort zur Gruppe 2 mit
mittleren QKI zwischen ca. 3,0 und 6,1. Gruppe
3 besteht aus den isolierten Profilen von Drewer
und Bergfreiheit mit deutlich erhéhten QKI von
6,8 bis 7,9. Maximale QKI von 9,1 und 10,1 treten
in der Gruppe 4, dem Profil Schierke im Kon-
takthof des Brocken-Granits, auf. Auffillig erhoh-
te QKI finden sich auch in einer hydrothermalen
Lisenkiesel-Linse (Profil Lerbach-Neue Harz-
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Abb. 18. Regionale Variationen der Quarz-Kristallinitits-Indices (QKI) von Radiolarien-Kieselgesteinen in den
untersuchten Profilen sowie in der Kontaktaureole des Brocken-Granits bei Schierke (Mittelharz, = breiter

Rahmen).
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strafle: QKI 7,2) sowie in Kontaktzonen von post-
sedimentiren Intrusiv-Diabasen (Profile Her-
born: QKI 7,2; Bergfreiheit: QKI 7,8).

Ich nehme aufgrund dieser Befunde an, daf§
die Quarzkristallinititen hauptsichlich von der
jeweiligen thermischen Geschichte der Gesteine
bestimmt werden; Modifikationen gehen dann
auf weitere Faktoren zurtick. Dies bestitigen die
vergleichenden Untersuchungen von MURATA &
NORMAN (1976) an sedimentiren Kieselgestei-
nen, silifizierten Holzern, Achat-Knollen und
sauren Magmatiten sowie von GURSKY (1984)
und GURSKY & GURSKY (1988) an zentralameri-
kanischen Radiolariten. Die Extremwerte im
Profil Schierke belegen zusammen mit dem mi-
kroquarzitischen, grobkornigen Gefiige klar den
starken kontaktmetamorphen  Einfluf§  des
Brocken-Plutons; erwartungsgemalf$ schligt sich
der vom Plutonrand aus abnehmende Meta-
morphosegrad auch in den QKI nieder: 10,1 in
ca. 10 m Entfernung, 9,1 in ca. 300 m Entfer-
nung. Ahnliches beobachtete  KONIGSHOF
(1991b) auch im Kontakthof des OKker-Granits
im NW-Harz am Conodont Color Alteration In-
dex (CAI). Auch in den schmalen kontaktmeta-
morphen Zonen der intrusiven Diabase ist die
Kornvergroberung und die damit verbundene
Verschlechterung der Radiolarien-Erhaltung
mit erhohten QKI von > 7 gekoppelt.

Regional stark dominant sind im Unter-Kar-
bon des Rhenoherzynikums die mittleren QKI
von ca. 3 bis 5,5; der QKI 6,1 im Profil Herborn
konnte ein Mischwert infolge der Beimengung
von vulkanoklastischem Quarz mit sehr guter
Kristallinitit (= hohe QKI, MURATA & NORMAN
1976) zum biokieseligen Material sein. Die mitt-
leren Werte sind fiir Profile ohne postsedi-
mentire magmatische Aufheizung, wohl aber
mit schwacher variszischer Regional- (Versen-
kungs-) Metamorphose typisch. Fiir diese sind
nach Bestimmungen der Hlit-Kristallinitéit, In-
kohlung (Vitrinit-Reflexion) und Verdnderun-
gen der Conodontenfarben (CAl) very-low-gra-
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de-Bedingungen mit Temperaturen von ca.
200-300 °C anzunehmen (u.a. AHRENDT et al.
1983, KONIGSHOF 1991a, PAPROTH & WOLF 1973,
TeEiIcHMULLER et al. 1979, Worr 1972, 1989, WE-
BER 1972). Die Abnahme der QKI auf Werte < 3
in den beiden Profilen am Nordrand des Rhei-
nischen Schiefergebirges stimmt tiberein mit
der in diesem Raum beobachteten geringen re-
gionalen thermischen Uberprigung von nur ca.
100-200 °C (geringe Inkohlung, PaproTH &
Worr 1973, Worr 1972; niedrige CAl, KONIGS-
HOF 1991a). Sehr geringe QKI von < 2, die z.B. in
Kretazischen und tertidren Kieselgesteinen des
Zentralpazifiks (HEIN et al. 1981) und von Costa
Rica (GURSKY 1984, GURSKY & GURSKY 1988) ge-
messen wurden und relativ niedrig temperierte
diagenetische Verhiltnisse widerspiegeln, tre-
ten im Rhenoherzynikum nicht mehr auf. Sy-
stematische stratigraphische Verinderungen
der QKI und damit der thermischen Uberpri-
gung innerhalb eines Profils, die z.B. mit der Vi-
trinit-Reflexion nachweisbar sind (Worr 1989:
Profil Bromberg), lassen sich ebenfalls nicht be-
obachten.

Die QKI von 6,8 bis 7,9 der Profile Drewer
und Bergfreiheit fallen aus dem regionalen Rah-
men und lassen sich auch nicht durch postsedi-
mentire Kontaktmetamorphose erkliren (Aus-
nahme: QKI 7,8 an der Basis des Profils Berg-
freiheit). Entsprechende Quarz-Kornvergrobe-
rungen sind auch nicht festzustellen. Die hohen
QKI des Profils Drewer hingen offenbar mit ei-
ner thermischen Anomalie im Untergrund des
Warstein-Belecker Sattels zusammen, die sich
u.a. auch in erhohter Inkohlung und hohen CAI
ausgepragt hat (KONIGSHOF 1991a, PAPROTH &
Worr 1973, Worr 1972). Und die hohen QKI des
Profils Bergfreiheit fallen zusammen mit lokal
im Kellerwald-Horst festgestellter starker Inkoh-
lung, fiir die Worr (1989) Wiarmeanomalien in-
folge von entlang tiefer Briiche zirkulierenden
heifien Losungen fiir denkbar héilt.




5. Begleitgesteine der Kieselgesteine

Die Gesteinsserien des Unter-Karbons im
Rhenoherzynikum, die Kieselgesteine fiihren,
enthalten aulerdem - wie im Kap. 3 bereits an-
gegeben - nicht-kieselige oder nur schwach-Kie-

selige  Sedimentgesteine, die sich profilab-
schnittsweise den  Kieselgesteinen mengen-

millig unterordnen oder selbst dominant wer-
den: insbesondere terrigene und vulkanogene
Klastite, Karbonate, Phosphorite sowie Mangan-
und Eisenkiesel-Mineralisationen. Diese Begleit-
gesteine sind zum Verstindnis der Kieselge-
steinsbildung im Kulm-Becken unentbehrlich.
Verschiedenartige terrigene Ton- und Silt-
steine sind die wichtigsten und fast allgegenwiir-
tigen Begleiter der Kieselgesteine. Sie bauen zum
grofSten Teil die Formationen der Liegenden Al-
aunschiefer und Kieseligen Ubergangsschichten
auf und bilden einen Grof$teil der Zwischenmit-
tel der Kieselgesteins- und Kalksteinbinke in den
Schwarzen und Hellen Kieselschiefern bzw. Kie-
selkalken. Tonminerale bzw. Phyllosilikate sind
die Hauptbestandteile; weitere Bestandteile wie
vor allem Kkieselige und karbonatische Biogene
und Zemente, C,,,, Pyrit und Hamatit fithren zu
einer groflen lithologischen und petrographi-
schen Spannweite. Teilweise ist die Unterschei-
dung von den Metabentoniten schwierig.
C,reiche Pelite (Schwarzschiefer, ,Alaun-
schiefer®) kommen vor in Form der mehrere De-
zimeter bis mehrere Zehnermeter michtigen
Liegenden Alaunschiefer, als mm- bis wenige
dm-dicke Zwischenmittel schwarzer Kieselge-
steinsbinke in den Schwarzen Kieselschiefern
und im Ubergangsbereich zu den Liegenden
Alaunschiefern, als bankige Faziesvertreter der
Schwarzen Kieselschiefer im Profil Drewer, als
unregelmifige mehrere mm- bis dm-durchmes-
aufgearbeitete Komponenten (,mud
clasts*) im Kalkbrekzien-Horizont des Profils
Cobbenrode sowie als mehrere cm- bis dm-dicke
Einzelschichten und mehrere dm-michtige Pa-
kete in den Kieseligen Ubergangsschichten.
Kieselige Tonsteine sind die stindigen,
wenn auch oft unscheinbaren, rhythmisch zwi-
schengeschalteten Begleiter der Kieselgesteins-

sende

und Kalkstein-Binke vor allem in den Hellen
Kieselschiefern und Kieselkalken. Sie zeigen
verschiedene graue bis schwach griinliche Farb-
tone. Schichtdicken von < 1 mm bis mehrere
cm sind typisch. Hiufig sind die Kieseligen Ton-
steine bis zu Fugen oder Tapeten auf den Trenn-
flichen zusammentretender Binke reduziert.
Grofitenteils konnen sie tiber mehrere Zehner-
meter verfolgt werden; nicht selten keilen sie
aber aus und fiithren so zur Vereinigung mehre-
rer diinner Kieselgesteinsbinke zu einer einzi-
gen dicken Bank (,Bankaufspaltungen®), was
statistische  Schicht-/Bankdickenmessungen
sehr erschwert. Diinn- oder mittelschichtige Kie-
selgesteinsbianke werden hiufig von extrem bis
sehr diinnschichtigen kieseligen Tonsteinlagen
getrennt, in die sehr diinn- bis diinnschichtige
Kieselgesteins-Biankchen eingelagert sind; auch
dies macht statistische Dickenmessungen pro-
blematisch.

Graue Tonsteine vom Typ der Kulm-Ton-
schiefer, die nicht oder nur sehr schwach kiese-
lig sind, kommen im Zusammenhang mit den
Kieselgesteinen des rhenoherzynischen Unter-
Karbons nur untergeordnet vor. Lediglich in
den Kieseligen Ubergangsschichten, in denen
sie die Kulm-Tonschiefer vorankiindigen, sowie
rhythmisch wechsellagernd mit Kalkturbiditen
im Ubergang von den schwarzen bankigen Ton-
steinen zu den Kieselkalken im Profil Drewer
werden sie schicht- oder paketweise bedeutend.
Es sind monotone, fast gleichmifiig submikro-
skopisch-feinkornige, relativ weiche Gesteine
mit etwas Feinsilt- und gelegentlich Karbonat-
anteil.

Rotliche Pelite spielen nur im stidostlichen
Westfilischen Faziesraum als Einlagerungen in
den Kieselkalken eine Rolle. Z.B. im Profil Wal-
lau, wo Hoss (1957) erstmals auf sie aufmerk-
sam machte, und im Profil Lindenhof machen
sie ca. 30-35 % der betreffenden Profilabschnit-
te aus, in denen sie mit Kalkturbiditen (bis 40
00), verschiedenen Kieselgesteinen (bis 20 %)
und Metabentonit-Lagen (bis 10 %) wechsella-
gern. Es sind schwach bis méflig kieselige, rela-



tiv weiche, parallellaminierte oder homogene,
scherbig zerfallende Gesteine mit auffilligen
kriftig braun-rotlichen Farben.

Tonsteine in Assoziation mit dem Deck-
diabas, die lithologisch und petrographisch
sehr variabel sind, wurden insbesondere in den
Profilen Hauwald, Herborn, Bad Wildungen
und Lerbach-Neue Harzstrafle beobachtet. Dort
bilden sie eingelagerte Linsen zwischen Diabas-
Laven (Herborn, Lerbach-Neue Harzstrafie)
oder die geringmachtige unmittelbare Be-
deckung der obersten Deckdiabas-Einheit (mas-
sige und Pillow-Lava, Schalstein; Hauwald, Bad
Wildungen, Lerbach-Neue Harzstrafie) bzw.
sind mit anderen Gesteinen wie Kieselgestei-
nen, Eisenkieseln und alterierten Tuffen verge-
sellschaftet.

Nicht-vulkanogene terrigene Arenite sind
in den kieseligen Serien des rhenoherzynischen
Unter-Karbons und ihren Begleitgesteinen von
geringer Bedeutung und nur lokal anzutreffen;
eine Ausnahme bildet die Horre-Gommern-Zo-
ne. Grauwacken-Schichten, die sich lokal an-
scheinend hauptsiachlich in die Hellen Kiesel-
schiefer einschalten, wurden im Raum Dillen-
burg-Herborn als ,Basis-Grauwacke® von H.-J.
Nicoraus (in BENDER et al. 1959, 1963) und
KREBS (1966: 66) bekanntgemacht und als Vor-
laufer der Kulm-Grauwacken des cd 111 gedeu-
tet. Im Oberharz berichten vor allem StoprEL &
ZSCHEKED (19714, b) und HINzE (1976) aus dem
Raum Lautenthal sowie ZIMMERLE (1986) aus
der Bohrung Adlersberg iiber einige teilweise
mehrere Meter michtige turbiditische Grau-
wackenpakete. In der Horre-Gommern-Zone
sind verschiedene Arenite, vor allem Grau-
wacken, Quarzite und sandige Schiefer, u.a. mit
Kieselgesteinen in komplexer Weise vergesell-
schaftet (siche z.B. BENDER 1989, BENDER &
BRINCKMANN 1969, BISCHOFF & STOPPEL 1957,
EDER et al. 1969, HOMRIGHAUSEN 1979, JAGER
1995, ScHwAN 1967, 1991, STOLBERG 1992,
TRAUTNITZ 1980).

Alterierte Vulkanoklastite werden in der
regionalen Literatur zumeist als ,Tuffe* oder
STuffite bezeichnet. Diese in Oberflichenauf-
schliissen tberwiegend intensiv verwitterten
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und deshalb sehr weichen, ,tonigen* Gesteins-
zwischenlagen (Abb. 3) gehoren zu den auffil-
ligsten Begleitgesteinen der Kieselgesteine im
rhenoherzynischen Unter-Karbon. Sie kommen
von den Liegenden Alaunschiefern bis zu den
Kieseligen Ubergangsschichten im gesamten
Rhenoherzynikum vor. Die unterkarbonischen
alterierten Vulkanoklastite sind bereits einge-
hend vor allem von DEumER et al. (1989), Haus-
MANN  (1983), HOMRIGHAUSEN (1976), HOSS
(1957), KUBANEK & ZIMMERLE (1986) und ZgLL-
MER (1995b) untersucht worden. Es zeigte sich,
daf$ zumeist Tlit/Smektit-Wechsellagerungsmi-
nerale bei weitem vorherrschen, so dafs man im
Sinne von HELING (1988: 226) von ,Metabentoni-
ten“ sprechen kann.

In den Hellen Kieselschiefern und Kieselkal-
ken erreichen die alterierten Vulkanoklastite
mit teilweise tiber 50 % ihre maximalen Anteile
an den Profilen (z.B. Profile Hauwald und Ler-
bach-Neue Harzstrafle); durchschnittlich sind es
ca. 5-15 %. In den Liegenden Alaunschiefern,
Schwarzen Kieselschiefern und Kieseligen
Ubergangsschichten werden meist 5 % nicht
iiberschritten. Frische Gesteinsfarben sind nicht
mehr zu ermitteln; die Verwitterungsfarben
umfassen hellgraue, beige-farbene, gelbliche,
griinliche und orange-braunliche, teils kraftige
Tone. Die einzelnen Lagen weisen Dicken von <
1 mm bis > 20 ¢m auf; typisch sind ca. 1-4 cm.

Die meisten Metabentonit-Lagen sind makro-
skopisch sehr feinkérnig und homogen ausge-
bildet. An den Liegend- und Hangendgrenzen
setzen sich die Lagen meist scharf von den
Nachbarbidnken ab. Es kommen aber auch gra-
dierte Lagen mit einer silt- bis feinsandkornigen
Basis vor, die infolge von Einkieselung mit der
unterlagernden kieseligen Bank zu einer festen
Schicht ,verschweifst“ ist. Zum Hangenden kon-
nen dann gradierte Ubergiinge in kieselige Ge-
steine auftreten. In den Schwarzen Kieselschie-
fern fallen Metabentonit-Lagen auf, die sowohl
zum Liegenden als auch zum Hangenden gra-
duell in diinne Schwarzpelit- ,Siume* tiberge-
hen. Dickere Metabentonite zeigen z.T. interne
Differenzierungen in cm- bis mehrere cm-dicke
Internschichten, die sich nach Farbe, Kérnigkeit




und Verwitterungszustand voneinander abhe-
ben (z.B. der ,Anchoralis-Tuff* im unteren Teil
von Profil Bad Wildungen), also Materialwech-
sel und damit mehraktige Ablagerung anzeigen.

Mikroskopisch dhneln die Metabentonite, so-
fern sie nicht zu stark alteriert sind, hinsichtlich
des Komponentenspektrums sehr den intensiv
silifizierten Kristalltuffen (Kap. 4.4.3); Glasparti-
kel lassen sich in der Regel nicht mehr erken-
nen. Es ist davon auszugehen, daf§ Metabentoni-
te und silifizierte Vulkanoklastite aus den stoff-
lich gleichen, im wesentlichen trachytischen Te-
phren hervorgegangen sind, sich aber durch
ihre spitere, diagenetische und postdiageneti-
sche Geschichte voneinander unterscheiden:
wihrend bei der silifizierten Tephra der ur-
spriingliche mineralogische und strukturelle
Charakter weitgehend quasi ,eingefroren® wur-
de und sich dadurch erhalten konnte, fiihrte die
unvollkommene bis fehlende Ein- und Verkie-
selung der Metabentonite zum heutigen stark
alterierten Erscheinungsbild. Dabei entging of-
fenbar nur der kleinere Teil der Tephra-Lagen
der Silifizierung, wihrend der grofite Teil zu
bankigen Kieselgesteinen wurde. Es lassen sich
mehrere  Mikrolithotypen  unterscheiden:
schwach, miflig sowie stark alterierte Kristall-
Tuffe, vollstindig alterierte Metabentonite und
alterierte Lapilli-Tuffe (GURSKyY 1992).

Abb. 19. Diinnschliff der Cob-
benroder Kalkbrekzie (Einlage-
rung in den Kieselkalken) mit re-
lativ grobkornigen Bioklasten
(vor allem Crinoiden-Fragmen-
te) in Mikroquarz-Zement (hell-
grau); die Komponenten werden
randlich zT. von Quarz ver-
drangt. (Bildbreite ca. 3 mm; Ni-
cols +)

Kalksteine, die nach regionaler Verbreitung,
Alter und/oder Genese differenziert sind, bilden
typische Begleiter der Kieselgesteine des rheno-
herzynischen Unter-Karbons. Weit verbreitet
sind sehr diinn- bis dickschichtige oder linsige,
lutitische bis ruditische, nieder- und hochener-
getische Produkte von Gravitations- und Relief-
gesteuerten Massenverlagerungen iiberwiegend
bioklastischen flachmarinen Materials in tiefere
Beckenbereiche, d.h. Turbidite, Schuttstrome
(,debris flows*) und verwandte Bildungen. Ty-
pische Vertreter dieser Kalksteingruppe sind
die Turbidite der Kieselkalk-Binke (siche Wit-
TEN 1979), in denen Ein- und Verkieselungser-
scheinungen (= diagenetischer SiO,-Import aus
den biokieseligen Nachbarschichten, Abb. 19)
sehr kennzeichnend sind.

Pelagische Kalksteine spielen demgegentiber
eine geringe Rolle, konnen allerdings als Leitho-
rizonte von grofiem Wert sein. Es handelt sich
um sehr geringmachtige Horizonte diinnbanki-
ger, manchmal knolliger mikritischer bis mi-
krosparitischer Kalksteine mit teils groffem Ma-
krofossil-Reichtum wie z.B. der Crenistria-Kalk
des cd TIT o (N1corAUS 1963, JACKSON 1985, 1990,
HERBIG 1995).

Phosphorit-Konkretionen (vgl. z.B. Pa-
PROTH & ZIMMERLE 1980, STRUCKMEIER 1982, GUR-
SKY 1992) kommen im Unter-Karbon des Rheini-
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schen Schiefergebirges und Harzes in den mei-
sten Profilen des Westfilischen und Dill-Inner-
ste-Faziesraumes vor; im Lahn-Bode-Faziesraum
werden sie selten. Besonders Phosphorit-reich
sind die Liegenden Alaunschiefer; aber auch in
den Schwarzen Kieselschiefern, in schwarzen
Zwischenlagen des hochsten Abschnitts der Kie-
selkalke, in den Kieseligen Ubergangsschichten
sowie sogar in Schwarzpelit-Linsen innerhalb
des Deckdiabases (Profil Lerbach-Neue Harz-
stralde) treten entsprechende Konkretionen auf.
Is sind sphérische, ovale, eiformige oder dick-
diskoidale, wenige mm bis tiber 10 ¢cm durch-
messende (Durchschnitt ca. 1-4 ecm) Knollen, da-
neben aber auch diskoidale, flachnierige bis un-
regelmiflig lappige, ca. 0,5-3 em dicke und bis
tiber 30 ecm durchmessende Linsen sowie teils
iiber mehrere Meter lateral ausgedehnte und
dann auskeilende, bis ca. 3 cm dicke Lagen.

Die Knollen sind haufig deutlich konzen-
trisch mit lagenweisem Materialwechsel aufge-
baut. Petrographisch sind grob-kolloforme, fein-
kolloforme, kornig-aggregierte und Kollophan-
Phosphorite zu unterscheiden (GURSKyY 1992).

Die wichtigsten Komponenten der Phospho-
rit-Konkretionen sind die Biogene, namlich Ra-
diolarien, Schwammnadeln und daneben ver-
einzelt Holzstiickchen (Zellstrukturen teils er-
halten). Fiir die Radiolarien-Paliontologie des
Unter-Karbons, insbesondere fur ihre Evolution
und Biochronologie, haben die Phosphorite ei-
ne herausragende Bedeutung (z.B. RUst 1892,
GOURMELON 1987, BRAUN 1989, 1990a, b, 1992,
BRAUN & SCHMIDT-EFFING 1993, BRAUN & GURSKY
1991). Die Radiolarien-Hartteile konnen als Mi-
kroquarz erhalten oder diagenetisch durch Apa-
tit, Pyrit und Hamatit ersetzt worden sein;
BrAUN (1992) fand sogar durch Kohlenstoff er-
setzte Radiolarien. Das Bemerkenswerteste an
den Radiolarien-Faunen der Phosphorite ist der
z.T. aullergewohnlich gute Erhaltungszustand:
Zart gebaute Radiolarien-Gruppen, die in den
tibrigen Gesteinen fehlen, sowie zahlreiche fei-
ne Skelettdetails haben sich hiufig erhalten
(GURsKY 1992, vgl. BRAUN 1990a, 1992, BRAUN &
ScumipT-EFFING 1993). Offensichtlich hat die
frithdiagenetische konkretiondre Apatitbildung
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cine Konservierung der Formen durch ihren
Entzug aus dem weitergehenden Diagenese-
ablauf bewirkt, insbesondere einen effektiven
Schutz vor SiO-Losung; sie dokumentiert somit
die urspriinglich erheblich grofiere Radiolarien-
Vielfalt der Sedimente (vgl. BRAUN & ScHminT-
ErFING 1993; Kap. 4.4.1.3, 4.4.1.7 und 4.4.1.8).
Aulerdem zeigt diese Beobachtung, daf$ die
heutigen Schwarzpelite urspriinglich zumindest
partienweise wesentlich reicher an biogener
Kieselsdure waren, diese aber infolge postdepo-
sitionaler Losungsprozesse weitestgehend wie-
der einbiifSten.

Die auffillig intensiv rotlichen und extrem
harten und splittrigen, hdamatitischen, unge-
schichteten Kieselgesteine (,Eisenkiesel®)
des rhenoherzynischen Unter-Karbons
kniipfen sich mit dem Deckdiabas und fehlen
somit vollstindig im Bergischen und Westfili-
schen Faziesraum. Nach KReBS (1966), LIPPERT
etal. (1970) und SCHAEFFER (1980a) kommen die
unterkarbonischen Eisenkiesel als bis zu meh-
rere Meter machtige und hunderte von Metern
lange Linsen innerhalb des Deckdiabases und
in seinem Hangenden vor.

Im Rahmen der Untersuchungen zu der vor-
liegenden Arbeit wurden kleine Eisenkiesel-Lin-
sen in den Profilen Herborn, Hauwald und Ler-
bach-Neue Harzstralle angetroffen (vgl. Kap.
3.4.1 und 3.4.3). Sie lagern sich intrusiv entweder
direkt in den Diabas oder in Sedimentgesteine
innerhalb davon oder in seinem Auflager ein.
Die Farben sind unterschiedlich intensiv rotlich,
orange, braunlich, gelblich, griinlich und grau.
Schichtung ist - abgesehen von gelegentlichen
stratiformen Bidnderungen - nicht entwickelt.
Zahlreiche quarzgefiillte, teils bogige Kliifte mit
unregelmifliger Orientierung sind typisch. Die
Eisenkiesel bestehen meist ganz iiberwiegend
aus Quarz und Chalcedon; der Hamatit-Gehalt
kann sehr gering sein, aber auch bis zur Ausbil-
dung von bauwiirdigen Eisenerzen ansteigen.
Zwei Haupt-Mikrolithotypen treten auf: grob-
kornige Eisenkiesel mit Gel-Gefiigen und brekzi-
ierte Eisenkiesel (vgl. GURSKY 1992).

Nach Art des Auftretens, Petrographie und
Beziehungen zu den Nachbargesteinen sind die

ver-



Eisenkiesel klar als hydrothermale SiO-Fe,O,-
Mineralisationen zu deuten. Thre Bildung ist
wahrscheinlich aus heiflen mineralisierten,
wilirigen Losungen im Zusammenhang mit
dem Deckdiabas-Vulkanismus abzuleiten (vgl.
LipperT et al. 1970, NOLTNER 1991, SCHAEFFER
1980a, GURSKY 1984).
Manganerz-Einschaltungen treten in den
Kieselgesteinen des Kulms als linsenformige,
bis > 10 m dicke und mehrere 100 m lange Vor-
kommen auf, die groflenteils an die weitere Um-
gebung des Deckdiabases gebunden sind. Bei
Laasphe (z.B. Profile Wallau, Lindenhof) und El-
bingerode sind die stratiformen Manganerz-
Vorkommen in den Grenzbereich zwischen den

Schwarzen Kieselschiefern und den Hellen Kie-
selschiefern/Kieselkalken bzw. zwischen Ah-
rendfeld- und Biichenberg-Serie eingelagert
(vgl. Gursky 1992). Nach BurcHARDT (1970),
HAAGE (1964), H. HUCKRIEDE (1993) und SCHAEF-
FER (1980b) bestehen die Erze, die eine komple-
xe mineralogische Entwicklung durchlaufen ha-
ben, heute vor allem aus Rhodochrosit, Braunit,
verwitterungsbedingten Manganoxiden und -
hydroxiden sowie Quarz, Chalcedon und teil-
weise Hamatit. H. HUCKRIEDE (1993) deutet die
Mangan-Mineralisationen teils als hydrother-
mal-vulkanosedimentire und teils als rein sedi-
mentire Bildungen.

6. Sedimentationsmechanismen

Die makro- und mikroskopische sediment-
geologische Untersuchung der Kulm-Serien, die
Kieselige Gesteine enthalten, hat deutlich ge-
macht (vgl. Kap. 4.2 bis 4.4), dal zwischen der
Bildung der einzelnen fundamentalen Sedimen-

tationseinheiten und der sie tiberlagernden,
teils von diagenetischen Prozessen beeinflufi-
ten, rhythmischen Bankung unterschieden wer-
den mufs.

6.1 Bildung der Sedimentationseinheiten

Die Sedimentationseinheiten der mikrofossil-
fiihrenden Kieselgesteine und der pelitischen
Gesteine sind die bankinternen Laminae (bzw.
Sublaminae) verschiedender Dicken (< 0,1-> 1
mm); bei den groberkornigen bio-, vulkano- und
episiliziklastischen Gesteinen sind es die schon
makroskopisch erkennbaren Einzelschichten
ebenfalls verschiedener Dicken (< 0,1-> 30 cm).

6.1.1 Vulkanoklastite

Wie die mikroskopische Analyse gezeigt hat,
unterscheiden sich silifizierte Vulkanoklastite
und Metabentonite im wesentlichen durch die
unterschiedliche postdepositionale Geschichte
und deren Folgen (konservierende Ein- und Ver-
kieselung vs. Alteration u.a. mit Ausloschung

Die Beteiligung genetisch so unterschiedlicher
Gesteine wie Radiolarien- und Schwammnadel-
Gesteine, Tephren, terrigener Ton-, Silt- und
Sandsteine, Kalk-Lutite, -Arenite und -Rudite so-
wie von entsprechenden Mischgesteinen macht
die differenzierte Betrachtung der zugrundelie-
genden sedimentiren Vorgiange notig.

der Glasfragmente), nicht aber durch die Ab-
lagerungsgefiige, so daf$ sie hier als eine, gene-
tisch zusammengehorige Gesteinsgruppe be-
handelt werden konnen. Typische Sedimentge-
fiige sind: hiufige normale Korngroflen- und
untergeordnet Materialgradierungen verschie-
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dener Groflenordnungen, scharfe relativ grob-
kornige Basiskontakte der Laminae, gradierte
Ubergiinge zu den Hangendsedimenten, hiufige
und variable syndiagenetische Gefiige wie Tel-
lerstrukturen (KUBANEK & ZIMMERLE 1986), Bela-
stungsmarken, Pseudofiltelungen und Konvolu-
tionen (vgl. auch Kunn & ZiMMERLE 1989,
ScHwARz 1989) bevorzugt in den dickeren Vul-
kanoklastit-Lagen. Die verschiedenen Gradie-
rungsgefiige stimmen tberein mit den sedi-
mentiren Merkmalen von im Meer abgelager-
ten Aschen subaerischer Vulkanausbriiche
(Ubersicht in  FISHER & SCHMINCKE 1984:
166-168), so dafs die silifizierten Vulkanoklastite
und Metabentonite des Kulms entsprechend als
marine Fallablagerungen (,marine fallout te-
phra“; vgl. auch HOMRIGHAUSEN 1976, ZELLMER

6.1.2 Bioklastische Kalksteine

Die Sedimentgefiige der vor allem im Rheini-
schen Schiefergebirge lokal mit den unterkarbo-
nischen Kieselgesteinen vergesellschafteten De-
tritus-Kalksteine sind bereits von zahlreichen
Autoren eingehend analysiert und tibereinstim-
mend summarisch als Turbidite bzw.
Schuttstrome (Debrite) gedeutet worden (vgl.
Kap. 5). Wihrend fiir einen Teil dieser Gesteine
die Herkunft vom Kohlenkalk-Schelf oder von

meist

6.1.3 Episiliziklastische Arenite

Abgesehen von den gelegentlichen Feinsand-
lagen vor allem in den Liegenden Alaunschie-
fern, bilden die ,Basis-Grauwacke® des Raumes
Herborn-Dillenburg, die Grauwackenschichten
in den Kieselschiefern des Oberharzes sowie die
schwarzen Quarzitbinke in den Kieselgesteins-
folgen im Liegenden des Horre-Gommern-Quar-
zits die einzigen groberklastischen nicht-kalki-
gen Begleitgesteine der kieseligen Kulm-Folgen.

Wichtige Merkmale der im Profil Herborn be-
obachteten Basis-Grauwacke sind: dicke bis ex-
trem dicke und nur untergeordnet auch diinn-
bis mittelschichtige Binke, Wechsellagerung
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1995b) zu deuten sind. Dies unterstiitzen die
syndiagenetischen Deformationsgefiige, die auf
differentielle Kompaktion infolge unterschiedli-
cher Entwisserungs- und Setzungsgeschwindig-
keiten von feinkornigen hydroplastischen Sedi-
menten und rasch darauf sedimentierten Klasti-
ka zuriickgehen (vgl. z.B. REINECK & SINGH 1980:
84 ff.). Bei den in dieser Arbeit als Tuffite be-
zeichneten heterolithologischen Mischungen
unterschiedlicher vulkanogener und biogener
Partikel (,epiklastische Tuffe* sensu SCHMINCKE
1988) einschliefSlich der alterierten Conodonten-
und Phosphat-fithrenden Lapillisteine des Pro-
fils Riibeland diirfte grofitenteils umgelagertes,
erst beim stromungsbedingten, aber schonen-
den Transport (siche unten) vermischtes und
gemeinsam abgelagertes Material vorliegen.

bekannten beckeninternen Untiefen bzw. Inseln
klar abgeleitet oder zumindest wahrscheinlich
gemacht werden konnte (z.B. Velberter Kalk,
Kulm-Plattenkalk, Hellefelder Kalk, Schlagwas-
ser-Brekzie, Cobbenroder Kalkbrekzie), sind die
Liefergebiete anderer Kalkturbidite noch nicht
sicher (z.B. Riichenbacher Kalk, Kalksteinbinke
der Kieselkalke, ,Kohlenkalk“Linsen des stid-
ostlichen Rheinischen Schiefergebirges).

mit Kieselig-tonigen Zwischenmitteln, scharf de-
finierte untere - teils auch obere - Grenz-
flichen, meist intern homogene Schichtung oh-
ne erkennbare Gradierungen, miliige Sortie-
rung des petrographisch unreifen Materials
tiberwiegend der Fein- und Mittelsandfraktion,
Auftreten grofler Fremdgesteinsschollen. Diese
smassigen“ Grauwacken, die dickbankigen
Grauwacken z.B. des Edersee-Gebietes dhneln
(vgl. Kurick 1960, SADLER 1983), werden als ty-
pische sehr rasch abgelagerte Produkte hoch-
Konzentrierter Suspensionsstrome interpretiert.
Bei der Ablagerung konnten sich keine Gradie-



rungen z.B. vom Bouma-Typ ausbilden, da die
sehr dichte Masse suspendierter Korner unver-
mittelt zum Stillstand kam und fest wurde
(»freezing” sensu PICKERING et al. 1986; vgl. auch
GURSKY & MicHALZIK 1989). ,Grain flows* sind
auszuschlieflen (sieche Diskussion in  Stow
1986). Solche dickschichtigen massigen turbidi-
tischen Sandsteine mit untergeordneten Ton-
steinlagen und diinnschichtigen Sandstein-Ton-
stein-Wechsellagerungen werden generell als
Rinnenbildungen gedeutet (,channels®; vgl. z.B.
Muttt & NORMARK 1987, WALKER 1978); die in
geringer Entfernung auf ca. 20 m anschwellen-
de Michtigkeit der Basis-Grauwacken (KREBS
1966) konnte dafiir ein weiteres Indiz sein. Das
Liefergebiet ist unbekannt. Die erwihnten
Grauwacken-Einschaltungen im Oberharz deu-
tete ZIMMERLE (1986: 140) als ,extrem unreife
proximale Turbidite, die als Liefergebiet einen
nahegelegenen tektonisierten Sockel haben®.
Die diinn- bis sehr dickschichtigen isolierten
Einlagerungen von dunklen Quarziten, d.h. re-
lativ reinen Quarz-Areniten mit ,schmutziger*
Grundmasse, in bankige Kieselgesteine der Pro-
file Morgenbrodstaler Graben und Stollenklippe

zeigen sedimentologische Merkmale, die den
massigen Grauwacken grofitenteils dhneln:
scharf definierte untere und obere Bankflichen,
meist intern homogene Schichtung, keine er-
Kennbaren Gradierungen, mifiige Sortierung
des Fein- und Mittelsand-Materials. Petrogra-
phisch zeichnen sie sich durch ansonsten sehr
Jreifes®, fast reines, polyzyklisches Quarz-Mate-
rial mit deutlichen Zurundungen vieler Korner
aus. Wihrend also petrographisch typisches
flachmarines Material vorliegt, sind die dunklen
Quarzite sedimentologisch eher mit den hoch-
konzentrierten Grauwacken-Turbiditen
gleichbar, ein dhnlicher Gegensatz wie beim ei-
gentlichen Horre-Gommern-Quarzit. Dieser Ge-
gensatz lost sich auf, wenn man von einer spezi-
ellen paliogeographischen Situation ausgeht,
die die turbiditische Umlagerung von - in ei-
nem Kiistenbereich bereits vorab stark aufgear-
beiteten - reifen Sanden in einen angrenzenden
teils anoxischen tiefmarinen Bereich mit Kiese-
ligen und tonigen Sedimenten erméglicht (vgl.
BURCHARDT 1977, PAECH 1973, SCHWAN 1967,
1991, JAGER 1995).

ver-

6.1.4 Biokieselige und pelitische Gesteine

Kleindimensionale Wechselschichtung
(,thinly interlayered bedding® sensu REINECK &
SINGH 1980), wie sie in Form der insbesondere
in den Kap. 4.4.1.6, 4.4.4 und 5 beschriebenen
Laminationen der Radiolarien-, Schwamm-
nadel- und Feindetritus-fiihrenden Kiesel- und
Pelitgesteine des Kulms beobachtet wurde, ent-
steht durch Schwankungen im zugefiihrten Se-
dimentmaterial und/oder Ablagerungsmecha-
nismus (z.B. Fluktuationen der Stromungsge-
schwindigkeit). Aufgrund der Fauna und der
paldokologischen Verhiltnisse (vgl. Kap. 8.9
und BrRauN & GuURsky 1991), der sonstigen
Schichtungsgefiige und der lokalen Assoziatio-
nen mit groberklastischen Turbiditen und De-
briten kommt fiir die biokieseligen und peliti-
schen Gesteine nur eine Bildung in einem ins-
gesamt ruhigen tiefmarinen Milieu aufSerhalb

der Reichweite standiger groberklastischer Zu-
fuhr in Frage. Lamination entsteht in einer sol-
chen Situation vor allem infolge von verschie-
denartigen, niederenergetischen, im wesentli-
chen nicht-erosiven Boden- und Suspensions-
(Jlower flow regime®) sowie
jahreszeitlich bedingten Schwankungen der Se-
dimentzufuhr (vgl. REINECK & SINGH  1980:
123-129, 499-501, STOW & PIPER 1984, POTTER et
al. 1980: 24-25, UNSOLD 1984).

Lchte zyklische Jahreszeitenschichtung (=
Warven), wie sie von YosHIDA (1983) und TApa
(1991) fiir einige japanische Kieselgesteins-Seri-
en wahrscheinlich gemacht wurde, 1St sich fiir
die hier untersuchten biokieseligen und peliti-
schen Kulm-Gesteine mit Sicherheit aus-
schlieBen. Einerseits weist die durch Kieselige
Kulm-Folge nur

stromungen

Gesteine  gekennzeichnete
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schitzungsweise einige zehntausend bis wenige
hunderttausend Laminae auf und miif$te damit
im Falle von Jahreszeitenschichtung in einem
geologisch sehr kurzen Zeitraum abgelagert
worden sein; dies ist aber aufgrund der gut be-
kannten Biostratigraphie nicht der Fall. Ande-
rerseits sind die beobachteten Laminae weder
vom Aufbau, noch von ihrer Geometrie oder
Dicke her mit nachgewiesenen Warven ver-
gleichbar (vgl. DECKER 1991, WETZEL 1982).

Die Analyse des Aufbaus der Kieselgesteins-
bianke hat gezeigt, daf$ sie nicht jeweils einem
einzigen z.B. turbiditischen Ablagerungsvor-
gang entstammen konnen, wie dies in einigen
Tethys-Radiolariten nachgewiesen wurde (Nis-
BET & PRICE 1974, FOLK & MCBRIDE 1977, BAR-
RETT 19824, b, 1983). Vielmehr belegt die bank-
interne individuelle Ausbildung der Laminae
(homogene, gradierte oder sublaminierte Fein-
schichtung, Materialwechsel, Schwankungen
der Laminaegeometrie), daf sie jeweils eigen-
standige Ablagerungsereignisse reprasentieren
(vgl. ZIMMERLE 1986, DEHMER et al. 1989, GURSKY
1988). Gradierte Binke z.B. aus Ton-Silt-Rhyth-
miten, die nach Srow & Bowen (1978) und Stow
& PIPER (1984) in pelitischen Turbiditen (,silt/
mud turbidites®) vorkommen, wurden in den
hier bearbeiteten biokieseligen und pelitischen
Gesteinen nicht gefunden. HERBIG & BENDER
(1992) berichten allerdings tiber derartige kalki-
ge Radiolarien-Turbidite im Riichenbacher
Kalk der Horre-Zone.

Neben den verschiedenen begleitenden gro-
berklastischen Turbiditen und Debriten bele-
gen schwache normale Gradierungen, angedeu-
tete Schriagschichtungen, lagenweise Anreiche-
rungen von verdrifteten Schwammnadeln und
teils rasche Wechsel von radiolarien- und quarz-
siltreichen Laminae, daf$ auch in den Kieseligen
Kulm-Gesteinen schwache Stromungen von
stindigem Einfluf$ waren. Andererseits bleibt
festzuhalten, daf§ der grofite Teil der Laminae
insbesondere der radiolarienreichen Gesteine
keine derartigen Stromungsindikatoren liefert:
homogene und unspezifische z.B. sublaminierte
Feinschichtung ist typisch. Allerdings bemer-
ken REINECK & SINGH (1980: 479), dall sehr

schwache Stromungen ungradierte Pelit-Lami-
nae erzeugen konnen, und DECKER (1991) be-
tont, dafs sich feinkornige biogene und silizikla-
stische Materialien hydrodynamisch abwei-
chend voneinander verhalten. BARRETT (1982a)
zeigte rechnerisch, dafy Radiolarien, die Hohl-
korper geringer Dichte sind, ein anderes Stro-
mungsverhalten als gleichgrofie massive Kla-
sten besitzen und von schwachen Stromungen
auch ohne Gradierungen abgelagert werden
Kkonnen.

Nach JENKYNS & WINTERER (1982) und Stow &
PipeR (1984) sind niedrigkonzentrierte Suspen-
sionsstrome (Turbidite), verschiedene Arten
von Bodenstromungen (Konturite u.a.) und ein-
faches Absinken ohne wesentliche Stromungs-
einfliisse (Pelagite) die wichtigsten sedimentbil-
denden Prozesse in Meeresbecken, denen nur
in geringem Ausmafl groberklastisches Material
zugefiihrt wird (,under-supplied basins®, Stow
1985). Im Gegensatz zu zahlreichen Beobach-
tungen rezenter Konturite gelang infolge ihres
relativ unspezifischen Gefiigeinventars und ih-
rer leichten Verwechselbarkeit mit anderen
marinen Sedimentgesteinen ihr Nachweis im
fossilen Bereich bislang nur selten (vgl. Stow &
LoveLL 1979, Oczron 1990). Pelitische Konturite
(,muddy contourites*) zeichnen sich durch
schlecht definierte Schichtung, normale und in-
verse Gradierungen, seltene und unscharfe,
hiufig wellige Lamination, Linsenschichtung
sowie intensive Bioturbation aus (Stow & PIPER
1984). Konturitische Bodenstromungen kom-
men demnach als in den hier untersuchten Ge-
steinen im wesentlichen nicht in Frage.

Neben der jahreszeitlich oszillierenden Sedi-
mentzufuhr sind weitere unterschiedliche Ursa-
chen fiir Lamination in feinkornigen marinen
Sedimentgesteinen in Betracht gezogen wor-
den, z.B. Geschwindigkeitsschwankungen lin-
ger anhaltender Einzelstromungen, Reflektio-
nen von Suspensionsstromen an den Flanken
kleinerer Becken, quasi-zyklische Instabilititen
an hydrologischen Grenzflichen, Serien von
sehr kleinen Stromungen oder Suspensionswol-
ken, Sortierungseffekte durch Kornaggregierun-
gen oder wiederholte Bildung und scherungsbe-



dingte Zerstorung von Tonflocken in Ton-Silt-
Mischungen (Diskussion in STow & PIPER 1984).

Fiir die hier untersuchten Kulm-Gesteine ist
die eindeutige Identifizierung bestimmter lami-
naecerzeugender Mechanismen nicht maglich;
sicher ist lediglich, daf§ Stromungen zumindest
bei einem grofien Teil der Laminae eine Rolle
gespielt haben. Ich nehme wegen der wieder-
holten Vergesellschaftung der biokieseligen
und pelitischen Gesteine mit Schwerkraft-ge-
steuerten Stromen an, daf$ es sich grofienteils
um niederenergetische, niedrigkonzentrierte
Suspensionsstrome (,low velocity, low density
turbidity currents®) gehandelt hat. Vermutlich
waren dariiber hinaus auch schwache, nicht
niher zu identifizierende Bodenstromungen be-

teiligt. Da deutliche Erosionsphidnomene und
Stromungsrippeln, die in Silt bei Stromungsge-
schwindigkeiten von ca. 8-15 ecm/sec auftreten,
fehlen und in marinen Ton- und Silt-transpor-
tierenden Tiefenstromungen Geschwindigkei-
ten von < 4-30 cm/sec gemessen werden (REIN-
ECK & SINGH 1980: 14, 479-482) gehe ich von
Stromungsgeschwindigkeiten unter ca. 10 cm/
sec aus. Ein Teil der Laminae, insbesondere der
unscharf begrenzten und intern homogen auf-
gebauten, diirfte sich auch aus dem einfachen
Absinken feinkorniger biogener und terrigener
Partikel gebildet haben (,pelagic settling, pela-
gic rain“), z.B. aus der nepheloiden Wasser-
schicht oder durch dolischen Eintrag.

6.2 Entstehung der Bankungsrhythmik

Der rhythmische AB-Wechsel zwischen rela-
tiv dicken und verwitterungsbestindigen, Kie-
selsdure-reichen Kieselgesteinsbanken sowie re-
lativ diinnen und weniger verwitterungsbestin-
digen Kieselsdure-drmeren pelitischen Lagen ist
das auffilligste und bestindigste makroskopi-
sche Sedimentgefiige der Kieselgesteinsfolgen
im Unter-Karbon des Rhenoherzynikums (vgl.
Kap. 4.2). Diese Grundrhythmik wird lokal und
regional von Einschaltungen von Kalkturbidi-
ten (z.B. in den Kieselkalken) und Metabentoni-
ten lberlagert, die ihrerseits makroskopisch so-
gar beherrschende Rhythmen ausbilden kon-
nen (siche Witten 1979). In Profilabschnitten
mit starker Beteiligung von silifizierten Vulka-
noklastiten ist die Grundrhythmik, auf die im
folgenden nidher eingegangen wird, teilweise
nur undeutlich ausgebildet (z.B. Abschnitte der
Profile Herborn, Bad Wildungen, Lerbach-Hiit-
tenteich).

HausmaNN (1983) hat im ostlichen Rheini-
schen Schiefergebirge die Schichtméchtigkeiten
statistisch analysiert. Fiir Kieselgesteinsbianke
und Kalksteinschichten ermittelte sie an 38 Lo-
kalitaten durchschnittliche Méachtigkeiten zwi-
schen 4,4 und 12,4 c¢m, fir die Tonstein-Zwi-
schenmittel < 1 bis meist ca. 3 cm, wobei sie

Profile mit relativ groflen Bankmichtigkeiten
primdren ,Beckenpositionen® und solche mit
geringen Michtigkeiten ,Schwellenpositionen*®
zuordnete. Bankmdchtigkeitsschwankungen in
Einzelprofilen wurden von Brass (1980), Haus-
MANN (1983) und WITTEN (1979) systematisch in
Rhythmogrammen erfalit und konnen - neben
Leitschichten - mit Hilfe charakteristischer
Bankgruppen zu Profilparallelisierungen heran-
gezogen werden. Bank- und Schichtmdichtig-
keitsbestimmungen an kieseligen und tonigen
Schichten im Kulm sind allerdings immer we-
gen schichtparalleler Bankaufspaltungen oder -
vereinigungen, lithologischer Uberginge usw.
mit Problemen behaftet und deshalb von frag-
wiirdigem Aussagewert.

Rhythmische Wechsellagerungen von Kiesel-
gesteinsbianken und Kieseligen Tonsteinmitteln
sind - mit auffilliger Ausnahme der meisten re-
zenten marinen Kieselschlimme - im Phanero-
zoikum tiberaus charakteristisch (vgl. JENKYNS &
WINTERER 1982, FUCHTBAUER 1988) und infolge-
dessen hinsichtlich der Genese ihrer Rhythmik
wiederholt kontrovers diskutiert worden; offen-
sichtlich konnen dabei verschiedenartige Me-
chanismen dufSerlich dhnliche Schichtungsphi-
nomene hervorrufen. Davis (1918) erklirte die-
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se Wechselschichtung in kalifornischen Radio-
lariten mit der diagenetischen Segregation
durch SiO,-Migration eines urspriinglich homo-
genen, ungeschichteten Sediments in SiO,- und
tonreiche Lagen. Neuerdings favorisieren Mur-
RAY et al. (1992) wieder diese Deutung aufgrund
von geochemischen Analysen. Zwar bestitigt
die petrographische Untersuchung der Kulm-
Kieselgesteine die erhebliche, auch schich-
tungsverstirkende Bedeutung der diageneti-
schen Kieselsaure-Mobilisation und -Wiederaus-
fallung, doch zeigen die Sedimentgefiige wie
2.B. Lamination mit Materialwechseln, Gradie-
rungen, frithdiagenetische Schichtungsdefor-
mationen und Ichnofauna auf Schichtflichen,
daf§ in diesem Fall sicher eine primire, sedi-
mentire Wechselschichtung vorhanden war.

Die makroskopische Bankung vieler Radiola-
rit-Serien wird mit turbiditischer Dyszyklik in
Verbindung gebracht. So nahm schon Swar-
BRICK (1967) einen turbiditischen Ablagerungs-
vorgang u.a. fiir Kalkdetritus-fiihrende Kieselge-
steins-Schichten im Kulm von SW-England an.
U.a. NisBeT & PRICE (1974), MCBRIDE & FOLK
(1979), BARRETT (1982b) und Imoro (1983)
machten anhand von Sedimentgefiigen wahr-
scheinlich, daff in den von ihnen untersuchten
mesozoischen Radiolarit-Sequenzen in Italien,
Griechenland und Japan die Kieselgesteins-Bin-
ke einaktig sedimentierte Turbidite (also ,event
deposits®), die zwischengelagerten Tonsteine
aber stetig zugefihrtes ,Hintergrund-Sediment*
sind. Umgekehrt schlieflen Tijima et al. (1978,
1985) u.a. aus dem Fehlen von Bankgradierun-
gen in verschiedenen japanischen Kieselge-
steins-Serien, dafd die Tonsteine Turbidite, die
Radiolarit-Banke aber mit konstanten Raten ak-
Kumulierte  Hintergrund-Sedimente®* darstel-
len. Der in den unterkarbonischen Kieselgestei-
nen im Rheinischen Schiefergebirge und Harz
beobachtete generell komplexe, vielaktig gebil-
dete Bankaufbau aus teilweise polygenetischen
Sedimentationseinheiten (= Laminae) unter Be-
teiligung von verschiedenen schwachen Stro-
mungen und Absink-Prozessen schliefst jedoch
die genannten ,einfachen® Turbidit-Mechanis-
men weitestgehend aus.
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GARRISON & FISCHER (1969) und FISCHER
(1977) nahmen fiir Radiolarite der Nordalpen
an, die radiolarienreichen Lagen seien durch zy-
klischen pelagischen Absatz wihrend Phasen
hoher Kieselplankton-Produktion in eine kon-
stante Tonsedimentation eingeschoben worden.
Zwar kommt wegen der klaren Stromungshin-
weise in den Kieselgesteinen des Kulms ein ein-
facher pelagischer Absatz nicht in Frage, doch
ist der Einfluf von beckenexternen zyklogeneti-
schen Faktoren in zahlreichen Beispielen von
marinen Rhythmiten wahrscheinlich gemacht
worden (,Periodite®), insbesondere in Kalkstein-
Mergel-Wechselfolgen (EINSELE & SEILACHER
1982, EINSELE et al. 1991), aber auch in Kieselge-
steinen (GURSKY 1984, 1988, DECKER 1991, TADA
1991a).

Nach FiscHER (1986) kommen drei prinzipiel-
le Typen von Zyklen als Verursacher von Kalk-
stein-Mergel-Perioditen vor: zyklische Schwan-
kungen 1) der Bioproduktion, 2) der ,Verdiin-
nung“ durch terrigenen Feindetritus und 3) der
Karbonat-Losung infolge von Niveauschwan-
kungen der Calcit-Kompensations-Tiefe (CCD);
auch Kombinationen dieser drei konnen auftre-
ten. Losungszyklen sind bei marinen Kieselsedi-
menten wegen der generellen starken SiO,-Un-
tersittigung des Meerwassers und daraus folgen-
der stindiger SiO,-Losung ohne Bedeutung; es
gibt Kkeine ,Kieselsidure-Kompensations-Tiefe®.
Verdiinnungszyklen, die in relativ landnahen
Meeresbereichen mit Kieseliger Sedimentbil-
dung durchaus eine Rolle spielen Kkiénnen
(DECKER 1991), fithren zu relativ dicken tonigen
7Zwischenschichten (EINSELE & RicKEN 1991);
dies ist aber bei den Kieselgesteinen des Kulms
tiberwiegend nicht festzustellen. Bei Kieselsedi-
menten sind dagegen zyklische Fluktuationen
der biogenen Opal-Produktion in der ober-
flichennahen Meeresschicht ausgepragt
(DECKER 1991), so daf§ ich sie auch fiir die Haupt-
verursacher der grundsitzlichen Bankungs-
rhythmik in den unterkarbonischen Kieselge-
steinen halte. Auf jeden Fall wurde die primir
angelegte Wechselschichtung in der schon be-
schriecbenen  Weise durch postdepositionale
SiO,-Umlagerungsprozesse entscheidend akzen-



tuiert (vgl. GURSKY 1984, 1988, TADA 1991Db).

Oszillationen in der Produktion von Kiesel-
plankton werden hauptsichlich durch Verin-
derungen des ozeanischen Wassermassenauf-
triebs (,upwelling®) sowie der Kieselsiaure-Zu-
fuhr durch Fliisse in die Meere hervorgerufen
(vgl. z.B. HEaTH 1974, SPENCER 1983, DECKER
1991). Diese wiederum gehoren zu einer Reihe
komplexer ozeanischer und atmosphirischer
Riickkopplungssysteme, die die Auswirkungen
auch schwacher klimatischer Verinderungen
wsedimentwirksam® verstirken und ihrerseits
letztlich auf periodische Schwankungen der
Sonneneinstrahlung infolge verschiedener zy-
klischer Verinderungen von Erdbahn- und Erd-
rotations-Parametern zuriickgehen. Die wichtig-
sten mittleren Periodizititen liegen bei ca.
100000 (Erdbahn-Exzentrizitit), 54000, 41000,
29000 (Schriglage der Erdachse) und 22000
Jahren (Prizession; Milankovitch-Zyklen, Auf-
stellung z.B. in EINSELE & RICKEN 1991).

Ein Rechenbeispiel: Wenn man ausgeht von
ca. 14 Ma fiir die Hauptbildungszeit der rheno-
herzynischen Kieselgesteine (oberes cd 11 o bis
unteres cd 11 o; absolute Altersangaben nach
Ross & Ross 1987), ca. 25 m Netto-Kieselgesteins-
anteil an reprisentativen Profilen (z.B. Brom-
berg, Rottenberg; incl. Kieseliger Tonstein-Zwi-
schenlagen, aber ohne Kalksteine und Metaben-
tonite) und durchschnittlich 5 ecm dicken Cou-
plets von und Kieseligen
Tonsteinen, ergibt sich eine postkompaktive Se-
dimentationsrate von ca. 1,8 mm/1000 a und ei-
ne Bildungszeit von ca. 28000 Jahren fiir jeden
Kieselgestein-Tonstein-Zyklus.  Periodizititen
dieser Grofienordnung, die DE WEVER (1987)
auch in griechischen Radiolariten bestimmt
hat, Kkonnten mir angenommene
beckenexternen, astronomisch-klimatische Ent-
stehung der Bankungsrhythmik in den unter-
suchten Kieselgesteinen bestétigen.

Kieselgesteinen

die von

7. Geochemie der Radiolarien-Kieselgesteine

7.1 Einfithrung

Chemische Analysen von Kkieseligen Sedi-
mentgesteinen werden zwar schon seit langer
Zeit durchgefiihrt (z.B. CORRENS 1924, DAvis
1918), spielten zunichst aber nur eine unterge-
ordnete Rolle mit dem Zweck der genaueren
stofflichen Beschreibung der Gesteine. Umfas-
sendere systematische Untersuchungen der
chemischen Eigenschaften von Kieselsedimen-
ten blieben noch spérlich (z.B. Hoss 1957, Aup-
LEY-CHARLES 1965) und sind erst seit ca. 20 Jah-
ren - beginnend mit M. STEINBERG (u.a. 1978) -
als eigenstiandige Arbeitsrichtung mit petroge-
netisch-paliozeanographischer Zielsetzung eta-
bliert (BARRETT 1981, GURSKY 1988, HEIN et al.
1981, MATSUMOTO & lijiMA 1983, RANGIN et al.
1981, YAMAMOTO 1987 u.v.a.).

Geochemische Aspekte der Kieseligen Gestei-
ne des Kulms waren bislang - im wesentlichen
durch Einzelbeispiele und deskriptiv - nur in

Grundziigen bekannt, hauptsichlich durch Cor-
RENS (1924; div. paldoz. Einzelanalysen), Hoss
(1957; Profil Wallau-Schiefistand bei Biedenkopf
und div. Vergleichsanalysen), KUBANEK & ZiM-
MERLE (1986; Bohrung Adlersberg im Oberharz)
und DenMeR et al. (1989; Profil Bad Wildungen-
Café Waldhaus). Einzelne weitere Angaben fin-
den sich auch in SchurLz-DoBRrIck (1975), ScHULZ-
DoBRICK & WEDEPOHL (1983), MULLER & STRAUSS
(1987), Erlauterungen von Geologischen Karten
1:25 000 (z.B. LirperT et al. 1970) sowie teilweise
im Zusammenhang mit petrologischen Untersu-
chungen anderer Gesteine des Unter-Karbons,
z.B. der Schwarzschiefer (NOLTNER 1991, STRI-
BRNY et al. 1988), Phosphorit-Konkretionen (Pa-
PROTH & ZIMMERLE 1980, ROSLER 1961, STRUCK-
MEIER 1982), Eisenkiesel- und Mangan-Minerali-
sationen (SCHAEFFER 1980a, b) und Vulkanokla-
stite (MUCKE 1973, ROSLER 1960, ZELLMER 1995b).

~
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Die bislang vorliegenden chemischen Daten
der kieseligen Kulm-Gesteine sind leider nur von
begrenztem Wert und bedingt vergleichbar. Ins-
besondere wurden einerseits meist nur Einzel-
profile oder gar isolierte Zufallsproben aus un-
terschiedlichen lithostratigraphischen Niveaus
herangezogen. Und andererseits wurde in der
Regel keine oder eine nur unzureichende petro-
graphische Kontrolle vorgenommen, d.h. es
blieb unklar, welcher Gesteinstyp tiberhaupt im
einzelnen analysiert wurde. Gerade die sehr ge-
naue Kenntnis des jeweiligen petrographischen
Mikrolithotyps ist aber fiir die nihere Deutung
der analytischen Befunde von fundamentaler
Bedeutung, da sich - wie oben dargelegt - gezeigt
hat, daf§ die kulmischen Kieselgesteine polyge-
netischer Natur sind: Radiolarien-Kieselgesteine,
spiculitische Kieselgesteine, silifizierte Vulkano-
klastite und Karbonate, feinkornige Kieselgestei-
ne verschiedenen Ursprungs (u.a. Kieselige terri-
gene Pelite), diverse Mischgesteine (siehe Kap.
4.5). Wenn also die chemische Untersuchung die-
ser Gesteine tiber eine reine beschreibende Ma-
terialcharakterisierung hinausgehen soll, ist eine
sorgfiltige regionale, stratigraphische und petro-
graphische Vorauswahl unabdingbar.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden
geochemische Untersuchungen mit dem Ziel
durchgefiihrt, unter methodenkritischem Aspekt
und bei sehr guter Vergleichbarkeit der Einzelpro-
ben untereinander nicht nur einen umfassenden
Eindruck von der Zusammensetzung der Gesteine
zu geben, sondern auch mogliche regionale und
stratigraphische Variationen zu erkennen sowie
die palidozeanographische Stellung zu prizisieren.

Dazu wurden zunichst 50 horizontiert ge-
nommene Proben bankiger Kieselgesteine aus
18 geeigneten Spezialprofilen (vgl. Kap. 3) aus-
gewihlt.  Aufgrund petrographischen
Diinnschliffuntersuchung wurden dann Lagen
moglichst reiner Radiolarien-Kieselgesteine aus
diesen Bankproben herausgesigt, aufbereitet
und rontgenfluoreszenzanalytisch untersucht.
Bestimmt wurden die Gehalte an Hauptelemen-
ten, deren Signifikanz in kieseligen Sedimentge-
steinen inzwischen hinreichend bekannt ist (sie-
he STEINBERG & MPODOZIS MARIN 1978, BARRETT
1981, HEiN et al. 1981, Apacur et al. 1987, GUR-
SKY 1988 u.v.a.). Die Beschrinkung auf die Fa-
milie der Radiolarien-Kieselgesteine erfolgte,
um die genetische Vergleichbarkeit zu garantie-
ren und um die tibermifdige Kontamination vor
allem durch vulkanoklastisches und terrigenes
Feinmaterial zu minimieren. Es wurde also re-
lativ ,reines, pelagisches® biokieseliges Material
untersucht, das gegebenfalls auch schwache
paldozeanographisch gesteuerte chemische Va-
riationen zu registrieren vermag. Zum Ver-
gleich wurden 8 Proben petrographisch ver-
gleichbarer Kieselgesteine des Devons und Si-
lurs analysiert sowie je eine unterkarbonische
Probe von terrigenem Tonstein, eingekieseltem
quarztrachytischem Kristalltuff und weitgehend
silifiziertem Glastuff als Endglieder von Misch-
reihen kulmischer Kieselgesteine. Weiterhin
wurden auch Literaturangaben zur Zusammen-
setzung kulmischer Eisenkiesel und Diabase so-
wie verschiedener phanerozoischer Kieselge-
steine zum Vergleich herangezogen.

der

7.2 Gehalte und Bedeutung der Hauptelemente

Die SiO,-Gehalte der untersuchten Radiolari-
en-Kieselgesteine liegen zwischen ca. 72 und 99
Gew.-% (Tab. 6). Auffillig niedrige Gehalte sind
bei erhohten biogenen Karbonatanteilen (z.B.
Nr. 3) sowie bei hohen Tonmineralgehalten (z.B.
Nr. 31) zu verzeichnen; dies sind Eigenschaften,
die sich teilweise schon makroskopisch erken-
nen lassen. Nach dem SiO,-Gehalt lassen sich

vier Gruppen unterscheiden:

1) > 85 0%: typische bankig-massige Kieselge-
steine,

2) 70-85 %: tonige und/oder karbonatische,
oft lagig aufspaltende kieselige Gesteine,

3) 60-70 %: kieselige Tonsteine,

4) < 60 %: Tonsteine/Tonschiefer.

Damit zeigen die untersuchten Gesteine gute



Ubereinstimmungen mit den meisten entspre-
chenden Kieselgesteinen des Phanerozoikums.
Si0O, liegt dabei in erster Linie in Form freier
Kieselsiure in den kieseligen Mikrofossilien
und der Grundmasse vor; DEHMER et al. (1989)
geben fiir petrographisch nicht im einzelnen
differenzierte Kieselgesteine des Profils Bad Wil-
dungen Gehalte von 71,8 % =+ 6,6 freier SiO, an.
Erst in zweiter Linie entstammt die Kieselsiure
den silikatischen Beimengungen wie Phyl-
losilikaten, vulkanoklastischen Kornern und
authigenen Feldspiten. Dazu kommt ein gerin-
ger SiO,-Anteil aus quarzgefiillten Mikrokliiften.

Die Mangangehalte liegen mit tiberwiegend
< 0,16 % sehr niedrig; bei nur zehn Proben wer-
den Werte > 0,20 % erreicht. Einige Maximal-
werte sind deutlich mit synsedimentiren Man-
gankarbonat-Mineralisationen in den betreffen-
den Profilhorizonten korreliert (z.B. Nr. 27, 29),
obwohl die analysierten Gesteine mikrosko-
pisch keine Manganminerale erkennen lassen.
Die MnO-Gehalte zeigen keine Korrelation mit
den AlLO,-Gehalten, die siliziklastische Zufuh-
ren reprasentieren (Abb. 20). Mangan in mari-
nen Sedimenten wird ganz iiberwiegend als
letztlich marin-hydrothermalen Ursprungs an-
gesehen und wihrend der Diagenese anorga-
nisch oder mikrobiell ausgefillt; es gilt als her-
vorragendes Indexelement fiir die Festlands-
ferne (,Ozeanitit*) von Meeressedimenten (z.B.

BOSTROM 1972/73, SUGISAKI et al. 1982).

Die Eisengehalte schwanken stark (ca. 0,5-
4,4 %); nur in Ausnahmefillen lafst sich schon
makroskopisch auf einen hohen Eisengehalt
schlieen (z.B. Nr. 34: intensive Rotfarbung,
starker roter Abrieb). Eisen ist an Pyrit (lokal
auch Hamatit, z.B. Nr. 34, 48, und Magnetit) so-
wie an die beigemengten Silikate (vor allem Illit
und Vulkanoklasten) gebunden. Also ist es teils
detritischer Herkunft, wird aber wahrscheinlich
dem Meerwasser teils auch hydrothermal z.B.
in vulkanisch aktiven Zonen zugefiihrt (Bo-
STROM 1972/73; Eisenkiesel-Mineralisationen im
Zusammenhang mit dem Deckdiabas!) und
dann diagenetisch ausgefillt. Diese bigeneti-
sche Herkunft des Eisens in den Kieselgesteinen
verdeutlichen auch die méafligen bis schwachen
positiven Korrelationen der Fe,O,-Gehalte so-
wohl mit den ALO, als auch mit den MnO-Ge-
halten (Abb. 21, 22).

Die tibrigen jeweiligen Hauptelementgehalte,
TiO,, ALO,, Mg0O, Ca0O, Na,O und K,O, hingen
Klar mit fluktuierenden silizi- und karbonatkla-
stischen Verunreinigungen incl. des Tonmine-
ralanteils zusammen. TiO, und ALO, sind in
Proben mit schon makroskopisch erkennbar
groflerem Tonanteil deutlich erhéht; ihre Gehal-
te sind stark positiv miteinander korreliert (Abb.
23) und reprisentieren somit klar die silikati-
schen Beimengungen der Kieselgesteine. Die
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Tab. 6. Ergebnisse der chemischen Analysen von kieseligen Sedimentgesteinen des Kulms sowie von Vergleichsgesteinen; Analysen L.1-3 aus Lippert et al.
(1970).- Nr. = Nummern der darstellenden Punkte in den Diagrammen (Abb. 19-26); Angaben in Gew.-%, Gesamteisen als Fe,0,, GV = Gliithverlust.

Nr. Proben-Nr. Profil Lith. Sub- SiO, TiO, ALO; Fe, 0, MnO Mg0 Ca0 Na,0 K,0 P,0; GV Summe MnQO/

Einh. Einh. TiO,

I 900930/9a Z1P KUS 84,98 0,16 3,65 1,34 0,02 0,40 3,87 5 0,84 0,32 4,41 99,98 0,125

2 910917/1a OES Kika ob. 7757 0,32 9,02 1,56 0,03 1,34 2,39 0,13 2,31 . 5,80 100,47 0,094
3 910917/2b OES KUS 51,37 0,13 2,24 1,70 0,04 0,66 20,59 0,31 0,50 0,72 20,00 98,26 0,308
4 910915/8b OBE sKS unt. 91,64 0,19 3,44 0,98 0,04 0,25 - 5 L1 - 2,82 100,47 0,211
5 910915/9b OBE sKS ob. 95,38 0,14 1,88 0,61 0,04 0,16 - - 0,71 = 1,60 100,52 0,286

6 900925/9 COB sKS 91,83 0,11 2,40 165 0,16 0,55 0,98 0,13 0,61 . 2,26 100,58 1,455
7 900925/22b  COB  KiKa 88,93 0,22 5,50 1,69 0,07 0,92 0,05 5 1,18 e 2,26 100,81 0,318

8 910807/2 DRE sKS .64 =030 = 838 72.06: =005 1,44 242 - 2,56 0,04 5,77 99.59 = -0,167
9  910807/5a DRE KiKa unt. 87,24 0,13 3,23 1,01 0,11 1,12 2,19 % 0,87 - 4,13 100,03 0,846
10 910807/12 DRE- _KiKa - ob 56,44 0,15 abh_ 322 063 - 221 1404 5 1,30 0,18 16,70 99,62 -3.533
11 900503/4b ROT 1Al ob. 94,87 0,11 1.27 1,31 0,05 0,34 - 0,38 = 2,26 100,59 0,455
12 900504/2, ROT  sKS 84,22 021 4,96 27— O Tl 2,51 - 122 0,18 4,67 100,05 0476
13 900508/3a ROT KiKa unt. 95,16 0,07 1,22 0,79 0,08 0,34 0,72 = 0,41 = 1,46 100,25 1,143
14 900508/5¢ ROT KiKa ob. 91,97 0,11 1,80 1,18 0,12 0,73 1,95 - 0,41 2 2,68 100,95 1,091
15 900508/9b ROT  KUS 76,97 0,31 8,43 3.12 0,24 1,52 2,46 0,31 1,89 0,02 4,72 99,99 0,774
16 900515/4a, BRO 1Al 8749 031 4,49 1,54 0,06 0,81 018 051 0.73 - 4,14 100,36 0,194
17 900511/1b BRO sKS 90,77 0,09 3,38 1,78 0,08 0,90 0,32 = 0,69 = 2,00 100,01 0,889
18 900515/2a BRO KiKa unt. 75,58 0,33 8,25 2,45 0,06 1,29 3,97 0,59 1,75 0,03 a5y 99,87 0,182
19 900515/10a  BRO  KiKa ob. 81,55 0,29 9,08 2,65 0,06 1,26 0,20 0,30 1,71 - 2,93 100,03 0,207
20 900913/10 BRO  KUS 84,04 0,32 8,57 1,08 0,05 0,69 0,13 0,21 28 - 2,82 100,19 0,156
21 900914/4a DOD 1Al ob. 93,18 0,12 2,06 1,54 0,06 0,50 . e 0,55 - 2,28 100,29 0,500
22 900914/6b DOD skS 92,06 0,17 2,88 1,90 0,06 0,68 0,09 0,86 0,67 - 1579 101,16 0,353
23 900914/9¢ DOD  hKS 89,52 0,18 4,00 2,79 0,09 0,97 - - 0,94 - 1,89 100,38 0,500
24 890616/1 LIN 1Al ob. 93.97 0,12 1,64 1,61 0,06 0,43 0,18 = 0,43 - 2,65 101,09 0,500
26 890621/7 LIN hKS 93,44 0,11 2,30 1,36 0,35 0,53 0,04 - 0,65 = 1,61 100,39 3,182
27 890623/1 LIN  KiKa 92,81 00a: | 039 3,200 110:56) - 034 046 . 0,02 - 2,04 99,87 11,200
28 901005/1 WAL sKS 93,49 0,08 1,34 0,89 0,27 0,47 0,94 0,04 0,35 - 2,36 100,23 3,375

29 901019/1a WAL KiKa wunt 7208 031 8256 3,19 044 1,38 | 5,07 050 2,02 0,07 6,73 100,09 1,419
30 901019/7 WAL KiKa  ob. 86,78 0,17 5,59 1,94 0,20 097 045 0,553 1,20 - 2;b2 100,35 1,176
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901019/13b
880826/6b
880828/7,
900917/8
900917/21b
900917/23
910802/6
910805/2
910805/12
910613/20a
910613/22
919813/14
910813/15b
910813/19¢
910814/2a
910814/3
910814/7
910814/8a
910819/3¢
911018/1b
910613/16b
900625/3¢
910629/3b
890829/6¢
890829/13¢
890827/4
890825/4
910604/6
910805/8
901019/10a
Lid468 a
Li468 ¢

8 Proben

WAL
HAU
HAU
HER
HER
HER
WIL
WIL
WIL
BER
BER
LER
LER
LER
LEH
LEH
LEW
LEW
ZIL
ZIL
SCF
MOR
STO
WAF
WRO
LRC
GER
WAL
WIL
WAL
MED
MED
DIL

DeD
DeD
DeD

unt.

unt.

unt.

ob.

unt.
mit.

unt.

ob.

unt.

75,29
92,16
88,57
78,72
89,78
76,22
91,76
86,582
78,58
98,83
94,63
86,23
88,29
81,49
83,66
78,06
Sh.1b
95,55
86,03
98,28
77,76
90,86
91,08
93,43
95,86
97,60
99,20
56,63
68,69
73,34
90,50
92,10
43,31

0,47
0,14
0,16
0,54
0,16
0,40
0,12
0,21
0,40
0,04
0,08
0,09
0,11
0,23
0,22
0,37
0,10
0,09
0,20
0,08
0,34
0,19
0,19
0,16
0,09
0,06
0,02
0,56
0,44
0,13
<0,02
<0,02
1,60

12,36
3,50
5,45
7,20
4,43

10,22
2,69
5,69

10,04
1,63
148
2,19
6,23
6,11
9,49
1,18
1,05
5,95
0,99
8,50
3,47
3,79
226
17
0,18

16,35

14,58

13,43
1,02
1,12

14,17

240
1,25
1,23
438
240
4,30
i
3,02
3,40
1.35
1,17
1,54
173
1,56
4,34
3,92
1,25
1,19
3,49
0,51
5,08
1,73
211
1,16
193
0,38
0,36
5,49
3,87
2,69
7,78
5,92

10,84

0,04
0,05
0,07
0,06
0,29
0,10
0,08
0,20
0,11
0,09
0,07
0,10
0,11
1,00
0,24
0,30
0,06
0,11
0,11
0,05
0,11
0,06
0,05
0,08
0,08
0,05
0,04
0,15
0,34
0,10
<0,03
0,03
0,15

1,34
0,28
0,45
1,33
0,65
1,49
0,46
1,10
131
0,10
0,27
1,81
1,54
1,81
119
1,47
0,37
0,37
1,28
0,17
2,50
0,35
0,37
0,46
0,39
0,09
0,22
2,17
1,30
1,14
0,04
0,04
7,19

0,49

0,04
0,70
0,08
0,11
0,86

4,74
133
0,96
0,08
0,16
8,88

0,54
0,06

1,81
0,20

0,39
0,33
0,02

0,45
0,15
1,35

0,90
0,10
1,37
0,84
6,17
7.25

3,43
1,12
1,63
3,28
] 37
233
0,96
1,58
2,41
0,14
0,67
0,48
0,61
2,11
1,65
2,36
0,37
0,46
1.26
0,52
1,32
0,77
0,86
0,70
0,49
0,32
0,04
3,51
0,64
0,31

1,00

0.35

0,02
0,62
0,10
0,01

4,06
2,30
2,68
2,36
2,10
4,43
2,30
2,37
3./5
0,44
1,14
4,30
3,78
2,49
2,60
3,47
2,10
1,32
1,85
0,80
3,74
230
2,83
1,29
0,77
2,07
1,16
9,50
2,76
2,49

9,60

100,42
100,97
100,28
100,36
101,46

99,60
100,50
100,99
101,25
100,99

99,68

99,56
100,22

99,19
100,74

99,67
100,58
100,14
100,61
101,55
100,81

99,80
101,28
100,61
100,18
102,12
101,04
100,06
100,17
101,84

99,52

99,43

99,55

0,085
0,357
0,438
0,111
1,813
0,250
0,667
0,942
0,275
2:250
0,875
1,111
1,000
4,348
1,091
0,811
0,600
1,222
0,550
0,625
0,324
0,316
0,263
0,500
0,889
0,833
2,000
0,268
0.773
0,769



Legende zur Geochemie (Tab. 6, Abb. 20-27)

Eigene Proben
(Radiolarienreiche Gesteine, sofern nicht anders ange-
geben)

1 schwach toniges, karbonatisches Kieselgestein
stark toniges, karbonatisches Kieselgestein
stark karbonatischer Radiolarien-Tonstein
aereiches, schwach toniges Kieselgestein
Kieselgestein

6 Kieselgestein

7 Kieselgestein

8 stark Kieseliger Tonstein

9 Kieselgestein
10 Kieseliger Kalkstein
11 Kieselgestein
12 schwach toniges Kieselgestein
13 Kieselgestein, konkretionir
14 Kieselgestein
15 C,reicher, stark Kieseliger Tonstein
16 schwach toniges Kieselgestein
17 C,reiches Kieselgestein
18 stark Kieseliger, karbonatischer Tonstein
19 stark toniges Kieselgestein
20 stark toniges Kieselgestein
21 Kieselgestein
22 Kieselgestein
23 Kieselgestein
24 Kieselgestein
26 Kieselgestein

7 schwach himatitisches Kieselgestein

27
28  Kieselgestein
29 schwach hiamatit., schwach karbonat., stark Kie-
sel. Tonstein
30 schwach toniges Kieselgestein
31 stark Kieseliger Tonstein, griin
32 Kieselgestein
33 Kieselgestein, kontaktmetamorph
34 schwach hamatitischer, stark Kieseliger Tonstein,
tuffitisch
35 Kieselgestein
36 stark Kieseliger Tonstein
37 Kieselgestein
38 schwach toniges Kieselgestein
39 stark Kieseliger Tonstein, tuffitisch
40 Kieselgestein, kontaktmetamorph
41 Kieselgestein
42 Kieselgestein
43 Kieselgestein
44 stark toniges Kieselgestein
45 stark toniges Kieselgestein
46 stark Kieseliger Tonstein
47 Kieselgestein
48 schwach hiamatitisches Kieselgestein
49 schwach toniges Kieselgestein
50 Kieselgestein
1 stark Kieseliger Tonstein
52 Kieselgestein
53 Kieselgestein

80
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Kieselgestein

Kieselgestein (Devon)

Kieselgestein (Silur)

Kieselgestein (Silur)

59 Tonstgein, radiolarienfrei

60 eingekieselter, quarz-trachytischer Kristalltuff, Ra-
diol.-frei

61 stark verkies., ehemals quarz-trachyt. Glastuff, Ra-

diol.-frei
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Gesteinsfarben:

schwarz bis schwarzgrau (Liegende Alaunschiefer,
Schwarze Kieselschiefer, Kieselige Ubergangs-Schich-
ten; Silur)

grau bis griinlich (Helle Kieselschiefer; Devon)

rotlich (Nr. 27, 29, 34, 48)

Vergleichsproben (Literaturdaten)

A Mittelwerte aus: 11 rotlichen Radiolariten, 3 rotli-
chen Kieseligen Tonsteinen bzw. 2 Eisenkieseln;
Nicoya-Ophiolith-Komplex, Jura und Kreide,
Costa Rica (aus: GURSKY 1988)

B Mittelwerte aus: 69 Radiolariten bzw. 37 kieseligen
Tonsteinen; Trias, Zentral-Japan (aus: SUGISAKI et
al. 1982)

¢ Mittelwerte aus: 70 Radiolariten bzw. div. Kieseli-
gen Tonsteinen; Jura, Apenninen, Italien (aus:
BARRETT 1981)

D Mittelwerte aus: 2 ,brown cherts®, Ober-Kreide, 1
yorange jasper®, Alb/Cenoman bzw. 2 ,tuffaceous
cherts®, Ober-Alb, Mid-Pacific Mountains und
Hess-Rise, Zentral-Pazifik (aus: HEIN et al. 1981)

E  Mittelwerte aus: 4 tonigen Kieselgesteinen; Jung-
Tertiiar, Nord-Japan (aus: lijima & TApA 1981)

I Mittelwerte aus: 45 roten Tonen und Radiolarien-
Schlicken; rezent, Pazifik (aus: SUjKOwsk1 1952)

L., Eisenkiesel-Linsen; Deckdiabas, Unter-Karbon,
Medenbach, Raum Dillenburg (aus: LippERT et al.
1970)

L, Mittelwerte aus: 8 feinkornigen Diabasen; Deck-
diabas, Unter-Karbon, Raum Dillenburg (aus: Lip-
PERT et al. 1970)



Lithologie-Symbole

= Kieselgestein (Unter-Karbon)

o Kieselgestein (Devon, Silur)

o toniges Kieselgestein - Kieseliger Tonstein

+ Karbonatisches Kieselgestein - Kieseliger Kalkstein
¢ Tonstein (terrigen)

<

> <

kieseliger Kristalltuff
kieseliger Glastuff
Eisenkiesel

+ Diabas (Deckdiabas)

Lithostratigraphische Erganzungs-Svmbole

& Probe aus den Kieseligen Ubergangs-Schichten

o Probe aus den Hellen Kieselschiefern bzw. Kiesel-
kalken

o Probe aus den Schwarzen Kieselschiefern

@ Probe aus den Liegenden Alaunschiefern

Lokalitaten
(genaue Angaben auch im Verzeichnis der untersuch-
ten Lokalititen)

BER
BRO

COB

DIL

DOD

DRE

GER

HAU

HER

LER

LEW

LIN

LRC

MED

MOR

OBE

ROT

Steinbruch Bergfreiheit (Kellerwald)
Steinbruch am Bromberg bei Medebach (nord-
ostliches Rheinisches Schiefergebirge)
Steinbruch bei Cobbenrode (6stliches Rheini-
sches Schiefergebirge)

Raum Dillenburg (siehe Lippert et al. 1970)
Steinbruch bei Dodenau an der Eder
Steinbruch bei Drewer (Raum Warstein)
Grube ,Gerhard’s Ruh® bei Schonwald-Haiden-
griin (Frankenwald)

Steinbruch am Hauwald bei Buchenau an der
Lahn

Bahneinschnitt bei Herborn (0stliches Rheini-
sches Schiefergebirge)

Straflenanschnitt in Lerbach bei Osterode
(Harz)
Anschnitt der Neuen Harzstrale bei Lerbach
(Harz)

Weganschnitt beim Waldschwimmbad von
Lerbach (Harz)

Steinbruch und Weganschnitt bei Lindenhof

an der Eder

Grube am Lerchenhiigel bei Dobra (Franken-
wald)

Halden bei Medenbach (Raum Dillenburg; s.
LippPeRT et al. 1970)

Bachanschnitt am Morgenbrodstaler Graben
bei Altenau (Harz)

Bahneinschnitt bei Oberrodinghausen (nord-
ostliches Rheinisches Schiefergebirge)
Steinbruch am Rottenberg bei Adorf (nordost-
liches Rheinisches Schiefergebirge)

SCF

STO

WAF

WAL

WIL
WRO

VAP
71pP

temporirer Kabelgraben in Schiffelborn (Kel-
lerwald)

Bachanrifl am ,Gelben Loch®/Stollenklippe bei
Sieber (Harz)

Strallenanschnitt am Waffenhammer b. Stadt-
steinach (Frankenwald)

Steinbruch bei Wallau (dstliches Rheinisches
Schiefergebirge)

Steinbruch bei Bad Wildungen (Kellerwald)
Klippen im Wilden Rodachbach-Tal (Franken-
wald)

Weganschnitt am Zillierbach-Stausee (Harz)
Steinbruch Zippenhaus bei Velbert (nordliches
Rheinisches Schiefergebirge)

Lithostratigraphische Einheiten

DeD
hKS
KiKa
KUS
1Al
sKS

Deckdiabas

helle Kieselschiefer
Kieselkalke

Kieselige Ubergangs-Schichten
Liegende Alaunschiefer
Schwarze Kieselschiefer

Subeinheiten

ob.
mit.
unt.

oberer Teil
mittlerer Teil
unt. Teil

Gesteinsgruppen-Felder

A

Ila,b

Radiolarien-Kieselgesteine u. Kiesel.-karbonat.
Gesteine

Radiolarien-Kieselgesteine und Kieselige Ton-
steine

silifizierte (quarz-) trachytische Vulkanoklastite
Eisenkiesel und Fe/Mn-reiche Radiolarien-Kie-
selgesteine

Radiolarite und Diatomite
Kieselige Tonsteine
tuffitische Kieselgesteine
Eisenkiesel

Profile in der Nihe des Schelfs oder von Inseln/
Untiefen

LBecken-* Profile in groferer Entfernung von
Schelf, Inseln/Untiefen und Deckdiabas-Vor-
Kommen

Profile in der Nihe von Deckdiabas-Vorkom-
men
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Abb. 21. Kieselige Sedimentge-
steine des Kulms und Vergleichs-
gesteine  im  Fe,0,-Al,ODia-
gramm (vgl. Tab. 6).- Die beiden
Elemente sind teilweise positiv
miteinander Korreliert: Eisen ist
tiberwiegend  detritisch-terrigen
und untergeordnet vermutlich
hydrothermal.

Abb. 22. Kieselige Sedimentge-
steine des Kulms und Vergleichs-
gesteine  im  Fe,O,-MnO-Dia-
gramm (vgl. Tab. 6).- Die beiden
Elemente sind nur schwach mit-
einander korreliert und damit in
den Kieselgesteinen genetisch
weitgehend unabhédngig vonein-
ander: Eisen ist iiberwiegend de-
tritisch-hydrothermal, ~ Mangan
tiberwiegend beckenintern-hyd-
rothermal.

Abb. 23. Kieselige Sedimentge-
steine des Kulms und Vergleichs-
gesteine im TiO,-Al,0,-Diagramm
(vgl. Tab. 6).- Die beiden Elemen-
te sind stark positiv miteinander
Korreliert: Titan ist ganz tiberwie-
gend terrigen (gebunden an Ton-
minerale).



Vergleichsproben (Nr. 59-61) zeigen, dafl TiO,
vor allem an terrigenen lIllit gebunden ist und
daf§ vulkanoklastische Beimengungen zu erhoh-
ten TiO,- und AlO-Gehalten fiihren. MgO und
K,O spiegeln vor allem den Tonmineralgehalt

wider (Illit, Smektit, Wechsellagerungs-Minera-
le), wie ihre Maxima in den tonigen Kieselgestei-
nen sowie in der Tonstein-Vergleichsprobe (Nr.
59) zeigen. CaO reprisentiert in erster Linie bio-
genen Karbonatdetritus (Nr. 1, 3, 10, 18, 29).

7.3 Stoffliche und genetische Klassifizierung

Den genannten Hauptelementen kommt so-
mit der Charakter genetischer Indikatoren zu,
die es erlauben, auch makro- und mikrosko-
pisch relativ ,homogene® (selbst metamorphe)
Kieselgesteine in erster Ndaherung genetisch,
d.h. nach der Herkunft ihrer Bestandteile, zu
klassifizieren. Dies ermoglicht das B-1.-H-Dia-
gramm, in dem SiO, und CaO (hauptsichlich
biogen, ,B*), TiO,, AL,O,, NaO und K,O (lithogen-
detritisch, ,L*) sowie Fe,O, und MnO (hydroge-
netisch-diagenetisch, ,H*) gruppenweise zusam-
mengefaf§t und miteinander verglichen werden
(GURSKY 1988).

Abb. 24a zeigt, dafl sich mehrere Gesteins-
gruppen deutlich voneinander abheben. Feld A
umfafit die stofflich ganz tiberwiegend biogenen
relativ rein Kieseligen und stirker karbonati-
schen Radiolarien-Kieselgesteine. Es ergibt sich
eine gute Ubereinstimmung mit dem Chemis-
mus anderer phanerozoischer Radiolarite (Abb.
24b). Die gestreckte Form des Feldes A, von der
B-Ecke parallel zur B-L-Verbindungslinie, zeigt,
daf$ die Zusammensetzung der kulmischen Ra-
diolarite ganz wesentlich vom Mischungsver-
hiltnis der biogenen zu den lithogenen Be-
standteilen bestimmt wird; hydrogenetisch-dia-
genetische Zufuhren spielen eine geringe Rolle.

In das Feld B, das schon stark zur L-Ecke ver-
schoben ist, fallen erwartungsgemafl fast alle
Proben der schwach tonigen Radiolarien-Kiesel-
gesteine, d.h. ihre hauptsichlich terrigen-detriti-
sche Verunreinigung wird deutlich sichtbar.
Der darstellende Punkt Nr. 59 reprisentiert ein
toniges Endglied der Mischreihe Tonstein-Ra-
diolarit.

Ahnlich weit zur L-Ecke verschoben sind die

darstellenden Punkte der ein- bzw. verkieselten
quarztrachytischen Vulkanoklastite (Nr. 60, 61;
Feld C). Interessanterweise fallen dabei der nur
eingekieselte Kristalltuff (Nr. 60) und der weit-
gehend silifizierte Glastuff (Nr. 61) fast zusam-
men, d.h. trotz starker mikroskop-optischer
Umwandlung hat sich noch viel vom urspriing-
lichen chemischen Charakter des Tuffs erhal-
ten. Die Lage des Punktes Nr. L, (Mittelwert von
8 Deckdiabas-Analysen aus LippeRT et al. 1970)
rechts weit auflerhalb des Feldes C belegt, daf$
die Radiolarien-Kieselgesteine des Kulms in der
Regel frei von basischem Magmatit-Detritus
sind, der Deckdiabas also zur Bildungszeit der
Kulm-Kieselgesteine nicht in nennenswerter
Weise submarin erodiert wurde. Dies wird auch
an mesozoischen Radiolarien-Kieselgesteinen
deutlich, die basaltdetritisch verunreingt sind
und deren darstellende Punkte in die Ndhe von
Nr. L, fallen (Abb. 24b).

Eine deutliche Abnahme des relativen Anteils
an lithogen-detritischen Bestandteilen bei gleich-
zeitiger Zunahme hydrogenetisch-diagenetischer
Bestandteile zeigen nur wenige Proben, deren
darstellende Punkte mit zwei Vergleichsproben
von hydrothermalen Eisenkiesel-Mineralisatio-
nen (nach Lippert et al. 1970) das abseits gelege-
ne und zur B-H-Linie verschobene Feld D bilden.
Im Fall von Probe 27, die aus einem Bereich des
Profils Lindenhof stammt, der stellenweise hydro-
thermal mineralisiert ist (Himatit, Mangan-Kar-
bonat), entspricht die Lage im Diagramm der Er-
wartung. Dies gilt nicht fiir Nr. 15, anhand derer
sich fiir den betreffenden Horizont im Profil Rot-
tenberg erst durch die chemische Analyse eine
mogliche hydrothermale Beeinflussung andeutet.
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B
$i0,+Ca0

L H
{Ti0,+AL,03*Na,0+K,0)x 10 (Fe,05+*Mn0)x10

B
Si0,+Ca0

L H
(Ti0,*+Al;05+Na,0+K,0) x10 (Fe,05+Mn0)x10

Abb. 24. Kieselige Sedimentgesteine des
Kulms und Vergleichsgesteine im B-1.-H-
Diagramm. a) Eigene Werte, L, ; aus Lip-
PERT et al. (1970); b) Nach Literaturanga-
ben fiir weitere Kieselgesteinsvorkom-
men (vgl. Tab. 6). - Radiolarienreiche Ge-
steine  (A), tonige  Gesteine (B),
vulkanoklastische (C) und eisenreiche
(D) Gesteine heben sich deutlich vonein-
ander ab. Im Vergleich zu anderen Ra-
diolariten (A") fallt die relativ grofle kom-
positionelle Variationsbreite der unter-
karbonischen Radiolarien-Kieselgesteine
des Kulms auf.

7.4 Palidogeographische und paliozeanographische Interpretation

Zahlreiche Untersuchungen haben gezeigt, nerhalb ihres Ablagerungsraumes und in Bezug
dafl der Vergleich der relativen Gehalte von  auf assoziierte morphotektonische Elemente er-
geochemischen Indexelementen Kieseliger Se-  moglichen kann (z.B. Abpachr et al. 1986, RANGIN

dimentgesteine unter giinstigen Umstianden ei- et al. 1981, YamamoTo 1987).
ne Prizisierung der Position dieser Gesteine in- So wurden z.B. verschiedentlich die Bezie-
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hungen zwischen Fe,0 - und AlLO-Gehalten in
vergleichbaren Profilen zur Ermittlung der rela-
tiven Ferne von einem Festland untersucht. Da
das Aluminium hauptsichlich die terrigene
LVerunreinigung® reprasentiert, das Eisen dane-
ben aber auch hydrothermal-hydrogenetisch
zugefiihrt wird und somit ein ,Ozeanitits-* An-
zeiger ist, 1afst die Art der Korrelation dieser bei-
den Elemente - ermittelt anhand der Lage (=
Steigung) der Regressionsgeraden - im Idealfall
Riickschliisse auf die relative Entfernung von ei-
nem siliziklastischen Liefergebiet zu (RANGIN et
al. 1981, BALTUCK 1982).

Fiir die hier untersuchten kulmischen Kiesel-
gesteine (Abb. 21) ergab die Berechnung der
Steigung der Fe,0,-ALO -Regressionsgeraden in
dieser Hinsicht keine eindeutigen Ergebnisse.
Zwar zeigen einige festlandsfernere Profile (z.B.
Dodenau, Bad Wildungen, Lerbach-Wald-
schwimmbad) deutlich steilere Steigungen der
Regressionsgeraden als die festlandsniheren
Profile (d.h. sie wurden erwartungsgemalfs in ge-
ringerem Ausmals terrigen kontaminiert), doch
ist die Zahl der untersuchten Proben je Profil
insgesamt zu gering und der terrigene Eintrag
insgesamt zu grof$, um eine gesicherte Aussage
machen zu konnen. Auch die gesonderte Er-
mittlung der Regressionsgeraden fiir die vier
Kieselgesteins-fiihrenden  Formationen  des
Kulms blieben ohne klares Ergebnis, vermutlich
aufgrund der zu starken kompositionellen Va-
riationen zwischen den Einzelprofilen.

Suaisakl et al. (1982) haben fiir 860 meso-
und kdnozoische Kieselgesteinsproben aus Ja-
pan und dem Pazifik mit bekannter Festlands-
ferne und Ablagerungstiefe das MnO/TiO -Ver-
hiltnis berechnet und konnten zeigen, dald es -
wenn auch mit groffen Schwankungsbreiten -
mit der Festlandsferne und dem Environment
systematisch variiert und somit als ,Distalitéits-
index* verwendet werden kann: Schelf/Konti-
nentalhang ca. 0,2, Randmeer und Tiefseegra-
ben ca. 0,4-0,6, Tiefseeboden ca. 0,6-3,6, basalti-
sche Inseln und Plateaus ca. 0,4-1,4.

Bei den kulmischen Radiolarien-Kieselgestei-
nen liegen die Werte zwischen ca. 0,094 und
11,200 (Tab. 6). Klar proximal sind erwartungs-

gemals lediglich die Profile Zippenhaus, Becke-
Oese und Oberrodinghausen mit Werten zwi-
schen 0,094 und 0,286 (,Schelf/Kontinental-
hang®). Fast alle anderen Profile weisen Durch-
schnittswerte von ca. 0,3-0,9 auf, fallen also
weitgehend in  die Kategorie ,Randmeer®
(/“Tiefseegraben®) bzw. die Profile im Bereich
der Deckdiabas-Zone (durchschnittlich  ca.
0,6-0,95) in die Kategorie ,Basalt-Inseln/Pla-
teaus®. Profileinheitlich hohe MnO/TiO,-Ver-
hiltnisse, wie sie in der Kategorie ,Tiefseebo-
den® zu erwarten wiren, treten nicht auf. Die
extrem hohen Werte sind Einzelmaxima, die zu-
meist mit beobachteter hydrothermaler Beein-
flussung der jeweiligen Profilhorizonte zusam-
menfallen. Trotz der starken Schwankungen
der Einzelwerte konnen also die Environment-
Zuordnungen nach Suaisaki et al. (1982) ten-
denziell bestitigt werden: die Radiolarien-Kie-
selgesteine des Kulms sind mehr oder weniger
relativ festlandsnah abgelagert worden, wobei
sich lokal die Nihe zu beckeninternen ba-
sischen Vulkankomplexen (,Deckdiabas®) be-
merkbar macht.

Das hiufig verwendete Fe,0,-MgO-K,0-Dia-
gramm (z.B. BARRETT 1981, GURSKY 1988, HEIN
1983, KUBANEK & ZIMMERLE 1986) erlaubt Riick-
schliisse auf relative Anteile nicht-biogener Be-
standteile von Kieselgesteinen, d.h. auf die Art
ihrer ,Verunreinigungen® und deren Variatio-
nen. Durch Einbeziehung von Ergebnissen der
petrographischen und diffraktometrischen Un-
tersuchungen gilt fiir die Kieselgesteine des
Kulms: Eisen ist an Sulfide (hauptsidchlich Pyrit)
und Oxide (Hamatit, Goethit) sowie Silikate (im
wesentlichen 1llit) gebunden, also hydrother-
mal-hydrogenetisch/diagenetischer und detriti-
scher Herkunft. Magnesium durfte vorwiegend
in Form von Chlorit und Hlit-Smektit-Wechsel-
lagerungsmineralen vorliegen, untergeordnet
auch in Dolomit (KUBANEK & ZIMMERLE 1986) und
Vulkanoklasten, und somit in erster Linie vulka-
noklastische Verunreinigungen und ihre sub-
marinen Umwandlungsprodukte reprasentie-
ren. Kalium ist tiberwiegend Ilit und Tlit-Smek-
tit-Wechsellagerungsmineralen
und spiegelt damit die terrigene Zufuhr wider.

zuzuordnen
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Abb. 25 zeigt insgesamt nur geringe Unter-
schiede in den Lagen der darstellenden Punkte,
d.h. die nicht-biogenen Bestandteile der Radio-
larien-Kieselgesteine des Kulms variieren nach
Art und relativem Gehalt nur schwach. Eine
Ausnahme bildet lediglich das Profil Lerbach-
Neue Harzstrafle, dessen Punkte (42-44, Feld
111b) deutlich zur MgO-Ecke verschoben sind
und somit auf einen tiberdurchschnittlich ho-

9 48 3¢
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hen Anteil an Vulkanoklasten hindeuten. Er-
wartungsgemald  streuen insbesondere  die
Punkte der Proben aus den Schelf- und
Insel/Untiefen-nahen Profilen (Nr. 1-10) stark,
was auf stindige und relativ kriftige, aber unsy-
stematische Schwankungen des Eintrags an kla-
stischen Verunreinigungen in diesen Breichen
hinweist. Die Proben aus den Profilen im Ein-
flufbereich des Deckdiabas-Zuges (Feld Il1a)

Abb. 25. Kieselige Sedimentgesteine des
Kulms und Vergleichsgesteine im Fe,O
MgO-K,O-Diagramm (vgl. Tab. 6).- Die Zu-
sammensetzung der nicht-Kieseligen Be-
standteile der Kieselgesteine (,Kontamina-
tion*) variiert kaum: in den Deckdiabas-
und Festlands-ferneren Profilen (II) sind
hydrothermaler und terrigener Eintrag am

MgO

K,0 deringsten.

Abb. 26. Kieselige Sedimentgesteine des
Kulms und Vergleichsgesteine im AlLO,-
MnO « 10-K,0-Diagramm (vgl. Tab. 6).- Der
relative Anteil terrigener Verunreinigungen
ist fast konstant, aber seine Zusammenset-
zung variiert. Ebenso ist der hydrothermale
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und der Schelf-, Insel/Untiefen- und Deckdia-
bas-ferneren Beckenbereiche (Feld I1) bilden in-
teressanterweise zwei separate, sich nur rand-
lich iiberlagernde Felder. Die jeweils parallel
zur Fe,0,K,O-Verbindungslinie langgestreckte
Form zeigt, dafs in diesen Profilen die vulkano-
klastische Verunreinigung nahezu konstant
bleibt, wihrend die hydrogenetischen und terri-
genen Zufuhren stark variieren. Dabei weist die
zur MgO-Ecke verschobene Lage des Feldes B
darauf hin, daf§ die ,Becken“-Profile schwach,
aber systematisch relativ stirker vulkanokla-
stisch kontaminiert sind.

Fafit man die Proben nach ihrer lithostrati-
graphischen Position gruppenweise zusammen
(Liegende Alaunschiefer, Schwarze Kieselschie-
fer, Helle Kieselschiefer/Kieselkalke, Kieselige
Ubergangsschichten), ist zwar kein klarer Trend
erkennbar. Betrachtet man aber die stratigra-
phischen Fe,0,-MgO-K,O-Variationen fiir die
17 Einzelprofile, an denen dies sinnvoll maglich
ist, wird in elf Fillen - insbesondere in den Kkii-
stenferneren Profilen - ein deutlicher profilauf-
wirtiger Trend zu hoheren relativen K,0-Gehal-
ten bei konstanten MgO-Gehalten erkennbar
(z.B. Bromberg, Punkte 16-> 20; Wallau, 28->
31), drei Profile zeigen einen umgekehrten
Trend, und drei Profile sind indifferent. D.h. im
Laufe der Zeit der Kieseligen Sedimentation im
Unter-Karbon scheint sich die terrigene Zufuhr
langsam erhoht zu haben, wihrend gleichzeitig
die hydrogenetische (hydrothermale?) Zufuhr
abnahm; der vulkanoklastische Eintrag blieb
wiahrend der ganzen Zeit relativ konstant.

Im ALO,~MnoO ¢ 10-K,0-Diagramm wird
der Gesamtanteil siliziklastischer Verunreini-
gungen (reprasentiert vom AlLO,) mit der relativ
rein terrigenen Komponente (K,0, vor allem in
Ilit und Hlit-Smektit-Wechsellagerungsminera-
len) und der relativ rein ,ozeanischen® Kompo-
nente (MnO, hauptsichlich letztlich hydrother-
mal) verglichen. Da Mangan in Sedimenten des
offenen Ozeans normalerweise ,fast gleichfor-
mig aus dem Ozeanwasser ausfillt* (SuGisaki et
al. 1982), lassen sich somit einerseits regionale
hydrothermale Anomalien erkennen. Anderer-
seits lassen sich Schwankungen in der Art der

klastischen Verunreinigungen nachvollziehen.

Das Diagramm (Abb. 26) zeigt zunédchst wie-
derum, daf§ die Unterschiede zwischen den ver-
schiedenen Proben recht gering sind. Die Sprei-
zung der Punktewolke parallel zur ALO,-
MnO -+ 10-Verbindungslinie ist nur z.T. auf die
Multiplikation der MnO-Werte mit dem Faktor
10 zurtickzufiihren, z.T. weist sie auch auf die
insgesamt sehr geringe Schwankung des relati-
ven Anteils terrigener Verunreinigungen (K,0)
hin. Die relativen Al,O,-Gehalte variieren dage-
gen erheblich und belegen die variable Gesamt-
zufuhr an siliziklastischem Material. Noch stér-
ker schwanken die MnO-Gehalte: alle Proben,
die links von der 25 %-Linie des MnO « 10 liegen,
Kkonnen als hydrothermal deutlich beeinfluf$t
bezeichnet werden. Belegt wird diese Ansicht
durch die extremen Lagen der Punkte 26-28,
die Proben aus Horizonten mit Mangan-Minera-
lisationen darstellen.

Weiterhin wird folgendes deutlich: Die Zu-
sammenfassung der darstellenden Punkte in li-
thostratigraphischen Gruppen lifit wie beim
Fe,0,-MgO-K,0-Diagramm  keinen  klaren
Trend erkennen; lediglich die Punkte der Pro-
ben aus den Kieseligen Ubergangsschichten se-
parieren sich einheitlich nahe der AlLO,-K,O-
Verbindungslinie, was auf geringe ,Ozeanitat*
bzw. extrem geringe hydrothermale Aktivitit in
diesem Zeitabschnitt hindeutet. Die Einzelprofi-
le zeigen allerdings keinerlei klaren stratigra-
phischen Trend. Dagegen zeigt die Gruppierung
der Punkte nach ihrer regionalen Stellung (Fel-
der I-111) eine schwache paliogeographische
Differenzierung: Die Proben aus den Schelf-
und Insel/Untiefen-nahen Profilen (Feld I) sind
erwartungsgemifd extrem Mangan-arm, d.h.
sehr gering ,ozeanisch® bzw. hydrothermal be-
einfluf$t; und die Proben aus den ,Becken“-Pro-
filen (Feld IT) sind insgesamt leicht K,O-armer,
d.h. geringer terrigen kontaminiert, als die Pro-
ben aus den Profilen mit Bezug zum Deckdia-
bas-Vulkanismus (Feld I1T).

Das von BosTrOM (1972/73) entwickelte und
vielfach verwendete Fe/Ti-Al/Al+Fe+Mn-Dia-
gramm (BARRETT 1981, GURSKY 1988, KuBa
& ZIMMERLE 1986) zeichnet sich dadurch aus,

‘K
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daf$ Eisen als u.a. fiir ,ozeanische® Bildungsbe-
dingungen und hydrothermale Einfliisse cha-
rakteristisches Element auf der Ordinate beson-
ders betont wird; nach BostrOM (1972/73) wei-
sen Sedimente auf aktiven ozeanischen Riicken
sehr hohe Fe/Ti-Verhiiltnisse auf. Das Al/Al+
Fe-+Mn-Verhiltnis steigt in marinen Sedimen-
ten mit zunehmendem siliziklastischem Eintrag
an. BostrOm berechnete auch die in Abb. 27
eingetragenen Kurven a (ideale Mischkurve erz-
reicher, stark hydrothermal beeinflufiter Sedi-
mente des Ostpazifischen Riickens mit ,durch-
schnittlicher Kontinentaler Kruste®) und b (Mi-
schung derselben Sedimente mit ,durchschnitt-
lichem ozeanischem tholeiitischem Basalt®).
Die darstellenden Punkte der untersuchten
Radiolarien-Kieselgesteine fallen zum allergrofs-
ten Teil auf Kurve a oder in ihre Nihe, und zwar
in den Bereich bis maximal 30 % hydrotherma-
ler Beimischungen. Sie nehmen damit dhnliche
Lagen ein wie typische mesozoische Tiefsee-Ra-
diolarite aus Italien (BARrRETT 1981) und Costa
Rica (GURSKY 1988). Die Kulm-Gesteine fiihren
kaum basischen (Deckdiabas-) Detritus, son-
dern dhneln chemisch Mischungen aus viel ,ter-
rigenem* und wenig ,hydrothermal®-ozeani-
schem Material. Nach KUBANEK & ZIMMERLE
(1986) fallen die darstellenden Punkte fir 19

kieselige Kulm-Gesteine der Bohrung Adlers-
berg (bei Bad Grund, Ober-Harz) ganz iiberwie-
gend weit in die rechte Verlingerung der Kurve
a (Al/Al+Fe+Mn-Verhiltnisse ca. 0,7-1,0), sind
also im Vergleich ungewohnlich reich an silizi-
klastischem (intermediar-tuffitischem?) und
sehr arm an hydrothermalem Material. Ledig-
lich Punkt 27 der hier untersuchten Proben fillt
in die Niahe der Kurve b und ist - wie die Eisen-
Kiesel-Proben L, und L, - weit in den Bereich
des hydrothermal stark beeinflufiten Materials
verschoben: wie bereits erlautert, entstammt
die Probe einem schon makroskopisch durch
Mangan-Mineralisationen  gekennzeichneten
Horizont im Profil Lindenhof.

Wie in den tbrigen interpretativen Diagram-
men, ldfit sich auch in Abb. 27 kein klarer geo-
chemischer Trend nach der Stratigraphie erken-
nen; lediglich die darstellenden Punkte der Pro-
ben aus den Kieseligen Ubergangsschichten sind
weit nach rechts verschoben, zeigen also unge-
wohnlich stark terrigen, aber kaum hydrother-
mal beeinflufites Material in dieser Zeit an. Eine
schwache paliogeographische Differenzierung
deutet sich aber an: Wenn man wie in den beiden
vorherigen Diagrammen die darstellenden Punk-
te gruppenweise nach ihrer paliogeographischen
Position zusammenfal$t, zeigt sich insbesondere

k1]

a5

Abb. 27. Kieselige Sedimentgesteine des
Kulms und Vergleichsgesteine im Fe/Ti-
Al/Al+Fe+Mn-Diagramm (vgl. Tab. 6).- Die
Kulm-Kieselgesteine sind ganz iiberwie-
gend von Material kontaminiert, das aus
st der Erosion von kontinentaler Kruste abzu-
leiten ist, nicht aber von ozeanischer Kruste
bzw. Herkunftsgebieten mit hohem Anteil
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fiir die radiolaritischen, tonarmen Proben (Felder
I-111) trotz der breiten Uberlappungen, dafl die
Schelf- und Insel/Untiefen-nahen Proben am wei-
testen rechts liegen (d.h. am stirksten terrigen be-
einflufit sind), wihrend die Proben mit Bezug zu
Deckdiabas-Vorkommen nach
links verschoben sind (d.h. am stirksten hydro-
thermal beeinfluf8t sind); die ,Becken“-Proben
nehmen eine Mittelstellung ein.

Damit - und unter Einbeziehung der tibrigen
geochemischen Ergebnisse - wird deutlich, dafs
die untersuchten petrographisch sehr dhnlichen
Radiolarien-Kieselgesteine sich zwar auch che-
misch insgesamt stark dhneln, aber trotzdem
durchaus einige erkennbare chemische ,Finger-
abdriicke® aufweisen, die auf ihre jeweiligen La-
gebeziehungen zu morphotektonischen Elemen-
ten ihres Ablagerungsraumes zurtickgehen. Da-
mit ist der Nachweis erbracht, dall - wie welt-
weit in vielen Kieselgesteins-Vorkommen - auch

am weitesten

die Hauptelement-Geochemie unter glinstigen
Bedingungen zur genetischen Differenzierung
paliozoischer Kieselgesteine beitragen kann.

Starke chemische Eigenheiten, die sich darii-
ber hinaus auch paliogeographisch quantifizie-
ren lieflen, sind - mit Ausnahme lokaler An-
omalien - nicht zu beobachten, waren aber
auch aufgrund der schon vorher gut bekannten
und relativ nah benachbarten paliogeographi-
schen Positionen der Profile im Kulm-Becken
nicht zu erwarten. Fiir eine nihere stratigraphi-
sche Differenzierung waren weitere Untersu-
chungen an wesentlich mehr Proben je Profil
notig. Und fiir den geochemischen Nachweis
7.B. stiarker ,ozeanischer®, festlandsferner abge-
lagerter unterkarbonischer Kieselgesteine wiire
entsprechendes Proben-Material aus wesentlich
weiter stidlich gelegenen Bereichen der Palio-
Tethys erforderlich.

8. Paliogeographie und Paliozeanologie

8.1 Verteilung von Festlindern und Meeren

Die globale Kontinent-Ozean-Konfiguration
im Unter-Karbon ist vor allem aufgrund palio-
magnetischer Untersuchungen inzwischen rela-
tiv gut bekannt (Abb. 29; z.B. Smith et al. 1982,
ScoTesk et al. 1979, SCOTESE & McKERROW 1990,
KremMme & UrMisHeEk 1991). Dem nahezu ge-
schlossenen Superkontinent Gondwana, der
sich von etwas siidlich des Aquators bis zum
Stdpol erstreckte, stand ein etwas kleinerer Su-
perkontinent Laurussia (Old-Red-Kontinent) ge-
geniiber, der von der Aquatorzone bis etwa in
die niedrigen geméfSigten Breiten der Nordhalb-
kugel reichte. Beide wurden von einem langge-
streckten, aber nur wenige 100 bis wenige 1000
km breiten tropischen Ozean, der Palio-Tethys
(Proto-Tethys, Rheia-Ozean), getrennt. Die heu-
tige zentral- und ostasiatische Kontinentalregi-
on war auf drei kleinere Einzelkontinente ver-
teilt, die in geméfigten und polaren Breiten im

NW-Teil des die tibrige Erdoberfliche einneh-
menden Palido-Pazifiks lagen.

Kieselige Sedimentgesteine bildeten sich vor
allem in den Meeresraumen der Palido-Tethys
stidlich von Laurussia (incl. der Kulm-Sedimen-
te), im nordostlichen Paldo-Pazifik westlich von
Laurussia sowie im westlichen Palido-Pazifik
(DREWRY et al. 1974, Ramsay 1974, HEIN & PAR-
risi 1987). Pendants zu den kulmischen Kiesel-
sedimenten, Schwarzpeliten und Phosphoriten
finden sich heute vor allem im Siiden der USA
(z.B. Lowr 1975, McBriDE & Trnomson 1970,
NIcHoLs & SILBERLING 1990). Pelagische Kalk-
schlimme waren gegeniiber Kieselsedimenten
und Peliten noch sehr untergeordnet und bau-
ten erst im spéiten Mesozoikum durch die Aus-
breitung der planktischen Foraminiferen ihre
heute noch bedeutende Position in den Ozea-
nen auf.
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8.2 Klimatische Verhaltnisse

Das Erdklima war vor Beginn der grofden per-
mokarbonen Vereisung relativ warm, wie z.B.
der gegentiber heute stark erhohte CO,-Gehalt
der Atmosphire belegt (Mora et al. 1991). Auf
Kosten der kithleren Klimazonen dehnten sich
die Tropen weit auf die Nord- und Siidhemi-
sphire aus; tropische Meeresfaunen, z.B. kalk-
schalige Foraminiferen und Bryozoen, waren
bis weit tiber 30° nordlicher und siidlicher Brei-
te kosmopolitisch verbreitet (Ross & Ross 1985).

Der rhenoherzynische Raum lag im Unter-
Karbon etwas siidlich des Aquators und stidlich
des lings durch Laurussia verlaufenden tropi-
schen Regenwald-Giirtels (Bress et al. 1987,
WitzKE 1990, WiTtzKE & HECKEL 1988) am Nord-
rand des siidlichen subtropischen Hochdruck-
zellen-Giirtels mit absinkenden und sich dabei
erwarmenden Luftmassen iiberwiegend in ei-
ner heifs- (semi-) ariden Zone (Abb. 28, 29; Eva-
porite in Belgien und Irland, PaproTH 1989; vgl.

Biostratigraphie

Lithostratigraphie

auch Klima-Modell von Parrisn 1982). Die
Temperaturen und der Salzgehalt des Meerwas-
sers diirften infolgedessen relativ hoch gewesen
sein. LLoyp (1982) hilt unter dhnlichen Verhalt-
nissen im Sommer Oberflichentemperaturen
des kretazischen Ozeans von tber 30 °C fir
maoglich, und verschiedene Autoren (z.B. HER-
BERT & SARMIENTO 1991, Diskussion in EINSELE
1992: 185) gehen davon aus, daf$ unter solchen
Umstinden stirker salinares, warmes und rela-
tiv schweres Oberflichenwasser absinken und
im Bodenbereich zu einer stagnierenden, anoxi-
schen Situation fithren kann.

Der Ablagerungsraum der kulmischen Kie-
selgesteine lag in der stidlichen Passat-Zone mit
im Prinzip vorherrschenden Winden aus SE
(Abb. 29). Der Aufbau einer ausgedehnten kréf-
tigen Tiefdruckzelle wihrend des Stidsommers
tiber dem stark erwiarmten Nord-Gondwana
konnte diese Passate saisonal nach Westen bis

Klima
(ZwaN et al. 1985,

Eustatische Kurven
(Ross & Ross 1987)

(Normalprofil) WRIGHT 1990)
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Abb. 28. Vergleich der Stratigraphie des Kulms mit Angaben zu Schwankungen des Meeresspiegels (nach Ross
& Ross 1987) und des Klimas (nach Zwan et al. 1985 und WriGHT 1990).
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Stidwesten abgelenkt haben (WRiGHT 1990).
Aus dem Verbreitungsmuster der empfind-
lichen Karbonat-Mudmounds (,Waulsortian
and Waulsortian-like mounds®) schlief§t Kina
(1990), daf§ die paldotethyale Meeresstralie be-
vorzugte Zugbahn schwerer tropischer Stiirme
war, die sich im westlichen dquatorialen Palio-
Pazifik entwickelten und westwirts zwischen
Gondwana und Laurussia hindurchzogen.

In den ca. 30 Ma, die das Unter-Karbon dau-
erte, war das Klima verschiedenen Schwankun-
gen unterworfen . Aufgrund von u.a. palynologi-
schen (Zwan et al. 1985) und paldopedologi-
schen Untersuchungen (WRiGHT 1980, 1990)
kann fiir den Bereich des siidlichen Laurussia

gefolgert  werden, dafl sich nach einem
gemaligt-humiden Beginn ca. im cd T in der ei-
gentlichen  Kieselschiefer-Zeit® (cd 1) ausge-
pragt semi-aride bis aride Verhiltnisse einstell-
ten, die erst im cd II erneut geméalligt-humide-
rem Klima wichen (Abb. 28; vgl. auch Ceci
1990). I'tir den Bereich des siidlichen Laurussia
und der angrenzenden Paldo-Tethys sind dari-
ber hinaus zahlreiche unterschiedlich starke
Fluktuationen der Temperatur und des Nieder-
schlags wahrscheinlich gemacht worden, die
auf orbital gesteuerte kiirzer-periodische Milan-
kovitch-Zyklen zurtickgefiihrt werden (z.B. Ck-
ciL 1990, Errick et al. 1991, Karvopa 1989).

8.3 Meeresspiegelschwankungen

Unterkarbonische Transgressionen und Re-
gressionen sind von den an die Palido-Tethys an-
grenzenden laurussischen  Kontinentalrand-
Arealen wie z.B. der Kohlenkalk-Plattform seit
langem bekannt (z.B. BLEss et al. 1980, RAMSBO1-
TOM 1979, Ross & Ross 1988, WALKDEN 1987). Ne-
ben regionaltektonischer Subsidenz und Hebung
werden dafiir vermehrt u.a. klimatisch bedingte
globale Meeresspiegelschwankungen verant-
wortlich gemacht (DoNOvAN & JONES 1979), z.B.
infolge der Volumenveridnderung polarer Eis-
kappen (glazial-eustatische Zyklen; z.B. CRowLEY
& BAuMm 1991). Ross & Ross (1985, 1987, 1988) ha-
ben diese Schwankungen, Grofizyklen ,2. Ord-
nung“ und Kleinzyklen ,,3. Ordnung®, weltweit zu
registrieren und zu parallelisieren versucht und
halten Niveauwechsel des Meeresspiegels von
bis zu 200 m fiir moglich (Abb. 28): Danach war
der Meeresspiegel von einem Tiefstand im Un-

8.4 Meeresstromungen

Oberflichennahe Stromungen, die meist ca.
200-400 m und ausnahmsweise bis ca. 1000 m
in die Tiefe reichen, werden hauptsichlich von
der atmospharischen Zirkulation gesteuert, Tie-
fenstromungen dagegen auch von temperatur-

ter-Devon zunichst bis ins Adorf kontinuierlich
angestiegen, um dann auf einen Zwischentief-
stand im hoheren Ober-Devon abzufallen. Von
hieraus stieg er dann bis zu einem Maximum ca.
im cd Il o (Zeit der Liegenden Alaunschiefer) an
und blieb - mit kleineren durchschnittlichen
Schwankungen und bei leicht abfallender Ge-
samttendenz - im gesamten restlichen Unter-
Karbon relativ hoch. Erst im tieferen Namur er-
folgte dann wieder ein erneuter drastischer Ab-
fall auf fast rezentes, niedriges Niveau im Zuge
der einsetzenden permokarbonen Vereisung.
STEINBERG (1981) hat darauf hingewiesen, daf$
langandauernde Meeresspiegelhochstinde 2.
Ordnung im Phanerozoikum in typischer Weise
mit Maxima der Radiolarit-Bildung verkniipft
sind, z.B. im Ober-Ordovizium, Silur, Unter-Kar-
bon, Ober-Jura, ,Mittel“- und Ober-Kreide sowie
Eozéin (vgl. auch HEIN & PARRISH 1987).

abhiingigen Dichteunterschieden in Wasser-
massen (Dierricn & ULricH 1968). Ausgehend
von den rezenten ozeanischen Zirkulationssy-
stemen und der paliokontinentalen Konfigura-
tion gebe ich in Abb. 29 einen Eindruck von den
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moglichen  Oberflichen-Stromungsverhiltnis-
sen des Unter-Karbons. Schon z. B. Lowk (1975)
brachte die oberdevonisch-unterkarbonische
Kieselsedimentation im SW der Palido-Tethys
mit einer im Gegenuhrzeigersinn verlaufenden
Zirkulation in einem fast isolierten, Mittelmeer-
artigen Teilbecken in Verbindung. Aufgrund
der palaomagnetisch modifizierten Lagebezie-
hung zwischen Gondwana und Laurussia mit
der zwar schmalen, aber bis mindestens ins
hohere Viseum hinein offenen Palido-Tethys ist
Lowes Auffassung aber so nicht mehr haltbar.
s ist vielmehr zu erwarten, daf§ infolge der
tropischen NE- und SE-Passate im westlichen
Palido-Pazifik eine kriftige westwirts gerichtete
aquatoriale Oberflichenstromung ausgebildet
war, die die Paldo-Tethys in abgeschwichter
Form von Osten nach Westen durchstromte
(Abb. 29; vgl. GOURMELON 1987). Neuere Modell-
berechnungen bestatigen diese Erwartung und

lassen auch auf eine ostwirtige O.,-arme Unter-
stromung schlieflen, die zeitweilig die Bildung
von Schwarzschiefern und Phosphorit-Vorkom-
men forderte (JeweLL 1995). Ausgedehnte, aber
schwiichere Bodenstromungen, die in den mo-
dernen Ozeanen kaltes und schweres Polarwas-
ser aquatorwirts transportieren, sind aufgrund
der paldokontinentalen Situation zumindest in
der hier behandelten fast latitudinalen nordost-
lichen Palido-Tethys kaum zu erwarten. Klare
Belege fiir regionalen Auftrieb von kaltem Bo-
denwasser (,upwelling®) fehlen dementspre-
chend in diesem Raum (PARRISH 1982). Fiir mog-
lich halte ich dagegen thermohalin ausgeloste
schwache Bodenstromungen (heifS-arides Kli-
mal), die z.B. in einem Teil der Laminae der Kie-
selgesteine und Pelite dokumentiert sein konn-
ten. Art und Intensitit von Bodenstromungen
hingen im tibrigen entscheidend von den bathy-
metrischen Verhiltnissen ab (siche Kap. 8.8).

{2] Meeresstromungen
Luftdruck-Zellen
>2. 21 mit Windrichtungen

m Auftriebs-Gebiete

Unter-Karbon

Kontinente

Kieselgesteins-
vorkommen

- Kulm-
Kieselgesteine

Abb. 29. Weltkarte fiir die Zeit des Unter-Karbons (Nord-Winter; verindert und erginzt nach DieTrRICH &

ULRICH 1968, HEIN & PARRISH 1987, PArRIsH 1982 und Scor
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8.5 Kieselsiaure-Haushalt

Vor allem durch die Evolution des Kiesel-
planktons (Radiolarien), daneben auch der Kie-
selschwamme, hatte sich wahrscheinlich be-
reits im Ordovizium ein im Prinzip mit der re-
zenten Situation vergleichbarer SiO,-Haushalt
ausgebildet (HEaTn 1974). Mariva et al. (1989)
konstatieren, dafd vor dieser Zeit - insbesondere
im spiten Proterozoikum - im wesentlichen
abiogene Kieselsedimentation im peri- und sub-
tidalen Schelfbereich stattfand, bevor sich die
vom Silur bis in die Unter-Kreide vorherrschen-
de Radiolarit-Bildung in Schelf-, Becken- und
Tiefseegebieten durchsetzte; diese wurde dann
in der Ober-Kreide und im Alt-Tertiar sukzessiv
von den auch heute noch dominierenden Diato-
miten zuriickgedrangt.

Nach CALVERT (1983), HEATH (1974), RIECH &
RaD (1979a, b) und SPENCER (1983) - eine Aufli-
stung gibt LascHeT (1984) - sieht die SiO,-Bilanz
vereinfacht folgendermafien aus:

SiO, wird zum grofiten Teil (ca. 43 x 10"
Gramm SiO, pro Jahr, = g/a) aus der terrestri-
schen Verwitterung durch die Fliissse und nur
zum kleinen Teil (ca. 8,5 x 10" g/a) durch vulka-
nogene Losungen und Halmyrolyse von Vulka-
niten dem Meer zugefiihrt. In den Ozeanen wer-
den aber ca. 2500 x 10" g/a als biogener Opal fi-
xiert, weil davon ca. 2 395 x 10" g/a noch in der
Wassersiule oder am Meeresboden wieder auf-
gelost werden; nur ca. 108 x 10" g/a kommen
zur Ablagerung, davon gehen ca. 57 x 10" g/a
mit dem Porenlosungs-Riickstrom ins Meerwas-
ser auch noch verloren.

Die oberflichennahen Wasserschichten sind
infolge des biogenen Entzugs, der vor allem
durch die dabei besonders effizienten Diato-
meen noch intensiviert wird, stark untersittigt
an Kieselsiaure, die bodennahen Wasserschich-
ten dagegen wegen der losungsbedingten SiO),-
Ruckfuhr von der Sedimentoberfliche und aus
den meeresbodennahen  Sediment-
schichten weniger stark untersittigt.

Insgesamt steht also in jedem Fall nur ein
sehr geringer Anteil zur Netto-Kieselsediment-
bildung zur Verfiigung, was im Vergleich zu an-

oberen,

deren z.B. klastischen oder karbonatischen Se-
dimenten besonders niedrige Sedimentations-
raten von nur wenigen Millimetern pro 1000
Jahren bedingt. Kieselsedimente kénnen also
tiberhaupt nur gesteinsbildend werden, wenn
andere sich mit grofseren Raten akkumulieren-
de Sedimente zurticktreten. Konsequenterweise
bildeten Radiolarite in den pritertiaren Ozea-
nen - auch ohne besonderes ,Plankton-Auf-
blithen® - immer dann die ganz normalen
Beckensedimente, wenn andere ,verdiinnende*
Materialzufuhr  gering (BAUMGARTNER
1987). Ein ,Kieselsiure-Problem®, d.h. vollig
auflergewohnliche paliozeanologische Verhdlt-
nisse bei der Kieselsedimentbildung, tiber das
in der dlteren Literatur zuweilen diskutiert wur-
de, hat also im Phanerozoikum nie bestanden.
Solange keine Verdanderungen des SiO,-Haus-
halts stattfinden, ist die empfindliche Bilanz -
fluviatile + vulkanogene Zufuhr = Netto-Sedi-
mentation - also stabil. Obwohl die Kieselplank-
ton-Fertilitit (= Bioproduktion) in erster Linie
von der Verfiigbarkeit der Nihrstoffe wie Phos-
phate und Nitrate abhidngt - nicht aber vom An-
gebot am skelettbildenden SiO, -, worauf z. B.
BAUMGARTNER (1987) besonders hinweist, kin-
nen - unter Umstdanden auch nur geringe - Ver-
dnderungen in Teilbereichen des Kieselsidure-
Haushalts zu erheblichen Schwankungen in Art
und Menge der Kieselsedimente fiihren. DECKER
(1991) weist darauf hin, daf§ vor allem klima-
tisch verursachte Schwankungen in der ozeani-
schen Auftriebsintensitit und damit in der Néihr-
stoffzufuhr von grofler Bedeutung sein konnen:
Auftriebsverstiarkung fiithrt zu erhohter Biopro-
duktion und damit zu vermehrter Kieselsedi-
mentbildung, bis der - nicht durch verstirkte
Zufuhr Kompensierte - gesteigerte SiO,-Entzug
im oberflichennahen Meerwasser in SiO,-Man-
gel und damit starke Verringerung der Kieselse-
dimentation einmiindet (-> Radiolarit-Tonstein-
Couplets!); der urspriingliche Zustand pendelt
sich dann wieder ein. Auftriebsverminderung
fithrt zu einer umgekehrten Riickkopplungs-
schleife. Demgegentiber fiithren Fluktuationen

war
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der Kieselsaure-Zufuhr, z.B. klimatisch kontrol-
lierter vermehrter oder verringerter fluviatiler
SiO,-Entzug bzw. durch Verinderung ozean-
oder weltweiter Spreading-Raten und damit ver-
danderter halmyrolytischer und hydrothermaler
SiO,-Eintrag, zu nur geringen bzw. kaum merkli-
chen Schwankungen der Kieselsedimentbildung
(vel. DECKER 1991, MCGOWRAN 1989).

Fiir den rhenoherzynischen Meeresraum in
der nordostlichen Palido-Tethys bestanden im
Unter-Karbon zeitweise glinstige Verhiltnisse
fiir biogene Kieselsedimentation vor allem in-
folge der in diesem semi-ariden bis ariden

Raum und bei weiten Karbonatschelfen stark
herabgesetzten, verdiinnenden, terrigenen, sili-
ziklastischen Zufuhr. Die geringe, sich stindig
weiter verringernde Breite der Paldo-Tethys, ih-
re ,interkontinentale* Lage sowie ihr WSW-
ENE-Verlauf nahe des Aquators behinderte
zwar den z.B. im heutigen Pazifik ausgepragten
dquatorialen fertilititsfordernden Wassermas-
senauftrieb (,equatorial upwelling®), doch diirf-
te das aus dem westlichen dquatorialen Paldo-
Pazifik einstromende Oberflichenwasser weite-
re Nihrstoffe zugefiihrt haben, so daf§ sich die
Radiolarien optimal entwickeln konnten.

8.6 Plattentektonische Situation

Beginnend mit ANDERSON (1975), BEHR (1978)
und WEBER (1978) sind in den letzten zwei Jahr-
zehnten zahlreiche - aufgrund vor allem der
geochronologischen, paliomagnetischen, seis-
mischen und Kkristallingeologischen Neuer-
kenntnisse zunehmend verfeinerte - Vorstel-
lungen zur geotektonischen Evolution des Va-
riszikums entwickelt worden (z.B. BEHR et al.
1984, HOLDER & LEVERIDGE 1986, LEEDER 1987,
LoRENZ & N1icHOLLS 1984, MATTE 1986a, b, NEU-
GEBAUER 1989, WILLNER et al. 1991, ZIEGLER
1986, 1989; Ubersicht in W. FRANKE 1989). Fiir
die Zeit des Unter-Karbons gehen die meisten
Autoren davon aus, daf$ zwischen den grofSkon-
tinentalen Lithosphidrenplatten von Laurussia
und Gondwana, die sich beide durch stark ge-
gliederte Kontinentalriander auszeichneten, der
schmale Meeresraum der Paldo-Tethys bestand,
in dem kleinere Lithosphirenstiicke (,Mikro-
kontinente®, ,Terranes“; u.a. grole Teile des
heutigen Siideuropa), schmale Zonen von ozea-
nischer Kruste (heutige ophiolithische Relikte)
und mehrere Sedimentationsbecken (grofien-
teils mit stark abgesenktem und ausgediinntem,
altem kontinentalem Basement) in komplexer
Weise miteinander assoziiert waren. Laurussia,
das erst bei der kaledonischen Orogenese durch
die Vereinigung der beiden Teilkontinente Lau-
rentia (Nordamerika und Gronland) und Baltica
(Nordeuropa und Rufiland bis zum heutigen
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Ural) entstanden war, und Gondwana bewegten
sich bereits seit dem Altpaliozoikum unter
standiger Verschmilerung der urspriinglich
sehr breiten Paldo-Tethys aufeinander zu.

Im Unter-Karbon war die variszische Oroge-
nese im stdlichen Mitteleuropa und in Stideu-
ropa durch die Annidherung von Gondwana be-
reits weit fortgeschritten. Im Bereich der ver-
schmilerten nordostlichen Paldo-Tethys waren
vermutlich mehrere Subduktionszonen aktiv,
deren Bewegungsrichtungen sich aus den Fal-
tenvergenzen der deformierten Gesteine er-
schliefen lassen: uv.a. an der Siidgrenze des
Moldanubikums (Subduktion nach Norden),
zwischen Moldanubikum und Saxothuringi-
kum (nach Siiden) und zwischen Saxothuringi-
kum/Mitteldeutscher Kristallinzone und Rheno-
herzynikum (nach Siiden). Die Spur dieser letz-
teren wird in der scharfen Grenze (Sutur) der
Nordlichen Phyllitzone/Wippraer Zone gegen
das wesentlich geringer metamorphe nordost-
lich davon gelegene iibrige Rhenoherzynikum
gesehen, wobei die Nordliche Phyllitzone (mit
Hochdruck/Niedertemperatur-Metamorphiten)
und die stdostlich anschlieffende Mitteldeut-
sche Kristallinzone (mit Mitteldruck/Hochtem-
peratur-Metamorphiten) einen ,paired meta-
morphic belt* sensu MivasHiro darstellen
(WILLNER et al. 1991). Das in der vorliegenden
Arbeit ndher untersuchte nordlich gelegene



Kulm-Becken wird durch diese Doppelzone ab-
rupt abgeschnitten; Art und Ausdehnung seiner
chemaligen siidlichen Fortsetzung sind nicht
bekannt. Viele Autoren gehen davon aus, daf$
z.B. die Kulm-Grauwacken zum grofien Teil von
der Mitteldeutschen Kristallinzone nach Nor-
den in das immer schmaler werdende Kulm-
Restbecken geschiittet wurden (EncGeL et al.
1983, HENNINGSEN 1978, KuLick 1960, MEISCH-
NER 1971, SADLER 1983); auch Karbonatdetritus-
Schiittungen werden von dort abgeleitet
(MEISCHNER 1962, AMLER 1987). Neuerdings wer-
den Zweifel an dieser relativ einfachen Konfigu-
ration geduflert: So zeigen z.B. radiometrische
Analysen von Gerollen aus Konglomeraten der
Kulm-Grauwacken, daf$ sie nicht aus den heute

bekannten Teilbereichen der Mitteldeutschen
Kristallinzone stammen konnen (SOMMERMANN
1990). Und in Anlehnung an ARTHAUD & MATTE
(1977) und MaTTE (1986b) schliefen WILLNER et
al. (1991) aufgrund petrologischer und petrotek-
tonischer Daten auf bedeutende devonische
und unterkarbonische Blattverschiebungen
und damit verbundene ,pull-apart basins® im
Bereich des stdlichen Rhenoherzynikums und
der Mitteldeutschen Kristallinzone sowie ihrer
Umgebung, die auf schriage Kollision zwischen
Gondwana und Laurussia zuriickgehen. Auf je-
den Fall ist somit auch im Unter-Karbon mit ei-
ner komplexen, kleinraumigen und in Teilbe-
reichen wohl nicht mehr rekonstruierbaren
paldogeographischen Situation zu rechnen.

8.7 Paldogeographische Grundelemente des Rhenoherzynikums

Durch zahlreiche regionalgeologische Unter-
suchungen ist die unterkarbonische Paldogeo-
graphie in weiten Bereichen Mittel- und NW-Eu-
ropas recht gut bekannt. Neben detaillierten re-
gionalen Fazieskarten (z.B. BENDER 1978, BUR-
CHARDT 1977, GOLDMANN 1968) wurden auch
zunehmend priizisere Ubersichtskarten ausge-
arbeitet (z.B. W. FRANKE et al. 1978, LEEDER 1987,
1988, MEISCHNER 1971, PAPROTH 1960, 1989,
ZIEGLER 1982).

Das Kulm-Becken bildete einen Randbereich
bis Nebenmeer der Palio-Tethys grofitenteils
auf dem abgesenkten passiven siidostlichen
Kontinentalrand von Laurussia (Abb. 29) und
wurde im Siiden in noch nicht genau bekannter
Entfernung von der Mitteldeutschen Kristallin-
zone, einem magmatischen Bogen mit nordlich
vorgelagerter Subduktionszone begrenzt. Nach
SW bestand eine Meeresverbindung tiber Siid-
England, Irland und Portugal zum SW-Teil der
Paldo-Tethys, nach Osten tiber SE-Europa zum
westlichen Paldo-Pazifik.

Vom cd I bis ungefihr zum cd 1T delta hatte
sich der Kulm durch Transgression eine weite,
mit der Paldotethys verbundene Bucht erobert,
die einen Grofiteil des heutigen nordlichen Mit-
teleuropa umfafite und auch Verbindungen u.a.

nach SW-England besafi. Das mitteleuropiische
Kulm-Becken wurde im Westen, Norden und
Osten von Festland mit einer komplizierten Ki-
stenlinie umrahmt, dem zumindest bereichs-
weise eine weite karbonatische Schelfplattform
u.a. mit Evaporitbildung vorgelagert war (,Koh-
lenkalk®).

Etwa vom cd TII o an wurde das Kulm-
Becken sukzessiv eingeschniirt: der Meeres-
raum verkleinerte sich, in seiner Umrahmung
kam es - moglicherweise durch Ubergang von
(semi-) ariden zu gemifdigt humiden Verhdltnis-
sen - zur Bildung von grofieren Flufidelta-Kom-
plexen (LEEDER 1987) und ausgedehnter parali-
scher Kohlebildung, und von Siiden her riickten
Grauwackenschiittungen als Folge der dort
schon fortgeschritteneren Orogenese vor. Etwa
im mittleren Namur war aus dem Kulm-Becken
eine paralische Delta- und Sumpflandschaft mit
Kohlenbildung geworden.

Das Kulm-Becken selbst war deutlich in Teil-
becken mit Schwellen und zeitweiligen Inseln
gegliedert. Vor allem die mittel- bis frithoberde-
vonischen Saum- und Atollriffe, die teilweise
dem Schelfrand von Laurussia und teilweise
Diabas-Schwellen aufsafien, waren z.T. bis weit
ins hohere Unter-Karbon hinein Untiefen oder



Inseln (z.B. Komplexe von Brilon/Warstein, Lan-
genaubach-Breitscheid, Iberg, Elbingerode), die
die Faziesverteilung auch der Kieselgesteine
und ihrer Begleitgesteine stark beeinfluf$ten. Ei-
ne weitere morphologische Differenzierung der
tieferen Beckenbereiche in Wannen und flache
Riicken, die sich in der Lithofazies aber nicht
ausgepragt hat, ist aufgrund von regionalen
Schichtmichtigkeits-Messungen
(HAUSMANN 1983) sowie Trilobiten-okologischen
Beobachtungen (HAHN & HAHN z.B. 1981) wahr-
scheinlich.

Ein besonderes Element stellen die teilweise
ebenfalls profilbeeinflussenden schwellenbil-
denden Deckdiabas-Komplexe des stidostlichen
Kulm-Beckens dar. Es handelt sich tiberwie-
gend um Kontinentale® Intraplatten-Tholeiite;
im Elbingeroder Komplex tritt eine im Givet ein-
setzende komplette Alkali-Serie auf, die von Al-

statistischen

8.8 Paliaobathymetrie

Die Tiefenverhiltnisse im Kulm-Becken sind
seit langem Gegenstand der Diskussion. Anders
als beim Kohlenkalk, dessen Mikrofazies vielfa-
che paldobathymetrische Riickschliisse erlaubt
(vgl. z.B. AMLER 1987: 60 I.), liefern die Kulm-Se-
rien einschliefflich der hier nidher untersuchten
Kieselgesteine in der Regel Keine spezifischen
Informationen tiber ihre Ablagerungstiefen (vgl.
W. FRANKE et al. 1978).

Als Extreme werden fiir die Kieselgesteine
Lagunire® Verhiltnisse (PAproTH 1989, Abb. 3
und 4), andererseits auch Tiefen von tiber 2 000
m (mdl. Mitt. P. Bucunotz, Braunschweig) fir
moglich gehalten. Abyssische Tiefen wie im Fall
der rezenten Radiolarienschlimme, die tiber-
wiegend in Tiefseebecken auf ozeanischer Kru-
ste abgelagert werden, sind fiir die Kulm-Profile
auszuschlieflen, da sie kontinentale Kruste und
u.a. unter- und mitteldevonische neritische Kla-
stika tiberlagern (ENGEL et al. 1983). Autochtho-
ne Flachwasser-Karbonate kommen zwar im
Kulm-Becken vor, sind aber an die erwihnten
verschiedenen Schwellen gebunden (z.B. KREBS
1966, UFFENORDE 1976; Diskussion in W. FRANKE
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kali-Olivinbasalten u.a. iiber Trachyte bis zu
Alkali-Rhyolithen reicht (WERNER 1990; vgl.
MucCKE 1973, ZELLMER 1995b). Die beschriebe-
nen Lapillisteine des Profils Ribeland zeigen
an, dal§ dieser Vulkanismus z.T. von subaeri-
schen Eruptionen begleitet war, die auch fiir ei-
nen Teil der iibrigen Tephra-Lagen in der Kulm-
Abfolge verantwortlich sein diirften. Unterkar-
bonischer Quarz-Keratophyr ist ansonsten im
Rhenoherzynikum nur bei Eckelshausen siid-
lich von Biedenkopf gefunden worden (Cor-
RENS 1934), aber in siidlichen Abschnitten des
Variszikums, z.B. im Frankenwald (Wurm 1961:
189-190), im Sid-Schwarzwald (SiTT1G 1969)
und in den Vogesen (VOLKER & ALTHERR 1987)
treten vermehrt unterkarbonische Quarz-Kera-
tophyre auf, die darauf hinweisen, daf§ ein Teil
der Tephra im Kulm-Becken auch weit entfern-
ten Vulkaneruptionen entstammen kann.

& WALLISER 1983). Ungestorte laterale Konti-
nuitit, Schichtungsmerkmale relativ ruhiger
Sedimentation, sehr niedrige Sedimentationsra-
ten, Reichtum an Plankton und feinkérnigen
Siliziklasten und Abwesenheit jeglicher typi-
scher Flachwassergefiige weisen den Kieselge-
steinen klar eine Ablagerung unterhalb der
Sturmwellenbasis zu. Die in den Schelfberei-
chen nachgewiesenen Meeresspiegelschwan-
kungen (RamsBoTrom 1979, Ross & Ross 1988)
mit Amplituden von bis zu 200 m (Ross & Ross
1987) haben in den Beckensedimenten des
Kulms weder zu deutlichen, z.B. neritische Ver-
hiltnisse anzeigenden Signalen noch gar zu aus-
gedehnten Emersionen gefiihrt. Selbst wenn
man von weit geringeren Amplituden von z.B.
nur 50-100 m ausgeht, ist - unter Einbeziechung
des Fehlens von Sturmwellen-Anzeigern - auf
jeden Fall von subneritischen Tiefenlagen aus-
zugehen.

Auch der Fossilinhalt der unterkarbonischen
Kieselgesteine erlaubt nur eingeschrinkte Aus-
sagen zur Paliobathymetrie. Abgesehen von
den Faunen der allodapischen Kalkdetritus-Tur-



bidite, fehlen in den kieseligen Kulm-Folgen ty-
pische flachmarine Vergesellschaftungen. Ra-
diolarien und Conodonten, die u.U. paliobathy-
metrische Hinweise liefern konnen, wurden in
dieser Richtung noch nicht niher untersucht
(vgl. z.B. BRAUN 1990a: 57). Kieselschwiamme,
deren Nadeln in den Kieselgesteinen haufig
sind, kommen von der tidalen bis in die abyssi-
sche Zone vor; Hexactinelliden sind heute zwi-
schen 500 und 1000 m Tiefe am haufigsten (B.
Z1EGLER 1983). Bei der Makrofauna bieten ledig-
lich die relativ artenarmen Trilobiten, die vor al-
lem in den kieseligen Ubergangsschichten hiu-
figer vorkommen, eine Aussagemdiglichkeit:
Nach Haun & Haun (1981; und mdl. Mitt. G.
Haun, Marburg) besitzen fast alle Trilobiten des
cd 1T Komplexaugen, wenn auch nur mit ca. 50
bis wenige hundert Linsen pro Auge; blinde For-
men sind sehr selten. Vermutlich verhielten
sich die Trilobiten negativ-phototaktisch, d.h.
sie lebten tiberwiegend flach eingegraben im
Bodenschlamm und zogen sich bei Helligkeit
weiter nach unten zuriick. Zur Zeit der Bildung
der Fundschichten, in denen die Trilobiten leb-
ten, mifite demnach zumindest eine minimale
Durchlichtung geherrscht haben; dies wiirde
bei klarem Wasser maximal ca. 150 m Tiefe be-
deuten. Ob dies als generelle Tiefenangabe oder
z.B. als Hinweis auf Tiefschwellen-Positionen
oder andere, noch unbekannte Faktoren zu
werten ist, bleibt zu kldren.

Eine weitere, wenn auch ebenso ungenaue
bathymetrische Information liefert die regional
typische Assoziation der Kieselgesteins-Schich-
ten mit verschiedenen Ablagerungen von Sus-
pensionsstromen, vor allem Turbiditen (z.B.
,Basis-Grauwacke* und andere Grauwacken,
Karbonatschichten der Kieselkalke, Velberter
Kalk, Kulm-Plattenkalk), aber auch Debriten
(z.B. Schlagwasser-Brekzie, Cobbenroder Kalk-
brekzie). In den modernen Ozeanen werden die

8.9 Palidokologie

Einige Aspekte der Okologie des Ablage-
rungsraumes der Kieseligen Kulm-Sedimente

Suspensionsstrome in der Regel am Schelfrand
oder im oberen Teil des Kontinentalabhangs
ausgelost und bewegen sich hangabwirts bis in
die Tiefsee-Ebenen (z.B. WALKER 1984). In Ab-
hingigkeit von der Tiefenlage der Kontinental-
oder Insularschelfriander, die entsprechend den
Meeresspiegelschwankungen im Unter-Karbon
fluktuierte, ergeben sich daraus Minimaltiefen
von ca. 150-250 m fiir die abgelagerten Turbidi-
te und ihre Begleitsedimente. UFFENORDE (1976,
Abb. 7) schitzt fiir den .distalen* Teil der
Schlagwasser-Brekzie, die aus einem Canyon
am chemaligen Warsteiner Riffkomplex ge-
schiittet wurde, eine Tiefe von ca. 160 m.

Einen weiteren Hinweis bietet der Deckdia-
bas, den die unterkarbonischen Kieselgesteins-
Serien vielerorts iiberlagern. Die Vesikularitit
der effusiven Pillow-Laven hingt von der Art
und Menge der magmatischen Gasphase sowie
vom hydrostatischen Druck beim Ausflielen
und Kristallisieren ab. Die vielerorts zu beob-
achtende Blasenfiihrung (mdl. Mitt. P. BENDER,
Marburg) von meist < 10 Vol.-% (SCHMINCKE
1988: 134) spricht nach den Daten von JoNES
(1969) nicht fiir eine Bildung in sehr tiefem Was-
ser (> 2000 m), sondern fir Tiefen von wahr-
scheinlich einigen hundert Metern. SCHMINCKE
(1988: 134) rechnet mit weniger als 300 m, wo-
bei natiirlich entscheidend ist, ob die jeweiligen
Eruptionen im Gipfel-, Hang- oder FufSbereich
der Pillow-Vulkane erfolgten.

Wenn sich auch somit fiir die Ablagerungstie-
fen der kulmischen Kieselgesteine keine exak-
ten Angaben machen lassen, so machen doch -
in Anlehnung an W. FRANKE et al. (1978) - die
dargelegten Beobachtungen und Argumente
vermutlich schwankende, aber in jedem Fall
subneritische Tiefen des oberen Bathyals von
tiberwiegend mindestens einigen hundert Me-
tern schr wahrscheinlich.

wurden in anderen Zusammenhédngen bereits
angeschnitten. So weist das wahrscheinlich zu-
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mindest schwache Sehvermagen der am Boden

lebenden Trilobiten vor allem des cd 1T darauf

hin, dafs ihr Lebensraum bereichsweise
(Schwellen?) schwach durchlichtet war und da-
mit nicht iiber ca. 150 m tief gewesen sein kann;
vor allem sedimentologische Argumente spre-
chen andererseits dafiir, dafl weite Areale zu-
mindest bis in die obere bathyale Zone hinab-
reichten. Das anzunehmende heifle, semi-aride
bis aride Klima wihrend des cd 11 konnte in An-
betracht des schmalen interkontinentalen Mee-
resraumes mit vermutlich behinderter Wasser-
zirkulation u.a. zu gegeniiber normalen ozeani-
schen Verhiiltnissen Salinitit und
Temperatur auch des bodennahen Wassers ge-
fiihrt haben.

NICOLAUS (1963: 27-29), HAHN & HAHN (1981),
Jackson (1985: 235 ff.), AMLER (1987: 65-67,
1992) und A. BRAUN (in BRAUN & GURSKY 1991)
haben wichtige Aspekte der Okologie des Kulm-
Beckens angesprochen, zu der fiir die Bildungs-
zeit der Kieselgesteine leider nur wenige weitere
Anhaltspunkte vorliegen. Jackson (1985: 235-
245) diskutiert insbesondere anhand von Mo-
dellrechnungen eingehend die Bioproduktion
im oberflichennahen Meerwasser, kommt aber
abgesehen von der Annahme generell hoher
Fertilitit nicht zu eindeutigen quantitativen Er-
gebnissen.

Ein Grof$teil der aus dieser Zeit tiberlieferten
Fossilien hat planktisch (Radiolarien), nektisch
(Fische, Conodonten-Organismen, Cephalopo-
den) oder pseudoplanktisch, angeheftet an
pflanzliches Treibgut oder Cephalopoden (eini-
ge Muscheln), gelebt und erlaubt somit keine
Riickschliisse auf die Verhdltnisse an der Sedi-
mentoberfliche. Benthische Faunenelemente
sind zwar nicht sehr hiufig und zudem arten-
arm, aber horizontweise - vor allem in den Kie-
seligen Ubergangsschichten - durchaus gele-
gentlich vorhanden: Trilobiten (siehe Kap. 8.8),
Korallen, Schnecken, Kiferschnecken, Seeigel,
Brachiopoden (HAnN & Haun 1981), Schlangen-
sterne (HAHN & BRAUCKMANN 1981), hohere
Krebse (HAHN & BRAUCKMANN 1977), Spurenfos-
silien (u.a. Spirodesmos; HUCKRIEDE 1952, HORN
1989). Selbst die Cephalopoden lebten und

erhohter
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ernidhrten sich vermutlich zumindest zeitweise
am Boden (HAHN & HAHN 1981). AMLER (1992)
geht davon aus, dal$ viele Muscheln wie z.B. die
Posidonien quasi-benthisch, namlich angeheftet
an Algen-Thalli, gelebt haben.

Der Reichtum an verschiedenen Schwamm-
nadeln zeigt, daff Schwimme die quantitativ
wichtigsten benthischen Lebewesen wihrend
der Zeit der Kieselgesteins-Sedimentation wa-
ren. Intakte Schwammkorper sind allerdings
noch nicht gefunden worden; dies hingt in er-
ster Linie mit ihrem leichten Zerfall nach dem
Absterben und dem anschlieenden Verdriften
ihrer Skelettelemente durch die schwachen Bo-
denstromungen zusammen (vgl. J. WENDT in
HARTMAN et al. 1980).

Hinsichtlich des Benthos-Gehaltes sind in
den unterkarbonischen Gesteinsfolgen, die Kie-
selgesteine fiihren, drei Gesteinsgruppen zu un-
terscheiden:

1) Die schwarzen, C, reichen Sedimente der
Liegenden Alaunschiefer, Schwarzen Kie-
selschiefer und des cd 1T o und B sind im
wesentlichen benthosfrei und zeigen anoxi-
sche Bedingungen im Sediment und an der
Sedimentoberfliche an.

2) Die hellen C, Areien Kieselgesteinsschich-
ten sind aufler an Schwammen Benthos-
arm: Korperliche Makrofauna ist sehr sel-
ten, Schichtflichen-bezogene Ichnofauna
maflig hiufig und schichtinterne Ichnofau-
na und Bioturbation sehr selten. Diese Sedi-
mente boten offensichtlich angepalSter Fau-
na gewisse Lebensmoglichkeiten. Dys-
aerobe bis aerobe Verhiltnisse sind an der
Sedimentoberfliche anzunchmen; die O,/
H.S-Grenzfliche befand sich im Sediment.
Das bodennah geringe Nihrstoffangebot
der eintonigen, vermutlich in anaktualisti-
scher Weise extrem Opal-reichen Schliam-
me (MURRAY et al. 1992) verhinderte aber ei-
ne individuenreichere und vielféltigere
Benthos-Entfaltung; 6kologisch lagen prak-
tisch Tiefsee-Bedingungen vor.

3) Die grauen C,-armen Tonsteine der Kieseli-
gen Ubergangsschichten und Kulm-Ton-
schiefer, die die Mehrzahl des Makrobenthos



geliefert haben, zeigen teils flachere dys-
aerobe Verhiltnisse an, die z.B. den haupt-
siachlich abfallfressenden Trilobiten eine

8.10 Beckenentwicklung

Vorldufer der Kulm-Kieselgesteine. Die
Konfiguration und die wesentlichen morpholo-
gischen Elemente des Kulm-Beckens waren be-
reits im Devon angelegt worden: die teilweise
Umrahmung durch die Schelfgebiete von Lau-
russia und eines nicht genau bekannten siidli-
chen Hochgebiets (die sogenannte  Mitteldeut-
sche Schwelle®) sowie Tief- und Hochschwellen
(teilweise Inseln) in Form der im tiefen Ober-
Devon abgestorbenen, aber noch aufragenden
Riffkomplexe. Modifikationen ergaben sich
wahrend des Unter-Karbons vor allem in Form
der zunehmenden geotektonisch verursachten
Verengung der gesamten Palio-Tethys mit der
damit einhergehenden Nordverlagerung der
Grauwacken-Sedimentation, in eingeschriankter
Weise durch den Deckdiabas, der Diabasriicken
neu anlegte bzw. aus dem Mittel-Devon ererbte
Diabasschwellen weiterbaute (z.B. Raum Dillen-
burg, Profil Herborn; Oberharzer Diabaszug,
Profil Lerbach-Neue Harzstrafie) sowie durch
standige Abschwichung bis volliges Verschwin-
den der bathymetrischen Gegensitze (,bathyal
lull*, Gorpring 1962; ,stagnation/transition
phase®, W. FRANKE et al. 1978).

Liegende Alaunschiefer. Der abrupte, in
weiten Teilen der Paldo-Tethys zu beobachten-
de Umschlag von den grauen feinklastischen
und/oder karbonatischen Gesteinen des hohen
Ober-Devons und cd 1 zu den schwarzen, C,,-
reichen Karbonat-freien Peliten der Liegenden
Alaunschiefer etwa zu Beginn des cd I1 o fiel zu-
sammen mit einem raschen starken Meeres-
spiegelanstieg, der sich z.B. auch in Form einer
Transgression auf den laurussischen Schelf
deutlich bemerkbar machte. HERBIG & BENDER
(1992) sehen diesen Meeresspiegelanstieg auch
durch die karbonatdetritischen Turbiditbinke
des Riichenbacher Kalks der Horre-Zone doku-
mentiert, da die Uberflutung von Flachschelf-

gute Nihrstoffversorgung bei gleichzeitig -
nach entsprechender Anpassung - noch aus-
reichendem Sauerstoffgehalt boten.

arealen zu erheblich verstarkter flachmariner
Karbonatproduktion mit daraus resultierender
vermehrter Kalkturbidit-Bildung fiihrte. Bek-
kenweit bedeuteten Meeresspiegelanstieg und
Transgression vermehrte C,, -Produktion durch
Vergroflerung der hochproduktiven Schelfge-
biete, Aufarbeitung néhrstoffreicher Tiefland-
boden und Herabsetzung der Durchmischung
von Oberflichen- und Tiefenwasser infolge Ver-
ringerung der ohnehin eingeschriankten
beckeninternen Zirkulation. Der Sauerstoffge-
halt des Tiefenwassers verbrauchte sich rasch
durch gesteigerte Oxidation bei gleichzeitig ver-
stirktem Eintrag von C,,,, so daf§ sich monotone
Phosphorit-reiche Schwarzpelite im gesamten
Rhenoherzynikum bildeten.

Schwarze Kieselschiefer. Die im tiefen Un-
ter-Karbon zunehmende Ariditit des Raumes
sorgte in Anbetracht des relativ Relief-armen
stidlaurussischen Festlandes zu einer weiteren
Verringerung der klastischen Zufuhr; bedeuten-
dere FluBdelta-Komplexe begannen sich nach
dem Ober-Devon erst im hoheren cd Il wieder
auszubilden. Zudem die weiten
Schelfe die beckenwirtige Verfrachtung des ter-
rigenen Detritus effektiv ab. Nun endlich konn-
te sich durch Reduzierung der ,verdiinnenden®
Feindetritus-Zufuhr die hohe dquatoriale Radio-
larien-Produktivitit auch kieselsedimentbil-
dend auswirken, nachdem von dem nachweis-
lich ehemals hohen Radiolarien-Gehalt der Lie-
genden Alaunschiefer (Radiolarien-Reichtum
der frithdiagenetischen Phosphorit-Konkretio-
nen!) durch diagenetische Losung und Drucklo-
sung kaum etwas tibrig geblieben war. Da die
Evolution des konkurrierenden, sehr effektiven
Kalkplanktons, das in den heutigen Ozeanen
tiber weite Bereiche dominiert und zur Ausbil-
dung der CCD gefiihrt hat, erst im mittleren Me-
sozoikum einsetzte, konnte es nun trotz der

schirmten
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Festlandsnidhe zogernd, aber nachhaltig zur Se-
dimentation reinerer Radiolarienschlimme un-
ter nach wie vor anoxischen Bedingungen kom-
men: die radiolaritischen Schwarzen Kiesel-
schiefer wurden unter standiger Abnahme der
terrigenen Detrituszufuhr abgelagert. Die Sedi-
mentationsraten verringerten sich von ca.
8 mm/1000 a (Liegende Alaunschiefer; JACKSON
1985: 236) auf knapp 2 mm/1000 a (postkom-
paktive Netto-Kieselsedimentation der Schwar-
zen und Hellen Kieselschiefer/Kieselkalke).

Im Bereich des Kohlenkalk-Schelfrandes ist
die Schiittung méchtiger grobkorniger Karbonat-
Turbidite in die angrenzenden Beckenbereiche
zu verzeichnen (Velberter Kalk, z.B. Profil Zip-
penhaus), die mit der durch Meeresspiegelan-
stieg verstirkten Karbonatproduktion auf der
Schelfplattform zusammenhingen dirfte. Turbi-
ditische Becken-Aquivalente des Erdbacher
Kalks, die sich schichtweise in die Schwarzen
Kieselschiefer einschalten (z.B. Profile Rotten-
berg und Bromberg), verdanken ihre Entstehung
vermutlich der in diesem Zusammenhang in
eingeschrinkter Weise ebenfalls wiederbelebten
Karbonatproduktion auf einigen beckeninternen
Hochgebieten mit daraus folgender verstarkter
gravitativer Massenverlagerung von Kalkdetritus
in die tiefer gelegene Nachbarschaft.

Im Siiden des Rhenoherzynikums setzte im
tiefen Unter-Karbon der Tiefschwellen-bildende
Deckdiabas-Vulkanismus ein, in dessen Ver-
breitungsgebiet die Liegenden Alaunschiefer
und Schwarzen Kieselschiefer in regional varia-
bler Weise ganz oder teilweise ausfallen bzw.
nur diinne Einlagerungen zwischen den Diabas-
einheiten bilden (z.B. Profil Lerbach-Neue Harz-
strafde) oder von anderen Sedimenten vertreten
werden (z.B. Profil Herborn). Der Deckdiabas-
Vulkanismus dauerte bis in das hohere Unter-
Karbon an und fiihrte lokal zur Bildung von
Diabas-Lagergingen sowie Fisenkiesel-Minerali-
sationen in den umgebenden Vulkaniten bzw.
unter- und iiberlagernden Sedimenten.

Helle Kieselschiefer. Im Gegensatz zu ihrem
unvermittelten Einsetzen etwa zu Beginn des cd
Il o ging die anoxische Situation im Beckenbe-
reich im hoheren cd 11 y nur allméhlich zu Ende,
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vertreten von einem ca. 0,5-2 Ma reprasentie-
renden Hell-Dunkel-Wechselschichtungsinter-
vall zwischen den Schwarzen und Hellen Kiesel-
schiefern/Kieselkalken. Damit war ein ein-
schneidender Fazieswechsel der Kieselgesteine
verbunden: wihrend es in den Schwarzen Kie-
selschiefern fast ausschliefilich Radiolarien-Kie-
selgesteine waren, traten nun vermehrt silifizier-
te Vulkanoklastite hinzu; auch der Anteil der
Metabentonit-Lagen, die sich bereits in den Lie-
genden Alaunschiefern und Schwarzen Kiesel-
schiefern untergeordnet beteiligt hatten, erhoh-
te sich. Dies ist im Dill-Innerste-Faziesraum be-
sonders deutlich, wahrend im Westfalischen Fa-
ziesraum die silifizierten  Vulkanoklastite
anscheinend hiufig sehr feinkornig ausgebildet
und deshalb oft kaum zu identifizieren sind.
Wihrend Liegende Alaunschiefer und Schwarze
Kieselschiefer auf dem Elbingeroder Komplex
weitgehend ausfallen und erst in seinem Rah-
men zunehmend eine Rolle spielen, werden die
Hellen Kieselschiefer im Zentrum teilweise von
grobkorniger, teils umgelagerter Tephra vertre-
ten (Teile der Biichenberg-Schichten). Im hihe-
ren cd Il war demnach der Elbingeroder Kom-
plex ein vulkanisches Zentrum mit u.a. subaeri-
schen Eruptionen. Inwieweit dieses Zentrum
oder andere, noch nicht nachgewiesene im Be-
reich der tibrigen Deckdiabas-Gebiete fiir die in
den Hellen Kieselschiefern stark erhohte Zufuhr
von ,Fall out“-Tephra verantwortlich zeichnen,
ist derzeit nicht zu entscheiden (vgl. ZELLMER
1995b). Auch ist - insbesondere im Fall der Me-
tabentonite in den Liegenden Alaunschiefern,
Schwarzen Kieselschiefern und Kieseligen Uber-
gangsschichten - mit der Moglichkeit weit ent-
fernter Eruptionsgebiete z.B. im stidlichen Varis-
zikum zu rechnen.

Kieselkalke. Zunichst im nordlichen und
nordostlichen, etwas spiter auch im stdostli-
chen Rheinischen Schiefergebirge setzten im
hoheren cd 11 tiberwiegend niedrigkonzentrier-
te Kalkturbidit-Schiittungen von teilweise unbe-
kannten beckeninternen Hochgebieten ein: die
Kulm-Kieselkalke wurden abgelagert. Gleichal-
te Crinoiden-Rasen z.B. auf dem ehemaligen
Attendorn-Elsper-Atollkomplex zeigen eine zeit-



weilige Besiedlung beckeninterner Hochgebiete
an. Der Meeresspiegel war zwar gegeniiber dem
tiefsten Unter-Karbon durchschnittlich leicht
abgefallen (z.B. Ross & ross 1987), aber anschei-
nend immer noch hoch genug, um verstiarkte
Turbidit-fordernde  Karbonatproduktion in
flachmarinen Bereichen zu erleichtern. Lokal
kam es sogar zur Bildung von kanalisierten De-
briten (z.B. Profil Cobbenrode; Schlagwasser-
Brekzie im Raum Warstein). Dazu trugen auch
leichte tektonische Bodenunruhen bei, die die
Ruinen der devonischen Riffkomplexe teilweise
mit Spalten durchsetzten. Hohe Karbonatpro-
duktion im Flachwasser wird auch durch die
anhaltende, wenn auch etwas nach Westen
zuriickweichende Kalkturbidit-Sedimentation
des oberen Velberter Kalks belegt.

Kieselige Ubergangsschichten. Im oberen
cd 1T & begann sich der Zusammenbruch der of-
fen-ozeanischen Sedimentationsverhiltnisse im
Kulm-Becken anzukiindigen: noch in den ober-
sten Metern der Kulm-Kieselkalke treten wieder
schwarze, G, reiche Lagen auf, die erneute ano-
xische Bedingungen nachzeichnen. Mit dem Be-
ginn der Kieseligen Ubergangsschichten neh-
men die Anteile kieseliger und kalkturbiditi-
scher Schichten zugunsten von grauen und
schwarzen Tonstein-Horizonten profilaufwirts
rasch ab. Mit ca. 8 mm/1000 a vervierfacht sich
die Sedimentationsrate (JACKSON 1985: 236) in-
folge verstiarkten feinklastischen Eintrags.

Nach einem letzten markanten Hochstand,
der nach HerBIG (1995) durch den Crenistria-
Kalk dokumentiert wird, fiel der Meeresspiegel
kriftig ab (Ross & Ross 1987), gleichzeitig wurde
das Klima humider. Dies fiihrte zu einer zeit-
weiligen Verringerung der flachmarinen Karbo-
natproduktion auf den beckeninternen Hochge-
bieten: die Kalkturbidite blieben langsam aus.
Der Vorbau grofer Deltakomplexe an der Siid-
kiiste von Laurussia belegt die unter feuchte-
rem Klima nun intensivere terrestrische Verwit-
terung mit nachfolgend erhohter detritischer
Fracht der Fliisse; und die infolge des erniedrig-
ten Meeresspiegels verschmiilerten Schelfgebie-
te fingen weniger davon ab.

Hauptursache der verstiarkten pelitischen Se-

dimentation diirfte aber die Einengung des rhe-
noherzynischen Meeresraums durch die sich
von Siiden langsam nédhernde Kollisionsfront
zwischen gondwanischer und laurussischer
Platte gewesen sein, die sich im nordwértigen
Vorbau des variszischen Orogens mit begleiten-
der vermehrter Erosion seiner emergenten Be-
reiche ausdriickte: der Ubergang zum ,Flysch-
Stadium* deutete sich an. Das Verschwinden
der Kieselgesteins-Binke - abgesehen von loka-
len kieseligen Horizonten im cd I y (KorN
1989) - war offenbar aber nicht nur ein Effekt
der Verdiinnung durch vermehrten Feindetri-
tus, sondern war - wie auch die iiber weite Be-
reiche parallelisierbaren (Jackson 1985) anoxi-
schen Horizonte in den Kieseligen Ubergangs-
schichten - ebenfalls auf die zundchst episodi-
sche, dann aber nachhaltige Storung der
ozeanischen Zirkulation zuriickzufiihren. nach
HURLEY & VAN DER Voo (1987) kollidierten Lau-
russia und Gondwana namlich punktuell erst-
mals ungefihr im cd I1 3. Dies mufd zur weitge-
henden Unterbrechung der aus der westlichen
Paldo-Tethys stammenden dquatorialen West-
stromung des paldotethyalen Oberflichenwas-
sers gefiihrt haben, die einen starken Riickgang
der Radiolarien-Produktion nach sich zog. Der
verbleibende mittlere und westliche Teil der
Paldo-Tethys, in dem sich das Kulm-Restbecken
befand, wurde zu einem weitgehend abge-
schnittenen engen, langgestreckten Nebenmeer
des ostlichen Palido-Pazifiks (,restricted basin®)
mit anoxischen Phasen. Die 6kologischen Ver-
héltnisse am Meeresboden der Kieseligen Uber-
gangsschichten waren insgesamt anscheinend
aber giinstiger als je zuvor seit dem Beginn des
cd 11, wie die nun hidufigeren Benthos-Funde zei-
gen. Die tektonische Verengung des Meeresrau-
mes konnte auch zu einer Verflachung des Mee-
res (Trilobiten mit Augen!) gefiihrt haben.
Nachfolger der Kulm-Kieselgesteine. Mit
den Posidonien-Schiefern, die in die Kulm-Ton-
schiefer des cd 11 B tibergehen, wird die Litho-
fazies - abgesehen von den turbiditischen Posi-
donien- und Rhenaer Kalken des norddstlichen
Rheinischen Schiefergebirges - dann recht mo-
noton. Die klastische Zufuhr und damit die Se-

101



dimentationsraten erhohten sich weiter und er-
reichten in den Kulm-Grauwacken mit ca. 100
mm/1000 a (Jackson 1985: 236) ein vorliufiges
Maximum. Ein krasser Meeresspiegelabfall im
Namur infolge der beginnenden permokarbo-
nen Vereisung sowie die verstirkte Umwand-
lung des Kulm-Beckens in einen schmalen sub-
sidierenden Flyschtrog im nordlichen Vorland
des Variszischen Orogens, die gemeinsam zur
Bildung einer méchtigen, rasch sedimentierten
siliziklastischen — Turbiditabfolge  beitrugen,
lieflen auch spiter keine Kieselsedimentation
mehr zu.
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9. Verzeichnis der untersuchten Lokalitaten

Altenau

Klippen ostlich der Siidausfahrt von Altenau/
Oberharz, u.a. im Hof des ehemaligen Kurhotels
»Stadt Hannover; TK 1. 4328 Bad Lauterberg im
Harz, R 36001, H 57413 (Schwarze Kieselschie-
fer).

Aske

Ehemaliger kleiner Steinbruch ca. 200 m west-
lich der Strafie Voerde-Gevelsberg-Vogelsand
am SE-Rand von Vogelsang; TK 1. 4710 Hagen, R
25968, H 56896 (Kieselkalke).

Bad Wildungen

Ehemaliger Steinbruch ca. 300 m westlich des
Ortsrandes von Bad Wildungen, nahe der
Strafle nach Reinhardshausen, am ehemaligen
LCafé Waldhaus® (jetzt ,Brauhaus Bad Wildun-
gen®); TK L 4920 Fritzlar, R 35068, H 56635
(Deckdiabas - Schwarze/Helle Kieselschiefer).

Bergfreiheit

Steinbruch am Mittelsten Hammer ca. 1 km
siidwestlich von Bergfreiheit/Kellerwald im
Urff-Tal, beim Besucherbergwerk; TK L. 4920
Fritzlar, R 35064, H 56567 (Deckdiabas -Helle
Kieselschiefer).

Becke-Oese

Straflenanschnitt, kleine ehemalige Stein-
briiche und grofier Steinbruch an der B 7 zwi-
schen Hemer und Menden, nahe des Bahnhal-
tepunktes Becke-Oese; TK L 4512 Unna, R
34157, H 56969 bis R 35159, H 56973 (Nehden-
Schiefer bis Kulm-Plattenkalk).

Bielstein

Ehemaliger kleiner Steinbruch, Klippen und
FuBweganschnitte am ostlichen Innerste-Ufer,
am Nordrand von Lautenthal/Oberharz beim
Schulzentrum; TK L 4126 Seesen, R 358925, H
57498 (Oberdevon-Kalksteine bis Helle Kiesel-
schiefer).

Bromberg

Ehemaliger groer Steinbruch ca. 2 km nord-
westlich von Medebach nahe der Strafie nach
Winterberg, am NW-Hang des Brombergs; TK L
4718 Korbach, R 34770, H 56754 (Schwarze Kie-
selschiefer bis Kulm-Tonschiefer).

Cobbenrode

Ehemaliger Kkleiner Steinbruch ca. 300 m
stidostlich von Cobbenrode bei Lennestadt; TK
L. 4914 Schmallenberg, R 34415, H 56736
(Schwarze Kieselschiefer und Kieselkalke mit
Cobbenroder Kalkbrekzie).

Dodenau

Ehemaliger Steinbruch am siidwestlichen Tal-
rand der Eder ca. 1,5 km weststidwestlich von
Dodenau/Eder, an der Strafle nach Reddings-
hausen; TK 1. 4916 Bad Berleburg, R 34701, H
56543 (Liegende Alaunschiefer bis Helle Kiesel-
schiefer).

Drewer

Ehemaliger grofler ,Provinzial*-Steinbruch
Drewer an der Strafle Belecke-Drewer bei War-
stein, ca. 1,5 km nordostlich von Belecke; TK L
4516 Biren, R 34554, H 57069 (Oberdevon-
Kalksteine bis Kieselkalke).

Haunwald

Kleiner Steinbruch im ostlichen Hauwald ca. 2
km ostlich von Buchenau/Lahn, westlich der
Stralle Brungershausen-Warzenbach; TK L
5116 Biedenkopf, R 34742, H 56381 (Schwarze/
Helle Kieselschiefer).

Herborn

Einschnitt der ehemaligen Bahnlinie Her-
born-Uchersdorf, ca. 1 km nordlich des Bahn-
hofgebiaudes von Herborn am Westful$ des Gal-
genbergs, direkt westlich der neuen Schnell-
strafée Herborn-Dillenburg; TK L 5314 Dillen-
burg, R 34511, H 56176 (Deckdiabas, Helle
Kieselschiefer und Kieselige Ubergangsschich-
ten).
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Lerbach-Hiittenteich

Strallenanschnitt ostlich des ehemaligen Hiit-
tenteichs im SW-Teil von Lerbach/Oberharz bei
Osterode, an der alten Stralle nach Osterode; TK
1. 4326 Osterode am Harz, R 358915, H 563600
(Helle Kieselschiefer bis Kulm-Grauwacken).

Lerbach-Neue Harzstrafie

Straffenanschnitt an der neuen Schnellstrafie
Osterode-Clausthal-Zellerfeld, ca. 300 m west-
lich des Ortskerns von Lerbach; TK L 4326
Osterode am Harz, R 358895, H 57364 (Mittel-
devon-Diabas bis Kulm-Tonschiefer).

Lerbach-Waldschwimmbad
Waldweganschnitt am NW-Hang des Biren-
kopfes, ca. 500 m stidwestlich des nordwestli-
chen Ortsendes von Lerbach, ca. 400 m siid-
westlich des Waldschwimmbades; TK 1. 4326
Osterode am Harz, R 35910, H 57366 (Ober-
devon-Rotschiefer bis Kulm-Tonschiefer).

Lindenhof

Ehemaliger Kkleiner Steinbruch und Wald-
straflenanschnitt am SE-Ende der Siedlung Lin-
denhof an der kleinen Strafie Weifenbach-Hatz-
feld/Eder bei Biedenkopf; TK L 5116 Bieden-
kopf, R 34663, H 56484 (Schwarze/Helle Kiesel-
schiefer und Kieselkalke).

Morgenbrodstaler Graben

Anrifd im Bachbett der oberen Groffen Sose am
Wehr des Morgenbrodstaler Grabens, an der
Wegbriicke tiber die Grofle Sose nahe der
Schutzhiitte, ca. 500 m siidwestlich unterhalb
der Hammerstein-Klippen, ca. 4 km siidlich von
Altenau/Oberharz; TK 1. 4328 Bad Lauterberg
im Harz, R 35997, H 57376 (Schwarze Kiesel-
schiefer mit schwarzen Quarzen und Horre-
Gommern-Quarzit).

Oberrodinghausen

Bahneinschnitt im Honnetal westlich von Ober-
rodingshausen zwischen Balve und Menden,
am Westrand des groflen Kalkwerks; TK L 4711
Iserlohn, R 34194, H 56960 (Hemberg-Rotschie-
fer bis Schwarze Kieselschiefer).
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Rottenberg

Anschnitt und ehemaliger Steinbruch am NW-
Fufl des Rottenbergs an der Strafle Adorf-
Flechtdorf, ca. 9 km nordwestlich von Korbach;
TK L 4718 Korbach, R 34855, H 56900 (Ober-
devon-Pelite und -Sandsteine bis Kieselige Uber-
gangsschichten/Rhenaer Kalk).

Riibeland

Bahnanschnitt an der Tunneleinfahrt ca. 350 m
siidostlich des ,Blauen Sees®, stidlich der Strafie
Riibeland-Hiitterode im nordlichen Mittelharz;
TK 4231 Blankenburg (Mittel-/Oberdevon-Kalk-
steine, Biichenberg-Serie und Kulm-Tonschie-

fer).

Schierke

Klippen ostlich oberhalb des Tals der Kalten Bo-
de an der Hohe 628,0, ca. 1 km stddstlich von
Schierke/Mittelharz;  TK 4230 Elbingerode
(Brockengranit und Helle Kieselschiefer).

Stollenklippe

Bachanrif$ des oberen ,Gelben Lochs* oberhalb
des Kirchtaler Planwegs unterhalb der Stollen-
Klippe (Auf dem Acker), ca. 3 km nordnord-
westlich von Sieber/Oberharz; TK L 4328 Lau-
terberg am Harz, R 35978, H 57336 (Oberdevon-
Rotschiefer, Ton-/Alaunschiefer, Schwarze Kie-
selschiefer  mit Quarziten und
Horre-Gommern-Quarzit).

schwarzen

Visbeck

Steinbruch/Schottergrube an der Stralle Vis-
beck-Hellefeld bei Arnsberg, ca. 1 km nord-
westlich Visbeck; TK L 4714 Arnsberg, R 34658,
H 56896 (Liegende Alaunschiefer bis Kieselkal-

ke).

Waffenhammer

StrafSenanschnitt im Steinachtal an der Strafie
Stadtsteinach-Wildenstein, nahe des ehemali-
gen Wirtshauses ,Waffenhammer®, ca. 5 km
nordostlich von Stadtsteinach; TK L. 5934 Kulm-
bach, R 44682, H 55623 (devonische Tonschie-
fer und Kieselgesteine, unterkarbonische Kie-
selgesteine).



Wallau

Ehemaliger Steinbruch am Schiefistand von
Wallau, ca. 300 m westlich oberhalb des Hain-
bachtals, ca. 1,5 km nordlich von Wallau/Lahn
bei Biedenkopf; TK L 5116 Biedenkopf, R 34626,
H 56484 (Schwarze Kieselschiefer bis Posido-
nienkalk).

Zillierbach

Waldanschnitt und ehemaliger Steinbruch am
Stdzipfel des Zillierbach-Stausees, ca. 2 km
nordwestlich von Elbingerode/Mittelharz; TK

Zippenhaus

Ehemaliger kleiner Steinbruch ca. 100 m west-
lich von Bahnlinie und Strafie Neviges-Langen-
berg, ca. 2 km ostlich von Velbert bei Wupper-
tal; TK L 4708 Wuppertal, R 25760, H 56893
(Tournai-Zwischenschiefer  bis  Hangende
Alaunschiefer).

Informationen tiber weitere Lokalititen mit Kie-
seligen Gesteinen des Kulms finden sich vor al-
lem in HAUSMANN (1983), JACKSON (1985), N1CO-

4230 Elbingerode (Ahrendfeld-/Blichenberg-Se-

rie).

LAUS  (1963),
(1995b).
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