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Vorwort

Dieser Band, der 35. in der Reihe ,Fortschritte in der Geologie von Rheinland und
Westfalen®, stellt den derzeitigen Kenntnisstand Uber die Geologie des Oberdevons
im Rheinischen Schiefergebirge vor. Dabei ist die Grenzziehung zwischen Mittel-
und Oberdevon sowie zwischen Oberdevon und Unterkarbon ein besonderer
Schwerpunkt. Erst 1982 wurde als neue Grenze zwischen Mittel- und Oberdevon
die Untergrenze der Unteren asymmetricus-Zone festgelegt. Die Anwendung
dieser auf Conodonten bezogenen Mittel-/Oberdevon-Grenze ergab eine Ver-
schiebung in das Hangende (C.-D. CLAUSEN und W. ZIEGLER).

Dies kommt auch bei der biostratigraphischen Datierung der Kernbohrung
Balve 1 zum Ausdruck (C.-D. CLAUSEN). Hier wird darlber hinaus deutlich, daB die
herkdmmliche Goniatitenchronologie im Devon des Rheinischen Schiefergebirges
feinstratigraphischen Anforderungen nicht mehr gewachsen ist und gegeniiber der
Conodontenchronologie zunehmend ins Hintertreffen gerét. Als Folge der neuen
Grenzziehung verbleibt nur mehr ein kleiner Teil der traditionell im Rheinischen
Oberdevon angesiedelten Pharciceras-Stufe oberdevonisch. Losungsvorschlage
zur praktikablen Untergliederung der sieben Conodontenzonen enthaltenden
Uberlangen Zone werden unterbreitet.

Auch die Hangendgrenze des Oberdevons wird heute mit Conodonten eindeutig
belegt. Die Aufnahme mehrerer Profile an der Devon/Karbon-Grenze im Sauerland
(C.-D. CLauseN, K. LEUTERITZ und W. ZIEGLER) belegt den lickenlosen Ubergang
vom Oberdevon in das Unterkarbon. Dabei konnte durch die Conodontenuntersu-
chungen so manche liebgewordene Grenze des kartierenden Geologen als
heterochron nachgewiesen werden, wie etwa die Unterkante des Hangenberg-
Kalks. Aufgrund dieser Untersuchungen wird der dstliche Provinzialsteinbruch
Drewer als Kandidat fiir den Stratotyp der Devon/Karbon-Grenze vorgeschlagen.

Insgesamt hat die Bearbeitung der Conodonten des Oberdevons zu einem
besseren Verstdndnis von Biofazies und Paldogeographie geflihrt. So konnte auch
das Phanomen der im Warsteiner Raum lokal ausgebildeten Schlagwasserbreccie
gelichtet werden (C.-D. CLAUSEN und K. LEUTERITZ). 20 Millionen Jahre miissen
nunmehr fiir die Entstehung dieser Breccie angesetzt werden. Diese Zeit tektoni-
scher Unruhe am Ostrand der Warsteiner Carbonatplattform pragt sich auch in den
praoberkarbonischen Spalten der mittel- und oberdevonischen Carbonatgesteine
des Warsteiner Raumes aus. Diese Spalten konservieren abgetragene Schichten-
folgen und zeigen Umlagerungsvorgange durch Mischfaunen an (C.-D. CLAUSEN
und K. LEUTERITZ).

Im Oberdevon ging die Bildung der machtigen Riffe des Mitteldevons zu Ende.
Ursachen hierflir werden einerseits in der intensiveren Landpflanzenausbreitung,
der verstarkten chemischen Verwitterung (H. WILDER) und andererseits in der sich
andernden Paldogeographie des mitteleuropaischen Variscikums (R. STRITZKE)
gesehen. Die Arbeit Uber die Sporomorphen aus dem Oberdevon des stidwestli-
chen Bergischen Landes (G.H.B. AMIRIE) ist zukunftsweisend flir die weitere
Untersuchung klastischer Serien im Oberdevon. Damit wird dem zukiinftigen
Bearbeiter ein Handwerkszeug an die Hand gegeben, fossilarme, terrestrisch
beeinfluBte Serien des Oberdevons zu gliedern. Die Ubersicht liber die Formenviel-
falt der oberdevonischen Fischfauna in Deutschland (L. FRIMAN) erganzt die
stratigaphischen und biofaziellen Arbeiten dieses Bandes und wird sich als
nitzliche Grundlage flir weitere Untersuchungen erweisen.



SchlieBlich gelang C.-D. CLAUSEN und K. LEUTERITZ im Ostlichen Sauerland der
Nachweis eines Massenvorkommens silikatisierter Ostracoden. Hierdurch lieB sich
eine Verbindung zum Thiiringer Okotyp herstellen. Im Quarzgeriist der Ostraco-
denschalen konnte erstmals Glaukonit im Paldozoikum des rechtsrheinischen
Schiefergebirges gefunden werden.

Die Anbindung an den Thiiringer Okotyp im Osten sowie die Annéherung der
Mittel- /Oberdevon-Grenze an die in Belgien lbliche Basis der Assise de Frasnes
im Westen zeigt die (iberregionale Bedeutung dieses Bandes. Er ist Fundgrube und
Anregung fur weitere wissenschaftliche Arbeiten im Oberdevon des Rheinischen
Schiefergebirges.

Krefeld, im Oktober 1989 Prof. Dr. PETER NEUMANN-MAHLKAU
Prasident

des Geologischen Landesamtes

Nordrhein-Westfalen
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Die neue Mittel-/Oberdevon-Grenze -
ihre Anwendungsmaglichkeiten im Rheinischen Schiefergebirge

Von CLAuUS-DIETER CLAUSEN und WILLI ZIEGLER *

Middle Devonian, Upper Devonian (boundary beds, asymmetricus zone), critical review,
lithofacies, biofacies, paleorelief, Rhenish massif, North Rhine-Westphalia, Rhineland-Palatinate,
Hesse

Kurzfassung: Seit 1982 gilt die Basis der Unteren asymmetricus-Zone der Conodonten-
chronologie als neue verbindliche Mittel-/Oberdevon-Grenze. Aus verschiedenen links- und
rechtsrheinischen Regionen des Rheinischen Schiefergebirges werden die Konsequenzen der
neuen Grenzziehung beschrieben. Es zeigt sich, daB in Carbonatbénke enthaltenden Schichten-
folgen die Grenze mit Hilfe der Conodonten immer ausreichend genau fixiert werden kann.
Cephalopoden sind hierfiir zur Zeit weniger geeignet, da auf die Basis der Unteren asymmetricus-
Zone bezogene Leitformen fehlen. Die notwendig gewordene Verschiebung der Mittel-/
Oberdevon-Grenze in das Hangende hinein ist in Schwellenarealen unbedeutend, kann aber in
Beckengebieten betrachtliche AusmafBe annehmen.

[The new Middle/Upper Devonian boundary - its application and
practicability for sequences in the Rhenish massif]

Abstract: In 1982 the base of the Lower asymmetricus zone was established as the new
Middle/Upper Devonian series boundary. In the present paper the boundary sequences in
various regions of the Rhenish massif are discussed with regard to the new boundary level. The
boundary can be recognized very precisely in carbonate sequences. The use of goniatites is no
longer satisfactory because of missing key forms in the boundary beds. The new boundary is
distinctly higher than the historic boundary was in Germany. The transfer, expressed in terms of
rock, is neglectable in beds of submarine rise areas. It is, however, considerable in sections of
basinal origin.

[Nouvelle limite entre Dévonien moyen et supérieur -
les possibilités d’utilisation dans le massif rhénan]

Résumé: Depuis 1982 la base de la zone inférieure a Polygnathus asymmetricus (d'aprés la
chronologie de conodontes) est acceptée comme limite obligée entre Dévonien moyen et
supérieur.

Les auteurs décrivent les conségquences de la nouvelle limite. Dans le faciés calcaire, on
constate qu'on peut fixer la limite pratiquement toujours de maniéere suffisante a l'aide de
conodontes. Il est plus difficile d'utiliser les céphalopodes, parce qu'on ne connait pas encore des
fossiles caractéristiques qui se réféerent a4 la base de la zone inférieure a Polygnathus
asymmetricus. Le déplacement de la limite vers le haut est insignifiante dans les régions de seuils,
mais elle peut étre trés considérable dans les bassins.

* Anschriften der Autoren: Dr. C.-D. CLAuSEN, Geologisches Landesamt Nordrhein-Westfalen,
De-Greiff-StraBe 195, D-4150 Krefeld 1; Prof. Dr. W. ZIEGLER, Forschungsinstitut Senckenberg,
Senckenberganlage 25, D-6000 Frankfurt 1



10 C.-D. CLAUSEN & W. ZIEGLER
1. Einleitung

Die Subkommission flir Devon-Stratigraphie (SDS) in der Internationalen Kom-
mission flr Stratigraphie (ICS) der Internationalen Union flir Geowissenschaften
(IUGS) hat sich von 1973 - 1985 intensiv mit der Neufassung von stratigraphischen
Grenzen innerhalb des Devon-Systems befaBt. Dabei wurde zunéchst die Neudefi-
nition der Grenzen Unter-/Mitteldevon und Mittel-/Oberdevon in den Vordergrund
gestellt. Durch diese Absicht wurden innerhalb von zwdlf Jahren weltweit
stratigraphische Arbeiten stimuliert, wenigstens zwolf Gelandekonferenzen in
verschiedenen Regionen der Welt durchgeflihrt sowie mehrere Symposien abge-
halten und publiziert (HOUSE & SCRUTTON & BASSETT 1979; ZIEGLER & KLAPPER
1982 ¢, 1985; ZIEGLER & WERNER 1982, 1985).

Durch die Suche nach geeigneten Grenzen wurde eine ungeheure Flille von
Datenmaterial iiber die Grenzschichten, deren Stratigraphie, Litho- und Biofazies
und uber die ihnen innewohnende Fauna und Flora zusammengetragen.

2. Ubersicht iiber die Grenzziehung im Devon

2.1. Die Unter-/Mitteldevon-Grenze

Schon 1979 wurde die biostratigraphische Grenze zwischen Unter- und
Mitteldevon nach dem ersten Aufireten des pelagisch-neritischen Conodonten
Polygnathus costatus partitus KLAPPER & ZIEGLER & MASHKOVA festgelegt (ZIEGLER &
KLAPPER 1982 b, 1982 c), nachdem mehrere andere Grenzhorizonte lange diskutiert
worden waren. Im Jahre 1981 wurde als Grenzstratotyp das erweiterte Profil im
ehemaligen Richtschnitt RupoLF RICHTERs bei Wetteldorf in der Eifel bestimmt
(ZIEGLER & WERNER 1982). Hierbei ist die Grenze Unter-/Mitteldevon 1,9m
unterhalb des Tops der Heisdorfer Schichten, das heiBt etwas unterhalb der
Heisdorf/Lauch-Grenze festgelegt worden (Details s. ZIEGLER & KLAPPER 1985). Die
Internationale Kommission fir Stratigraphie hat diese Festlegungen 1985 aner-
kannt und bestéatigt (BASSETT 1985).

22. Die Mittel-/Oberdevon-Grenze

Die Neufestsetzung der Grenze zwischen Mittel- und Oberdevon, die von der
Subkommission fiir Devon-Stratigraphie gleichzeitig betrieben wurde, gestaltete
sich ungemein schwieriger, weil ein uralter Streit um die ,historische* Grenze
zwischen Mittel- und Oberdevon erneut ausbrach und in die Diskussionen
hineinspielte. Die Subkommission hatte 1975 (ZIEGLER 1975) vor den Entscheidun-
gen den Willen bekundet, bei den Neudefinitionen die ,Nahe der historischen
Grenze" nichtzu verlassen. Vier Grenzziehungen wurden wahrend der jahrelangen
Bemuhungen immer wieder als ,historisch” von den jeweiligen Vertretern vorge-
bracht (hierzu siehe auch summarisch HOUSE & ZIEGLER 1977, ZIEGLER 1979:
39 -41).

- Pharciceras-lunulicosta-Grenze (vorwiegend Ammonoideenforscher und deut-
sche Stratigraphen)

- Basis der Assise de Fromelennes (F,) im Sinne des Conseil Géologique de
Belgique 1972 (ein Teil der Franko-Belgier)
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- Basis der Assise de Frasnes (F5) (ein anderer Teil der Franko-Belgier)

- Pharciceras-amplexum-Grenze (als alteste Pharciceras-Art im Tully limestone
in New York bekannt; wahrend der Untersuchungen auch in Marokko entdeckt;
vgl. ZIEGLER & KLAPPER 1982 a)

Der Pharciceras-amplexum-Horizont wurde zeitweilig als ein Teil der Pharcice-
ras-lunulicosta-Zone angesehen, und so wurden beide Einheiten als historisch
vermerkt. Als ZIEGLER (1982) jedoch darlegte, daB die so umrissene Pharciceras-
lunulicosta-Zone eine Zeitdauer besaB, welche sieben Conodontenzonen ent-
sprach (Top der Mittleren varcus-Zone bis Untere asymmetricus-Zone, schied der
Pharciceras-amplexum-Horizont aus der Diskussion aus. SchlieBlich konzentrier-
ten sich die Diskussionen auf zunachst noch drei biostratigraphische Horizonte als
maogliche Mittel-/Oberdevon-Grenze:

- Untergrenze der Unteren asymmetricus-Zone, Einsetzen von Ancyrodella rotun-
diloba

- Beginn der multilobaten Pharciceras-Fauna (Ph. tridens, Ph. lunulicosta)

- Untergrenze der disparilis-Zone (Diese Zone war im Laufe der Untersuchungen
in der obersten hermanni-cristatus-Zone und der tiefsten Unteren asymmetri-
cus-Zone abgeschieden worden; sie wurde von ZIEGLER & KLAPPER im Jahre
1981 der SDS vorgestellt und 1982 a publiziert.)

Es fand sich nach mehreren Abstimmungen schlieBlich eine Mehrheit flr die
Untergrenze der Unteren asymmetricus-Zone (Tab. 1). Diese Zone war von ZIEGLER
(1962) aufgestellt und 1971 revidiert worden. Ihre Untergrenze fallt mit dem ersten
Auftreten des (jetzt) als neritisch erkannten Conodonten Ancyrodella rotundiloba
(BRYANT) zusammen. Die neue Grenze liegt noch unterhalb der Frasnes-Unter-
grenze (F;); Manticoceras intumescens tritt erstmals etwas oberhalb auf. Die
Grenze befindet sich auch noch gerade innerhalb der ehemaligen Pharciceras-
Zone (ZIEGLER 1982, HOUSE et al. 1985).

Als Grenzstratotyp wurde ein Profil in der Montagne Noire (Stdfrankreich)
ausgewahlt (FEiST & KIRCHGASSER & KLAPPER 1985), das inzwischen von der
Internationalen Kommission fiir Stratigraphie bestatigt wurde. Im Col du Puech dela
Suque, Ostprofil, ist die Grenze innerhalb einer Cephalopodenkalksteinserie
aufgeschlossen (s. auch KLAPPER 1985).

Aus traditioneller deutscher Sicht liegt diese Grenze deutlich hdher als seit
FRECH (1887) Ublich. Eine Grenze an der Basis der Oberen hermanni-cristatus-
Zone (ZIEGLER 1965) ware etwa mit dem Beginn der multilobaten Pharciceraten
zusammengefallen. Die etwas héher gelegene Grenze an der Basis der disparilis-
Zone hatte mit dem Beginn der Ponticeraten gleichgesetzt werden kénnen und
wére - wie mehrfach von deutschen Vertretern in der Kommission vorgeschlagen
wurde - aus der Sicht des deutschen Gebrauchs ndher unserer ,historischen
Grenze" gewesen. Beide Grenzvorschldge fanden jedoch keine Mehrheit. Es mag
hierflir zwei Griinde gegeben haben:

- Das deutsche Referenzprofil am Martenberg bei Adorf, das seit den Zeiten von
FRECH, DENCKMANN, WEDEKIND, PAECKELMANN, H. SCHMIDT sowie anderen als das
typische goniatitenreiche Mittel-/Oberdevon-Grenzprofil galt, war im Laufe der
intensiven Untersuchungen (ZIEGLER 1958, 1965 1971; KULLMANN & ZIEGLER
1970) immer mehr in ,MiBkredit* geraten. PAECKELMANN (1928, 1979) hatte ihm
einen Standard gegeben, den es nicht besaB, als er ohne eigene genaue
Aufsammlungen die auf Ammonoideen fuBenden biostratigraphischen Grenzen
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Tabelle 1

Die neue Mittel-/Oberdevon-Grenze und ihre Position innerhalb der
Cephalopoden- und Conodontenchronologie (nach ZIEGLER 1982)
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von WEDEKIND (1913) auf dieses Profil Ubertrug. Diese Tatsache hat die friihen
Conodontenforscher bei ihren Versuchen, Conodontenstratigraphie tber das
~Standardprofil“ am Martenberg mit der Ammonoideenstratigraphie im Grenzbe-
reich zu eichen (HOUSE & ZIEGLER 1977), irregefiihrt. Es kommt hinzu, daf3 gerade
im Grenzbereich ,Mitteldevonischer Roteisenstein / Adorfer Kalk” (fiir letzteren
gilt der Martenberg als ein heimlicher Stratotyp) sedimentologische Unregelma-
Bigkeiten wie extreme Kondensation und/oder Aufarbeitung, Nichtablagerung
oder Abtragung und ,,overstepping“ von jlingeren Schichten (ZIEGLER in HOUSE &
ZIEGLER 1977: Abb. 2) auftreten. Diese haben auch mit der paldogeographischen
Situation der vulkanisch beeinfluBten Martenberg-Schwelle zur Zeit der Ablage-
rung und mit den Eisenabscheidungen und Infiltrationen syn- und postsedimen-
tarer Vorgange zu tun.

- Die Entscheidung war sicherlich auch politisch gefarbt (manche Kommissions-
vertreter geben der Kommissionsarbeit vorwiegend politische Motive) nach dem
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Motto: Wenn schon die unter-/mitteldevonische Grenzneufassung auf einem
deutschen Vorschlag fuBt, dann solite die Mittel-/Oberdevon-Grenze einem
anderen (belgischen) Vorschlag folgen. Die neue Grenze ist weltweit bereits
akzeptiert worden. lhre Auswirkungen flir alle flinf Kontinente wurden publiziert
(ZIEGLER & WERNER 1985); eine Zusammenfassung gab ZIEGLER in ZIEGLER &
WERNER (1985). Die Bedeutung der neuen Grenze flir die verschiedenen
Faziesgebiete des deutschen Oberdevons fehlt in dieser Ubersicht. Sie wird hier
jetzt nachgeholt.

3. Die neue Mittel-/Oberdevon-Grenze in regionalen Beispielen
innerhalb des Rheinischen Schiefergebirges

3.1. Eifel

Die von KAYSER (1871) zwischen Mittel- und Oberdevon gezogene Grenze lag
zwischen Stringocephalus-Kalk und Cuboides-Kalk. Im Vergleich mit der belgi-
schen Stratigraphie ist diese Grenze wahrscheinlich mit der Untergrenze der
Assise de Frasnes (F,) korrelierbar. Bei STRUVE (1982) liegt die Mittel-/Oberdevon-
Grenze jedoch tiefer, namlich zwischen seiner Stringocephalenfauna und den
Cyrtospiriferiden, die in Belgien das ,oberdevonische” Fromelennium anzeigen.
Die alteste Fauna dieser Vergesellschaftung wurde im Dorp-Kalk gefunden
(STRUVE 1982: 408), der deshalb immer als tiefes Frasnium eingestuft wurde.

Im rechtsrheinischen neritischen Bereich vollzieht sich der Wechsel zwischen Stringocepha-
len- und Cyrtospiriferidenfauna, bei Elberfeld zwischen Eskesberg-Kalk und Dorp-Kalk, bei
Bergisch Gladbach zwischen Hornstein-Folge und Oberem Plattenkalk. Diese Grenzziehung ist
jedoch niemals mit der Ammonoideengrenze genau korrelierbar gewesen. Die neue Grenze
Mittel-/Oberdevon muB deutlich héher liegen. Wegen der Conodontenarmut der Massenkalke
gibt es Schwierigkeiten bei der Festlegung.

Von STRUVE (1982: Abb. 6) stammt die Angabe, daB die asymmetricus-Zone in der
héchsten Wallersheim-Formation beginnen kann. Das kénnte bedeuten, daB die
Mittel-/Oberdevon-Grenze etwa mit der Grenze Wallersheim-Dolomit/Qoser
Plattenkalk in der Priimer Mulde zusammenfallt. Fiir die Gegend um Aachen (bei
Walheim) lassen sich die von KREBS & ZIEGLER (1965) ermittelten Daten so
interpretieren, daB der hochste Teil des Massenkalks unter dem sogenannten
Grenzschiefer schon Ancyrodella rugosa enthalt und eine Probe im tiefsten
Grenzschiefer einen jiingeren Teil der Unteren asymmetricus-Zone anzeigt (Fauna
mit rotundiloba und alata). Die neue Grenze liegt also im hoheren Teil des
Massenkalks unter dem Grenzschiefer.

3.2. Nord- und Nordostrand des Remscheid-Altenaer Sattels
zwischen Hagen und Balve

Als DENCKMANN im Jahre 1900 mit der Kartierung des Honnetals und des unteren
Lennetals begann, schloB er sich der noch rein petrographisch orientierten
Arbeitsmethodik friiherer Bearbeiter an und legte die Mittel-/Oberdevon-Grenze
an den im allgemeinen recht scharfen Ubergang von Massenkalk zu tUberlagern-
den Tonsteinen. Sehr schnell gelangte er jedoch zur Uberzeugung, daB eine
ausreichend genaue Grenzziehung nur mit Hilfe biostratigraphischer Untergliede-
rungen moglich sei. Funde von Goniatiten (Maenioceras terebratum (G. & F.
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SANDBERGER), Agoniatites sp.) und Stringocephalus burtini DEFRANCE in machtigen
schwarzen Flinzkalksteinen und mergeligen Tonsteinen im Hangenden des
Massenkalks flihrten ihn dazu, die urspriingliche Grenze mehrere Zehner Meter
hoher zu legen. Die mehrere hundert Meter machtige Tonsteinfolge im Hangenden
des Massenkalks untergliederte er vom Hangenden zum Liegenden in (DENCKMANN
1901, 1902, 1903, 1905, 1909):

Blidesheimer Schiefer

Flinz des Unteren Oberdevons
Prolecaniten-Schichten

Tentaculitenschiefer des Oberen Mitteldevons
Flinz des Oberen Mitteldevons

Den Beginn des Oberdevons sah er mit dem Auftreten der ersten Pharciceraten
(Pharciceras tridens (G. & F. SANDBERGER), Synpharciceras clavilobum (G. & F.
SANDBERGER), Pharciceras lunulicosta (G. & F. SANDBERGER) und Pharciceras cf.
becheri (vON BUCH)) bestatigt und fixierte die Grenze an die Unterkante der
,Prolecanitenschiefer",

Diese ,klassische” Grenzziehung blieb bis zum Beginn der achtziger Jahre
unverandert. Der Versuch von HEINKE (1978 b: 20), im Blattgebiet 4612 Iserlohn eine
Grenzfestlegung mit Hilfe von Conodonten vorzunehmen, blieb unbefriedigend.
Zwar setzen sich die mitteldevonischen Flinzkalksteinbédnke unter Abnahme von
Méchtigkeit und Anzahl in die braunen dlinnplattigen oberdevonischen Bénder-
schiefer fort, jedoch blieb die Beprobung vieler Kalkmergelsteinbdnke aus diesem
Bereich ohne Erfolg. Erschwerend wirkte sich Gberdies die liberwiegend schlechte
Erhaltung vieler der zu einem Brauneisenmulm zerfallenden pelagischen Makro-
fossilien (Tentaculiten, Styliolinen, Ostracoden, Cephalopoden) aus. HEINKE (1978 b)
legte die Grenze daher dorthin, wo unteradorfische Ostracoden und Brachiopoden
zusammen mit Conodonten aus dem Grenzbereich der Oberen varcus-Zone bis
Unteren hermanni-cristatus-Zone vorkommen.

Nach HEINKE (1978 b: 27-32) gehoren der Untere Banderschiefer-Horizont
(Prolecaniten-Schichten) der hermanni-cristatus-Zone, der Flinz des Unteren
Oberdevons dem Top der hermanni-cristatus-Zone bis Mittleren asymmetricus-
Zone und der Obere Banderschiefer-Horizont (Blidesheimer Schiefer) der Mittleren
bis Oberen asymmetricus-Zone an.

Somit ist nach heutiger Ansicht die Mittel-/Oberdevon-Grenze im Flinz des
Unteren Oberdevons enthalten: Aus detritischen, mit karbonatischen Tonsteinen
wechsellagernden Flinzkalksteinen, welche am Nordwesthang des Jiiberges und
im Stadtgebiet von Hemer anstehen, gewann HEINKE (1978 a, 1978 b: 28 u. Abb. 11)
umfangreiche Conodontenfaunen der hermanni-cristatus- bis asymmetricus-
Zone. In der Baugrube ,Am Duhloh 41 in Hemer fand HEINKE etwa 2,5 m oberhalb
einer solchen Conodontenlage eine Fundschicht mit Fitzroyella aurita STRUVE 1978
(Abb. 1). Fitzroyella aurita ist nach STRUVE (1978: 346 -347) im Unteradorfium
verbreitet. An dieser Einstufung andert sich auch durch die Verlegung der Mittel-/
Oberdevon-Grenze in das Hangende hinein nichts.

Westlich Iserlohn folgt im Eisenbahneinschnitt bei Gerlingsen (TK 25: 4612
Iserlohn, R 07 470, H 94 850) iber dem Massenkalk zunachst der etwa 50m
méachtige Untere Banderschiefer-Horizont mit Brachiopoden (Bergalaria HERTA
ScHMIDT), Cephalopoden und Styliolinen. Bergalaria, nach bisheriger Ansicht auf
die Untere Adorf-Stufe (dola) beschrankt, riickt infolge der neuen Grenzziehung in
das Mitteldevon. Der Banderschiefer-Horizont wird von dem hier ebenfalls 50 m
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machtigen Flinz des Unteren Oberdevons abgeltst. Sein h6herer Abschnitt gehort
wegen der in ihm gefundenen Manticoceraten und einer Conodontenfauna der
Mittleren asymmetricus-Zone schon dem Oberdevon an (HEINKE 1978 b: 30).

Am Husenberg bei Balve folgen liber mitteldevonischem Schalstein und einem
einige Dezimeter machtigen Pharciceras-Kalkstein Flinzsedimente (PAECKELMANN
1938: 17, Abb. 4). Die biostratigraphische Datierung der in der 1981 abgeteuften
Bohrung Balve 1 erbohrten Schichten ergab, daB die gesamte 65 m maéachtige
durchérterte Flinzfolge (iber dem Schalstein nach der neuen Grenzziehung noch
dem Mitteldevon angehért (CLAUSEN 1989; dieser Band, S. 31-56). Der alten
Grenze zufolge héatten die obersten 55 m noch dem Oberdevon angehdrt.

Hemer
Am Duhloh 41"

R13525 H85080

Ton und Schiuffstein
E Kalkstein

detritische , Fossilkalke”,
Lagen von K inlinsen

Fundschicht der Fitzroyella aurita Abb. 1

Flinz-Schichten mit der Mittel-/Ober-
do devon-Grenze. Profil der Baugrube in
dm {Grenzbereich hermanni- Hemer, Am Duhloh 41, TK25: 4612

eristatus-/asymmetricus-Zone) Iserlohn (HEINKE 1978 b: 28, Abb. 11)

Fig. 1
~1m Flinz beds with the Middle/Upper De-
vonian boundary. Profile of the open
cut Am Duhloh 41 at Hemer, TK 25:
4612 Iserlohn (HEINKE 1978b: 28,
fig. 11)

Wegen der ortlichen Differenzierung in Riffkalkschwellen und Ton- sowie
Flinzschlammbecken werden Teile des Unteren Banderschiefer-Horizontes und
des oberdevonischen Flinzes durch den Massenkalk faziell vertreten. Zwischen
Iserlohn und Hemer starben die letzten Riffkomplexe erst in der Mittleren
asymmelricus-Zone ab. Eine 2m dicke, innerhalb von flinzartigen Kalk- und
Tonsteinen an der Ostwand eines Steinbruchs slidlich Hocklingsen (TK 25: 4612
Iserlohn, R 16 200, H 96 360) auskeilende Massenkalk-Linse mit einer Conodonten-
fauna der A.-triangularis-Zone deutet auf ein letztes Aufflackern des Riffwachstums
hin (HEINKE 1978 b: 24). Infolgedessen verlauft in solchen Bereichen, bei denen es
sich noch um einen geschlossenen oberdevonischen Carbonatkérper handelt, die
Mittel- /Oberdevon-Grenze mitten durch den Massenkalk hindurch.

DENCKMANN (1901, 1903: 397 - 398, 1905) und PAECKELMANN (1924: 54, 56 - 57)
wiesen auf die Kleinrdumigkeit und die extrem unterschiedlich ausgebildeten
Sedimente der im Balver Raum auftretenden Faziesgebiete hin und schnitten die
Frage an, inwieweit die Tonsteine an der Mittel-/Oberdevon-Grenze anderenorts
durch die auf den Schwellen lagernden Cephalopodenkalksteine faziell vertreten
werden. Nach PAECKELMANN (1924: Taf. 4) liegt am Beil, wo Cephalopodenkalk-
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steine den Massenkalk direkt Uberlagern, die Grenze noch innerhalb des Massen-
kalks. Conodontenuntersuchungen durch ScHAFER (1978: 32) ergaben, daB die
altesten Cephalopodenkalksteine am Nordhang des Beils in der Unteren bis
Mittleren asymmetricus-Zone einsetzen. Die Grenze dlirfte damit dort in etwa mit
dem petrographischen Wechsel von Massenkalk zu Cephalopodenkalk zusam-
menfallen. Die Conodontendatierung der éltesten Cephalopodenkalksteinvorkom-
men an der HonnetalstraBe und in Eisborn ergab die A.-triangularis-Zone. Dortliegt
die Grenze wieder innerhalb des Massenkalks.

3.3. Nordostrand und Ostrand des
Rheinischen Schiefergebirges

3.3.1. Warsteiner Sattel

Im Bereich des Warsteiner Sattels kam das Riffwachstum der Warsteiner
Carbonatplattform tiberwiegend im hdchsten Mitteldevon zum Erliegen (CLAUSEN &
LEUTERITZ 1984). Nur am Sidrand, dem bathymetrisch héchsten Teil der nach
Nordwesten abkippenden Plattform, setzte sich der Riffaufwuchs bis in das tiefste
Oberdevon fort. Das hier in Dorp-Fazies vorliegende kleine Bioherm starb erst in
der Oberen Adorf-Stufe (dol3) ab. Insofern enthélt dort - 6rtlich auf einen kleinen, im
Schichtenstreichen verlaufenden Schwellenzug beschrinkt - der Massenkalk die
Mittel-/Oberdevon-Grenze. Die in groBen Teilen des Warsteiner Gebiets das Riff
Uberkleidenden Flinz-Schichten (Schwarzschiefer mit Einlagerung riffdetritischer
Kalksteinb&nke) reichen von der Mittleren varcus- bis zur Unteren asymmetricus-
Zone und enthalten somit den Grenzbereich. Die Schlagwasserbreccie ist eine am
Ost- und Slidostrand der Warsteiner Carbonatplattform auftretende Sonderfazies,
die sich aus mehreren Schuttstromen zusammensetzt. Die Entstehungszeit des
heute als polymikte Breccie vorliegenden Gesteins reichte von der hermanni-
cristatus-Zone bis zur Unteren crenulata-Zone. Die Schlagwasserbreccie enthalt
damit sowohl die Mittel-/Oberdevon- als auch die Oberdevon/Unterkarbon-
Grenze.

3.3.2. Profil am Martenberg

Am Ostrand des Rheinischen Schiefergebirges liegen die Grenzschichten
innerhalb der pelagischen Beckenfazies. Das Becken ist gegliedert in Tiefschwel-
len mit Cephalopodenkalkschlamm-Sedimentation und in Tieflagen mit einer
Banderschiefer-Tentaculitenschieferfazies. Vor allem im hoheren Givet spielte
Diabas- und Schalsteinvulkanismus eine Rolle.

Sedimentdre Roteisenablagerungen und Cephalopodenkalksteine im Grenzbe-
reich Mittel-/Oberdevon haben geschichtlich als Lieferant von Goniatiten eine
groBe Bedeutung gehabt. Das Profil am Martenberg ist fiir die Biostratigraphie seit
FRECH, DENCKMANN, WEDEKIND und PAECKELMANN (siehe Uberblick bei ZIEGLER
1979: 39-41) von grdBter Wichtigkeit gewesen. PAECKELMANN (1928) Ubersah
jedoch die sedimentdren UnregelmiaBigkeiten und unterlegte dem Profil die
WEDEKIND’schen Goniatitenstufen-Grenzen, ohne selbst detaillierte Profilauf-
sammlungen zu machen (HOUSE & ZIEGLER 1977). HOUSE & ZIEGLER bemiihten sich,
unter Berlicksichtigung erneuter, gleichzeitig aufgesammelter Goniatiten- und
Conodontenproben Klarheit zu schaffen. Hierbei ist jedoch - entsprechend dem
damaligen Kenntnisstand der Goniatitenfaunen in Marokko und New York und
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gemanB der Auffassung, Pharciceras amplexum aus dem Tully limestone gehére zur
lunulicosta-Zone (dola) der deutschen Autoren - die Basis der lunulicosta-Zone in
die hochste Mittlere varcus-Zone gestellt worden (HOUSE & ZIEGLER 1977: Abb. 3).
Pharciceras amplexum, eine Art mit primitiver Sutur, ist in Martenberg bisher noch
nicht gefunden worden. Zwischen dem ersten multilobaten Pharciceras und dem
letzten Agoniatites liegen in allen Profilabschnitten der Martenberger Klippe
goniatitenfreie Roteisensteine von wechselnder Machtigkeit (0,80-0,15 m). Die
eingehende Conodontenbearbeitung ist aus KuLLMANN & ZIEGLER (1970) und
ZIEGLER in HOUSE & ZIEGLER (1977: Abb. 2) zu entnehmen. Die Mittel-/Oberdevon-
Grenze an der Basis der Unteren asymmetricus-Zone liegt somitin allen Profilenim
oberen Roteisenstein, der wegen seiner sedimentaren Besonderheiten sich in der
Méachtigkeit schnell &ndert (ZIEGLER in HOUSE & ZIEGLER 1977: Abb. 1 u. 2). In einigen
der von ZIEGLER dargestellten Profilen ist wegen Kondensation oder Aufarbeitung
die genaue Grenzlage nicht anzugeben. Folgende Positionen der Einzelprofile
(ZIEGLER in HOUSE & ZIEGLER 1977: Abb. 2) sind als Grenze derzeit zu akzeptieren:

Profil VI - Basis der Probe 13¢
Profil V - innerhalb der Probe -2
Profil IV - nichtnachgewiesen, aber zwischen -2a (= Unterste

asymmetricus-Zone) und -1b (= Mittlere asymme-
tricus-Zone)

innerhalb der Probe -2a

etwa an der Basis der Fe-Probe |

im Roteisenstein, mindestens 0,8 m unterhalb der
Datumprobe la (£ ehemals PAECKELMANNS Pharci-
ceras-lu-Lage)

Ein Standardprofil mit der Mittel-/Oberdevon-Grenze ist am Martenberg kaum
zu geben, da die Machtigkeit und das AusmaB der Kondensation entlang der Klippe
auf klrzeste Entfernung wechseln. Abbildung 2 gibt ein Sammelprofil am Nord-
weststoB der Klippe wieder.

Profil |
ZIEGLER 1971
ZIEGLER 1958

3.3.3. Padberger Kalk und Flinzkalkstein zwischen Briloner Riff
und dem Gebiet um Rhenegge

Der Padberger Kalk, schon friih als laterales Aquivalent des Briloner Massen-
kalks erkannt, ist in seiner stratigraphischen, sedimentologischen und faziellen
Charakteristik seit HoLzaPFEL (1895) immer wieder Gegenstand von Untersuchun-
gen gewesen. Sehr eingehend haben EDER & ENGEL & FRANKE & SADLER (1983: Abb.
3, 4) den Padberger Kalk untersucht. Diesen Autoren zufolge reicht das friiher
allgemein als mitteldevonisch angesehene Alter des Padberger Kalks nunmehr von
der varcus-Zone bis zur asymmetricus-Zone, lokal auch bis zur gigas-Zone. Der
Padberger Kalk istin der Regel sehr conodontenreich und zeichnet sich durch eine
Polygnathus-Ancyrodella-Conodontenbiofazies aus. Die Untere asymmetricus-
Zone laBt sich leicht identifizieren (Abb. 3; STRITZKE 1983). Ahnliches gilt fir den
weiter slidlich sich anschlieBenden Flinzkalkstein, der als das distale Ende des
gesamten Schuttkérpers siidlich des Briloner Riffs anzusehen ist. Die beckenwarti-
ge Lage der Flinz-Schichten wird durch eine Wechsellagerung von Kalksteinen
und styliolinenhaltigen Tonsteinen dokumentiert. Stratigraphisch wurden die Flinz-
Schichten teils als mitteldevonisch, teils als oberdevonisch, teils als beides zugleich
angesehen. Die ebenfalls conodontenreichen Flinzkalksteine zeigen eine Palmato-
lepis-Polygnathus-Biofazies an. Von ZIEGLER (1965), ZIEGLER & KLAPPER & JOHNSON
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Tgb. Martenberg
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e h
asymmetricus-Zone I_F_L i J_I_J | ¢ Datum-Referenzhorizont
________ e HOUSE & ZIEGLER 1977: Abb. 2|
Mittlere I - AR ! '
aSmeEE'ﬂCUS-ZGI’IE

— i i — — s0cm
It
Untere massiver Roteisenstein
asymmetricus-Zone
0

Untere Pharciceras-Lage
(KULLMANN & ZIEGLER 1970) do
Rotei mit Kalkstein dm

Unterste asymmetricus- U,
disparilis- u. kondensierte
hermanni-cristatus-Zone

mit Agomatites cf. costatus

varcus-Zone

Aoteisenstein mit Kalksteinlagen und -linsen

| -IesenschLissig E Kalkstein

Abb. 2 Profil an der Nordwestseite der Martenberger Klippe im alten Tagebau Martenberg,
TK 25: 4618 Adorf (KuLLMANN & ZIEGLER 1970: Abb. 1, HOUSE & ZIEGLER 1977: Abb. 2)

Fig. 2 Profile at the northwestern part of the Martenberg outlier in the ancient open mine of
Martenberg, TK 25: 4618 Adorf (KULLMANN & ZIEGLER 1970: fig. 1, HOUSE & ZIEGLER 1977:
fig. 2)

(1976) sowie ZIEGLER & KLAPPER (1982a) liegen conodontenstratigraphische
Analysen vor. Danach reichen die Schichten von der Mittleren varcus-Zone
(, Terebratula“-pumilio-Lage) bis in die Untere asymmetricus-Zone. An den Profilen
Koppen und Giebringhausen (ZIEGLER 1965: Abb. 1a, 1b; ZIEGLER & KLAPPER &
JOHNSON 1976:; Abb. 2, Tab. 13, 15; ZIEGLER & KLAPPER 1982 a: Abb. 2) 4Bt sich die
neue Grenze ziemlich genau festlegen: Sie fallt dort wahrscheinlich mit einem
Wechsel zu einer Tonsteinlage zusammen (vgl. Abb. 4).

3.3.4. Profil auf der Ense im Kellerwald

Auf der Ense bei Bad Wildungen (Blauer Bruch, TK 25: 4820 Bad Wildungen;
Steinbruch Syring, TK 25: 4920 Armsfeld) ist die Sedimentation der Grenzschichten
in der Tiefschwellenfazies der grauen Cephalopodenkalksteine schon seit
DENCKMANN (1895) bekannt. Von den pumilio-Bankchen bis in das Famennium
hinein herrscht dort auf der Ense-Schwelle eine durchgehende Kalksteinabfolge
vor, die nur gelegentlich durch geringméchtige Tonsteineinlagerungen unterbro-
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Abb. 3 Korrelation von Profilen zwischen Rosenbeck und Padberg, TK 25: 4518 Madfeld

(Profilaufnahmen und Datierung R. STRITZKE 1983)

Fig. 3 Correlation of profiles between Rosenbeck and Padberg, TK 25: 4518 Madfeld
(profiling and dating R. STRITZKE 1983)
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Abb. 4 Korrelation der Profile Koppen, Giebringhausen, TK 25: 4618 Adorf, und Syring/
Wildungen, TK 25: 4920 Armsfeld (ZIEGLER 1965: Abb. 1, ZIEGLER & KLAPPER & JOHNSON
1976: Abb. 2, ZIEGLER & KLAPPER 1982 a)

Fig. 4 Correlation of the Koppen, Giebringhausen profiles, TK 25: 4618 Adorf, and Syring/
Wildungen, TK 25: 4920 Armsfeld (ZIEGLER 1965: fig. 1, ZIEGLER & KLAPPER & JOHNSON
1976: fig. 2, ZIEGLER & KLAPPER 1982 a)
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chen wird. Im Steinbruch Syring (BISCHOFF & ZIEGLER 1957, ZIEGLER 1965: Abb. 1 d)
ist der discoides-Kalk {iber dem heute nicht mehr aufgeschlossenen stratum
typicum des Odershéuser Kalks in plattigen bis flaserigen, grauen bis graurétlichen
Kalksteinen entwickelt. Er enthalt zwei pumilio-Bankchen (ZIEGLER & KLAPPER &
JOHNSON 1976: Abb. 4) und die von ZIEGLER (1965: Abb. 1 d) dargestellten Schichten
der hermanni-cristatus-Zone und der disparilis-Zone. Die Platten-, Flaser- und
Knollenkalksteinfolge tiber der Probe VI bei ZIEGLER (1965: Abb. 1d) gehort in die
disparilis-Zone. Darliber folgen im Steinbruch heute zum gréBten Teil nicht mehr
zugangliche Kalksteine, welche die Adorf-Stufe (Unterste asymmetricus-Zone)
reprasentieren (Abb. 4).

34. Attendorn-Elsper Doppelmulde

Ein geringmachtiger Zug blaugrauer, gut gebankter bis flaseriger Kalksteine zieht
am Sudfliigel der Elsper Mulde von Mecklinghausen bis Dorlar (TK25: 4813
Attendorn, 4814 Lennestadt, 4815 Schmallenberg, 4715 Eslohe) entlang. Bei
Annaherung an das Meggener Lager werden die basalen Teile des Kalksteinzuges
durch das Erzlager vertreten, wahrend die héheren Abschnitte ohne fazielle
Anderungen (iber das Lager als Lagerkalk hinweggreifen. Der Lagerkalk 148t sich
nach CLAUSEN & LEUTERITZ & ZIEGLER (1979: 11) in zwei Einheiten aufteilen:

- Liegender Lagerkalk (das Meggener Lager an seinen beiden Saumen randlich
unterteufender kalkiger Anteil)

- Hangender Lagerkalk (das Meggener Lager iiberlagernder kalkiger Anteil)

Schon DENCKMANN (1902, 1903) wies darauf hin, daB der Hangende Lagerkalk in
einen mitteldevonischen Abschnitt mit Pinacites discoides WALDSCHMIDT und
Stringocephalus burtini DEFRANCE und in einen oberdevonischen Anteil mit
Pharciceraten (Synpharciceras clavilobum (G. & F. SANDBERGER)) untergliedert
werden kénne. Conodontenuntersuchungen erbrachten, daB der Liegende Lager-
kalk der Unteren varcus-Zone bis moglicherweise Mittleren varcus-Zone angehort,
wéhrend der Hangende Lagerkalk in der Oberen varcus-Zone einsetzt und bis in
die Untere asymmetricus-Zone hineinreicht. Erenthalt also gerade noch die Mittel-/
Oberdevon-Grenze.

Hangender und Liegender Lagerkalk vereinigen sich siidwestlich und norddst-
lich auBerhalb des Meggener Lagers unter Fortfall des Erzhorizonts zum ,Kalk-
aquivalent des Lagerkalks und des Meggener Lagers”.

KREBS (1970) deutete diese Kalksteine als den Schelfabfall streifenartig Gberzie-
hende Schlammfacher. Da der Kalkschlamm in einem paldomorphologisch sehr
stark differenzierten Sedimentationsraum zum Absatz kam, sind Ausbildung,
Méachtigkeit und Reichweite schon Uber geringe Entfernungen sehr unterschied-
lich ausgepragt. So zeichnet sich siidwestlich des Meggener Lagers der tiefere
Anteil des Lagerkalkaquivalents durch schwarzgraue flinzartige Kalksteine vom
Typ der Beisingh&duser Kalksteine aus, der héhere durch dichte Kalksteine vom Typ
der Cephalopodenkalksteine. Die Kalksteine sind stark heterochron, wie Conodon-
tendatierungen an den Profilen Mecklinghausen, Hengstebeck und Rhenert bei
Bonzel ergaben (CLAUSEN & LEUTERITZ & ZIEGLER 1979: Abb. 4, 9, Tab. 2- 3, 5). So
gehort der tiefere Flinzkalksteinabschnitt bei Mecklinghausen der varcus- bis
hermanni-cristatus-Zone, bei Hengstebeck der Unteren bis Mittleren varcus-Zone
und bei Bonzel der ensensis-(? bis Unteren varcus-)Zone an (Abb. 5).
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Der hohere Anteil des stidwestlichen Lagerkalkaquivalents reicht bei Meckling-
hausen bis zur Mittleren asymmetricus- / tiefsten Unteren gigas-Zone, bei Heng-
stebeck bis zur A.-triangularis- / Unteren gigas-Zone und bei Bonzel bis zur
disparilis- / Unteren asymmetricus-Zone. Er enthalt damit die Mittel-/Oberdevon-
Grenze. Der nordéstlich des Meggener Lagers auftretende Zug des Lagerkalkaqui-
valents ist noch starker heterochron als der westliche. Die durchweg als blaugraue
Cephalopodenkalksteine ausgebildeten Sedimente beginnen im Profil bei Bur-
becke in der ensensis- / Unteren varcus-Zone (CLAUSEN & LEUTERITZ & ZIEGLER
1979: Abb. 9, Tab. 4). Zum Hangenden hin kommt die Kalksteinbildung von Bracht
(Unterer Abschnitt der Oberen gigas-Zone) bis Oberlandenbeck/Dorlar
(rhomboidea-Zone) zunehmend spater zum Erliegen.
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Am &stlichen MuldenschluB3 der Elsper Mulde tritt der Beisinghauser Kalk, ein
aus Abséatzen von Riffschuttsuspensionen aufgebauter allodapischer Kalkstein,
auf. Nach conodontenstratigraphischen Untersuchungen von ZIEGLER (1964 a,
1964 b) setzt dieser Kalkstein in der Oberen varcus-Zone ein und reicht bis in die
Untere asymmetricus-Zone. Ortlich endet er erst an der Grenze Mittlere/Obere
asymmetricus-Zone. Er enthalt damit Uberall die Mittel-/Oberdevon-Grenze.
Ahnliche Verhéltnisse herrschen im Beisinghduser Kalk auf dem Nordfliigel der
Elsper Mulde vor.

Im Bereich der Massenkalk-Fazies des Attendorn-Elsper Riffkomplexes befindet
sich die Mittel-/Oberdevon-Grenze innerhalb des Riffkalksteins. Gwosbz (1972:
Tab. 2, Abb. 6) konnte mit Hilfe von Conodonten die Obergrenze der Dorp-Fazies
sehr genau festlegen (héheres dol(B)y bis dol/Il). Seinen Untersuchungen zufolge
reicht 6stlich der Lennetal-Stérung von der Nordflanke der Attendorner Mulde bis
zum Nordrand der Elsper Mulde das Riffwachstum schrittweise in immer jlingere
Conodontenzonen hinauf.

Der Dlnscheder Sattel, welcher die Elsper von der Attendorner Mulde trennt,
setzt sich in nordostlicher Richtung in den Sattelzug von Obervalbert- Nie-
derlandenbeck fort. Im Kern dieses Sattelzuges treten als fazielle Vertretung des
Meggener Lagers schwarze bitumindse Kalksteine und spétige Crinoidenschutt-
kalksteine auf, welche mit schwarzen Tonsteinen wechsellagern. Gelegentlich
lberwiegen die schwarzen Tonsteine, in welchen Kalksteine dann nur noch in
Form von Linsen und Knollen eingeschaltet sind (CLAUSEN 1972: 153, CLAUSEN
1978: 166 - 167). Von ZIEGLER (leg. 1964) im Cobbenroder Sattelaufbruch durchge-
fihrte umfangreiche Conodontendatierungen ergaben, daB die Kernsedimente
vom hdheren Teil der obliquimarginatus-Zone bis in die Untere asymmetricus-
Zone reichen und damit die Mittel-/ Oberdevon-Grenze enthalten. Die bitumindsen
Sedimente werden von blaugrauen bis fleischroten, gutgebankten Cephalopoden-
kalksteinen Uberlagert. Diese Kalksteine setzen &rtlich schon in der hermanni-
cristatus-Zone, an anderen Stellen erst am Ubergang von der Unteren bis zur
Mittleren asymmetricus-Zone ein (CLAUSEN 1972: 156). Die Grenze zwischen Flinz-
Schichten und Cephalopodenkalkstein ist daher heterochron. Wo die Flinz-
Schichten schon in der hermanni-cristatus-Zone enden, wird die Mittel-/Ober-
devon-Grenze in den Cephalopodenkalkstein hineinverlagert.

35. Lahn-Dill-Mulde

3.5.1. Stidwestliche Dill-Mulde

Im Bereich der Blatter 5215 Dillenburg und 5216 Oberscheld herrschte im
Oberen Mitteldevon ein submariner Vulkanismus, welcher am Meeresboden
starkere Reliefunterschiede hervorrief. Die haufige Aufgliederung in Becken und
Schwellen verursachte auf engem Raum groBe Machtigkeitsunterschiede. Die sich
aus Diabastuffen (Schalsteinen) und spilitischen Diabasen zusammensetzenden
vulkanischen Ablagerungen werden von den bis zu 200 m méchtigen Dillenburger
Schichten, einer aus einer Wechsellagerung von bunten Tuffen, Tuffiten, Tonstei-
nen, Carbonatbanken und Breccien bestehenden Folge liberlagert. Im kondensier-
ten Profil D des Roteisentagebaus Diana (BuGaiscH & RABIEN & HUHNER 1983:
103-107, Abb. 3) folgen die Dillenburger Schichten iiber einem effusiven Spilit mit
Pillowabsonderung und Roteisensteinlinsen (vgl. Abb. 6). Die untersten 2,56 m der
Dillenburger Schichten lassen sich nach Conodonten in die disparilis- und
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Unterste asymmetricus-Zone datieren, gehdren damit noch dem hdchsten Teil der
Oberen Givet-Stufe an. Die Obergrenze der Dillenburger Schichten liegt im
Grenzbereich Obere asymmetricus-Zone / A.-triangularis-Zone. Die Dillenburger
Schichten sind mithin die Mittel-/Oberdevon-Grenzschichten. Sie lassen sich als
kondensierte Tiefschwellenablagerungen auffassen, welche gegeniiber den zeit-
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Abb. 6 Korrelation der Profile Aménau, TK 25: 5018 Wetter, Rinkenbachtal und Diana, TK 25:
5216 Oberscheld (BuGGisCH & RABIEN & HUHNER 1980: Abb. 3, BUGGISCH & RABIEN &
HUHNER 1983: Abb. 3, BENDER et al. 1984: Taf. 1)

Fig. 6 Correlation of the Amonau profile, TK 25: 5018 Wetter, Rinkenbachtal and Diana profiles,
TK 25: 5216 Oberscheld (BuGGISCH & RABIEN & HUHNER 1980: fig. 3, BUGGISCH & RABIEN &
HUHNER 1983: fig. 3, BENDER et al. 1984: tab. 1)
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aquivalenten tonig-sandigen Beckensedimenten und den auf den Hochschwellen
gebildeten Riffcarbonaten nur geringe Machtigkeiten aufweisen.

Der zum Langenaubach-Breitscheider Kalksteinkomplex gehérende Hunnacker
Kalk, ein Korallen-Stromatoporen-Kalkstein, enthalt ebenfalls die Mittel-/Ober-
devon-Grenze. Er setzt in der Givet-Stufe ein. Im oberen Kalksteinabschnitt sind die
Untere- bis Mittlere asymmetricus-Zone nachgewiesen (RABIEN in LIPPERT &
HENTSCHEL & RABIEN 1970: 103 -106).

Im Rinkenbachtal stidlich Oberscheld (vgl. Abb. 6) folgen auf ca. 2 m Schalstein
und eine ca. 1,5 m machtige Roteisengrenzlagerzone, die noch dem héchsten Teil
der Oberen Givet-Stufe angehort, mit grauen Tonsteinen wechsellagernde Kalk-
steine des tiefsten Oberdevons. Der Basisspilit ist auf feinkérnigen, blasigen
Deckdiabas des Unterkarbons liberschoben (BuGGiscH & RABIEN & HUHNER 1980:
52,53, Abb. 3). Das vom Oberen Givet bis zur Dasberg-Stufe reichende, nur wenige
Zehner Meter méachtige Gesamtprofil wird von den genannten Autoren zur
Schwellen-Becken-Ubergangsfazies gerechnet.

3.5.2. Nordostliche Dill-Mulde

An der Wende Mittel-/Oberdevon standen sich in der nordéstlichen Dill-Mulde
zwei Faziesraume gegeniiber. Im nordwestlichen Faziesraum wurden als Becken-
sedimente gebanderte schluffige Tonsteine abgelagert (LEUTERITZ 1968: 19 - 21).Im
sUdwestlichen Bereich entstanden die Buchenauer Schichten, welche aus einem
Wechsel grauer, dichter, fein- bis grobkorniger detritischer Kalksteinbanke und
feinkérniger, grauer bis dunkelbrauner Tonsteine bestehen. Eingeschlossen sind
ferner Fragmente vulkanischer Gesteine (Vulkanitbruchstiicke und Fragmente
pyroklastischer Forderprodukte). Eingeschaltet in den tieferen Teil der Buchenauer
Schichten ist die 6 - 8 m machtige Amonauer Tuffbreccie, ein aus Carbonatbruch-
stiicken, Tonsteinfragmenten und vulkanogenen Komponenten aufgebautes unge-
schichtetes Gestein.

BENDER et al. (1984) unterzogen den sudlichen Steinbruch bei Aménau (TK 25:
5018 Wetter) einer genauen biostratigraphischen Analyse. Danach reichen die
45-55m machtigen Buchenauer Schichten vom Obersten Givet (Obere varcus-
Zone) bis zur Obergrenze der Adorf-Stufe (P.-triangularis- / crepida-Zone). Schon
friih hatten BiSCHOFF & ZIEGLER (1957) eine Conodontenfauna aus einer Lage 6 m
tiber der Tuffbreccie geborgen, welche entsprechend der heutigen Zonierung in die
Untere asymmetricus-Zone gehért. Da sich in Kalksteinkomponenten der Tuffbrec-
cie neben einigen stratigraphisch wenigen aussagekraftigen Conodonten auBBer
Polygnathus dengleri auch Ancyrodella rotundiloba rotundiloba fand, datieren
BENDER et al. (1984) die gesamte Breccie in die Untere asymmetricus-Zone. Die
Sedimente unmittelbar im Liegenden der Tufforeccie gehdren schon der mittelde-
vonischen disparilis-Zone an. Die Mittel-/Oberdevon-Grenze liegt daher an der
Basis oder im untersten Abschnitt der Amonauer Tuffbreccie und damit im tieferen
Teil der Buchenauer Schichten. Im Amdnauer Steinbruch gehoéren insgesamt die
obersten 36 m der Buchenauer Schichten dem Oberdevon an (Abb. 6).

Die Buchenauer Schichten werden von Styliolinenschiefern der Oberen Givet-
Stufe unter-, von Rotschiefern, Kalk- und Tonsteinen der Unteren Nehden-Stufe
Uberlagert. Nach KuPFAHL (1985: 19) stellen sie weniger eine stratigraphische
Einheit als vielmehr eine Zusammenfassung petrographisch ahnlicher, in einer
besonderen Fazies vorliegender Gesteine dar. Die eingeschlossene Tuffbreccie
wird als eine unter Einwirkung vulkanischer Agentien entstandene Riffschutt-
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breccie gedeutet, welche durch submarinen Transport aus dem Flachwasserbe-
reich einer vulkanischen Schwelle zum bathymetrisch etwas tiefer gelegenen
Ablagerungsort gelangte.

3.53. Lahn-Mulde

In der Schaumburger Mulde innerhalb der sudwestlichen Lahn-Mulde werden
im Hollochtal (TK 25: 5613 Schaumburg) obermitteldevonische Schalsteine von
Buchenauer Schichten (Dillenburger Tuffen) Gberlagert. Sie bestehen - wie in der
Dill-Mulde - ebenfalls aus einer Wechselfolge bunter Tuffe und wei3grauer bis
rotlicher, plattiger und geflaserter Kalksteine mit Vererzungshorizonten (PAuLY
1958: 59-61, REQUADT 1975: 36). Aus dem an der Mittel-/Oberdevon-Grenze
auftretenden Roteisengrenzlager lieB3 sich bei R 25 560, H 77 570 eine Conodonten-
faune der varcus- bis Mittleren asymmetricus-Zone gewinnen. Bei R 26 050,
H 77 630 fand sich in einer eisenschiissigen rétlichen Flaserkalksteineinschaltung
eine Fauna der Untersten asymmetricus-Zone, die wenig sudlicher in eine Fauna
der Unteren asymmetricus-Zone Ubergeht.

Auch im Fortstreichen der im Héllochtal anstehenden Buchenauer Schichten
nach Nordosten lieBen sich in mit Schalsteinen verkniipften tuffitischen Kalkstein-
lagen Conodontenfaunen der Untersten bis Mittleren asymmetricus-Zone bergen
(REQUADT 1975: 38). In allen genannten Fallen ist die Mittel-/ Oberdevon-Grenze in
den Buchenauer Schichten vorhanden.

Ahnliche stratigraphische Verhéltnisse liegen in der Weilburger Mulde innerhalb
der mittleren Lahn-Mulde vor. Aus tuffitischen Kalksteinen stammen Conodonten-
faunen des Mittel-/Oberdevon-Grenzbereichs bis zur Mittleren asymmetricus-
Zone (RIETSCHEL 1966: 24). In der Grube Waldhausen nérdlich Weilburg am
Nordfliigel der Ahduser Spezialmulde befindet sich die Untere asymmetricus-Zone
Uber dem Roteisengrenzlager. In einer Roteisenbank des Grenzlagers wurde
Pharciceras lunulicosta (G. & F. SANDBERGER) gefunden.

Die Massenkalk-Komplexe der mittleren Lahn-Mulde gehen noch im héchsten
Mitteldevon in plattige, zu oberdevonischen Plattenkalken Uberleitende Detritus-
kalksteine lber (RIETSCHEL 1966: 51). An verschiedenen Stellen in der gesamten
Lahn-Mulde liberschreitetjedoch das Riffwachstum in der Fazies des Iberger Kalks
die Mittel-/Oberdevon-Grenze (PAULY 1958: 59).

4. Konsequenzen der neuen Grenzziehung

Das Auftreten der multilobaten Pharciceraten féllt etwa mit der Basis der
hermanni-cristatus-Zone zusammen (ZIEGLER & KLAPPER 1982c, ZIEGLER &
KLAPPER 1985, WALLISER in BENSAID et al. 1985: 299). Die disparilis-Grenze hatte -
ware sie beschlossen worden - willkiirlich die Evolution der Pharciceraten in einen
- allerdings gut erkennbaren - mittel- und oberdevonischen Formenzweig
unterteilt, ware aber durch das Erstauftreten von Vertretern der Gephuroceratidae
(z. B. Ponticeras) auch orthochronologisch noch zu fassen gewesen. Die asymme-
tricus-Grenze trifft hingegen nicht auf einen bestimmten, phylogenetisch auffalli-
gen Eckpunkt der Goniatitenentwicklung. Die Gattung Manticoceras erscheint erst
in der héheren Unteren asymmetricus-Zone. Méglicherweise nimmt Petteroceras
feisti, welcher bisher nur in der Montagne Noire gefunden wurde (HOUSE et al.
1985), eine grenznahe Position ein. Hierzu sind aber noch regionale Vergleiche
notig. Die asymmetricus-Grenze ist eine reine Conodontengrenze (s. Tab. 1, S.12).
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Die in Kapitel 3. beschriebenen Beispiele aus dem Rheinischen Schiefergebirge
zeigen Uberdeutlich, daB bei der neuen Grenzfestlegung die Conodonten die
wichtigste Rolle GUbernommen haben. Das ruhrt daher, daB Cephalopoden bis auf
wenige Ausnahmen nur spérlich oder Uberhaupt nicht vorhanden sind. Conodon-
ten stehen hingegen in ausreichendem MaBe fiir eine Grenzfixierung zur Verfi-
gung.

Feldgeologisch wirkt sich die Héherlegung der Mittel-/Oberdevon-Grenze vor
allem dort aus, wo Beckenablagerungen in Flinzfazies vorliegen. Hier kénnen, wie
die Bohrung Balve 1 gezeigt hat, zwischen der alten hermanni-cristatus- und der
neuen asymmetricus-Grenze mehr als 60 m Sediment zwischengeschaltet sein. In
kondensierten Cephalopodenkalksteinprofilen fallt demgegeniber die Grenzver-
schiebung kaum ins Gewicht; sie belduft sich dort nur auf wenige Zentimeter oder
Dezimeter.

Dank: Dr, R. STRiTzKE, Geologisches Landesamt Nordrhein-Westfalen, sind wir fir die
freundliche Uberlassung von drei noch unveroffentlichten Profilaufnahmen von Blatt 4518
Madfeld zu Dank verpflichtet.

Nachtrag: Nach SANDBERG & ZIEGLER & BULTYNCK (1988) liegtdie Mittel-/Oberdevon-Grenze
im Grenzstratotyp Col du Puech de la Suque (Montagne Noire) ganz im Gegensatz zum
urspriinglich beabsichtigten Vorschlag (FEIST & KIRCHGASSER & KLAPPER 1985, KLAPPER & FEIST &
House 1987) nicht an der Basis der Unteren asymmetricus-Zone, sondern 54 cm tiefer im unteren
Abschnitt der Untersten asymmetricus-Zone. Diese Grenzverschiebung ergibt sich aus der durch
KLAPPER (1985) durchgefiihrten taxonomischen Revision des grenzentscheidenden Indexcono-
donten Ancyrodella rotundiloba (BRYANT). Denn durch die Einbeziehung phylogenetisch alterer,
morphologisch von der Art abweichender Vorlaufer wird die stratigraphische Reichweite von A.
rotundiloba zum Liegenden hin in die Unterste asymmetricus-Zone hinein ausgedehnt.

Eine solche Tieferlegung der Grenze, welche dem 1982 von der Subkommission fur Devon-
Stratigraphie (SDS) gefaBten BeschluB zuwiderlauft, ware vermeidbar, wenn die phylogeneti-
schen Vorldauferformen aus dem Formenkreis von A. rotundiloba ausgeschlossen wiirden. Nach
SANDBERG & ZIEGLER & BULTYNCK (1988) konnen diese Exemplare entweder als eine Spatform von
Ancyrodella binodosa UYENC oder als eine neue Art angesehen werden, welche eine vermittelnde
Position zwischen A. binodosa und A. rotundiloba einnimmt.
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Die Goniatiten der Bohrung Balve 1
(Sauerland, ostliches Rheinisches Schiefergebirge)

Von CLAUS-DIETER CLAUSEN *

Borehole, goniatites, biostratigraphy (flinz beds), Middle Devonian, Middle/Upper Devonian
boundary (Frankfurt decisions, subdivision of the Pharciceras stage), Rhenish massif (Sauerland),
North Rhine-Westphalia, TK 25: 4613

Kurzfassung: Aus der Kernbohrung Balve 1 werden neben orthoconen Cephalopoden
Vertreter der Goniatitengenera Tornoceras, Epitornoceras, Pharciceras und Agoniatites be-
schrieben. Mit Hilfe von Goniatiten und Conodonten |48t sich vor allem der tiefere Bereich der
erbohrten Flinz-Schichten zwischen 40 und 60 m unter Flur biostratigraphisch gut gliedern. Die
Mittel-/Oberdevon-Grenze im klassischen Sinne (Ablosung der Agoniatiten durch Pharcicera-
ten) liegt zwischen 53,2 m und 55,6 m unter Flur. Nach den Frankfurter Beschliissen des Jahres
1982 gehdren nunmehr die genannten Bohrkerne dem Mitteldevon an.

Als Folge der neuen Grenzziehung ist nur noch ein geringer Teil der Pharciceraten
oberdevonischen Alters. Die Pharciceras-Stufe beginnt im hoheren Teil der Mittleren varcus-
Subzone und reicht bis in die héhere Untere asymmetricus-Zone hinein. Sie iberschreitet damit
die neue Mittel-/Oberdevon-Grenze und enthélt sieben Conodontenzonen beziehungsweise
-subzonen. Ein Vergleich verschiedener Cephalopodenvergesellschaftungen aus Frankreich,
Nordafrika und Deutschland |48t die Moglichkeit weiterer Untergliederungen dieser Giberlangen
Stufe in mehrere Zonen offen. In vorliegender Studie wird der Vorschlag einer Aufteilung in die
Zone des Pharciceras amplexum (hoherer Teil der Mittleren varcus-Subzone bis tieferer Teil der
Unteren hermanni-cristatus-Subzone und Zone des Pharciceras lunulicosta (Untere hermanni-
cristatus-Subzone bis Untere asymmetricus-Zone) unterbreitet. Eine weitere Untergliederung der
noch fiinf Conodontenzonen enthaltenden Pharciceras-lunulicosta-Zone ist erwlinscht und in
Zukunft wohl auch méglich.

Der vorliegenden biostratigraphischen Gliederung zufolge lassen sich die erbohrten Flinz-
Schichten der Bohrung Balve 1 in die Zone des Maenioceras terebratum, des Pharciceras
amplexum und des Pharciceras lunulicosta einstufen.

[The goniatites of the borehole Balve 1 (Sauerland, Eastern Rhenish massif)]

Abstract: Orthocone cephalopods as well as representatives of the goniatite genera
Tornoceras, Epitornoceras, Pharciceras and Agoniatites are described from the borehole Balve 1.
By aid of goniatites and conodonts especially the lower part of the drilled flinz beds between 40
and 60 m can be divided biostratigraphically. The Middle/Upper Devonian boundary in classical
sense (succession of the agoniatitids by pharciceratids) can be found between 53,2 and 55,6 m
below surface. According to the Frankfurt decisions of 1982 all the drill cores now belong to the
Middle Devonian.

* Anschrift des Autors: Dr. C.-D. CLausen, Geologisches Landesamt Nordrhein-Westfalen,
De-Greiff-StraBe 195, D-4150 Krefeld 1
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On account of the new delimitation only a small part of the pharciceratids has Upper Devonian
age. The pharciceras stage begins in the upper part of the Middle varcus zone and can be
followed up to the Lower asymmetricus zone, that is:it transgresses the new Middle/Upper
Devonian boundary and contains seven conodont zones or subzones. A comparison of
cephalopod assemblages from France, North Africa and Germany enables further subdivisions of
this overlong stage into several zones. In this paper a division into the zone of Pharciceras
amplexum (upper part of the Middle varcus subzone to lower part of the Lower hermanni-cristatus
subzone) and the zone of Pharciceras lunulicosta (Lower hermanni-cristatus subzone to Lower
asymmetricus zone) is suggested. A supplementary subdivision of the Pharciceras lunulicosta
zone, still consisting of five conodont zones or subzones, is desirable and seems to be possible in
future.

The present biostratigraphical subdivision makes it possible to class the flinz beds of the
borehole Balve 1 into the zones of Maenioceras terebratum, Pharciceras amplexum and
Pharciceras lunulicosta.

[Les goniatites du sondage Balve 1 (Sauerland, bord nord-est du massif rhénan)]

Résumé: Dans le sondage Balve 1 on a trouvé des céphalopodes des genres Tornoceras,
Epitornoceras, Pharciceras et Agoniatites et des céphalopodes orthocones. A |'aide de goniatites
et de conodontes, on peut subdiviser la partie basale des couches de type «Flinz» (lits
centimétriques noirs a débris de récifs ou de carbonates de plate-formes, avec des interstratifica-
tions de schistes gris-noirs a petits lits de pyrite) couche qui fut trouvée entre 40 et 60 m de
profondeur. Lancienne limite entre Givétien et Frasnien (séparation des Agoniatites par des
Pharciceras) est a tracer entre 53,2 et 55,6 m de profondeur. D'aprés la résolution de Frankfurt
(1982), on place tous les sédiments de ce sondage dans le Dévonien moyen.

D’aprés cette résolution, seulement une petite partie du groupe des Pharciceras reste dans le
Dévonien supérieur. L'étage a Pharciceras débute dans |a partie supérieure de la zone Moyenne &
Polygnathus varcus et atteint la partie supérieur de la zone inférieure a Polygnathus asymmetri-
cus. Létage a Pharciceras traverse la nouvelle limite entre le Dévonien moyen et supérieur et
renferme sept zones ou sous-zones de conodontes. D'aprés une comparaison avec des
associations de céphalopodes trouvées en France, en Afrique du Nord et en Allemagne, la
possibilité d'une subdivision plus fine en quelques zones supplémentaires semble possible.

L'auteur propose une subdivision dans une zone a Pharciceras amplexum (= Partie supérieure
de la zone moyenne a Polygnathus varcus jusqu'a la base de la zone inférieure 8 Schmidtogna-
thus hermanni/Polygnathus cristatus) et dans une zone a Pharciceras lunulicosta (zone
inférieure a Schmidtognathus hermanni/Polygnathus cristatus jusqu'a la zone inférieure a
Polygnathus asymmetricus). Une subdivision plus détaillée de la zone actuelle & Pharciceras
lunulicosta qui renferme cing zones a conodontes semble souhaitable et possible a I'avenir.

D'aprés la subdivision biostratigraphique actuelle, on peut placer les couches «Flinz» du
sondage Balve 1 dans les zones a Maenioceras terebratum, Pharciceras amplexum et
Pharciceras lunulicosta.

1. Einleitung

Im Oktober 1981 wurde zur Erkundung lagerférmiger Schwefelkieskonzentratio-
nen, welche im Stadtgebiet von Balve auf der Grube Husenberg im Zusammenhang
mit dem dortigen jahrhundertealten Roteisenerzabbau in Stollen erschlossen
waren, im Auftrag des Geologischen Landesamtes Nordrhein-Westfalen eine
Kernbohrung abgeteuft. Der Bohrpunkt befand sich ca. 200 m éstlich der Balver
Kirche auf dem Grundstlick der Stadtischen Johannes-Grundschule (R 34 21 270,
H 56 88 290).

Bis 64,07 m unter Flur durchsank die Bohrung Flinz-Schichten, die sich aus einer
Wechsellagerung von dunkelgrauen, mikritischen bis sparitischen Kalksteinen
sowie grauen bis schwarzen, meist schwach gebanderten Tonmergelsteinen
zusammensetzen. Nach einem von 64,07 -65,55m unter Flur reichenden, aus
Tonmergelsteinen und Schalstein bestehenden, mit schlierig-lagigen, linsenférmi-
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gen Schwefelkiesanreicherungen durchsetzten Ubergangsbereich durchérterte
die Bohrung sodann bis zur Endteufe bei 92,50 m nur noch Schalstein und Spilite
(MULLER & SCHERP & STADLER 1986).

In den Flinz-Schichten wurden zahlreiche Cephalopoden geborgen, deren
taxonomische Bearbeitung neben der biostratigraphischen Einstufung der Balver
Flinz-Schichten das Ziel der vorliegenden Studie ist.

2. Stratinomie und Taxonomie der aus der Bohrung Balve 1
geborgenen Cephalopoden

21. Fossilisation und Erhaltungszustand

Der Uberwiegende Anteil der Cephalopoden (orthocone Cephalopoden sowie
Goniatiten) ist pyritisiert. Sehr untergeordnet - vor allem in Oberflachennéhe, wo die
Atmosphérilien einwirken konnten - ist eine sekunddare Umwandlung in Braun-
eisenstein vorhanden.

Die gesamte Fauna liegt in Steinkernerhaltung vor. Schalenreste sind nicht
erhalten, da alle kalkigen Bestandteile der Subsolution zum Opfer gefallen sind. Die
Sauerstoffarmut des durch schwérzliche organische Schiamme gekennzeichneten
Balver Flinzschiefer-Beckens verursachte in Bodenndhe einen CO,-Anstieg.
Durch Zersetzung organischer Substanz, welche nach dem Absterben der
Cephalopoden und anderer Weichtiere lagenweise in betrachtlicher Menge anfiel,
reicherte sich Schwefelwasserstoff an, der zur Féllung S-affiner Kationen wie Fe®*
flihrte. Gleich nach der Einbettung der Gehause im Bodenschlamm und noch vor
Zerstérung der Schale setzte die Verkiesung ein. Wohn- und Luftkammerabschnitt
der Individuen wurden in gleicher Weise davon betroffen. Einige Gehaduseanschnit-
te zeigen, daB die Pyritisierung weitgehend homogen verlief; von der Verkiesung
ausgesparte Resthohlrdume konnten nicht beobachtet werden, obgleich mit
solchen Licken zu rechnen ist.

Die Pyritisierung beglinstigte die vollkérperliche Erhaltung. Dennoch 148t der
Erhaltungszustand der Fauna zu wiinschen ubrig und war in vielen Féllen einer
genauen Bestimmung abtréaglich, wie aus der in der Fossilliste enthaltenen groBen
Anzahl an Individuen mit offener Nomenklatur ersichtlich ist. Folgende Faktoren
erschwerten eine Zuordnung der Exemplare:

- Gehé&use, die auf den schlecht durchliifteten Meeresboden herabsanken und
nicht schnell genug eingebettet werden konnten, gerieten in ein subsolvierendes
Milieu: Freie Kohlensaure konnte langere Zeit auf die Kalkschalen einwirken. Die
nach oben gerichtete und erhaben aus der Sedimentationsfliche herausragen-
de Schalenhalfte wurde an-, zum Teil sogar fortgel6st. Das bisweilen entstande-
ne unruhige, pockennarbige Relief auf der Gehauseoberflache mit zahlreichen
Eintiefungen, Dellen, Gruben und Furchen weist auf die Korrosionseinflisse hin.
Das verbleibende Gehauserudiment zeigt in vielen Féllen untypische Merkmale,
welche eine taxonomische Einordnung unméglich machen.

- Die stagnierenden, von Strémungen nicht beriihrten bodennahen Wasser-
schichten waren mit Schwefelwasserstoff vergiftet. Von aktiven Schwimmern,
wie es die Cephalopoden waren, welche sich in héheren sauerstoffreicheren
Wasserregionen aufhielten, wurde die lebensfeindliche Region am Boden
gemieden. Gerieten die nektonischen und wahrend der Larvalzeit oftmals noch
planktonischen Organismen trotzdem in tiefere Wasserbereiche mit reduzieren-
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dem Milieu, so waren besonders die durch geringere Mobilitat gekennzeichne-
ten jugendlichen Tiere innerhalb kurzer Zeit zum Sterben verurteilt. Hierflir
spricht eine groBe Anzahl larvaler Goniatitengeh&duse und indifferenter orthoco-
ner Exemplare, die sich in den Balver Flinz-Schichten finden lieBen. DaB es sich
bei den Initialgehdusen der Goniatiten nicht um die von der Subsolution
ausgesparten internen Windungsfragmente handelt, geht daraus hervor, daf3 bei
manchen Individuen die larvale bis friihadulte Wohnkammer erhalten ist; denn
restierende interne Subsolutionsreste wirden nur einen Luftkammerabschnitt
ohne Wohnraum besitzen. Man kann geradezu davon sprechen, daB der
Ablagerungsraum der Balver Flinzschlamme fir Cephalopoden einer bestimm-
ten, vom Alter abhangigen GréBenordnung als ,Fossilfalle” gewirkt hat.

- Die Gesteinsdeformation wahrend der asturischen Orogenese betraf ebenfalls
die in die Tonsteine eingebetteten Cephalopoden. Viele Individuen sind stark
verdrickt und verquetscht, in die Schieferungsebene eingeregelt und ausge-
langt. Einige Fossilien sind an tektonischen Trennflichen zerschert, manche
sogar mehrfach. Die Orthoceren sind bisweilen zusammengedriickt bis flach
ausgewalzt mit der fiir diese Deformation typischen Einwalmung in der Median-
ebene.

Die Schwefelkiesoberfliche der Goniatiten ist von vielen feinen, mit Calcit
ausgeflillten Haarrissen durchzogen. Auch der durch Auflésung der Schale
zwischen umgebendem Sediment und Steinkern entstandene Hohlraum wurde
vielfach sekundar mit faserigem, bisweilen rhomboedrisch aufspaltendem Calcit
ausgekleidet. Auf der an den Steinkern angrenzenden Calcithaut libertrug sich das
Muster der Steinkernoberflache (Rippen, Knoten, Lobenlinie) als Negativrelief. Bei
den Goniatiten sind Einzelmerkmale wie Ritzstreifung, Anwachsstreifen, Anwachs-
rippen, Knoten und Lobenlinien bei intaktem Gehause in der Regel gut erhalten. Die
orthoconen Cephalopoden waren alle unbestimmbar, da fir eine einwandfreie
Bestimmung unverzichtbare Merkmale wie Protoconch, Sipholage, Gestalt und
Verlauf der Siphonalhiillen und -duten sowie Kammereinlagerungen nicht vorla-
gen. Ventralloben wurden nicht beobachtet. Daher muB3 offen bleiben, ob die
orthoconen Cephalopoden alle den Nautiloideen angehdren oder ob unter ihnen
auch Bactriten vorhanden sind. In der Regel kann bei einer umfangreicheren
Faunula, wie sie die Bohrung Balve 1 geliefert hat, davon ausgegangen werden,
daB orthocone Nautiloideen vom Typ ,Michelinoceras” und Bactriten gemeinsam
vorkommen.

22. Zusammensetzung und Verteilung der Fauna

Die Faunenverteilung in der Bohrung ist sehr aufféllig. GréBere, gut bestimmbare
Gehause treten nur von 47-57m unter Flur auf. Die dariiber und darunter
befindlichen Bohrmeter lieferten keine oder nur unbedeutende und nicht bestimm-
bare Relikte. Die Goniatitenfauna setzt sich aus Vertretern der Gattungen Archoce-
ras, Tornoceras, Epitornoceras, Pharciceras und Agoniatites zusammen. Goniati-
ten und orthocone Individuen wurden in folgenden Bohrkernbereichen gefunden:

154 m 2 orthocone Cephalopoden, unbestimmbar (Taf. 3: Fig. 4, 7)
16,5-16,7 m 5 orthocone Cephalopoden, unbestimmbar (Taf. 3: Fig. 5 u. 6)
28,38 m 1 orthoconer Cephalopode, unbestimmbar

31,70 m unbestimmbares Initialgehause eines Goniatiten

3375 m 1 orthoconer Cephalopode, unbestimmbar

36,74 m 1 unbestimmbarer Fossilrest
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397 m 1 unbestimmbares Windungsfragment eines Goniatiten

4275 m 1 orthoconer Cephalopode, unbestimmbar

474 m ? Pharciceras sp. (Taf. 2: Fig. 3)

476 m 1 orthoconer Cephalopode, unbestimmbar

493 m Pharciceras sp., Epitornoceras aff. mithracoides (FReCH) (Taf. 2: Fig. 5; Taf. 3:
Fig. 2)

4945 m Tornoceras sp.

499 m ? .Pharciceras” cf. erraticum PETTER (Taf. 3: Fig. 1)

5317 m wPharciceras" erraticum PETTER (Taf. 2: Fig. 2)

54,64 m 1 orthoconer Cephalopode, unbestimmbar

556 m Agoniatites sp., ? Agoniatites sp. (Taf. 1: Fig. 2)

55,67 m Agoniatites sp. (Taf. 1: Fig. 4)

55,78 m 1 unbestimmbarer Fossilrest

55,88 m Agoniatites sp. (Taf. 1: Fig. 3)

5597 m Agoniatites ex gr. costulatus (D'ARCHIAC & DE VERNEUIL) (Taf. 1: Fig. 1)

56,17 m 4 unbestimmbare juvenile Goniatiten sowie Gehausefragmente (Taf. 3: Fig. 3)

562 m ? Agoniatites sp., Tornoceras sp. sowie 2 Initialgehause von Goniatiten,
unbestimmbar

56,3 m ? Tornoceras sp.

56,35 m Agoniatites sp.

56,75 m 1 unbestimmbarer Goniatit

56,88 m Tornoceras (Tornoceras) frechi WEDEKIND (Taf. 2: Fig. 4)

572 m Agoniatites sp. (evolutes Jugendgehéuse) (Taf. 1: Fig. 5)

5777 m 2 orthocone Cephalopoden, unbestimmbar, sowie 1 verdriicktes Initialgehdu-
se eines Goniatiten, unbestimmbar

59,59 m 2 unbestimmbare Goniatitenrelikte

60,1 m 1 unbestimmbarer verdriickter Goniatit

60,67 m 1 unbestimmbarer Fossilrest

Der TagesaufschluB am Husenberg (R 34 21600, H 56 89 240) erbrachte den
Goniatiten ? Archoceras sp., durch den bisher Oberdevon angezeigt war.! Der
nachste makropaldontologische Fixpunkt befindet sich in der Bohrung Balve 1 erst
bei 47,4 m unter Flur, wo sich ? Pharciceras sp. fand. Die taxonomische Stellung
dieses Goniatiten wird in Kapitel 2.3. diskutiert. Von 49,3 - 53,17 m treten in guter
Erhaltung, gréBerer Gattungsvariabilitdt und eindeutiger stratigraphischer Aussage
Goniatiten auf, die nach der bisherigen Goniatitengliederung alle fiir das Oberde-
von, und zwar fiir dola, typisch sind': Pharciceras sp., Epitornoceras aff. mithracoi-
des (FRECH), ,Pharciceras” erraticum PETTER sowie ? ,Pharciceras” cf. erraticum
PeTTER. Erst danach (ab 55,6 m unter Flur) fanden sich bis 57,2 m zahlreiche
Agoniatiten, welche auf hdéheres Mitteldevon hinweisen. Auch der bei 56,88 m
geborgene Tornoceras (Tornoceras) frechi WEDEKIND ist flir das héhere Mittelde-
von typisch.

2.3. Systematik

Archoceras SCHINDEWOLF 1938

Diagnose: Eine Gattung der Anarcestidae STEINMANN 1890 mit weitgenabel-
tem, niedrigmiindigem Gehause, bikonvexen Anwachsstreifen und trilobater Sutur
(ELI).

Generotypus: Archoceras paeckelmanni SCHINDEWOLF 1938
Stratigraphische Reichweite: Oberes Mitteldevon, Oberdevon | -I|

" Aufgrund der Festlegung der neuen Mittel-/Oberdevon-Grenze riicken die Bohrkerne insge-
samt in das Mitteldevon (vgl. Kap. 3.).
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? Archoceras sp. (Taf. 2: Fig. 1)

Beschreibung: Das als Subsolutionsfragment vorliegende, stark verdriickte,
juvenile Geh&use besteht aus Brauneisenstein. Die beiden duBeren Windungen
sind erhalten, der interne Windungsabschnitt hingegen herausgebrochen und
durch Sediment ersetzt. Der Durchmesser in Richtung der gréBten Ausldngung
betragt 1,1 cm, in Richtung der Stauchung 0,6 cm. Evolute Einrollung mit einander
kaum umfassenden Windungen bedingt eine weite Nabelung. Schwach konvexe
bis rectiradiate Anwachsrippen lberziehen die narbige duBere Gehauseflanke. Die
Anwachsstreifen dlrften bei einem adulten Exemplar bikonvex werden. Eine
Lobenlinie ist nicht erkennbar. Den Gehdusemerkmalen zufolge wird der Goniatit
mit Vorbehalt zur Gattung Archoceras gestellt.

Material: ein Exemplar

Fundpunkt: Nordwestflanke des Husenbergs (R 34 21 600, H 56 89 240), ca.
470 m norddstlich der Bohrung Balve 1

f
a) e e o '? 1? Tarnoceras sp., 43,45 m Teufe; Lobenlinie x 4, Querschnitt x 3
1 \
AY

b) NM “Pharciceras” erraticurn PETTER, 53,17 m Teufe; Lobenlinie x 3

bei einem Gehausedurchmesser von 3,1 cm

c) ‘"\/\/\’f/\/\f‘ Pharciceras sp., 49,3 m Teufe; Lobenlinie x 6

d) "\"l‘ M ? Pharciceras sp., 47.4 m Teufe; Lobenlinie x 13
bei einem Gehausedurchmesser von 0,6 cm, Gehausequerschnitt x 4
|

e)

M Epitornoceras aff. mithracoides (FRECH), 49,3 m Teufe; Lobenlinie x 6
[ /\/\/ Gehausequerschnittx 3
i
f) Tornoceras (Tomoceras) frechi WEDEKIND, 56,88 m Teufe;
M Lobenliniex 7
|
gl n Agoniatites sp., 55,6 m Teufe; pyritisiertes Subsolutionsfragment,

Gehausequerschnitt x5

Abb. 1 Iég:)enlinien und Gehausequerschnitte verschiedener Goniatiten aus der Kernbohrung
ve 1

Fig. 1 Sutures and cross sections of different goniatites from the borehole Balve 1
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Pharciceras HYATT 1884

Diagnose: Eine Gattung der Pharciceratidae HYATT 1900 mit einem flach bis
dickscheibenférmigen, im Alter teilweise gekielten Gehause und einer durch vier
bis funf Umbilikalloben differenzierten Sutur [(E2E1E2) LU2U4 ... U3U1l].

Generotypus: Goniatites tridens G. & F. SANDBERGER 1850
Stratigraphische Reichweite: dmo bis dola

Pharciceras sp. (Taf. 3: Fig. 2 u. Abb. 1 ¢)

Beschreibung: Es liegt ein schlecht erhaltenes, zerquetschtes Gehause vor,
welches vor seiner Deformation maBig weit genabelt war und einen Durchmesser
von etwa 6mm gehabt hat Der Wohnkammerabschnitt fehlt. Ventral- und
Lateralseite weisen drei zungenférmig vertiefte Loben auf. Der externe Suturast des
Individuums weist einen Extern-, einen Lateral- und einen oder zwei Umbilicallo-
ben auf. Da die Umbilicalpartie weitgehend zusammengedrickt ist, IaBt sich nicht
entscheiden, ob der externe Suturast noch einen weiteren Lobus besitzt. Die
Ventralseite ist von den Flanken durch zwei ventrolaterale Furchen bandartig
abgesetzt. Eine zierliche Ritzstreifung liberzieht den externen Gehduseabschnitt.
Bei jugendlichen Pharciceraten, wie dem vorliegenden Exemplar, ist das mature
Suturmuster noch nicht ausdifferenziert.

Material: ein Exemplar
Fundpunkt: Bohrung Balve 1, 49,3 m Teufe

? Pharciceras sp. (Taf. 2: Fig. 3 u. Abb. 1d)

Beschreibung: Das vollkérperlich erhaltene, frihadulte, nur mit immaturen
Merkmalen ausgestattete Individuum besitzt ein gedrungenes Gehduse mit einem
bananenférmigen Windungsquerschnitt. Es sind drei Windungen vorhanden, die
sich jeweils zur Halfte umfassen. Das Exemplar ist maBig weit genabelt mit einem
treppenférmig abgestuften Nabel. Der Gehdusedurchmesser betragt 7 mm. Die
schwach gerundete Ventralseite wird durch zwei undeutliche Ventrolateralfurchen
kielartig betont. Anwachsrippen mit bikonvexem Verlauf treten dorsolateral knoten-
férmig hervor. Die Flanken sind von einer feinen, zum Nabel abfallenden und dort
adoral vorgezogenen Ritzstreifung bedeckt. Die letzte halbe Windung besteht aus
dem Wohnkammerteil. Der Luftkammerabschnitt zeichnet sich durch gut erhaltene
Lobenlinien aus. Der Externlobus besteht aus einem eigenartig glockenfoérmig
eingestiilpten Lobus mit zum Lobengrunde hin geschwungen verlaufenden
Flanken. Die Einwalmung an den Flanken ist als Anlage eines neuen Lobenele-
mentes, des adventiv gebildeten E2, aufzufassen (Abb. 1). Der auf der Flanke
gelegene Laterallobus ist breit und seicht. Nur der Externast der Lobenlinie ist
erschlossen.

Beziehung und Abgrenzung: Die taxonomische Stellung des vorliegenden
jugendlichen Goniatiten ist unsicher, da mature Merkmale fehlen. Mit Maenioceras
crassum BENSAID hat die vorliegende Form die Lobenlinie und die Gehdusegestalt
gemeinsam, jedoch ist sie etwas weitnabeliger als M. crassum. Allerdings sind bei
der als eng bis ungenabelt geltenden Gattung Maeniocerasin neuerer Zeit (BENSAID
1974) auch weitnabelige Vertreter bekannt geworden wie M. excavatum (PHILLIPS)
und M. sulcatostriatum BENSAID.
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Morphologische Beziehungen bestehen auch zur Gattung Cabrieroceras
BoGosLovsKy. Die zu dieser Gattung gehdrenden Arten sind weitnabelig, besitzen
aber nur eine trilobate Sutur und reichen nach bisheriger Kenntnis nicht (iber das
Givetium hinaus. Die friihen Stadien von Maenioceras sind Cabrieroceras so sehr
ahnlich, daB Houske (1978: 52) flr beide Gattungen einen gemeinsamen Ursprung
vermutete.

Es bleibt festzuhalten, daB die vorliegende Form sich aufgrund von Lobenlinie,
Anwachsstreifen und der fir Maenioceras typischen Ventrolateralfurchen gut in
das fir weitnabelige Vertreter dieser Gattung charakteristische Merkmalsmuster
einfugt, allerdings sind knotenférmig verstarkte Anwachsstreifen bei dieser Gattung
bisher unbekannt. Nach M. House (schriftl. Mitt. v. 21. 2. 1986) kénnte eine
Jugendform von Pharciceras mit noch nicht ausdifferenzierten Umbilicalloben
vorliegen.

Material: ein Exemplar
Fundpunkt: Bohrung Balve 1, 47,4 m Teufe

+Pharciceras" erraticum PETTER (Taf. 2: Fig. 2, Taf. 3: Fig. 1 u. Abb. 1 b)

Beschreibung: Das scheibenférmige, abgeplattete Gehause besitzt eine
schmal gerundete Externseite, ist relativ weit genabelt und weist einen maximalen
Durchmesser von 3,3cm auf. Die inneren Windungen fehlen, der Nabel ist mit
Sediment gefllit. Das letzte Windungsdrittel wird von der Wohnkammer eingenom-
men. Eine schwache Eindellung am Ubergang von Externseite zur Flanke deutet
auf eine seichte Ventrolateralfurche hin. Ritzstreifung ist dorsolateral sichtbar, sonst
weitgehend abgerieben. Die Lobenlinie ist ausdifferenziert. Die Externsutur setzt
sich aus den Lobenelementen E1, E2, L und U2 zusammen. Ein weiteres, mit
Fragezeichen zu Pharciceras gestelltes und als cf. erraticum bestimmtes Exemplar
stellt ein verquetschtes Subsolutionsfragment dar. Das schlanke, maBig weit
genabelte, einen Durchmesser von 1,2 cm aufweisende Gehause besitzt auf der
auBeren Windung keine besonderen Merkmale auBer schwachen Anwachsrippen.
Die nachstinnere Windung zeigt zierliche, engstandige, rippenartig verstarkte
Anwachsstreifen.

Beziehung und Abgrenzung: Mit Pharciceras erraticum PETTER (PETTER
1959: 135-137, Taf. 9: Fig. 17, 174, 18, 19 u. Abb. 33 N: N1-N3) stimmt die
vorliegende Form in Gehdusemorphologie und dem externen Suturast tiberein. An
der Sutur fallt vor allem der auf der Lateralseite gelegene, breit geschwungene und
tief eingeschnittene Lobus ins Auge. Er ist flir die Vertreter der Gattung Pharciceras
ein ganz und gar ungewdhnliches und unilibliches Merkmal. PETTER (1959: 137)
hatte die Artdennoch zu Pharciceras gestellt, weil die jugendliche, noch undifferen-
zierte, flir Pharciceras typische Lobenlinie ihrer Ansicht nach eine solche Vor-
gangsweise rechtfertigen wirde. M. HOUSE (schriftl. Mitt. v. 21. 2. 1986) halt
allerdings fUr solche Formen die Errichtung einer neuen Gattung flr erforderlich.

In den letzten Jahren wurden Goniatiten mit einem derartigen Merkmalsmuster
ofters den Gattungen Hoeninghausia oder Koenenites zugerechnet (BENSAID 1974,
Korn & WUNDERLICH 1982). So unterscheidet sich Hoeninghausia (Koenenites)
bifurcata (PAECKELMANN) von der vorliegenden Art hauptsachlich durch die kraftig
ausgebildeten ventrolateralen Langsfurchen (KORN & WUNDERLICH 1982: 92).
Hoeninghausia (Koenenites) juvenocostata BENSAID besitzt eine weitere Nabelre-
gion, breitere Externseite und aufféllige knotenartige Skulptur auf den inneren
Windungen (BensAD 1974: 107 -108). Hoeninghausia (Koenenites) uralensis
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BoGosLovskY ist enger genabelt und entwickeltim maturen Stadium eine Sutur mit
am Lobengrunde zugespitzten Loben (BoGosLOVSKY 1969: 260).

Der strenge Bezug und die konsequente Beschrankung auf das Typusmaterial
(Hoeninghausia archiaci GUERICH, Koenenites lamellosus G. & F. SANDBERGER)
verdeutlichen jedoch, daB Individuen mit einem breitgerundeten Laterallobus aus
dem Formenkreis der beiden genannten Gattungen auszugliedern und an die
Pharciceratidae anzuschlieBen sind. Nach House etal. (1985: 6 u. 10 - 11) zeichnen
sich Hoeninghausia und Koenenites durch eingetiefte, eng gerundete bis zuge-
spitzte Loben, schmal gerundete bis bogig verlaufende Séttel und eine spezifische
Ritzstreifung aus. Darliber hinaus sollen Vertreter der Gattung Koenenites zeitle-
bens zwei Umbilicalloben, solche der Gattung Hoeninghausia in der Alterslobenli-
nie drei Umbilicalloben aufweisen. Da in den wenigsten Fallen ohne Zerstérung des
Exemplars die Internsutur der Beobachtung zugénglich ist, sind drei Umbilicallo-
ben bisher nur bei Hoeninghausia uchtensis (LIASCHENKO) (s. BOGOSLOVSKY 1969:
264, Fig. 87) und Hoeninghausia cf. H. archiaci GUERICH (s. HOUSE et al. 1985: 6, Fig.
8D, 8E) bekannt. Die Andeutung eines dritten Umbilicallobus zeigt auch der in
seiner taxonomischen Stellung noch nicht befriedigend geklarte Hoeninghausia
(Koenenites) juvenocostata BENSAID (vgl. BENSAID 1974: 108, Fig. 16).

Die phylogenetische Beziehung zwischen Koenenites und Hoeninghausia ist
unklar. Es kann auch durchaus méglich sein, daB die Hoeninghausia-Exemplare
nur ein spatontogenetisches Stadium von Koenenites darstellen (galeate Extern-
seite und dritter Umbilicallobus auf den Alterswindungen). CLAUSEN (1971) schlug
deshalb bis zur endgliltigen Klarung der Beziehungen eine provisorische Systema-
tik mit den beiden Untergattungen Hoeninghausia (Koenenites) und Hoeninghausia
(Hoeninghausia) vor. Diese vereinfachende, die offenbar engen verwandtschaftli-
chen Beziehungen starker betonende Gliederung hat sich in der angelsachsischen
Literatur bisher noch nicht durchgesetzt.

Material: zwei Exemplare

Fundpunkt: ,Pharciceras” erraticum: Bohrung Balve 1, 53,17 m Teufe;
?,Pharciceras” cf. erraticum: Bohrung Balve 1, 49,9 m Teufe

Tornoceras HYATT 1884

Diagnose: Eine Gattung der Tornoceratidae ARTHABER 1911 mit einem
ungenabelten bis eng genabelten Gehduse, bikonvexen Anwachsstreifen und
einer durch Adventiviobenbildung differenzierten Sutur (EALI).

Generotypus: Goniatites uniangularis CONRAD 1842
Stratigraphische Reichweite: dmo bis dolll

Tornoceras (Tornoceras) frechi WEDEKIND 1917 (Taf. 2: Fig. 4 u. Abb. 1f)

Beschreibung: Das ungenabelte Gehause ist flachgedriickt und weist eine
schmal gerundete Externseite auf. Mehr als die Halfte der letzten Windung wird von
der Wohnkammer eingenommen. Der maximale Gehausedurchmesser betragt ca.
1,6 cm. Von der Lobenlinie sind der auf der Flanke gelegene tiefe Adventiviobus
sowie der breit geschwungene Dorsolateralsattel erhalten. Der Laterallobus liegtim
Nabelumschlag.

Material: ein Exemplar
Fundpunkt: Bohrung Balve 1, 56,88 m Teufe
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Tornoceras div. sp. (Abb. 1 a)

Beschreibung: Es liegen das Bruchstiick einer Wohnkammer sowie ein
Luftkammerfragment vor. Die Luftkammer zeigt einen birnenférmigen Querschnitt
und l&Bterkennen, daB das Gehduse urspriinglich maBig weit bis eng genabelt war.
Der externe Suturast mit dem flir Tornoceras typischen Verlauf ist erhalten.

Material: Bruchstlcke von zwei Exemplaren
Fundpunkt: Bohrung Balve 1, 49,45 m Teufe

Ein weiteres stark zerdriicktes, ungenabeltes Gehduse mit gut ausgebildetem
Dorsolateralsattel und teilweise erhaltenem Adventiviobus wird ebenfalls zu
Tornoceras gestellt.

Material: Bruchstiick eines Exemplars
Fundpunkt: Bohrung Balve 1, 56,2 m Teufe

? Tornoceras sp.

Beschreibung: Ein eng- bis ungenabeltes, flach scheibenférmiges Gehause-
fragment wird mit Vorbehalt zu Tornoceras gestellt. Es besitzt schwache dorsolate-
rale Rippen und eine feine Ritzstreifung. Eine Lobenlinie ist nicht sichtbar.

Material: ein Bruchstlick
Fundpunkt: Bohrung Balve 1, 56,3 m Teufe

Epitornoceras FRECH 1902

Diagnose: Eine Gattung der Tornoceratidae ARTHABER 1911. Gehause unge-
nabelt mit sehr schmal gerundeter bis galeater Externseite, bikonvexen Anwachs-
streifen und einer durch Adventivlobenbildung differenzierten Sutur (EALI).

Generotypus: Goniatites mithracoides FRECH 1887

Stratigraphische Reichweite: dmo bis dola (nach PETERSEN 1975: 18 auch
noch im dolla des Canning Basin/Westaustralien vorkommend)

Epitornoceras aff. mithracoides (FRECH 1887) (Taf. 2: Fig. 5 u. Abb. 1¢e)

Beschreibung: Das schlanke, scheibenférmige, ungenabelte Gehause hat
spitz zulaufende Externseiten und einen maximalen Durchmesser von ca. 1 cm. Der
Wohnkammerabschnitt ist nicht erhalten. Die Lobenlinie zeigt einen schmalen,
gerundeten, ventrolateralen Sattel (E/A) und einen maBig breiten, eingetieften
Adventivlobus. Ritzstreifung ist nicht sichtbar.

Beziehung und Abgrenzung: Obgleich der fiir die Gattung Epitornoceras
typische spitz zulaufende Ventrolateralsattel nicht ausgepragt ist, wird das vorlie-
gende immature Exemplar zur Verwandtschaft von E. mithracoides gerechnet. Es
wird vermutet, daB auf spatontogenetischen Windungen der gattungsspezifische
Ventrolateralsattel erscheint.

Material: ein Exemplar
Fundpunkt: Bohrung Balve 1, 49,3 m Teufe
Agoniatites MEEK 1877
Diagnose: Eine Gattung der Agoniatitidae HoLzAPFEL 1899 mit einem schei-
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benférmigen, eng- bis maBig weit genabelten Gehause, haufig paarigen Externfur-
chen, bikonvexen Anwachsstreifen und einer trilobaten Sutur (ELI).

Generotypus: Goniatites expansus VANUXEM 1842 (= Goniatites vanuxemi
HALL 1879)

Stratigraphische Reichweite: Untere Eifel- bis Obere Givet-Stufe

Agoniatites ex gr. costulatus (D'ARCHIAC & DE VERNEUIL 1842) (Taf. 1: Fig. 1)

Beschreibung: Das 2 cm Durchmesser aufweisende Exemplar ist verdruckt
und elliptisch deformiert. Das Initialgehduse ist ziemlich evolut, wéhrend die
jungeren Windungen einander stdrker umfassen. Aufféllig sind zahlreiche An-
wachsrippen, welche fast senkrecht zum Nabel abfallen und in Nabelnahe
knotenartig verdickt sind. Ritzstreifung ist erhalten. Der Laterallobus nimmtin Form
einer breit geschwungenen Bucht die ganze Flanke ein.

Beziehung und Abgrenzung: Die wulstartigen Rippen treten auch auf
jingeren Windungen auf. Es scheint daher gerechtfertigt, die Individuen an den
Formenkreis von Agoniatites costulatus D’ARCHIAC & DE VERNEUIL anzuschlieBen,
bei welchem auch die Alterswindungen kraftige Rippen aufweisen. Im Gegensatz
dazu sind bei Agoniatites holzapfeli WEDEKIND nur auf den Jugendwindungen
Rippen sichtbar (PETTER 1959: 86, HOUSE & PEDDER 1963: 510).

Material: ein Exemplar
Fundpunkt: Bohrung Balve 1, 55,97 m Teufe

Agoniatites sp.

Beschreibung: Es liegen vier juvenile Gehause und ein Windungsfragment
vor. Die Initialgehduse weisen knotenartig verdickte Rippen auf den Flanken und
teilweise Ritzstreifung auf. Die Lobenlinie ist nicht erhalten. Das Windungsfragment
zeigt auf der Ventrolateralseite adoral vorgezogene Rippen. Es gehort einem maBig
weit genabelten Gehause an.

Fundpunkte der juvenilen Gehause:
Bohrung Balve 1, 55,67 m Teufe (56 mm Durchmesser) (Taf. 1: Fig. 4)
Bohrung Balve 1, 55,88 m Teufe (7 mm Durchmesser) (Taf. 1: Fig. 3)
Bohrung Balve 1, 56,35 m Teufe
Bohrung Balve 1, 57,2 m Teufe (6 mm Durchmesser) (Taf. 1: Fig. 5)

Fundpunkt des Windungsfragments: Bohrung Balve 1, 55,6 m Teufe (Taf. 1:
Fig.2 u. Abb. 1 g)

? Agoniatites sp.

Beschreibung: Es liegen zwei Windungsfragmente vor: Eines besitzt eine
schmal gerundete, glatte Externseite und auf den Flanken ventrolateral adoral
vorgezogene Rippen. Das andere Fragment weist einen halbmondférmigen
Windungsquerschnitt mit einem auf den Flanken gelegenen breiten Laterallobus
auf.

Fundpunkte: Bohrung Balve 1, 55,6 m Teufe
Bohrung Balve 1, 56,2 m Teufe
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3. Biostratigraphische Datierung der durchteuften Flinz-Schichten

3.1. Zum gegenwartigen Stand der Mittel-/Oberdevon-Grenze

HoLzAPFEL (1882, 1895), DENCKMANN (1900, 1902, 1903) und vor allem WEDEKIND
(1913, 1917) schufen in einem Zeitraum von weniger als 40 Jahren durch
systematische biostratigraphische Aufnahmen die in ihren Grundzligen bis heute
gultige Cephalopodenorthostratigraphie des héheren Mittel- und tieferen Oberde-
vons. Mehrere Aufschliisse im Rheinischen Schiefergebirge, die heute zu klassi-
schen Forschungsstéatten rechnen, wurden bearbeitet. Besondere Bedeutung kam
der Klippe am Martenberg bei Adorf zu, welche zur Typuslokalitét der Adorf-Stufe
erklart wurde. Weitere biostratigraphische Studien in spateren Jahrzehnten fihrten
zu manchen Erweiterungen und Verfeinerungen, lieBen aber das Grundgertst
unangetastet.

So wurde seit WEDEKIND (1913, 1917) die Mittel-/Oberdevon-Grenze nach
Cephalopoden dort gezogen, wo mit einem deutlichen Faunenschnitt die obergive-
tischen Genera Maenioceras, Wedekindella und Agoniatites an die tiefoberdevoni-
schen Pharciceraten stoBen. Direkte phylogenetische Beziehungen und Uberlap-
pungen beider Formengruppen waren zundchst nicht bekannt. Eine einige
Dezimeter umfassende Cephalopodeniiberlieferungsliicke im Grenzbereich wur-
de in Kauf genommen. Spater erblickten House (1968: 1063, 1978: 50, 52) und
BENSAID (1973: 40, 1974: 121) in der Gattung Maenioceras den phylogenetischen
Vorlaufer der Pharciceraten. BENSAID (1973, 1974) wies in den cephalopodenfiih-
renden Schichten von Tata im Antiatlas sogar eine Vergesellschaftung beider
Gattungen und damit nach damaligem Kenntnisstand den ersten oberdevonischen
Maenioceras nach. Ein Teil der marokkanischen Goniatiten bedarf aus heutiger
Sicht allerdings einer auf einem regionalen Faunenvergleich begriindeten Revi-
sion. Die in den achtziger Jahren von BENSAID et al. (1985) weitergefiihrten
Untersuchungen in Marokko stellen ebenso wie Profiluntersuchungen in der
Montagne Noire (HOUSE et al. 1985, FEIST & KIRCHGASSER & KLAPPER 1985) fiir die
Mittel-/ Oberdevon-Grenze den vorlaufigen SchluBpunkt der im vorigen Jahrhun-
dert begonnenen Untergliederungsversuche dar.

Die Grundziige der in Marokko und in der Montagne Noire (Sidfrankreich)
erarbeiteten stratigraphischen Schemata sind im Vergleich zum Martenberg bei
Adorf aus Tabelle 1 ersichtlich.

Die Conodontenparachronologie machte seit den spéten flinfziger Jahren groBBe
Fortschritte. Am Martenberg bei Adorf und an anderen klassischen, durch
Goniatiten gegliederten Lokalititen wurde durch ZIEGLER (1958, 1962) eine
Conodontenchronologie entwickelt. Die Einstufung der Mittel-/Oberdevon-Gren-
ze wurde fortlaufend verfeinert (Tab. 2). Der Beginn des Oberdevons nach
Conodonten wurde von ZIEGLER (1965) in den hoheren Teil der hermanni-cristatus-
Zone gelegt, dasich dortdurch die explosive Entfaltung breitflachiger Polygnathus-
Arten eine gute Zeitmarke anbot.

Der direkte Vergleich zwischen Conodonten- und Goniatitenstratigraphie war
jedoch bis in die jlingste Zeit sehr erschwert. Das lag unter anderem daran, daB sich
am Martenberger Referenzprofil zwischen der letzten Schicht mit Maenioceras
terebratum und der ersten Lage mit Pharciceraten eine 1,3 m méachtige Partie von
Roteisenstein und Kalkstein einschob, in welcher sich zunachst keine Goniatiten
finden lieBen. Auch die extreme Kondensation der Kalksteine, rasche laterale
Méachtigkeitsdnderungen einzelner Bianke sowie eine lagen- bis nesterweise
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Einlagerung von Roteisenstein in Kalkstein machten die Korrelation nicht gerade
einfacher. Diese Dokumentationsliicke in der Goniatitenchronologie konnte durch
KULLMANN & ZIEGLER (1970: 74) bis auf etwa 10 cm geschlossen werden. Die tiefste
Lage mit Pharciceraten fiel nach KULLMANN & ZIEGLER (1970: 74, Abb. 1) mit der
Oberen hermanni-cristatus-Zone zusammen, so daB sich die schon von ZIEGLER
(1965) vermutete Lage der Mittel-/Oberdevon-Grenze nach Conodonten zu
bestatigen schien.

Noch tiefer riickten dann allerdings HOUSE & ZIEGLER (1977: 91, Fig. 4) die
terebratum/lunulicosta-Grenze. Sie sollte nunmehr in die Obere varcus-Subzone
oder in den hoéheren Abschnitt der Mittleren varcus-Subzone fallen. Diese
Tieferlegung hielten die beiden Autoren fir nétig, nachdem sie nachgewiesen
hatten, daB am Martenberg Conodonten der Unteren hermanni-cristatus-Zone mit
Pharciceraten auftraten. Auch hat sicherlich die Zeitmarke des viel diskutierten, im
Tully limestone Nordamerikas (Mittlere bis Obere varcus-Subzone) gefundenen
Pharciceras amplexum (HALL) beim Herabrlcken der Grenze eine Rolle gespielt.

ZIEGLER & KLAPPER (1982 b: 464) schlugen vor, die Mittel-/Oberdevon-Grenze
wiederum héher, an die Basis der neugeschaffenen disparilis-Zone, zu legen, da
Palmatolepis disparilis in allen Kontinenten verbreitet ist, oberhalb des Entwick-
lungsabschnittes der multilobaten Pharciceraten einsetzt und mit der Ponticeras-
Fauna vergesellschaftet ist. Die disparilis-Grenze hatte den Vorteil, daB sie
annahernd mit der historischen deutschen lunulicosta-Grenze zusammenfallt und
daB ihr Indexconodont, Paimatolepis disparilis, einer phylogenetischen Entwick-
lungsreihe entstammt und leicht zu fassen ist.

Seit 1973 wurde von der Internationalen Subkommission fiir Devon-Stratigraphie
Uber die Mittel-/Oberdevon-Grenze diskutiert. Dabei schélten sich in den spaten
siebziger Jahren drei Mdglichkeiten der Grenzziehung auf biostratigraphischer
Basis heraus (ZIEGLER & KLAPPER 1982 a: 10):

- erstes Auftreten von Pharciceras amplexum in der hochsten Mittleren varcus-
Subzone (amplexum-Grenze)

- der stratigraphische Bereich zwischen dem Einsetzen der multilobaten Pharci-
ceraten bis zum Beginn der disparilis-Zone mit den ersten Ponticeraten
(disparilis-Grenze)

- die Untergrenze der Unteren asymmetricus-Zone (asymmetricus-Grenze)

Bei der Sitzung der Subkommission am 22. und 23. August 1982 in Frankfurt
wurde durch Abstimmung die asymmetricus-Grenze als Grenze zwischen Mittel-
und Oberdevon bestimmt. Die asymmetricus-Grenze entspricht in etwa der Basis
des Frasniums.

Das hat biostratigraphisch weitreichende Konsequenzen. Da die Basis der
Unteren asymmetricus-Zone etwa im Top der alten lunulicosta-Zone liegt, fallt
letztere nunmehr weitgehend in das Mitteldevon (Tab. 1, S. 44 -45). Die ersten
Manticoceraten setzen erst etwas hdher ein, so daB3 die neue Grenze nicht ganz mit
dem Beginn der Manticoceras-Entwicklung zusammenféllt. Den Zeitraum bis zum
Erscheinen des ersten Manticoceras kdnnte man als oberen Rumpfabschnitt des
dola auffassen. Die neue Mittel-/Oberdevon-Grenze wird daher nur noch schwer-
lich makrofaunistisch exakt zu fassen sein.

Die ersten Manticoceraten treten im hoheren Teil der Unteren asymmetricus-
Zone, welcher schon dem dolf angehdrt (vgl. Tab. 1) auf (HOUSE & ZIEGLER 1977:
Fig. 4, BENSAID et al. 1985: Fig. 2, 290-291; House et al. 1985: 11). Dieser
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Tabelle 1

Die neue Mittel-/Oberdevon-Grenze auf der Grundlage der Cephalopoden- und Conodontengliederung
mit Angabe von Cephalopodenvergesellschaftungen verschiedener Lokalitaten

Cephalopodenarthostratigraphie Conodontenparastratigraphie
® g_ _ Untere gigas-Zone
= 3 Zone des Manticoceras
PR s 5 cordatum und carinatum
5l 2| o sensu WEDEKIND
< | 2 g doly A-triangularis-Zone
s o
s| 8| 85| 8
s | E S =
E = = g 7
=] 5 ] re asymmetricus-Zone
g = g Zone desdnt;anrrcoceras Dl st
® = nodulosum
= - n
| 2 sensu WEDEKIND felvsasTain : ,
= IS dolp Mittlere asymmetricus-Zone
(2]
4+
o
=
o 1 Untere asymmetricus-Zone
s dola feisti-Fauna
S
Unterste asymmetricus-Zone
pemai-Fauna
disparilis-Zone mit P. dengleri
arenicum-Fauna N,
il e[ e5 b ) disparilis-Zone
S 2 £Zone des Pharciceras lunulicosta ohne Polygnathus dengleri
= f y
E 8 lunulicosta-Fauna
% ) Obere hermanni-
o cristatus-Subzone
Untere hermanni-
cristatus-Subzone
Zone des Pharciceras amplexum Obere iarcus-Sibzone
e - Mittlere varcus-Subzone
§ 5 Zone des Maenioceras terebratum
=7 r : Untere varcus-Subzone
& & | Zone des Maenioceras molarium =
I - — ensensis-Zone
: " | Zone des Cabrieroceras crispiforme
E_. £
% g %"g . kockelianus-Zone
== 55 Zone des Foordites occultus
<
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Tabelle 1 (Fortsetzung)

Mantagne Noire Marokko Martenberg bei Adorf
{HOUSE et al. 1985) (BENSAID 1974, BENSAID et al. 1985) (KULLMANN & ZIEGLER 1970,
HOUSE & ZIEGLER 1977)

Manticaceras adorfense
M. carinatum

M. cordatum

M. intumescens

M. serratum "
Probeloceras forcipiferum
P, planorbe

F. sandbergeri

Manticoceras inversum

M. lamed
Probelaceras sp. A M. nodulosum
Hoeninghausia cf. archiaci M. tuberculatum
Koenenites lametfosus M. scheffwient

Matemoceras calculiforme
Trimanticoceras retrorsum

Koenenites sp
Pharciceras sp.
Petteroceras feisti
Probeloceras sp.

Ponticeras cf. kayseri
Pseudoprobeloceras cf. nebechense
Petteroceras sF. .
Pharciceras aff. kiliani

2

e ‘< -
Ponticeras aff. aequabile

P. pernai i Petteroceras ? errans Ponticeras aequabile
Pharciceras kiliani w8 Pharciceras taouzense P. barroisi
Epitornoceras mithracoides EH g Ph. lunuiicosta P. kayseri ;
—— — — —— us Ph. kseirense P. pemnai pemai
Ponticeras sp. g2 Ph. applanatum P. pernai applanatum
Pharciceras arenicum == Ph. tridens Pharciceras kayseri
Synpharciceras sp. @@ FPh. aff. becheri Ph. becheri
— = o8 Synpharciceras Ph. tridens '
Pharciceras tridens =8 clavilobum Synpharciceras clavifobum
Ph. funulicosta °F Pseudoprobeloceras Timanites angustus
o nebechense

Ph. cf. erraticum

Atlantoceras tataense
‘Maenioceras™ crassum
Pharciceras tridens
“Hoeninghausia" juveno-
costata

dole1 Subzone des
Maenioceras
crassum

Pharciceras aff. amplexum

Agoniatites, Maenioceras, Sellagoniatites, Wedekindella,
Holzapfeloceras, Foordites, Cabrieroceras, Sobolewia, Werneroceras
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Tabelle 2
Verfeinerung der Conodontenchronologie im Bereich der Grenzschichten

Mittel-/Oberdevon zwischen 1962 und 1982

C.-D. CLAUSEN

ZIEGLER ZIEGLER ZIEGLER ZIEGLER & KLAPPER
(1962) {1965) (1971) (1982 b)
Mittlere Mittlere Mittlere Mittlere g
dubia-Zone asymmetrica-Zone asymmetricus-Zone asymmetricus-Zone | @
p 5
s
feh)
Untere Untere =
asymmetricus-Zone asymmetricus-Zone =
o
= Untere
(4 asymmetrica-Zone
5 Unterste
< Untere Unterste asymmetricus-Zone
g dubia-Zone asymmetricus-Zone
8|S o
o0 . e o5
e disparilis-Zone =
> | @
@ wy
= | = 4 g
& Obere hermanni- Obere hermanni- 5
L cristata-Zone cristatus-Zone Obere hermanni- fi‘
s cristatus-Subzone S
= =
S | 2|8
Z Untere hermanni- Untere hermanni- Untere hermanni- 0
E cristata-Zone cristatus-Zone cristatus-Subzone 8| £
= &=
Obere
2 varcus-Subzone
%
g
] varca-Zone varca-Zone varcus-Zone Mittlere
varcus-Subzone
Untere
varcus-Subzone

Zeitabschnitt entspricht der Zone des Manticoceras nodulosum sensu WEDEKIND
1913. HousE et al. (1985: 14) mochten flir die Montagne Noire und Nordamerika
anstatt dieser Zonenbezeichnung den Begriff ,Jamellosus-Zone" (nach dem dort
haufigen Koenenites lamellosus (G. & F. SANDBERGER) einflihren.

Die Gattungen Pharciceras und Manticoceras {iberlappen sich nicht. Wo immer
in einem Profil Pharciceras von Manticoceras abgelost wird, besteht zwischen
ihnen eine Zeitllicke, welche die Halfte oder ein Drittel einer Conodontenzone
umfassen mag. Zusammen mit Pharciceras treten nur die direkten phylogeneti-
schen Vorlaufer von Manticoceras auf: Ponticeras und Probeloceras. Die phyloge-
netischen Ubergange dieser beiden Gattungen in Manticoceras sind gleitend.
Auch zeigen Ponticeras und Probeloceras untereinander so viele Gbereinstimmen-
de Ziige, daB CLAUSEN (1969: 148, 1971: 184) vorschlug, Ponticeras als jlingeres
Synonym von Probeloceras zu unterdriicken, ein Vorgehen, welchem von
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KIRCHGASSER (1975: 70) und HOUSE & ZIEGLER (1977: 77) allerdings nicht gefolgt
wurde. Jedenfalls weist das friihe Auftreten von Vertretern der Gephuroceratidae
schon in der Oberen hermanni-cristatus-Zone und der disparilis-Zone ganz
deutlich darauf hin, daB die alte orthochronologische Mittel-/Oberdevon-Grenze
auf der Grundlage nattrlicher, die Evolution und die verwandtschaftlichen Bezie-
hungen bericksichtigender Taxa gezogen wurde (vgl. WALLISER in BENSAID et al.
1985: 299). Die neue Mittel-/Oberdevon-Grenze reiBt demgegeniiber Familienmit-
glieder der Gephuroceratidae willkiirlich auseinander, und das noch in einem
stratigraphischen Niveau, welches sich durch keine auffallenden evolutiondren
Merkmale der Goniatitenphylogenie auszeichnet: Die asymmetricus-Grenze
vereitelt eine genaue orthochronologische Grenzziehung; sie ist
einereine Conodontengrenze. Zukinftige Arbeiten werden erweisen, ob bei
der Grenzfixierung Goniatitenvergesellschaftungen an die Stelle von Einzelgattun-
gen treten kdnnen. Vielversprechende Anfange wurden mit den pernai- und feisti-
Faunen von HOUSE et al. (1985) begonnen.

In den von HOUSE et al. (1985) bearbeiteten Profilen aus der Montagne Noire tritt
an der Basis der Unteren asymmetricus-Zone eine durch das Erstauftreten von
Probeloceras, Koenenites und Petteroceras feisti HOUSE & KIRCHGASSER gekenn-
zeichnete Goniatitenvergesellschaftung, die sogenannte feisti-Fauna, auf. Pettero-
ceras feisti HOUSE & KIRCHGASSER scheint auf den hochsten, im Oberdevon
verbliebenen Abschnitt des dola beschrénkt zu sein und kénnte von daher als ein
Charakterfossil dieses Zeitabschnittes angesehen werden. Vor einer solchen
Annahme sind jedoch erst Vergleichsuntersuchungen an weiteren wichtigen
Profilen sowie Angaben (iber die regionale Verbreitung dieses Goniatiten notwen-
dig. Zur Vermeidung von Widerspriichen und Unklarheiten sollte mit ,dola” kiinftig
nicht mehr die gesamte /unulicosta-Zone bezeichnet werden (vgl. Tab. 4 bei
KIRCHGASSER & OLIVER & RICKARD 1985: 240), sondern nur noch derjenige Teil,
welcher nach der neuen Grenzziehung dem Oberdevon angehért (vgl. Tab. 1,
S.44-45). Die lunulicosta-Zone wiirde somit innerhalb des Givetiums (dmo)
beginnen und innerhalb der infolge der Grenzziehung stark reduzierten tieferen
Unteren Adorf-Stufe (dola) enden.

Die Pharciceras-Stufe sensu House (1985) umfaBt die Lebenszeit der Gattung
Pharciceras. Der &lteste Pharciceras, Ph. amplexum (HALL), ist aus dem Tully
limestone des Staates New York bekannt und setzt nach bisheriger Kenntnis im
oberen Teil der Mittleren varcus-Zone ein. Der jlingste Pharciceras stammt aus
dem hdchsten dola (tiefer Teil der Unteren asymmetricus-Zone). Die Pharciceras-
Stufe enthéalt damit sieben Conodontenzonen (vgl. ZIEGLER 1982). Erste vorldufige
Ansétze einer orthochronologischen Untergliederung dieser weitreichenden Stufe
wurden von HOUSE et al. (1985) unternommen. Regional scheint es vorerst nur
maoglich zu sein, die Pharciceras-Stufe in die Zonen des Ph. amplexum (unten) und
Ph. lunulicosta (oben) zu unterteilen.

Ph. amplexum ist auBer in Nordamerika nur noch in Marokko bekannt. Dort
wurde die Art als Ph. aff. amplexum beschrieben (BENSAID et al. 1985: Fig. 2). Die
offenbar nur geringe regionale Verbreitung dieses Goniatiten steht allerdings
seiner Bedeutung als Zonen-Indexfossil entgegen. FaBt man die stratigraphischen
Reichweiten von Ph. amplexum sowie Ph. aff. amplexum zusammen, so erhélt man
als Gesamtreichweite fiir die amplexum-Zone den hoheren Teil der Mittleren
varcus- bis tiefsten Teil der Unteren hermanni-cristatus-Subzone (vgl. BENSAID et
al. 1985: 290, Fig. 2). Die mit einfacher Sutur versehenen amplexum-Exemplare sind
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die Vorlaufer der multilobaten Pharciceraten, welche in der hermanni-cristatus-
Zone (? schon in der Unteren hermanni-cristatus-Subzone) einsetzen. Mit dem
Erstauftreten der multilobaten Pharciceraten beginnt die /unulicosta-Zone.

Die amplexum-Zone wird zum Liegenden hin von der terebratum-Zone abgelést.
Bemerkenswert ist, daB3 gelegentlich Agoniatites discoides (WALDSCHMIDT) noch
zwischen der amplexum-Zone und dem jlingsten Maenioceras terebratum (G. & F.
SANDBERGER) auftritt (WALLISER in BENSAID et al. 1985: 299).

Fir die obermitteldevonischen bis tiefoberdevonischen Kartiereinheiten, soweit
sie Schwellensedimenten angehdren, sind die Konsequenzen der neuen Mittel-/
Oberdevon-Grenze gering. An der Martenberger Klippe umfaBt der Schwankungs-
bereich zwischen alter und neuer Grenze nur einige Zentimeter Kalkstein, an
anderen Cephalopodenkalkstein-Lokalitaten einige Dezimeter. Gravierender sind
die Anderungen bei den Beckensedimenten. Ein nicht unbetrachtlicher Anteil des
oberdevonischen Flinzes, so auch des Balver Flinzes, riickt nunmehr in das
Mitteldevon.

3.2. Einstufung der Balver Flinz-Schichten

DENCKMANN (1901: 4-6; 1903: 395- 397, Taf. 18) rechnete die Balver Flinz-
Schichten aufgrund von Pharciceras-Funden, welche auf der Halde der Grube
Husenberg bei Balve gemacht wurden, dem Oberdevon zu. Er betonte die
unterschiedliche Auflagerung des Flinzes auf Massenkalk und Schalstein und
bezeichnete die Schichten im Gegensatz zum ,Flinz des oberen Mitteldevons” als
~Prolecaniten-flihrenden Flinz des alteren Oberdevons”. PAECKELMANN (1938:
19-20) hob die Fauna hervor, welche auBer ,Styliolinen auch Pharciceras,
Koenenites und Gephyroceras-Arten in Schwefelkieserhaltung” flihre. Er wies
darauf hin, daB die Flinz-Schichten eine fazielle Vertretung des Pharciceras-
Kalksteins vom Husenberg und von Langenholthausen darstellen. Er vermutete,
daB sie nicht nur das dolo, sondern auch tiefere Abschnitte des dol(p)y vertreten
wirden, da die Pharciceras-Kalksteine noch von flinzartigen Tonsteinen lberlagert
wiirden.

Die durchteuften Flinz-Schichten der Bohrung Balve 1 zeichnen sich bis etwa
53 m untertage durch eine Goniatitenvergesellschaftung von Pharciceras, Epitor-
nocerasund Tornoceras aus, welche flir das dola typisch ist. Bei 55,6 m, also nur ca.
2,5m unter dem letzten Exemplar von ,Pharciceras® erraticum PETTER, tritt der
héchste Agoniatites auf (Abb. 2). Dieses Ergebnis stimmt mit Marokko tberein, wo
in den Profilen Achguig Il und Bou Tchrafine (ZIEGLER & KLAPPER 1982 b: 477, Fig. 2)
der hdchste Agoniatites ca. 3m unterhalb der primitiven Pharciceraten auftritt. In
der Bohrung Balve 1 féllt nach der Cephalopodenorthostratigraphie die Mittel-/
Oberdevon-Grenze alten Sinnes mithin in den Abschnitt zwischen 53,2 m und
55,6 m unter Flur. Die erbohrten Sedimente lieferten aus verschiedenen, in die
Flinz-Schichten eingeschalteten Kalksteinen Conodonten. Die Einstufungen durch
LEUTERITZ und ZIEGLER (mdl. Mitt.) sind aus Abbildung 2 ersichtlich. Danach wurde
bei 11,20-11,60m die disparilis-Zone nachgewiesen, in den tieferen Kernab-
schnitten bis 52,8 m die hermanni-cristatus-Zone. DaB zwei Kernstlcke (7,35 -
7,5m; 9,00 - 9,13 m) oberhalb der nachgewiesenen disparilis-Zone in die herman-
ni-cristatus-Zone eingestuft wurden, 1aBt sich dadurch erklaren, daB die beiden
Zonen mehrere Conodonten gemeinsam haben, wie zum Beispiel Schmidtogna-
thus pietzneri, Schmidtognathus wittekindti, Polygnathus ordinatus und Polygna-
thus cristatus. Wenn die drei Conodonten, durch deren Einsetzen die disparilis-
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Abb. 2 Ubersicht iber Verteilung und stratigraphische Einstufung der Conodonten und
Cephalopoden im sedimentdren Abschnitt der Bohrung Balve 1

Fig. 2 Synopsis of distribution and stratigraphical classification of conodonts and cephalo-
pods in the sedimentary part of the borehole Balve 1
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Zone definiert ist (Palmatolepis disparata, Palmatolepis disparilis, Palmatolepis
disparalvea; vgl. ZIEGLER & KLAPPER 1982 b: 472, Fig. 1) fehlen, kann die stratigraphi-
sche Bestimmung nur ,Obere hermanni-cristatus-Subzone” oder allgemein
whermanni-cristatus-Zone" lauten. Dies ist offensichtlich im héheren Abschnitt der
Bohrung Balve 1 der Fall. Etwa 1,9 m unterhalb des hochsten Agoniatites (57,45 -
57,58 m) konnte durch das Auftreten von Polygnathus latifossatus, Polygnathus
linguiformis linguiformis, Polygnathus ovatinodosus und Polygnathus varcus der
obere Teil der Mittleren varcus-Subzone bis Obere varcus-Subzone nachgewie-
sen werden (Abb. 2).

Festzuhalten bleibt, daB nach den Frankfurter Beschliissen die conodontenstra-
tigraphischen Befunde eine Einstufung der gesamten erbohrten Schichten in das
Mitteldevon nahelegen (vgl. Tab. 1, S. 44 - 45). Nimmt man eine einsinnige Abfolge
dieses Schichtenabschnittes an, so bleibt die grof3e, im Rheinischen Schiefergebir-
ge sonst nicht Ubliche Méachtigkeit der disparilis- und hermanni-cristatus-Zone
Uberraschend. Bei der Annahme eines durchschnittlichen Einfallens von 40° dirfte
die Méachtigkeit 35 -40 m betragen.

Dank: Prof. M. R. House (University of Hull, England) mochte ich fiir die freundliche
Uberpriifung einiger Goniatitenbestimmungen und fiir Diskussionen herzlich danken.

Nachtrag: Wahrend der Drucklegung erschien eine Arbeit von SANDBERG & ZIEGLER &
BuLTYNCK (1988) zur Grenzziehung Mitteldevon/Oberdevon (s. hierzu Nachtrag bei CLAUSEN &
ZIEGLER 1989, dieser Band, S. 9-30).
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Tafel 1 / Plate 1

Fig. 1 Agoniatites ex gr. costulatus (D'ARCHIAC & DE VERNEUIL)
Bohrung Balve 1, Bohrteufe 55,97 m (GLA NW De 515, Vergr. 9,4 x)
Borehole Balve 1, drilling depth 55,97 m (GLA NW De 515, magn. 9,4 x)
Fig. 2 Agoniatites sp.
Bohrung Balve 1, Bohrteufe 55,6 m (GLA NW De 516, Vergr. 10,9 x)
Borehole Balve 1, drilling depth 55,6 m (GLA NW De 516, magn. 10,9 x)
Fig. 3 Agonialites sp.
Bohrung Balve 1, Bohrteufe 55,88 m (GLA NW De 517, Vergr. 9,3 x)
Borehole Balve 1, drilling depth 55,88 m (GLA NW De 517, magn. 9,3 x)
Fig. 4 Agonialites sp.
Bohrung Balve 1, Bohrteufe 55,67 m (GLA NW De 518, Vergr. 15,6 x)
Borehole Balve 1, drilling depth 55,67 m (GLA NW De 518, magn. 15,6 x)
Fig. 5 Agoniatites sp.
Bohrung Balve 1, Bohrteufe 572 m (GLA NW De 519, Vergr. 11,6 x)
Borehole Balve 1, drilling depth 57,2 m (GLA NW De 519, magn. 11,6 x)
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Tafel 2 / Plate 2

Fig. 1 ? Archoceras sp.
Nordwestflanke des Husenbergs, R 21 600, H 89 240 (GLA NW De 520, Vergr. 9,5 x)
Northwestern flank of Husenberg, R 21 600, H 89 240 (GLA NW De 520, magn. 9,5 x)

Fig. 2 .Pharciceras"” erraticum PETTER
Bohrung Balve 1, Bohrteufe 53,17 m (GLA NW De 521, Vergr. 2,1 x)
Borehole Balve 1, drilling depth 53,17 m (GLA NW De 521, magn. 2,1 x)

Fig. 3 ? Pharciceras sp.
Bohrung Balve 1, Bohrteufe 47,4 m (GLA NW De 522, Vergr. 7.4 x)
Borehole Balve 1, drilling depth 47,4 m (GLA NW De 522, magn. 7,4 x)

Fig. 4 Tornoceras (Tornoceras) frechi WEDEKIND
Bohrung Balve 1, Bohrteufe 56,88 m (GLA NW De 523, Vergr. 5,8 x)
Borehole Balve 1, drilling depth 56,88 m (GLA NW De 523, magn. 5,8 x)

Fig. 5 Epitornoceras aff. mithracoides (FRECH)
Bohrung Balve 1, Bohrteufe 49,3 m (GLA NW De 524, Vergr. 8,5 x)
Borehole Balve 1, drilling depth 49,3 m (GLA NW De 524, magn. 8,5 x)

Tafel 3 (S.56) / Plate 3 (p. 56)

Fig. 1 ? ,Pharciceras" cf. erraticum PETTER
Bohrung Balve 1, Bohrteufe 49,9 m (GLA NW De 525, Vergr. 7 x)
Borehole Balve 1, drilling depth 49,9 m (GLA NW De 525, magn. 7 x)

Fig. 2 Pharciceras sp.
Bohrung Balve 1, Bohrteufe 49,3 m (GLA NW De 526, Vergr. 13,5 x)
Borehole Balve 1, drilling depth 49,3 m (GLA NW De 526, magn. 13,5 x)

Fig. 3 Indifferentes Initialgehause eines Goniatiten
Bohrung Balve 1, Bohrteufe 56,17 m (GLA NW De 527, Vergr. 10,8 x)
Borehole Balve 1, drilling depth 56,17 m (GLA NW De 527, magn. 10,8 x)

Fig. 4-7 Michelinoceras sp. vel Sphaerorthoceras sp.
Bohrung Balve 1
Fig. 4: Bohrteufe 15,4 m (GLA NW De 528, Vergr. 17,5 x)
Fig. 5. Bohrteufe 16,5-16,7 m (GLA NW De 529, Vergr. 8,4 x)
Fig. 6: Bohrteufe 16,5-16,7 m (GLA NW De 530, Vergr. 16,8 x)
Fig. 7: Bohrteufe 154 m (GLA NW De 531, Vergr. 20 x)
Borehole Balve 1
Fig. 4; drilling depth 15,4 m (GLA NW De 528, magn. 17,5 x)
Fig. 5: drilling depth 16,5- 16,7 m (GLA NW De 529, magn. 8,4 x)
Fig. 6: drilling depth 16,5-16,7 m (GLA NW De 530, magn. 16,8 x)
Fig. 7: drilling depth 15,4 m (GLA NW De 531, magn. 20 x)
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Neue Ergebnisse zum oberdevonischen Riffsterben

am Nordrand des mitteleuropdischen Variscikums
Von HEINZ WILDER*

Reef environment, sedimentation, benthic fauna, extinction, organic matter, geochemistry,
facies model, Givetium, Frasnium, Variscides, Belgium, North Rhine-Westphalia (Eifel, Bergisches
Land)

Kurzfassung: Das weltweite devonische Riffwachstum wird im Oberdevon |y/8
(triangularis- bis gigas-Zone) in weiten Bereichen beendet. Zur Klarung dieses Phanomens
wurden sechs Profile aus dem Bereich Riff-/Nichtriff-Fazies von Namur (Belgien) bis Wuppertal
(Bergisches Land) mikrofaziell und geochemisch untersucht.

Es stellte sich heraus, daB eine periodisch erhdhte Produktion und Sedimentation von
organischem und feinklastischem Material einen direkten steuernden EinfluB auf das Riffwachs-
tum hatte und schlieBlich zu dessen Ende fiihrte.

Plattentektonische Bewegungen wiahrend des Oberdevons verursachten hierbei folgende
entscheidende Kausalkette: periodische und insgesamt erhéhte Niederschlagsraten — intensi-
vere Landpflanzenausbreitung — verstdrkte chemische Verwitterung — periodisch erhohte
Nahrstoff- und Pelitzufuhr in das Riffokotop — vermehrte Phytoplanktonproduktion und
-sedimentation = Ende des Riffwachstums — euxinische Sedimentation (Unterer Kellwasser-
kalk, dolg).

[New results on the termination of the Upper Devonian reef growth along the northern
Mid-European Variscides]

Abstract The worldwide Devonian reefgrowth was terminated in large areas during the
triangularis and gigas zone (Upper Devonian | y/3). To explain this phenomenon six profiles with
the transition from reef to non-reef facies ranging from Namur (Belgium) to Wuppertal (Germany)
were investigated microscopically and geochemically.

Itturned out that the periodically increased production and sedimentation of clayey and mainly
organic material directly controlled the Upper Devonian reefgrowth and finally caused its
termination.

Increased plate tectonical shifting of the land areas during the Upper Devonian finally triggered
off the following chain of events: increasing rates of periodical rainfalls — intensified spreading of
land plants — increased chemical weathering — periodically increased transport of nutrients and
clastic material into the reef habitat — increased production and sedimentation of phytoplankton
— termination of reefgrowth — finally euxinic sedimentation (Lower Kellwasser limestone, Upper
Devonian 13).

[Résultats récents concernant la disparition des récifs du Dévonien supérieur sur la bordure
Nord de la chaine herzynienne de I'Europe centrale]

Résumé: La croissance mondiale des récifs dévoniens (zones de triangularis a gigas,
Devonian supérieur (I v/8) prend fin dans des régions étendues. Pour éclaircir ce phénomeéne, on

* Anschrift des Autors: Dr. H. WILDER, Geologisches Landesamt Nordrhein-Westfalen, De-Greiff-
StraBe 195, D-4150 Krefeld 1
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a analysé au microscope et par des procedés géochimiques six profils des regions du faciées
récifal et nonrécifal, de Namur (Belgique) @ Wuppertal (Allemagne fédérale).

On a pu constater que la production et la sédimentation périodiquement élevée de materiel
organique et pélitique (clastique) ont eu une influence déterminante et directe sur la croissance
des récifs et ont finalement conduit & sa fin.

Pendant le Dévonien supérieur, des mouvements tectoniques des plagues continentales ont
provoqué la chaine de causalité suivante: Pluviosités périodiques dans I'ensemble élevées —
étendues intensives des plants sur le continent = augmentation de la décomposition chimique —=
nutriments périodiquement élevés, transport des pélites dans les régions récifales — accroisse-
ment de la production et de la sédimentation de phytoplancton — fin de la croissance des récifs
— sédimentation euxinique (Calcaire inférieur de Kellwasser, Dévonien supérieur 15, = Assise de
Matagne).

1. Problematik und Vorarbeiten

Der Abschnitt Mittel- bis Oberdevon war weltweit eine Zeit intensiver Riffbildung.
Besonders in Nordamerika und Europa sind diese Riffkomplexe von groBer
wirtschaftlicher Bedeutung, da sie lokal wichtige Kohlenwasserstoffmutter- und vor
allem -speichergesteine darstellen (GOTTHARDT & MEYER & PAPROTH 1978). Oft sind
sie auch Trager primarer und sekundérer Sulfidmineralisationen. Sie sind regional
wichtige Aquifere und Thermalwasserleiter. Eine Uberragende wirtschaftliche
Bedeutung kommt den Riffkalksteinen als Rohstoff in der Steine-und-Erden-
Industrie besonders in Nordrhein-Westfalen zu.

Zur Frage des oberdevonischen Riffsterbens liegen einige Publikationen vor
(Ubersicht in MounTJOY & KREBS 1983: 12, vgl. auch DREESEN et al. 1985). Als
Hauptgrinde werden Subsidenz, Transaggressionen, aber auch Wasserverfla-
chung flir das Riffsterben angefiihrt. EDER & FRANKE (1976, 1982) vermuteten in dem
weltweiten Auftreten euxinischer Horizonte (Kellwasserkalk, dold) einen moglichen
Zusammenhang mit dem Riffsterben, ohne dieses jedoch naher auszuflhren.

Eigene Arbeiten zu dieser Problematik wurden erstmalig 1979 durchgefiihrt. Sie
bauen auf den von Kasic (1967) erarbeiteten faziellen Ergebnissen im Raum
sudostlich von Aachen auf. Die mikrofaziell-geochemische Untersuchung eines
125 m langen Profils aus dem Ubergangsbereich Riff-Fazies/Uberlagernde
Nichtriff-Fazies bei Walheim lieferte erste deutliche Hinweise darauf, daB in den
quantitativen Schwankungen des Gehalts an organischem Material im Kalkstein
der wesentliche Schllssel zum Verstandnis des Riffsterbens liegt (WILDER 1979,
WILDER & KasIG 1979, KasIG & WILDER 1983).

2. Lage der untersuchten Profile

Zur Erfassung einer gréBeren Region wurden sechs Profile aus dem Ubergangs-
bereich Riff-/Nichtriff-Fazies entnommen (Abb. 1). Auf dieser Basis wurde die
Dissertation von WILDER (1985) erstellt. Die Profile Walheim-Nord (1) und Pepinster
(6) wurden bereits in DREESEN et al. (1985) vorgestellt, auf eine erneute Darstellung
wird daher hier verzichtet.

3. Untersuchungsmethodik

Zur Klarung der Frage des oberdevonischen Riffsterbens wurden verschiedene
Methoden kombiniert. Die Proben wurden im Geléande als durchgehende Schlitz-
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profile entnommen (Kasic 1974) und sorgfaltig makroskopisch aufgenommen.
Durch die mikrofazielle Dinnschliffanalyse wurde die jeweilige Information qualita-
tiv wie auch quantitativ erfaBt. Ferner wurde der Stoffbestand nach den wichtigsten
Haupt- und Nebenelementen bestimmt. Beide Methoden lieferten wertvolle Infor-
mationen Uber die Fazies des Ablagerungsraums, tiber diagenetische Vorgange
sowie Uber die Verteilung des organischen Materials.

Es zeigte sich, daB Genese und Sedimentation des organischen Materials einen
wesentlichen EinfluB auf die Entwicklung der Riffbionten austibten (WILDER 1979).
Aus diesem Grund wurde dem organischen Material besondere Aufmerksamkeit
gewidmet.

Zunachst wurde die Menge des organischen Kohlenstoffs bezogen auf den
carbonatfreien, HCI-unléslichen Rickstand (Core.(2)) ermittelt, dann der Gehalt an
organischem Kohlenstoff bezogen auf die karbonatische Gesamtprobe (Corg.(1)).
Der urspriingliche Gehalt des Sediments an Cor. ist zwar in erster Linie von
Erhaltung und Menge des produzierten und sedimentierten organischen Materials
abhéngig; eine Faziesinterpretation des Corg.-Gehalts ist jedoch weitgehend von
der Kenntnis des Inkohlungsgrades (Rmax.) abhéngig, da bei zunehmender Inkoh-
lung eine Degeneration und absolute Abnahme des organischen Materials
insbesondere durch Entgasung erfolgt. Diese Effekte konnen allerdings ebenfalls
durch epigenetische Einfllisse eintreten, etwa durch hydrothermale Lésungen oder
durch Verwitterungsprozesse. Die hierzu notwendigen Informationen lieferten
detaillierte Dinnschliffanalysen.

Eine Analyse des in organischen Losungsmitteln Idslichen organischen Mate-
rials (Bitumen) sollte schlieBlich durch eine gaschromatographische Erfassung des
n-Alkan-Spektrums Hinweise darauf liefern, ob es sich bei dem vorliegenden
organischen Material um autochthones Phytoplankton oder um allochthones, in
den Schelfbereich verfrachtetes Landpflanzenmaterial handelt. Unter den n-
Alkanen ist die Fraktion der geradkettigen, unverzweigten gesattigten Kohlenwas-
serstoffe zu verstehen, die je nach Genese des organischen Materials unterschied-
liche typische Verteilungsmuster der Kohlenwasserstoffketten zeigt.
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Tabelle 1 4. Darstellung und
Erklarung der lithologischen Symbole Interpretation der Profile
in Tabelle 2-5
Zum Verstandnis der lithologisch-geo-
g g
] Calcilutit (& Milit), Flaserschichtung chemischen Profilbeschreibungen in den
o E*"'C?T‘?"“fhfp*’_"”- oginel 9:‘““"‘ Tabellen 2-5 wird eine Erklarung der
ot L:r:i.':::'['éajmu':i‘:l"i;::;a' aebani lithologischen Symbole beigefiigt (Tab. 1).
R Caloiutit, dishamonisch Keingefalter Auf gesonderte Schichtenverzeichnisse
S Calciluit, geschifert der einzelnen Profile wird daher verzich-
: I—I'I L= Calcilutit mit Bentonit 1Tuﬁn] tet.
o o]
= 1=+ Calcilutit, pyritfihrend 3 R 2 . 7
L5 I= L1 Calcilutit mit Intraklasten und Brachiopoden : AIS_ »sedimentologische ; Elnht?lten
27275 Calcarenit mit Biod {Brachiopadenschill) sind in den Tabellen 2-5 lithologische
37% o Calcilutitmit dendroiden Korallen und Gastropoden | Bereiche @hnlicher Fazies, also unterein-
Ty 3| Biostrom: koloniebildende rugose Korallen ander vergleichbare Bereiche mit dhnli-
> Bi : globulare Stromatoporen
T chem Stoffbestand und Komponenten-
iostrom: fladige (inkrustierende) Stromatoporen )
Amphiporenrasen spektrum, gegeneinander abgegrenzt,
Mikrit mit stylolithischer Lage die unter dhnlichen Sedimentationsbe-
mergelig-stylolithische Calcilutite dingu ngen entstanden Sind_

4.1. Profil Alt-Breinig-Schomet (2)

Das Profil Alt-Breinig-Schomet liegt im Blattgebiet 5203 Stolberg bei R 15 840,
H 21 230.

Man erkennt eine markante makropetrographische Gliederung in vier sedimen-
tologische Einheiten, die sich teilweise auch in der Eiementverteilung widerspie-
geln (Tab. 2). Das Profil ist durch einen sehr hohen Verwitterungsgrad gekennzeich-

Tabelle 2
Lithologisch-geochemisches Profil Alt-Breinig-Schomet
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Neue Ergebnisse zum oberdevonischen Riffsterben... 61

net. Charakteristisch sind limonitische Kluftbeldge, die durch deszendente Verwit-
terungsldsungen entstanden sind, sowie stellenweise eine selektive epigenetische
(deszendente) Dolomitisierung. Der primar hdhere Gehaltan Corg. ist stark reduziert
worden; die Gesteinsfarbe hat sich von ursprlinglich schwarzgrau nach beigegrau
verandert.

Ein weiterer Beweis fur die starke Verwitterung ist die sekundére Rotfarbung des
Gesteins im Bereich der sedimentologischen Einheit IV. Schon im liegenden dun-
kelgrauen Gestein ist der Pyrit meist aufoxidiert. Im Bereich der Rotfarbung sind in
der Ubergangszone noch dunkelgraue Flecken als Beweis einer sekundéaren
Aufoxidation erhalten geblieben.

Sedimentologische Einheiten:

Ilb  Oberer Bereich des jlingsten Stromatoporenbiostroms. Nach oben steigen der klastische
Anteil (hauptséchlich die pelitische Komponente) sowie Corg. (1) starker an.

| Amphiporenrasen, vereinzelt treten massive Stromatoporen auf. Corg.(2) zeigt hier die
hochsten Werte.

Il Flasermikrit mit zunehmender Stylolithisierung. Neben Brachiopoden dominieren Gastro-
poden. Korallen fehlen im Gegensatz zum Profil Walheim-Nord (DReesSeEN et al. 1985) fast
vollstandig. Es féllt eine kontinuierliche Zunahme der Riickstandsfraktion (besonders TiOp,
K-‘;O) auf.

IV Dieser Abschnitt ist charakterisiert durch eine starke Zunahme der Neben- und Spurenele-
mentgehalte, deren Verlauf zusammen mit SiO, und Al,O45 sich umgekehrt proportional zum
Carbonatgehalt verhalt. Der hohe Quarzanteil ist nur mikroskopisch erkennbar. Wahrend die
Bleigehalte schon im liegenden Bereich Uberproportional hoch sind, nimmt auch der
Zinkgehalt im Bereich der sedimentologischen Einheit IV zu. Wie im Profil Walheim-Nord
deutet eine Korrelation mit den silikatischen Elementen auf einen detritischen Ursprung und
unmittelbare Landnahe. Auch die Brachiopodenschill-Lagen deuten auf eine Verflachung
und auf Kistennahe. Das vereinzelte Auftreten von Volvocalen liefert nach KazmIERCZAK
(1975) Hinweise auf eine mogliche Verbrackung des Ablagerungsraums.

Neben einer starken Stylolithisierung wurden bei 466 cm 1 cm groBe Honigblendeaggregat-
neubildungen (ZnS) angetroffen. Offensichtlich handelt es sich um eine Remobilisation
sedimentarer Zinkblende.

Die starke Abnahme des Corg. (1) und Corg. (2) in diesem Bereich ist zum einen durch das
zunehmend oxidierende Ablagerungsmilieu, zum anderen durch die lange Exposition und
damit verbundene atmosphéarische Verwitterung bedingt.

42. Profil Bohrung Inde-Mulde | (3)

Die Bohrung Inde-Mulde | liegt im Blattgebiet 5202 Aachen bei R 11440,
H 18 525. Das Abteufen dieser Bohrung diente der Exploration der sulfiderzhéffigen
Frasnium-Schwarzschiefer. Eine Darstellung des Gesamtprofils findet sich in
VOGTMANN & SCHEPS & FRIEDRICH (1986).

Das in der Tabelle 3 dargestellte Teilprofil umfaBt den tiefsten und stratigrapisch
altesten Bereich dieser Bohrung.

Sedimentologische Einheiten:

| Dendroide Korallen fiihrten mit ihrem Netzwerk zu einer Wasserberuhigung.

llb  Es herrschten gute Lebensbedingungen fiir massive Stromatoporen. Dennoch scheint die
Sedimentation von Mikrit und abgestorbenem organischem Material zeitweise so stark
gewesen zu sein, daB Stromatoporen teilweise abstarben, Sediment inkorporierten und
dann weiterwuchsen (Abb. 2).

| Auf derartige Beeintrachtigungen des Wachstums deutet auch der relativ hohe Corg.(2)-
Gehalt bei geringer pelitischer Sedimentationsrate.
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Tabelle 3
Lithologisch-geachemisches Teilprofil der Bohrung Inde-Mulde |
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llb Nach kurzer Unterbrechung durch dendroide Riffbildner setzt das massive Stromatoporen-
wachstum noch einmal ein. Das Kiimmerwachstum und der rhythmische Latilaminae-Bau
(Abb. 3) zeigen aber, daB periodisch (jahreszeitlich?) erhéhte Sedimentationsraten von
organischem Material das Wachstum stark behinderten und es schlieBlich ganz beendeten.
In diese Richtung deutet der Aufbau des Coenosteum (Kalkgerist der Stromatopore, Abb. 3):
Keimbereich und Primarlaminae lber den Latilaminae sind sehr hell, das heiBt arm an
organischem Material. Vermehrte Sedimentation von organischem Material fiihrte neben
einem verstarkten Einbau desselben zu einer Verlangsamung und schlieBlich zu einem
Ende des Wachstums.

Der Stromatoporenorganismus (Coenosark) war aber offensichtlich in der Lage, ausgehend
von dem vor der Sedimentation geschiitzten Bereich (unterer Flankenbereich) das

Abb. 2

Actinostroma sp. mit eingebau-
ter, an organischem Material rei-
cher mikritischer Matrix (Probe
15, Vergr. 3x)

Fig. 2

Actinostroma sp. with inbuilt mi-
crite rich in organic matter
(sample 15, magn. 3x)




Neue Ergebnisse zum oberdevonischen Riffsterben... 63

Abb. 3 Ubergangsbereich vom Top des héchsten Stromatoporenbiostroms zur riffiberlagern-
den Flaserkalkfazies; globulare Stromatoporen (Kimmerwachstum) mit extrem aus-
gepragtem Latilaminae-Bau (Anreicherung von organischem Material); sonstige
Biogene: dendroide Korallen, Amphiporen, Gastropoden (Profil Brg. Inde-Mulde |,
337,36 - 337,45 m Bohrteufe)

Fig. 3 Transition from the top of the highest stromatoporal biostrome to the overlying
Flaserkalk-facies; globular stromatoporoids show reduced growth with extreme latila-
minae (enrichment of organic matter); otherwise: dendroid corals, amphipores, gastro-
podes (profile borehole Inde-Mulde |, drilling depth 337,36 - 337,45 m)

Coenosteum mit seinen Einlagerungen wieder zu iiberwachsen (vgl. Abb. 2), wenn die
Umweltbedingungen wieder glinstig waren.

Il Die sedimentologische Einheit lll ist sehr biogenarm. Wenige Gastropoden deuten auf ein
sauerstoffarmes Sedimentationsmilieu. Der detritisch-klastische Anteil liegt etwas hdher
(SiOy, TiO,, Al,O4, BaO, K,0). Synsedimentéare oder friihdiagenetische Prozesse kénnen
stellenweise zu einer starkeren Verminderung des primédren Gehalts an organischem
Material gefiihrt haben.

43. Profil Wuppertal-Dornap (4)

Das Profil Wuppertal-Dornap stammt aus dem Steinbruch ,Hahnenfurth” der
Rheinisch-Westfalischen Kalkwerke Dornap. Es liegt im Blattgebiet 4708 Wupper-
tal-Elberfeld bei R 73820, H80420. Der untersuchte Bereich wird in Tabelle 4
dargestellt.

Sedimentologische Einheiten:

llb Die sedimentologische Einheit llb bildet den Top des jiingsten Stromatoporenbiostroms mit
Kiimmerwachstum bei relativ hohen Corg.(1)- und Corg.(2)-Gehalten. Der silikatische Anteil
tritt zurlick; hohe Strontiumwerte (Sr) korrelieren mit Calciumcarbonat (CaCOs).

| In diesem Bereich kommt das Stromatoporenwachstum zum Erliegen. Aufféllig ist ein relativ
hoher Siliciumoxidgehalt, der zum Teil als authigener Quarz vorliegt, sowie viel spatdiagene-
tischer Pyrit. Corg.(1) erreicht hier die hochsten Werte.



64

H. WILDER

Tabelle 4
Lithologisch-geochemisches Profil Wuppertal-Dornap
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Dieser Abschnitt stellt die riffliberlagernde Fazies dar. Ein relativ hohes energetisches Milieu
zeigt sich in Intraklasten und dem relativ groben, jedoch meist gut sortierten Kornspektrum.
Biogene sind selten. Der relativ hohe Corg.(1)-Gehalt stammt zu einem erheblichen Teil aus
verandertem und mobilisiertem Bitumen. Dieser Befund sowie das gehdufte Auftreten
authigener Quarzkristalle deutet auf eine hydrothermale Beeinflussung des gesamten
Profils hin.

4.4. Profil Tailfer-Lustin (6)

Die entnommenen Proben entstammen einem aufgelassenen Kalksteinbruch
sudlich von Tailfer-Lustin bei Namur (Belgien). Eine ausfiihrliche Beschreibung
findet sich in TSIEN et al. (1973).

Im Gegensatz zu den vorher beschriebenen Profilen liegt in Tailfer-Lustin eine
sehr differenzierte und auch méchtigere Abfolge vor; sie wurde vollstédndig in
Tabelle 5 erfaBt. Die flir die Problemstellung wichtigen Bereiche wurden als
Schlitzprofile entnommen, ansonsten wurden reprasentative Einzelproben aus
faziell einheitlichen Bereichen gewonnen.

Sedimentologische Einheiten:

lla

llb

lic

Jiingstes groBes Stromatoporenbiostrom. Fladige und sonstige unregelmaBig ausgebildete
Stromatoporen fanden optimale Lebensbedingungen vor.

Der Wechsel zu globularen Stromatoporen in Verbindung mit dendroiden Riffbildnern deutet
auf verénderte palokologische Bedingungen hin. Bei sehr geringer klastischer Sedimenta-
tion sorgten eine starkere Phytoplanktonproduktion und -sedimentation (Corg.(2)) flr eine
Umstellung des Biogenwachstums von oberflachenintensiven Formen (z. B. fladige inkru-
stierende Stromatoporen) zu Formen, die hohere Sedimentationsraten besser tolerieren
konnten (z. B. dendroide Riffbildner und globulare Stromatoporen).

Der Abschnitt ist gekennzeichnet durch eine stiarkere Zunahme der silikoklastischen
Sedimentation. Diese korreliert mit der hier Hochstwerte erreichenden Sedimentation von
organischem Material (Corg.(1) und Corg.(2)). Dieses bedeutete das Ende flr die schon vorher
kiimmernden globularen Stromatoporen, lediglich die Korallen konnten diese ungunstigen
Bedingungen noch kurze Zeit tolerieren.

Dieser Abschnitt zeigt eine Vertiefung des Wassers an. Vereinzelte Gastropoden deuten, wie
schon in der sedimentologischen Einheit lic, auf eine Sauerstoffverarmung und damit auf ein
lebensfeindliches Milieu fiir Riffbildner hin.
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Tabelle 5
Lithologisch-geochemisches Profil Tailfer-Lustin
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llc Der Abschnitt zeigt eine Verbesserung der Lebensbedingungen durch das vereinzelte
Auftreten von Stromatoporen und Korallen an. Starkere pelitische Sedimentation verhinder-
te aber ein erneutes Riffwachstum.

Il Diese Einheit umfaBt einen vulkanisch beeinfluBten lebensfeindlichen Abschnitt mit einer
Bentonitschicht (Pr. 19). Auffallend istin dieser Probe der hohe Kaliumgehalt (6 Gew.-% in Pr.
19). Loferite und mudcracks deuten auf sehr flaches Wasser.

lic,ll Diese kurzen biogenen Phasen wurden durch einen Wechsel der Sedimentationsbedingun-
gen abgelost. Ahnlich wie bei den Profilen Pepinster und im Raum stidlich Aachen tritt eine
.geféltelte Bank" auf. Die hier zu beobachtende disharmonische Kleinfaltung im Zentimeter-
bereich wurde vermutlich durch Seebeben ausgeldst.
Insgesamt ist diese sedimentologische Einheit durch hohere Magnesiumoxidgehalte
gekennzeichnet. Dieses deutet auf eine mdgliche syngenetische Dolomitisierung hin: Bei
massiven Stromatoporen wurde lagenweise zum Rand hin zunehmend Dolomit eingebaut.
Fur eine erhdhte Salinitat ergeben sich aufgrund niedriger Natrium- und Strontiumwerte
keine Hinweise.

llc Dieser Abschnitt enthélt die jlingsten Stromatoporen. Eine schwarze mikritische Matrix mit
hohen Gehalten an organischem Material signalisiert sauerstoffarmere Bedingungen. Es
treten endemische Stromatoporen und verstérkt Kalkalgen auf, die gemeinsam mit Korallen
héhere Sedimentationsraten an organischem Material kurzzeitig tolerieren konnten.

Nach oben zu beendet eine starker werdende klastische Sedimentation (im Profil
nicht aufgeschlossen) die karbonatische Fazies.

5. Verteilung und besondere Bedeutung des organischen
Materials fiir das Riffokotop

Trotz unterschiedlicher raumlicher Lage der untersuchten Profile steht die
Verteilung des organischen Materials im Riffgestein in einer bestimmten, offen-
sichtlich gesetzmaBigen Beziehung zur Fazies der jeweiligen biostromalen
Wachstumsphase.

Der biostromale Kernbereich (sedimentologische Einheiten lla, lIb) besteht meist
aus massiven groBen Stromatoporen mit geringem mikritischen Matrixanteil. Eine
auBerst geringe silikatische Sedimentation beglinstigte dieses intensive Riffwachs-
tum. Wie schon die helle Gesteinsfarbe makroskopisch andeutet, liegt auch der
absolute Gehalt an organischem Kohlenstoff mit 0,05 % nur durchschnittlich hoch.

Zum Top des Biostroms nimmt der Gehalt des organischen Materials bei
fortwahrend konstant geringer feinklastischer Sedimentation plétzlich zu; Corg. (2)
erreicht mehr als 5 %. Das Gestein zeigt eine dunklere Farbe; vermehrt treten
bitumindse Stylolithen auf. Diese vermehrte Phytoplanktonproduktion und
-sedimentation (s. Kap. 6.) fUhrte zu einer Stagnation des Riffwachstums. Das
spezifisch sehr leichte und damit volumenintensive abgestorbene organische
Material deckte die langsam wachsenden massiven Stromatoporen zu.

Zwar versuchten diese, das vermehrt sedimentierte organische Material durch
verstarkte Latilaminaebildung zu inkorporieren, doch war dieses Kiimmerwachs-
tum nur von kurzer Dauer. Das haufige Auftreten von Gastropoden deutet auf
zunehmend euxinische Verhéltnisse. In der sedimentologischen Einheitllc schlie-
lich tritt zusatzlich eine erhdhte silikatische Sedimentation auf. Anhaltend hohe
Gehalte an organischem Material kénnen hier zum Teil aus eingeschwemmtem
Landpflanzendetritus bestehen (vgl. Kap. 6.). Insgesamt bot diese stirkere Gesamt-
sedimentation in Verbindung mit einer verstarkten Wassertriibe nur noch den
Korallen zeitweise eine 6kologische Nische, wobei besonders dendroide Biogene
aufgrund ihres starkeren Vertikalwachstums besondere Vorteile hatten.
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6. Genese des organischen Materials

Zur Klarung der Frage, ob das vorliegende organische Material allochthonen
oder autochthonen Ursprungs ist, wurden organisch-geochemische Untersu-
chungen an folgenden Proben durchgefiihrt;

- Profil Inde-Mulde | 337,30-337,35 m Profilldnge,
43 ppm Extrakt

- Profil Wuppertal-Dornap 0-11 cm Profillange,
17 ppm Extrakt

- Profil Pepinster 0,37 - 0,45 cm Profillange,
22 ppm Extrakt

- Profil Tailfer-Lustin 6,90 - 6,97 m Profillange,

15 ppm Extrakt

Alle vier Proben wurden aus dem Grenzbereich Riff-/Nichtriff-Fazies entnom-
men.

Wegen des makroskopisch erkennbaren hoheren Verwitterungsgrades wurden
die Profile Walheim-Nord und Alt-Breinig-Schomet nicht beprobt. Aufgrund der
geringen Extraktmenge (15 ppm) konnte flr das Profil Tailfer-Lustin kein gaschro-
matographisches Ergebnis erzielt werden.

Die fehlende statistische Signifikanz wegen der geringen Probenzahl wird
dadurch ausgeglichen, daB in jedem Fall faziell &hnliche Bereiche beprobt worden
sind. Es lberrascht daher nicht, daB die n-Alkan-Verteilungsmuster trotz der
reglonalen Entfernungen groBe Ahnlichkeiten untereinander aufweisen. Als Bei-
spiel sei hier die n-Alkan-Kurve der Probe aus dem Profil Inde-Mulde | dargestellt,
da bei dieser Kernbohrung eine Degeneration des organischen Materials am
wenigsten zu beflirchten war (Abb. 4).

i Abb. 4
’T n-Alkan-Verteilung aus dem Profil
[ Inde-Mulde |

Fig. 4
S - n-alkane distribution in the sample
r hy of the Inde-Mulde | profile
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Es ist zu erkennen, daB die Hauptverteilung der n-Alkane im Bereich n-C,¢ bis n-
Cyp liegt, wobei die Maxima bei n-C;; und n-C,4 auftreten. Die Profile Dornap und
Pepinster zeigen ahnliche n-Alkan-Verteilungsmuster, wobei hier n-Cyq (Phytan)
und n-C,; dominieren.

Die vorliegenden n-Alkan-Verteilungsmuster lassen nach POWELL & MCKIRDY
(1973) den Schlu3 zu, daB das untersuchte organische Material autochthon
entstanden ist. Die beobachteten n-Alkane mittlerer Kettenldnge sind als Abbau-
produkte des Chlorophylls von Phytoplankton zu interpretieren. Weitere kleine
Maxima im Bereich n-Cyg deuten bei der Probe aus dem Profil Inde-Mulde | darauf
hin, daB sehr geringe Mengen des organischen Materials aus Cuticularresten von
Landpflanzen abstammen kénnten (ALBRECHT & OURISSON 1971).

Diese Tendenzen stehen in Ubereinstimmung mit dem mikrofaziell-chemischen
Befund, der fiir die organisch-geochemisch untersuchten Bereiche keine erh6hten
Elementgehalte kontinentaler Herkunft aufweist. Eine erh6hte Sedimentation von
Landpflanzendetritus in das Riffokotop wéhrend oder kurz nach dem Riffsterben
erscheint daher als unwahrscheinlich.

7. Kausalkettenprozesse in der oberdevonischen Biosphare;
Ende des Riffwachstums

Wie sich aus den vorliegenden Untersuchungen ergibt, libte die periodisch
erhdhte Produktivitdt des Phytoplanktons und dessen Sedimentationsrate eine
entscheidende Kontrollfunktion auf das Wachstum besonders der massiven
Stromatoporen wahrend des Oberdevons aus.

Es stellt sich nun die Frage, wie es zu dieser Entwicklung kommen konnte, ob
Ubergeordnete Kontrolimechanismen oder sonstige Kausalketten vorliegen.

71. Paldogeographische und klimatische Verdnderungen im
Oberdevon

Wéhrend das Mitteldevon durch eine bemerkenswerte paldogeographische und
klimatische Stabilitat gekennzeichnet war, stellten HECKEL & WITzKE (1979) flir das
Oberdevon weltweit groBere Plattenbewegungen fest. Dieses hatte zur Folge, daB
auch die Klimaglirtel relativ verlagert wurden und daB das System der Meeresstro-
mungen sich ebenfalls anderte.

BLESS & BOUCKAERT & PAPROTH (1984) postulieren aufgrund der Wanderung von
Faziesgiirteln eine Verlagerung des Paldoaquators von Spitzbergen wahrend des
Givetiums bis nach Déanemark im Namurium sowie eine entsprechende Verschie-
bung der Klimagiirtel. Nach TOTMAN PARRISH (1982: 766) erreichte der Aquator
Danemark schon wéhrend des Famenniums.

Dieses bedeutet, daB der mitteleuropaische Riffbildungsbereich und sein ent-
sprechendes Hinterland in eine zunehmend humidere Klimazone hineingewandert
sein mub.

Hierdurch wurden glinstige Voraussetzungen flir eine erstmalige dauerhafte
Landpflanzenbesiedlung geschaffen. Einen Hinweis in diese Richtung gibt auch
das vermehrte Auftreten von oberdevonischen Pflanzenresten in diesem Raum
(MAGDEFRAU 1968: 121).

Die verstarkten klastischen Schittungen im Oberdevon (Famenne-Sandstein)
deuten ebenfalls darauf hin, daB neben einer schwachen Reliefbelebung oder einer
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Abb. 5 Kausalkettenprozesse im Bereich der oberdevonischen Biosphare
Fig. 5 Chain of events in the Upper Devonian biosphere

Regression erst verstarkte Niederschlage die nétigen Voraussetzungen fur derarti-
ge Sedimenttransporte schafften.

Durch diese Schiittungen und sonstige Flachenereignisse, wie zum Beispiel
vulkanische Tuffschiittungen (vgl. Prof. Tailfer-Lustin; Pr. 19), wurde die Riff-Fazies
zusatzlich weiter zuriickgedrangt.

Insgesamt wurde durch diese Anderungen des oberdevonischen Paldoenviron-
ments eine Kausalkette von Ereignissen ausgeldst, die schlieBlich zum Ende des
Riffwachstums fliihrten. Die schematische Darstellung dieser Prozesse (Abb. 5) wird
in den Kapiteln 7.2. und 7.3. erlautert.

72. Landpflanzenausbreitung auf dem Festland

Eine Zunahme der Niederschldge (Abb. 5: 1) flihrte zu einer intensiveren
chemischen Verwitterung auf dem Festland (3). Zusatzlich beglinstigte sie die
erstmalige Ausbreitung der Landpflanzen (2). Die an der Grenze Mittel-/Oberdevon
auftauchenden Pteridophyten (Farnpflanzen) waren in der Lage, tiber die bisheri-
gen stark grundwassergepragten und brackigen Standorte hinausgehend allméah-
lich das gesamte Festland zu erobern (MAGDEFRAU 1968, W. REmMY & R. REMY 1977,
ROSELT 1980).

Durch die Landpflanzen wurde die chemische Verwitterung im Bereich der
Wurzelzone und darunter in ihrer Aggressivitat noch einmal entscheidend gestei-
gert, da dort die H-lonenkonzentration der Porenlésungen zunahm und so
Hydrolyse und lonenaustausch erheblich zunahmen (YARIV & CROSS 1979, YOUNG
1976). Diese Vorgange missen besonders intensiv gewesen sein, da der Vorgang
der Landpflanzenausbreitung ein erstmaliges Ereignis war. Das Angebot des
Festlandes an leicht verwitterbaren Primérsilikaten, Carbonaten und Sulfiden muB
daher sehr groB gewesen sein. Hohere Temperaturen beschleunigten die Carbo-
natverwitterung ebenso wie die Zersetzung der Primdrsilikate. Die hierbei in
Losung gegangenen Kationen wurden einerseits aszendent im Bereich der
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Gelandeoberflache zusammen mit organischer Substanz angereichert. Anderer-
seits gelangte ein anderer Teil dieser Pflanzennahrstoffe deszendent in das
Grundwasser. Die im Bereich einer Anreicherungszone von organischem Material
angereicherten Nahrstoffe waren flir lange Zeit den periodischen Starkregenféllen
ausgeliefert und wurden intensiv erodiert (4), da eine durchgehende, schiitzende
Pflanzendecke sich erst im Karbon entwickelte.

7.3. Auswirkungen auf den marinen Bereich; Absterben der Riffe

Jahreszeitlich-periodisch brachten die Fliisse vom Old-Red-Kontinent gréBere
Partikelfrachten in das Schelfmeer, die dann kiistennah abgelagert wurden (Abb.
5:5). Dieser Bereich war aufgrund der héheren Sedimentationsraten relativ
lebensfeindlich fiir benthonische Organismen. Dort siedelten sich lokal Brachiopo-
den und Korallen an.

Die periodisch in den landferneren Schelfbereich transportierte Losungsfracht
(6) loste dort eine héhere Phytoplanktonproduktion aus, die folgende Wirkung auf
das Riffbenthos hatte:

- Der fur die assimilierenden Rifforganismen notwendige Lichteinfall wurde
reduziert.

- Hohere Produktions- und Sedimentationsraten des organischen Materials
fuhrten in geschitzten Schelfbereichen zu einer zeitweisen Eutrophierung (7).
Hierbei kam es in der tieferen Wasserséule zu einer flir die Rifforganismen
geféhrlichen Sauerstoffabnahme.

- Das Riffbenthos wurde im doppelten Sinne ,erstickt”: Die erhthte Sedimentation
von organischem Material und Peliten deckte das Benthos zu. Wahrend
dendroide Organismen eine erhdhte Sedimentation durch Vertikalwachstum
teilweise ausgleichen konnten, wurden massive (runde) Organismen wegen
Licht- und Sauerstoffmangel abgetotet. Flr diesen ProzeB kann als zusatzlicher
verstarkender Faktor im Bereich der tieferen Schelflagune eine deutliche
Schichtung des Wassers mit zeitweise reduzierenden Bedingungen im Grenzbe-
reich Wasser/Sediment nicht ausgeschlossen werden.

Letztendlich wurde durch diese Vorgdnge das Riffbenthos im Bereich der
Schelflagune groBflachig abgetotet. Lediglich im Bereich der Bioherme (8, landfer-
ne Saumriffe) lagen bessere Bedingungen vor; durch intensive Stromung und
Wellenbewegung blieben dort fiir entsprechend adaptierte Riffbildner (z. B. fladige,
inkrustierende Stromatoporen) bessere Lebensbedingungen bestehen. Globulare,
runde Stromatoporen konnten nur in Ruhigwassernischen tiberleben und von dort
aus die Schelflagune wieder zurlickerobern, wenn sich die Lebensbedingungen
hier wieder verbessert hatten.

8. Modell der devonischen Riffentwicklung

Die Auswertung der Profildaten sowie die Ausflihrungen der Kapitel 7.2. und 7.3.
erlauben die Erstellung eines schematischen Raum-2Zeit-Modells der devonischen
Riffentwicklung am Nordrand der Varisciden in drei Stufen (s. Abb. 6-8).

8.1. Unteres Givetium

Vom Gedinnium bis zum Eifelium war der im Nordwesten liegende Old-Red-
Kontinent das Liefergebiet fir klastische Schittungen in den Schelfbereich.
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Abb. 6 Unteres Givetium - Expansion biostromaler Faunenassoziationen
Fig. 6 Lower Givetium - expansion of biostrome-builders

Abbildung 6:1 kennzeichnet das kaledonisch konsolidierte Basement. Lokal schon
im Gedinnium, vorherrschend dann im oberen Eifelium setzt eine kalkige Sedimen-
tation ein (2). Auf dem Schelf breiten sich Riff-Pionierfaunen aus (Thamnoporen-
und Amphiporenrasen, 4), die eine Bindung der Tontriibe beschleunigten und das
Substrat fur Hexagonaria-patchreefs vorbereiten (5). Zu Beginn des Givetiums
(Stufe 1, Abb.6), ist die Reliefenergie des Old-Red-Kontinents soweit reduziert
worden, daB massive Stromatoporen bei einem Minimum an klastischen Einschii-
ben optimale Lebensbedingungen vorfanden (7). Sie bauten im Schelfbereich
groBflichige massige Biostrome auf. Distal wurden turbiditische Beckenkalke
(allodapische Kalke) abgelagert (3). Das Pflanzenwachstum war an nasse Standor-
te (z. B. Deltabereiche) gebunden (6).

8.2. Oberes Givetium

Im oberen Givetium erreichte das biostromale Riffwachstum (Stufe 2, Abb. 7)
seinen Hohepunkt. Im belgischen Raum bauten sich Barriereriffe auf. Der leicht
transgressive Charakter hielt an, die Riff-Fazies breitete sich bis in den Raum der
zentralen Nordsee aus. Ein arid gepragtes Klima beglinstigte weltweit die Ablage-
rung von Evaporiten. Die Pflanzen |sten sich langsam vom offenen Wasser und
eroberten hydromorphe Standorte (z. B. FluBauen).

Abb. 7 Oberes Givetium - Hohepunkt biostromalen Riffwachstums
Fig. 7 Upper Givetium - peak of biostromal reef growth
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Abb. 8 Frasnium - Ende des Riffwachstums
Fig. 8 Frasnium - termination of reef growth

8.3. Frasnium

Beglinstigt durch ein humideres Klima breiteten sich die Pteridophyten (Farn-
pflanzen) im Frasnium (Stufe 3, Abb. 8) auf dem gesamten Festland aus. Hierdurch
wurden periodisch gréBere Nahrstoffmengen (Loésungsfracht) und Suspensions-
frachten in den Schelfbereich eingebracht. Die nun ausgeldsten periodischen
Planktonbliten flihrten wiederholt zu einem grofBflachigen Absterben der Riffe; die
suspensionsempfindlichen Riffbildner wurden in vom Land weiter entfernte Berei-
che zurlickgedrangt. Im Schelfbereich sedimentierten unterdessen die eingetrage-
nen Suspensionsfrachten; es kam zur Ablagerung von Laminiten. Schlie3lich
drangen dendroide Pionierfaunen wieder in den Riffbereich vor, um dann von den
massiven Stromatoporen gefolgt zu werden.

So schlieBt sich der Kreis eines Zyklus, wie er von KAsIG (1980) beschrieben
wurde. Der Hohepunkt dieser Eutrophierungszyklen wurde im Oberdevon 15
(Matagne-Schiefer/Kellwasserkalk) erreicht. Die lagundre Stromatoporen-Riff-
Fazies wurde nun extrem zurlickgedrangt.

8.4. Famennium

Den Riffbildnern blieb keine Zeit, den angestammten Schelfbereich zuriickzuer-
obern, da eine Belebung des Palaoreliefs bei verstarkter vulkanischer Tatigkeit zu
groBflachigen klastischen Schittungen fiihrte (Famenne-Sandstein). Aufgrund
groBraumiger Plattenbewegungen trug eine veranderte paldogeographische Si-
tuation eventuell mit dazu bei, daB durch veranderte Wind- und Strdomungssysteme
eine erneute Ausbreitung der Stromatoporen zuséatzlich erschwert wurde.

Lediglich wahrend des Struniums (Oberdevon/Unterkarbon) konnten Stromato-
poren wieder in den alten Schelfbereich vordringen (FLUGEL & FLUGEL-KAHLER
1975; Forschungsbohrung Siichteln-Sittard | (1983) des Geologischen Landesam-
tes Nordrhein-Westfalens). Erneute Eutrophierungstendenzen (peracuta-Schich-
ten - Shistes de Pont d'Arcole) fihrten im mitteleuropaischen Raum dann zu einem
endgliltigen Ende des Stromatoporen-Riffwachstums.
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Stratigraphie, Faziesanalyse und Paldogeographie
im Oberdevon des Briloner Vorrifigebiets
(Ostsauerland)

Von RUDIGER STRITZKE *

Reef (fore-reef), Givetium, Frasnium, Famennium, sedimentation, facies, milieu, Rhenish massif
(Sauerland, Brilon), North Rhine-Westphalia

Kurzfassung: Die oberdevonischen Sedimente des Briloner Vorriffgebiets sind Pelite,
Roteisensteine und vor allem Kalksteine. Letztere konnen durch drei Faziestypen mit insgesamt
zehn Untertypen charakterisiert werden, wobei ein Subtyp das eigentliche Riff definiert. Es 148t
sich belegen, daB Riffschutt in Sedimentschwerestromen transportiert wurde: riffnah in debris
flows, sonst in turbidity currents. Die famennischen Nachriffgesteine sind durch Ichnofauna
intensiv durchwiihlt. Gemeinsam mit synsedimentaren Gleitvorgdngen sowie Kompaktion und
Zementation fihrt dies zur Bildung von Knollenkalksteinen (Cephalopodenkalksteine).

Durch sedimentologische und biostratigraphische Daten ist die Paldogeographie des Vorriff-
gebiets fiir jede oberdevonische Conodontenzone rekonstruierbar. Die Fazies ist wahrend der
frasnischen Riffzeit sehr variabel. Rhythmisch produzierter Riffschutt verzahnt mit autochthonen
Kalksteinen, Ton- und Eisensteinen.

Im mittleren Frasnium stirbt das Riff allméhlich ab. In der folgenden oberdevonischen
Nachriffzeit sedimentieren im Becken Cypridinenschiefer, auf Untiefen bilden sich geringméchti-
ge Cephalopodenkalksteine mit Mischfaunen. Das ehemalige Riff wird teilweise in den Abla-
gerungsraum einbezogen.

[Stratigraphy, facies analysis, and paleogeography
in the Upper Devonian of the Brilon fore-reef area
(East Sauerland)]

Abstract: The Upper Devonian ofthe Brilon fore-reef area is characterized by pelites, red iron
ores and above all imestones. These limestones can be defined by three main facies-types with a
total of ten subtypes, one subtype defining the real reef. It is shown that reef debris was transported
in sedimentary gravity flows: proximally by debris flows, farther off by turbidity currents.

The Famennian, post-reefal limestones are intensively rooted up by ichnofaunas; in connection
with synsedimentary gliding and compaction this leads to the formation of nodular limestones
(Cephalopodenkalk). .

By means of sedimentologic as well as biostratigraphic methods the paleogeography of the
fore-reef area can be reconstructed. The facies is highly variable during Frasnian reef time. The
rhythmically produced debris interfingers with autochthonous limestones, claystones and red
iron ores.

During the middle Frasnian the reef withers slowly. All through the rest of the Upper Devonian
cypridinic shales settle in the basin, whereas thin nodular limestones form on shoales, where the
sequences are sometimes even condensed. Thus the former reef reaches down to the level of
sedimentation.

* Anschrift des Autors: Dr. R. STRITZKE, Geologisches Landesamt Nordrhein-Westfalen, De-Greiff-
StraBe 195, D-4150 Krefeld 1
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[Stratigraphie, analyse de faciés et paléogéographie
en Dévonien supérieur du récif frangeant de Brilon
(Sauerland de I'Est)]

Résumé: Dans le Dévonien supérieur la région du récif frangeant de Brilon est caractérisée
par les pélites, les minéraux de fer rouge et surtout par les roches calcaires. Il y a trois types
principaux de faciés avec totalement dix types secondaires en celles roches calcaires avec un
subtype caractérisant le faciés récifal réel.

Il est demonstré que le débris récifal fut transporté en circulations par gravités sédimentaires:
approximativement soit en coulées de débris, soit par courants de turbidite. Les roches calcaires
de la phase post-récifale faménnien sont fouillées intensivement par les ichno-faunes. Cela méne
par le glissement synsédimentaire et la compaction a la formation de calcaires nodulaires
(Calcaires des Céphalopodes).

Aussi bien par les resultats sédimentologiques que biostratigraphiques la paléogéographie du
récif frangeant peut étre reconstituée pour chague zone de conodontes du Dévonien supérieur.
Le facies est trés variable pendant le temps récifal frasnien. Le débris produit selon un rhythme
sagglomeére aux roches calcaires autochthones et argiles et aux minéraux de fer rouge.

Pendant le Frasnien moyen le récif dépérie lentement. Pendant le Dévonien supérieur suivant,
les schistes argilleux des Cypridinés forment les sédiments bassines. Calcaires nodulaires se
déposent sur les seuils ou la suite géologique est quelquefois condensée. Par ici I'ancien récif
s'affaisse au niveau de sédimentation.

1. Einleitung

Das Briloner Riff wird seit Mitte des letzten Jahrhunderts geologisch untersucht
(vON DECHEN 1845, STEIN 1860). Dann folgten umfassendere Abhandlungen von
SCHLUTER (1928), AHRENS (1928), PAECKELMANN (1920, 1921, 1922, 1924, 1926, 1928,
1932, 1933), EBERT (1954, 1965), BAR (1966), KReBs (1966, 1979), WAaHBA (1978) und
MoRiTz (1983). Dennoch fehlen detaillierte Bearbeitungen der Vorriffgesteine.
BoTTKE erforschte vorrangig die synsedimentér gebildeten Roteisensteinlagerstat-
ten (1962, 1965, 1979) sowie die Tektonik (1978). EDER & ENGEL & FRANKE (1975) und
EDER et al. (1977) stellten anlaBlich einer Geotagung das Profil des Burgberges
grobfaziell dar.

Die Vorriffgesteine spiegeln die sedimentologische Evolution eines Riffs sehr gut
wider, da sie sich im Gegensatz zu den eigentlichen Riffgesteinen stratigraphisch
meist besser gliedern lassen. Oft sind auch Unregelmé&Bigkeiten in der Ablagerung
(Erosion, Omission) kennzeichnend, besonders zum Ende des aktiven Riffwachs-
tums, wie schon BAR (1968) im Briloner und CLAUSEN (1973) im Attendorn-Elsper Riff
nachwiesen. Ursachen sind synsedimentar-tektonische Ereignisse (GALLWITZ 1927,
KRONBERG et al. 1960, SCHAFER 1975) oder Hebungsphasen im Riffgebiet mit
Mangelsedimentation, Nichtsedimentation und Verkarstung des Riffkorpers
(CLAUSEN et al. 1978, STOPPEL 1976).

Die Abhandlung enthélt eine detaillierte Darstellung der sedimentologisch-
paldogeographischen Verhéltnisse des Briloner Vorriffgebiets im Oberdevon. Dies
geschah auf der Basis der Chronologie der Conodonten. Besonders verwickelt
sind die Faziesverhéltnisse im Bereich der Griinstein-Vulkanite. Es galt, Gebiete mit
Mangelsedimentation, Erosionen und Omissionen sowie solche mit bevorzugter
Sedimentation zu erkennen und ihre Verteilung in Raum und Zeit zu verfolgen.
Besonders auffallend ist der Einschnitt im tiefen Oberdevon, als das Riff abstarb.
Welche Aussagen lassen sich zur Ursache des Riffsterbens machen? Zur
Diskussion steht ferner die Entstehung der Knollenkalksteine.

Im Vorriffbereich wurden neun natiirliche Aufschliisse, zwei Schiirfe (s. Abb. 1 u.
Tab. 1) sowie kiirzere Profilabschnitte beprobt und mehrere tausend Conodonten
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lsz foags
Bredelar :

(=21 Karbon und Zechstein [z} Givetium-Famennium (Riffschuttkalkstein] Givetium-Famennium (Grinstein)
Famennium (Beckenfazies) E===] Givetium-Famennium (autochthones Riff) E==] Givetium (Tentaculitenschiefer)

Abb. 1 Geologischer Uberblick und Lage der Profile, Nordteil TK 25: 4618 Adorf, Siidteil TK 25:
4518 Madfeld (umgezeichnet nach PAECKELMANN 1924)

Fig. 1 Geological survey and position of profiles, northern part TK 25: 4618 Adorf, southern part
TK 25: 4518 Madfeld (redrawn after PAECKELMANN 1924)

zur Einstufung isoliert. Diese Einstufung richtet sich nach dem stratigraphischen
Konzept von KLAPPER & ZIEGLER (1979), modifiziert nach ZIEGLER & WERNER (1985),
wonach die Grenze Mittel-/Oberdevon an der Basis der Unteren Polygnathus-
asymmetricus-Subzone liegt. Ca. 500 Dinn- und Anschliffe wurden ausgewertet.
Die Sedimentparameter wurden auf dem Wege der Clusteranalyse per ADV
geordnet.

Das Untersuchungsgebiet liegt im Waldecker Hiigelland (Ostsauerland) etwa
10-12 km 6stlich Brilon (Abb. 1). Es wird von mitteldevonischen bis oberkarboni-
schen Folgen aufgebaut (Tab. 2). Die im Oberen Mitteldevon (Givetium) angelegte
Gliederung des Vorriffgebiets durch Seeberge bleibt auch im Frasnium faziesbe-

Tabelle 1
Geographische Lage der Aufschliisse und Schiirfe
Profil-Nr. geographische Lage I TK 25 R 2 H
1 Pinge am Nordwesthang des Eisenbergs 4618 Adorf 78550 95 385
2 Profil am Siidhang des Eisenbergs 4618 Adorf 73020 95215
3 Profil am Niederhof 4518 Madfeld 79 800 96 380
4 Profil am Westhang des Grottenbergs 4518 Madfeld 80000 96 600
5 Profil am Westhang des Burgbergs 4518 Madfeld 79 800 97 600
B Schurf auf dem Enkenberg 4518 Madfeld 80 750 97 300
7 Profil am Osthang des Padbergs 4518 Madfeld 84 560 96 300
8 Schurf am nérdlichen Ortsausgang von Padberg 4518 Madfeld 83 600 96 800
9 Profil im Giershagener Wald 4518 Madfeld 86 650 97 200
10 Profil im Nordwesten von Giershagen 4518 Madfeld 86 650 98 940
n Profil im Steinbruch “'Lahrmann”, sidlich Madfeld 4518 Madfeld 79900 98 940
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Tabelle 2
Die Schichtenfolge im Arbeitsgebiet und deren biostratigraphische Gliederung

(2]
=
=]
=
@
=2

Ammonpideenzonen Conodontenzonen Schichtenfolge
Acutimitoceras prorsum Siphonodella sulcata
evoluta-prorsum-Interregnum
Cymaclymenia evoluta

Epiwockiumeria applanata Siph. praesulcata
Wocklumeria sphaeroides

Parawocklumeria paradoxa
Muessenbiaergia bisulcata
Finiclymenta brevispina
Piriclymenia pirifarmis
Omatoclymenia omata
Proganioclymenia acuticostata
Franconiclymenia serpenting
- | Prionaceras divisum
Prolobites delphinus Pa. trachytera
Pseudoclymenia sandberger
Sporadoceras contiguum
Maeneceras biferum
Paratomoceras acutum | j

Gen. nov. aff. Dimeroceras petterae Pa. rthomboidea
Paratorleyoceras globosum

Cheiloceras (Ch.) subpartitum Pa. crepida
Cheiloceras (Ray.) vermneuili

Gen. nov. aff. Tornoceras frechi Pa. triangularis |
Crickites holzapfeli Pa. gigas l'.
Manticoceras cordatum Ancyrognathus triangularis Riff-

“Maternoceras” nodulosum Fe Riffschutt
Koenenites styliophilum Polygnathus asymmetricus carbonate

Petteroceras feisti

Alaunschiefer

Wocklum
Kalloclym.-Wocklumeria

D,

F lepis expansa

Dasberg
Gonioclym.
Schichtlicke

FPa. postera

Hemberg
Prolob.-
Platyclym.

Cypridinen-

kalkstein

Cephalopoden-
/ schiefer

Pa, marginifera

A
1'x

Nehden
Cheiloceras

Adorf
Manticoceras

und Pelite

stimmend und bewirkt eine groBe Variabilitiat der Riffschuttgesteine, die becken-
warts mit Beckenpeliten (Flinz) verzahnen. Am Ende der aktiven Riffzeit werden die
Faziesverhéltnisse aufgrund des Reliefausgleichs einheitlicher. Im Becken lagern
sich bunte Cypridinenschiefer ab, die im Famennium auch im Riffgebiet sedimen-
tieren, aber noch hochgelegene Partien des Vorriffbereichs freilassen. Dort
entstehen geringmachtige Knollen- oder Cephalopodenkalksteine. Die gesamte
Gesteinsfolge wird an der Wende Oberdevon/Unterkarbon von dunklen Alaun-
und Kieselschiefern tberlagert.

2. Zeitliche Einstufungen

Die biostratigraphische Gliederung der Profile 1-11 geht aus Abbildung 2
hervor. Die Zuordnung der Conodontenfaunen zu Zonen oder Subzonen ist nur in
den geringméchtigen Profilen der Seeberge und des Famenniums nicht immer
eindeutig.

Die Schichtenfolge der Profile 3 und 5 sind vollstdndig, machtig und bis zum
Unterkarbon kalkig, im hohen Oberdevon in Cephalopodenkalkfazies. Es folgen die
Liegenden Alaunschiefer. Dieser Fazieswechsel ist nicht zeitgleich, sondern setzt
lokal schon im obersten Oberdevon, in der Palmatolepis-trachytera-Zone, ein (Abb.
2). Im Profil 2 dominieren Tonsteine; Kalksteine sind nur diinn zwischengelagert.
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Diese Wechselfolge geht schon in der Ancyrognathus-triangularis-Zone in die rein
pelitische Cypridinenschieferfazies uber.

Die Profile 1, 4 und 6 liegen im Bereich von Seebergen. Die Kalkstein- oder
Roteisensteinfolgen sind geringméchtig. Es gelang, Conodonten aus den Rotei-
sensteinen zu isolieren; es sind wahrscheinlich alle Zonen vom Givetium bis
Adorfium in rascher Abfolge ausgebildet. Die Roteisensteinproduktion wahrt értlich
unterschiedlich lange. Im Profil 6 sind die Kalksteine unterstes (Mittlere Polygna-
thus-asymmetricus-Subzone), im Profil 1 mittleres Adorfium (Ancyrognathus-
triangularis-Subzone).

Auf den Untiefen wurde nur wenig sedimentiert. Die Conodontenzonen folgen
dicht aufeinander; im Gegensatz zu gut ausgebildeten Profilen benachbarter
Bereiche sind die Subzonen ab der Paimatolepis-gigas-Zone nicht mehr eindeutig
voneinander zu trennen. Mischfaunen gibt es nur selten: Die Zonen sind unterein-
ander deutlich abgrenzbar. Im stark reduzierten Profil 1 allerdings sind die
Conodontenzonen der crepida- und triangularis-Zone miteinander vergesellschaf-
tet. Es liegen zwei derartige Kondensationshorizonte, getrennt durch Kalksteine
einer klar definierbaren Zone, vor (Abb. 2).

Die Kalkturbidite der Profile 7-10 enthalten immer reichlich Conodonten. Alle
Zonen des Frasniums sowie einige des Famenniums sind nachgewiesen. Trotz des
Transports von Sedimenten sind nie Mischfaunen ausgebildet, wahrscheinlich
infolge der groBen Zeitdauer einer Zone (500000 Jahre, s. SANDBERG 1980) im
Vergleich zur schnellen Schuttsedimentation.

Die bunten Cypridinenschiefer iberlagern alle Kalksteine heterochron.

3. Faziescharakterisierung

Mittels der Q-Mode-Clusteranalyse unterscheiden sich in den untersuchten Pro-
filen und Gebieten drei Fazieshaupttypen mit insgesamt zehn Untertypen (Abb. 3).

In der folgenden Gesteinsbeschreibung sind nur solche diagenetischen Merk-
male berticksichtigt, die zur sedimentologischen und paldogeographischen Deu-
tung beitragen.

3.1. Stromatoporen-Korallenfazies (1)

Fir die autochthonen Riffkalksteine sowie riffern abgelagerten Vorriffcarbonate
mit einem 90%igen Anteil an Stromatoporen und Korallen ist eine hohe Korrelation
des Probeninhalts kennzeichnend (Abb. 3). Die Ahnlichkeit mit anderen Faziesty-
pen ist niedrig (r<0,1). Es lassen sich zwei Unterfaziestypen unterscheiden:

Abb. 2 (S.80-82) Die Profile und ihre Stratigraphie (zur Lage der Profile s. Abb. 1)
A = Untere Polygnathus-asymmetricus-Subzone

B = Mittlere Polygnathus-asymmetricus-Subzone A = Ancyrodella
C = Obere Polygnathus-asymmetricus-Subzone An = Ancyrognathus
D = Ancyrognathus-triangularis-Zone B = Bispathodus
E = Palmatolepis-gigas-Zone Gn = Gnathodus
F = Palmatolepis-triangularis-Zone / = [criodus
G = Palmatolepis-crepida-Zone P = Polygnathus
H = Palmatolepis-rhomboidea-Zone Pa = Palmatolepis
| = Palmatolepis-marginifera-Zone Ps = Pseudopolygnathus
K = Palmatolepis-trachytera-Zone Sc = Scaphignathus
= Palmatolepis-postera-Zone Siph = Siphonodella

M = Palmatolepis-expansa-Zone
N = Siphonodella-praesulcata-Zone

Fig. 2 (p.80-82) The profiles and their stratigraphy (for position of profiles see fig. 1)
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Autochthone Stromatoporen-Korallenfazies (11)

Ausbildung: GroBe (um 10 cm), fladenférmige oder kugelige Stromatoporen
(15-85 %) mit zumeist gerader Auflageflache sowie Tabulata und Rugosa (zus.
10 - 80 %) sind die in situ lithifizierten Gesteinsbildner. Es sind Arten der Gattungen
Actinostroma und Stachyodes (Stromatoporen) sowie Columnaria, Pexiphyllum,
Philipsastraea (Rugosa) und Favosites (Tabulata). Daneben gibt es articulate
Brachiopoden (1 %). Die Biogene sind oft randlich mikritisiert (Taf. 1: Fig. 2);
gelegentlich sind die Urheber (Blaugriinalgen) erhalten. Die inter- (10 %) als auch
intrapartikularen Hohlraume erfiillen Minimikrit, Mikrit oder Mikrosparit (Taf. 1: Fig.
1). Selten sind sie Fe-kalzitisch zementiert.

Tabelle 3 Profil

Die Ablagerungstiefen der Carbonate
des Untersuchungsgebietes
aufgrund ihrer faziellen Merkmale

N
E-N
(=2}
~d

Famennium
Givetium
Frasnium
Givetium
Frasnium
Famennium
Givetium
Frasnium
Givetium
Frasnium o
> | Famennium
> | > | Frasnium
Famennium
Givetium
Frasnium
Frasnium oo

> | Frasnium

Anreicherung von Spurenelementen

=
>
E
>
>
>
=3

gehduft grobes Kom

>
=
e
=
3

gehauft kleines Kom X
Turbiditsequenzen X i X X

vertikale Gange X bt by b

Agaregatkorner X X X X

Flaserschichtung XX ® X

flache Stromatoporenlaminae X

haufiger Korallen als Stromatoporen s X

bohrende Algen X

>
S
s
=
>

artikulate Brachiopoden

>
>
-

Tentaculiten X%

Arthropoda und Mollusca

Wassertiefe (m)

300

10-30
10-30
100-300
100-300
10-100 | >
30-100
10-100 | =
100-300
10-100
10-100
10-100
10-30
10-30
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Entstehung: Nach Geflige und vollstandiger Ausbildung der Biogene geh6-
ren die autochthonen Gesteine dem &uBeren Riffrand an. Die kugelige oder
laminierte Form der Stromatoporen sowie die dendroide Gestalt vieler Korallen
deuten auf eine Entstehung in nicht mehr als 10 m Wassertiefe hin (Tab. 3, vgl. auch
BENEDICT & WALKER 1978).

Detritische Stromatoporen-Korallenfazies (12)

Ausbildung: Die hellgrauen Kalksteine flihren gro3e (1 - 15 cm), meist zerbro-
chene Stromatoporen und Korallen (zus. 60-90 %) eines der autochthonen
Stromatoporen-Korallenfazies identischen Artenspektrums. Crinoidendebris ist
besonders haufig (1 - 30 %); die im Mittel 500 um groBen, isolierten Stengelglieder
sind ungerundet. Untergeordnet sind articulate Brachiopodenreste (5 %) und
Aggregatkorner (1 %). Die haufig mikritisch umkrusteten Komponenten liegen in
einer durch Kriimelbildung inhomogenen, mikritischen Matrix (5 %). Die Kontakte
untereinander entsprechen Punkt- und Langkontakten sensu TAYLOR 1950 (Taf. 1:
Fig. 3). Fossile Wasserwaagen sind nicht schichtparallel angeordnet.

Entstehung: Die Gesteinsfolge enthélt deutlich mehr Crinoidendebris als die
autochthone Stromatoporen-Korallenfazies, was ein wesentlicher Hinweis auf ein
topographisch tiefer gelegenes Herkunftsgebiet der Komponenten ist, sofern man
dem Zonierungskonzept von LECOMPTE (1970) folgt. Die Ablagerung geschah bei
hoher Energie; die Riffkomponenten wurden nicht gerundet oder sortiert, aber
rotiert (gekippte Wasserwaagen). Dies sind typische Merkmale fiir Breccien des
proximalen Rifftalus (COoOK et al. 1972, GOREAU & LAND 1974, JAMES & GINSBURG
1979). Allerdings ist die SummenkorngréBe der vorliegenden Komponenten im
Briloner Vorriff deutlich geringer: Es fehlen groBe Blocke in MetergréBe (Abb. 4).

Die detritische Stromatoporen-Korallenfazies im Bereich der Profile 5, 6 und 8
dokumentiert also einen Sedimentationsraum am proximalen Rifftalus, wo sich
herabstlirzender Riffdetritus sammelte, und ein Weiterrutschen in die distalen
Gebiete. Diese Fazies tritt gehduft an der Wende Mittel-/Oberdevon auf. Tektoni-
sche Beben mit Kollaps der Riffrinder wéren als Ursache deshalb plausibel. Zu
ahnlichen SchluBfolgerungen kommen MOUNTJOY et al. (1972) sowie CooK et al.
(1972) in Bearbeitungen devonischer Folgen Kanadas. Der Energiewechsel in der
Sedimentation dieser Zeit weist auch darauf hin, daB gréBere Riffschuttmengen
periodisch anfielen und im Vorriff mit den pelagischen Gesteinen dort wechsella-
gern (Uberlagerungsrhythmite).

3.2. Mikritfazies (2)

Flnf Subfaziestypen bilden die arenitfreie Mikritfazies (Abb. 3, s. S. 83). Bei einem
Mikritanteil von durchschnittlich 70 % sind Komponenten untergeordnet vertreten.

Riffnahe Mikritfazies (21)

Ausbildung: Die hellgrauen, dickbankigen Kalksteine fiihren groBe (0,5-5 cm)
Bruchstiicke rugoser Korallen (Taf. 1: Fig. 4) und kugelférmiger Stromatoporen
(zus. 25 %), Crinoidenstielglieder von durchschnittlich 1,6 mm Durchmesser,
Brachiopodenreste (zus. 5 %) sowie untergeordnet Klasten von Cephalopoden und
Bryozoen, Aggregatkorner, Intraklasten und Calcispharen (zus. 2 %, Taf. 1: Fig. 5).
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Abb. 4 KorngroBendarstellung nach PASSEGA flir jeden Faziestyp. Die C = M-Linie bezeichnet
die Linie, wo die maximale KorngroBe (C) mit der medianen (M) formell identisch wird.
Die Verteilung der KorngrdéBenverhéltnisse parallel zur C = M-Linie ist fir weit
transportiertes Sediment typisch. Der Vollsténdigkeit halber wurde auch die autochtho-
ne Stromatoporen-Korallenfazies (11) dargestelit.

Fig. 4 Grain size presentation after PAsseGa for each facies type. The C = M-line defines the
line where the maximal (C) and median (M) grain size are formally identical. The
distribution of the grain size relations parallel to the C = M-line typifies far transported
sediments. For an entire view the autochthonous stromatoporoid-coral facies (11) is
presented likewise.

Die haufig mikritisch umkrusteten Komponenten beriihren sich héchstens punkt-
férmig (Offenheitsgrad > 2, Taf. 1: Fig. 5). Sie sind in einer inhomogen minimikriti-
schen bis mikrosparitischen Matrix (50 %), die auch intragranulare Hohlrdume
erflllt, ungeordnet verstreut. Dinne (100 pum), mikrosparitisch zementierte und
senkrecht zur Schichtung angeordnete Spaltrisse durchziehen selten eine gesam-
te Bank (Taf. 1: Fig. 6). Die unteren Bankabschnitte sind laminiert oder invers
gradiert.

Entstehung: Das Gestein ist allochthon, da die Biogene dem back-reef
(Calcisphéren), dem Riffrand (dendroide Korallen, Stromatoporen, Crinoiden) und
dem Talus (Cephalopoden) entstammen. Das Sediment wurde in einem Massen-
strom (sediment gravity flow) abgelagert, in dem der Auftrieb gréBerer Komponen-
ten kohasiv in einer elastisch-mechanischen Matrix erfolgte. Die Textur ist ndmlich
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invertiert (hochenergetische, ungerundete Klasten in einer mikritischen Matrix), der
Offenheitsgrad groB, und es sind Entwasserungsstrukturen vorhanden. Der Kon-
takt zum Meeresboden blieb meist bestehen (Lamination, Schervorgénge in den
unteren Abschnitten). Sowohl| diese Merkmale als auch eine positiv schiefe
KorngroBenverteilung mit einer Haufung im feinen Bereich (vgl. PASSEGA-Darstel-
lung, Abb. 4) kommen bei turbidity currents nicht vor (MIDDLETON & HAMPTON 1976),
sondern in sediment gravity flows gréBerer Dichte (fluidized flows, debris flows,
grain flows). Die vorhandenen Parameter erlauben keine eindeutige Zuordnung zu
einem dieser Endglieder, wie dies auch schon bei rezenten analogen Vorgangen
sehr schwierig ist (MIDDLETON & HamPTON 1976). Flr debris flows spricht die
Parallellamination, die texturelle Inversion und das mud-supported Geflige (NARDIN
etal. 1979).

Das Gestein entstand in Riffndhe. Herabstiirzende Schuttmassen, die am
proximalen Talus als detritische Stromatoporen-Korallenkalke sedimentierten,
rutschten aufdem Talus weiter und vermengten sich mit pelagischem, conodonten-
flhrendem Kalkschlamm; denn die Conodontenhédufigkeit nimmt distalwérts zu
(STRITZKE 1986). Dieser Kalkschlamm ergab in Verbindung mit Wasser eine viskose
Matrix, in der auch groBere Komponenten bis zu einer GroBe von 15 cm Auftrieb
erhielten. Das Wasser-Schlamm-Gemenge steigerte gleichzeitig den Porendruck,
Voraussetzung flir einen debris flow (MoOuNTJOY et al. 1972, MIDDLETON & HAMPTON
1976, VISSER 1983).

Mass flows kommen zur Ruhe, wenn der Porendruck abrupt absackt (NARDIN et
al. 1979). Im Briloner Vorriff erfolgte dies beim Auflaufen auf Seeberge. Dabei
entwasserte das Sediment. Mittlerer und hinterer Teil des mass flow wurden an Ort
und Stelle abgelagert, der vordere wurde geteilt und um den H6henzug herumge-
leitet (flow separation phenomena sensu HAMPTON 1972). Dabei entstanden
Turbulenzen: Der debris flow ging in turbidity currents tiber (Abb. 6, S. 92).

Crinoiden-Brachiopoden-Mikritfazies (22)

Ausbildung: Die grauen Gesteine filhren ungerundete, oft mikritisch zemen-
tierte Reste articulater Brachiopoden und Crinoiden (zus. 40 -50 %, Durchmesser
0,4 -10 mm, Taf. 1: Fig. 7). In riffnahen Zonen treten Aggregatkérner, Korallenbruch-
stiicke sowie karbonatische Intraklasten (zus. 10 %) hinzu. Die Biogene sind oft
parallelgeschichtet oder gradiert. Interstitielle, grobsparitisch zementierte Hohlrau-
me vom microvuggy type (sensu MURRAY 1960, CHOQUETTE & PRAY 1970, 7-40
Vol.-%, Durchmesser 1 -5 mm, Taf. 1: Fig. 8) sind unregelméasig verteilt. Komponen-
ten sind aber nicht abgeschnitten, geldst oder verdréngt.

Entstehung: Crinoiden- und Brachiopodenreste sedimentierten zusammen
mit Korallenbruchsticken und Aggregatkdrnern in turbidity currents (vgl. PASSEGA-
Verteilung, Abb. 4) im untersuchten Beckenbereich. Die vuggy-Hohlrdume entstan-
den frihdiagenetisch, da keine Komponenten durchschnitten sind. Sie bildeten
sich entweder infolge unterschiedlicher Setzung bei der Entwasserung (vgl.
SEMENIUK 1970) oder bei Rutschbewegungen im Kalkschlamm, vor allem im
Flankenbereich von Schwellen (vgl. SCHWARZACHER 1961).

Riffnahe Crinoiden-Mikritfazies (23)

Ausbildung: Gesteine dieser Fazies sind wahrend des Riffwachstums im
nahen Vorriff, im Famennium, nur in den Profilen 5 und 6 verbreitet. Es sind Lutite.
Ungeordneter und nicht gerundeter Crinoidenschutt (1 mm, 10-50 %) ist in einer
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Abb. 5

Herausgewitterte Grabbauten
vom Thalassinoides-Typ, Knol-
lenkalkstein (Profil 5)

Fig. 5

Weathered burrows of Thalas-
sinoides type, nodular lime-
stone (profile 5)
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inhomogen minimikritischen Matrix (30 - 70 %) unregelméasig verteilt (Taf. 2: Fig. 1).
Korallenbruchstiicke und Kriimel sind in Riffnahe haufig (10-20 %); ihr Anteil
nimmt beckenwarts ab. Aggregatkdrner gibt es nur riffnah, articulate Brachiopoden
(3 %) tberall im Beckengebiet. Muscheln, Cephalopoden, Ostracoden, Calcispha-
ren und Foraminiferen sind selten (zus. max. 1 %). Riffnah sind die Bicoklasten haufig
randlich mikritisiert. Charakteristisch sind intergranulare, untereinander verbunde-
ne und sparitisch zementierte Hohlrdume (microvuggy porosity type, Taf. 2: Fig. 2).In
den famennischen Kalksteinen dieses Faziestyps sind Grabbauten entwickelt
(Taf. 2: Fig. 3), die denen von Thalassinoides dhneln (vgl. KENNEDY & GARRISON 1975).
Die obersten Bankabschnitte sind am intensivsten durchwiihlt (Taf. 2: Fig. 4).
Entlang der haufig erosiv erweiterten Grabgdnge konnte das Sediment geldst
werden. Es bildeten sich Knollenkalksteine (Abb. 5). Die Zwischenrdume der
Einzelknollen, welche oft ein gutes fitting untereinander kennzeichnet, sind mit
Areniten der zwischenlagernden Horizonte erflillt (Taf. 2: Fig. 4).

Entstehung: Die Biogene der frasnischen Kalksteine sind oft mehrmals
zementiert und wurden demnach aufgearbeitet. Aus der PASSEGA-Darstellung (Abb.
4) ist der Ablagerungsmechanismus der Kalksteine nicht eindeutig zu folgern.
Gelegentlich sind es Turbidite (Gradierung), zumeist jedoch autochthone Kalk-
schlamme, in die Crinoiden eingeschwemmt wurden. Dies gilt besonders flr die
famennischen Knollenkalksteine dieses Faziestyps. Sie treten nur begrenzt im
Bereich von Seebergen (Tiefschwellen sensu RABIEN 1956) in geringer Machtigkeit
auf (Abb. 6). Endobionten (? Krebse) durchwiihlten das Sediment. Es war zu diesem
Zeitpunkt schon fest, aber noch nicht lithifiziert, da die Wande der Génge oft
verstlrzt sind und ihre Dichte hoch ist (Grad 3 der Konsolidierung eines bioturbaten
Gefliges im Sinne von GOLDRING & KAZMIERCZAK 1974). Sie wurden von Arenit
verflllt, das Geflige wurde spéter tektonisch lberpragt. Besonders in schichtparal-
lelen Fugen wurde Carbonat gelést und Ton angereichert (Drucklésung, vgl.
TUCKER 1973).

Im Bereich der Seeberge herrschte also offensichtlich Mangelsedimentation
(geringméachtige Folge), lokal auch Kondensation (Mischfaunen im Prof. 6) und
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starke Bioturbation. Die Poren vom microvuggy type wurden selektiv gelést. Dies
ging vermutlich von den Crinoidenstielgliedern aus Mg-Calcit aus. Sie fehlen
namlich im gréBeren Umfeld der Hohlrdume, die moglicherweise durch grabende
Organismen erweitert wurden. Ahnliches beschreiben BANDEL & MEYER (1975) aus
dem siidlichen Rheinischen Schiefergebirge sowie CLAUSEN et al. (1982) aus
Cephalopodenkalksteinen des Warsteiner Raums. Die vollstdndige Zementation
kann mit Blockzement B wenige Zentimeter unterhalb des Sediment-Wasser-
Kontaktes erfolgen und den Porenraum bis 60 cm unterhalb dieser Linie eliminieren
(KReBs 1960b, FRIEDMAN & AMIEL & SCHNEIDERMANN 1974). Dies trifft in den meisten
Fallen wohl zu, doch wurden die Poren auch spdter geschlossen, da sie
gelegentlich faserigen, spatdiagenetischen Fe-Calcit enthalten (vgl. SCHNEIDER
1977).

Crinoiden-Tentaculiten-Mikritfazies (24)

Ausbildung: Die mit Tonstein wechsellagernden, dunkelgrauen, im Zentime-
terbereich geschichteten Lutite enthalten ungerundete Crinoidenstielglieder (300 um,
10 %, Taf. 2: Fig. 5) und Tentaculiten (1 000 um, 5 %, Taf. 2: Fig. 6) in einer inhomogen
minimikritischen bis mikritischen Matrix (80 %). Schalenbruchstiicke articulater
Brachiopoden (1 %) sind untergeordnet. Die Crinoidenreste und Tentaculiten sind
oft in den untersten Bankabschnitten angehauft und eingeregelt (Taf. 2: Fig. 6).
Dieser Faziestyp ist im Famennium als Knollenkalkstein ausgebildet, im Unter-
schied zur riffnahen Crinoiden-Mikritfazies (2) jedoch wesentlich tonreicher, ohne
Hohlrdume und ohne rhythmisch zwischengelagerte Arenite. Das fitting ist
schlechter. Das Sediment ist durchwihit.

Entstehung: Die Crinoiden- und Brachiopodenreste sind allochthon, da sie
teilweise zementiert sind. Sie wurden durch niedrigenergetische turbidity currents
(Energieindex 13) ins Becken transportiert und dort in Tiefen von vielleicht 300 m
(Tab. 3, s. S. 83) abgelagert. Sie vermengten sich mit pelagischen Tentaculiten und
Conodonten.

Komponentenarme Mikritfazies (25)

Ausbildung: Die dunkel- bis hellgrauen, dichten Lutite sind arm an unregel-
maBig verteilten Komponenten (max. 10 %). Als solche Uberwiegen zerbrochene
Crinoidenstielglieder (5 %, Taf. 2: Fig. 7). Riffnah kommen Korallen- und Brachiopo-
dendebris sowie Cephalopoden, riffern Tentaculiten hinzu. Die Matrix (90 - 98 %) ist
homogen bis schwach inhomogen, minimikritisch bis mikritisch. Im Famennium ist
dieser Faziestyp knollig ausgebildet. Das fitting ist meist schlecht, die Interstitien
sind tonreich, die einzelnen Knollen wittern stark heraus. Grabbauten lassen sich
auch hier feststellen (Taf. 2: Fig. 8).

Entstehung: Die Kalke bildeten sich energiearm (Energieindex I1) und geman
der Komponentenverteilung autochthon im Becken bis fernen Vorriff unter Ein-
schwemmung von Crinoiden. Die Knollenkalksteine sind durchwiihlt. Die An-
reicherung von Tonh&uten, authigenen Quarzen und Calcitkristallen in den
Zwischenrdaumen wie auch erhéhte Mn-Werte sind Folge einer Carbonatlésung.
Vermutlich nahmen zirkulierende Wéasser den Weg der Grabbauten und verstark-
ten die Rundung der Knollen. Die Lésung erfolgte mdglicherweise im untersattigten
Milieu (vgl. HOLLMANN 1962, 1964; BJORLYKKE 1973; TUCKER & KENDALL 1973; EDER
1974).
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3.3. Arenitfazies (3)

Die Matrix der Gesteinstypen dieses Fazieshaupttyps ist immer arenitisch,
gelegentlich tritt Mikrit hinzu. Der Offenheitsgrad betragt durchschnittlich 1,5.

Arenitische Korallen-Stromatoporenfazies (31)

Ausbildung: Biogene der grobspatigen, hellgrauen Kalksteine sind groBe (um
10 cm) Bruchstiicke von Stromatoporen (10 - 20 %) der Gattungen Stachyodes und
Actinostroma sowie Korallen (20-30 %), daneben disarticulate Brachiopoden-
schalen (3 %, Taf. 3: Fig. 1). Die haufig mehrmals zementierten Komponenten sind
zerbrochen, ungerundet und in einer iiberwiegend homogen-arenitischen (1 200 um,
50 %) Matrix, meist mit Punktkontakt untereinander verstreut. Mikritische Matrix
(5 %) hielt sich nur im Stromungsschatten gréBerer Komponenten oder intragranu-
lar. Senkrecht zur Schichtung sind feine (500 um breite), sparitisch zementierte
Risse ausgebildet (Taf. 3: Fig. 2). Sie durchziehen nicht die Gesamtbank.

Entstehung: Das Sediment aus Riffdetritus bildete sich in Riffndhe. Der
erhéhte Anteil an groBen Korallen- und Stromatoporenfragmenten entstammt dem
intertidal gelegenen, die Crinoiden- und Brachiopodenreste einem subtidalen
Riffbereich. Conodonten sind selten; es ist also eine Ablagerung jenseits des
Riffabfalls. Die Sedimentationsenergie war sehr hoch (Energieindex V1), denn
feineres Korn unterhalb des Sandbereichs fehlt weitgehend. Ahnlich wie in der
riffnahen Mikritfazies (Faziestyp 21) wurde der Riffschutt in einem laminar flieBen-
den Massenstrom transportiert: Die kaum sortierten und ungerundeten Komponen-
ten ,schwimmen*® in der Matrix, das Gestein durchziehen Entwésserungsstruktu-
ren. Diese Merkmale sind iberwiegend fiir debris flows typisch.

Schwach ausgewaschene Crinoidenfazies (32)

Ausbildung: Ungerundete, randlich mikritisierte Crinoidenstielglieder (15 %),
Klasten articulater Brachiopoden (5 %) sowie Kriimel (5 %), seltener Tentaculiten
(< 1 %) liegen zumeist zufallsverteilt in der arenitischen (30 %) sowie mikritischen
(30 %) Matrix (Taf. 3: Fig. 3). Die mikritische Matrix ist bevorzugt im Strémungsschat-
ten gréBerer Komponenten ausgebildet. Gelegentlich sind diese im Basisteil
angereichert oder gradiert.

Entstehung: Die Komponenten entstammen zumeist dem Riffabfall und
wurden zusammen mit arenitisch zerkleinertem Debris in einem Turbidit abgela-
gert. In der PAsseGa-Darstellung (Abb. 4) belegt dies eine Ausrichtung der
KorngréBenverhaltnisse parallel zur C = M-Linie. Die Ablagerungsenergie (Ener-
gieindex V2) reichte allerdings nicht aus, alle mikritischen Bestandteile - vor allem
im Stromungsschatten - auszuwaschen wie in der arenitischen Korallen-Stroma-
toporenfazies, deren beckenwartige Fortsetzung der vorliegende Faziestyp ist.
Wahrend des Transports wurden Tentaculiten und Conodonten des Vorriffs
aufgenommen.

Komponentenarme Arenitfazies (33)

Ausbildung: Die dunkelgrauen Kalkbdnke sind gradiert und laminiert, haben
oft ein ausgepragtes Hyporelief (load, groove casts) und wechsellagern mitdiinnen
Ton- und Mergellagen. Komponenten (3 -20 %) sind zumeist mikritisierte Crino-
idenstielglieder (5 %, Taf. 3: Fig. 4). Riffnah sind zusétzlich Korallenbruchstiicke (3 %,
1 mm), riffern Tentaculiten (3 - 15 %) verbreitet. Selten sind Kriimel, Brachiopoden
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und Calcisphédren (zus. max. 1 %). Die KorngréBen der Komponenten und
arenitischen Matrix (80 - 90 %) schwanken (50-1 300 pm).

Entstehung: Die sedimentologischen Merkmale weisen die Gesteine als
Kalkturbidite aus. Organismenhartteile des back-reef (Calcisphéren), der Riffkante
(Korallen) und des -abfalls (Crinoiden, Brachiopoden) wurden durch turbidity
currents ins Becken transportiert. Dort wurden pelagische Tentaculiten und
Conodonten eingearbeitet. Die Ablagerungstiefe betrug mehrere 100 m (unteres
Fondothem-Clinothem, vgl. Tab. 3, S. 83). Profile dieses Faziestyps weisen haufiger
als andere Dolomitisierungen auf. Dies ist aber weder sedimentologisch noch
paldogeographisch, sondern tektonisch begriindet (UFFENORDE 1976).

34. Cypridinenschieferfazies

Im Famennium dominiertim Becken die pelitische (tonige) Fazies mit Ostracoden
der Familie Cypridinaceae (Cypridinenschiefer). Vermutlich Schwankungen des
Eh-Werts am Meeresboden (BUGGISCH 1973) verursachten unterschiedliche Far-
bungen des Sediments von grau und griin (Nehden- und Dasberg-Schiefer,
PAECKELMANN 1928) bis tiefrot (Hemberg-Schiefer oder FoBley, PAECKELMANN
1928). Eingelagert in diese eintonige, etwa 10-300 m machtige Folge sind
Sandsteine, besonders im oberen Adorfium, sowie stratiforme, meist 5 cm im
Durchmesser messende, isolierte Kalkknollen (= Kalkknotenschiefer). Ihre Entste-
hung wird konkretionar im Sediment/Wasser-Ubergangsbereich (GRUNDEL &
ROsLER 1963) oder synsedimentér als gerutschte und boudinierte Kalksteinbanke
gedeutet (Tucker 1973). Der Anteil an Kalkknollen nimmt zu den Schwellen hin zu,
wo die Cypridinenschiefer mit den Cephalopodenkalksteinen (= Knollenkalkstei-
nen) verzahnen. Im Briloner Raum gehodren sie dem Adorfium bis oberen
Dasbergium an. Gleiche Alter bestimmten ZieGLER (1960) und GwosDz (1972) in
anderen Gebieten.

4. Paldogeographie

Die Faziesdaten und Conodonteneinstufungen erméglichen eine zonare paléo-
geographische Rekonstruktion im Vorriffgebiet (Abb. 6). Es zeichnen sich zwei
Entwicklungsphasen ab:

Zur Riffzeit im unteren und mittleren Adorfium sind ebenso wie schon im Give-
tium Fazies und Machtigkeit der Gesteine sehr variabel. Das dndert sich an der
Wende Ancyrognathus-triangularis-/Palmatolepis-gigas-Zone, als das Riff ab-
stirbt. In der folgenden Nachriffzeit werden die Schichten deutlich geringméchtiger
und eintdniger mikritisch oder tonig. Dieses verstarkt sich im Unterkarbon.

Das Riffwachstum setztim Gebiet des Briloner Sattels bereits im Eifelium ein (mdl.
Mitt. D. SToPPEL, B.-Anst. Geowiss. u. Rohstoffe, Hannover) und ist zunachst
biostromal. Stidlich davon herrscht ab dem Mittelgivetium ein intensiver initialer
Vulkanismus (Hauptgriinstein), dessen nordliche Auslaufer bis ins Briloner Vorriff
reichen und hier den Meeresboden stark gliedern. Es bilden sich die Seeberge des
Eisenbergs (Prof. 1), des Grottenbergs (Prof. 4) sowie des Enkenbergs (Prof. 6), in
deren Bereiche teilweise metasomatische Roteisensteine entstehen. Sie beschrén-
ken sich allerdings auf das Givetium.

In dieses Vorriffgebiet sedimentiert Riffschutt, dessen Machtigkeit in Abhédngig-
keit vom Relief stark schwankt. Um anndhernd reelle Dimensionen darzustellen,
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wurden flr die paldogeographische Rekonstruktion (Abb. 6) die Falten mathema-
tisch geglattet: Aus der bekannten Faltengeometrie und Lage der Profile lieBen sich
durch Kurvenintegration die AusmaBe des Arbeitsgebiets vor der variscischen
Gebirgsbildung errechnen. Sedimentationsraten ergaben sich durch Division der
Zonenmachtigkeiten durch die Dauer einer Conodontenzone im Oberdevon (ca.
500 000 Jahre, SANDBERG 1980).

41. Riffzeit

Untere Polygnathus-asymmetricus-Subzone (Abb. 6a)

Das Sedimentationsgebiet ist wie im Givetium durch die Eisenberg- (Prof. 1) und
Grottenberg-Schwelle (Prof. 4) gegliedert. Im Bereich des Eisenbergs bilden sich
eisenreiche Ablagerungen. Daneben sedimentieren wie auf dem Enkenberg (Prof.
6) crinoidenhaltige Mikrite. Riffschutt gelangt vor allem aus dem Messinghauser
Bereich ins Becken, doch riickt das Lieferzentrum des Riffschutts — ablesbar am
Ausgleich der Ablagerungsraten im Norden und Stiden (ca. 80 mm/1 000 a) - nach
Norden. Dadurch sedimentieren im siidlichen Becken nur noch Pelite. Das nérdlich
davon gelegene Hauptbecken nimmt die Hauptmasse des Riffschutts auf. Die
Ablagerungsenergie nimmt im Laufe der Zone deutlich ab. Werden zunachst noch
detritische Stromatoporen-Korallenkalke abgelagert, sind die jiingeren Sedimente
mikritreicher; der Anteil groben Korns schwindet. Die Grottenberger Schwelle
(Prof. 4) markiert die Ostliche Ausdehnung dieser Sedimente. Turbidity currents
umgehen die Schwelle auf ihrem Weg in das Becken. Der nérdliche Teiltrog wird
durch die Grottenberger Schwelle nach Siiden begrenzt. Sie erfahrt eine Verlange-
rung in ostlicher Richtung bis Padberg (Prof. 8). Nordlich dieses Hohenkomplexes
ist die Fazies sehr variabel. Es wechsellagern Stromatoporen und Korallen des
Riffkamms mit Crinoiden und Brachiopoden des Talus. Gelegentlich sind Turbidite
zwischengeschaltet, die sich bis ins Becken verfolgen lassen.

Mittlere Polygnathus-asymmetricus-Subzone (Abb. 6b)

Die Palaogeographie dndert sich wenig. An der Eisenberg-Schwelle (Prof. 1)
endet das Vorriffoecken im Slden. Das Riffschuttzentrum bei Messinghausen
verlagert sich weiter nach Norden. Es liefert Korallen- und Stromatoporendebris,
vornehmlich in mikritischer Fazies (Faziestyp 21). Die Ursache hierfir ist vermutlich
ein Zuriickweichen des Riffrandes nach Nordwesten. Die Ausdehnung dieser
Fazies ist deutlich eingeengt und endet vor der Eisenberg- (Prof. 1) und Grotten-
berg-Schwelle (Prof. 4). Im Gebiet der Grottenberg-Schwelle sedimentieren jetzt
geringmachtige, teilweise tentaculitenhaltige Mikritfolgen. Auch das Schwellenge-
biet von Padberg (Prof. 8) ist durch geringe Sedimentationsraten (5 mm/1 000 a)
markant. Es begrenzt den nordlichen Trog nach Osten. Dieser wird von mikriti-
schen, crinoiden- und tantaculitenhaltigen Folgen erfiillt. In der Spétphase der
Mittleren Polygnathus-asymmetricus-Subzone werden Turbiditfolgen abgelagert,
deren Transportrichtung Nord - Sld ist und die an der Grottenberg-Schwelle
(Prof. 4) auflaufen. Sie dokumentieren die Existenz eines neuen Schuttliefergebiets
im Nordwesten des Vorriffs. Die Schwellen im Bereich Grottenberg, Eisenberg und
Padberg verhindern weitgehend ein Ubergreifen der Vorriffcarbonate ins Becken.
Nur zwischen der Eisenberg- und Grottenberg-Schwelle ist offensichtlich ein PaB
flir turbulente Strémungen vorhanden: Méachtigere Turbidite dehnen sich nur dort
im slidlichen Beckenbereich aus. Die Machtigkeit nimmt nach Norden in Annédhe-
rung an die Padberger Schwelle deutlich ab.
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Untere Palygnathus-asymmetricus-Subzane
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Abb. 6 Palaogeographie wahrend des Oberdevons im siidostlichen Vorfeld des Briloner Riffs
(Vorriff). Die Ziffern bezeichnen Profillagen (vgl. Abb. 1, S. 77).
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Ancyrognathus-triangularis-Zone

Fig. 6 The paleogeography southeast of the Brilon reef (fore-reef) during the Upper Devonian.
Figures mark the position of profiles (s. fig. 1, p. 77).
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Obere Polygnathus-asymmetricus-Subzone (Abb. 6c¢)

Der Riffrand verlagert sich aus dem Messinghauser Gebiet nach Nordwesten.
Auf der Eisenberg-Schwelle (Prof. 1) entstehen immer noch Roteisenschlamme; im
Raum der Padberg- (Prof. 8) und Enkenberg-Schwelle (Prof. 6) herrschen geringe
Sedimentationsraten. Der Eisenberghdhenriicken verhindert ein Ubergreifen der
pelitischen Beckenfazies nach Norden, die Padberg-Schwelle hohe Sedimenta-
tionsraten im Beckennordteil. Zwischen diesen Schwellen ist die Fazies weitge-
hend einheitlich mikritisch mit maBigem Crinoidenanteil. Tentaculiten treten im
Padberger Gebiet hinzu. Aufféllig ist die weite Verbreitung der Crinoiden-Tentaculi-
ten-Mikritfazies (Faziestyp 24), die bisher auf Schwellen beschriankt war. Das
Sedimentationsgebiet ist vermutlich ausgeglichener. Offenbar erosiv greifen gegen
Ende der Subzone Turbidite in das Beckengebiet liber. Zwei Hauptstromungsrich-
tungen lassen sich rekonstruieren: Der erste, machtigere Verband durchstrémt das
Gebiet zwischen Eisenberg- (Prof. 1) und Padberg-Schwelle (Prof. 8), der zweite ist
parallel dazu zwischen Padberg- und Enkenberg-Schwelle (Prof. 6) versetzt. Die
Stromungsrichtung ist Nordwest - Silidost; das Liefergebiet lag vermutlich im
Nordwesten des Vorriffs im Raum Rosenbeck.

Ancyrognathus-triangularis-Zone (Abb. 6d)

Die Riffschuttproduktion IaBt deutlich nach. Korallendebris findet sich nur noch
untergeodnet. Das Hochgebiet des Eisenbergs (Prof. 1) ist nicht mehr deutlich. Statt
Roteisenstein sedimentieren dichte Mikrite (Faziestyp 25). Die Sedimentationsrate
nimmt zu, dennoch trennt die Schwelle weiterhin das Vorriff vom fernen Becken. Im
stdlichen Teiltrog bis zur Padberg-Schwelle (Prof. 8) lagern sich nur Mikrite ab. Die
Faziesvariabilitidt nordlich der Padberg-Schwelle ist groBer. Arenitische Turbidite
gehen im Laufe der Zeit in crinoiden- und tentaculitenhaltige Mikrite {iber. Diese
sind bis zur Enkenberg-Schwelle (Prof. 6) im Norden und bis zum Padberger
Hochgebiet im Osten verbreitet. Jenseits letzterer existieren nur diinne Turbiditfol-
gen.

42. Nachriffzeit

Palmatolepis-gigas-Zone (Abb. 6e)

Die Messinghduser Gegend liefert keinen Detritus mehr. Die Sedimentationsra-
ten sinken (ca. 3 mm/1 000 a), besonders am Eisenberg (Prof. 1). Dort sind sie so
gering, daB Conodontenmischfaunen entstehen. Der Eisenberg grenzt weiterhin
das Vorriffgebiet nach Stiden gegen das Becken mit seinen Peliten ab. Zwischen
der Eisenberg- (Prof. 1), der Enkenberg- (Prof. 6) sowie der Padberg-Schwelle (Prof.
8) sedimentieren Mikrite: Die Crinoiden-Tentaculiten-Mikritfazies (Faziestyp 24)
enthalt Debris, die komponentenarme Mikritfazies (Faziestyp 25) ist autochthon,
denn es fehlen allochthone Faunen. Beide Faziestypen sind knollig ausgebildet
und wechsellagern mit diinnen (3 cm), gradierten Arenitbanken allochthonen
Ursprungs. Diese Folgen verzahnen sich dstlich der Padberg-Schwelle mit
méachtigen, crinoidenhaltigen Turbiditeinheiten des Beckens, die aus Norden
geschittet werden. Vermutlich werden in dieser Zeit Teile des abgestorbenen Riffs
durch Crinoidenkolonien neu besiedelt (vgl. BAR 1966).

Palmatolepis-triangularis-Zone (Abb. 6f)

Pelitische Beckensedimente (Cypridinenschiefer) greifen mehr und mehr auf das
ehemalige Vorriffgebiet Uber, wo nur noch im Schwellenbereich der Profile 2-6
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und 8 Kalksteine, meist Cephalopodenkalksteine (Knollenkalksteine), ausgebildet
sind. Im Laufe der Oberen Palmatolepis-triangularis-Zone Uberlagern Pelite auch
die Kalksteine der Schwellenprofile 2 und 8. Im Profil 1 der Eisenberg-Schwelle
herrscht in Anndherung an das Riff Mangelsedimentation (Mischfaunen). Die
Kalksteine im Gebiet der Padberg-Schwelle (Prof. 8) sind nicht knollig ausgebildet.
Geringmachtige Turbidite aus dem Norden sedimentieren zu Beginn der Zone im
entfernteren Becken (Prof. 11 u. 12).

Palmatolepis-crepida-Zone (Abb. 6g)

Die Schwellenfazies in Cephalopodenkalksteinpragung besteht nur noch im
unmittelbaren Riffrandbereich der Profile 1, 4 und 5. Die Padberg-Schwelle existiert
nicht mehr. Faunenvermischungen gibt es nur noch zu Beginn der Zone im
Eisenbergprofil (Prof. 1), neu sind derartige Kondensationen am Enkenberg (Prof. 6).
Dort betragt die Machtigkeit nur 80 cm. Erklarbar wére dies durch das Vorrlicken
einer synsedimentiren Tektogenese, die nun auch nérdliche Gebiete des Arbeits-
bereichs erfaBt. Aus dieser Zeit gibt es die altesten ,Geisterfaunen” in Riff- und
proximalen Vorriffkalksteinen (Prof. 11: Palmatolepis triangularis, Pa. perlobata ssp.,
Pa. minuta minuta, Polygnathus nodocostatus nodocostatus). War der RiffkGrper
bisher topographisch so hoch gelegen, daB er erodiert werden konnte, so
beweisen diese Conodonten, daB er wieder in das Sedimentationsniveau einbezo-
gen ist. Diese Absenkung erfolgt nach BAR (1966) nicht gleichzeitig, sondern in
Form einer Schollenkippung. Der Bereich Résenbeck bleibt wie zur Zeit des oberen
Adorfiums ablagerungsfrei.

Palmatolepis-rhomboidea- und Palmatolepis-marginifera-Zone (Abb. 6h)

Das paldogeographische Bild ist weitgehend einheitlich. Die Schwelle am
Eisenberg wird durch eine neue am Niederhof abgeldst. Die Cypridinenschiefer
dehnen sich bis an den Riffrand bei Messinghausen aus, wo sie ausdiinnen.
Geringméachtige Cephalopodenkalksteinfolgen bestehen nur noch auf der Schwel-
le Niederhof-Burgberg/Enkenberg (Prof. 3, 5, 6). Sie sind im Burgbergbereich als
Crinoiden-Tentaculiten-Mikrite, ansonsten als komponentenarme Mikrite ausge-
bildet. Auf dem ehemaligen Riff wird ebenfalls sedimentiert: Die Kalkknotenschiefer
reichen bis in die Nehdener Mulde (Machtigkeit >20 m). In Erosionsspalten
sammeln sich Conodontengeisterfaunen (Prof. 11; s. Abb. 2, S. 80-82). Sidlich
Messinghausen rutschen dickere Kalkknollenhorizonte in die Cypridinenschiefer.
Dies weist auf ausdauernde tektonische Aktivitaten hin.

Palmatolepis-trachytera- bis Palmatolepis-expansa-Zone (Abb.6i)

Die Cypridinenschiefer herrschen im gesamten Vorriffgebiet mit Ausnahme der
Burg- und Enkenberg-Schwelle (Prof. 5, 6). Dort sedimentieren bis zur Mittleren
Palmatolepis-expansa-Subzone rein mikritische, dinnméachtige Cephalopoden-
kalksteine. Der Riffkorper selbst wird teilweise auch von Cypridinenschiefern
bedeckt.

Siphonodella-praesulcata-Zone (= Wocklumeria-Stufe)

Die Paldogeographie ist einheitlich und daher in Abbildung 6 nicht dargestelit. An
den siidlichen Teil des Riffkorpers grenzen zunachst dunkelgriine (Hangenberg-
Schichten), dann schwarze (Liegende Alaunschiefer) Tonsteine, die das Paldorelief
weiter ausgleichen. Eingelagert in diese Folge sind Kalksteinbénke aus allochtho-
nem Debris und geringer Dicke (max. 10 cm).
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5. SchluBfolgerungen

Die Bearbeitung der oberdevonischen Kalksteine im Briloner Vorriffbereich
lieferte neue Ergebnisse zur Sedimentologie und Paldogeographie des Riffgebiets.

5.1. Sedimentologie

In den sedimentologisch bisher ungegliederten oberdevonischen Kalksteinen
konnten insgesamt zehn Faziestypen unterschieden werden. Zur Riffzeit ist die
Faziesvariabilitat am groBten (Abb. 6, S. 92-94). Ursachen sind die intensive
Riffschuttproduktion am Riffrand und die Untergliederung des Vorriffbereichs
durch Seeberge. Die Schuttbildung und -ablagerung erfolgte rhythmisch. Die
periodische Schuttproduktion weist auf periodische Wachstumsphasen der Riffor-
ganismen hin. Auf den Seebergen im Vorriff entstehen Roteisensteine, spater
dinnméachtige Lutite. In den Becken dazwischen sammelt sich Riffschutt. Er wird in
debris flows oder turbidity currents transportiert und wechsellagert vor allem
rifferner mit Peliten (Flinzfazies).

Nach dem Rifftod nimmt die Faziesvariabilitat ab. Die Seeberge und das Riff
hinterlassen noch Untiefen, auf denen im Famennium dunne Kalklagen zum Absatz
gelangen. Sie sind haufig von Endobionten durchwiihit. Die Bauten, dann
Stagnation und Omission verkniipft mit Hartgriinden sind teilweise Ausgang und
Ursache einer Knollenbildung. Crinoidenschutt, der méglicherweise vom abge-
storbenen Briloner Riff stammt, wechsellagert mit ihnen. In den Senken ist das
Sediment tonig (Cypridinenschiefer).

52. Palaogeographie

5.2.1. Riffzeit

Auf den Forderzentren des Vulkanismus, den Seebergen, entsteht im Adorfium
(im Givetium beginnend) Roteisenstein, spater geringmachtiger Kalkstein. Die
Senken fillen Riffschuttfolgen, deren Liefergebiete im Laufe der Zeit nérdlich
wandern und im Verlauf der Polygnathus-asymmetricus-Zone im Raum Rosen-
beck liegen.

Die Sedimentstrome werden durch Schwellen des Vorriffs in vorgezeichnete
Bahnen ins Becken gelenkt; ihre Energie verliert sich dort allmahlich. Diese
Untiefen verlagern sich im Laufe der Zeit und verhindern ein Ubergreifen der
Beckenpelite von Stiden.

An der Wende Ancyrognathus-triangularis-/Palmatolepis-gigas-Zone erlischt
die Riffschuttbildung. Dies ist kein plétzliches Ereignis infolge einer zu starken
epirogenetischen Absenkung (BAR 1966, GwoszD 1972), sondern die Sedimente
werden in der Mittleren und Oberen Polygnathus-asymmetricus-Subzone sowie
Ancvrognathus-triangularis-Zone allmahlich mikritreicher und geringméchtiger im
Vergleich zur Vorzeit. Auch Mangelsedimentation und Bioerosion, wie sie fiir die
Nachriffzeit typisch sind, sind gelegentlich in der Riffzeit bereits vorhanden. Die
Mobilitat des Meeresbodens |aBt also nach, die Riffsubsidenz wird sehr gering. Dies
wirkt sich nachteilig auf die Rifforganismen aus: Sie sterben.

5.2.2. Nachriffzeit

Die Nachriffzeitim Oberdevon ist durch den faziellen Gegensatz der Beckenpeli-
te (Cypridinenschiefer) und Schwellenkalksteine (Cephalopodenkalksteine) ge-
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pragt. Letztere autochthone Bildungen wechsellagern oft mit Erosionsschutt des
abgestorbenen Riffs. Sie sind im ehemaligen proximalen Vorriff verbreitet, weichen
aber im Laufe des Famenniums den Peliten, bis sich im hohen Oberdevon nur noch
ein Restvorkommen von Cephalopodenkalksteinen im Burgberger Raum (Prof. 5)
findet. Wahrend dieser Zeit bleibt das abgestorbene Riff in Meeresspiegelhdhe und
verkarstet stellenweise. Andernorts siedeln Crinoiden. Dann gelangt es durch
orogenetische Vorgéange (Schollenkippung) vor allem in seinem Nordostteil unter
das Sedimentationsniveau.

Dank: Die vorliegende Arbeit ist Teil meiner Dissertation, deren Gesamtdruck im Geologi-
schen Jahrbuch vorgesehen ist und die die gesamte Vorriffgeschichte vom Givetium bis ins
Unterkarbon behandelt. Sie entstand im Rahmen eines Forschungsprojekts der Arbeitsgruppe
Palédontologie der Ruhr-Universitdt Bochum, welches vom Land Nordrhein-Westfalen gefordert
wurde. Prof. Dr. H. MENSINK, Stud.-Prof. Dr. A. DURkooP und Dr. K. W. MALMSHEIMER regten die
Studien an. Durch sie erhielt ich in vielen Diskussionen wertvolle Anregungen und Hilfestellun-
gen. Prof. Dr. W. ZIeGLER (Frankfurt), Dr. D. STOPPEL (Hannover), Prof. Dr. H. KEUPP (Berlin) und Dr. D.
RicHTER (Bochum) halfen bei der Bearbeitung spezieller Probleme. Darliber hinaus sageich Dr. G.
Biuvank, M. Ress, R. MILBRADT, W. GILSING und R. EICKHOFF aus dem Geologischen Institut der
Ruhr-Universitat Bochum Dank flr vielfaltige technische Hilfe.
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Tafel 1-3 (S.102-106)
Mikrofaziestypen im Briloner Vorriffgebiet. Die Bildbreite betragt - sofern nicht anders vermerkt -
jeweils 11 mm.

Plate 1 -3 (p. 102-106)

Microfacies types in the Brilon fore-reef area. The width of each picture is 11 mm if not marked
differently.
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Tafel 1

Fig. 1 Autochthone Stromatoporen-Korallenfazies (11)
Die Koralle rechts ist intergranular mikritisch erfillt. (Profil 11)

Fig. 2  Autochthone Stromatoporen-Korallenfazies (11)
Die Stromatopore links ist randlich mikritisiert. Die Matrix ist krimelhaltig. (AufschiuB
bei Messinghausen)

Fig. 3 Detritische Stromatoporen-Korallenfazies (12)
Das Gestein wird von Stromatoporen (unten), Korallen (links), Brachiopoden (Mitte
oben) und Crinoiden (oben links und rechts) aufgebaut. (Profil 5)

Fig. 4  Riffnahe Mikritfazies (21)
Die rugose Koralle links liegt in einer inhomogen minimikritischen bis mikrospariti-
schen Matrix. (Profil 3)

Fig. 5 Riffnahe Mikritfazies (21)
Die Koralle (Mitte links), die Crinoiden (Mitte) und die Brachiopoden (oben rechts und
links) haben kaum Kontakt untereinander. Die inhomogene Matrix ist krimelhaltig. Das
Geflige wird von Entwasserungsstrukturen (links unten) durchzogen. (Profil 3)

Fig. 6  Riffnahe Mikritfazies (21)
Das Gefiige ist von senkrecht zur Schichtung orientierten Spaltrissen (rechts)
durchzogen. (Profil 5, Polarisatoren gekreuzt)

Fig. 7 Crinoiden-Brachiopoden-Mikritfazies (22)
Lockere Ansammlung von Crinoiden und Brachiopoden (Profil 2)

Fig. 8  Crinoiden-Brachiopoden-Mikritfazies (22)
Microvuggy-Hohlraum (Profil 5)

Plate 1

Fig. 1 Autochthonous stromatoporoid-coral facies (11)
The individual coral on the right is intergranularly filled with micrite (profile 11)

Fig. 2 Autochthonous stromatoporoid-coral facies (11)
The individual stromatopore on the left is marginally micritized. The matrix shows
“structure grumeleuse”. (outcrop near Messinghausen)

Fig. 3 Detritic stromatoporoid-coral facies (12)
The rock is built by stromatoporoids (below), corals (left), brachiopods (upper centre)
and crinoids (upper left and right). (profile 5)

Fig. 4 Perireefal micrite facies (21)
The rugose coral on the leftis situated in an inhomogenous minimicritic to microsparitic
matrix. (profile 3)

Fig. 5 Perireefal micrite facies (21)
The coral (left centre), the crinoids (centre) and the brachiopods (upper right and left)
have no mutual contact. The inhomogenous matrix shows “structure grumeleuse”.
Dewatering structures run through the sediment (lower left). (profile 3)

Fig. 6 Perireefal micrite facies (21)
Fissures oriented perpendicularly to the stratum run through the sediment. (profile 5,
crossed nicols)

Fig. 7  Crinoid-brachiopod micrite facies (22)
Loose accumulation of crinoids and brachiopods (profile 2)

Fig. 8 Crinoid-brachiopod micrite facies (22)
Microvuggy caverns (lower part) (profile 5)
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Tafel 2
Fig. 1 Riffnahe Crinoiden-Mikritfazies (23)
Rekristallisierte Crinoidenfragmente liegen in einer inhomogen kriimelhaltigen Matrix.
(Profil 5)

Fig. 2 Riffnahe Crinoiden-Mikritfazies (23)
Microvuggy-Hohlraume (Profil 5)

Fig. 3 Riffnahe Crinoiden-Mikritfazies (23)
Das Gefiige ist durch einen senkrecht angelegten Grabgang gestort. Der Bau ist von
uberlagernden Areniten verfillt. (Profil 5, Polarisatoren gekreuzt, Bildbreite 9,6 mm)

Fig. 4 Riffnahe Crinoiden-Mikritfazies (23) in Knollenkalkausbildung
In den schichtparallelen Grabgangen ist vermehrt Ton angereichert. (Profil 6, Bildbreite
9,6 mm)

Fig. 5 Crinoiden-Tentaculiten-Mikritfazies (24)
Crinoidenstielglieder-Ansammlung (Profil 5)

Fig. 6  Crinoiden-Tentaculiten-Mikritfazies (24)
Tentaculiten-Anhaufung der Elemente (Profil 1, Polarisatoren gekreuzt)

Fig. 7 Komponentenarme Mikritfazies (2s)
Die seltenen Komponenten sind meist klein. Oben sind Crinoidenbruchstlicke erkenn-
bar. (Profil 8)

Fig. 8 Komponentenarme Mikritfazies (2s) in Knollenkalkausbildung
Die Interstitien sind sehr tonreich. Ihre Form ist typisch fiir Grabbauten. (Profil 6)

Plate 2

Fig. 1 Perireefal crinoid micrite facies (23)
Recrystallized fragments of crinoids lie in an inhomogenous matrix with “structure
grumeleuse”. (profile 5)

Fig. 2  Perireefal crinoid micrite facies (23)
Microvuggy cavern (profile 5)

Fig. 3 Perireefal crinoid micrite facies (23)
The texture is interrupted by a perpendicularly oriented burrow which is filled by
overlying arenites. (profile 5, crossed nicols, width of picture 9,6 mm)

Fig. 4 Perireefal crinoid micrite facies (23) developed as nodular limestone
The burrows which run parallel to the strucure are enriched with clay. (profile 6, width of
picture 9,6 mm)
Fig. 5 Crinoid-tentaculite micrite facies (24)
Association of crinoid columns (profile 5)
Fig. 6 Crinoid-tentaculite micrite facies
Accumulation of tentaculites (profile 1, crossed nicols)
Fig. 7  Micrite facies poor in components (25)
The few components are mostly small. In the upper part crinoid fragments are visible.
(profile 8)
Fig. 8  Micrite facies poor in components (2s) developed as nodular limestone
The interstites are rich with clay. Their form typifies burrows. (profile 6)
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Tafel 3

Fig. 1 Arenitische Korallen-Stromatoporenfazies (31)
Gesteinsbildend sind Korallen (Mitte links) sowie zumeist rekristallisierte Crinoiden. Die
Matrix ist arenitisch. (Profil 8)

Fig. 2  Arenitische Korallen-Stromatoporenfazies (31)
Im Stromungsschatten der Crinoide (oben) und des Brachiopoden (rechts) ist mikriti-
sche Matrix erhalten. Die Spalten rechts sind sparitisch zementierte Entwasserungs-
strukturen. (AufschluB bei Messinghausen)

Fig. 3  Schach ausgewaschene Crinoidenfazies (32)
Die meist rekristallisierten oder randlich mikritisierten Crinoidenreste liegen in einer
inhomogen mikritischen und arenitischen Matrix. (Profil 5)

Fig. 4 Komponentenarme Arenitfazies (33)
Tentaculiten (links) und Crinoiden (rechts) sind rar. (Profil 8)

Plate 3
Fig. 1 Arenitic coral stromatoporoid facies (31)
Corals (centre left) and crinoids - mostly recristallized - are rock-forming. The matrix is
arenitic. (profile 8)

Fig. 2  Arenitic coral stromatoporoid facies (31)
In the area of low currents behind the crinoid (upper part) and the brachiopod (right)
micritic matrix has been preserved. The fissures on the right are sparitically cemented
dewatering structures. (outcrop near Messinghausen)

Fig. 3 ~ Weakly washed crinoid facies (32)
The crinoid fragments which are mostly recristallized or marginally micritized are
preserved in an inhomogenous micritic and arenitic matrix. (profile 5)

Fig. 4  Arenitic facies poor in components (33)
Tentaculites (left) and crinoids (right) are rare. (profile 8)
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Sporomorphen aus dem Oberdevon (Frasne-Stufe)
des siidwestlichen Bergischen Landes,
Rheinisches Schiefergebirge

Von GHULLAM HUSSEIN BARES AMIRIE *

Sporomorphs, systematics, biostratigraphy, Frasnian, Rhenish massif (Bergisches Land, Bergisch
Gladbach-Paffrath syncline), North Rhine-Westphalia

Kurzfassung: Von insgesamt 48 Gesteinsproben aus dem marinen Adorf-Profil (Frasnium)
der Bergisch Gladbach-Paffrather Mulde enthielten 12 Proben (25 %) Sporomorphen. Daraus
wurden 25 Sporengattungen mit 52 Arten bestimmt und in ihrer vertikalen Verbreitung erortert.

Fast 80% der nachgewiesenen Sporenarten (75% der Gattungen) stammen aus den
Hombacher Schichten. Bis auf eine Art (Ancyrospora melvillensis) kommen alle Sporen mit
bifurkaten Fortsétzen nur in diesem Profilabschnitt vor. Bezeichnende Formen der Frasne-Stufe
gibt es mit Ausnahme der Sander Schichten allerdings Ulberall. Biostratigraphisch wichtig sind
folgende Arten:

Verrucosisporites bullatus; Acanthotriletes acerosus; Geminospora antaxios, G. punctata;
Hystricosporites reflexus, H. furcatus; Ancyrospora involucra, A. cf. furcula, A. melvillensis;
Apiculiretusispora nitida; Stenozonotriletes opimus; Planisporites furfuris; Dictyotriletes retifor-
mis.

Fast 70 % der festgestellten Sporenarten sind nur aus dem Devon, 17 % aus dem Devon und
Karbon und 13 % nur aus dem Karbon bekannt. Von den devonischen Formen sind bis zu 58 %
oberdevonisch (fast 45 % nur aus dem Frasnium) und ca. 12 % auch unter- und mitteldevonisch
verbreitet.

Etwa 37 % der identifizierten Arten (19 Arten) sind bereits aus dem Unter- und Mitteldevon
Deutschlands (Eifel und Bergisches Land) und ca. 27 % (14 Arten) aus der mittleren Siegen- bis
Eifel-Stufe des siidlichen Bergischen Landes beschrieben worden.

[Sporomorphs from the Upper Devonian (Frasnian) of the southwestern
Bergisches Land, Rhenish massif]

Abstract: From 48 rock samples of the late Devonian sections (Frasnian) in the Bergisch
Gladbach-Paffrath syncline, 12 samples (25 %) yielded sporomorphs. From these samples 25
genera (52 species) were recognized. The vertical distribution of the species identified is
discussed.

Nearly 80 % of the species (75 % of the genera) were recognized within the Hombach formation.
Exept one (Ancyrospora melvillensis), all the spores with bifurcate processes due only occur in
this unit. Index fossils of Frasnian age could be identified in almost all the mentioned formations
with the exeption of the Sand formation. The following species are of biostratigraphic significance:

Verrucosisporites bullatus; Acanthotriletes acerosus; Geminospora antaxios, G. punctata;
Hystricosporites reflexus, H. furcatus; Ancyrospora involucra, A. cf. furcula, A. melvillensis;
Apiculiretusispora nitida; Stenozonotriletes opimus; Planisporites furfuris; Dictyotriletes retifor-
mis.

Nearly 70 % of the species are only known from Devonian, 17 % from Devonian-Carboniferous
and 13% only from Carboniferous deposits. Referring to the Devonian species, up to 58 % are

* Anschrift des Autors: Dr. G. H. B. AMIRIE, Wiesenweg 4, D-5300 Bonn 1
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restricted to Late Devonian (nearly 45 % are only known from Frasnian) and approx. 12 % to both
Lower and Middle Devonian.

Approximately 37 % of the identified species (19 species) were already recorded in the German
Lower and Middle Devonian (Eifel and Bergisches Land) whereas approx. 27 % (14 species) are
known to appear in middle Siegenian to Eifelian rocks of the southern Bergisches Land.

[Des sporomorphs du Dévonien supérieur (Frasnien) de la partie sud-ouest de
Bergisches Land, massif rhénan]

Résumé: Des 48 échantillons de la coupe stratigraphique d'Adorf (Frasnien) du Bergisch
Gladbach-Paffrath bassin 12 échantillons (25%) ont livré des sporomorphs. 25 genres (52
espéces) ont été déterminés et analysés.

A peu prés 80 % des espéces (75 % des genres) sont provenues de Hombach série. Toutes les
spores avec des prolongations bifurqués a I'exception de Ancyrospora melvillensis sont
provenues de cette série. Des formes caractéristiques pour Frasnien ont été trouvées dans toutes
les séries, excepté la Sand série. Les espéces suivantes ont une importance biostratigraphique:

Verrucosisporites bullatus; Acanthotriletes acerosus; Geminospora antaxios, G. punctata;
Hystricosporites reflexus, H. furcatus; Ancyrospora involucra, A. cf. furcula, A. melvillensis;
Apiculiretusispora nitida; Stenozonotriletes opimus; Planisporites furfuris; Dictyotriletes retifor-
mis.

Environ 70% des espéces sont connues seulement du Dévonien, 17% du Dévonien-
Carbonifere et 13 % seulement du Carboniféere. Jusqu'a 58 % des formes d'age Dévonien font
partie du Dévonien supérieur (presque 45 % provenant du Frasnien) et presque 12 % appartien-
nent aux Dévonien inférieur et moyen.

19 espéces (37 %) du Dévonien inférieur et moyen d’Eifel et de Bergisches Land et 14 espéces
(27 %)) du Siegenien moyen jusqu’au Eifelien de la partie sudique de Bergisches Land sont déja
connues.

1. Einleitung

Im Devon des sidlichen Bergischen Landes sind seit (iber zehn Jahren vom
Kélner Geologischen Institut palynologische Untersuchungen durchgeflihrt wor-
den. Es handelt sich dabei um folgende Veréffentlichungen: EDALAT (1974), HAMID
(1974), Jux (1975, 1984), TILLMANNS (1978), AMIRIE (1984) und VOLKMER (1984).

Im Sommer 1979 habe ich Gesteinsproben aus den Oberdevon-Schichten
(Frasnium) der Bergisch Gladbach-Paffrather Mulde, siidwestliches Bergisches
Land, auf Palynomorphe untersucht, um die biostratigraphische Verbreitung von
Acritarchen und Sporen festzustellen. Dabei wurden viele und vorziiglich erhaltene
Mikroflorenreste (marines Phytoplankton und Sporomorphen) nachgewiesen.

In der Dissertation (AMIRIE 1984) sind aber nur die Acritarchen ausfiihrlich
behandelt worden. Die vorliegende Arbeit soll daher, in Ergdnzung zum behandel-
ten Phytoplankton (AMIRIE 1984), die systematische und stratigraphische Auswer-
tung der Sporomorphen vorstellen.

2. Material

Aus den tonig-mergeligen, kalkigen und zum Teil feinsandig ausgebildeten
Oberdevon-Schichten (Frasnium) der Bergisch Gladbach-Paffrather Mulde wur-
den insgesamt 48 Gesteinsproben entnommen, chemisch aufbereitet und die darin
enthaltene Mikroflora in den saure-resistenten Rickstanden angereichert (vgl.
hierzu AMIRIE 1984: 4-12). 25% des herangezogenen Gesteinsmaterials (zwolf
Proben) enthielten Sporomorphen, die in glinstiger Erhaltung, guter Konzentration
und groBem Artenreichtum vorliegen. Die zwdlf ergiebigen Gesteinsproben
verteilen sich im aufgenommenen Profil folgendermaBen (vgl. Tab. 1):
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Tabelle 1
Proben und entsprechende Praparate mit Sporomorphen
Schichten- Proben-/Praparate-Nr.
folge | Proben ' Streupraparate REM-Praparate
Sander 2=28all Salla, Sallb 1
Schichten 4==S5a2 SaZa Sa2b 13
9=Ho1 Ho 1a, Ho 1b 01,02
10=Ho?2? Ho 2a, Ho 2b
Hiribiatiine M1 =Ho3 Ho 3a, Ho 3b
Schichten 12=Ho4 Ho 4a, Ho 4b 05
15=Ho7 Ho 7a, Ho 7o
17=Ho9 Ho 9a, Ho 9b 07
18 =Ho 10 Ho 10a, Ho 10b 09
Tonschiefer-
isic) s B=To Toa, Tob 19
Refrath
S 35 = Ref 1 Ref 1a 18
Ob
Plan:;ﬁglk 41=0.P1 0.Pl1a
- Sander Schichten 2 Proben
- Hombacher Schichten 7 Proben
- Tonschiefer-Horizont 1 Probe
- Refrather Schichten 1 Probe
- Oberer Plattenkalk 1 Probe

Die Konzentration von Sporomorphen und Acritarchen ist im untersuchten Profil
fast gleich, wobei allerdings die Sander Schichten und der Tonschiefer-Horizont
relativ weniger Sporomorphen als Acritarchen enthalten (AMIRIE 1984: 10-12).

Die Belegpraparate werden in der Sammlung des Geologischen Instituts Kéin
zusammen mit den Acritarchenpraparaten (Inv.-Nr. GIK 957 = Streupraparate; Inv.-
Nr. GIK 958 = REM-Préparate) aufbewahrt.

3. Systematik

Die im folgenden beschriebenen Sporomorphen sind eine Auswahl der artenrei-
chen Sporenflora im Bergischen Oberdevon (Frasnium). Insbesondere stratigra-
phisch bezeichnende Formen in gut erhaltenen Exemplaren wurden bei der
Beschreibung berlicksichtigt.

Die systematische Zuordnung der Sporomorphen erfolgte im wesentlichen nach
dem von POTONIE (1956, 1958, 1960, 1966, 1970, 1975) entworfenen und von
DETTMANN (1963) erweiterten Schliissel unter Berilicksichtigung einiger Modifika-
tionen von SMITH & BUTTERWORTH (1967) und STREEL (in BECKER et al. 1974).

Die Bestimmung der Gattungen und Arten wurden auf die wichtigsten Merkmale
beschrankt, die somit nach den Diagnosen und Beschreibungen auch unmittelbar
zu erfassen sind. Eventuelle Abweichungen von der Diagnose oder sonstige
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Besonderheiten sind besonders vermerkt worden. Fehlen die Bemerkungen zu den
Gattungen oder Arten, so besteht die beste Ubereinstimmung mit dem Holotypus.

Um die stratigraphische Eignung der Sporomorphen zu Uberpriifen und um die
Systematik Ubersichtlich zu halten, wurde versucht, mit bereits eingefiihrten und fiir
den Zeitabschnitt typischen Taxa auszukommen.

Die Haufigkeitsangaben der Arten beziehen sich jeweils auf Streuprédparate und
bedeuten:
sehr haufig (massenhaft)
haufig
maBig
selten (vereinzelt)

16-20 Exemplare (und mehr)
11-15 Exemplare
6-10 Exemplare
1- 5 Exemplare der Sporenassoziation

Anteturma Proximegerminantes POTONIE 1970

Turma Triletes (REINSCH) DETTMANN 1963

Suprasubturma Acavatitriletes DETTMANN 1963

Subturma Azonotriletes (LUBER) DETTMANN 1963

Infraturma Laevigati (BENNIE & KIDSTON) POTONIE 1956

Genus Leiotriletes (NAUMOVA) POTONIE & KREMP 1954
1954 Leiotriletes (Naumova) POTONIE & KREMP: 120, Taf. 4, Fig. 1-3

1955 Leiotriletes (Naumova) POTONIE & KREMP; POTONIE & KREMP: 36
1967 Leiotriletes (NAUMOVA) POTONIE & KREMP; SMITH & BUTTERWORTH: 121

Leiotriletes priddyi (BERRY) POTONIE & KREMP 1955
Taf. 1: Fig. 1 u. 2

1937 Zonales-sporites priddyi BERRY:158, Fig. 2

1955 Leiotriletes priddyi (BERRY) POTONIE & KREMP: 38

1964 Leiotriletes cf. priddyi (BERRY); SULLIVAN: 356, Taf. 57, Fig. 1

1967 Leiotriletes priddyi und L. cf. priddyi (BERRY); SMITH & BUTTERWORTH: 122-123, Taf. 1,
Fig.5-6

SporengréBe: 25-35 um
Belegpraparat-Nr.: Ho 1a (2,6/100,0); 11 = Sa Il (REM)
Vorkommen: Hombacher Schichten (maBig); Sander Schichten (selten)

Leiotriletes rotundus NAUMOVA 1953
Taf. 1: Fig. 3

1953 Leiotriletes rotundus NAumovA: 22, Taf. 1, Fig. 6; 43, Taf. 5, Fig. 3-4
1984 Leiotriletes rotundus Naumova; VOLKMER: 13, Taf. 3, Fig. 3-4; Abb. 5/5

SporengréBe: 35-45 um
Belegpraparat-Nr.: Ho 1a (Einzelkornpraparat)
Vorkommen: Hombacher Schichten (hdufig)

Leiotriletes ornatus ISHCHENKO 1956
Taf. 1: Fig. 4
1956 Leiotriletes ornatus ISHCHENKO: 22, Taf. 2, Fig. 18- 21

1962 Leiotriletes ornatus ISHCHENKO; PLAYFORD: 575, Taf. 78, Fig. 7-8
1984 Lejotriletes ornatus ISHCHENKO; VOLKMER: 12, Taf. 2, Fig. 12; Taf. 3, Fig. 1; Abb. 5/4

SporengréBe: 20 -30 um
Belegpraparat-Nr.: 07 = Ho 9 (REM)
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Bemerkungen: Das vorliegende Exemplar ist kleiner als L. ornatus ISHCHENKO
(1956), zeigt aber sonst alle Merkmale dieser Art. L. laevis NAUMOVA (1953: 21, Taf. 1,
Fig. 3) und L. parvus NAUMOVA (1953: 44, Taf. 5, Fig. 10) haben die gleiche Grofe; sie
besitzen aber im Gegensatz zu L. ornatus ISHCHENKO (1956) kurze Y-Strahlen und
sind auBerdem nicht mit prominentem Tectum versehen.

Vorkommen: Hombacher Schichten (selten)

Leiotriletes microrugosus (IBRAHIM) NAUMOVA 1953
Taf. 1: Fig. 5

1933 Laevigati-sporites microrugosus |BRAHIM: 18, Taf. 1, Fig. 9; Taf. 2, Fig. 12a, b, c
1953 Leiotriletes microrugosus (IBRAHIM) Naumova: 21, Taf. 1, Fig. 1; 42, Taf. 5, Fig. 1

SporengrofBe: 35-45 pum
Belegpraparat-Nr.: Ho 1a (2,3/83,1)
Vorkommen: Hombacher Schichten (maBig)

Leiotriletes dissimilis MCGREGOR 1960
Taf. 1: Fig. 6
1960 Leiotriletes dissimilis MCGREGOR: 27, Taf. 11, Fig. 1
SporengroBe: 45 - 55 um
Belegpraparat-Nr.: Ho 9b (4,0/85,1)
Vorkommen: Hombacher Schichten (selten)

Leiotriletes sp.
Taf. 1: Fig. 7
SporengréBe: 55-65 um
Belegpraparat-Nr.: Ho 1a (0,6/103,2)
Bemerkungen: Als Einzelfund und wegen schlechter Erhaltung konnte eine

genaue Zuordnung nicht erfolgen. AuBerlich 4Bt sie sich aber mit folgenden
Formen vergleichen:

L. dicksonialis Naumova (1953: 104, Taf. 16, Fig. 7; 121, Taf. 18, Fig. 9); GroBe: 30 -40 um
L. adnatus (KOSANKE 1950) POTONIE & KREMP (1955: 39, Taf. 11, Fig. 111); GroBe: 30 - 40 pm

Vorkommen: Hombacher Schichten (Einzelfund)

Genus Punctatisporites (IBRAHIM) POTONIE & KREMP 1954

1954 Punctatisporites (IBRAHIM) POTONIE & KREMP: 120, Taf. 4, Fig. 4
1955 Punctatisporites (IBRAHIM) POTONIE & KREMP; POTONIE & KREMP: 41
1967 Punctatisporites (IBRAHIM) POTONIE & KREMP; SMITH & BUTTERWORTH: 124

Punctatisporites obliquus KOSANKE 1950
Taf. 1: Fig. 8

1950 Punctatisporites obliquus KOSANKE: 16, Taf. 2, Fig. 5
1955 Punctatisporites obliquus KOSANKE; POTONIE & KREMP: 44, Taf. 11, Fig. 121
1967 Punctatisporites obliquus KOSANKE; SMITH & BUTTERWORTH: 128, Taf. 1, Fig. 21-22

SporengréBe: 40 - 55 um
Belegpraparat-Nr.: Ho 4a (0,3/96,7)
Vorkommen: Hombacher Schichten (maBig)
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Punctatisporites minutus KOSANKE 1950
Taf. 1: Fig. 9
1950 Punctatisporites minutus KOSANKE: 15, Taf. 16, Fig. 3
1955 Punctatisporites minutus KOSANKE; POTONIE & KREMP: 43, Taf. 11, Fig. 120

1967 Punctatisporites minutus KOSANKE; SMITH & BUTTERWORTH: 126, Taf. 1, Fig. 15-16
1984 Punctatisporites minutus KOSANKE; VOLKMER: 16, Taf. 3, Fig. 11, Abb. 6/1

SporengroBe: 25-35 um
Belegpraparat-Nr.: 07 = Ho 9 (REM)
Vorkommen: Hombacher Schichten (selten)

Punctatisporites nitidus HOFFMEISTER & STAPLIN & MALLOY 1955
Taf. 1: Fig. 10

1955 Punctatisporites nitidus HOFFMEISTER & STAPLIN & MALLOY: 393, Taf. 36, Fig. 4

1967 Punctatisporites nitidus HOFFMEISTER & STAPLIN & MALLOY; SMITH & BUTTERWORTH: 126 - 127,
Taf. 1, Fig. 13-14

1968 Punctatisporites nitidus HOFFMEISTER & STAPLIN & MALLOY; LANNINGER: 107, Taf. 20, Fig. 11

SporengréBe: 35-45 um
Belegpraparat-Nr.: Ho 4a (2,3/97,3)
Vorkommen: Hombacher Schichten (haufig)

Infraturma Retusotrileti STREEL 1974
Genus Retusotriletes (NAUMOVA) STREEL 1964

1953 Retusotriletes Naumova: 29

1964 Retusotriletes (NAUMOVA) STREEL; OWENS: 9-11
1971 Retusotriletes (NAUMOVA) STREEL; OWENS: 9-11
1973 Retusotriletes (NAUMOVA) STREEL; MCGREGOR: 18
1976 Retusotriletes (NAUMOVA) STREEL; PLAYFORD: 9

Retusotriletes simplex NAUMOVA 1953
Taf. 1: Fig. 11

1953 Retusotriletes simplex NAUMOVA: 29, Taf. 2, Fig. 9; S. 97, Taf. 15, Fig. 14
1973 Retusotriletes simplex Naumova; MCGREGOR: 19, Taf. 2, Fig. 2

SporengréBe: 30 -40 um
Belegpraparat-Nr.: Ho 10a (19,0/93,5)
Vorkommen: Hombacher Schichten (selten)

Infraturma Apiculati (BENNIE & KIDSTON) POTONIE 1956
Subinfraturma Granulati DyBovA & JAcHowiCcZz 1957
Genus Granulatisporites (IBRAHIM) POTONIE & KREMP 1954

1954 Granulatisporites (IBRAHIM 1933) POTONIE & KREMP: 126, Taf. 4, Fig. 9
1955 Granulatisporites (IBRAHIM 1933) POTONIE & KREMP: 56 - 57
1967 Granulatisporites (IBRAHIM) POTONIE & KREMP: SMITH & BUTTERWORTH: 138

Granulatisporites adnatoides (POTONIE & KREMP)
SMITH & BUTTERWORTH 1967
Taf. 1: Fig. 12
1955 Leiotriletes adnatoides POTONIE & KREMP: 38, Taf. 11, Fig. 112-115

1967 Granulatisporites adnatoides (POTONIE & KREMP) SMITH & BUTTERWORTH: 139, Taf 3,
Fig.12-14
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SporengroBe: 35-40 um
Belegpraparat-Nr.: Ho 1a (1,6/103,6)
Vorkommen: Hombacher Schichten (maBig)

Granulatisporites frustulentus (BALME & HASSEL) PLAYFORD 1971
Taf. 1: Fig. 13 u. 14

1962 Granulatisporites frustulentus BALME & HASSEL: 67, Taf. 1, Fig. 8-9

1971 Granulatisporites frustulentus (BALME & HASSEL) PLAYFORD: 13

1976 Granulatisporites frustulentus (BALME & HASSEL) PLAYFORD: 12, Taf. 1, Fig. 18-22
1978 Granulatisporites frustulentus (BALME & HASSEL) PLAYFORD: 115, Taf. 3, Fig. 1-10

SporengrdBe: 30 -45 um
Belegpraparat-Nr.: To a (13,9/95,0); 02 = Ho 1 (REM)
Vorkommen: Hombacher Schichten (maBig): Tonschiefer-Horizont (selten)

Granulatisporites granulatus |IBRAHIM 1833
Taf. 1: Fig. 15 u. 16

1933 Granulatisporites granulatus |BRAHIM: 22, Taf. 6, Fig. 51
1955 Granulatisporites granulatus IBRAHIM; POTONIE & KRemMP: 58, Taf. 12, Fig. 157 - 160
1968 Granulatisporites granulatus IBRAHIM; LANNINGER: 117, Taf. 21, Fig. 12

SporengroBe: 30-40 um
Belegpraparat-Nr.: Ho 4a (6,6/107,2)
Vorkommen: Hombacher Schichten (haufig)

Granulatisporites parvus (IBRAHIM) POTONIE & KREMP 1955
Taf. 1: Fig. 17

1955 Granulatisporites parvus (IBRAHIM) POTONIE & KREMP: 59, Taf. 12, Fig. 161-171
1968 Granulatisporites parvus (IBRAHIM) POTONIE & KREMP; ScHULTZ: 19, Taf. 2, Fig. 5, 5a, 5b

SporengroBe: 35-45 um
Belegpréaparat-Nr.: To a (12,9/111,1)
Vorkommen: Tonschiefer-Horizont (maBig)

Genus Cyclogranisporites POTONIE & KREMP 1954
1954 Cyclogranisporites POTONIE & KREMP: 126, Taf. 4, Fig. 8; Taf. 20, Fig. 103

Cyclogranisporites sp. A
Taf. 2: Fig. 1
SporengréBe: 50 - 55 um
Belegpraparat-Nr.: Ho 4a (3,7/109,1)

Bemerkungen: Trilete Spore mit annahernd kreisférmigem und leicht gekGrntem
AquatorumriB. Die Exine ist diinn (ca. 1,5 um), verfaltet und mit einer granulaten
Skulptierung (@ £ 1,0 um) bedeckt. Die Y-Strahlen sind einfach, gerade verlaufend
und erreichen /2 bis 2/3 Radius des Sporenkorpers. Das vorliegende Exemplar |43t
sich in Form, GroBe und Skulptierung mit folgenden Arten vergleichen:

C. aureus (Loose) PoToNIE & KREMP (1955: 61, Taf. 13, Fig. 184 -186), GroBe:
50-80um, Karbon

C. lasius (WaLTZ) PLAYFORD (1962: 585, Taf. 79, Fig. 19-20), GroBe: 50-88 um,
Unterkarbon
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C. plicatus ALLEN (1965: 695, Taf. 94, Fig. 6 -9), GréBe: 51 - 82 um, Gedinnium bis
Givetium

Vorkommen: Hombacher Schichten (maBig)

Cyclogranisporites sp. B
Taf. 1: Fig. 18

SporengroBe: 35-50 um
Belegpraparat-Nr.: Ho 7a (14,9/96,5)
Bemerkungen: Dieses Exemplar hat groBe Ahnlichkeit mit Cyclogranisporites
pisticus PLAYFORD (1978: 114, Taf. 2, Fig. 11-16), die aus dem Unterkarbon
(Ducabrook Formation, Drummond Basin) von Queensland beschrieben worden
ist. Letztere ist nur etwas dickwandiger (1,3 - 2,5 um als das vorliegende Exemplar
(£ 1,0 um).
Vorkommen: Hombacher Schichten (maBig)

Subinfraturma Verrucati DyBovA & JAcHOwICZ 1957
Genus Verrucosisporites (IBRAHIM) SMITH & BUTTERWORTH 1967
1933 Verrucosisporites |BRAHIM: 25
1967 Verrucosisporites (IBRAHIM) SMITH & BUTTERWORTH: 147

Verrucosisporites bullatus TAUGOURDEAU-LANTZ 1967
Taf. 2: Fig. 2

1967a Verrucosisporites bullatus TAUGOURDEAU-LANTZ: 50, Taf. 2, Fig. 9, 10
SporengroBe: 45-55 um
Belegpraparat-Nr.: Ho 4a (4,9/90,3)
Bemerkungen: Diese Art hat weitgehende Ahnlichkeit mit V. morulatus (KNOX
1950) SMITH & BUTTERWORTH (1967: 152, Taf. 5, Fig. 15, 16), die allerdings aus dem
Karbon beschrieben worden ist.

Vorkommen: Hombacher Schichten (selten)

Subinfraturma Nodati DYBOVA & JACHOWICZ 1957

Genus Lophotriletes (NAUMOVA) POTONIE & KREMP 1954

1954 Lophotriletes (NAUMOVA) POTONIE & KREMP: 129, Taf. 5, Fig. 11, 12
1955 Lophotriletes (NAUMOVA) POTONIE & KREMP; POTONIE & KREMP: 72
1967 Lophotriletes (NAUMOVA) POTONIE & KREMP; SMITH & BUTTERWORTH: 155

Lophotriletes gibbosus (IBRAHIM) POTONIE & KREMP 1954
Taf. 2: Fig. 3
1933 Verrucosi-sporites gibbosus IBRAHIM: 25, Taf. 6, Fig. 49
1954 Lophotriletes gibbosus (IBRAHIM) POTONIE & KREMP: 129, Taf. 20, Fig. 94

1955 Lophotriletes gibbosus (IBRAHIM) POTONIE & KREMP; POTONIE & KREMP: 74, Taf. 14, Fig. 220,
221

SporengréBe: 45-50 um
Belegpraparat-Nr.: Ho 1b (16,1/97,0)
Vorkommen: Hombacher Schichten (méBig)
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Genus Anapiculatisporites POTONIE & KREMP 1954

1954 Anapiculatisporites POTONIE & KREMP: 130
1955 Anapiculatisporites POTONIE & KREMP; POTONIE & KREMP: 81

Anapiculatisporites coniungens KAISER 1871
Taf. 2: Fig. 4 u. 5

1971 Anapiculatisporites coniungens KAISER: 135, Taf. 35, Fig. 10, 11, Abb. 7
SporengroBe: 45-60 pm
Belegpraparat-Nr.: Ho 9b (10,6/94,8); 07 = Ho 9 (REM)

Bemerkungen: Die vorliegenden Exemplare &hneln sehr stark A. spinellosus
(NAUMOVA 1953) LANNINGER (1968: 124, Taf. 22, Fig. 12), die allerdings aus &lteren
Schichten (Unteremsium und Oberes Givetium) beschrieben worden ist.

Vorkommen: Hombacher Schichten (haufig)

Genus Apiculatisporites POTONIE & KREMP 1956
1956b Apiculatisporites POTONIE & KREMP: 94
1967 Apiculatisporites POTONIE & KREMP; SMITH & BUTTERWORTH: 169

Apiculatisporites aculeatus (IBRAHIM) SMITH & BUTTERWORTH 1967
Taf. 2: Fig. 6

1967 Apiculatisporites aculeatus (IBRAHIM 1933) SMITH & BUTTERWORTH: 170, Taf. 7, Fig. 12, 13
SporengrdBe: 35-55 um

Belegpraparat-Nr.: To b (11,4/88,3)

Vorkommen: Tonschiefer-Horizont (selten)

Apiculatisporites variocorneus SULLIVAN 1964
Taf. 2: Fig. 7

1964 Apiculatisporites variocorneus SULLIVAN: 363, Taf. 58, Fig. 4-8
1967 Apiculatisporites variocorneus SULLIVAN; SMITH & BUTTERWORTH: 173, Taf. 7, Fig. 24, 25

SporengréBe: 50-75 um
Belegpraparat-Nr.: Ho 9b (5,4/84,2)
Vorkommen: Hombacher Schichten (selten)

Genus Apiculiretusispora (STREEL) STREEL: 1967

1964 Apiculiretusispora STREEL: 239
1967 Apiculiretusispora (STREEL) STREEL: 32

Apiculiretusispora nitida OWENS 1971
Taf. 2: Fig. 8
1971 Apiculiretusispora nitida Owens: 17, Taf. 3, Fig. 9-11
SporengroBe: 40 -50 um
Belegpraparat-Nr.: To a (9,2/91,6)
Vorkommen: Tonschiefer-Horizont (selten)

Genus Apiculatasporites (IBRAHIM) SMITH & BUTTERWORTH 1967

1933 Apiculata-sporites |IBRAHIM: 37
1967 Apiculatasporites (IBRAHIM) SMITH & BUTTERWORTH: 176
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Apiculatasporites spinulistratus (LOOSE) IBRAHIM 1933
Taf. 2: Fig. 9 u. 10

1933 Apiculata-sporites spinulistratus (LOOSE 1932) IBRAHIM: 37

1960 Apiculatasporites spinulistratus (LOOSE) IBRAHIM; POTONIE: 38

1967 Apiculatasporites spinulistratus (LOOSE) IBRAHIM; SMITH & BUTTERWORTH: 176, Taf. 8, Fig.
4-6

1968 Planisporites cf. spinulistratus (LOOSE) POTONIE & KREMP; LANNINGER: 121, Taf. 22, Fig. 5

1984 Planisporites spinulistratus (LOOSE) POTONIE & KREMP; VOLKMER: 23, Tat. 5, Fig. 7 -8, Abb.7/4

SporengroB3e: 40 -60 um
Belegpréaparat-Nr.: Ho 10a (16,8/94,8; 11,1/96,0)
Vorkommen: Hombacher Schichten (sehr haufig)

Genus Planisporites (KNOX) POTONIE 1960

1950 Plani-sporites KNOX: 315
1960 Planisporites (KNOX) POTONIE: 39
1967 Planisporites (KNOX) POTONIE; SMITH & BUTTERWORTH: 174

Planisporites furfuris BALME & HASSEL 1962
Taf. 2: Fig. 11

1962 Planisporites furfuris BALME & HASSEL: 6, Taf. 1, Fig. 19-21
SporengréBe: 55-70 um

Belegpraparat-Nr.: Ref 1a (4,0/99,6)

Vorkommen: Refrather Schichten (selten)

Genus Acanthotriletes (NAUMOVA) POTONIE & KREMP 1954
1954 Acanthotriletes (NaUMOVA) POTONIE & KREMP: 133, Taf. 5, Fig. 14
1955 Acanthotriletes (NAUMOvA) POTONIE & KREMP; POTONIE & KREMP: 83

Acanthotriletes acerosus NAUMOVA 1953
Taf. 2: Fig. 12 u. 13

1953 Acanthotriletes acerosus NAUMOVA: 48, Taf. 5, Fig. 27
1970 Acanthotriletes acerosus NAUMOVA; KAISER: 90, Taf. 17, Fig. 13, Abb. 12

SporengréBe: 30 -40 um
Belegpraparat-Nr.: Ho 4a (0,5/88,6; 6,7/89,9)
Vorkommen: Hombacher Schichten (haufig)

Acanthotriletes castanea BUTTERWORTH & WILLIAMS 1958
Taf. 2: Fig. 14 u. 15

1958 Acanthotriletes castanea BUTTERWORTH & WiLLIAMS: 365, Taf. 1, Fig. 35
SporengréBe: 30 -50 um

Belegpraparat-Nr.: Ho 4a (2,6/87,8; 3,4/88,0)

Vorkommen: Hombacher Schichten (sehr haufig)

Genus Dibolisporites (RICHARDSON) PLAYFORD 1976

1965 Dibolisporites RICHARDSON: 568
1976 Dibolisporites (RICHARDSON) PLAYFORD: 14-16
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Dibolisporites microspicatus PLAYFORD 1978
Taf. 2: Fig. 16; Taf. 3: Fig. 1 u. 2

1978 Dibolisporites microspicatus PLAYFORD: 120, Taf. 5, Fig. 1-9, Abb. 6
SporengréBe: 35-45 pm
Belegpraparat-Nr.: 07 = Ho 9 (REM); 05 = Ho 4 (REM); 13 = Sa 2 (REM)
Bemerkungen: Eine recht ahnliche Art wurde von KAISER (1971: 136, Taf. 36, Fig.
4 -7, Abb. 9) aus der Misery-Serie (Oberdevon) der Béreninsel als D. triumlacinio-
sus beschrieben, die allerdings etwas gréBer (45-65 pm) und mit wesentlich
groBeren Skulptierungen (Coni: 3-6 um hoch und breit) verziert ist.

Vorkommen: Hombacher und Sander Schichten (maBig)

Infraturma Muronati POTONIE & KREMP 1954
Genus Dictyotriletes (NAUMOVA) SMITH & BUTTERWORTH 1967

1954 Dictyotriletes (NAUMOVA 1937) POTONIE & KREMP: 144, Taf. 8, Fig. 29, 30
1955 Dictyotriletes (NAUMOVA 1937) POTONIE & KREMP; POTONIE & KREMP: 106
1967 Dictyotriletes (NAUMOVA) SMITH & BUTTERWORTH: 194

Dictyotriletes bireticulatus (IBRAHIM) SMITH & BUTTERWORTH 1967
Taf. 3: Fig. 3

1933 Reticulati-sporites bireticulatus IBRAHIM: 35, Taf. 1, Fig. 1

1954 Dictyotriletes bireticulatus (IBRAHIM) POTONIE & KREMP: 144, Taf. 20, Fig. 98

1955 Dictyotriletes bireticulatus (IBRAHIM) POTONIE & KREMP: 108, Taf. 16, Fig. 296 - 302
1967 Dictyotriletes bireticulatus (IBRAHIM) SMITH & BUTTERWORTH: 194, Taf. 11, Fig. 14, 15

SporengréBe: 40 -60 pm
Belegpraparat-Nr.: O. Pl 1a (17,3/95,5); Ref 1a (9,5/105,1)

Bemerkungen: Nach SMITH & BUTTERWORTH (1967) haben Sporen dieser
Zuordnung eine groBe Variabilitédt in der GroBe (27 - 60 pum).

Vorkommen: Oberer Plattenkalk (hdufig); Refrather Schichten (maBig)

Dictyotriletes retiformis (NAUMOVA) KAISER 1971
Taf. 3: Fig. 4

1953 Archaeozonotriletes retiformis NAUMOVA: 87, Taf. 14, Fig. 1
1971 Dictyotriletes retiformis (NAUMOVA) KAISER: 143, Taf. 38, Fig. 5, 6

SporengréBe: 50 - 70 pm
Belegpraparat-Nr.: O. Pl 1a (17,4/99,9)
Vorkommen: Oberer Plattenkalk (haufig)

Genus Camptotriletes (NAUMOVA) POTONIE & KREMP 1954

1954 Camptotriletes Naumova 1937; POTONIE & KRemp: 142, Taf. 7, Fig. 25
1955 Camptotriletes Naumova 1937; POTONIE & KREMP: 103

Camptotriletes sp.
Taf. 3: Fig. 5
SporengréBe: 60-75 um
Belegpraparat-Nr.: To a (11,5/111,0)
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Bemerkungen: Trilete Spore mit einem deutlich trianguléren, scharfkantigen
beziehungsweise stark zackigen AquatorumriB. Die Dreieckspitzen der Spore sind
leicht abgerundet oder stumpf eckig und die Seiten ein wenig ausgebuchtet
(konvex). Die Y-Strahlen sind mit einem breiten (3-5 um), prominenten Tectum
versehen, schwach undulieren und reichen bis an den Aquatorrand. Die Skulptie-
rung der Exine stimmt mit der bei der Gattung angegebenen Diagnose vollig
Uberein.

Vorkommen: Tonschiefer-Horizont (selten)

Subturma Zonotriletes WaLTZ 1935
Infraturma Auriculati (ScHopPF 1938) DETTMANN 1963
Genus Triquitrites (WILSON & COE 1940) POTONIE & KREMP 1954

1954 Triquitrites (WiLsoN & COE 1940) PoToniE & KRemP: 153, Taf. 11, Fig. 44
1967 Triquitrites (WiLsON & COE 1940) POTONIE & KREMP; SMITH & BUTTERWORTH: 201

Triquitrites protensus KOSANKE 1950
Taf. 3: Fig.6 u. 7

1950 Triquitrites protensus KOSANKE: 40, Taf. 8, Fig. 2
1967 Triquitrites cf. protensus KOSANKE; SMITH & BUTTERWORTH: 203, Taf. 12, Fig. 8,9

SporengréBe: 30-40 um
Belegpréparat-Nr.: Ho 10b (18,2/84,0)
Vorkommen: Hombacher Schichten (selten)

Infraturma Cingulati (POTONIE & KLAUS 1950) DETTMANN 1963
Genus Stenozonotriletes (NAUMOVA 1937) POTONIE 1958

1958 Stenozonotriletes (NAUMOVA 1937) POTONIE: 25
1967 Stenozonotriletes (NaAUMOVA) POTONIE; SMITH & BUTTERWORTH: 216
1976 Stenozonotriletes (NAUMOVA) POTONIE; PLAYFORD: 25

Stenozonotriletes opimus TAUGOURDEAU-LANTZ 1967
Taf. 3: Fig. 8

1967 a Stenozonotriletes opimus TAUGOURDEAU-LANTZ: 51, Taf. 2, Fig. 1, 2, 4, Abb. 33, b
SporengréBe: 33-55 um
Belegpraparat-Nr.: Ref 1a (8,7/108,1)

Bemerkungen: Nach TAUGOURDEAU-LANTZ (1967 a) haben Sporen dieser Zuord-
nung eine gréBere Variabilitat in der GroBe (30 -75 pm).

Vorkommen: Refrather Schichten (haufig)

Suprasubturma Laminatitriletes SMITH & BUTTERWORTH 1967
Subturma Azonolaminatitriletes SMITH & BUTTERWORTH 1967
Infraturma Tuberculornati SMITH & BUTTERWORTH 1967
Genus Geminospora (BALME 1962) OWENS 1971

1962 Geminospora BALME: 4

1965 Geminospora BALME; ALLEN: 695

1971 Geminospora (BALME) OWENS: 59

1973 Geminospora (BALME) OWENS; MCGREGOR: 52
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Bemerkungen: Die systematische Zuordnung der Gattung Geminospora wird
unterschiedlich und stark abweichend behandelt. Bei der vorliegenden Arbeit
wurde der Systematik von MCGREGOR (1973) gefolgt.

Geminospora lemurata BALME 1962
Taf. 3: Fig. 9

1962 Geminospora lemurata BALME: 5, Taf. 1, Fig. 5-10
1971 Geminospora lemurata BALME; KAISER: 131, Taf. 33, Fig. 8 - 12; Taf. 34, Fig. 1, Abb. 1

SporengréBe: 40 - 60 pm
Belegpraparat-Nr.: To a (15,5/104,1)
Vorkommen: Tonschiefer-Horizont (selten)

Geminospora svalbardiae (VIGRAN) ALLEN 1965
Taf. 3: Fig. 10

1964 Lycospora svalbardiae VIRGAN: 23, Taf. 3, Fig. 4, 5; Taf. 4, Fig. 1, 2
1965 Geminospora svalbardiae (VIGRAN) ALLEN: 696, Taf. 94, Fig. 12-16

SporengroBe: 45-60 um
Belegpraparat-Nr.: Ho 10a (12,3/96,3)
Vorkommen: Hombacher Schichten (mé&Big)

Geminospora antaxios (CHIBRIKOVA) OWENS 1971
Taf. 3: Fig. 11

1962 Archaeozonotriletes antaxios CHIBRIKOVA: 412, Taf. 6, Fig. 10
1971 Geminospora antaxios (CHIBRIKOVA) OWENS: 60 - 61, Taf. 18, Fig. 3-6

SporengroBe: 60-80 um
Belegpréparat-Nr.: Ho 2a (6,4/86,8)
Vorkommen: Hombacher Schichten (maBig)

Geminospora punctata OWENS 1971
Taf. 3: Fig. 12
1971 Geminospora punctata OWENS: 61 -63, Taf. 19, Fig. 1-9
SporengroBe: 45-55 um
Belegpraparat-Nr.: Ho 10b (19,1/82,5)
Vorkommen: Hombacher Schichten (méBig)

Genus Hystricosporites MCGREGOR 1960

1960 Hystricosporites MCGREGOR: 31
1971 Hystricosporites MCGREGOR; OWENS: 26
1976 Hystricosporites MCGREGOR; PLAYFORD: 32 - 34

Bemerkungen: MCGREGOR (1960, 1973), ALLEN (1965), OWENS (1971), KAISER
(1971) und RIEGEL (1973) haben die Gattung Hystricosporites systematisch folgen-
dermaBen zugeordnet:

Subturma Azonotriletes LUBER 1935
Infraturma Apiculati (BENNIE & KIDSTON) POTONIE 1956

Bei dieser Arbeit wurde die systematische Zuordnung von PLAYFORD (1976)
Ubernommen.
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Hystricosporites reflexus OWENS 1971
Taf. 3: Fig. 13 u. 14
1971 Hystricosporites reflexus OWENS: 29, Taf. 7, Fig. 1-4, Abb. 7
SporengréBe: Aquatordurchmesser ohne Anhange: 90 - 140 um; Ladnge der Anhan-
ge: 10- 30 um; Basisbreite der Anhange: 4-10 um
Belegpraparat-Nr.: Ho 9b (14,6/88,3; 4,3/101,3)
Vorkommen: Hombacher Schichten (maBig)

Hystricosporites furcatus OWENS 1971
Taf. 4: Fig. 1-3
1971 Hystricosporites furcatus OWENS: 28, Taf. 6, Fig. 7 -9, Abb. 6
SporengroBe: Aquatordurchmesser ohne Anhdnge: 80 - 125 um; Ldnge der Anhan-
ge: 15-40 um; Basisbreite der Anhange: 5-12 um
Belegpraparat-Nr.: Ho 9a (19,3/94,8); 01 = Ho 1 (REM)
Vorkommen: Hombacher Schichten (maBig)

Hystricosporites gravis OWENS 1971
Taf. 4: Fig. 4
1971 Hysfricoqu_n‘tes gravis OWENS: 31, Taf. 8, Fig. 1-3, Abb. 9
SporengréBe: Aquatordurchmesser ohne Anhéange: 90 - 170 um; LAnge der Anhan-
ge: 25-55 um; Basisbreite der Anhdnge: 7-15 pm
Belegpraparat-Nr.: Ho 9a (15,4/88,8)
Vorkommen: Hombacher Schichten (haufig)

Hystricosporites microancyreus RIEGEL 1973
Taf. 4: Fig. 5
1973 Hysl‘n'coqu_r."fes microancyreus RIEGEL: 88, Taf. 12, Fig. 6-8; Taf. 13, Fig. 1-3
SporengréBe: Aquatordurchmesser ohne Anhange: 70 - 90 um; Lénge der Anhéan-
ge: 10-15 um; Basisbreite der Anhdnge: 3-6 um
Belegpraparat-Nr.: Ho 9b (5,8/99,2)
Vorkommen: Hombacher Schichten (maBig)

Hystricosporites corystus RICHARDSON 1962
Taf. 4: Fig. 6

1962 Hystricosporites corystus RICHARDSON: 173, Taf. 25, Fig. 1 -2, Abb. 2; und H. ? corystus, Taf.
25, Fig. 3

SporengréBe: Aquatordurchmesser ohne Anhdnge: 110-200 um; Linge der
Anhange: 20 - 55 um; Basisbreite der Anhdnge: 6-12 um

Belegpraparat-Nr.: Ho 9b (8,3/96,4)

Vorkommen: Hombacher Schichten (haufig)

Hystricosporites porrectus (BALME & HASSEL) ALLEN 1965
Taf. 4: Fig. 7-9
1962 Archaeotriletes porrectus BALME & HASSEL: 10, Taf. 5, Fig. 1-4

1965 Hystricosporites porrectus (BALME & HASSEL) ALLEN: 698, Taf. 95, Fig. 1-3
1976 Hystricosporites porrectus (BALME & HASSEL) ALLEN; PLAYFORD: 34, Taf. 6, Fig. 18-23
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SporengroBe: Aquatordurchmesser ohne Anhénge: 85 - 150 um; Linge der Anhan-
ge: 15-35 um; Basisbreite der Anhdnge: 5-10 pm

Belegpraparat-Nr.: Ho 4a (9,1/86,2); 07 = Ho 9 (REM)
Vorkommen: Hombacher Schichten (haufig)

Hystricosporites sp. A
Taf. 4: Fig. 10-12

SporengréBe: Aquatordurchmesser ohne Anhange: 75 - 90 um; Ldnge der Anhén-
ge: 15-25 um; Basisbreite der Anhdnge: 3-5 pm

Belegpraparat-Nr.: Ho 9b (4,8/83,2); 07 = Ho 9 (REM)

Bemerkungen: Die vorliegenden Exemplare zeigen duBerlich groBe Ahnlichkeit
zu H. porrectus (BALME & HASSEL 1962) ALLEN 1965. Letztere ist aber wesentlich
groBer und weist auch mehrere und relativ langere sowie breitere Anhange auf.
Eine recht dhnliche Art wurde von RIEGEL (1973: 87, Taf. 12, Fig. 1, 2) aus den
Heisdorfer, Laucher und Nohner Schichten (Oberes Emsium bis Unteres Eifelium)
der Eifel als H. sp. beschrieben, die allerdings langere (17 - 40 um, vorwiegend
zwischen 25 und 35 pm) Anhénge haben.

Vorkommen: Hombacher Schichten (maBig)

Hystricosporites sp. B
Taf. 5: Fig. 1-4

SporengréBe: Aquatordurchmesser ohne Anhénge: 60 - 85 um; Lidnge der Anhén-
ge: 4-10 um; Basisbreite der Anhange: 2-3 um

Belegpraparat-Nr.: Ho 9a (1,7/88,6); Ho 9b (9,6/87,9); 02 = Ho 1 (REM)

Bemerkungen: Die bergischen Exemplare dhneln in der GréBe und im Aufbau
der Trilete-Marke (Form, Ho6he und Lange) H. microancyreus RIEGEL 1973. Sie
unterscheiden sich aber deutlich von dieser Art durch ihre Anhange (Dichte, Form,
Lange und Breite).

Vorkommen: Hombacher Schichten (haufig)

Subturma Zonolaminatitriletes SMITH & BUTTERWORTH 1967
Infraturma Cingulicavati SMITH & BUTTERWORTH 1967

Genus Cristatisporites (POTONIE & KREMP) BUTTERWORTH & JANSONIUS &
SMITH & STAPLIN 1964

1954 Cristatisporites POTONIE & KREMP: 142, Taf. 7, Fig. 26; Taf. 20, Fig. 100

1964 Cristatisporites (POTONIE & KREMP) BUTTERWORTH et al.; STAPLIN & JANSONIUS: 108

1965 Samarisporites RICHARDSON: 581

1967 Cristatisporites (POTONIE & KREMP) BUTTERWORTH et al.; SMITH & BUTTERWORTH: 253

1978 Cristatisporites (POTONIE & KREMP) BUTTERWORTH et al.; PLAYFORD: 137
Bemerkungen: In dieser Arbeit wurde die Diskussion von PLAYFORD (1971: 40)
berlicksichtigt, wobei er Samarisporites RICHARDSON 1965 als Synonym flr
Cristatisporites (POTONIE & KREMP) BUTTERWORTH et al. 1964 hélt. Deshalb hat
PLAYFORD die Gattung Samarisporites in die Gattung Cristatisporites mit einbezo-
gen und die Systematik von SMITH & BUTTERWORTH (1967) Uibernommen (vgl. hierzu
PLAYFORD 1976: 36; 1978).
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Cristatisporites triangulatus (ALLEN 1965) nov. comb.

Taf. 5: Fig. 5
1965 Samarisporites triangulatus ALLEN: 716, Taf. 99, Fig. 1-6
1979 Samarisporites triangulatus ALLEN; LOBOZIAK & STREEL in BRICE et al. 327, Taf. 26, Fig. 12
SporengréBe: Aquatordurchmesser: 50 - 76 pm (63 um); Zentralkérper: @ 35-53
pm (44 pm); Breite des Cingulums: 8 - 18 um (13 pm)
Belegpraparat-Nr.: Ho 4a (7,8/104,3)
Bemerkungen: Eine recht &hnliche Art wurde von TAUGOURDEAU-LANTZ (1967 a:
52, Taf. 2, Fig. 7, 8) aus dem franzdsischen Frasnium als Samarisporites euglyphus
beschrieben, die auch nach LoBoziak & STREEL (1979) aufgrund der gleichen
Merkmale mit Samarisporites triangulatus ALLEN 1965 (= Cristatisporites triangula-
tus (ALLEN 1965 nov. comb.) identisch sein kdnnte.
Vorkommen: Hombacher Schichten (selten)

Genus Hymenozonotriletes (NAUMOVA) POTONIE 1958
1958 Hymenozonotriletes (NAUMOVA 1937) POTONIE: 29
1976 Hymenozonotriletes (NaUMOVA) POTONIE; PLAYFORD: 36 - 37

Hymenozonotriletes elegans (WALTZ) NAUMOVA 1953
Taf. 5: Fig. 6

1953 Hymenozonotriletes elegans (WALTZ 1941) Naumova: 59, Taf. 8, Fig. 2
1968 Hymenozonotriletes elegans; LANNINGER: 144, Taf. 24, Fig. 17

SporengréBe: Aquatordurchmesser: 45 - 60 pum; Zentralkérper: 40-50 um; Zona:
5-15 pum breit

Belegpraparat-Nr.: Ho 4a (2,3/105,8)

Vorkommen: Hombacher Schichten (selten)

Hymenozonotriletes commutatus NAUMOvA 1953
Taf. 5: Fig. 7

1953 Hymenozonotriletes commutatus Naumova: 113, Taf. 17, Fig. 12, 13
1968 Hymenozonotriletes commutatus NAUMOVA; ScHuLTZ: 37, Taf. 4, Fig. 15

SporengréBe: Aquatordurchmesser: 45-70 um; Zentralkérper: 30 -40 pm; Zona:
10-25 pum breit

Belegpraparat-Nr.: Ho 3a (11,1/874)
Vorkommen: Hombacher Schichten (selten)

Infraturma Patinati (BUTTERWORTH & WILLIAMS 1958) SMITH & BUTTERWORTH 1967
Genus Archaeozonotriletes (NAUMOVA) ALLEN 1965
1953 Archaeozonotriletes NAUMOVA: 30
1965 Archaeozonotriletes (NAUMOVA) ALLEN: 721

Archaeozonotriletes variabilis (NAUMOVA) ALLEN 1965
Taf. 5: Fig. 8
1953 Archaeozonotriletes variabilis NAUMOVA: 30, Taf. 2, Fig. 12-13; 80, Taf. 12, Fig. 8 - 11; 83, Taf.
13, Fig. 7-9
1965 Archaeozonotriletes variabilis (NAUMOVA) ALLEN: 721 -722, Taf. 100, Fig. 3-6
1971 Archaeozonotriletes variabilis (NAUMOVA) ALLEN; OWENS: 38, Taf. 10, Fig. 4,7, 8, 11, 12

SporengroBe: 45-50 um
Belegpraparat-Nr.: Ref 1a (4,0/99,6)
Vorkommen: Refrather Schichten (selten)
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Genus Cymbosporites ALLEN 1965
1965 Cymbosporites ALLEN: 725

Cymbosporites catillus ALLEN 1965
Taf. 5: Fig. 9

1965 Cymbosporites catillus ALLEN: 727, Taf. 100, Fig. 11-12
SporengroBe: 35-55 um

Belegpraparat-Nr.: Ho 1b (4,8/84,1)

Vorkommen: Hombacher Schichten (méaBig)

Incertae Sedis
Genus Ancyrospora (RICHARDSON 1960) RICHARDSON 1962

1960 Ancyrospora RICHARDSON: 55

1962 Ancyrospora (RICHARDSON) RICHARDSON: 175-176
1969 Ancyrospora (RICHARDSON); URBAN: 103 - 114
1973 Ancyrospora RICHARDSON 1969; RIEGEL: 99

Ancyrospora involucra OWENS 1971
Taf. 5: Fig. 10

1971 Ancyrospora involucra OWENS: 74, Taf. 24, Fig. 5-6; Taf. 25, Fig. 1-2, Abb. 14
SporengréBe: Aquatordurchmesser ohne Anhénge: 80 - 120 um; LAdnge der Anhéan-
ge: 20 -45 um; Basisbreite der Anhange: 10-20 um

Belegpraparat-Nr.: Ho 9a (16,0/96,0)

Vorkommen: Hombacher Schichten (selten)

Ancyrospora melvillensis OWENS 1971
Taf. 5: Fig. 11 u.12
1971 Ancyrospora melvillensis OWENS: 72, Taf. 23, Fig. 5-6
SporengréBe: Aquatordurchmesser ohne Anhange: 85 - 112 um; Lénge der Anhén-
ge: 10-25 um; Basisbreite der Anhdnge: 5-15 um
Belegpréparat-Nr.: To a (15,3/91,9); 19 = To (REM)
Vorkommen: Tonschiefer-Horizont (maBig)

Ancyrospora cf. furcula OWENS 1971
Taf. 5: Fig. 13

1971 Ancyrospora furcula OWENS: 71, Taf. 23, Fig. 1-4, Abb. 12
SporengréBe: Aquatordurchmesser ohne Anhénge: 75 - 105 um; Lange der Anhén-
ge: 10-30 pum; Basisbreite der Anhange: 5-15 um
Belegpraparat-Nr.: Ho 9a (6,7/97,3)
Bemerkungen: Da die Endspitzen der Anhdnge meistens abgebrochen sind,
konnten die Furkationen nicht genau erkannt werden. Deshalb erscheinen die

Anhange kiirzer und stumpfer als es die Diagnose vorgibt (10 - 38,2 um). Ansonsten
stimmen die Merkmale mit dem Holotyp Uberein.

Vorkommen: Hombacher Schichten (selten)
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Tabelle 2
Verteilung der Sporenarten im untersuchten Profil

5 Frasnium

= i

S| 53| 55 | 88 | B8 | 58

8| 85 | B8 | 88 | 88 | 25

w| ok 5 22 ES S5

Sporenarten \ o o = £ At

Leifotriletes priddyi A 0
Lefotriletes rotundus X
Lefotriletes ornatus 0
Leiotriletes microrugosus A
Leiotriletes dissimilis 0
Leiotriletes sp. 0
Punctatisporites obliquus = A
Punctatisporites minutus 0
Punctatisporites nitidus X
Retusotriletes simplex 0
Granulatisporites adnatoides 7AN
Granulatisporites frustulentus 0 Fa¥
Granulatisporites granulatus X
Granulatisporites parvus A
Cyclogranisporites sp. A A
Cyclogranisporites sp. B A
Verrucosisporites bullatus 0
Lophatriletes gibbosus A
Anapiculatisparites coniungens X
Apiculatisporites aculeatus 0
Apiculatisporites variocorneus 0
Apiculiretusispora nitida 0
Apiculatasporites spinulistratus XX
Planisporites furfuris 0
Acanthotriletes acerosus X
Acanthatriletes castanea XX
Dibolisparites microspicatus A A
Dictyotriletes bireticulatus X A
Dictyotriletes retiformis X
Camptotriletes sp. 0
Triquitrites protensus 0
Stenozonotriletes opimus X
Geminospora lemurata 0
Geminospora svalbardiae TAN
Geminospora antaxios A
Geminospora punctata FaY
Hystricosporites reflexus AN
Hystricosporites furcatus Pa
Hystricosporites gravis X
Hystricosporites microancyreus A
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Tabelle 2 (Fortsetzung)

o Frasnium
= @
A== = 2

el S| s | 2§ | 82| 28 | =8

ey E| 85 k= 5.2 Bk e85

— o oF. | 88 2o ES S5

T fout foeo S £A A

Sporenarten i s =
B
Hystricosporites corystus X
Hystricosporites parrectus X
Hystricosporites sp. A TaN
Hystricosporites sp. B X
Cristatisporites triangulatus 0
Hymenozonotriletes elegans 0
Hymenozonotriletes commutatus 0
Archaeozonotriletes variabilis lina%e
Cymbosparites catillus A
Ancyrospora invalucra 0
Ancyrospora melvillensis A

Ancyrospora cf. furcula 0

XX = sehr haufig (massenhaft), X = haufig, A = maRig, 0= selten (vereinzelt)

4. Diskussion

Im Oberdevon (Frasnium) der Bergisch Gladbach-Paffrather Mulde wurden
insgesamt 25 Sporengattungen mit 52 Arten festgestellt. Diese verteilen sich in den
einzelnen Schichten des untersuchten Profils folgendermaBen (vgl. Tab. 2):

— Sander Schichten: 2 Gattungen mit 2 Arten

Im Vergleich zu der Acritarchen-Ausbeute aus den Sander Schichten sind die
beiden Proben (2, 4) hinsichtlich der Sporomorphen artenarm (AMIRIE 1984: 76).
Die beiden Arten (Leiotriletes priddyi, Dibolisporites microspicatus) wurden
zuerst aus dem Karbon beschrieben.

- Hombacher Schichten: 19 Gattungen mit41 Arten (darunter auch Cristatisporites
triangulatus (ALLEN 1965) nov. comb.)
Die sieben ergiebigsten Proben (9, 10, 11, 12, 15, 17, 18) aus den Hombacher
Schichten erbrachten die artenreichste Sporenausbeute. Fast 80 % der identifi-
zierten Arten (75% der Gattungen) wurden nur in diesen sieben Proben
angetroffen. Dabei handelt es sich meistens um Arten, die zum ersten Mal aus
dem Oberdevon beschrieben wurden und zum Teil auf die Frasne-Stufe
beschrankt bleiben. Dazu gehdren Verrucosisporites bullatus; Acanthotriletes
acerosus; Geminospora antaxios, G. punctata; Hystricosporites reflexus, H.
furcatus; Ancyrospora involucra, A. cf. furcula.

- Tonschiefer-Horizont: 6 Gattungen und 7 Arten
Nur eine Probe (25) enthielt Sporomorphen, wobei auch diese Probe mehr
Acritarchen als Sporomorphen erbrachte (AMIRIE 1984: 79). Darunter sind aber
einige Sporenarten, die erstmalig aus dem Frasnium beschrieben wurden, wie
Apiculiretusispora nitida, Ancyrospora melvillensis.



126 G.H.B. AMIRIE

- Refrather Schichten: 4 Gattungen mit 4 Arten

Die einzige ergiebige Probe (35) erbrachte allerdings mehr Sporomorphen als
Acritarchen. Zwei Arten daraus sind zuerst aus dem Frasnium beschrieben
worden: Stenozonotriletes opimus und Planisporites furfuris.

- Oberer Plattenkalk: 1 Gattung mit 2 Arten

Nur in einer Probe wurden die beiden Arten angetroffen. Sie wurden haufig
festgestellt, doch ist davon nur Dictyotriletes retiformis auf die Frasne-Stufe
beschrankt.

Biostratigraphisch kénnen die Sporenfunde aus dem Frasnium der Bergisch
Gladbach-Paffrather Mulde folgendermaBen charakterisiert werden:

Fast 70 % der festgestellten Sporenarten sind aus dem Devon, etwa 17 % aus dem
Devon und Karbon und 13 % aus dem Karbon bekannt. Bis zu 58 % devonischer
Formen wurden erstmalig aus dem Oberdevon (fast 45 % nur aus dem Frasnium)
und etwa 12% aus dem Unter- und Mitteldevon (Siegenium bis Givetium)
beschrieben. Die Beschreibungen der Sporomorphen stammen aus Nordamerika
(Kanada, USA), Spitzbergen, Béreninsel, GroBbritannien, RuBland, Australien,
Frankreich, Belgien und Deutschland.

Von den 52 bestimmten Arten sind insgesamt 19 Arten (ca. 37 %) schon aus dem
Unter- und Mitteldevon (Siegenium bis Eifelium) von Deutschland (Eifel und
Bergisches Land) beschrieben worden. Im einzelnen handelt es sich um folgende
Arten:

Leiotriletes rotundus Naumova 1953

L. ornatus ISHCHENKO 1956

L. dissimilis MCGREGOR 1960

Punctatisporites obliquus KOSANKE 1950

P. minutus KOSANKE 1950

P, nitidus HOFFMEISTER & STAPLIN & MaALLOY 1955

Retusotriletes simplex NAUMOVA 1953

Granulatisporites frustulentus (BALME & HASSEL 1962) PLAYFORD 1971

G. granulatus |IBRAHIM 1933

G. parvus (IBRAHIM 1933) POTONIE & KREMP 1955

Apiculiretusispora nitida OWENS 1971

Apiculatasporites spinulistratus (LOOSE 1932) IBRAHIM 1933 (= Planisporites spinulistratus
(Loose 1932) POTONIE & KREMP 1955)

Planisporites furfuris BALME & HASSEL 1962

Geminospora lemurata BALME 1962

Hystricosporites microancyreus RIEGEL 1973

H. porrectus (BALME & HASSEL 1962) ALLEN 1965

H. corystus RICHARDSON 1962

Hymenozonotriletes elegans (WaLTZ 1941) Naumova 1953

H. commutatus NAUMOVA 1953

Die Angaben fiir das deutsche Unter- und Mitteldevon stiitzen sich vor allem auf
die Sporenbearbeitungen der Ems- und Eifel-Stufe (LANNINGER 1968, SCHULTZ
1968, RIEGEL 1973) in der Eifel sowie der Siegen-, Ems- und Eifel-Stufe im stidlichen
Bergischen Land (EDALAT 1974, HAMID 1974, VOLKMER 1984).

Vergleicht man die oberdevonische (Frasnium) Sporenausbeute der Bergisch
Gladbach-Paffrather Mulde mit den unter- und mitteldevonischen (Mittleres
Siegenium, Emsium und Eifelium) Sporomorphen des stdlichen Bergischen
Landes, so gibt es insgesamt 14 gemeinsame Arten (ca. 27 %). lhre stratigraphische
Verbreitung zeigt Tabelle 3. Sie ist zusammengestellt nach Angaben von EDALAT
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Tabelle 3
Stratigraphische Verbreitung gemeinsamer Sporenarten im Bergischen Devon

3
= t E
@ -
E 5 5 g g8
g S8e . S388 BE
Sl 2ERBIZFTEEZS LSO
5 w8 8ES8EERES8 588
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g EIEs2 2288 2T 82EE
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. SSSBEEE8SE558s¢E¢sg
Schichtenfolge ZT33seeRssSsTass
| Sander Schichten
" Hombacher Schichten + + + + + + + + +
§ Frasnium | Tonsthiefer-Horizont + + +
Refrather Schichten +
Oberer Plattenkalk
Brandenberg-Schichten s
) Miihlenberg-Schichten
£ | Eifelium 5 ?
= Hobrécker Schichten + + +
[ =
& Laucher Schichten
= Heisdorfer Schichten
Remscheider Schichten + + + + + +
d Quarzit-Sandstein-Folge +
Emsium :
i Bensberger Obere Buntschiefer-Folge + + + + +
g Schichten Mittlere Sandstein-Folge - +
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E Ob Obere Siegener{ﬂdenspieler Schichten + + + + + + e T
‘E’, " | Schichten Wahnbach-Schichten + 4+ + + + + + Yo
& Mittl. | Mittlere Siegener Schichten + + + + + + + 4 +

(1974: Emsium), HAMID (1974: Eifelium), VOLKMER (1984: Mittleres Siegenium bis
Unteres Emsium) und eigenen Ergebnissen (Frasnium). Die von RIEGEL (1968)
erwahnten Sporen (Eifelium) kommen hier im untersuchten Oberdevon nicht vor.

Dank: Die Untersuchungen wurden im Geologischen Institut der Universitét Koln durchge-
fiihrt. In diesem Zusammenhang bin ich Prof. Dr. ULRIGH Jux fiir Anregungen und Betreuung zu

Dank verpflichtet. Ich danke auch W. Mackowiak fiir die freundliche Hilfe bei den rasterelektro-
nenmikroskopischen Arbeiten.

Diese Arbeit wurde in zuvorkommender Weise von der Otto-Benecke-Stiftung (Bonn) finanziell
unterstiitzt.
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Tafel1 / Plate 1

Lejotriletes priddyi (BERRY 1937) POTONIE & KREMP 1955
(Fig. 2: Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme, MaBstab = 10 um)
(fig. 2: scanning electron microscope photograph, bar = 10 um)

Leiotriletes rotundus Naumova 1953

{(MaBstab = 10 um)

(bar =10 pm)

Leiotriletes ornatus ISHCHENKO 1956
(Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme, MaBstab = 10 um)
(scanning electron microscope photograph, bar = 10 pum)

Leiotriletes microrugosus (IBRAHIM 1933) Naumova 1953
(MaBstab = 10 um)

{bar =10 pm)

Leiotriletes dissimilis MCGREGOR 1960
(MaBstab = 10 um)

(bar =10 pum)

Leiotriletes sp.

(MaBstab = 10 pm)

(bar = 10 pm)

Punctatisporites obliquus KOSANKE 1950
(MaBstab = 10 um)

(bar =10 um)

Punctatisporites minutus KOSANKE 1950
(MaBstab = 10 pm)

{bar = 10 um)

Punctatisporites nitidus HOFFMEISTER & STAPLIN & MALLOY 1955
(MaBstab = 10 um)

(bar =10 um)

Retusotriletes simplex NAUMOVA 1953
(MaBstab = 10 pum)

(bar =10 um)

G. H.B. AMIRIE

Granulatisporites adnatoides (POTONIE & KREMP 1955) SMITH & BUTTERWORTH 1967

(MaBstab = 10 pm)
(bar =10 um)

Granulatisporites frustulentus (BALME & HASSEL 1962) PLAYFORD 1971
(Fig. 14: Rasterelektronenmikroskop-Ansicht der Distalseite, MaBstab = 10 um)
(fig. 14: scanning electron microscope view of distal part, bar = 10 um)

Granulatisporites granulatus IBRAHIM 1933
(Proximal- und Aquatorialansicht, MaBstab = 10 pm)
(proximal and equatorial view, bar = 10 pm)

Granulatisporites parvus (IBRAHIM 1932) POTONIE & KREMP 1955
(MaBstab = 10 pm)

(bar = 10 um)

Cyclogranisporites sp. B

(MaBstab = 10 um)

{bar = 10 um)
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Tafel 2 / Plate 2

Fig. 1 Cyclogranisporites sp. A
(MaBstab = 10 umy)
(bar = 10 pm)

Fig. 2 Verrucosisporites bullatus TAUGOURDEAU- LANTZ 1967
(MaBstab = 10 um)
(bar = 10 pum)

Fig. 3 Lophotriletes gibbosus (IBRAHIM 1933) POTONIE & KREMP 1954
(MaBstab = 10 um)
(bar = 10 um)

Fig. 4u.5  Anapiculatisporites coniungens KAISER 1971
(Fig. 4: Distalansicht, MaBstab = 20 um; Fig. 5: Rasterelektronenmikroskop-
Aufnahme, MaBstab = 15 um)
(fig. 4: distal view, bar = 20 um; fig. 5: scanning electron microscope photograph,
bar = 15 um)

Fig. 6 Apiculatisporites aculeatus (IBRAHIM 1933) SMITH & BUTTERWORTH 1967
(MaBstab = 15 pm)
(bar =15 um)

Fig. 7 Apiculatisporites variocorneus SuLLIVaN 1964
(MafBistab = 10 um)
(bar =10 um)

Fig. 8 Apiculiretusispora nitida OWeENS 1971
(MaBstab = 10 pum)
(bar =10 um)

Fig. 9u.10 Apiculatisporites spinulistratus (LOOSE 1932) IBRAHIM 1933
(MaBstab = 10 pm)
(bar =10 um)

Fig. 11 Planisporites furfuris BALME & HASSEL 1962
(MaBstab = 15 um)
(bar =15 um)

Fig. 12u.13 Acanthotriletes acerosus Naumova 1953
(MaBstab = 10 pum)
(bar =10 pum)

Fig. 14u.15 Acanthotriletes castanea BUTTERWORTH & WiLLIAMS 1958
(MaBstab = 10 pm)
(bar =10 um)

Fig. 16 Dibolisporites microspicatus PLAYFORD 1978
(Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme, MaBstab = 10 um)
(scanning electron microscope photograph, bar = 10 pm)
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Tafel 3 / Plate 3
Dibolisporites microspicatus PLAYFORD 1978

(Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen, MaBstab = 10 um)
(scanning electron microscope photographs, bar = 10 um)

G.H.B. AMIRIE

Dictyotriletes bireticulatus (IBRAHIM 1933) SMITH & BUTTERWORTH 1967

(MaBstab = 10 um)

(bar = 10 um)

Dictyotriletes retiformis (Naumova 1953) KaIser 1971
(MaBstab = 10 pm)

(bar = 10 um)

Camptotriletes sp.

(MafBstab = 10 um)

(bar =10 pm)

Triquitrites protensus KOSANKE 1950

(Proximal- und Aquatorialansicht, MaBstab = 10 um)
(proximal and equatorial view, bar = 10 um)

Stenozonotriletes opimus TAUGOURDEAU-LANTZ 1967
(MaBstab = 10 um)

(bar = 10 pm)

Geminospora lemurata BALME 1962

(MaBstab = 10 um)

(bar =10 um)

Geminospora svalbardiae (VIGRAN 1964) ALLEN 1965
(MaBstab = 10 um)

(bar =10 pum)

Geminospora antaxios (CHIBRIKOVA 1962) OWENS 1971
(MaBstab = 10 um)

(bar =10 pm)

Geminospora punctata OWENS 1971

(MaBstab = 10 pm)

(bar = 10 pm)

13 u.14 Hystricosporites reffexus OWENS 1971

(Fig. 13: MaBstab = 25 um, Fig. 14: MaBstab = 50 um)
(fig. 13: bar = 25 pm; fig. 14: bar = 50 pm)
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Fig. 1-3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7-9

Fig. 10-12
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Tafel 4 / Plate 4

Hystricosporites furcatus OWENS 1971

(Fig. 2 u. 3: Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen; Fig. 1 u. 2: MaBstab = 25 pum;
Fig. 3: Maf3stab = 8 um)

(fig. 2, 3: scanning electron microscope photographs; fig. 1, 2: bar = 25 uym;
fig. 3: bar = 8 um)

Hystricosporites gravis OWENS 1971

{MaBstab = 50 um)

(bar = 50 um)

Hystricosporites microancyreus RIEGEL 1973

(MaBstab = 20 um)

(bar = 20 um)

Hystricosporites corystus RICHARDSON 1962

(MaBstab = 50 um)

(bar = 50 um)

Hystricosporites porrectus (BALME & HASSEL 1962) ALLEN 1965

(Fig. 7 u. 8: Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen; Fig. 7: MaBstab = 30 pm;
Fig. 8: MaBstab = 5 um; Fig. 9: MaBstab = 25 pm)

(fig. 7, 8: scanning electron microscope photographs; fig. 7: bar = 30 pum;

fig. 8: bar = 5 pm; fig. 9: bar = 25 um)

Hystricosporites sp. A

(Fig. 11 u. 12: Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen; Fig. 10: MaBstab = 25 ym;
Fig. 11: MaBstab = 20 um; Fig. 12: MaBstab = 3 um)

(fig. 11, 12: scanning electron microscope photographs; fig. 10: bar = 25 pm;

fig. 11: bar = 20 um; fig. 12: bar = 3 pm)
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Tafel 5 / Plate 5

Fig. 1-4 Hystricosporites sp. B
(Fig. 3 u. 4: Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen; Fig. 1: MaBstab = 10 um;
Fig. 2: MaBstab = 20 um; Fig. 3: MaBstab = 6 um; Fig. 4: MaBstab = 2 um)
(fig. 3, 4: scanning electron microscope photographs; fig. 1: bar = 10 um;
fig. 2: bar = 20 um; fig. 3: bar = 6 um; fig. 4: bar = 2 pm)
Fig. 5 Cristatisporites triangulatus (ALLEN 1965) nov. comb.
(MaBstab = 10 um)
(bar = 10 um)
Fig. 6 Hymenozonotriletes elegans (WaALTZ 1941) Naumova 1953
(MaBstab = 10 pm)
(bar = 10 pum)
Fig. 7 Hymenozonotriletes commutatus Naumova 1953
(MaBstab = 10 pm)
(bar = 10 um)
Fig. 8 Archaeozonotriletes variabilis (NAUMOvVA 1953) ALLEN 1965
(MaBstab = 10 um)
(bar = 10 um)
Fig. 9 Cymbosporites catillus ALLEN 1965
(MaBstab = 10 um)
(bar = 10 um)
Fig. 10 Ancyrospora involucra OWENS 1971
(MaBstab = 20 um)
(bar = 20 um)
Fig. 11u.12 Ancyrospora melvillensis OWENS 1971
(Fig. 12: Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme; Fig. 11: MaBstab = 20 pm;
Fig. 12: MaBstab = 25 um)
(fig. 12: scanning electron microscope photograph; fig. 11: bar = 20 um;
fig. 12: bar = 25 um)
Fig. 13 Ancyrospora cf. furcula OWeNns 1971
(MaBstab = 25 um)
(bar = 25 um)
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Die oberdevonischen niederen Wirbeltiere
(Pisces s. |.) Deutschlands

Von LARS FRIMAN *

Inventory, pisces, Upper Devonian, Germany

Kurzfassung: Die oberdevonischen Gattungen und Arten niederer Wirbeltiere (auBer den
Elasmobranchii) aus Deutschland sind aufgelistet. Die Sammlungsnummern und die Fund-
schichten beziehungsweise -orte werden angegeben. Es sind insgesamt 75 Formen.

[The Upper Devonian lower vertebrates (pisces s. l.) of Germany]

Abstract: All Upper Devonian lower vertebrates (pisces s. |, except the elasmobranchii) from
Germany are listet, the catalogue numbers, locus typicus and stratum typicum for the fossils are
given. There are 75 different forms altogether.

[Les vertebrés primitifs (pisces s. ) du dévonien supérieur d’Allemagne]

Résumeé: Lesgenres etles espéces du dévonien supérieur de vertebrés primitifs (excepté les
Elasmobranches) d'Allemagne sont écris. Les numéros de collection et la couche de trouve c'est
a dire trouche de trouve sont donnés. Se sont 75 formes ensemble.

1. Einleitung

Die oberdevonischen niederen Wirbeltiere Deutschlands sind, verglichen mit
anderen europdischen beziehungsweise auBereuropaischen Lokalitaten, in den
letzten ca. 30-50 Jahren recht wenig beriicksichtigt worden. Nur die Fische der
Bergisch Gladbach-Paffrather Mulde sind ausfihrlicher bearbeitet worden (@rviG
1960, 1961; JESSEN 1966, 1968, 1973; MILES 1966). Die fossilen Fische des
Kellwasserkalks sind dagegen fast vergessen worden, seit STENSIO (1959, 1963) sie
anatomisch untersucht hat. Die Auflistung der Holotypen (und Formen, die als sp.
indet. einer sonst nicht erwahnten Gattung erwahnt worden sind) soll eine
Ubersicht der Formenvielfalt der oberdevonischen Fischfauna in Deutschland
geben.

* Anschrift des Autors: Dr. L. FRIMAN, Kulturtechnik GmbH, Friedrich-MiBler-StraBe 42,
D-2800 Bremen
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Das untersuchte Material befindet sich in folgenden Sammlungen:

- Britisches Museum fiir Naturhistorie, London

- Geologisches Institut der Universitédt Uppsala

- Geologisch-Paldaontologisches Institut der Universitat Kéln

- Geologisches Landesamt Nordrhein-Westfalen, Krefeld

- Geologisch-Paldontologisches Institut der Universitat Bonn

- Geologisch-Paldontologisches Institut der Universitat Géttingen

— Naturhistorisches Nationalmuseum, Paris

- Geologisch-Paldontologisches Museum der Humboldt-Universitat, Berlin (Ost)
- Karl-Geib-Museum, Bad Kreuznach

- Forschungsinstitut Senckenberg, Frankfurt

- Naturhistorisches Reichsmuseum, Stockholm

- Staatliches Museum flir Paldontologie und historische Geologie, Minchen

2. Agnatha

Bemerkungen: Aus den oberdevonischen Ablagerungen Deutschlands sind
bisher keine Formen der Agnatha (Kieferlose) bekannt (vgl. aber Baltikum,
Sowjetunion, Schottland, Spitzbergen, Irland, TARLO 1964: 86 - 92, 1965).

3. Gnathostomata

Bemerkungen: In den letzten Jahren ist eine Diskussion Uber die Frage
entflammt, welche Merkmale als ,primitiv* (plesiomorph) und welche als eine Art
»Weiterentwicklung® (apomorph) angesehen werden kdnnen. Da lber diese Frage
bisher keine Einigkeit herrscht, kann die Phylogenie (und die Systematik) der
einzelnen Formen beziehungsweise Gruppen (Familien, Ordnungen usw.), die ja
gerade abhangig von den apomorphen Merkmalen ist, als unsicher betrachtet
werden. Die hier verwendete Systematik lehnt sich (teilweise) an die Arbeiten von
BERG (1940 bzw. 1957), LEHMAN (1959), STENSIO (1959, 1963), DENISON (1978) und
JARVIK (1980) an.

3.1. Placodermi

Bemerkungen: Im Gegensatz zu den mitteldevonischen Formen, deren
Fundpunkte sehr zerstreut liegen (und deren stratigraphisches Alter sehr unter-
schiedlich ist), kommen die oberdevonischen Formen fast ausschlieBlich in den
wenigen Fundpunkten des Kellwasserkalks der Manticoceras-Stufe (Unteres
Oberdevon) vor (vgl. STENSIO 1963). Formen aus folgenden Gruppen (Ordnungen)
der Placodermi sind bekannt:

Rhenanida (1 Gattung) Euarthrodira (22 Gattungen)
Ptyctodontida (2 Gattungen) Placodermi incertae sedis (1 Gattung)
Petalichthyida (1 Gattung) Antiarchi (1 Gattung)

Rhenanida

Bemerkungen: Die Rhenanida waren eigentiimliche, rochenahnliche ,Bo-
denbewohner®. Sie weisen meines Erachtens bestimmte Beziehungen zu den
Ptyctodontiden auf.
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Jagorina pandora JAEKEL 1921

Holotypus: Jagorina pandora JAEKEL (1921 und insbesondere in STENSIO
1966), ein gut erhaltener Schadelrest

Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon (Kellwasserkalk, Manticoceras-Stu-
fe) bei Bad Wildungen

Sammlung: Geologisch-Paldontologisches Museum der Humboldt-Universi-
tat, Berlin, Nr. f. 510

Ptyctodontida

Bemerkungen: Die Ptyctodontiden sind, in Form von losen Kauplatten,
insbesondere aus dem Mitteldevon des Rheinischen Schiefergebirges bekannt
(vgl. FRIMAN 1981). Vollsténdige Exemplare sind dagegen sehr selten. Die bestbe-
kannte Form ist wohl Ctenurella gladbachensis (@rviG 1960) aus dem Unteren
Oberdevon der Bergisch Gladbach-Paffrather Mulde.

Ctenurella gladbachensis @RvIG 1960

Holotypus: Ctenurella gladbachensis @rviG (1960: Taf. 26), ein gut erhaltenes
Exemplar mit nahezu allen Knochenplatten des Schadels und des Schulterglirtels

Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon (Oberer Plattenkalk der Bergisch
Gladbach-Paffrather Mulde), Bergisch Gladbach, Steinbruch Heiligenstock

Sammlung: Naturhistorisches Reichsmuseum, Stockholm, Nr. P. 4813

Rhynchodus eximius JAEKEL 1919

Holotypus: Rhynchodus eximius JAEKEL (1919: Abb. 16), Kauplatten und Teile
des Palatinums

Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon (Kellwasserkalk, Manticoceras-Stu-
fe) bei Bad Wildungen

Sammlung: Geologisch-Paldontologisches Museum der Humboldt-Universi-
tat, Berlin, Nr. f. 496

Rhynchodus tetrodon (JAEKEL 1903)
Holotypus: Ramphodus tetrodon JAEKEL (1903: Abb. 1), Kauplatten

Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon (Kellwasserkalk, Manticoceras-Stu-
fe) bei Bad Wildungen

Sammlung: Geologisch-Paldontologisches Museum der Humboldt-Universi-
tat, Berlin, Nr. f. 497

Rhynchodus wildungensis (JAEKEL 1929)

Holotypus: Rhynchognathus wildungensis JAEKEL (1929, besser abgebildet in
GRoss 1933: Taf. 7, Fig. 3-5), Kauplatten

Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon (Kellwasserkalk, Manticoceras-Stu-
fe) bei Bad Wildungen

Sammlung: Geologisch-Paldontologisches Museum der Humboldt-Universi-
tat, Berlin, Nr. f. 500
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Petalichthyida

Bemerkungen: Die Petalichthyida bilden eine Gruppe primitiver Placodermen
(vgl. GouJeT 1968). Die meisten Petalichthyida in Deutschland sind unter- oder
mitteldevonischen Alters, nur die Art Epipetalichthys wildungensis kommt im
Oberdevon vor.

Epipetalichthys wildungensis STENSIO 1925 (ex JAEKEL Ms.)

Holotypus: Epipetalichthys wildungensis STENSIO (1925: Taf. 27, Fig. 1-2), ein
Schéadelrest

Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon (Kellwasserkalk) bei Bad Wildungen

Sammlung: Geologisch-Paldontologisches Museum der Humboldt-Universi-
tat, Berlin, ohne Nr.

Euarthrodira

Bemerkungen: Die gattungs- und artenreiche Gruppe der Euarthrodira ist
heterogen. Es ist deshalb sinnvoll, sie in kleineren Untergruppen zu gliedern;
samtliche oberdevonische Formen gehoren entweder zu der Untergruppe von
Coccosteina oder Pachyosteina.

Coccosteina
Brachydeirus bicarinatus STENSIO 1963

Holotypus: Brachydeirus bicarinatus STENSIO (1963: Taf. 49), ein gut erhaltener
Schadel

Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon (Kellwasserkalk, Manticoceras-Stu-
fe) bei Bad Wildungen

Sammlung: Geologisch-Palédontologisches Institut der Universitat Gottingen,
Nr. 560-3
Brachydeirus carinatus (vON KOENEN 1880)

Holotypus: Coccosteus (Brachydeirus) carinatus VON KOENEN (1880, abgebil-
det in voN KOENEN 1883: Taf. 2, Fig. 1), ein Schadelrest

Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon (Kellwasserkalk) bei Bad Wildungen

Sammlung: Geologisch-Paldontologisches Institut der Universitat Gottingen,
Nr. 474-1

Brachydeirus gracilis GRoss 1932
Holotypus: Brachydeirus gracilis Gross (1932: Abb. 16a), ein Schadel

Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon (Kellwasserkalk, Manticoceras-Stu-
fe) bei Bad Wildungen

Sammlung: Geologisch-Paldontologisches Museum der Humboldt-Universi-
tat, Berlin, Nr. Wf. 245
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Brachydeirus grandis GRoOss 1932

Holotypus: Brachydeirus grandis GROSS (1932: Abb. 15 a - b), ein Schadel mit
dem Schulterglirtel

Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon (Kellwasserkalk, Manticoceras-Stu-
fe) bei Bad Wildungen

Sammlung: Geologisch-Paldontologisches Museum der Humboldt-Universi-
tat, Berlin, Nr. Wf. 222

Brachydeirus minor GROSs 1932

Holotypus: Brachydeirus minor GROSS (1932: Abb. 16 b - ¢, vgl. STENSIO 1963:
Taf. 53, Fig. 5-6), ein Schédelrest

Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon (Kellwasserkalk, Manticoceras-Stu-
fe) bei Bad Wildungen

Sammlung: Geologisch-Paldontologisches Museum der Humboldt-Universi-
tat, Berlin, Nr. Wf. 246

Brachydeirus scaber (vON KOENEN 1883)

Holotypus: Anomalichthys scaber vON KOENEN (1883: Taf. 3, Fig. 2, vgl. GROSS
1937: Taf. 4, Fig. 2), ein Schadelfragment

Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon (Kellerwasserkalk, Manticoceras-
Stufe) bei Bad Wildungen

Sammlung: Universitdt Marburg?

Oxyosteus magnus GROSS 1932
Holotypus: Oxyosteus magnus GROSS (1932, nicht abgebildet/gewéahlt)

Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon (Kellwasserkalk, Manticoceras-Stu-
fe) bei Bad Wildungen

Sammlung:Das GROsS'sche Material befindet sich im Geologisch-Palédontolo-
gischen Museum der Humboldt-Universitat, Berlin, ohne Nr.

Oxyosteus rostratus GRoss 1932
Holotypus: Oxyosteus rostratus GROSS (1932: Abb. 17), ein Schadelfragment

Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon (Kellwasserkalk, Manticoceras-Stu-
fe) bei Bad Wildungen

Sammlung: Geologisch-Paldontologisches Museum der Humboldt-Universi-
tat, Berlin, Nr. Wf. 292

Synauchenia coalescens GROSS 1932

Holotypus: Synauchenia coalescens GROsS (1932: Taf. 2, Fig. 5, vgl. STENSIO
1963: Taf. 57), ein Schadel und der Schulterglirtel

Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon (Kellwasserkalk, Manticoceras-Stu-
fe) bei Bad Wildungen

Sammlung: Geologisch-Paldontologisches Museum der Humboldt-Universi-
tat, Berlin, Nr. Wi. 360
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Leptosteus bickensis (VON KOENEN 1883)
Holotypus: Coccosteus bickensis VON KOENEN (1883: 667), ein Schadel

Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon (Kellwasserkalk) bei Bicken (bei
Marburg)

Sammlung: Geologisch-Paldontologisches Institut der Universitédt Gottingen

Coccosteus sp.
Wenige Reste, die als Coccosteus sp. bestimmt worden sind (vgl. @rvIG 1960)

Fundschicht/-ort: Oberer Plattenkalk der Bergisch Gladbach-Paffrather
Mulde

Sammlung: Naturhistorisches Reichsmuseum, Stockholm

Plourdosteus sp.
Wenige (fragliche) Reste dieser Form hat @rviG (1971) beschrieben.
Fundort Bergisch Gladbach-Paffrather Mulde bei Bergisch Gladbach
Sammlung: Naturhistorisches Reichsmuseum, Stockholm

Torosteus submarginatus KUSTER (in Vorbereit)

Holotypus: Torosteus submarginatus KUSTER (in Vorbereit), ein nahezu
vollstandiger Fisch

Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon (Oberer Plattenkalk) bei Bergisch
Gladbach (Bergisch Gladbach-Paffrather Mulde)

Sammlung: Geologisch-Paldontologisches Institut der Universitat Koln, noch
ohne Nummer

Pholidosteus bidorsatus (VON KOENEN 1880)

Holotypus: Coccosteus bidorsatus voN KOENEN (1880: Taf. 1, Fig. 2, 4), ein
Schéadelrest

Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon (Kellwasserkalk) bei Bicken

Sammlung: Geologisch-Paldontologisches Institut der Universitat Gottingen,
Nr. 469-1

Pholidosteus friedeli JAEKEL 1907

Lectotypus: Pholidosteus friedeli JAEKEL (1907, abgebildet in STENSIO 1963: Taf.
6), ein Schadel und der Schultergtirtel

Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon (Kellwasserkalk) bei Bad Wildungen

Sammlung: Geologisch-Paldontologisches Museum der Humboldt-Universi-
tat, Berlin, Nr. Wf. 7

Pholidosteus laevior GROSS 1932

Holotypus: Pholidosteus laevior GROSS (1932, abgebildet in STENSIO 1963: Taf.
10, Fig. 1, 2), ein Schadelrest

Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon (Kellwasserkalk, Manticoceras-Stu-
fe) bei Bad Wildungen

Sammlung: Geologisch-Paldontologisches Museum der Humboldt-Universi-
tat, Berlin, Nr. Wf. 4
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Pholidosteus pygmaeus GROSS 1932
Holotypus: Pholidosteus pygmaeus Gross (1932: Taf. 1, Fig. 7), ein Schadel
und ein Schultergrtel

Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon (Kellwasserkalk, Manticoceras-Stu-
fe) bei Bad Wildungen

Sammlung: Geologisch-Paldontologisches Museum der Humboldt-Universi-
tat, Berlin, Nr. Wf. 5

Tapinosteus heintzi STENSIO 1963

Holotypus: Tapinosteus heintzi STENSIO (1963: Taf. 11, Fig. 3), Schéadel-
Schultergiirtel-Komplex

Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon (Kellwasserkalk, Manticoceras-Stu-
fe) bei Bad Wildungen

Sammlung: Geologisch-Paldontologisches Institut der Universitat, Gottingen

Rachiosteus pterygiatus GROSS 1938

Holotypus: Rachiosteus pterygiatus GRoss (1938: Taf. 1), ein vollstandiger
Fisch

Fundschicht/-ort: Unteres (?) Oberdevon (Oberer Plattenkalk?, Bergisch
Gladbach-Paffrather Mulde) bei Bergisch Gladbach

Sammlung: Geologisch-Paldontologisches Institut der Universitat Bonn, Sig.
W. GROSS

Pachyosteina
Hadrosteus rapax GROSS 1932

Holotypus: Hadrosteus rapax GROSS (1932, abgebildet in STENSIO 1963: Taf.
22), ein Schadel

Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon (Kellwasserkalk, Manticoceras-Stu-
fe) bei Bad Wildungen

Sammlung: Geologisch-Paldontologisches Museum der Humboldt-Universi-
tat, Berlin, Nr. Wf. 163

Erromenosteus brachyrostris (STENSIO 1953)

Holotypus: Leiosteus ? brachyrostris STENSIO (1963: Taf. 23, Fig. 2-4), ein
Schédelrest

Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon (Kellwasserkalk, Manticoceras-Stu-
fe) bei Bad Wildungen

Sammlung: Geologisch-Paldontologisches Museum der Humboldt-Universi-
tat, Berlin, Nr. Wf. 111

Erromenosteus concavus (GRoSs 1932)
Holotypus: Leiosteus concavus GROSS (1932: Abb. 8a), ein Schéadel
Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon (Kellwasserkalk, Manticoceras-Stu-
fe) bei Bad Wildungen

Sammlung: Geologisch-Paldontologisches Museum der Humboldt-Universi-
tat, Berlin, Nr. Wf. 103
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Erromenosteus diensti (STENSIO 1959)

Holotypus: Paraleiosteus diensti STENSIO (1959, vgl. 1963: Taf. 33), ein Schéadel
und der Schulterglrtel sowie einige Wirbel

Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon (Kellwasserkalk, Manticoceras-Stu-
fe) bei Bad Wildungen

Sammlung: Geologisch-Paldontologisches Museum der Humboldt-Universi-
tat, Berlin, Nr. Wf. 114

Erromenosteus inflatus (vON KOENEN 1883)

Holotypus: Coccosteus inflatus voN KOENEN (1883, abgebildetin STENSIO 1963:
Taf. 24), ein Schadel

Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon (Kellwasserkalk, Manticoceras-Stu-
fe) bei Bad Wildungen

Sammlung: Geologisch-Paldontologisches Institut der Universitat Géttingen

Erromenosteus koeneni (STENSIO 1963)

Holotypus: Leiosteus koeneni (STENSIO 1963: Taf. 29), ein Schadel mit Teilen
des Schulterglirtels

Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon (Kellwasserkalk, Manticoceras-Stu-
fe) bei Bad Wildungen

Sammlung: Geologisches Institut der Universitat Uppsala, Nr. P. 1359

Erromenosteus lucifer JAEKEL 1919

Holotypus: Erromenosteus lucifer JAEKEL (1919: Abb. 9, vgl. STENSIO 1963: Taf.
36), ein Schéadelrest

Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon (Kellwasserkalk, Manticoceras-Stu-
fe) bei Bad Wildungen

Sammlung: Geologisch-Paldontologisches Museum der Humboldt-Universi-
tat, Berlin, Nr. Wf. 164

Erromenosteus platycephalus (GROSS 1932)

Holotypus: Leiosteus platycephalus GROSS (1932: 24, noch nie abgebildet), ein
Schadelrest

Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon (Kellwasserkalk, Manticoceras-Stu-
fe) bei Bad Wildungen

Sammlung: Geologisch-Paldontologisches Museum der Humboldt-Universi-
tat, Berlin, Nr. Wf. 120

Belosteus elegens JAEKEL 1919
Holotypus: Belosteus elegens JAEKEL (1919), ein Schéadel

Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon (Kellwasserkalk, Manticoceras-Stu-
fe) bei Bad Wildungen

Sammlung: Geologisch-Paldontologisches Museum der Humboldt-Universi-
tat, Berlin, ohne Nr.
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Brachyosteus dietrichi GROSsS 1932
Holotypus: Brachysteus dietrichi GROSS (1932: Abb. 14b), ein Schédel

Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon (Kellwasserkalk, Manticoceras-Stu-
fe) bei Bad Wildungen

Sammlung: Geologisch-Paldontologisches Museum der Humboldt-Universi-
tat, Berlin, Nr. Wf. 177

Brachyosteus oosensis GROSS 1937

Holotypus: Brachyosteus oosensis GROSs (1937: Taf. 3, Fig. 6), ein Anterolate-
rale (ADL)

Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon (?) bei Oos (Slideifel)

Sammlung: Geologisch-Paldontologisches Museum der Humboldt-Universi-
tat, Berlin, Nr. f. 766

Cyrtosteus inflatus (vON KOENEN 1880)

Holotypus:(e. p.) Coccosteus inflatus vON KOENEN (1880, abgebildet in STENSIO
1963: Taf. 44, Fig. 1), ein Schiadel

Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon (Kellwasserkalk, Manticoceras-Stu-
fe) bei Bicken

Sammlung: Geologisch-Paldontologisches Institut der Universitat Goéttingen

Parabelosteus acuticeps (GROSS 1932)
Holotypus: Belosteus acuticeps GROSS (1932: Abb. 13c), ein Schadel

Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon (Kellwasserkalk, Manticoceras-Stu-
fe) bei Bad Wildungen

Sammlung: Geologisch-Paldontologisches Museum der Humboldt-Universi-
tat, Berlin, Nr. Wf. 211

Parabelosteus pusillus GROSS 1932
Holotypus: Parabelosteus pusillus GROSS (1932: Abb. 13b), ein Schéadel

Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon (Kellwasserkalk, Manticoceras-Stu-
fe) bei Bad Wildungen

Sammlung: Geologisch-Paldontologisches Museum der Humboldt-Universi-
tat, Berlin, Nr. Wf. 213

Parabelosteus tuberculatus (STENSIO 1963)

Holotypus: Belosteus tuberculatus STENSIO (1963: Taf. 42, Fig. 3), die hintere
Halfte eines Schadels

Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon (Kellwasserkalk, Manticoceras-Stu-
fe) bei Bad Wildungen

Sammlung: Naturhistorisches Reichsmuseum, Stockholm, Nr. P. 4670

Trematosteus fontanella GRosS 1932

Holotypus: Trematosteus fontanella GRoOss (1932: Abb. 13d, besser abgebildet
in STENSIO 1963: Taf. 43, Fig. 4), ein Schadel
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Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon (Kellwasserkalk, Manticoceras-Stu-
fe) bei Bad Wildungen

Sammlung: Geologisch-Paldontologisches Museum der Humboldt-Universi-
tat, Berlin, Nr. Wf. 216

Braunosteus schmidti STENSIO 1959

Holotypus: Braunosteus schmidti STENSIO (1959, vgl. STENSIO 1963: Taf. 18, Fig.
4), ein Schadel mit dem Schultergurtelanteil

Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon (Kellwasserkalk, Manticoceras-Stu-
fe) bei Bad Wildungen

Sammlung: Geologisch-Paldontologisches Institut der Universitat Goéttingen

Enseosteus jaekeli GROSS 1932

Holotypus: Enseosteus jaekeli GROSS (1932, abgebildet in STENSIO 1963: Taf.
59, Fig. 6), ein Schadel

Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon (Kellwasserkalk, Manticoceras-Stu-
fe) bei Bad Wildungen

Sammlung: Geologisch-Palaontologisches Museum der Humboldt-Universi-
tat, Berlin, Nr. Wf. 54

Enseosteus hermanni (STENSIO 1959)

Holotypus: Ottonosteus hermanni STENSIO (1959, vgl. STENSIO 1963: Taf. 15,
Fig. 4), ein Schadel

Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon (Kellwasserkalk, Manticoceras-Stu-
fe) bei Bad Wildungen

Sammlung: Geologisch-Paldontologisches Institut der Universitat Gottingen

Enseosteus pachyosteides (STENSIO 1959)
Holotypus: Walterosteus pachyosteides STENSIO (1959), ein Schadel

Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon (Kellwasserkalk, Manticoceras-Stu-
fe) bei Bad Wildungen

Sammlung: Geologisch-Paldontologisches Museum der Humboldt-Universi-
tat, Berlin, Nr. Wf. 131 (139)

Mikrosteus angusticeps STENSIO 1963

Holotypus: Mikrosteus angusticeps STENSIO (1963: Taf. 14, Fig. 1, 2), ein
Schédel

Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon (Kellwasserkalk, Manticoceras-Stu-
fe) bei Bad Wildungen

Sammlung: Naturhistorisches Reichsmuseum, Stockholm, Nr. P. 4707

Mikrosteus dubius GROSS 1932
Holotypus: Mikrosteus dubius GROSS (1932: Abb. 12 e), ein Schadelrest

Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon (Kellwasserkalk, Manticoceras-Stu-
fe) bei Bad Wildungen

Sammlung: Geologisch-Paldaontologisches Museum der Humboldt-Universi-
tat, Berlin, Nr. Wf. 172
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Pachyosteus bulla JAEKEL 1903

Holotypus: Pachyosteus bulla JAEKEL (1903: Abb. 7), GROSS (1932: Abb. 4a), ein
Schadel

Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon (Kellwasserkalk, Manticoceras-Stu-
fe) bei Bad Wildungen

Sammlung: Geologisch-Paldontologisches Museum der Humboldt-Universi-
tat, Berlin, Nr. Wf. 43

Platyaspis tenuis vON KOENEN 1835

Holotypus: Platyaspis tenuis vON KOENEN (1895: Taf. 4, Fig. 1), ein schlecht
erhaltener Schadelrest

Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon bei Weilburg (westlich Giese)
Sammlung: Technische Hochschule Aachen

Rhinosteus parvulus GROSS 1932
Holotypus: Rhinosteus parvulus GROSS (1932: Abb. 7b), ein Schadel mit Teilen
des Schulterglrtels

Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon (Kellwasserkalk, Manticoceras-Stu-
fe) bei Bad Wildungen

Sammlung: Geologisch-Paldontologisches Museum der Humboldt-Universi-
tat, Berlin, Nr. Wf. 57

Rhinosteus traquairi JAEKEL 1911

Holotypus: Rhinosteus traquairi JAEKEL (1911, vgl. STENSIO 1942: Abb. 9), ein
Schadel

Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon (Kellwasserkalk, Manticoceras-Stu-
fe) bei Bad Wildungen

Sammlung: Geologisch-Paldontologisches Museum der Humboldt-Universi-
tat, Berlin, Nr. f. 1310

Rhinosteus tuberculatus GROSS 1932
Holotypus: Rhinosteus tuberculatus GROSS (1932: Abb. 6a), ein Schadel und
Reste des Schulterglrtels

Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon (Kellwasserkalk, Manticoceras-Stu-
fe) bei Bad Wildungen

Sammlung: Geologisch-Paldontologisches Museum der Humboldt-Universi-
tat, Berlin, Nr. Wf. 67

Placodermi incertae sedis

Bemerkungen: Die meisten Placodermi, deren Zuordnung zu einer Familie
nicht sicher ist (insertae sedis) sind unterdevonischen Alters. Nur eine Gattung aus
dem Oberdevon wird hierzu gezahilt.

Aspidichthys ingens vON KOENEN 1883

Holotypus: Aspidichthys ingens voN KOENEN (1883; vgl. H. ScHMIDT 1938), ein
unvollstandiger Schadelrest

Fundschicht/-ort: Oberdevon bei Waldeck (Grube Martenberg?)
Sammlung: Typus verlorengegangen
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Antiarchi

Bemerkungen:Die Antiarchi stellen wahrscheinlich die Schwestergruppe der
Euarthrodira dar. Sie weisen einen merkwiirdigen, stabchenférmigen, manchmal
gegliederten Pectoralanhang auf. Der Schultergrtel ist stark entwickelt, kofferartig.
Die meisten Antiarchi Deutschlands sind mitteldevonisch, nur eine Gattung kommt
im Oberdevon vor (vgl. FRIMAN 1986).

Lepadolepis stensioei (GROSS 1933)
Holotypus: Ceratolepis stensiéi GRoSS (1933: Taf. 3), ein Schultergtirtel

Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon (Kellwasserkalk, Manticoceras-Stu-
fe) bei Bad Wildungen

Sammlung: Geologisch-Paldontologisches Institut der Universitat Gottingen,
Nr. 765

3.2. Acanthodii

Bemerkungen: Es wird hier auf eine GroBgliederung der Formen verzichtet,
da zu wenige anatomische Merkmale bekannt sind.

Atopacanthus sp.

Bemerkungen:Kieferreste aus dem Oberen Plattenkalk (Oberdevon, Bergisch
Gladbach-Paffrather Mulde) bei Bergisch Gladbach werden von @rviG (1960) in die
Gattung Atopacanthus gestellt.

Sammlung: Geologisches Landesamt Nordrhein-Westfalen, Krefeld, Nr.
Gi-0-10

Homacanthus jaekeli (GROSS 1933)

Holotypus: Ctenacanthus jaekeli GRosS (1933: Taf. 11, Fig. 9), ein Abdruck
eines Stachels

Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon (Kellwasserkalk, Manticoceras-Stu-
fe) bei Bad Wildungen

Sammlung: Geologisch-Paldontologisches Museum der Humboldt-Universi-
tat, Berlin, Nr. f. 206

Protogonacanthus juergeni MILES 1966

Holotypus: Protogonacanthus juergeni MILES (1966: Taf 1-2), ein nahezu
kompleter Fisch

Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon (Oberer Plattenkalk) bei Bergisch
Gladbach (Stbr. An der Loh)

Sammlung: Naturhistorisches Reichsmuseum, Stockholm, Nr. P. 5208

3.3. Crossopterygii

Bemerkungen: Die Crossopterygii werden hier in drei libergeordneten
Gruppen gegliedert: Coelacanthiformes, Osteolepiformes und Struniformes.
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Coelacanthiformes
Diplocercides jaekeli STENSIO 1937
Holotypus: Diplocercides jaekeli STENSIO (1937: Taf. 8, Fig. 1), ein Schadelrest

Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon (Kellwasserkalk, Manticoceras-Stu-
fe) bei Ense (Bad Wildungen)

Sammlung: Geologisch-Paldontologisches Museum der Humboldt-Universi-
tat, Berlin, ohne Nr.

Nesides ? heiligenstockiensis JESSEN 1966

Holotypus: Nesides ? heiligenstockiensis JESSEN (1966: Taf. 21, Fig. 2 -3, Taf.
22), Schadel- und Axialskelettreste

Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon (Oberer Plattenkalk, Bergisch Glad-
bach-Paffrather Mulde) bei Bergisch Gladbach

Sammlung: Naturhistorisches Reichsmuseum, Stockholm, Nr. P. 5377 a (b)

Nesides schmidti (STENSIO 1937)

Holotypus: (e. p.) Diplocercides kayseri STENSIO (1937: Taf. 10, Fig. 2-3), €in
Schédelrest

Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon (Kellwasserkalk, Manticoceras-Stu-
fe) bei Braunau (Bad Wildungen)

Sammlung: Geologisch-Paldontologisches Institut der Universitat Gottingen,
Nr. 470-1

Osteolepiformes

Latvius deckerti JESSEN 1966
Holotypus: Latvius deckerti JESSEN (1966: Taf. 1), ein Schadel

Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon (Oberer Plattenkalk, Bergisch Glad-
bach-Paffrather Mulde) bei Bergisch Gladbach

Sammlung: Naturhistorisches Reichsmuseum, Stockholm, Nr. P. 5030

Latvius niger JESSEN 1973

Holotypus: Latvius niger JESSEN (1973: Taf. 19, Fig. 1), ein recht vollstandiger
Fisch

Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon (Oberer Plattenkalk, Bergisch Glad-
bach-Paffrather Mulde) bei Bergisch Gladbach

Sammlung: Naturhistorisches Reichsmuseum, Stockholm, Nr. P. 5029

Thursius ? sp.

Bemerkungen: Hierhin gehéren Fischreste, die @rRvIG (1960 - 1961) aus dem
Oberen Plattenkalk der Bergisch Gladbach-Paffrather Mulde beschrieben hat.

Sammlung: Naturhistorisches Reichsmuseum, Stockholm
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Struniformes
Onychodus jaekeli GROss 1933
Holotypus: Onychodus jaekeli GROSS (1933: Abb. 18d), vier Symphysialzidhne

Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon (Kellwasserkalk, Manticoceras-Stu-
fe) bei Bad Wildungen

Sammlung: Geologisch-Palaontologisches Museum der Humboldt-Universi-
tat, Berlin, Nr. f. 185

Strunius walteri JESSEN 1966
Holotypus: Strunius walteri JESSEN (1966: Taf. 11, Fig. 1), ein Schadel

Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon (Oberer Plattenkalk, Bergisch Glad-
bach-Paffrather Mulde) bei Bergisch Gladbach

Sammlung: Naturhistorisches Reichsmuseum, Stockholm, Nr. P. 4999

3.4. Dipnoii
Bemerkungen: Es sind sechs Lungenfischformen bekannt.

Archaeonectes pertusus vON MEYER 1859

Holotypus: Archaeonectes pertusus VON MEYER (1859: Taf. 2, Fig. 1-2), eine
Unterkieferzahnplatte

Fundschicht/-ort: Oberdevon (?) der slidlichen Eifel

Sammlung: Britisches Museum fiir Naturhistorie, London, Nr. P. 33596 (AbguB
im Geologisch-Paldontologischen Museum der Humboldt-Universitat, Berlin)

Chirodipterus wildungensis GROSS 1933

Holotypus: Chirodipterus wildungensis GRoss (1933: Taf. 11, Fig. 1-3), ein
Schéadelrest

Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon (Kellwasserkalk, Manticoceras-Stu-
fe) bei Bad Wildungen

Sammlung: Geologisch-Paldontologisches Museum der Humboldt-Universi-
tat, Berlin, ohne Nr.

Dipterus oervigi GROSS1964
Holotypus: Dipterus oervigi GROSS (1964: Taf. 3), ein Schadelfragment

Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon (Oberer Plattenkalk, Bergisch Glad-
bach-Paffrather Mulde) bei Bergisch Gladbach (Stbr. Flora)

Sammlung: Geologisch-Paldontologisches Museum der Humboldt-Universi-
tat, Berlin, ohne Nr.

Dipterus cf. D. valenciennesi SEDGWICK & MURCHISON 1828

Bemerkungen: Zahnplatten, die als D. cf. D. valenciennesi bestimmt worden
sind (@RviG 1961), sind aus dem Oberen Plattenkalk der Bergisch Gladbach-
Paffrather Mulde bekannt.

Sammlung: Naturhistorisches Reichsmuseum, Stockholm
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Griphognathus sculpta SCHULTZE 1969

Holotypus: Griphognathus sculpta SCHULTZE (1969: Taf. 1), ein vollstdndiger
Fisch

Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon (Oberer Plattenkalk, Bergisch Glad-
bach-Paffrather Mulde) bei Bergisch Gladbach

Sammlung: Naturhistorisches Reichsmuseum, Stockholm

Rhinodipterus ulrichi @rRvIG 1961

Holotypus: Rhinodipterus ulrichi @rviG (1961: Taf. 2, Fig. 1), ein Schadelfrag-
ment

Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon (Oberer Plattenkalk, Bergisch Glad-
bach-Paffrather Mulde) bei Bergisch Gladbach (Stbr. Heiligenstock)

Sammlung: Naturhistorisches Reichsmuseum, Stockholm, Nr. P. 4728

3.5. Actinopterygii

Bemerkungen: Es ist nur eine Gattung aus Deutschland bekannt.

Moythomasia laevigata GROSS 1953
Holotypus: Moythomasia laevigata GRoss (1953: Taf. 6, Fig. 1), eine Schuppe

Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon (Kellwasserkalk, Manticoceras-Stu-
fe) bei Bad Wildungen

Sammlung: Geologisch-Paldontologisches Museum der Humboldt-Universi-
tat, Berlin, Nr. f. 249

Moythomasia nitida GROSS 1953

Holotypus: Moythomasia nitida GROss (1953: Taf. 4), ein fast vollstandiger
(kleiner) Fisch

Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon (Oberer Plattenkalk, Bergisch Glad-
bach-Paffrather Mulde) bei Bergisch Gladbach (Stbr. Hovel)

Sammlung: Geologisch-Paldontologisches Institut der Universitat Géttingen,
Nr. 515-1

Moythomasis striata GROSS 1953
Holotypus:Nichtfestgelegt. GRoss (1953) erwahnt zwei Knollen mit Schuppen.

Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon (Kellwasserkalk, Manticoceras-Stu-
fe) bei Bad Wildungen

Sammlung: Geologisch-Paldontologisches Museum der Humboldt-Universi-
tat, Berlin, Nr. f. 248 und 500

Pisces incertae sedis

Bemerkungen: Die Zuordnung der beiden hier genannten Formen ist unsi-
cher.
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?Glyptopomus traquairi VON KOENEN 1895

Holotypus: Glyptopomus traquairi vON KOENEN (1895: Taf. 2, Fig. 7), Knochen-
platte

Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon bei Bad Wildungen

Sammlung: Geologisch-Paldontologisches Institut der Universitat Géttingen,
Nr. 476-18

Holopterygius nudus JESSEN 1973

Holotypus: Holopterygius nudus JeESSEN (1973: Taf. 27, Fig. 7), ein recht
vollstandiger Fisch

Fundschicht/-ort: Unteres Oberdevon (Oberer Plattenkalk, Bergisch Glad-
bach-Paffrather Mulde) bei Bergisch Gladbach

Sammlung: Naturhistorisches Reichsmuseum, Stockholm, Nr. P. 7789 (a - ¢)
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Ausgewabhite Profile an der Devon/Karbon-Grenze
im Sauerland (Rheinisches Schiefergebirge)

Von CLAus-DIETER CLAUSEN, KLAus LEUTERITZ und WILLI ZIEGLER,
mit einem Beitrag von DIETER KORN *

Upper Devonian, Lower Carboniferous, limestone, candidate stratotype, cephalopod fauna,
conodont fauna, biofacies model, Rhenish massif (eastern Provincial Quarry at Drewer), North
Rhine-Westphalia (Saueriand), TK 25: 4612, 4713, 4516, 4517

Kurzfassung: Vom Nord- und Nordostrand des Rheinischen Schiefergebirges werden aus
dem Bereich der Seiler bei Iserlohn und aus der weiteren Umgebung Warsteins ausgewahite
Aufschliisse mit Devon/Karbon-Grenzschichten vorgestellt. Die Lokalititen sind Schiirfe,
Steinbriiche und StraBenbdschungsanschnitte.

Die vorwiegend karbonatischen Gesteine erméglichten lickenlose Conodontenuntersuchun-
gen. Mit Hilfe des phylogenetischen Ubergangs von Siphonodella praesulcata in S. sulcata
konnte in allen genannten Profilen die Devon/Karbon-Grenze genau festgelegt werden.
Vergleichende Untersuchungen fiihrten dariiber hinaus zu folgenden Erkenntnissen:

- Die Unterkante des Hangenberg-Kalks ist heterochron.

- Die Devon/Karbon-Grenze liegt deutlich unterhalb des Hangenberg-Kalks im Niveau des
Stockumer Kalks.

- Die Stockumer Imitoceras-Kalklinse und der Stockumer Kalk stellen eine Sonderfazies
innerhalb der Hangenberg-Schiefer dar. Beide enthalten entweder praesulcata- und sulcata-
Zone oder nur die sulcata-Zone.

- Protognathodus kuehni tritt gleichzeitig mit Siphonodella sulcata auf. Wenn S. sulcata
fehlt, kann P. kuehni ersatzweise als vollwertiger Indexconodont flr den Beginn des Karbons
angesehen werden.

- Der Giber dem Wocklumer Kalk gelegene héhere Teil der Wocklum-Stufe ist bis zum Beginn des
Karbons durchweg in mehr oder weniger gleichmaBiger toniger Fazies (Hangenberg-Schiefer)
ausgebildet. Nur in der Nordostwand des ostlichen Provinzialsteinbruchs Drewer und im
StraBenprofil Rithen-Nuttlar fallt die Devon/Karbon-Grenze in eine fast geschlossene
Carbonatfolge.

- Der Gstliche Provinzialsteinbruch Drewer wird als Kandidat fiir den Stratotyp der Devon/
Karbon-Grenze vorgeschlagen.

- Der Hangenberg-Kalk zeichnet sich vielerorts durch eine Conodontenverarmung aus.

- Mit Hilfe von Plattformconodonten wurden Conodonten-Biofaziesmodelle entwickelt, die
Ruckschllisse auf eine schwellen- oder beckennahe Position des Absatzortes zulassen.

* Anschriften der Autoren: Dr. C.-D. CrLausen, Dr. K. LeuTeRITz, Geologisches Landesamt
Nordrhein-Westfalen, De-Greiff-StraBe 195, D-4150 Krefeld 1; D. KoRN, FeldstraBe 29, D-5768
Sundern 1; Prof. Dr. W. ZIEGLER, Forschungsinstitut Senckenberg, Senckenberganlage 25, D-6000
Frankfurt 1
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[Selected Devonian/Carboniferous boundary profiles in the Sauerland area
(Rhenish massif)]

Abstract: Selected sections, containing Devonian/Carboniferous boundary beds, are
described from the northern and northeastern margin of the Rhenish massif, especially from the
Seiler region near Iserlohn and the Warstein area. These sections are from prospecting trenches,
quarries and road cuts.

The dominantly carbonate sequences were investigated in regard to the development of
conodonts. The Devonian/Carboniferous boundary could be placed precisely in both areas by
means of the phylogenetic transition from Siphonodella praesulcata to S. sulcata. Compared
investigations lead to the following conclusions:

- The basal part of the Hangenberg limestone is heterochronous.

- The Devonian/Carboniferous boundary lies distinctly below the Hangenberg limestone, i. e. at
the same stratigraphical level as the Stockum limestone.

- The Imitoceras limestone lens of Stockum and the Stockum limestone represent a special
facies within the Hangenberg schists. Both belong either to the praesulcata- and sulcata-zone
or are restricted only to the sulcata-zone.

- Protognathodus kuehni appears together with Siphonodella sulcata. Where S. sulcata is
lacking, P. kuehni may be considered as a valid index conodont indicating the beginning of the
Carboniferous.

- The upper part of the Wocklum beds, following above the Wocklum limestone, usually consists
up to the lower Carboniferous boundary in a more or less consistent facies, that of the
Hangenberg schists. Only in the section of the northeastern wall of the eastern Provincial
Quarry at Drewer and in the road profile Rithen-Nuttlar, the Devonian/Carboniferous
boundary is to be placed in a continuous carbonate sequence.

- The eastern Provincial Quarry at Drewer is therefore proposed as a new candidate section for
the Devonian/Carboniferous boundary stratotype.

- In many places the carbonates at the Devonian/Carboniferous boundary and the Hangenberg
limestone are characterized by an impoverished conodont fauna.

- Using platform conodonts, biofacies models are developed, permitting to conclude on the
position of the respective setting of sedimentation area, either close to a rise or a basin.

[Coupes sélectionnées de la transition Dévono-Carbonifére dans le Sauerland
(bord nord du massif rhénan)]

Resumeé: On présente des coupes sélectionnées dans les environs des villes d’Iserlohn (lieu-
dit «Seiler») et de Warstein, celles-ci montrent la transition Dévono-Carbonifére. Ce sont des
coupes dans des tranchées de recherches, dans des carriéres et le long des talus de routes.

Il s'agit d'affleurements a faciés calcaire (continus et sans lacunes) qui rendent possible les
études de conodontes. Grace a la transition phylogénétique du conodonte Siphonodella
praesulcataa S. sulcata, on peutdéterminer, dans tous les affleurements, d'une fagon trés précise,
la limite Dévono-Carbonifére. En plus, les recherches comparatives ont fourni les résultats
suivants:

- La base du calcaire de Hangenberg est hétérochrone.

- Lalimite Dévono-Carbonifére est placée dans le niveau de calcaire de Stockum au-dessous du
calcaire de Hangenberg.

- Lalentille de calcaire a Imitoceras prés de Stockum et le calcaire de Stockum représentent un
faciés particulier dans les schistes de Hangenberg. lls renferment ou bien les zones a S.
praesulcata et a S. sulcata ou seulement la zone a S. sulcata.

- Lapparition de Protognathodus kuehnia lieu en méme temps que celle de S. sulcata. En
cas d'absence de S. sulcata, on peut utiliser P. kuehni comme indicateur de rechange pour le
début du Carbonifére.

- Le plus souvent, la partie supérieure de I'étage de Wocklum jusqu'a la limite Dévono-
Carbonifére est représentée par un faciés argileux (schiste de Hangenberg). C'est seulement
dans la «carriere orientale de la province» a Drewer et dans la tranchée de la route de Ruethen
a Nuttlar, que la limite Dévono-Carbonifére se trouve dans une succession complétement
calcaire.
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- La «carriére orientale» & Drewer est proposée comme candidate pour le stratotype de la limite
Dévono-Carboniféere.

- Dans beaucoup de localités, la teneur en conodontes dans le calcaire de Hangenberg est trés
pauvre.

- Basés sur les conodontes, on a développé des modéles de bio-faciés qui permettent des
conclusions sur les positions paléogéographiques (fussent-elles voisines de bassins ou
voisines de seuils) des lieux de sédimentation.

,Diese Voraussetzungen [fiir die Devon/Karbon-Grenze] sind ... am
besten im deutschen Paldozoikum, im Bereich des Rheinischen
Gebirges und des Frankenwaldes, erflillt, wo stellenweise geschlos-
sene devonisch-karbonische Serien mariner Sedimente mit einer
reichen, stetigen Faunenentwicklung vorliegen."

(PAECKELMANN & SCHINDEWOLF 1937: 705)

1. Einleitung

Nachdem PAECKELMANN & SCHINDEWOLF (1937) auf dem Zweiten Heerlener
KongreB einen neuen Vorschlag zur Festlegung der Devon/Karbon-Grenze
unterbreitet hatten, bedeutete dies das Ende jahrzehntelanger Kontroversen. Der
mit Hilfe von Cephalopoden, also auf orthochronologischer Grundlage, begriindete
Vorschlag ging dahin, die Grenze in das Hangende der Wocklumeria-Stufe und an
die Basis der Gattendorfia-Stufe zu legen.

Als Grenzkriterium galt das Verschwinden der Clymenien im Oberdevon und das
Auftreten neuer Goniatitengattungen im Unterkarbon. Es zeigte sich sehr schnell,
daB die jiingste Clymenie, Cymaclymenia evoluta (H. SCHMIDT)', schon im mittleren
Teil der oberdevonischen Hangenberg-Schiefer ausstirbt (PRICE & HOUSE 1984: 15,
Abb. 1 u. 3). Die Grenzziehung mittels Cephalopoden wurde daher zu einer reinen
Goniatitengrenze. Die Verarmung an Goniatiten im hoheren Teil der Hangenberg-
Schiefer (,/mitoceras”, Prionoceras sowie als offenbar jlingste oberdevonische
Goniatiten Acutimitoceras in der Stockumer Imitoceras-Kalklinse und zeitédquiva-
lenten Schichten) machtim Unterkarbon einer raschen Entwicklung von Goniatiten
mit neuen Merkmalen Platz: Gattendorfia, Voehringerites, Costimitoceras, Paralyto-
ceras, Pseudarietites, Eocanites (KORN 1986: 53). Mit dem Erstauftreten von
Gattendorfia subinvoluta (MUNSTER) an der Basis oder im tieferen Teil des
Hangenberg-Kalks wurde die Grenze definiert. Als Referenzprofil diente das
Honnetalprofil.

Erst durch die vorwiegend nach dem Zweiten Weltkrieg entwickelten und
laufend verfeinerten Parachronologien mit Hilfe von Conodonten, Trilobiten,
Ostracoden, Foraminiferen und Sporen waren weltweite Korrelationen mdglich.
Die Conodonten erwiesen sich bald als unentbehrlicher Eichstandard. Im Jahr
1979 entschied die Arbeitsgruppe der International Union of Geological Sciences
(IUGS) fir die Devon/Karbon-Grenze, zur Grenzfestiegung den phylogenetischen
Ubergang von Siphonodella praesulcata in Siphonodella sulcata zu benutzen. Das
Erstauftreten von S. sulcata liegt etwas unterhalb desjenigen von Gattendorfia. In
diesem Zusammenhang ist auf Tabelle 1 zu verweisen, die eine Conodonten- und
Cephalopodengliederung im hdheren Oberdevon und tieferen Unterkarbon einan-
der gegenliberstellt.

! Nach neuesten Untersuchungen von KoRn (1988) ist Wocklumeria sphaeroides REINH. RICHTER
die jlingste Clymenie (S. 177).
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Tabelle 1
Gegeniiberstellung von Conodonten- und Cephalopodengliederung
im hdheren Oberdevon und tieferen Unterkarbon
Gliederung nach Conodonten
- P y . alte Zonierung
neue Zonierung nac Einsetzen der Zonen-Conodonten vorwiegend nach **
hilineatus -Zone Gnathadus bilineatus Gnathodus - bi - bi.-Zone
nicht benannt
anchoralis-bilineatus-
texanus-Zone Gnathodus texanus Interregnum
L . Scaliognathus Doliognathus )
anchoralis-latus -Zone anchoralis latis anchoralis-Zune
Obere Pseudopolygnathus oxypagenus
typicus-Zone {Pseudopalygnathus nudus)
= Untere Gnathadus typicus M2 nicht benannt
Q
£0
b= isosticha-Obere crenulata-Zone Gnathodus delicatus
N Obere
= lata-Z
b crenulata-Zon
= Untere crenulata-Zone Siphonodella crenulata Untere i
Siphonodefla - tnangulus-
sandbergi -Zone Siphonodella sandbergi triangulus-Zone
Dbere duplicata-Zone Siphanodella cooperi M 1 S;]uhgmdeﬂa_—m’angu!us i
inaequalis -Zone
Untere duplicata -Zone Siphonodella duplicata M1 Tockel dentiineats -Zone.
korrespondierend mit
O Siphonodella sulcata sulcata-kockeli-Zone
cd (Protognathodus kuehni) Obere
Protognathodus -F:
do Obere Pratognathodus kockeli Untere ol =
i
praesulcata-Zone Mittlere | Palmatolepis gracilis gonioclymeniae /:]/b' LLLLLTI L. :5‘3
E1e ]
i Untere Siphonodella praesulcata a
o .
= - ) Mittlere
K Obere Bispathodus ultimus CAStahIS Zhre
@@
g expansa-Zone Mittlere Bispathodus aculeatus Untere
Untere Palmatolepis gracilis expansa Obere styriacus-Zone

“MEISCHNER 1970, VIOGES 1958, ZIEGLER 1962, 1969, 1971

**LANE & SANDBERG & ZIEGLER 1980, SANDSERG &t al. 1978, ZIEGLER & SANDBERG 13684

Die Suche nach einem geeigneten Grenzstratotyp wird dadurch erschwert, daB
im héheren Teil der Wocklum-Stufe, iber dem Wocklum-Kalk, Tonsteine (Hangen-
berg-Schiefer) auftreten, in denen sich keine Conodonten gewinnen lassen. Dieses
Unterbrechen der Kalksedimentation ist ein weltweites isochrones Ereignis: Ihm
liegt offenbar eine kurze Regressionsperiode, verursacht durch ein eustatisches
Absinken des Meeresspiegels, zugrunde (ZIEGLER & SANDBERG 1984: 231, PAPROTH
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Tabelle 1 (Fortsetzung)

Gliederung nach Cephalopoden lithostratigraphische
Zonierung vorwiegend nach *** Einsetzen der Zonen-Cephalopoden Einheiten
) nasutus-Zone Entogonites nasutus
Il i) oo Horizont der
= S T BRI o S | [ = T 7 7] vorwiegenden Kieselkalke
¥ kochi-Zone Ammanelfipsites kochi
)
=
%
f“g g Pericyclus plicatilis Horizont der
& ] plicatilis-corpulentum-Zone 4
2 Muensteroceras -corpulentum vorwiegenden Lydite
| Erdbacher Kalk
; Pericyclus princeps
[ princeps -complanatum-Zone Liegende Alaunschiefer
Muensteroceras complanatum
= patens-Subzone & "Imitoceras” patens
S ‘é 5
2 & S B
= & 25
,‘;:’ 8 westfalicus-Subzone S Pseudarietites westfalicus
5 Hangenberg-Kalk
=]
é ;g dorsoplanus-Subzone 2 g Pseudarietites dorsoplanus
3|32 88
s~ acutum-Subzone 25 Acutimitoceras acutum
©“ (3 wv
—
iy S —
. prorsum-Zone Acutimitoceras prorsum = iy
[ T A e RO VO | it TR e Hangenberg-Schiefer
“ Obere paradoxa-Zone )
= Parawocklumeria paradoxa
E 2 Untere paradoxa-Zone Wocklum-Kalk
g 2 Obere subarmata-Zone .
s Kallaclymenia subarmata
Untere subarmata-Zone
iriformis-Zone Firiclymenia piriformis i
o} £ : Dasberg-Schichten
se omata-Zone Ormatoclymenia omata
.GE @ acuticostata-Zone Progonioclymenia acuticostata
serpenting-Zone Kosmoclymenia serpenting

***PAPROTH 1960, VOHRINGER 1960, KORN 1884

& STREEL 1984: 256). Uber dem Hangenberg-Schiefer tritt mit scharfer Grenze der
Hangenberg-Kalk auf. Da die Unterbrechung durch Hangenberg-Schiefer in den
einzelnen Profilen unterschiedlich umfangreich und das Einsetzen des Hangen-
berg-Kalks heterochron ist, schwankt das Erstauftreten von S. sulcata von
AufschluB zu AufschluB, von Profil zu Profil in geringfligigem MaBe (PAPROTH &
STREEL 1984: Abb. 1). Die Suche nach dem idealen Stratotyp (geschlossene
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Kalksteinfolge) ist daher noch nicht abgeschlossen. Von den durch eine Einlage-
rung mit Hangenberg-Schiefern beeintrachtigten Kandidat-Stratotypen hat zur Zeit
das Profil im Hasselbachtal die gréBten Aussichten?.

Zweck der vorliegenden Studie ist es, auf einen Stratotyp hinzuweisen, der véllig
zu Unrecht bei der Diskussion um ein geeignetes Typusprofil in den letzten Jahren
keine Aufmerksamkeit mehr gefunden hat: Es ist der éstliche Provinzialsteinbruch
Drewer. Im Fiihrer der IUGS-Arbeitsgruppe (iber die Devon/Karbon-Grenzschich-
ten im nérdlichen Rheinischen Schiefergebirge (PAPROTH & STREEL 1982) wird er
nicht mehr erwahnt.

Die Grenzschichten des Drewer-Steinbruchs zeichnen sich durch eine reiche
Conodontenfauna aus. Sowohl an der Nordwest- als auch an der Nordostwand
treten Siphonodella praesulcata und S. sulcata, in den Reichweiten sich tberlap-
pend, auf. Die Nordostwand enthalt im Devon/Karbon-Grenzbereich eine ge-
schlossene Kalksteinfolge. In dem kritischen Bereich des hochsten Oberdevons
bilden dort tonig-schluffige Zwischenlagen nur noch vereinzelt millimeterdiinne,
linsig absetzende Belege an den Schichtflichen der grauen knolligen Kalksteine.
Von den fiinf Kriterien, die ZIEGLER & SANDBERG (1984: 235) flir ein gutes Devon/
Karbon-Grenzprofil zugrunde legten, erflllt der Ostliche Provinzialsteinbruch
Drewer auf Anhieb drei: das Erstauftreten von Siphonodella praesulcata, S. sulcata
und Gattendorfia subinvoluta. Cephalopoden sind reichlich vorhanden und kénnen
auch heute noch an den der Verwitterung langere Zeit ausgesetzten Kalksteinfla-
chen in ausreichendem MaBe gesammelt werden, wie der Beitrag von D. KORN
(S. 220 - 222) eindrucksvoll beweist. Die schlechte Erreichbarkeit der Nordostwand
ist nur ein technisches Problem und I&Bt sich ohne Schwierigkeiten |6sen. DaB
bisher keine durchgehende Sporendokumentation vorhanden ist, liegt zum Teil an
den weitgehend geschlossenen Kalksteinfolgen, in denen keine Sporen zu
erwarten sind. Die Nordwestwand diirfte hierfiir Abhilfe schaffen und einige Liicken
schlieBen.

Es gibt also viele gute Griinde, den 6stlichen Provinzialsteinbruch Drewer seiner
unverdienten Vergessenheit zu entreiBen. Die in dieser Arbeit vorliegenden
Ergebnisse werden darlegen, daB jene Lokalitdt zu den besten Devon/Karbon-
Grenzprofilen in der Welt gehort.

2. Geologische Ubersicht

Die in dieser Arbeit behandelten Profile (vgl. Kap. 4.) liegen im norddstlichen
Sauerland (Abb. 1). Diese geologisch vielgestaltige Region war im Oberdevon in
zahlreiche Becken und Schwellen gegliedert. Der Sedimentationsraum befand sich
im Bereich der herzynischen Beckenfazies. Ton-, Schiuff- und Kalkschlamme
breiteten sich am Meeresboden aus (Cypridinenschiefer- und FoBleyfazies). Die
autochthone Schlammanreicherung wurde wiederholt durch episodische Sand-
schuttungen unterbrochen, welche als Turbidite in Suspensionen vom Schelfbe-
reich her dem Beckenraum zugefiihrt wurden (Pdnsandsteinfazies). Zufuhr und
Platznahme der Schuttstrome waren von der Lage aufragender Schwellenrlicken
abhéangig. Hochgebiete wurden umflossen. Auf diese Weise tlirmten sich nach und

2 Auf der im Mai 1988 in Courtmacsherry/Irland abgehaltenen Sitzung der IUGS Working Group
on the Devonian-Carboniferous Boundary wurde die Empfehlung ausgesprochen, das Profil La
Serre, Montagne Noire (Stdfrankreich), als Stratotyp festzulegen und die Profile Nanbiancun,
Guangxi (Stidchina), und Hasselbachtal in den Rang von regionalen Referenzprofilen zu erheben.
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Abb. 1 Lage der beschriebenen Profile an der Grenze Devon/Karbon
Fig. 1 Position of the described Devonian/Carboniferous boundary profiles

nach groBe, 1 000 m Machtigkeit libersteigende Sedimentmengen fein- bis grob-
klastischen Materials auf. Gleichzeitig sammelten sich auf isolierten Tiefschwellen
oder langgestreckten Schwellenriicken zeitdquivalente, nur einige Meter oder
Zehner Meter machtige karbonatische Schlamme an (Cephalopodenkalkfazies).
Die Schwellen erfiiliten die Funktion von Faziesscheiden. Darliber hinaus beteilig-
ten sie sich als Sedimentlieferanten, indem ein Teil der schwellennah geféllten
Kalkschlamme von den Schwellenflanken abglitt und, vermischt mit Sand- und
Tonsteinfetzen sowie sonstigen Gesteinstriimmern, in tieferen Partien resedimen-
tiert wurde. Besonders deutlich sind die Faziesiibergdnge auf den ansteigenden
Beckenflanken beziehungsweise Schwellenhéngen, wo sich Kalkknollentonsteine
und flaserige Knollenkalksteine mit den Tonsteinen der Beckenfazies verzahnen.

Diese Art der Sedimentation in den verschiedenen, oben gekennzeichneten
Faziesraumen hielt unverandert bis zur Devon/Karbon-Grenze an. Die Grenze fallt
in die schon in Kapitel 1. beschriebene Regressionsphase. Auf den Wocklum-
Kalkstein folgen als jlingste Ablagerung des Oberdevons die Hangenberg-
Schiefer, in welche gelegentlich glimmerflihrende Carbonatsandsteine und Grau-
wacken (Hangenberg-Sandstein) eingelagert sind. In einigen Teilen des Rheini-
schen Schiefergebirges, so in der Attendorn-Elsper Doppelmulde und am Ostrand,
setzt sich die Fazies der Hangenberg-Schiefer unveréndert in die Gattendorfia-
Stufe fort. Bei den in dieser Arbeit beschriebenen Profilen wird die Gattendorfia-
Stufe hauptsédchlich durch einen Kalkstein, den Hangenberg-Kalk, vertreten,
dessen Basis in etwa der Devon/Karbon-Grenze entspricht. Mit Beginn der
Pericyclus-Stufe wird die Cypridinenschieferfazies zugunsten der Kulm-Fazies
abgeldst. Damit bahnt sich eine Sedimentationswende an. Seit KREBS (1968)
werden die basalen, durch schwarze, kieselige, pyritreiche Tonsteine und Alaun-
schiefer mit Phosphoritknollen gekennzeichneten kulmischen Schichten als pa-
laogeographischer Wendepunkt angesehen, durch den eine neue Transgression
mit starker Erweiterung und Vertiefung des unterkarbonischen Sedimentations-
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raums charakterisiert ist. Die Schwellen verloren allmadhlich ihre Rolle als fazies-
steuernde Hochgebiete. Im Warsteiner Raum ist SchwelleneinfluB noch zu Beginn
der Transgression durch den an Untiefen fixierten Erdbacher Kalk erkennbar.

Im folgenden werden einige speziellere geologische Merkmale fiir das Iserlohner
und das Warsteiner Gebiet, aus dem die Profile stammen, wiedergegeben.

Am Nordrand des Remscheid-Altenaer Sattels wird im Bereich der Seiler
zwischen Iserlohn und Hemer (ber eine Erstreckung von ca. 4 km die ,Normalfa-
zies" der Nehden- bis Wocklum-Stufe (bunte schluffige Tonsteine, Kalkknotenton-
steine, Knollenkalksteine, Sandsteine) durch die ,Seiler-Sonderfazies® (Ton- und
Sandsteine, Konglomerate mit Ooid- und Quarzgerdllagen) ersetzt. Dabei stehen
wahrend der Nehden- bis Unteren Wocklum-Stufe mehrere hundert Meter
méachtigen Sedimenten der Normalfazies nur noch einige Zehner Meter Sedimente
der Sonderfazies gegentiber. KOCH & LEUTERITZ & ZIEGLER (1970) sowie HEINKE
(1978) erklarten die geringen Machtigkeiten in der Seiler-Region durch eine zu
dieser Zeit dort starke Aufgliederung in Spezialschwellen und Beckenareale. Die
eingeschalteten Kalkgerdllagen werden als Residualsedimente der die Schwellen
Uberkleidenden Carbonatméntel gedeutet. Von der Oberen Wocklum-Stufe an trat
eine Machtigkeitsinversion auf. Durch allmahliches Absinken des Meeresbodens
gelangten in das Seiler-Gebiet bis zu 150 m méachtige kiistennahe klastische
Sedimente (oberdevonische Hangenberg-Schichten) und glichen die bisher beste-
henden Reliefunterschiede aus. Ihnen stehen in der Normalfazies nur wenige
Zehner Meter Hangenberg-Tonsteine gegeniiber. Andere Autoren gehen von
einem rinnenartigen Einschneiden der Seiler-Fazies in die normal ausgebildete
dltere Unterlage aus. Der groBte Teil des Famenne (Nehden-Sandstein bis
Wocklum-Kalk) wurde dabei erodiert (vgl. PAPROTH 1986: Abb. 6). Der Nachweis der
oben beschriebenen, geringmachtigen Ablagerungen des tieferen Famennes im
Bereich der Seiler weist jedoch eindeutig darauf hin, daB der rinnenartige Absatz
der Seiler-Fazies nicht durch ein einmaliges, katastrophenartiges Ereignis zustan-
de kam. Die Entstehung der Sedimente verlief viel komplexer: Das Zusammenspiel
von wechselnder Paldomorphologie, zeitlich gestaffelten epirogenetischen
Schwankungen und dem Zustrom energiereicher sandiger Turbidite war flr die
Ausbildung der Seiler-Fazies verantwortlich.

_ Wegen der grobklastischen Ausbildung der Hangenberg-Schichten und ihrer
Ahnlichkeit mit der Rheinischen Fazies leiteten KOCH & LEUTERITZ & ZIEGLER (1970)
das Material von Nordwesten, von dem dem Nordkontinent vorgelagerten Schelf-
bereich, her. Fir den Plattensandstein der Nehden-Stufe hatte schon KUHN-VELTEN
(1968) im wesentlichen Stromungen aus westlichen bis nordwestlichen Richtun-
gen mit einem gelegentlichen Pendeln und Abschwenken bis in eine sidwestliche
Richtung festgestellt. PAPROTH (1986) halt eine generelle Herleitung von Stden her,
von Schwellenbereichen des zentralen Remscheid-Altenaer Sattels, fir wahr-
scheinlicher.

Vom SiidwestfuB des Spitzen Kahlenbergs bei Stockum (Nordflanke des Ebbe-
Sattels) sind aus dem obersten Anteil der oberdevonischen Hangenberg-Schichten
die Stockumer Imitoceras-Kalklinsen bekannt. Sie lassen sich als Einlagerung
kalkdetritischen Materials in eine ansonsten klastische Abfolge von Ton- und
Sandsteinen deuten (Schwellenhangsedimente mit Ubergang zum Becken). Die
Herkunft des Materials wird von Stiden her (Kern des Ebbe-Sattels) angenommen.

Im Warsteiner Gebiet wird die Fazies des Oberdevons und des tiefsten
Unterkarbons weitgehend von der Warsteiner Carbonatplattform und ihren beiden
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Satellitenriffen, dem Belecker und dem Scharfenberger Riff, gepragt. Das Belecker
Riff ist an der Oberflache nicht aufgeschlossen, es wurde jedoch durch eine
Bohrung in ca. 110m Teufe unterhalb der Sohle des éstlichen Provinzialstein-
bruchs Drewer nachgewiesen. Der dort erbohrte Massenkalk gehért der Dorp-
Fazies (RiffauBenseite) an. In Richtung auf das weiter im Siiden befindliche
Warsteiner Riff keilt das Belecker Riff schnell aus und verzahnt sich flankenwarts
mit Schuttkalksteinen und flinzartigen Tonsteinen. Wahrend des gesamten Ober-
devons und im tiefsten Unterkarbon haben sich (ber dem abgestorbenen
Riffkorper nur wenige Dekameter machtige, vorwiegend karbonatische Sedimente
gebildet. Wiederholt mit den Kalksteinen wechsellagernde alaunschieferartige
Tonsteine belegen, daB die Schwelle schon im héheren Oberdevon mehrmals in
die Beckensedimentation einbezogen wurde, aber vorerst immer wieder ihren
Hochgebietscharakter behaupten konnte. Zum Schwellentop hin keilen die Ton-
steine aus. Andererseits glitten vom Schwellenricken karbonatische Schiamme ab
und verzahnten sich flankenwérts mit den Hangsedimenten. Die Rutschmassen
sind heute als intraformationale, synsedimentar angelegte Falten mit stark pendeln-
den Achsen an mehreren Wanden des Ostlichen Provinzialsteinbruchs zu beob-
achten. Erst im mittleren Unterkarbon wurde der EinfluB der Belecker Schwelle
endglltig zurlickgedréngt. Sie verlor - ebenso wie die anderen aus Riffen
entstandenen Schwellen - ihre Rolle als faziessteuerndes Hochgebiet und wurde
zunachst von fein-, dann von grobklastischen Beckenablagerungen eingedeckt
(CLAUSEN & LEUTERITZ 1984).

Am weitaus umfassenderen Warsteiner Riff lassen sich groBrdumige synsedi-
mentdre Bewegungen ablesen. Schon friih, an der Wende Mittel/Oberdevon,
wurde die Carbonatplattform an einem Scharnier nach Norden gekippt. Im
nordlichen Plattformabschnitt kam das Riffwachstum zum Erliegen, der Riffwuchs
beschrankte sich auf biostromale Korallenbauten. Im stdlichen Abschnitt als dem
bathymetrisch hochsten Teil der gekippten Scholle setzte sich der Riffaufwuchs mit
einem Bioherm fort. Spater, gegen Ende der Adorf-Stufe, zerbrach die Plattform an
Nord - Sld gerichteten, synsedimentar wirksamen Brlichen. Auf der nur wenig
abgesenkten ostlichen Hochscholle fand wahrend des gesamten Oberdevons eine
Carbonatsedimentation auf Tiefschwellen (Kattensiepen, Eulenspiegel, Kruhberg)
statt. Dort herrschten bis in die Gattendorfia-Stufe hinein, nur gelegentlich
unterbrochen von schwarzen Tonsteinen und Mergeln (z. B. annulata-Horizont),
dichte Kalksteine, Knollen-, Knoten- und Flaserkalksteine vor. Wocklum-, Hangen-
berg- und Erdbacher Kalk sind entwickelt. Diese an die faziellen Verhaltnisse im
ostlichen Provinzialsteinbruch Drewer erinnernde Ausbildung der Tiefschwellen
wird von einem nach Nordosten vorstoBenden Sporn der Massenkalk-Plattform
(Ostlichster Auslaufer der oben beschriebenen Hochscholle) gesteuert (CLAUSEN &
LEUTERITZ 1984).

3. Die Faziesverhéltnisse im hochsten Oberdevon
und tiefen Unterkarbon (cdl) an den Lagepunkten der Profile

Die im Osten des Untersuchungsgebiets gelegenen Profile Drewer, StraBe
Rithen - Nuttlar und Scharfenberg treten im Bereich von Sattelstrukturen auf, die
wahrend der Sedimentationszeit vom Givet bis zum Ende des Unterkarbons | als
Schwellenregionen vorlagen.

Im Steinbruch Drewer, der auf dem 6stlichen Teilsattel des Belecker Sattels liegt
und gleichzeitig den Verlauf einer vororogenen Schwelle markiert, gehéren die
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altesten aufgeschlossenen Schichten des Oberdevons in die Nehden-Stufe (dolla)
und bestehen zum Hangenden hin vorwiegend aus Knollen-, Koten- und Flaser-
kalksteinen. Im hochsten Teil der Wocklum-Stufe wird im Bereich der Nordwest-
wand die Kalksteinsedimentation kurz zugunsten von geringméchtigen, alaun-
schieferartigen Schichten unterbrochen, welche den altesten Anteil der auch in
anderen Teilen des Rheinischen Schiefergebirges vorhandenen Hangenberg-
Schiefer reprasentieren. Zum Hangenden hin werden die Alaunschiefer durch
Sandsteine, linsige bis bankférmige Knollenkalksteine und damit wechsellagernde
Ton- und Schluffsteine abgeldst, die noch in das tiefste Unterkarbon hineinreichen.
Dariiber legt sich die geschlossene Bankfolge des Hangenberg-Kalks. Nur
30 - 35 m weiter, an der Nordwand dieses Steinbruchs (Abb. 3, S. 174), keilen nicht
nur die Schwarzschiefereinlagerungen im Oberdevon, sondern auch die Liegen-
den Alaunschiefer des Unterkarbons Il aus. Dort, im eigentlichen Sattelkern, ist eine
einheitliche Schwellenkalksedimentation von der crepida- bis zur typicus-Zone
vorhanden, wobei die Cephalopodenkalksteine des Unterkarbons | in kondensier-
ter Form vorliegen.

Das Profil an der StraBe Riithen-Nuttlar, in dem die Schichtenfolge in der
expansa-Zone beginnt und bis zur Oberen duplicata-Zone reicht, befindet sich im
Kern des rasch nach Ostnordosten abtauchenden Eulenspiegel-Sattels (CLAUSEN
& LEUTERITZ 1984). Wahrend dieses Zeitabschnitts wurden vorwiegend Kalksteine
sedimentiert, die lediglich im oberen Teil der Mittleren praesulcata-Zone einen
geringméchtigen, karbonatischen, kieseligen Tonstein enthalten. Stratigraphisch
ist dieser Tonstein ein Aquivalent eines alteren Teils der Hangenberg-Schiefer. Der
jungere Abschnitt der Hangenberg-Schiefer, welcher der Zeitspanne der Oberen
praesulcata-Zone entspricht, enthélt im StraBenprofil bereits wieder Kalksteine,
welche llickenlos in den Hangenberg-Kalk libergehen.

Das Profil Scharfenberg liegt an der Nordwestflanke des Scharfenberger Sattels.
Durch diese paldogeographische Flankenposition bedingt, liegen zu den vorge-
nannten Profilen deutliche Abweichungen vor. So sind hier die Hangenberg-
Schiefer in ihrer typischen Ausbildung entwickelt, aber erreichen stratigraphisch
nicht den Devon/Karbon-Grenzbereich. Im oberen Teil der Oberen praesulcata-
Zone, die orthostratigraphisch noch zur Wocklum-Stufe gehort, setzt faziell bereits
der Hangenberg-Kalk ein, also friiher als in klassischen Profilen (Hénnetal, Apricke
u. a.). AuBerdem fallt auf, daB der Hangenberg-Kalk hier deutlich mehr klastische
Einlagerungen enthalt als die Profile, die in den Schwellenzentren vorkommen.
Wichtig ist jedoch die Feststellung, daB8 der Sedimentationsbeginn des Hangen-
berg-Kalks am Scharfenberger Sattel nicht gleichzusetzen ist mit der Untergrenze
des Unterkarbons, sondern geringfiigig alter ist. Weiter ist bemerkenswert, daB die
Kalksteine dieses Profils, die die Obere praesulcata- und den unteren Abschnitt der
sulcata-Zone umfassen, aufféllig viele Exemplare der Gattung Protognathodus
enthalten, die im Zentralbereich der Schwellen zuriicktreten, gelegentlich sogar
ganz fehlen kénnen (s. S. 216 -217).

Durch das Vorkommen von Cephalopodenkalksteinen vom héchsten Oberde-
von bis zum tiefsten Unterkarbon konnte in den vier genannten Profilen mittels
Conodonten die Grenze Devon/Karbon biostratigraphisch genau erfaBt werden.

Die Schurfe an der Seiler bei Iserlohn (s. Abb. 1, S. 167) zeigen besonders im
Devon/Karbon-Grenzbereich fazielle Besonderheiten gegeniiber den am Nord-
rand des Rheinischen Schiefergebirges benachbarten klassischen Profilen am
Hangenberg, bei Oese, Apricke, Oberrédinghausen und anderenorts (Profilzusam-
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menstellung und Literaturangaben in PAPROTH & STREEL 1982), wo vielfach die
typische Entwicklung von oberdevonischen Hangenberg-Schiefern und unterkar-
bonischem Hangenberg-Kalk vorhanden ist.

An der Seiler ist den sehr méchtigen klastischen Aquivalenten der Hangenberg-
Schiefer (ca. 150 m nach KocH & LEUTERITZ & ZIEGLER 1970: Abb. 3) im obersten
Abschnitt eine Kalkstein- oder Kalkstein-Tonsteinfolge eingelagert. Diese besteht
abweichend von den im Liegenden vorkommenden Wocklumer Knollenkalkstei-
nen, die dem Typ nach auf Schwellen gebildete Cephalopodenkalksteine sind, aus
dunkelgrauen bis blaugrauen spétigen, detritischen Kalksteinen. Diese Kalksteine
sind lithologisch direkt mit dem Stockumer Kalk (sensu ALBERTI et al. 1974) zu
vergleichen, da die gleiche stratigraphische Position es nahelegt, beide Kalksteine
als zeit- und faziesdquivalent anzusehen (s. S. 215 -216). Die oberen detritischen
Kalksteine an der Seiler gehéren in die sulcata-Zone. Das wird biofaziell noch
untermauert durch die Mikrofauna, die sowohl bei Stockum als auch an der Seiler
nach der Conodontenverbreitung als Protognathodid-Biofazies vorliegt. Sie wurde
erstmals von ZIEGLER (1969) aus der Imitoceras-Kalklinse von Stockum beschrie-
ben (s. PAPROTH 1962). Die hangenden Kalksteine an der Seiler lber den
detritischen Bénken entsprechen den typischen am Nordrand des Rheinischen
Schiefergebirges entwickelten Hangenberg-Kalken, die hier jedoch nicht schon in
der sulcata-Zone, sondern erst in der Unteren duplicata-Zone einsetzen. Litholo-
gisch und biofaziell entsprechen sie typischen, auf Schwellen gebildeten Cephalo-
podenkalksteinen.

Der Stockumer Kalk wurde in ALBERTI et al. (1974: 263) als Stratotyp der von
H. SCHMIDT (1924) beschriebenen Imitoceras-Fauna und der von ZIEGLER (1969)
publizierten Protognathodus-Fauna aufgestellt Der heute auch international
gebrauchte Begriff Stockumer Kalk (auBerdem werden noch die Namen ,Stocku-
mer Kalk®, Stockumer Imitoceras-Linse, Stockumer Linse, Stockumer Fauna,
Stockumer Imitoceras-Kalklinse verwendet) beruht auf dem Fund einer Kalkstein-
linse durch einen Mitarbeiter von W. HENKE am SudfuB des Spitzen Kahlenbergs
(TK 25: 4713 Plettenberg, R 30 240, H 84 570), die aus einer Sandstein-Schluffstein-
Tonstein-Wechselfolge (also kein Schwellensediment) stammt (vgl. HENKE 1924:
31).

Diese Kalksteinlinse mit einer einmalig reichen Imitoceras-Fauna wurde von
H. ScHMIDT (1924, 1925) paldontologisch bearbeitet. Die Conodontenfaunen, die
ZIEGLER (1969) ausflihrlich beschrieb, stammen aus abgesdgtem Material der
Originalfundstiicke von H. ScHMIDT. In der unmittelbaren Nachbarschaft der
Fundstelle von W. HENKE wurden spéter von ALBERTI et al. (1974) und GROOS-
UFFENORDE & UFFENORDE (1974) einige Schiirfe ausgeflihrt.

Dabei wurde ein adaquater Kalkstein mit einer reichhaltigen, mehr als 1000
Exemplare aufweisenden, bis heute aber unbearbeitet gebliebenen Goniatitenfau-
na aufgefahren. Der Kalkstein wurde in den Schiirfen | und Il angetroffen. Er ist in
eine Wechselfolge von schluffigen Tonsteinen, Schluffsteinen und karbonatischen
Sandsteinen eingebettet. Im Durchschnitt nur 7 cm machtig, 1868t er sich in einen
detritischen unteren und mikritischen oberen Anteil zweiteilen. Gattendorfia
subinvoluta (MUNSTER) wurde nicht gefunden. In den Jahren 1981 und 1982 wurden
die Schirfe | und Il erneut gedffnet und vertieft (PAPROTH & STREEL 1982: 50). Dabei
glickte KORN (1984) aus den angetroffenen Imitoceras-Kalklinsen der Fund von
Uber 100 Goniatiten, welche er nunmehr sieben Arten von Acutimitoceras
zuweisen konnte. Welche stratigraphische Position der Kalkstein einnimmt, kann
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orthochronologisch nicht zufriedenstellend geklart werden (KOrRN 1984: 81).
Acutimitoceras setzt im Kalkstein ein und I&Bt sich bis in das tiefere Unterkarbon
(Gattendorfia-Stufe) verfolgen (KOrRN 1981, PRICE & House 1984). Die flir das
Unterkarbon kennzeichnenden neuen Goniatiten fehlen noch, was angesichts der
Menge der im Stockumer Kalkstein gefundenen Cephalopoden ein gewichtiges
Argument ist. Auch hinsichtlich ihrer Merkmalsentwicklung tragen die Stockumer
Goniatiten noch oberdevonische Ziige (KORN 1981: 521, 523; 1984: 81). Der
Conodontenchronologie zufolge muB jedoch der Stockumer Kalkstein dem
Unterkarbon zugerechnet werden (vgl. unten). Nachdem nunmehr bekannt ist, daf3
Siphonodella sulcata und Protognathodus kuehnifruher als Gattendorfia subinvo-
luta beginnen, kann das Fehlen dieses Goniatiten nicht Ianger als ein Indiz gegen
ein unterkarbonisches Alter des Stockumer Kalks gewertet werden.

Nach den von GROss-UFFENORDE & UFFENORDE (1974: Tab. 1) mitgeteilten
Conodontenfaunen enthélt der karbonatische Sandstein (Pr. 303) im Liegenden des
Kalksteins eine Protognathodus-Fauna ohne Protognathodus kuehni und der
Kalkstein selber die Protognathodus-Fauna mit Protognathodus kuehni (Pr. 330).
Die von HENKE (1924) beschriebene Imitoceras-Kalklinse von Stockum flhrt
Protognathodus meischneri, P. collinsoni, P. kockeli und P. kuehni® (vgl. ZIEGLER
1969: 349). Mit Ausnahme von P. kuehni setzen die Gbrigen Conodonten bereits in
der praesulcata-Zone ein. Da die aus dem abgesagten Material stammenden
Conodonten nicht horizontiert sind, kann nicht entschieden werden, ob innerhalb
der Linse mehrere kondensierte Conodontenzonen vorliegen oder ob die Linse nur
eine einzige Zone, die sulcata-Zone, reprasentiert. Eine Uberprifung ist nicht mehr
maoglich. Wir gehen davon aus, daB die gesamte Linse der sulcata-Zone angehort
und sie daher - wie es schon ALBERTI et al. (1974: 274) vermuteten - in das
Unterkarbon zu stellen ist. Die Devon/Karbon-Grenze liegt mithin an der Unterkan-
te der Linse. Der 1974 erschiirfte zweigeteilte Kalkstein mit Protognathodus kuehni
ist demnach ein direktes Zeitaquivalent der /mitoceras-Kalklinse von HENKE
(1924).

Der Begriff ,Stockumer Kalk" wurde von ALBERTI et al. (1974) nicht eindeutig definiert. Leider
erwies es sich als unmoglich, die aus den Schiirfen der Jahre 1981 und 1982 freigelegten
Kalksteine und Linsen mit der zweigeteilten Bank von 1974 genau zu parallelisieren. Da die
Begriffe ,Imitoceras-Kalklinse* und ,Stockumer Kalk" von den einzelnen Autoren, die sich mitden

Kalksteinen der Schiirfe beschaftigt haben, ganz verschiedenartig verwendet werden, sind neue
terminologische Definitionen unumgéanglich.

Es ist nach den Schurfergebnissen ganz klar, daB ,Bank" und ,Linse" nicht auf einen Horizont
beschrankt sind, sondern libereinander folgen. Dabei ist es stratigraphisch unerheblich, ob die
+Bank" im Hangenden oder Liegenden liegt. Banke kdnnen lateral in Linsen, Linsen andererseits
in Banke libergehen.

Die horizontweise untersuchten, mit der /mitoceras-Kalklinse stratigraphisch
und faziell vergleichbaren Kalksteine an der Seiler bei Iserlohn wie auch diejenigen
bei Scharfenberg enthalten sowohl die praesulcata- als auch die sulcata-Zone.
Dort verlauft die Grenze Devon/Karbon mithin innerhalb der Kalksteine.

Um Begriffsverwirrungen zu vermeiden, halten wir folgende neue terminologi-
sche Definitionen fiir notwendig und legen hiermit verbindlich fest:

- Der Begriff ,Stockumer Imitoceras-Kalklinse* sollte auf solche Linsen oder

Béanke beschrankt bleiben, die ohne oberdevonisches Pendant ausschlieBlich

% Der bei ZIEGLER (1969: 355, Taf. 1, Fig. 26) als Protognathodus n. sp. A beschriebene Conodont
wurde von LEUTERITZ & ZIEGLER (in KOCH & LEUTERITZ & ZIEGLER 1970: 715, Taf. 8, Fig. 4, 6, 7, 9-16)
als Protognathodus kuehni bezeichnet.
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dem Unterkarbon angehéren. Die von ALBERTI et al. (1974) in den Schiirfen lund Il
bei Stockum gefundenen Kalksteine sind ein Zeitdquivalent der Imitoceras-
Kalklinse.

- Der stratigraphisch umfassendere Begriff ,Stockumer Kalk“ sollte solchen
Kalksteinfolgen vorbehalten bleiben, die ihrem Conodonteninhalt zufolge sowohl
einen oberdevonischen (praesulcata-Zone) als auch unterkarbonischen Anteil
(sulcata-Zone) in einer einheitlichen Kalksteinfazies enthalten.

- Sowohl ,/mitoceras-Kalklinse" als ,Stockumer Kalk" sind eine Sonderfazies
innerhalb der Hangenberg-Schichten. Der Vorteil der oben gekennzeichneten
Einteilung liegt darin, daB der Faziesbegriff ,Stockumer Kalk auf groBere
Regionen lbertragbar ist.

- Die unmittelbar liegenden und hangenden Schichten sind Ton- und Schluffsteine
mit Entomozoen, die ihre Hauptverbreitung in der Beckenfazies haben.

Das meistens linsige und lokal eng begrenzte Vorkommen des Stockumer Kalks
last auf einen Entstehungsort zwischen Schwelle und Becken schlieBen, wo
geringfligige Reliefunterschiede eine derartige Kalksedimentation zulieBen.

[:I Unterkarbon

- Oberdevon

m Verkieselungen
b im Oberdevon

®  Llage der NLB-Bohrung

—

Nordwestzufahrt
des Bruches

2% Streichen und Einfallen
—_ der Schichten

~nana disharmonische Faltung
sedifluktive Konglomerate

Lage der Devon/Karbon-Profile

Studwestzufahrt

Abb. 2 Geologische Ubersicht des ostlichen Provinzialsteinbruchs Drewer (nach CLAUSEN
1978

Fig. 2 Geological outline of the eastern Provincial Quarry at Drewer (after CLAUSEN 1978)
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4. Beschreibung der Profile

4.1. Ostlicher Provinzialsteinbruch Drewer
(TK 25: 4516 Warstein, R 55500, H 07 710)

41.1. Nordwestwand am ehemaligen Eingang

Unbeeintrachtigt von der Aufflillung der Steinbruchzufahrt ist das von ZIEGLER
(1962, 1971) beschriebene Profil noch sehr gut erschlossen (s. Abb. 2, 3, 4, 5).

Die in einer groBen, weitgespannten Sattelstruktur (Belecker Sattel; s. Abb. 2)
aufgeschlossene Schichtenfolge der Nordwestwand umfaBt die Zeitspanne von
der Nehden-Stufe (dolla) bis zum Viséum. Der oberdevonische Anteil besteht
vorwiegend aus Knollen-, Knoten- und Flaserkalksteinen, wobei im hdheren
Abschnitt den Kalksteinbdnken Sandsteine und schwarze, geschieferte Tonsteine

Abb. 3 Blick auf Nordwest-, Nord- und Nordostwand des ostlichen Provinzialsteinbruchs
Drewer (Foto K. N. THOME, Marz 1968)

6 helle Kieselschiefer, Lydite, Kieselkalke und Tuffite des Unterkarbons

schwarze Kieselschiefer, Kieselkalke, Lydite, Tonsteine und Tuffite des Unterkarbons
Erdbacher Kalk

Liegende Alaunschiefer des Unterkarbons

Schwarzschiefer der Wocklum-Stufe, darliber Kalkknotentonsteine der hochsten
Wocklum-Stufe, dann Gattendorfia-Kalk

1 Knollenkalksteine, Tonsteine und diinne Schwarzschieferlagen der Nehden- und
Dasberg-Stufe
Fig. 3 Total view of the northwestern, northern and northeastern wall of the eastern Provincial
Quarry at Drewer (photo by K. N. THOME, March 1968)
6 Light siliceous shist, lydite, siliceous limestone and tuffs of the Lower Carboniferous

5 Black siliceous shist, siliceous limestone, lydite, shales and tuffs of the Lower
Carboniferous

4 Erdbach limestone
3 ‘“Liegende Alaunschiefer” of the Lower Carboniferous
2

Black shales of the Wocklumian, above it nodular limestones of the highest
Wocklumian, followed by Gattendorfia limestone

1 Nodular limestones, shales and thin black shales of the Nehdenian and Dasbergian

WO
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Abb. 4
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vom Typ der Liegenden Alaunschiefer eingelagert sind. Aus den Schichten des
héchsten Oberdevons und des Unterkarbons bis zum Erdbacher Kalk wurden in
den Jahren zwischen 1960 und 1970 von W. ZIEGLER sowie K. LEUTERITZ & W.
ZIEGLER in mehreren Sammelaktionen 39 Conodontenproben aus den Kalksteinen
entnommen. Wichtig flir unsere Fragestellung zur Festlegung der Devon/Karbon-
Grenze waren die Proben 16-4 (s. Abb. 4, 5). Die Conodontenfunde aus dem
Liegenden von Probe 16-21a, auf die hier nicht naher eingegangen wird,
umfassen stratigraphisch die Zeitspanne von der Unteren praesulcata- bis zur
Oberen expansa-Zone (s. Tab. 1). Ab der Probenfolge 15- 14 (s. Abb. 4) beginnt eine
flir das hochste Oberdevon atypische Entwicklung insofern, als hier keine
typischen Hangenberg-Schiefer ausgebildet sind. Die Proben 16d und 16c¢
enthalten noch Palmatolepis gracilis gonioclymeniae und gehdren somit zur
Unteren praesulcata-Zone, wobei sie in der fliir den Wocklumer Kalk typischen
Ausbildung als Knollenkalkstein entwickelt sind.

In diesem Kalkstein fanden sich nach ScHINDEWOLF (1937: 43) die folgenden
Cephalopoden:

Kosmoclymenia wocklumeri (WEDEKIND)
Wocklumeria sphaeroides (REINH. RICHTER)
Wocklumeria plana SCHINDEWOLF
Discoclymenia cucullata (vON BUCH)
Prionoceras nucleus (H. SCHMIDT)
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Abb. 5

Ausschnitt aus der Nordwest-
wand des Ostlichen Provinzial-
steinbruchs Drewer

Fig. 5

Section of the northwestern
wall of the eastern Provincial
Quarry at Drewer
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Wie die Abbildung 4 zeigt, beginntim oberen Teil der Probenfolge 16 bei 16a ein
Fazieswechsel, indem sich graue, rostbraun anwitternde Tonsteine einstellen, die -
dinnbankig abgesondert - kleine dunkelgraue Kalksteinknollen enthalten. Dariiber
folgen mit scharfer Grenze schwarze, ungebleichte Alaunschiefer (Pr. 15 in Abb. 4)
der Wocklum-Stufe (SCHINDEWOLF 1937: 14). Wiederum mit scharfer Grenze lagern
uber den Alaunschiefern graue Schluff- und Sandsteine (Pr. 14 in Abb. 4). Sie stellen
das Aquivalent der Hangenberg-Schiefer dar (der Begriff ,Hangenberg-Sandstein”
wird hier bewuBt vermieden). Wiederum an einer deutlichen Grenze schlief3t sich
zum Hangenden die 30 cm machtige Probenfolge 13 an, die im unteren Teil (13d,
13c) zahlreiche, lagig angeordnete graue Kalkknollen enthélt, die teilweise schon
einem bankigen Kalkstein entsprechen. Das Zwischenmittel der Kalksteine ist ein
dunkelgrauer Tonstein mit nur geringen schluffigen Anteilen.

In den schluffig-sandigen Aquivalenten der Hangenberg-Schiefer wurden nach
SCHINDEWOLF (1937: 14, 36, 43) folgende Cephalopoden geborgen:

Cymaclymenia sp. Parawocklumeria paradoxa (WEDEKIND)
Cymaclymenia evoluta (SCHMIDT) Wocklumeria sphaeroides (REINH. RICHTER)
Cymaclymenia striata (MUNSTER) wImitoceras” sp.

Cyrtoclymenia cf. angustiseptata (MUNSTER) Prionoceras varicosum (SCHINDEWOLF)
Kalloclymenia cf. wocklumensis LANGE Prionoceras sp.

Kosmoclymenia wocklumeri (WEDEKIND)
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KORN (1988: 215) unterzog den oberdevonischen Anteil der Hangenberg-
Schichten (héhere Wocklum-Schichten) an der Nordwestwand des Steinbruchs
Drewer einer erneuten Einstufung durch Cephalopoden. Nach ihm treten tber
16 cm méchtigen, Cymaclymenia evoluta enthaltenden sandigen Einlagerungen
der Wocklum-Kalksteine 7 cm machtige dunkelgraue Tonsteine mit kleinen
Kalksteinknollen auf, in denen sich Wocklumeria sphaeroides fand.

Falls in den weiter dariiber folgenden, fast 40 cm machtigen dunklen Hangen-
berg-Schiefern, in welchen D. Korn (mdl. Mitt) trotz intensiven Suchens keine
weiteren Individuen von Cymaclymenia evoluta finden konnte, wirklich keine
evoluta-Exemplare mehr auftreten, ware Wocklumeria sphaeroides im Steinbruch
Drewer damit die jlingste Clymenie vor Erléschen der Clymeniina. Es kann aber
nicht ganz ausgeschlossen werden, daB nicht doch oberhalb des letzten sphaeroi-
des-Fundes irgendwo im Steinbruch Drewer in den erwahnten dunklen Tonsteinen
nochmals Cymaclymenia evoluta erscheint.

Vorlaufig gilt: An der Basis der die dunklen Tonsteine Giberlagernden Sandsteine
tritt die Acutimitoceras-Fauna auf. Zwischen ihr und der 40 cm weiter im Liegenden
befindlichen Kalkknollenlage mit Wocklumeria sphaeroides ist offenbar innerhalb
der dunklen Tonsteine der Hangenberg-Schiefer eine Cephalopoden-Uberliefe-
rungsliicke. Flr sie hat BECKER (1988: 197, 200) den Namen ,evoluta-prorsum-
Interregnum* geschatffen.

Die nomenklatorische Berechtigung dieses Interregnums mufB angezweifelt
werden:

- werden in Zukunft noch oberhalb der sphaeroides-Knollenkalksteinlage evo-
luta-Exemplare gefunden, schrumpft das evoluta-prorsum-Interregnum bis zur
Unbedeutendheit zusammen und wird entbehrlich;

- werden keine weiteren evoluta-Exemplare gefunden (da sie ausgestorben sind),
grenzt die sphaeroides-Knollenkalksteinlage direkt an das Interregnum. Nicht
nur das evoluta-prorsum-Interregnum, sondern auch die evoluta-Zone wird
dann hinféllig, da der in Drewer bisher einzige bekannte Horizont mit Cymacly-
menia evoluta von der sphaeroides-Lage Uberlagert wird (KORN, in Vorbereit.).

Mit der Acutimitoceras-Fauna beginnt die prorsum-Zone (PRICE & HOUSE 1984).

In der Conodontenprobe 13d tritt erstmals Protognathodus kockeliauf und belegt
somit den Beginn der Oberen praesulcata-Zone, wobei die stratigraphische
Stellung der Probe 14 unklar bleibt. Wenn auch conodontenchronologisch keine
Einstufung moglich war, so weist doch das Auftreten der Acutimitoceras-Fauna an
der Basis von Bank 14 nach der Cephalopodenchronologie auf den Beginn der
prorsum-Zone hin. Zum Hangenden hin folgen dinnbankige, knollig-knotige
Kalksteine, die bankig abgesondert sind (13b, 13a). In der Conodontenprobe 13b
tritt erstmals Protognathodus kuehni (adultes Exemplar) auf.

Damitliegt hier die Grenze Devon/Karbon zwischen den karbonatischen Proben
13c und 13b, das heiBt in einer Kalksteinabfolge, wie es flir diese Grenzziehung
von besonderer Bedeutung ist (s. S. 219).

Die Probenfolge 13 erinnert dabei aufgrund ihrer lithologischen Ausbildung
(dunkelgraue statt graue bis hellgraue Kalksteine) und der Biofazies (Vorkommen
von Protognathodus) an den Stockumer Kalk. Vergleicht man die Conodontenfiih-
rung (s. Tab. 2 u. Abb. 5) in den Wocklumer Schichten mit denen, die als Aquivalent
des Stockumer Kalks angesehen werden, so ist eine plétzliche Faunenverarmung
in letzteren auffallig, was jedoch fiir die Festlegung der Devon/Karbon-Grenze
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Tabelle 2

Verbreitung und Haufigkeit der Conodonten im
Devon/Karbon-Grenzbereich im dstlichen
Provinzialsteinbruch Drewer, Nordwestwand

Proben-Nr.

22a
| 20
—| 210

|| —=|ra] 212
(*)

20c
20b
208
—| 19
190
19a
18c
18b
18a
w| 17c

Bispathodus aculeatus aculeatus
B. aculeatus anteposicomis

B. costatus

B. stabilis 5|6
B. ultimus 201
B. ziegleri

Palmatolepis gracilis gracilis 9

P. gracilis expansa 1

P. gracilis gonioclymeniae 2 1
P. gracilis sigmoidalis 3|3

Polygnathus communis communis
P. communis carina

P. inornatus 1 1 1
FP. purus purus

P. purus subplanus
F. vaogesi 1
Pseudopolygnathus dentilineatus
P. marburgensis marburgensis 1
P. marburgensis trigonicus 112]| 3
P. pennatus

P triangulus triangulus

P. triangulus inaequalis
Protognathodus collinsoni
P. kockeli

P. kushni

P. meischneri 11
Siphonodella carinthiaca
S. cooperi 1

S. cooperi 2

S. duplicata 1

S. duplicata 2

S. duplicata sensu Hass
§. isosticha

5. lobata

S. obsoleta

S. praesulcata

S. quadruplicata

S. sulcata

Gnathodus delicatus

G. pseudosemiglaber

G. punctatus

G. semiglaber

G. typicus 1

G. typicus 2

Dinadus fatus
Hindeadella segaformis
Scaliognathus anchoralis

~
.1

= |rara]| =]
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Proben-Nr.
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ohne Bedeutung ist, wenn eine entsprechend groBe Probenmenge entnommen
wird (> 2kg). Dariiber folgen 45 cm graugrine geschieferte Tonsteine, die im
Mittelabschnitt eine wenige Zentimeter dicke Knollenkalksteinlage enthalten, in der
erstmals Siphonodella sulcata auftritt. Die Tabelle 2 weist darauf hin, daB die
Gesamtzahl an Conodonten ebenfalls gering ist. Das Aquivalent der in anderen
Profilen in dieser stratigraphischen Position sonst tblichen Hangenberg-Schiefer
besteht demnach hier vom Liegenden zum Hangenden aus Alaunschiefern,
Sandstein und Kalkstein.

Mit der Probenfolge 11d bis 9a ist der typische Hangenberg-Kalk markiert, der
hier eine Machtigkeit von 1,35 m erreicht. Die Kalksteine sind vorwiegend grau bis
hellgrau und entsprechen ihrer lithologischen und biofaziellen Ausbildung nach
einem typischen Cephalopodenkalkstein, der jedoch einen etwas geringeren
Carbonatgehalt aufweist als die Cephalopodenkalksteine des Oberdevons. Der
Hangenberg-Kalk besteht aus 14 Einzelbanken, die nur durch geringméchtige
(<1cm) Schieferzwischenmittel voneinander getrennt sind. Die unteren und
oberen Kalksteinbanke sind als diinnbankig zu bezeichnen, wahrend im Mittelab-
schnitt Kalksteine dicker als 10 cm auftreten. In der untersten Kalksteinbank wurde
von H. ScHMIDT (1924) ein Exemplar von Gattendorfia cf. subinvoluta gefunden, so
daB hier bislang die Grenze Devon/Karbon an die Unterkante der Kalksteinprobe
11d gelegt wurde (s. Abb. 4, S. 175). Die gesamte Kalksteinabfolge zeigt Quer-
schnitte von Goniatiten und weist somit diesen Kalkstein als typischen Cephalopo-
denkalkstein aus. Nach dem Vorkommen von Siphonodella lobata und dem Fehlen
von Siphonodella crenulata reicht der Hangenberg-Kalk hier bis zum oberen
Abschnitt der sandbergi-Zone (s. Abb. 4 u. 5).

Neben der bereits oben erwahnten Gattendorfia cf. subinvoluta (MUNSTER)
wurden im Hangenberg-Kalk an Goniatiten noch Acutimitoceras intermedium
(SCHINDEWOLF) und A. substriatum (MUNSTER) gefunden. Auch eine reichere
Trilobitenfauna hat der Kalkstein geliefert. Nach R. & E. RICHTER (1951) wurden
folgende Trilobiten geborgen:

Archegonus (Waribole) abruptirhachis (R. & E. RICHTER)
A. (Phillibole) drewerensis (R. & E. RICHTER)

A. (Phillibole) hercules (R. & E. RICHTER)

A. (Phillibole) ogivalis (R. & E. RICHTER)

Liobolina sp., cf. submonsirans R. & E. RICHTER

Mit deutlicher Grenze werden die Kalksteine von grauen bis dunkelgrauen,
braunlich anwitternden, glimmerhaltigen, geschieferten Ton- und Schluffsteinen
uberlagert, die gelegentlich feinsandig ausgebildet sind (,Splitterschiefer®). 1,20 m
machtig sind hier die sich deutlich von den liegenden und hangenden Schichten
abhebenden schwarzen Ton- und Schluffschiefer, die Liegenden Alaunschiefer.
Abbildung 4 (S. 175) verdeutlicht, daB die Liegenden Alaunschiefer besonders im
oberen Abschnitt lagig angeordnete Phosphoritknollen enthalten und mit dem
+Hauptphosphorit-Horizont“ im Blattgebiet 4516 Warstein (Stbr. Kattensiepen;
CLAUSEN & LEUTERITZ 1984) verglichen werden kénnen,

Wiederum aufféllig abgesetzt folgt iiber den Liegenden Alaunschiefern ein 65 cm
machtiger Kalksteinhorizont (Abb. 4; Pr. 5 bis 4a), der sogenannte Erdbacher Kalk.
Die Abfolge besteht aus mehreren Kalksteinbanken, wobei zwischen den Proben 6
und 4b ein bis zu 10 cm machtiger Alaunschiefer mit Phosphoritknollen eingelagert
ist. Die Kalksteine sind von grauer Farbe, teilweise schwach verkieselt und
enthalten neben einer reichhaltigen Conodontenfauna der anchoralis-latus-Zone
wenige Trilobiten und zahlreiche Crinoiden, so daB hier der Erdbacher Kalk als
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Abb. 6 Stratigraphische Verteilung der Plattformconodonten-Gattungen im Profil Nordwest-
wand Drewer und ihr Bezug zur Bathymetrie

Fig. 6 = Stratigraphical distribution of platform conodont genera in the profile at the northwestern
wall at Drewer with regard to the bathymetry

Crinoidenkalkstein bezeichnet werden kann. Aufféllig ist bei dem Conodonten-
reichtum der hohe Anteil von Scaliognathus anchoralis an der Gesamtfauna im
Verhaltnis zum Vorkommen der Formen der Gattung Gnathodus (Abb. 6). Uber dem
Erdbacher Kalk folgt noch eine geringmachtige Kalksteinbank (Pr. 3), die wie die
obersten 2 cm des Erdbacher Kalks (Pr. 4a; s. Tab. 2, S. 164 - 165) keine Conodonten
enthalt. Dunkelgraue und schwarze kieselige geschieferte Tonsteine mit kleinen
Pyrit- und Carbonatknollen beschlieBen die hier wichtige Gesteinsabfolge. Dieser
Profilabschnitt gehort stratigraphisch in das Niveau des Horizonts der vorwiegen-
den Kieselkalke. Es wird an dieser Stelle bereits darauf hingewiesen, daB dieses
Profil als das Referenzprofil flir die Festlegung der Devon/Karbon-Grenze
vorgeschlagen wird (vgl. S. 218 -219).

41.2. Nordostwand

Im Gegensatz zur Nordwestwand (s. Abb. 8) im Provinzialsteinbruch Drewer
weist die ca. 30 m entfernte Nordostwand (s. Abb. 3, 7, 9) einige Besonderheiten auf.
Dazu gehort vor allem das Fehlen der Schwarzschiefer und Sandsteine in der
Wocklum-Stufe und der Liegenden Alaunschiefer des Unterkarbons. Diese klasti-
schen Schichten werden im Sattelkern des Belecker Sattels faziell durch Kalksteine
ersetzt (CLAUSEN & LEUTERITZ 1984: 55). Es konnte daher davon ausgegangen
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werden, daB diese Kalksteine eine liickenlose Conodontenabfolge von der
praesulcata- bis zur anchoralis-latus-Zone enthalten (Abb. 7).

Da die ohne technische Hilfsmittel nicht zugangliche Wand zur Kldrung der Lage
der Devon/Karbon-Grenze beitragen konnte, wurden mit einem Drehleiterfahr-
zeug der Feuerwehr Warstein in den Jahren 1978 und 1979 Probenentnahmen
durchgefihrt.

Das 1978 beprobte Profil in der Nordostwand besteht im unteren Abschnitt (Pr.
12a-12c) aus im Zentimeter- bis Dezimeterbereich gebankten Kalksteinen, die
vorwiegend als Knollenkalkstein ausgebildet sind. Die graugriinen Tonsteinzwi-
schenlagen haben eine Machtigkeit von <1cm. Darliber folgen graue bis
graugrune Ton- und Schluffsteine, die durch wechselnden Glimmergehalt eine
engstandige Banderung andeuten. Uberlagert werden diese Schichten von knolli-
gen, knotigen, flaserigen, gebankten Kalksteinen, die mit geringméachtigen (<1 cm)
graugrunen Ton- und Schluffsteinen wechsellagern. Dieser ca. 1,25 m machtige
Schichtenabschnitt (s. Abb. 9) ist in der flir die Wocklum-Stufe typischen Fazies als
Wocklumer Kalk ausgebildet und umfaBt die Mittlere praesulcata-Zone (Pr. 9 u. 8),
wahrend die liegenden Kalksteine mit den Proben 12a - 11¢ durch das Vorkommen
von Palmatolepis gracilis gonioclymeniae die Untere praesulcata-Zone belegen.
Die Probe 10 (s. Abb. 10) enthielt keine Conodontenfauna. Die darliberfolgenden
Kalksteine von Probe 8 an sind durchweg heller als die gleichalten Kalksteine im
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SRR :
Abb. 8 Ausschnitt aus der Nordwestwand des dstlichen Provinzialsteinbruchs Drewer
Fig. 8 Section of the northwestern wall of the eastern Provincial Quarry at Drewer

Abb. 9 Ausschnitt aus der Nordostwand des ostlichen Provinzialsteinbruchs Drewer
Fig. 9 Section of the northeastern wall of the eastern Provincial Quarry at Drewer
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dicht benachbarten Profil der Nordwestwand. Mit dem Auftreten von Protognatho-
dus kockeli ist der Beginn der Oberen praesulcata-Zone belegt.

Aus diesen Kalksteinen lieB sich 1979 eine groBere Anzahl von Cephalopoden

bergen, welche nach KoRrN (vgl. Kap. 8.) folgenden Gattungen angehéren:
Kalloclymenia cf. subarmata (MUNSTER)
Glatziella glaucopis RENZ
Gl. cf. minervae RENZ
Parawocklumeria paradoxa (WEDEKIND)
Cymaclymenia costellata (MUNSTER)
C. striata (MUNSTER)
Kosmoclymenia clauseni KORN & PRICE
K. sublaevis sublaevis (MUNSTER)
K. similis (MUNSTER)
K. sp.

In der hangenden 1,75 m machtigen Kalksteinfolge treten die tonig-schluffigen
Zwischenlagen zuriick und bilden stellenweise nur noch Belege auf den Schicht-
flachen der Kalksteinbanke. Die Kalksteine sind vorwiegend grau bis hellgrau und
entsprechen in ihrer lithologischen Ausbildung den typischen Hangenberg-
Kalken. Die Conodontenprobe 6 an der Basis dieser Abfolge enthalt erstmals
Protognathodus kuehni und Siphonodella sulcata, womit bestatigt wird, daB diese
beiden Formen gemeinsam einsetzen (ZIEGLER & SANDBERG 1984). Damit liegt in
diesem Profil die Grenze Devon/Karbon zwischen Conodontenprobe 7 und 6, also
innerhalb einer geschlossenen Kalksteinfolge.
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Tabelle 3

Verbreitung und Haufigkeit der Conodonten im
Devon/Karbon-Grenzbereich im ostlichen
Provinzialsteinbruch Drewer, Nordostwand
{1978 beprobtes Profil)

Bispathadus aculeatus aculeatus
B. aculeatus anteposicornis
B. costatus 32|16)18
8. stabilis 36)14| 5|3 |7|a|16[17 2|2
B. ultimus 1)1 )
B. ziegleri
Palmatolepis gracilis gracilis M|5(17(3(8|B|1]8
P. gracilis expansa 28|14
P. gracilis gonioclymeniae 5| 2
FP. gracilis sigmoidalis 16
Polygnathus communis communis 2[4(3[1] 3
P. communis carina 2
F. inomatus 3 3 B
FP. purus purus 5| 2
P. purus subplanus 8|12
P. vogesi 1
Pseudopolygnathus dentilineatus iy
F. marburgensis marburgensis
P. marburgensis trigonicus 31 1] 1] 2
P pennatus
FP. triangulus triangulus 3| 3
F. tnangulus inaequalis
Protognathodus collinsoni 1
P. kockeli 1
P. kuehni
F. meischneri
Siphonodella carinthiaca
S, cooperi 1 1
S. cooperi 2 411
S. duplicata 1 [
S. duplicata 2
S. duplicata sensu Hass 1
§. isosticha 1
S. lobata 2
5. obsoleta 113] 1
5. praesulcata 2 1 1
5. quadruplicata
§. sulcata 1131
Gnathodus delicatus al
G. pseudosemiglaber
G. punctatus 14
G. semiglaber 107
G. typicus 1 kil
G. typicus 2 67,
Dinodus latus
Siphonodella crenulata 1,2 219
S, isosticha —obsoleta 171
Hindeodella segaformis 1 20
H. segaformis 2 14
Protognathodus collinsoni — kockeli 1

Proben-Nr.

| 128
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P. pennatus

FP. triangulus triangulus

P. triangulus inaequalis

FProtognathodus collinsoni

Eine Besonderheit ist hier

Verbreitung und Haufigkeit der Conodonten im Proben-Nr. das Fehlen der Liegenden
UE\{OH{’KG!?JFII‘I-GI’BHEbEI’EiCh im dstlichen Alaunschiefer, die in der
Pm‘"""a'ﬂeg';'gbrgggrggf;e;}gﬁ;d“m"d t|2|3|4]s Nordostwand auskeilen (s.
Bispathodus aculeatus aculeatus 35 42| 9 Abb: 3, 9).'Dan]_|l wird eine
B. aculeatus anteposicornis S__ed'mentatm_nsm C'kfe vorge-
8. costatus 125116137 138) 47 tauscht. Die Liegenden
B, stabilis 8s] 94 81 28] 37 Alaunschiefer werden jedoch
B. ultimus 24) 12 16| 19] 5 durch Kalksteinbanke er-
B. ziegleri 8 4 setzt, welche die flr die Lie-
Falmatolepis gracilis gracilis 911101{125/146) 58 gendeﬂ Alaunschiefer typ|_
P.gracils expanss 1) 12 24 36/ 12 sche Zeitspanne umfassen.
£. gradiifs goninciyminias So treten in Probe 4 erstmals
P. gracilis sigmoidalis 29| 27| 25 24/19 Sfphonodeﬂa crenulata und
Polygnath p p : : :
= e P e in Probe 3 Siphonodella iso-
. COmmums carina X =
. E =8 sticha neben Formen, die
T bereits die  typicus-Zone
P. purus subplanus marklefen. an. .Betl'aChtet
P. vogesi 7 man Tabelle 3, so ist zu be-
Pseudapolygnathus dentilineatus merken, daB mehrere Cono-
P. marburgensis marburgensis dontenzonen innerhalb einer
P. marburgensis trigonicus 8 2 3196 Kalksteinbank liegen. Dem-

nach liegt hier Uber der dupli-
cata-Zone eine ausgepragte
Kondensation vor, und durch
die Vollstandigkeit der Cono-

P. kackeli : 4
”Eehi; dontenabfolge wird eine
P. meischneri Schichtliicke widerlegt.
SHImacis periia Auffallig ist das Vorkom-
e men von Hindeodella sega-
S formis in Probe 1, die, wie
S, duplicata 2 Abbildung 7 zeigt, noch deut-
5. duplicata sensu Hass lich unterhalb des 'f_yPlSChen
S. isosticha Erdbacher Kalks liegt und
S. lobata demnach eindeutig unterhalb
S. absoleta der anchoralis-latus-Zone
S. praesulcata einsetzt (s. Kap. 7).

S. quadruplicata 3

S. sulcata Unmittelbar neben dem

beschriebenen Profil (Abb.
7, 9) wurde 1979 nochmals
eine Probenentnahme von
der Unteren praesulcata- bis

zur sulcata-Zone durchgeflhrt. Dabei stellte sich heraus, daB dort ebenfalls die
Grenze Devon/Karbon innerhalb einer Kalksteinabfolge genau festzulegen ist
(s. Tab. 4). Die Faunenverteilung und -hoffigkeit entspricht der von dem unmittelbar
benachbarten Profil.

Beide Profile sind zwar nicht direkt zugénglich, konnten aber durchaus mit
technischen Hilfsmitteln erreicht werden, so daB sie sich ebenfalls wie das Profil an
der Nordwestwand als Referenzprofile eignen.
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42 Eulenspiegel-Sattel an der StraBBe Rlthen-Nuttlar
(TK 25: 4516 Warstein, R 61 560, H 04 140)

Bei der Neutrassierung der StraBe Riithen - Nuttlar wurde im Jahre 1976 ein
Profil im Kern des nach Nordnordosten abtauchenden Sattels am Eulenspiegel
freigelegt. Das Profil an der westlichen StraBenbdschung wurde 1978 im Rahmen
der geologischen Kartierung des Blattgebiets Warstein aufgenommen. Die Bo-
schung ist heute teilweise begriint, jedoch sind die hier wichtigen Devon/Karbon-
Grenzschichten noch gut erschlossen. Das Profil ist in Gesteinsabfolge und
Machtigkeit abweichend von den gleichalten Schichten in den Steinbriichen
Eulenspiegel und Kattensiepen ausgebildet (CLAUSEN & LEUTERITZ 1984). Beson-
ders deutlich ist die abweichende Gesteinsentwicklung in den unmittelbar liegen-
den und hangenden Schichten des Devon/Karbon-Grenzbereichs (s. Abb. 11).

Das Profil beginnt hier in der trachytera-Zone und umfaBt bis zur Oberen
praesulcata-Zone nur 6 m Machtigkeit. Lediglich 150 m westlich, im Steinbruch
Eulenspiegel, betragt die Machtigkeit der gleichalten Schichten des Oberdevons
dagegen 15m. An der StraBenbdschung ist somit eine kondensierte Abfolge
aufgeschlossen. Zur Beschreibung des Devon/Karbon-Grenzbereichs wurde nur
der Profilabschnitt oberhalb der expansa-Zone ausgewahlt (s. Abb. 11, Tab. 1, Abb.
12, Tab. 5). Dieser Abschnitt besteht vorwiegend aus Kalksteinen vom Typ der
Cephalopodenkalksteine, die in ihrer petrographischen Ausbildung jedoch von
dem typischen Wocklumer Kalk im Steinbruch Eulenspiegel und Kattensiepen
abweichen. Es handelt sich um gutgebankte, dunkelgraue, dichte Kalksteine mit
einem Carbonatgehalt > 80 %. Die vorwiegend im Dezimeterbereich gebankten
Kalksteine sind nur durch geringmachtige (< 1 cm), dunkelgraue, tonig-schluffige
Zwischenmittel getrennt. Die entsprechenden Schichten in den genannten Stein-
briichen dagegen sind Knollen-, Knoten- und Flaserkalksteine, in denen die
graugriinen Ton- und Schluffsteinzwischenlagen machtiger und zahlreicher sind
(CLAUSEN & LEUTERITZ 1984: Abb. 3). Als Besonderheit ist zu bemerken, dal3
unterhalb der Oberen praesulcata-Zone (Pr. 21; Abb. 11) ein 75cm machtiger
Abschnitt auftritt, der aus splittrigen, inkieselten, stark karbonatischen Ton- und
Schluffsteinen besteht und, wie aus Tabelle 5 hervorgeht, keine Conodonten
enthalt. In der gleichen stratigraphischen Position traten im Steinbruch Drewer ein
Alaunschiefer- und ein Sandsteinhorizont auf (vgl. S. 174-175). Das gleiche
Gestein tritt hier oberhalb der Probe 24 (s. Abb. 11) nochmals auf und ist mit dem
~Splitterschiefer” im Steinbruch Drewer (s. Abb. 4) zu vergleichen.

Uber diesem Schichtenabschnitt, in dem kleine Conodonten nachgewiesen
werden konnten, folgt abermals eine Kalksteinfolge von ca. 50 cm Machtigkeit. Die
unterste Bank mit der Probe 21 entspricht lithologisch noch den Kalksteinen der
Unteren und Mittleren praesulcata-Zone, enthélt jedoch Protognathodus kockeli
und weist somit den Beginn der Oberen praesulcata-Zone nach. Die dariiber
folgenden Kalksteinbdnke sind ebenfalls gut gebankt und weisen einen Carbonat-
gehalt von > 80 % auf. Jedoch weichen sie deutlich von den liegenden Kalksteinen
ab. Ab Probe 22 herrschen in den Gesteinen graue bis hellgraue Farbtdne vor, wie
sie typisch fiir den Hangenberg-Kalk sind. Das wird noch untermauert durch das
erste Auftreten von Siphonodella sulcata und Protognathodus kuehni gemein -
sam in Bank 22. Auffillig ist hier das deutliche Uberwiegen von Siphonodella
gegenliber Protognathodus, so daB hier gegensétzliche Verhéltnisse gegeniiber
dem Stockumer Kalk vorliegen (s. Tab. 5 u. S. 171). Demnach liegt in diesem Profil
die Grenze Devon/Karbon zwischen der Probe 21 und 22, also in einer geschlos-
senen Kalksteinabfolge.
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Grenzschichten wurden 1967 von K. LEUTERITZ und W. ZIEGLER aufgenommen und
beprobt (s. Abb. 13). Danach sind durch umfangreiche StraBenbauarbeiten die
ehemals aufgeschlossenen Schichten weitgehend abgedeckt worden, aber leicht
freizulegen.

Der hier beschriebene Schichtenkomplex (Abb. 9) umfaBt lediglich die Devon/
Karbon-Grenzschichten. Das Profil beginnt mit olivgriinen bis graugriinen, ge-
schieferten Tonsteinen, die gelegentlich schluffige Anteile enthalten und vorwie-
gend griffelig zerfallen. Als Besonderheit ist diesen geschieferten Gesteinen

Tabelle 5

Verbreitung und Haufigkeit der Conodonten im
Devon/Karbon-Grenzbereich im Profil an der Stralle
Riithen — Nuttlar (am Eulenspiegel-Sattel) 678

Proben-Nr.

w
=

1nj2 IS‘IM 15|21(22|23 |24

Bispathodus aculeatus aculeatus 4] 33| 2| 4| 8] 2 Bf 1
B. aculeatus anteposicomis
B. costatus 22|23|24(17| B|22|43|52| 10|41 | 2|17| 2
B. stabilis 12| 9|11
B. ultimus
B. zieglen
Palmatolepis gracilis gracilis 18
P. gracilis expansa 6
P. gracilis gonioclymeniae 3
P. gracilis sigmoidalis 7
Polygnathus communis communis 2|38 18|15
P. communis canina
P. inomatus 2 2| 1|56
P. purus purus 5 1
P purus subplanus 3|93|14| 4
P. vogesi 1] 3] 1|1
Pseudopolygnathus dentifineatus 14| 9| 8
P. marburgensis marburgensis
P. marburgensis trigonicus 1 5|7 1] 1] 2|5
P. pennatus

P. triangulus triangulus
P. tnangulus inaequalis 16
Pratognathodus collinsoni
P. kockeli 2
P. kushni
P. meischnen 1
Siphonodella carinthiaca
5. cooperi 1 3
S. cooperi 2
S. duplicata 1 8l 9
S. duplicata 2 14
§. duplicata sensu Hass 10
S. isosticha
S. lobata
5. obsoleta
5. praesulcata 1 112
§. quadruplicata
S. sulcata 9| 3| &
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) | : Abb. 13

S i Hegends AlaunsChiefer Profil Scharfenberg am siid-

s 8 ! ostlichen Ortsausgang Schar-

= o grauer bis hellgrauer, bankiger Kalkstein gang

rd £ fenberg

é dunkelgrauer, grauer, graugriner, toniger Fig. 13

E iﬁl’:lltrzﬂs1L=.mdr;1<nlag|'g< a;it:ges_and-enem Scharfenberg profile at the
0fin=ynd Mosenkalkaiol southeastern end of Scharfen-

grauer bis hellgrauer, mergeliger Kalkstein berg

grauer bis dunkelgrauer, toniger Schluffstein,
wechsellagernd mit hellgrauem,
knolligem Kalkstein

Untere

duplicata-Zone

grauer Kalkstein

sulcata-Zong E

grauer his dunkelgrauer, teilweise knolliger,
gehankter Kalkstein, wechsellagernd mit grauem,
stellenweise graugriinem Ton- und Schiuffstein

olivgriiner bis graugriiner, geschieferter Tonstein

praesulcata-Zone

Mittlere(?)

schwarzer, geschieferter Tonstein

n-

ein dunkelgrauer bis schwarzer, geschieferter Tonstein eingelagert, wie er in
ahnlicher stratigraphischer Position in der Nordwestwand des Steinbruchs Drewer
vorkommt. Dieser Schichtenabschnitt unterhalb der hangenden, vorwiegend
karbonatischen Abfolge (s. Abb. 13) gehort lithostratigraphisch zu den Hangen-
berg-Schiefern (vgl. Tab. 1, S. 164 -165). Die 155cm maéachtigen Schichten im
Hangenden der geschieferten Ton- und Schiuffsteine bestehen aus einer Wechsel-
folge von Kalksteinen und tonigen Schiuffsteinen. Die Kalksteine sind in Probe 1 -8
vorwiegend grau bis dunkelgrau gefarbt und nehmen in Probe 9-14 graue bis
hellgraue Farbténe an. Die wellige Ausbildung der Schichtunter- und -oberseiten
sowie der Wechsel im Carbonatgehalt innerhalb der Kalksteinbdnke verleihen
ihnen oft ein knolliges Aussehen, ohne daB es zur Bildung von isolierten
Kalkknollen kommt. Die tonig-schluffigen Zwischenmittel sind im Gegensatz zu
den Hangenberg-Schiefern vorwiegend grau bis dunkelgrau gefarbt. Im oberen
Abschnitt der karbonatischen Folge sind den Ton- und Schluffsteinen (Pr. 12) lagig
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Tabelle 6

Verbreitung und Haufigkeit der Conodonten im
Devon/Karbon-Grenzbereich im Profil Scharfenberg
am ostlichen Ortsausgang 1)2|3la|s|6|7]8]|s|w0|n|z|13]|a

Proben-Nr.

Bispathodus aculeatus aculeatus
B. aculeatus anteposicormis

B. costatus

B. stabilis 1 3
B. ultimus

B. ziegleri

Palmatolepis gracilis gracilis
F. gracilis expansa

F. gracilis gonioclymeniae

FP. gracilis sigmoidalis
Polygnathus communis communis 3| 1] 5] 1 20 1] 2|1
P. communis carina
P. inomatus T 3 5| 8(14| 2| 2
P. purus purus 4| 1| 4| 8| 4|
FP. purus subplanus 3| B| 5(10({24|28] 1] 5] 4] 4
F. vogesi
Pseudopolygnathus dentifineatus 10(13| 3| 2| 4 4
P. marburgensis marburgensis
P. marburgensis trigonicus

P. pennatus

FP. triangulus triangulus

P. triangulus inaequalis 2
Protognathodus collinsoni 1] ¥ 1 ] 1
P. kockeli 4| 3| 5| 7 6| 4| 6 1
P. kuehni 1
F. meischneri 3 1
Siphonodella carinthiaca 2
S. cooperi 1 4] 2| 1
5. coaperi 2 14
S. duplicata 1 1] 1] 2 3| 2
S. duplicata 2 3 1) 1] 2] 2] 1] ]2
S. duplicata sensu Hass I 1
§. isosticha
S. lobata 2| 1| 4
5. obsoleta 11 1] 8
S. praesulcata
S. quadruplicata 1 8
S. sulcata 21 1] 1] 3|1 5

angeordnete Kalkknollen- und Kalkknotenschiefer eingelagert. Wie aus Tabelle 6
hervorgeht, gehdren die Conodontenproben aufgrund des Vorkommens von
Protognathodus kockeli zur Oberen praesulcata-Zone und bilden somit die
jungsten Schichten des Oberdevons. In Probe 4 treten erstmals Siphonodella
sulcata und Protognathodus kuehni auf. Dieser Bankabschnitt ist somit in die
unterkarbonische sulcata-Zone zu stellen. Die hangenden Kalksteinbdnke umfas-
sen bis zur Conodontenprobe 14 eine liickenlose Conodontenabfolge bis zum
oberen Abschnitt der sandbergi-Zone (s. Abb. 13, 14). Diese Kalk-Ton-Schluffstein-
Wechselfolge bildet den Hangenberg-Kalk, der nach dem Vorkommen und der
Verbreitung der Conodonten hier bereits im hochsten Oberdevon einsetzt. Auffallig
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Abb. 14
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Legende siehe Abb. 6

ist das gehaufte Vorkommen von Formen der Gattung Protognathodus bis zur
Conodontenprobe 8, also in Kalksteinen, die von grauer bis dunkelgrauer Farbe
sind und bio- und lithofaziell an den Stockumer Kalk erinnern (s. S. 216).

44. Die Schiirfe an der Seiler bei Iserlohn
(TK 25: 4612 Iserlohn, zentraler Wert bei R 10 580, H 96 400)

Die Schiirfe an der Seiler (Abb. 15) hatten urspriinglich das Ziel, stratigraphische
und paldogeographische Fragen zur ,Seiler-Fazies* (GALLWITZ 1927) zu kldren. Die
erste Schiirfaktion fand im Jahre 1968 statt. Der Schurfbeginn wurde stets in die

108

2 —Schurf0
K\Schurfl
T Schurf I

Abb. 15 Lage der Schiirfe an der Seiler bei Iserlohn
Fig. 15 Position of the prospecting trenches at the Seiler near Iserlohn
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Liegenden Alaunschiefer gelegt, um von einer gesicherten Zeitmarke (Untere
crenulata-Zone) ausgehen zu konnen. Nachdem die Arbeit von ZIEGLER (1969) (iber
die Protognathodus-Fauna aus der Imitoceras-Kalklinse von Stockum erschienen
war und die gleiche Conodontenbiofazies in den Seiler-Schiirfen nachgewiesen
werden konnte, kam es zu einer weiteren Schiirfaktion, die im Jahre 1969
durchgefiihrt wurde und nunmehr die Lage der Devon/Karbon-Grenze klaren
sollte.

Dabei wurden lediglich wenige Meter quer zum Streichen der Schichten
aufgefahren, die die Gesteinsabfolge von den Liegenden Alaunschiefern bis zu den
Hangenberg-Schiefern umfafte. Es wurden aus den Kalksteinbanken umfangrei-
che Conodontenproben mit einem Gewicht von 3 -5 kg entnommen. Fiir interes-
sierte Fachkollegen (H. ALBERTI, O. H. WALLISER, H. GROSsS-UFFENORDE, Géttingen;
M. STREEL, Littich; D. STOPPEL, Hannover; u. a.) wurden im Jahre 1970 abermals
zwei Schiirfe zur Entnahme von Conodonten-, Ostracoden- und Sporenproben
angelegt (PAPROTH & STREEL 1982). Die Schiirfe werden im folgenden von Westen
nach Osten vom Parallelschurf Uber Schurf Ill, Il, | bis Schurf 0 (s. Abb. 15)
beschrieben. Vorarbeiten fiir die Schiirfe zeigten, daB Fazieswechsel auf engstem
Raum auftreten, so daB3 zwischen den Aufgrabungen Abstédnde von nur 7-8m
eingehalten wurden. Lediglich zwischen dem aus dem Jahre 1969 stammenden
Parallelschurf (= Schurf 1b in KOCH & LEUTERITZ & ZIEGLER 1970) und dem Schurflll
ist der Abstand gréBer. Er betragt 35 m. Entsprechend der Anlage der Schiirfe
erfolgt die Beschreibung der Schichtenfolge vom Hangenden zum Liegenden.

441. Parallelschurf

Im Parallelschurf folgen unter den Liegenden Alaunschiefern (erste petrographi-
sche Zeitmarke) mit deutlicher Grenze (Abb. 16) graugrtine Ton- und Schluffsteine,
die von hellgrauen, gutgebankten, teilweise spatigen Kalksteinen unterlagert
werden. AnschlieBend tritt als zweite petrographische Zeitmarke ein hellgrauer
Kaolinton auf, der méglicherweise aus tuffitischem Material hervorgegangen ist.
Die liegenden 1,2 m Sediment bestehen aus einer Wechsellagerung von Tonstei-
nen, Schluffsteinen und Kalksteinen, wobei die klastischen Sedimente liberwiegen.
Im unteren Teil dieses Schichtenverbands befindet sich als dritte petrographische
Zeitmarke wiederum ein hellgrauer Kaolinton (Tuffit?). Darunter folgen 60cm

Tabelle 7

Verbreitung und Haufigkeit der Conodonten im Devon/Karbon-Grenzbereich
im Seiler "Parallelschurf”

Proben-Nr.

1 | yi | 3
Polygnathus communis communis X X X
Polygnathus inornatus X
Protognathodus collinsonf + +
Protognathodus kuehni + + y
Protognathodus kockeli : - ¥
Protognathodus meischneri + +
Bispathodus costatus X

% = sehr selten, + = héufig, y = sehr haufig
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Liegende Alaunschiefer Liegende Alaunschiefer
(1. petrographische Zeitmarke) {1. petrographische Zeitmarke)
graugriner Ton- und Schiuffstein 1
— hellgrauer, teilweise spatiger, g
bankiger Kalks@n : T T T ]9 hellgrauer, bankiger Kalkstein,
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. petrographische Zeitmarke|
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Ton- und Schluffstein 3 8
E:::Eir;:rel?ailitsht:?r:se spatiger. hellgrauer Kaclinton (Tuffit?)
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— 55 365770 . ;
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~ g graugriiner, schwach glimmerhaltiger Ly hellgrauer Kalkstein .
g £ Ton-und Schluffstein E graugriner, glimmerhaltiger Tonstein
— _E .
s = g hellgraver Kalkstein E- | i hellgrauer, bankiger Kalkstein
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[} = - i y
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-] = is i
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3 hellgrauer Kaolinton (Tuffit?) LAy el R
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53
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2 & .. dunkelgrauer, bankiger Kalkstein,
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=
£
o E
Abb. 16 Profil Seiler, Parallelschurf Abb. 17 Profil Seiler, Schurf Ill
Fig. 16  Seiler profile, parallel prospecting Fig. 17  Seiler profile, prospecting
trench trench lll

gutgebankte Kalksteine, aus denen die Conodontenproben 3-1 stammen (s.
Tab.7). Der letzte Schurfabschnitt wird von ca. 80cm graugriinen, schwach
glimmerhaltigen Ton- und Schluffsteinen gebildet, die im mittleren Teil als vierte
petrographische Zeitmarke abermals einen hellgrauen Kaolinton (Tuffit?) enthalten.
Dieser Kaolinton ist nur 35 m westlich von dort, im Schurflll, nicht mehr ausgebildet
(s.S.195-197).

Starker Wassereintritt bei fehlender Vorflut verhinderte eine systematische
Probenentnahme in den einzelnen Kalksteinbanken. So konnten lediglich drei
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Conodontenproben aus dem unteren Profilabschnitt entnommen werden. Dabei
handelt es sich um Kalksteine, die eine dunkelgraue bis blaugraue Farbe und einen
Carbonatgehalt von mehr als 80 % besitzen. Die im Hangenden vorkommenden
Kalksteine sind dagegen hellgrau und stellenweise schwach mergelig ausgebildet.
Dabei handelt es sich nach Vergleichen mit den ostlich gelegenen Schurfen um
den Hangenberg-Kalk. Die Kalksteine, aus denen die drei Conodontenproben
stammen, sind dagegen alter, da sie die typische Protognathodus-Fauna enthalten,
also denjenigen Zeitabschnitt, der friher als Obere Protognathodus-Fauna be-
zeichnet wurde und nunmehr der sulcata-Zone, also dem Unterkarbon |, zuzurech-
nen ist (SANDBERG et al. 1978).

Da im Liegenden keine Kalksteine mehr erschiirft wurden (im Gegensatz zu den
weiter Ostlich gelegenen Schiirfen), wird im Parallelschurf die Grenze Devon/
Karbon an die Basis der Conodontenprobe 1 gelegt (Abb. 16). Aufféllig ist, daB in
den Conodontenfaunen die flir das Unterkarbon typischen Formen wie Siphono-
della sulcata, Polygnathus purus subplanus, Polygnathus purus purus und der
Gattung Pseudopolygnathus fehlen. Bemerkenswert ist auch das gehéaufte Vor-
kommen von Protognathodus kuehni und Protognathodus kockeli in Probe 3.
Aufgrund der Conodontenverteilung liegen in den beprobten Kalksteinen die
gleichen biofaziellen Verhaltnisse vor, wie sie ZIEGLER (1969) von der Kalklinse des
Imitoceras-Kalks bei Stockum beschreibt. Demnach tritt diese Sonderfazies
zwischen Wocklum- und Hangenberg-Kalk nicht nur bei Stockum, sondern auch
an der Seiler bei Iserlohn auf (vgl. 8. 171).

442 Schurf Il

Der Schurf lll, 1969 ausgefiihrt, befindet sich an der gleichen Stelle, wo 1968
Schurf 2, Abschnitt a, aufgefahren wurde (KocH & LEUTERITZ & ZIEGLER 1970). Die
Fragestellung war jedoch nunmehr wie in den tbrigen Schirfen auf die Klarung der
Conodontenverteilung im Devon/Karbon-Grenzbereich gerichtet.

In Schurf Ill wurden direkt unter den Liegenden Alaunschiefern (erste petrogra-
phische Zeitmarke) im Gegensatz zum Parallelschurf mit scharfer Grenze hell-
graue, gebankte Kalksteine angetroffen, die gelegentlich feindetritisch ausgebildet
sind. Aus dieser Abfolge stammen die Conodontenproben 11-8 (s. Tab. 8).
Darunter lagert deutlich abgesetzt als zweite petrographische Zeitmarke ein
hellgrauer Kaolinton (Tuffit?). Im Liegenden folgt dann ein 80cm machtiges
Schichtenpaket, das aus graugrinen, glimmerhaltigen Ton- und Schluffsteinen
besteht, denen geringmachtige, hellgraue, gebankte Kalksteine eingelagert sind
(Conodontenproben 7 -4). Graugriine, glimmerhaltige 1 m machtige Tonsteine
enthalten im Mittelabschnitt als dritte petrographische Zeitmarke abermals einen
hellgrauen Kaolinton (Tuffit?). Unter den Tonsteinen lagert eine 43 cm machtige
Kalksteinfolge, die aus gutgebankten, blaugrauen, spatigen Gesteinen besteht und
sich damit deutlich von den hangenden Kalksteinen unterscheidet. Aus den
blaugrauen Kalksteinen stammen die Conodontenproben 3 und 2. Graugriine,
stellenweise feinsandige Schluffsteine, graugrtine Tonsteine mit lagig angeordne-
ten dunkelgrauen Kalksteinknollen (& 5 cm) bilden das Liegende. Am Schurfende
wurden 30 cm dunkelgraue, gutgebankte Kalksteine, aus denen die Conodonten-
probe 1 stammt, erschlossen. Auffallig ist hier, daB die im Parallel-Schurf angetrof-
fene vierte petrographische Zeitmarke, der hellgraue Kaolinton (Tuffit?), fehlt.

Bemerkenswert ist die Conodontenfauna in den Proben 3-1, die vorwiegend
von der Gattung Protognathodus gebildet wird. In Probe 3 tritt erstmals sehr haufig
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Tabelle 8

Verbreitung und Haufigkeit der Conodonten im
Devon/Karbon-Grenzbereich im Seiler-Schurf lll

Proben-Nr.

1]2|3(4|s|s|7|a]a|w]n

Bispathodus aculeatus aculeatus
B. aculeatus anteposicornis

B. costatus

B. stabilis 2
B. ultimus
B. ziegleri
Palmatolepis gracilis gracifis 1
P. gracilis expansa 2
P gracilis gonioclymeniae
P. gracilis sigmoidalis 1
Polygnathus communis communis 25(14| 2] 4] 1]12| 9
P. communis carina
P. inomatus 12| 5| 1| 5| 9|{17|12] 8
P. purus purus 2 1] 1]12137] 5
P. purus subplanus M| 6 2 1njz2
P. vogesi
Pseudopolygnathus dentilineatus 14 2] 2|14(12| 8] &
P. marburgensis marburgensis
P. marburgensis trigonicus

P pennatus

P triangulus triangulus 1 9 4
P. triangulus inaequalis 1 4
Pratognathodus collinsani 32
P. kockeli 64| 3| 2 10| 7] 3| 2| 3
P. kuehni az| 1 [10] 1] 1
P. meischneri 9
Siphonodella carinthiaca 2 1]4
S. cooperi 1 1
5. cooperi 2 2
8. tuplicata 1 15 9| &
S. duplicata 2 6| 6| 2| 3
S. duplicata sensu Hass
S. isosticha

S. lobata 12
5. obsoleta 61171
S. pragsulcata 11 ?
S. quadruplicata 4| 8| s 7
S. sulcata 2 e a2 a

S. sandbergi 201

)

)

L)

oW e
w

raf e |ea|~|en|em

(<7
~

(s. Tab. 8) Protognathodus kuehni auf, so daB hier die Grenze Devon/Karbon
zwischen den Kalksteinbanken 2 und 3 liegt, also in einer geschlossenen
Kalksteinfolge, wie die Abbildung 17 zeigt. In den hangenden Kalksteinbdnken
nimmtder Anteil der Gattung Protognathodus rasch ab (Abb. 18), und es stellen sich
zahlreiche Formen der Gattungen Polygnathus und Siphonodella ein (s. Kap. 5.).
Demnach handelt es sich im unteren Profilabschnitt aufgrund der Verteilung der
Plattformconodonten biofaziell zweifelsfrei um ein Aquivalent des Stockumer Kalks.
Dabei enthalt die untere Kalksteinfolge mitden Proben 2 und 1 die Protognathodus-
Fauna ohne Protognathodus kuehni, die obere dagegen die Protognathodus-
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Fauna mit Protognathodus kuehni und gehért somit in die unterkarbonische
sulcata-Zone. Die petrographische Ausbildung der Kalksteine dieser Grenzschich-
ten ist ebenfalls ahnlich der des Stockumer Kalks. Nicht selten enthalten die
Kalksteine Initialformen von Goniatiten (nicht bestimmbar).

Die hangenden Kalksteinbanke sind durch die helleren Farben und den héheren

Tongehalt deutlich unterschieden, ebenso durch ihre Conodontenfiihrung und
entsprechen somit dem eigentlichen Hangenberg-Kalk (s. Tab. 8 u. Abb. 17).
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443. Schurfll

Der Schurfll, 1969 ausgefiihrt, liegt 7 m westlich von Schurflll (vgl. Abb. 15, S. 192).
Er weist trotz der kurzen Entfernung im Streichen in der Abfolge der Kalksteinbanke
deutliche Unterschiede auf (s. Abb. 19). Der Schurfbeginn liegt wiederum in den
Liegenden Alaunschiefern, der ersten petrographischen Zeitmarke. Darunter
folgen mit scharfer Grenze hellgraue, unterschiedlich méachtige, gutgebankte
Kalksteine, die mit geringméchtigen Ton- und Schluffsteinen wechsellagern. Die
Conodontenfaunen aus den Proben 18 - 15 weisen diesen Schichtenabschnitt der
sandbergi-Zone zu. Innerhalb dieser Zone liegt wiederum als zweite petrographi-
sche Zeitmarke ein hellgrauer Kaolinton (Tuffit?). Im Liegenden der sandbergi-Zone
héltin der duplicata-Zone die Wechselfolge von gebankten, hellgrauen Kalksteinen
mit graugriinen, glimmerhaltigen Ton- und Schluffsteinen an, wobei jedoch die
nichtkarbonatischen Gesteine deutlich zunehmen. Die Conodontenproben enthal-
ten die fiir die Obere (Pr. 14 u. 13) und Untere (Pr. 12-10) duplicata-Zone typische
Conodontenvergesellschaftung. Unterhalb der duplicata-Zone folgen ca. 1m
machtige, graugriine, glimmerhaltige Ton- und Schluffsteine, die als dritte petrogra-
phische Zeitmarke (in gleicher stratigraphischer Position wie in den Nachbarschiir-
fen) einen hellgrauen Kaolinton (Tuffit?) enthalten, der aber im Verhéltnis zu den



198 C.-D. CrLauseN & K. LEUTERITZ & W. ZIEGLER

Abb. 19
* Liegende Alaunschisfer Profil Seiler, Schurf Il
(1. petrographische Zeitmarke) Fi g. 1 9
Seiler profile, prospecting
oberer trench Il
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Vorkommen in den schon genannten Profilen hier wesentlich geringméchtiger ist.
Im unteren Teil dieses Schichtenabschnitts treten vereinzelt bis zu 5cm groBe
blaugraue, spatige Kalksteinknollen auf, die nur eine sparliche Conodontenfauna
enthalten.

Darunter folgt ein Schichtenabschnitt, der aus einer engstandigen Wechselfolge
(s. Abb. 19) von Kalksteinen und klastischen Sedimenten besteht. Im Gegensatz zu
den hangenden Kalksteinen sind diese dunkelgrau bis blaugrau, teilweise spatig
und besitzen einen hoheren Carbonatgehalt. Sie wechsellagern mit graugriinen,
stellenweise olivgriinen Ton- und Schiuffsteinen, die besonders im unteren Tell
dieses Profilabschnitts lagig angeordnete blaugraue, spatige Kalkknollen mit einem
Durchmesser bis zu 4 cm enthalten. Diese untere Kalksteinabfolge ist wiederum mit
dem Stockumer Kalk zu vergleichen. Dies wird biofaziell durch die Conodontenfau-
nen aus den Proben 8-1 bestéitigt, die fast ausschlieBlich von der Gattung
Protognathodus beherrscht werden (s. Abb. 20, Tab. 9). In Probe 7 kommt erstmals
Protognathodus kuehni vor, so daf3 die Grenze Devon/Karbon an die Unterkante
der Kalksteinbank gelegt wird, aus der diese Probe stammt (s. Abb. 19). Protogna-
thodus kockelitritt erstmals in der Probe 6 auf, so daB die untersten Kalksteinbanke
der Oberen und Mittleren praesulcata-Zone zugeordnet werden kénnen.
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Tabelle 9

Verbreitung und Héufigkeit der Conodonten im
Devon/Karban-Grenzbereich im Seiler-Schurf Il

Proben-Nr.

1(2|3|4|5|6|7[8B|8[10|11]12[13(14|15]16(17|18

Bispathodus aculeatus aculeatus |
B aculeatus anteposicormis
B. costatus

B stabifis 1116[ 2| 3
B. ultimus

B. zieglen

Paimatolepis gracilis gracilis
F. gracilis expansa |
F. gracilis gonioclymeniae |
P. gracifis sigmoidalis |

Polygnathus communis communis 1] 4|25| 5| 4| 2

P. communis carina 1 7 1| 5] | 1
P inomatus 14l48/23|11] 3 2

P purus purus | 25|52|14] 9| 2

P. purus subplanus 3|2 1] 4
P, vogesi |

Pseudopolygnathus dentilinsatus 10| 9| 4

P. marburgensis marburgensis
P. marburgensis trigonicus

F. pennatus

P. triangulus triangulus

P. triangulus inaequalis 12| 9
Pratognathodus collinsoni 2| 4] 3] 1] 5
P. kockeli | 112
F. kuehni 3
F. meischneri 1] 2] 3| 2| 1] 5]
Sinhanodella carinthiaca 1 11 3/ 3| 3
S. cooperi 1 | Z19] 2
S. cooper 2 2| 4
S. duplicata 1 2] 9] 4 2
S. duplicata 2 9| 3] 2|2 19|28
S. duplicata sensu Hass 1124
§. isosticha
S. lobata | | 9in
5. obsoleta 2|14
S, praesulcata | |

S, quadruplicata | | 2] 2|1 8
S. sulcata il 4] 1] 2] 1|1

444, Schurf |

Der Schurf |, ebenfalls 1969 angelegt, liegt 8 m westlich von Schurf Il. Die
Liegenden Alaunschiefer (erste petrographische Zeitmarke) werden in diesem
Schurf von hellgrauen, gutgebankten Kalksteinen unterlagert (s. Abb. 21), die in
ihrem Mittelabschnitt graugriine, glimmerhaltige Tonsteine enthalten. Die Cono-
dontenproben 15 und 14 weisen durch das Vorkommen von Siphonodella lobata
diese Kalksteine dem oberen Teil der sandbergi-Zone zu. Als zweite petrographi-
sche Zeitmarke tritt im Liegenden wiederum ein hellgrauer Kaolinton (Tuffit?) auf.
Darunter folgt eine engstéandige Abfolge von ca. 90cm maéchtigen hellgrauen
gebankten Kalksteinen, die mit graugriinen, glimmerhaltigen Ton- und Schluffstei-

| —|=|co
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Legende siehe Abb. 6

Abb. 20 Stratigraphische Verteilung der Plattformconodonten-Gattungen im Schurf Il und ihr
Bezug zur Bathymetrie

Fig. 20 Stratigraphical distribution of platform conodont genera in the prospecting trench Il
with regard to the bathymetry

nen wechsellagern. Die Ton- und Schluffsteinanteile nehmen in diesem Profilab-
schnitt deutlich zu. Stratigraphisch umfaBt diese Abfolge die sandbergi-Zone
(Pr.13-11), die duplicata-Zone (Pr. 10 - 8) und den oberen Abschnitt der sulcata-
Zone (Pr. 7). Diese Abfolge unter den Liegenden Alaunschiefern entspricht nach
ihrer lithologischen Ausbildung und stratigraphischen Reichweite dem Hangen-
berg-Kalk, was noch biofaziell durch die Faunenvergesellschaftung unterstrichen
wird (s. S. 203). Der Hangenberg-Kalk wird von 60 cm méachtigen graugriinen,
glimmerhaltigen Ton- und Schluffsteinen unterlagert. In ihrem Mittelabschnitt
enthalten sie als dritte petrographische Zeitmarke abermals einen hellgrauen
Kaolinton (Tuffit?), der jedoch im Gegensatz zu den vorher in dieser stratigraphi-
schen Position genannten nur noch eine Méchtigkeit von 3 cm besitzt.

Im Liegenden lagern 50 cm gutgebankte, dunkelgraue bis blaugraue Kalksteine,
die mit wenigen geringméchtigen, graugriinen Ton- und Schluffsteinen wechsella-
gern. Auffallig ist wieder die abweichende petrographische Ausbildung gegeniber
den hellgrauen Kalksteinen im Hangenden. Die Conodontenproben 6 - 4 enthalten
hohe bis sehr hohe Anteile der Gattung Protognathodus (s. Abb. 22). In Probe 5 tritt
erstmals Protognathodus kuehni gemeinsam mit Siphonodella sulcata auf, so daB
in diesem Profil die Grenze Devon/Karbon an die Unterkante der Kalksteinbank,
aus der die Conodontenprobe 5 stammt, gelegt wird. Diese Kalksteinfolge ist
aufgrund ihrer lithologischen und biofaziellen Ausbildung (in diesem Profil deutlich
geringméachtiger) direkt mit dem Stockumer Kalk zu vergleichen. Darunter folgen
Uberwiegend graugriine Ton- und Schluffsteine, in die diinnbankige, graue bis
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Abb. 21 =
Pr01I| Selipr Senurt! 8 Liegende Alaunschiefer
Fig. 21 | £ (1. petrographische Zeitmarke)

Seiler profile, prospecting trench |

oberer Teil
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hellgraue Kalksteine eingelagert sind, vergleichbar mit dem Wocklumer Kalk. Nach
den Conodontenproben 3-1 gehdrt diese Abfolge der Oberen und Mittleren
praesulcata-Zone an (s. Tab. 10).

4.45. Schurf0

Der Schurf 0 wurde im Jahre 1969 angelegt und liegt etwa 8 m 6stlich von Schurf|
(s. Abb. 15). Unter der ersten petrographischen Zeitmarke, den Liegenden Alaun-
schiefern, liegt in diesem Schurf eine ca. 40cm méchtige, aus hellgrauen,
gutgebankten Kalksteinen und graugriinen, glimmerhaltigen Ton- und Schluffstei-
nen bestehende Wechselfolge (Abb. 23). In Probe 11 tritt erstmals Siphonodella
lobata auf, so da3 diese Kalksteinbank den oberen Teil der sandbergi-Zone umfaft.
Unmittelbar im Liegenden der Kalksteine folgt als zweite petrographische Zeitmar-
ke ein hellgrauer Kaolinton (Tuffit?). Diesem schlieBt sich eine Wechselfolge von
vorwiegend hellgrauen, gutgebankten Kalksteinen an, die mit grauen bis graugri-
nen, glimmerhaltigen Ton- und Schluffsteinen wechsellagern. Die Conodontenpro-
ben 8 - 6 weisen den oberen Teil dieser Wechselfolge der sandbergi-Zone zu. Der
untere Abschnitt mit den Proben 5-3 markiert die duplicata-Zone (Tab. 11). Die
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Tabelle 10

Verbreitung und Haufigkeit der Conodonten im
Devon/Karbon-Grenzbereich im Seiler-Schurf |

Proben-Nr.

1l2|3lals|s|7]8]s]w|in|iz]13|1a]s

Bispathodus aculeatus aculeatus 2| 6 1
B. aculeatus anteposicornis |
B. costatus
B. stahilis
B. ultimus 201
B, ziegleri

Palmatolepis gracilis gracilis
F. gracilis expansa B[10
F. gracilis gonioclymenias
P. gracilis sigmoidalis 1m
Polygnathus communis communis
FP. communis carina

F. inomatus 7
F. purus purus 16 1 1/ 1| 5| 8| 7| 8] 4
P. purus subplanus s [12] [n] 5| s[n
F. vogesi
Pseudopolygnathus dentilineatus 24(39(27| |w0] 6 3| 2
F. marbutgensis marburgensis
P marburgensis trigonicus 2|1
P. pennatus
F. triangulus triangulus 5] 3
P. triangulus inasgualis | A 4| 4 4
Protognathodus collinsoni 1] 1] 4] 3| 8| 2|
P. kackeli 8| 9|56 6/ 1| 3| 4 3
P. kuehni 12
P. meischneri 11 1] 9] 2| 7
Siphanodella carinthiaca | 1
S. cooperi 1 3 3
S. cooperi 2 3
S. duplicata 1 |z 1
8. duplicata 2 131200 1] 2
§. duplicata sensu Hass 3|1
5. isosticha
S. lobata 217
5. obsoleta 2|7
S. pragsulcata 1 11 211
S. quadruplicata 1] 2 3
5. sulcata 4l 1] 1] 1 11

-
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unterste Kalksteinbank (Pr. 2) innerhalb dieser Wechselfolge ist im Gegensatz zu
den hangenden dunkelgrau bis blaugrau und spétig. In ihr treten erstmals
Protognathodus kuehni und Siphonodella sulcata auf, die die sulcata-Zone
belegen. Die liegenden 1,2 m méachtigen Schichten sind kalksteinfrei und bestehen
aus graugrinen bis olivgriinen, glimmerhaltigen Ton- und Schluffsteinen. Die
weiter westlich gelegenen Schiirfe haben in diesem Profilabschnitt die hier schon
nicht mehr vorkommende dritte petrographische Zeitmarke, den hellgrauen
Kaolinton (Tuffit?), angetroffen. Die Grenze Devon/Karbon wird in diesem Profil an
die Unterkante der Kalksteinbank, aus der die Conodontenprobe 2 stammt, gelegt.
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Legende siehe Abb. 6

Die Conodontenprobe 1 im Liegenden der geschlossenen Tonstein-Schluff-
stein-Wechselfolge (s. Abb. 19) entspricht litho- und biofaziell wiederum dem
Stockumer Kalk und enthélt besonders zahlreiche Protognathodus kockeli (s. Abb.
24). Sie belegt somit, da Protognathodus kuehni noch nicht vorkommt, die Obere
praesulcata-Zone. Die unterste Kalksteinbank enthalt nicht mehr die typische
Protognathodus-Fauna und wird durch das Fehlen von Protognathodus kockeli
der Mittleren praesulcata-Zone zugerechnet. AuBerdem ist diese Kalksteinbank
hellgrau und weist bereits anteilmaBig 10 % der Gattung Bispathodus auf, liegt also
unterhalb des Niveaus des Stockumer Kalks und entspricht dem Wocklumer Kalk.

446. Zusammenfassende Betrachtung der Seiler-Schiirfe

Die flinf Schiirfe an der Seiler bei lIserlohn unterscheiden sich in ihrer
lithologischen Ausbildung betréchtlich voneinander. Die andersartigen Befunde in
den einzelnen Schiirfen gewinnen noch an Bedeutung, wenn man die kurzen
Abstéande in Streichrichtung beriicksichtigt. Betrachtet man makroskopisch die
Kalksteinbénke, die Kaolintone (Tuffite?) und die Ton- und Schluffsteine, so fallen
besonders die Unterschiede in Méachtigkeit und Anzahl der am Profilaufbau
beteiligten Gesteinskomponenten auf.

Das Einsetzen der Liegenden Alaunschiefer, der ersten petrographischen
Zeitmarke, wird als orthochron angesehen. Dieser Horizont, der den Beginn der
Unteren crenulata-Zone markiert, wird von Schichten der sandbergi-Zone unterla-
gert. Bis auf den Parallelschurf (s. Abb. 15, S. 192), in dem graugrtne Ton- und
Schluffsteine die Liegenden Alaunschiefer unterlagern, folgen in den (brigen
Schirfen ohne Zwischenmittel direkt darliber gebankte, hellgraue Kalksteine.
Diese Kalksteine, die zur sandbergi-Zone gehoren, enthalten im Schurf Il noch
keine tonig-schluffigen Einlagerungen, wahrend sich diese nach Osten in den
Ubrigen Schirfen rasch einstellen. Der hellgraue Kaolinton (Tuffit?) kann ebenfalls
als orthochron angesehen werden.



204 C.-D. CLaUsEN & K. LEUTERITZ & W. ZIEGLER

Abb. 23
Liegende Alaunschifer Profil Seiler, Schurf 0
(1. petrographische Zeitmarke) Fig. 23
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Vergleicht man die Schichten unterhalb dieser zweiten petrographischen
Zeitmarke, die innerhalb der sandbergi-Zone liegt, stellt man fest, daB diese immer
von Ton- und Schluffsteinen unterlagert wird. Gleichzeitig fallt auf, daB nach Osten,
mit Beginn der sandbergi-Zone, Kalksteinbédnke auftreten, die im Schurf lll fehlen,
im Schurf Il eine und in den Schirfen | und 0 drei Kalksteinbankfolgen umfassen.
Die Schichten, die stratigraphisch in die Untere und Obere duplicata-Zone
gehdren, sind - von geringen Machtigkeitsschwankungen abgesehen - relativ
einheitlich als Kalkstein-Tonstein-Schliuffstein-Wechselfolge ausgebildet. Ledig-
lich im Schurf Il sind in der Oberen duplicata-Zone den Ton- und Schluffsteinen
Kalkknollen eingelagert. Die obengenannten Schichten, die den eigentlichen
Hangenberg-Kalk darstellen, sind trotz der petrographischen Abweichungen
biostratigraphisch gut und vollstdndig zu erfassen. Die Schichten unterhalb der
Unteren duplicata-Zone enthalten besonders in ihrem oberen Abschnitt nur
wenige kalkige Einlagerungen und fehlen im Schurf Il véllig. Vorwiegend graugriine
bis olivgriine Ton- und Schluffsteine beherrschen somit den oberen Abschnitt der
sulcata-Zone. Die in den Profilen Ill, | und 0 vorkommenden wenigen Kalksteine
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Tabelle 11

Verbreitung und Haufigkeit der Conodonten im
Devon/Karbon-Grenzbereich im Seiler-Schurf 0

Praben-Nr.

Bispathodus aculeatus aculeatus 2
B. aculeatus anteposicornis
B. costatus

B. stabilis 10 1 1
B. ultimus

B. ziegleri

Palmatolepis gracifis gracilis
P. gracilis expansa |
P. gracilis gonioclymeniae
P. gracilis sigmoidalis

Polygnathus communis communis 4|133| 23| 48/233) ;| 14| 5| 4] 3| 28

P. communis caring 7 |

P. inomatus I EEEDEEEE!
P. purus purus 4 71| 14| 47 36| 7| 4| 78
P. purus subplanus 27| 8 82| 10| 59| 21| 2 Ll

P. vogesi

Pseudopolygnathus dentilineatus 150 24/108| 9] 2| 5 a 4
P. marburgensis marburgensis

P. marburgensis trigonicus

F. pennatus |

P. triangulus triangulus 12 | 2| 10
F. triangulus ingequalis 5| 14

FProtognathodus colfinsoni 8 2 11

F. kockeli 19| 5 6 2| 2| 1 1 3
F. kuehni 12 1

F. meischner 5 121 1

Siphonodella carinthiaca 5 1 1 3

S. cooperi 1 19 5 < 1
S. coaperi 2 18 3 5 4 7| 18| 2
S. duplicata 1 5 14 1 3 |a

§. duplicata 2 23 71 ™ 2| 14| B
§. duplicata sensu Hass 3 4

§. isosticha (cf.) [

5. lobata 1
§. obsoleta ? 1| 16| 2
3. praesulcata 1

S. quadruplicata 2 2

5. sulcata 5 3| 21| 4 3

enthalten jedoch Protognathodus kuehniund Siphonodella sulcata, so daB die hier
als Hangenberg-Schichten bezeichneten Ablagerungen zum Unterkarbon | zu
stellen sind, auch wenn sie lithologisch den Hangenberg-Schiefern entsprechen
(s. SANDBERG et al. 1978: Abb. 2). Der Hangenberg-Kalk stellt also nicht
die Basis des Unterkarbons | dar. Der hellgraue Kaolinton (Tuffit?) im
Mittelabschnitt dieser Tonstein-Schiuffstein-Folge, deren Méchtigkeit innerhalb
der sulcata-Zone variiert und 135 -60 cm betragen kann, bildet die dritte petrogra-
phische Zeitmarke. Seine Machtigkeit nimmt von West nach Ost stetig ab. Im
Schurf 0 ist er nicht mehr nachzuweisen.
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Die Basisschichten der sulcata-Zone werden von dunkelgrauen bis blaugrauen,
gebankten, spatigen Kalksteinen gebildet. Handelt es sich im Westen, im Parallel-
schurf und im Schurf Ill um eine geschlossene Kalksteinfolge, so schalten sich
nach Osten in den Schiirfen Il, | und besonders 0 geringméachtige, graugriine
Ton- und Schluffsteine ein. Das bedeutet, daB3 in den Schirfen lll, Il, | und 0, wo
diese Kalksteine noch Teile der praesulcata-Zone umfassen, die Grenze Devon/
Karbon problemlos festzulegen ist. Sie liegt in einer Gesteinsabfolge, die litholo-
gisch, biostratigraphisch und biofaziell ein Aquivalent des Stockumer Kalks
darstellt. Im Parallelschurf tritt als vierte petrographische Zeitmarke ein weiterer
Kaolinton (Tuffit?) auf, der in den 6stlich davon gelegenen Schirfen nicht mehr
vorkommt.

Die lithologischen Unterschiede in den dicht benachbarten Aufschllssen lassen
auf ein ausgepragtes Kleinrelief wahrend der Sedimentation und auf geringflgige
Meeresstrdmungen schlieBen, die sich besonders im Devon/Karbon-Grenzbe-
reich bemerkbar machten, ohne daB es zu biostratigraphischen Schichtausféllen
kam.

Auch Cephalopoden lassen sich gelegentlich in den oberdevonischen und
unterkarbonischen Kalksteinbénken, -knollen und -linsen finden. Wenn sie auch
rar sind, so bestatigen sie doch die in den Seiler-Schirfen mit Hilfe der Conodonten
gemachten Altersverhéltnisse. Im Hangenden der Seiler-Konglomerate fand
SCHINDEWOLF (1927: 114, 1937: 42) in Bankchen und Linsen eines rauhen,
splitterigen, hellgrau gefarbten Kalksteins innerhalb der Wocklum-Sandsteine die
Clymenien Parawockiumeria sp. ex gr. paradoxa (WEDEKIND) und Cymaclymenia cf.
striata (MUNSTER). In der weiteren Umgebung der Seiler erwdhnte GALLWITZ (1926,
1927) Cephalopodenfunde aus dem héheren Oberdevon.
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5. Die Conodontenverteilung in den Einzelprofilen

Abhéngig von der lithologischen Ausbildung und der stratigraphischen Position
ist die Conodontenverteilung in den Einzelprofilen recht unterschiedlich.

Auffallig ist der Conodontenreichtum innerhalb der praesulcata-Zone in den
Profilen 6stlich der Seiler bei Iserlohn (s. Abb. 1, S. 167, u. Kap. 4.) im Steinbruch
Drewer sowohl an der Nordwest- als auch an der Nordostwand. Dort verarmt rasch
die Fauna mit dem Beginn der sulcata-Zone (s. Tab. 2, S. 178 -179, Tab. 3, S. 185,
u.Abb. 6,S. 181, Abb. 10, S. 184), nimmt dann innerhalb der duplicata-Zone wieder zu
und erreicht oberhalb der Unteren crenulata-Zone einen erneuten Hohepunkt.
Trotz der verringerten Anzahl von Conodonten im tiefsten Unterkarbon ist die
Grenze Devon/Karbon mit dieser Fossilgruppe hier immer festzulegen, wenn eine
entsprechendgroBe Probenmenge aufgel&st wird. Die Verarmung der Conodonten-
faunen auch in Kalksteinen vom Typ eines Cephalopodenkalksteins ist vermutlich
auf ein geologisches Ereignis zurlickzufiihren (s. Kap. 3.). Im Profil an der StraBe
Rlthen - Nuttlar dagegen (s. Tab. 5, S. 189, u. Abb. 11, S. 188), wo die Kalksteine
sowohl im Oberdevon als auch im Unterkarbon relativ gleichférmig ausgebildet
sind, ist auch die Anzahl der Conodonten nur geringfligigen Schwankungen
unterworfen.

Ganz anders dagegen sind die Verhéltnisse im Profil Scharfenberg (s. Tab. 6,
S.191,u.Abb. 14, S.192). So istdie Anzahl der Conodonten in der praesulcata-Zone
geringer als in den unterkarbonischen Profilabschnitten. Dort spielt offensichtlich
die lithologische Ausbildung der Kalksteine eine ausschlaggebende Rolle flr die
Conodontenfiihrung. Die Proben mit einer geringen Anzahl von Conodonten bei
gleicher Probenmenge stammen aus dunkelgrauen bis blaugrauen Kalksteinen,
die lithologisch und biofaziell (Protognathodus-Anteile) mit dem Stockumer Kalk zu
vergleichen sind. Dagegen stammen die conodontenreicheren Proben aus hell-
grauen Kalksteinen vom Typ eines Cephalopodenkalksteins, wie sie fiir den
Hangenberg-Kalk typisch sind.

In den Seiler-Profilen (s. Abb. 25 u. Tab. 12) sind besonders die unteren
Profilabschnitte deutlich anders ausgebildet als in den vorgenannten Aufschliis-
sen. So sind in den Basisschichten die Kalksteine stets von dunkelgrauer bis
blaugrauer Farbe und enthalten gelegentlich Initialformen von Goniatiten. Auch der
Carbonatgehalt ist hOher als in den hangenden Cephalopodenkalksteinen, die den
eigentlichen Hangenberg-Kalk darstellen. In dem Profil lll isttrotz der lithologischen
Unterschiede die Conodontenflihrung in den Einzelproben relativ gleich. Lediglich
im oberen Teil der sandbergi-Zone ist eine deutliche Verarmung in der Fauna
festzustellen. Bei gleicher lithologischer Ausbildung, gleicher Probenmenge und
nur geringem lateralen Abstand unterscheidet sich Profil Il deutlich von Profil lll. Die
Anzahl der Conodonten in der praesulcata-Zone ist wesentlich zurlickgegangen
und steigt mit Beginn der sulcata-Zone deutlich an, verarmt in deren oberem Teil
abermals, um mit dem Beginn der duplicata-Zone eine Anzahl zu erreichen, die der
von Profil lll entspricht.

Wiederum ganz andere Verhaltnisse liegen im Profil | vor, zumal die Kalksteine
der Mittleren praesulcata-Zone typische Cephalopodenkalksteine sind und nicht
wie in den vorgenannten Profilen Aquivalente des Stockumer, sondern des
Wocklumer Kalks. Sie enthalten eine wesentlich geringere Anzahl an Conodonten
als die hangenden dunklen Kalksteine vom Typ Stockumer Kalk der Oberen
praesulcata-Zone und des unteren Abschnitts der sulcata-Zone. Demnach liegt
hier keine Verarmung an Conodonten im Devon/Karbon-Grenzbereich vor, wie sie
im Schurf Il zu beobachten war. Die Kalksteine der duplicata- und sandbergi-Zone,
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Abb. 25 Parallelisierung derin Kapitel 4. beschriebenen Einzelprofile mit Angabe ihrer Position

zur Bathymetrie

Fig. 25 Parallelization of the single profiles described in chapter 4 regarding their position to
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also des Hangenberg-Kalks, weisen in der Conodontenverteilung keine wesentli-
chen Abweichungen zu den liegenden Kalksteinen auf Die Verteilung der
Conodonten zwischen den Schiirfen 0 und | zeigt nur geringfligige Unterschiede.

Zusammenfassend kann zu den Schirfen an der Seiler gesagt werden, daB die
Anzahl der Conodonten in den einzelnen Profilabschnitten trotz der kurzen
lateralen Entfernung in gleichen lithologischen und stratigraphischen Profilab-
schnitten sehr unterschiedlich ist.

6. Analyse der Conodontenfaunen

Die Analyse der Conodontenfaunen in den Einzelprofilen beschrankt sich auf
das Vorkommen der Plattformgattungen Bispathodus, Polygnathus, Pseudopoly-
gnathus, Protognathodusund Siphonodellaim héchsten Oberdevon und Unterkar-
bon |. Zusétzlich wurden in den Conodontenproben aus den Profilen im Steinbruch
Drewer die Gattungen Gnathodus, Scaliognathus und Hindeodella oberhalb des
Unterkarbons | beriicksichtigt.

Nach dem gleichzeitigen Vorkommen einzelner oder mehrerer Gattungen in
verschiedenartigen Kalksteintypen wurden aufgrund der Vergesellschaftung Bio-
faziesmodelle abgeleitet, die auf die Lebensrdume von Conodonten Rlickschliisse
zulassen und eine oder mehrere Conodontenzonen umfassen konnen. Besonders
im Devon und Karbon (nicht aber speziell fir den Grenzbereich) wurden derartige
Modellvorstellungen von ZIEGLER (1969), SANDBERG (1976), SANDBERG & GUTSCHICK
(1979), ZIEGLER & SANDBERG (1984), SANDBERG & DREESEN (1984), DREESEN &
SANDBERG & ZIEGLER (1986) und anderen beschrieben. Die im folgenden genannten
Vergesellschaftungen oder Einzelvorkommen bestimmter Plattformgattungen sind
vorerst als Empfehlung fur eine bestimmte Biofazies zu werten, solange nicht
geniigend entsprechend gleichwertige Faunenkombinationen des hier beschrie-
benen Zeitabschnitts bekanntgeworden sind. Bei den genannten Vorkommen ist zu
beriicksichtigen, daB im Devon/Karbon-Grenzbereich wichtige Conodontengat-
tungen aussterben und neue einsetzen. Ebenso ist die unterschiedliche Lithofazies
zu beachten.

In dem Profil an der Nordwestwand im Steinbruch Drewer, wo die Beschreibung
in der Unteren praesulcata-Zone beginnt, herrscht bis zur Mittleren praesulcata-
Zone eine Palmatolepid-Bispathodid-Biofazies vor. Mit dem Aussterben der
Gattung Palmatolepis geht gleichzeitig eine Verarmung der Gesamtfauna einher,
obwohl die Kalksteine als Tragergesteine mit sehr wenig Conodonten dem Typ
nach einem Cephalopodenkalkstein entsprechen. Ab dem oberen Abschnitt der
Sulcata-, der duplicata- und der sandbergi-Zone ist eine Polygnathodid-Siphono-
dellid-Vergesellschaftung anzutreffen und die Gattungen Protognathodus, Bispa-
thodus und Pseudopolygnathus spielen nur eine untergeordnete Rolle. Trotzdem
kann in diesem Profil auch bei einer Verarmung der Gesamtfauna im héchsten
Oberdevon und tiefsten Unterkarbon die Grenze zwischen diesen Formationen
genau festgelegt werden. In diesem Profil sei ausnahmsweise noch auf die
Vergesellschaftung oberhalb der isosticha-/Obere crenulata-Zone eingegangen,
die als Gnathodid-Scaliognathodid zu bezeichnen ist (s. oben).

Nicht wesentlich anders liegen die Verhaltnisse im Profil in der Nordostwand, wo
die Faunenvergesellschaftung in der Unteren und Mittleren praesuicata-Zone eine
Palmatolepid-Bispathodid-Biofazies ist. Mit dem Beginn der sulcata-Zone tritt in
den hier kondensierten Cephalopodenkalksteinen wiederum eine Verarmung der
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Gesamtfauna ein, wobei Protognathodus und Pseudopolygnathus nur vereinzelt
auftreten. Trotzdem ist nach der Haufigkeit eine Polygnathid-Siphonodellid-
Biofazies festzustellen, die wéhrend der sulcata- bis in die Untere duplicata-Zone
anhélt. In der isosticha-/Obere crenulata-Zone herrscht mit 95% die Gattung
Gnathodus vor und ist somit als Gnathodid-Biofazies zu bezeichnen.

Im Profil an der StraBe Ruthen - Nuttlar ist die Untere und Mittlere praesulcata-
Zone als Palmatolepid-Bispathodid-Biofazies entwickelt, wahrend andere Gattun-
gen weniger als 5% in der Gesamtfauna einnehmen. Ab der Oberen praesulcata-
Zone, die von der Mittleren durch einen verkieselten, nicht datierbaren Horizont
getrennt ist und wo die Gattung Palmatolepis nicht mehr vorkommt, ist eine
Polygnathid-Bispathodid-Vergesellschaftung vorhanden. Diese Biofazies, in der
die Gattungen Protognathodus und Siphonodella nur vereinzelt vorkommen, halt
wahrend der sulcata- und Unteren duplicata-Zone an, dabei gehen die Anteile von
Bispathodus zurlick und die von Siphonodella und Pseudopolygnathus nehmen
entsprechend zu. Die Obere duplicata-Zone dagegen stellt eine Siphonodellid-
Polygnathid-Vergesellschaftung dar, die geringe Anteile der Gattungen Pseudopo-
lygnathus und Bispathodus enthalt.

Ganz andere Verhéltnisse liegen im Profil Scharfenberg vor. Es beginnt in der
Oberen praesulcata-Zone und enthalt vorwiegend (89%) Arten der Gattung
Protognathodus, so daf hier von einer Protognathodid-Biofazies zu sprechen ist
(vgl. auch die paldogeographische Situation des Profils S. 209). Im héheren Teil der
Oberen praesulcata-Zone tritt plétzlich neben Protognathodus Polygnathus auf, so
daB hier eine Protognathodid-Polygnathid-Vergesellschaftung vorhanden ist. Die
gleichen Verhéltnisse herrschen in dem unteren Abschnitt der sulcata-Zone vor,
wo lediglich ein geringer Anteil der Gattung Siphonodella (7 %) dazukommt.
Auffallend ist, daB diese Vergesellschaftung an dunkelgraue bis blaugraue, bankige
Kalksteine gebunden ist, wie sie in den vorgenannten Profilen nicht vorkommen
und die dementsprechend eine andere Biofazies verkdrpern. Ab dem oberen
Abschnitt der sulcata-Zone andern sich die lithologischen Verhaltnisse, indem sich
hellgraue Cephalopodenkalksteine mit einer andersartigen Conodontenvergesell-
schaftung einstellen. So ist flir den oberen Teil der sulcata-Zone eine Pseudopoly-
gnathid-Polygnathid-Biofazies bezeichnend, die nur einen geringen Anteil von der
Gattung Siphonodella (5 %) enthélt. Die duplicata-Zone wird beherrscht von der
Gattung Polygnathus mit Anteilen von 60 - 85 %, wahrend die Gattungen Pseudo-
polygnathus, Protognathodus und Siphonodella nur eine untergeordnete Rolle
spielen. Die sandbergi-Zone beginnt mit einer reinen Polygnathid-Siphonodellid-
Vergesellschaftung. Im oberen Teil der sandbergi-Zone tritt dann ausschlieBlich
eine Siphonodellid-Biofazies auf, wie sie in dieser Zusammensetzung in keinem
anderen Profil beobachtet wurde.

Abweichende Conodontenvergesellschaftungen liegen an der Seiler bei Iser-
lohn vor. Dort treten unterhalb des eigentlichen Hangenberg-Kalks Kalksteine auf,
die ein Aquivalent des Stockumer Kalks sind. In diesen Kalksteinen lieB sich
immer in einem engen Bereich die Grenze Devon/Karbon nachweisen. Mangels
entsprechender Proben muB hier der Parallelschurf auBer acht gelassen werden
(s.S. 195).

Im Schurf lll enthélt die erste Kalksteinbank der Oberen praesulcata-Zone eine
Conodontenfauna, die als Palmatolepid-Protognathodid-Biofazies zu bezeichnen
ist. Der obere Abschnitt dieser Zone ist dagegen als reine Protognathodid-Biofazies
entwickelt, was ebenfalls noch fiir die sulcata-Zone zutrifft.
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Nach einer 1 m méachtigen Tonschieferfolge, die petrographisch den Hangen-
berg-Schiefern entspricht, jedoch bereits unterkarbonisches Alter besitzt, folgt der
eigentliche Hangenberg-Kalk. Dieser ist vorwiegend als hellgrauer Cephalopoden-
kalkstein ausgebildet. Schlagartig tritt in diesem Kalkstein mit dem Beginn der
Unteren duplicata-Zone eine Faunenvergesellschaftung auf, die eine Polygnathid-
Siphonodellid-Biofazies darstellt. Zum Hangenden hin nehmen bis zur Oberen
duplicata-Zone die Anteile von Siphonodella standig zu, so daB ab Probe 6 (s.
Abb. 17, S. 194) von einer Siphonodellid-Polygnathid-Biofazies zu sprechen ist.
Innerhalb der sandbergi-Zone ist zuerst von einer Siphonodellid-Pseudopolygna-
thid-Vergesellschaftung zu sprechen, die im oberen Teil der sandbergi-Zone wie in
der Unteren duplicata-Zone in eine Polygnathid-Siphonodellid-Biofazies Ubergeht.
In der letzten Kalksteinbank dieses Profils herrscht dann abermals die Gattung
Siphonodella neben Polygnathus vor. Auffallig ist in diesem Profil, daB in der
gesamten Kalksteinabfolge immer Protognathodus vertreten ist, dessen Haufigkeit
zum Hangenden hin stetig abnimmt.

Gegenliber dem Schurf Ill andert sich im unteren Bereich von Schurf Il, bei nur
geringem seitlichen Abstand, die Bankabfolge der Kalksteine in der Oberen
praesulcata-Zone. Sie ist im Schurf Il wesentlich geringméachtiger entwickelt. Die
Kalksteine von der Mittleren praesulcata-Zone bis zur sulcata-Zone stellen
lithologisch und biofaziell abermals ein Aquivalent des Stockumer Kalks dar.
Dementsprechend ist in diesem Zeitabschnitt die Conodontenfauna als reine
Protognathodid-Biofazies zu bezeichnen. Lediglich in Probe 4 (s. Abb. 19, S. 198)
der Mittleren praesulcata-Zone kommt gehauft die Gattung Polygnathus vor. Auch
hier liegt dementsprechend die Grenze Devon/Karbon in einem Aquivalent des
Stockumer Kalks. Der obere Abschnitt der sulcata-Zone umfaBt wiederum einen
tonigen Schluffstein, der faziell den Hangenberg-Schiefern entspricht. Rasch
andern sich mit dem Beginn der duplicata-Zone Litho- und Biofazies. Die
Kalksteine, typische Hangenberg-Kalke, enthalten in der duplicata-Zone eine
Polygnathid-Siphonodellid-Biofazies, wobei der Anteil von Siphonodella zum
Hangenden hin standig zunimmt. Ab der sandbergi-Zone dominiert Siphonodella,
und ab der Probe 16 (s. Abb. 19, S. 198) ist von einer Siphonodellid-Biofazies zu
sprechen. .

Wenige Meter nach Osten dndern sich im Schurf | die Verhaltnisse abermals
erheblich gegentiber Schurf ll. Die Kalksteine der Mittleren praesulcata-Zone sind
dort hellgraue Cephalopodenkalksteine und mit dem Wocklumer Kalk zu verglei-
chen. Entsprechend anders ist die Faunenvergesellschaftung: Sie stellt eine
Palmatolepid-Bispathodid-Biofazies dar. In der Oberen praesulcata-Zone stellen
sich dunkle Kalksteine ein, die vergleichbar dem Stockumer Kalk ausgebildet sind.
Sie enthalten dementsprechend eine Protognathodid-Polygnathid-Vergesell-
schaftung. Diese Fazies hélt bis in den unteren Teil der sulcata-Zone an, und der
oberste Abschnitt dieser dunklen Kalksteine enthalt eine ausgesprochene Proto-
gnathodid-Biofazies mit geringen Anteilen von Siphonodella. Daruber folgen
abermals tonig-schluffige Sedimente, die faziell dem Hangenberg-Schiefer ent-
sprechen. Darin kommt eine diinne Kalksteinlage vor, die stratigraphisch noch zur
sulcata-Zone gehdrt, lithologisch jedoch mit dem Hangenberg-Kalk zu vergleichen
ist. Entsprechend ist die Biofazies als Pseudopolygnathid-Polygnathid-Vergesell-
schaftung entwickelt. Mit dem Beginn der duplicata-Zone steigt in den hellgrauen
Cephalopodenkalksteinen der Anteil von Siphonodella sprunghaftan. Dabei liegtin
der Unteren duplicata-Zone eine Polygnathid-Pseudopolygnathid- und in der
Oberen duplicata-Zone eine Siphonodellid-Polygnathid-Biofazies vor. In der
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sandbergi-Zone ist, wie in den vorgenannten Profilen an der Seiler, der Anteil von
Siphonodella zurlickgegangen und der von Polygnathus entsprechend angestie-
gen, so daB hier eine Polygnathid-Siphonodellid-Biofazies vorliegt. Im oberen Teil
der sandbergi-Zone ist dagegen in Probe 15 (s. Abb. 21) eine Siphonodellid-
Biofazies ausgebildet.

Im Schurf 0, nur wenige Meter dstlich von Schurf | gelegen, sind vdllig abwei-
chende lithologische Verhaltnisse vorhanden. Innerhalb des Bereichs von der
Mittleren bis zur Oberen praesulcata-Zone (berwiegen bis zum Beginn der
sulcata-Zone graugriine bis olivgriine Ton- und Schluffsteine, die zu den Hangen-
berg-Schiefern zu stellen sind. Sie enthalten im unteren Profilabschnitt lediglich
zwei Kalksteinbanke, also deutlich weniger als in den westlich davon gelegenen
Schurfen.

In der Probe 0, die zur Mittleren praesulcata-Zone gehort, Gberwiegt deutlich
Protognathodus und Polygnathus gegenuber Bispathodus, so daB von einer
Protognathodid-Polygnathid-Biofazies zu sprechen ist.

In der Probe 1, direkt an der Basis der Oberen praesulcata-Zone lagernd, ist eine
sehr reichhaltige Conodontenfauna nachgewiesen, die ebenfalls fast ausschlieB-
lich aus den Gattungen Polygnathus und Protognathodus besteht, wobei die
Héffigkeit von Protognathodus gegenliber der Probe 0 sprunghaft angestiegen ist.
Besonders zahlreich tritt hier Protognathodus kockeli auf. Die Vergesellschaftung
ist als Polygnathid-Protognathodid-Biofazies zu bezeichnen.

In der Probe 2, oberhalb der ca. 1,2 m machtigen Tonschieferfolge, kommt neben
Polygnathus ebenfalls noch haufig Protognathodus vor, wobei besonders die hohe
Anzahl von Protognathodus kuehni auffallt und durch das gemeinsame Vorkom-
men mit Siphonodella sulcata den Beginn des Unterkarbons | markiert. Die
Conodontenvergesellschaftungen sowie die lithologische Ausbildung der Kalk-
steine lassen dadurch die Verwandtschaft zum Stockumer Kalk erkennen. Dieser
enthalt hier jedoch wesentlich weniger Kalksteinbanke, so daB davon ausgegan-
gen werden kann, daB noch weiter dstlich die Aquivalente des Stockumer Kalks in
eine klastische Fazies libergehen.

Die hangenden Kalksteine ab Probe 3 stellen aufgrund ihrer lithologischen
Ausbildung den eigentlichen Hangenberg-Kalk dar. Ebenfalls hat sich die Cono-
dontenbiofazies rasch geéndert. Hier herrscht in den Faunen von der Unteren
duplicata- bis zur sandbergi-Zone Polygnathus vor, wobei vom Liegenden zum
Hangenden die Anteile von Siphonodella gegenliber Polygnathus standig zuneh-
men und im oberen Teil der sandbergi-Zone ausschlieBlich Siphonodella vor-
kommt. Innerhalb des Hangenberg-Kalks ist in diesem Profil von einer Polygnathid-
Siphonodellid-Vergesellschaftung zu sprechen, die in eine reine Siphonodellid-
Biofazies Ubergeht.

Vergleicht man biofaziell die Profile der Seiler-Schiirfe im Westen mit den Profilen
im Osten bei Drewer, an der StraBe von Ruthen - Nuttlar und von Scharfenberg, so
lassen sich sowohl betrachtliche Abweichungen als auch Gemeinsamkeiten
feststellen. Die altersgleichen biofaziellen Anderungen sind vorwiegend an anders-
artige lithologische Merkmale geknlipft, die sich besonders an der Seiler bei Iser-
lohn bemerkbar machen. Dort lagert zwischen dem Wocklumer Kalk des Ober-
devons und dem Hangenberg-Kalk des Unterkarbons, die beide dem Typ nach
Cephalopodenkalksteine sind, ein Aquivalent des Stockumer Kalks. Dieser Kalk-
stein unterscheidet sich besonders lithologisch durch seine Farbe und den
hoheren Carbonatgehalt von den Cephalopodenkalksteinen, wobei er stratigra-
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phisch als Sonderfazies innerhalb der Hangenberg-Schichten auftritt. Das Aquiva-
lent des Stockumer Kalks ist gekennzeichnet durch seine besondere Conodonten-
fauna, die Uberwiegend oder vollstandig von der Gattung Protognathodus be-
herrscht wird und somit eine Protognathodid-Biofazies darstellt, was Uberhaupt
erst conodontenstratigraphische Vergleiche mit der ,Imitoceras“-Kalklinse von
Stockum (Stockumer Kalk) zulast.

Dieser Kalkstein ist flr die Festlegung der Devon/Karbon-Grenze besonders
wichtig.

In seinem oberdevonischen Anteil, welcher lbrigens in den Stockumer Schiirfen
(vgl.S.171-172) und im Hasselbach (vgl. S. 219 - 220) fehlt, kommt Protognathodus
kuehni noch nichtvor; der unterkarbonische Anteil enthéalt jedoch diese Art zu -
sammen mit Siphonodella sulcata(SANDBERG etal. 1978, ZIEGLER & SANDBERG 1984:
233). Besonders in den Seiler-Schirfen lll, Il, | konnte die Grenze Devon/Karbon
innerhalb einer Kalksteinfolge, des Stockumer Kalks, genau festgelegt werden.

Der Hangenberg-Kalk an der Seiler, mit dessen Einsetzen bisher lithologisch der
Beginn des Unterkarbons festgelegt war, weicht litho- und biofaziell wenig von den
Aufschllssen auf den Blattern Warstein und Alme ab.

Die Profile im Steinbruch Drewer enthalten nicht den Stockumer Kalk wie an der
Seiler bei iserlohn, sondern in gleicher stratigraphischer Position graue Knoten-
und Knollenkalksteine mit einer andersartigen Conodontenvergesellschaftung, die
eine Palmatolepid-Bispathodid-Biofazies darstellt. Ebenfalls graue Cephalopo-
denkalksteine sind die Aquivalente des oberdevonischen Anteils des Stockumer
Kalks im Profil an der StraBe Riithen - Nuttlar, die eine Palmatolepid-Bispathodid-
Biofazies enthalten. Anders dagegen ist die lithologische Beschaffenheit der
Devon/Karbon-Grenzschichten bei Scharfenberg. Graue bis dunkelgraue Kalk-
steine enthalten in der Oberen praesulcata-Zone zahlreiche Exemplare der
Gattung Protognathodus, die jedoch innerhalb dieser Subzone zum Hangenden
abnehmen und biofaziell keine reine Protognathodid-Biofazies darstellen.

Wie schon auf Seite 212 ausgefiihrt, wurden flir die statistische Auswertung des
Conodonteninhalts in den Einzelproben nur die Plattformconodontengattungen
berlicksichtigt, da sie im Gegensatz zu den Zahntypen, wenn sie in entsprechender
Anzahl auftreten, Anzeiger fiir die Faziesverhéltnisse des Ablagerungsraums sind.
Trotz des Aussterbens wichtiger Conodontengattungen und -arten (Pa/matolepis)
im Devon/Karbon-Grenzbereich und des Einsetzens neuer Formen (Siphonodella,
Polygnathus, Pseudopolygnathus) lassen sich wertvolle Riickschllsse beziiglich
des Ablagerungsraums ziehen, wenn man gleichzeitig die lithologische Ausbildung
des Tragergesteins mit berlicksichtigt (DREESEN & SANDBERG & ZIEGLER 1986).

Die im Kapitel 4. beschriebenen Einzelprofile im Westen im Blattgebiet 4612
Iserlohn sowie im Osten in den Blattgebieten 4516 Warstein und 4517 Alme (s.
Abb.1, S. 167) zeigen im Detail, unabhéngig von ihrer orographischen Lage,
lithologische und biofazielle Abweichungen, wobei aber immer eine stratigraphi-
sche Parallelisierung méglich war. Ebenso konnte stets der Devon/Karbon-
Grenzbereich festgelegt werden.

Die in den Profilen angetroffenen Cephalopodenkalksteine des Oberdevons
(Wocklumer Kalk) und des Unterkarbons (Hangenberg-Kalk) sind typische Schwel-
lenkalksteine mit einer entsprechenden Conodontenvergesellschaftung. In der
praesulcata-Zone dominieren in den Cephalopodenkalksteinen die pelagischen
bis hemipelagischen Gattungen Palmatolepis und Bispathodus. Sie bilden eine
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Palmatolepid-Bispathodid-Biofazies nach SANDBERG (1976) und belegen einen
Sedimentationsraum, der demnach gleichfalls als pelagisch bis hemipelagisch
anzusprechen ist. Die geringen klastischen Einlagerungen in den Cephalopoden-
kalksteinen weisen gleichzeitig auf Tiefschwellen hin, die von der Fracht aus
Suspensionsstromen weitgehend unbeeinfluBt blieben. Diese Verhéltnisse treffen
besonders fiir die Profile Drewer (s. Kap. 4.1.4.2.), Eulenspiegel-Sattel an der StraBe
Rithen - Nuttlar (s. Kap. 4.3.) und teilweise fiir das Profil am dstlichen Ortsausgang
Scharfenberg (s. Kap. 4.4.) zu.

Ganz anders dagegen sind die Verhdltnisse in den Seiler-Schirfen. Dort wird die
Obere praesulcata- und die sulcata-Zone durch das Vorherrschen der Gattung
Protognathodus markiert und somit eine Protognathodid-Biofazies belegt, die nach
ZIEGLER & SANDBERG (1984) auf eine deutliche Verflachung des Sedimentations-
raums hinweist. Das wird lithologisch noch untermauert durch eine Veranderung
der Conodontentrdgergesteine, die hier ein Aquivalent des Stockumer Kalks (s.
S.206) bilden. In den weiter stlich gelegenen Schwellenkalksteinprofilen dagegen
tritt ohne Anderung der Biofazies lediglich eine generelle Verarmung der Conodon-
tenfauna auf. Stellenweise schon in der sulcata-Zone beginnend, also lithologisch
im Hangenberg-Kalk (Cephalopodenkalkstein), gewinnen die Gattungen Siphono-
della, Polygnathus und Pseudopolygnathus an Bedeutung (Palmatolepis ist ausge-
storben).

Von geringen Schwankungen abgesehen, ist ab der Unteren duplicata-Zone fiir
alle Profile eine Polygnathid- bis Polygnathid-Siphonodellid-Biofazies bezeich-
nend, die auf eine deutliche Vertiefung des Ablagerungsraums der Kalksteine
hinweist. Zum Hangenden hin nehmen die Anteile der Gattung Siphonodella
standig zu, bis schlieBlich mit dem Vorherrschen von Siphonodella in der
sandbergi-Zone pelagische bis hemipelagische Verhaltnisse wiederkehren, die die
Bezeichnung Siphonodellid-Biofazies rechtfertigen.

Generalisiert man die Conodontenbiofazies von der praesulcata- bis zur
sandbergi-Zone der Einzelprofile (s. Abb. 21), so ergibt sich fiir die Seiler-Profile als
bathymetrische Kurve eine nach unten geoffnete Parabel. Diese Kurve dokumen-
tiert auf ihren Schenkeln den Ablagerungsraum von Cephalopodenkalksteinen im
Oberdevon (Wocklumer Kalk) und im Unterkarbon (Hangenberg-Kalk), wahrend
der Scheitelpunkt der Kurve mit der Ablagerung des Stockumer Kalks die
Verflachung des Sedimentationsraums belegt. Anderungen der Litho- und Biofa-
zies bilden hier deutlich ablesbare Zusammenhénge.

Wahrend des gleichen Zeitraums werden im Osten lithologisch einheitliche
Cephalopodenkalksteine sedimentiert. Die Anderungen von bathymetrischen
Schwankungen sind deutlich geringer und lediglich biofaziell zu belegen. Danach
ergibt sich eine sehr flache, nach unten offene Parabel, deren Scheitelpunkt durch
das Vorherrschen von Polygnathus hemipelagische Verhéltnisse mit Tendenz zu
pelagischen beschreibt, wahrend auf den Schenkeln pelagische bis hemipelagi-
sche Verhéltnisse vorherrschen (s. Abb. 25 u. Tab. 12).

Aufgrund der lithologischen und vor allem der biofaziellen Anderungen im
Devon/Karbon-Grenzbereich ist von einem weltweiten geologischen Ereignis
auszugehen, von welchem neben der Conodontenevolution auch andere Fossil-
gruppen erfaf3t wurden. Hier sei besonders auf die Entwicklung der Cephalopoden
(VOHRINGER 1960) und Trilobiten (R. & E. RICHTER 1951) hingewiesen.
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7. Vorschlag fiir ein Referenzprofil

Im Jahr 1979 beschloB die ,Working Group on the Devonian-Carboniferous
Boundary" der IUGS, das Karbon mitdem Einsetzen des Zonenfossils Siphonodella
sulcata beginnen zu lassen.

Die Gattung Siphonodella hat ihren Ursprung im hoheren Oberdevon und
entwickelt sich vermutlich aus Scaphignathus subserratus (s. Abb. 26 links). Mit
dem Einsetzen des Zonenfossils Siphonodella praesulcata, der dltesten Art dieser
Gattung, ist die Untergrenze der praesulcata-Zone definiert, die biostratigraphisch
das Liegende der sulcata-Zone darstellt.

Die evolutiondre Entwicklung der Gattung Siphonodella (sowie der Gattung
Protognathodus) vollzieht sich unbeeinfluBt von einem geologischen Ereignis an
der Wende Devon/Karbon. An der Grenze Devon/Karbon spaltet von der
Stammform Siphonodella praesulcata die Art Siphonodella sulcata ab (ebenso
entwickelt sich im gleichen Zeitabschnitt das Leitfossil Protognathodus kuehniaus
Protognathodus kockeli; s. Abb. 26 rechts).

Damit ist klar ausgesagt, daf3 ein Stratotyp zu benennen ist, in dem nach der
Conodonten-Parastratigraphie diese beiden Zonen ohne Liicken (bio- und litho-
stratigraphisch) aufeinander folgen. Die obengenannte Arbeitsgruppe veranlaBte
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Abb. 26 Verbreitung der Gattung Protognathodus im hochsten Oberdevon und tiefen Unterkar-
bon (links) und phylogenetische Entwicklung der wichtigen Conodontengattungen
Siphonodella und Protognathodus (rechts)

Fig. 26  Distribution of the genus Protognathodus in the uppermost Upper Devonian and the
lowermost Lower Carboniferous (left) and phylogenetical evolution of the conodont
genera Siphonodella and Protognathodus (right)
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eine globale Suche nach einem geeigneten Stratotyp, der dieser Forderung gerecht
wird.

Nach ZIEGLER & SANDBERG (1984: 231) und anderen gestaltet sich diese Suche
schwierig, da infolge eustatischer Bewegungen kurz vor Ende des Oberdevons
vielerorts die pelagische Siphonodellid-Biofazies (vgl. Palmatolepid-Bispathodid-
Biofazies) unterbrochen ist durch eine klistennahere (?) und flachere Verhéaltnisse
anzeigende Protognathodid-Biofazies (ZIEGLER & SANDBERG 1984, ZIEGLER 1969).
Davon waren nicht nur die Conodonten betroffen, sondern auch zahlreiche andere
Fossilgruppen wurden in ihrer evolutiondren Entwicklung beeinfluBt (WALLISER
1984). Lithofaziell ist diese Regression durch das Ausfallen von Schichten oder
durch die Sedimentation von Klastika (Hangenberg-Schiefer, Hangenberg-Sand-
stein) gekennzeichnet.

Die weitgehend ungestort verlaufende Evolution der Conodontengattungen
Siphonodella und Protognathodus im héheren und héchsten Oberdevon sowie im
tieferen Unterkarbon ermdglichte jedoch, sofern kalkige Sedimente vorhanden sind
(Stockumer Kalk, wenige durchgehende Cephalopodenkalksteinprofile), defini-
tionsgemaB die Grenze Devon/Karbon festzulegen. Das gelang in allen hier
vorgestellten Profilen.

Die Profile, die von PAPROTH & STREEL (1985a, 1985b) in die Vorauswahl
einbezogen wurden, zeigen dagegen Nachteile gegeniiber den hier vorgestellten
Schirfen und Aufschliissen, da die Obere praesulcata-Zone nicht schliissig belegt
werden konnte. AuBerdem ist die Lithofazies nicht einheitlich entwickelt.

PAPROTH & STREEL (1985 a) bemerken dazu folgendes: , The operational definition
of the Devonian-Carboniferous boundary is linked to a level near the base of the
Gattendorfia goniatite Zone, and the level with the oldest representative of the
conodont species Siphonodella sulcata in an evolutionary lineage. However, it has
not yet proved possible to find a section in which specimens of Siphonodella
praesulcata are followed by transitional S. praesulcata-sulcata specimens, fol-
lowed by S. sulcata specimens. Everywhere, there appear to be gaps, at least in the
representation of these conodonts.”

Die Nordostwand des 6stlichen Provinzialsteinbruchs Drewer hat demgegen-
Uber conodontenstratigraphische Vorziige, wie sie bisher von keinem anderen
Profil in der Welt erreicht werden. Da der Wandabschnitt darliber hinaus auch
weitere biofazielle Qualitdten aufweistund aus einem einheitlichen Carbonatkérper
in Cephalopodenkalksteinfazies besteht, besitzt er alle Voraussetzungen fiir einen
Grenzstratotypus. Es wird deshalb vorgeschlagen, das Profil in die engere Wahl zu
ziehen. Standige Begehbarkeit der Lokalitdt und Erreichbarkeit der Grenzschichten
sind oder werden gewahrleistet.

Gegenliber dem von PAPROTH (in BECKER et al. 1984) vorgeschlagenen Profil
Hasselbachtal (TK 25: 4611 Hohenlimburg, R 00 700, H 94 220) ist zu bemerken, da
dort die nachgewiesene Conodontenabfolge nicht Iickenlos ist. Nach GrRoos-
UFFENORDE & UFFENORDE (1974: Tab. 2) ist dort vom Agquivalent des Stockumer
Kalks lediglich der unterkarbonische Anteil entwickelt, der Protognathodus kuehni
und Siphonodella sulcata enthélt. AuBerdem enthalt dieser Kalkstein noch umgela-
gerte Conodonten der gesamten praesulcata-Zone (Pr. 956). Unter dem Aquivalent
des Stockumer Kalks folgen ca. 4,5m Tonsteine (im oberen Abschnitt schwach
karbonatisch), in denen ca. 50 cm unterhalb der Kalksteine nach der Sporenpara-
stratigraphie die Zonen LN und VI nachgewiesen wurden (PAPROTH & STREEL 1982:
Abb. 10 u. Tab. 3). Diese Zonen markieren sporologisch den Devon/Karbon-
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Grenzbereich. Die Grenze zwischen diesen beiden Zonen liegt nach PAPROTH
(1986: Tab. 1) unterhalb der zusammenfallenden ortho- und conodontenparastrati-
graphischen Devon/Karbon-Grenze im Bereich der oberen Wocklumeria-Stufe.
Auch nach ZIEGLER & SANDBERG (1984: Abb. 3), bei denen die Devon/Karbon-
Grenze an der Basis des Stockumer Kalks liegt, befindet sich der Nachweis der
Sporenzone VI und LN deutlich darunter.

Das bedeutet, daB die Grenze, wiirde dieses Profil im Hasselbachtal als Stratotyp
fur den Devon/Karbon-Grenzbereich angenommen, auf zwei nur schwer mitein-
ander korrelierbaren Parastratigraphien basiert. Erschwerend kommt noch hinzu,
daB in den Kalksteinen und deren tonigen Zwischenmitteln keine Sporen enthalten
sind (BECKER et al. 1984).

Auf die wahrend der Drucklegung erschienenen Arbeiten (u. a. FLAJS & FEIST &
ZIEGLER 1988) zu dem Thema Grenze Devon/Karbon kann in diesem Zusammen-
hang nicht mehr eingegangen werden. Es bleibt jedoch festzuhalten, daB alle
weiteren vorgestellten Profile fiir eine Grenzziehung nicht so glinstige Vorausset-
zungen erflllen, wie sie im dstlichen Provinzialsteinbruch Drewer gegeben sind.
Ganz gleich, welches Profil als Stratotyp durch BeschluB angenommen wird, die
Qualitat und die Vorzlige im Steinbruch Drewer werden erhalten bleiben.

8. Paldontologischer Anhang: Die Clymenien aus der Schichtenfolge an der
Nordostwand des ostlichen Provinzialsteinbruchs Drewer (D. KORN)

8.1. Material

Aus dem Profil wurden insgesamt 67 Clymenienexemplare gesammelt, welche
im Geologischen Landesamt Nordrhein-Westfalen unter den Katalognummern
De 517 - 583 hinterlegt sind. Alle Stlicke sind mehr oder minder stark verkieselt und
verzerrt, dennoch lassen sie sich meist recht sicher bestimmen. Schalenskulpturen
sind haufig erhalten, daneben treten aber auch nahezu unkenntliche Sticke auf.

Kosmoclymenia ist mit 56 Exemplaren die dominierende Gattung, andere
Gattungen treten stark zurlick. Unter den aufgesammelten Exemplaren der Gattung
Kosmoclymenia Uberwiegt die Art Kosmoclymenia (Linguaclymenia) clauseni KORN
& PRICE 1987.

8.2. Systematik
Clymeniina HYATT 1884

Kalloclymenia cf. subarmata (MUNSTER 1832): Zwei Bruchstlicke (De 553, 554)
aus Probe 1/2 (Taf. 1: Fig. 8, 9) sind fiir eine sichere Bestimmung nicht gut genug
erhalten. Das kleinere der Stlicke (De 553) zeigt gegeniiber dem Lectotyp der Art
eine schwachere Berippung. Auch die charakteristischen Parabel-,Ohren” sind
nicht wahrzunehmen, was aber auch durch den Erhaltungszustand bedingt sein
konnte.

Glatziella glaucopis RENZ 1914: Zwei Bruchstiicke (De 555, 558) aus den Proben
1/2 und 4 lassen sich eigentlich nicht mit irgendeiner anderen Clymenie
verwechseln (Taf. 1: Fig. 6).

Glatziella cf. minervae RENZ 1914: Ein Bruchstlick (De 556) aus Probe 1/2 zeigt
die flachen ventrolateralen Furchen. Auf der gerundeten Externseite treten
deutliche Rippen hervor.
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Parawocklumeria paradoxa (WEDEKIND 1917): Ein Bruchstliick (De 557) aus
Probe 3.

Cymaclymenia costellata (MUNSTER 1832): Ein Exemplar (De 552) aus Probe 1/2.

Cymaclymenia striata (MUNSTER 1832): Drei Exemplare (De 549 - 551) aus Probe
1/2 und eines (De 560) aus Probe 5. Die kennzeichnenden Einschnlrungen des
Steinkerns sind mehrfach vorhanden (Taf. 1: Fig. 5).

Kosmoclymenia (Muessenbiaergia) sublaevis sublaevis (MUNSTER 1832): Ein
jugendliches, aber recht gut erhaltenes Exemplar (De 559) aus Probe 5.

Kosmoclymenia (Linguaclymenia) similis (MUNSTER 1839): Ein recht gut erhalte-
nes, vollstandig beschaltes Stlick (De 548) aus Probe 1/2 (Taf. 1: Fig. 7).

Kosmoclymenia sp.: 23 Exemplare (De 561 - 583) aus Probe 1/2, deren maBig
gute Erhaltung keine nahere Bestimmung zulaft.

Kosmoclymenia (Linguaclymenia) clauseni KORN & PRICE 1987
(Taf. 1: Fig. 1 -4)

v * 1986 Kosmoclymenia (Linguaclymenia) clauseni Korn & PRICE (1987: Taf. 8: Fig. 57a, b)
Holotyp: De 517 (coll. CLAUSEN & KORN 1979)

Locus typicus: ostlicher Provinzialsteinbruch Drewer, Nordostwand, 1,2 km siidwestlich
von Drewer (TK 25: 4516 Warstein, R 55500, H 07 710)

Stratum typicum: Probe 1/2, vermutlich Obere subarmata-Zone, Famennium

Paratypen: 30 Exemplare (De 518 - 547, coll. CLAUSEN & KORN 1979) vom locus typicus aus
den Proben 1/2, 3 und 4

Diagnose: Art der Untergattung Kosmoclymenia (Linguaclymenia) mit recht engem Nabel,
der bis 40% des Durchmessers erreicht; Flanken und Externseite abgeflacht; Anwachsstreifen
fein, stark prorsiradiat mit deutlichem Dorsolateralvorsprung.

Beschreibung:Der etwas verzerrte Holotyp (Taf. 1: Fig. 3, 4) zeigt alle bezeich-
nenden Merkmale der Art. Bei 32 mm Durchmesser sind die Flanken abgeflacht.
Die durch die scharfen ventrolateralen Furchen deutlich abgegrenzte Externseite
ist vollig flach und am Windungsende sogar etwas konkav. Feine Anwachsstreifen,
etwa 70 auf einer Strecke von 1cm (auf der &uBeren Halfte der Flanken gezahlt),
erscheinen bei 10 mm Durchmesser. Bei 30 mm Durchmesser zeigen sie ihren
kennzeichnenden Verlauf mit dem sehr deutlich ausgepragten Ventrolateralvor-
sprung; auch ein dorsolateraler Vorsprung ist entwickelt. Die Ventrolateralfurchen
sind ab 25 mm Durchmesser ausgebildet.

Beziehungen: Die beiden anderen Arten von Kosmoclymenia (Linguaclyme-
nia), similis (MONSTER 1839) und dzikowiecensis KORN & PRICE 1987, sind
weitnabeliger, mit einem mehr gerundeten Windungsquerschnitt. Beide zeigen
einen weniger ausgepragten Dorsolateralvorsprung der Anwachsstreifen. Kosmo-
clymenia (Linguaclymenia) similis hat grébere Anwachsstreifen, und dzikowiecen-
sis besitzt ein schwach entwickeltes Externband.

Vorkommen: Die Art ist bisher nur von Drewer bekannt. Der Begleitfauna
zufolge stammen die Exemplare aus der Oberen subarmata-Zone und der Unteren
paradoxa-Zone.
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8.3. Stratigraphie

Obwohl vergleichsweise artenarm, zeigt diese Clymenienfauna als eigentiimli-
che Besonderheit das sehr haufige Auftreten von Kosmoclymenia (Linguaclymenia)
clauseni. Diese Art ist von keinem anderen Fundpunkt bekannt und ist hier in
Drewer die dominierende Art mit einer doch recht erheblichen vertikalen Verbrei-
tung. Das ist eine fur Clymenien ungewdéhnliche Erscheinung. Arten mit geringer
horizontaler Verbreitung sind gewdhnlich recht selten und nur auf einen sehr eng
begrenzten Horizont beschrankt (z. B. Arten von Kamptoclymenia, Piriclymenia,
Ornatoclymenia, Postglatziella). Es liegt daher der Verdacht nahe, daB die Proben
1/2, 3 und 4 aus demselben Horizont stammen, der sich dann allerdings an dieser
Stelle iiber ein 2,5 m méachtiges Schichtenpaket erstreckt.

Die Probe 1/2 lieferte keine Leitformen und ist in die Obere subarmata-Zone zu
stellen. Die Proben oberhalb von 3 gehoren in die Untere paradoxa-Zone.
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Tafel 1 / Plate 1

Clymenien aus der Nordostwand des Steinbruchs Drewer (Probe 1/2)
Clymeniae from the northeastern wall of the eastern Provincial Quarry at Drewer

Fig. 1-4 Kosmoclymenia (Linguaclymenia) clauseni KORN & PRICE 1986
Fig. 1 GLA NW De 519, Paratyp x 1,5
Fig. 2 GLA NW De 520, Paratyp x 1,5
Fig. 3u.4 GLA NW De 517, Holotyp x 1,5

Fig. 5 Cymaclymenia striata (MUNSTER 1832), De 549, x 1,5
Fig. 6 Glatziella glaucopis RENZ 1914, De 555, x 2,5
Fig. 7 Kosmoclymenia (Linguaclymenia) similis (MUNSTER 1839), De 548, x 2,5

Fig. 8u.9 Kalloclymenia cf. subarmata (MUNSTER 1832)
Fig. 8 De534,x25
Fig. 9 De554,x1,5
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Nachweis von Glaukonit in den Devon/Karbon-Grenzschichten
im ostlichen Provinzialsteinbruch Drewer (Belecker Sattel,
Rheinisches Schiefergebirge)

Von CLAuS-DIETER CLAUSEN und KLAUS LEUTERITZ *

Upper Devonian, Lower Carboniferous (boundary beds), ostracod fauna (Thuringian ecotype),
glauconite genesis, Rhenish massif (eastern Provincial Quarry at Drewer), North Rhine-Westfalia
(Sauerland), TK 25: 4516

Kurzfassung: An der Nordostwand des &stlichen Provinzialsteinbruchs Drewer wurden
Litho- und Biofazies der Devon/Karbon-Ubergangsschichten, einer ca. 30 cm machtigen,
vorwiegend aus Carbonatgesteinen bestehenden Abfolge, Bank flir Bank untersucht. Dabei
wurde ein Massenvorkommen silikatisierter Ostracoden (> 10 000 Exemplare pro kg Kalkstein)
entdeckt, welches mit dem ,Thiiringer Okotyp" vergleichbar ist.

Die einzelnen Ostracodenschalen weisen sehr abweichende spezifische Gewichte auf, was
darauf hinweist, daB sie aus unterschiedlicher Mineralsubstanz aufgebaut sind. In der Tat lieBen
sich in dem durch Silikatisierung der Kalkschalen entstandenen Quarzgerlst nesterartig
verbreitete Glaukonitkristallite nachweisen.

Die Verwesung von Ostracodenweichteilen und der Zersatz von an AuBen- und Innenlamelle
der Schalen gekniipfter organischer Substanz schufen bei erhdhten pH-Werten reduzierende
Bedingungen, welche eine frihdiagenetische Glaukonitbildung ermoéglichten. Der pseudomor-
phe Ersatz des Schalencalcits durch Kieselséure erfolgte erst nach der Glaukonitbildung bei
niedrigeren pH-Werten. Die Silikatisierung trat spatdiagenetisch wahrend der Kompaktionsphase
der die Schalen umgebenden Calcilutite ein.

[Proof of glauconite in the Devonian/Carboniferous boundary beds
in the eastern Provincial Quarry at Drewer (Belecke anticline,
northeastern Rhenish massif)]

Abstract: In the northeastern wall of the eastern Provincial Quarry at Drewer litho- and
biofacies of the Devonian/Carboniferous boundary beds, an about 30cm thick carbonate
sequence, have been investigated layer by layer. Thereby silicified ostracods have been
discovered in large numbers (more than 10000 specimens per kg limestone). They can be
compared with the “Thuringian ecotype”.

Various ostracod valves show very divergent specific gravities pointing to different mineral
substances in the valves. Indeed nidiform glauconite crystallites could be identified in the quartzy
framework which had been arisen from silification of calcareous shells.

* Anschrift der Autoren: Dr. C.-D. CLauseN und Dr. K. LEUTERITZ, Geologisches Landesamt
Nordrhein-Westfalen, De-Greiff-StraBe 195, D-4150 Krefeld 1
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The decay of ostracod soft bodies and the decomposition of organic matter, attached to the
outer and inner lamella of the valves, produced reducing conditions. Those conditions, together
with higher pH values, enabled an early diagenetical genesis of glauconite. The pseudomorphic
substitution of calcite by silicic acid happened after the genesis of glauconite. The replacement
was due to lower pH values and linked to the compaction phase of the calcilutite surrounding the
valves.

[Preuve de I'existence de glauconite dans les couches de passage du Dévonien au
Carbonifére dans la «carriére orientale de la province» (,,Provinzialsteinbruch*)
a Drewer (anticlinale de Belecke, partie nord-est du massif rhénan)]

Résumé: Au mur escarpé nord-est de la «carriére orientale de la province» sud-ouest de
Drewer (Westphalie), on a étudié les litho- et biofaciés des couches de transition entre Dévonien
et Carbonifére. Dans une succession de carbonates de 30 cm d'épaisseur, on a trouvé des valves
d'ostracodes silicifiées en masse (plus de 10 000 valves par kg de calcaire). On peut les comparer
avec |'écotype de la Thuringe.

Les poids speécifiques des valves d'ostracodes et leur composition minéralogique sont trés
différents. Dans le squelette du quartz formé par la silification des valves, on peut constater des
cristallites de glauconite sous forme de nids. Sous des valeurs pH élevées, la putréfaction des
parties molles d'ostracodes et la désagrégation de la substance organique située au lamelles
extérieures et intérieures de valves formaient des conditions réductrices, qui rendaient possible
une formation de glauconite pendant le début de diagénése. La substitution pseudomorphe de la
calcite des valves par du quartz eut lieu sous des valeurs pH basses apres la formation de
glauconite. La silification eut lieu vers de fin de la diagénése pendant la compaction des
calcilutites de I'entourage des valves.

1. Einleitung

Ca. 2,5km nordlich des Warsteiner Sattels tritt der Belecker Sattel zutage,
welcher sich aus zwei Abschnitten, dem westlichen und oOstlichen Teilsattel,
zusammensetzt. Der ostliche ist gegeniiber dem westlichen, etwa 1,5km langen
Teilsattel kulissenartig nach Norden verschoben. Weist schon der westliche
Teilsattel an seiner Nordflanke mehrere gute Aufschliisse auf, so ist der dstliche fast
Uber seine gesamte Lange von 1200 m und Breite von 450 m durch zwei riesige
Steinbriiche, den westlichen und den 6stlichen Provinzialsteinbruch Drewer, ganz
vorziiglich erschlossen.

Beide Steinbriiche sind in zahlreichen Publikationen aus der Sicht mehrerer
geowissenschaftlicher Teildisziplinen (Stratigraphie, Sedimentologie, Paldontolo-
gie, Paldaogeographie, Tektonik) detailliert beschrieben, so daB es sich erlbrigt,
hierauf weiter einzugehen. Hier sei auf das von CLAUSEN & LEUTERITZ (1984)
gegebene umfassende Literaturverzeichnis verwiesen. Zu den zahlreichen, Aufse-
hen erweckenden geologischen Besonderheiten, welche sich vornehmlich im
ostlichen Provinzialsteinbruch Drewer dem Geowissenschaftler erschlieBen (eine
ca. 60 Mio. Jahre umfassende, kondensierte, vorwiegend karbonatische Abfolge
vom tiefen Frasnium bis zum hoheren Viséum; ein nur durch eine Bohrung
erkundetes Massenkalk-Riff im Untergrund des Steinbruchs, welches die Sedi-
mentationsgeschichte ihrer Deckschichten gesteuert hat; intraformationale, synse-
dimentar angelegte, disharmonische Rutschfalten im héheren Oberdevon; einige
mehrere Meter hochaufragende, sich zum Hangenden hin verjingende Verkiese-
lungsdome, welche ihre Entstehung aszendenten Hydrothermen verdanken;
endemische Clymenienfaunen), kommen in dieser Arbeit zwei weitere Eigenarten
hinzu: Ein Massenvorkommen silikatisierter Ostracoden und der erste Nach-
weis paldozoisch gebildeten Glaukonits im Rheinischen Schiefergebirge. Die
beiden letzten Phdnomene wurden bei der sedimentpetrographischen und cono-
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dontenchronologischen Bearbeitung der Devon/Karbon-Ubergangsschichten
entdeckt. CLAUSEN & LEUTERITZ & ZIEGLER (1987) schlugen dieses Schichtenpaket
als Grenzstratotypus der Devon/Karbon-Grenze vor.

Zur Festlegung dieser Grenze wurden die Nordwestwand und die Nordostwand
des 6stlichen Provinzialsteinbruchs Drewer fiir die Entnahme von Conodontenpro-
ben mehrmals befahren (CLAUSEN & LEUTERITZ & ZIEGLER 1987).

Im héchsten Teil der Wocklum-Stufe ist im Bereich der Nordwestwand (CLAUSEN
& LEUTERITZ & ZIEGLER 1989, dieser Band, S. 161 - 226) die Kalksteinsedimentation
durch alaunschieferartige, geringmachtige Schichten unterbrochen. Sie dokumen-
tieren dort den in anderen Teilen des Rheinischen Schiefergebirges verbreiteten
altesten Teil der Hangenberg-Schiefer. Das Hangende bilden ebenfalls gering-
machtige Sandsteine (Hangenberg-Sandstein?) sowie Ton- und Schluffsteine, die
mit bankigen Knollenkalksteinen wechsellagern. Dariiber folgt die geschlossene
bankige Cephalopodenkalksteinabfolge des Hangenberg-Kalks.

Im Gegensatz zur Nordwestwand weist die nur ca. 30 m entfernte Nordostwand
im gleichen stratigraphischen Bereich lithologische Besonderheiten auf. So fehlen
dort Schwarzschiefer und Sandsteine in der Wocklum-Stufe sowie die Liegenden
Alaunschiefer. Das Nichtvorhandensein dieser vielerorts typischen Sedimente im
Grenzbereich Devon/Karbon ist nicht auf Schichtllicken zurlickzufiihren, vielmehr
wurden solche Schichten an der Nordostwand durch Kalksteine ersetzt (CLAUSEN &
LEUTERITZ 1984). Der gesamte Belecker Sattel ist aus einer Tiefschwelle hervorge-
gangen. Der Zentralteil der Schwelle wurde weitgehend von klastischer Triibe
ausgespart. Silikatische Partikel reicherten sich vor allem an den Schwellenflanken
an. Die Schwellenstruktur wird unter anderem verdeutlicht durch geringméchtige
Ton-Schluffstein-Zwischenlagen innerhalb der knollig-bankigen Kalksteinabfolge
(CLAUSEN & LEUTERITZ & ZIEGLER 1987), durch eine conodontbiostratigraphische
Kondensation sowie durch FlieBfalten ganzer Schichtenpakete an der Nordwest-
flanke der Schwelle (CLAUSEN & LEUTERITZ 1984). Die heute vorliegende Sattelstruk-
tur im Steinbruch Drewer ist somit ein einzigartiges Belegbeispiel einer Tiefschwel-
le, die bei der asturischen Gebirgsbildung nur geringfligig tektonisch lberpragt
wurde.

Nach den genannten Befunden konnte davon ausgegangen werden, daB
innerhalb der Cephalopodenkalksteinabfolge ein liickenloses Profil von der
praesulcata- bis zur anchoralis-Zone anzutreffen ist und somit der Devon/Karbon-
Grenzbereich genau markiert werden kann (CLAUSEN & LEUTERITZ & ZIEGLER 1987).

Die bislang nur mit technischen Hilfsmitteln (Feuerwehr, Kran) zugéngliche
Steinbruchwand wurde engmaschig in dicht beieinanderliegenden Profilen in den
Jahren 1978, 1979 und 1986 beprobt, wobei Schicht flir Schicht umfangreiches
Material entnommen wurde.

2. Lithologie

Cephalopodenkalkstein- und Kalkknollenschieferfazies beherrschten wéhrend
des Famenniums und Tournaisiums die Sedimentation auf der Belecker Schwelle.
Auf den Schwellenhdngen stellen sich fazielle Anderungen und die daraus
resultierenden, ganz andersgearteten Ablagerungen (Schwarzschiefer, Mergel,
Ton-, Schiuff- und Sandsteine) ein.

Eine uniforme liickenlose Kalksteinabfolge kennzeichnet im &stlichen Provin-
zialsteinbruch Drewer an der Nordwest- wie auch an der Nordostwand den
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engeren Bereich der Devon/Karbon-Ubergangsschichten. Wahrend an der Nord-
westwand Carbonate vielfach zugunsten von Tonsteinen zurlicktreten, so daB in
der Regel nur schmale, knollig und linsig auflosende Kalksteinbanke in einer
Tonsteinmatrix vorkommen, ist die Ausbildung der Cephalopodenkalksteine an der
Nordostwand geschlossener. Aber auch dort ist die Lithologie des karbonatischen
Tragergesteins vertikal wie horizontal sehr unterschiedlich. Selbst innerhalb ein
und derselben Bank treten auf kurze Entfernungen Inhomogenitaten auf, die sich
vor allem in Machtigkeitsschwankungen im Millimeter- bis Zentimeterbereich
niederschlagen. Das beruht hauptsédchlich auf dem An- und Abschwellen der in die
Kalksteine eingeschalteten Tonsteinlagen, welche - ausgehend von einigen
Zentimetern Dicke - bis zu kaum erkennbaren Schichtbelegen ausdiinnen kénnen.
Jedoch auch das linsige und knotig-knollige Anschwellen mancher Carbonatban-
ke flihrt schon Uber eine Entfernung von nur wenigen Metern zu unregelméasigen
bankinternen Méachtigkeitsénderungen, ohne daB allerdings Schichten ausfallen.

Abb. 1

Handstiick aus den Devon/
Karbon-Grenzschichten im
Bereich der Nordostwand des
ostlichen Provinzialstein-
bruchs Drewer. Der Quer-
schnitt bezieht sich auf die
Schnittflache an der rechten
Begrenzung des Handstlicks.
Die Bedeutung der im Quer-
schnitt eingezeichneten Ziffern
istaus Tabelle 1 ersichtlich (vgl.
auch CLAUSEN & LEUTERITZ &
ZIEGLER 1987:Abb.4,6 u.Tab.1).
Fig. 1

Specimen from the Devonian/
Carboniferous boundary beds
in the northeastern wall of the
eastern Provincial Quarry at
Drewer. The cross section re-
fers to the surface of the sec-
tion at the right border of the
specimen. Concerning the
numbers at the section see
table 1 (s. also CLAUSEN &
LEUTERITZ & ZIEGLER 1987: fig.
4, 6 and tab. 1).

16 cm

Die Kalksteine sind im frischen Zustand blaugrau, grau bis hellgrau gefarbt. In
dem jahrzehntelang der Verwitterung ausgesetzten Wandbereich weisen sie
jedoch beige, graubraune bis gelbbraune Farben auf. Die grauen, griinlich- bis
dunkelgrauen Zwischenmittel besitzen ebenfalls beige bis graubraune Anwitte-
rungsfarben.

Die makropetrographische Profilaufnahme der Devon/Karbon-Ubergangs-
schichten an der Nordostwand ist bei CLAUSEN & LEUTERITZ & ZIEGLER (1987:
473 - 474, Fig. 6, Tab. 1) ersichtlich. Abbildung 1 zeigt die Sedimente der Devon/
Karbon-Grenze in einem 16 cm Gesteinssdule umfassenden Handstlick. Der in
Abbildung 1 wiedergegebene Anschnitt dieses Mikroprofils zeigt eine besonders
groBe Tonsteinvormacht. Aber schon 9cm weiter in streichender Erstreckung
schlieBen sich die Abschnitte Ill und V (s. Abb. 1) zu einer einzigen, nur von einer
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0,8 cm méachtigen Tonsteinfuge getrennten Kalksteinbank zusammen. Das gleiche
gilt fiir die grenzentscheidenden Abschnitte V und VIl (s. Abb. 1), zwischen denen
die Devon/Karbon-Grenze liegt. Die Numerierung aller Banke (= Abschnitte in
Abb. 1), ihre Machtigkeiten und conodontenstratigraphischen Einstufungen sowie
ihre von Dlnnschliffen iberdeckten Bereiche sind aus Tabelle 1 ersichtlich. Die
Lage des bearbeiteten Ausschnitts im Gesamtprofil ist bei CLAUSEN & LEUTERITZ &
ZIEGLER (1987: Fig. 4) zu ersehen.

Der Dinnschliff D 5097 bezieht sich auf die Devon/Karbon-Grenze. Die erste
unterkarbonische, der sulcata-Zone angehorige Kalksteinlage setzt sich aus einem
feinkérnigen Biomikrit mit sporadisch eingestreuten, wirfelférmigen Pyritkristallen
zusammen. Brachiopoden- und Ostracodenschill treten sparlich auf. Der den
Kalkstein unterlagernde feinkérnige, schwach geschieferte Tonstein leitet in das
Oberdevon (iber.

Tabelle 1

Petrographie und Datierung des in Abbildung 1 wiedergegebenen
Abschnitts der Devon/Karbon-Grenzschichten aus der Nordostwand

Numerierung der Machtigkeit Einstufung Dinnschliff
Bénke nach CLAUSEN (cm)
& LEUTERITZ & ZIEGLER (1987)
s 15 i Aol Abschnitt
{Kalkstein) duplicata-Zone D 5094
23 | Abschnitt Il
(Tonstein) Untere D 5094
7a 43 duplicata-Zone
20 Abschnitt Il
(Kalkstein) D 5085
3.1 Abschnitt [V
(Tonstein) D 5096
7 52 sulcata-Zone
21 Abschnitt V
(Kalkstein) D 5097
26 Abschnitt VI
(Tonstein) Obere D 5087
8 4.1 praesufcata-Zone
1.5 Abschnitt VIl
(Kalkstein)

Der Dinnschliff D 5096 betrifft einen feinkornigen karbonatischen Tonstein der
sulcata-Zone. Die Schieferungsbahnen sind nicht sehr deutlich ausgeprégt. Aus
Brachiopodenschalenresten bestehender Fossilschill tritt untergeordnet auf.

Der Diinnschliff D 5095 bezieht sich auf den Kalkstein der Unteren duplicata-
Zone. Es handelt sich um einen an organischen Relikten sehr reichen Biomikrit.
Trilobitenschill, Reste von Cephalopodengehausen und Brachiopodenschalen,
Ostracoden, Crinoiden und Foraminiferen sind reichlich eingestreut.

Der Dunnschliff D 5094 betrifft einen Tonstein der Unteren duplicata-Zone und
einen dem tieferen Anteil der Oberen duplicata-Zone angehérenden Kalkstein. Der
feinkornige, enggeschieferte, mikrosparitische Tonstein weist sehr wenige, langli-
che, schmale Schalenrelikte auf (vermutlich Brachiopoden). Muskovitschiippchen



232 C.-D. CLAUSEN & K. LEUTERITZ

und Limonitschlieren verlaufen parallel zu den Schieferungsbahnen. Der {iberla-
gernde feinkérnige, limonithaltige Biomikrit enthalt nur sporadisch Fossildetritus,
vor allem Brachiopoden- und Ostracodenschalen.

Von der Nordwestwand wurden zum Vergleich aus der sulcata-Zone (Profilab-
schnitt 12 dieses Wandprofils; vgl. CLAUSEN & LEUTERITZ & ZIEGLER 1989, dieser
Band, S. 161 - 226) die Dlinnschliffe D 5098 - 5100 hergestellt. Lithofazielle Verhalt-
nisse und Fossilgehalt sind grundsétzlich vergleichbar. Besonders der Schiliff
D 5100 aus einer Kalkbank unmittelbar oberhalb des die Devon/Karbon-Grenze
enthaltenden Profilabschnitts 13 (vgl. CLAUSEN & LEUTERITZ & ZIEGLER 1989, dieser
Band) ist sehr reich an Fossilschill. Die Fauna setzt sich aus Resten von
Brachiopoden, Trilobiten, Ostracoden und Foraminiferen zusammen. Besonders
auffallig sind unverkieselte, stachelbewehrte Ostracodenschalen, die mit &hnlich
aussehenden, aber verkieselten Ostracoden aus dem Grenzbereich der Nordost-
wand direkt vergleichbar sind.

3. Biofazies des Cephalopodenkalksteins

Der in Kapitel 2. beschriebenen Lithofazies entspricht eine eigenstandige,
okologisch bedingte Biofazies. Die pelagischen Tiefschwellen bildeten ,inselarti-
ge" Erhebungen. Sie wurden von Klastika flihnrenden Suspensionsstromen umflos-
sen, so daB auf ihnen vorwiegend chemische Sedimente zum Absatz kamen.
Lediglich im Bereich der Schwellenflanken lagerten sich distale Anteile von
Suspensionsstrémen ab.

Die auf den Schwellen gebildeten Cephalopodenkalksteine enthalten an Makro-
fossilien vorwiegend Clymenien und Goniatiten, weniger Trilobiten und nur
gelegentlich articulate Brachiopoden, Bivalven und Crinoiden. Die Mikrofossilien
setzen sich vorwiegend aus Conodonten, verkieselten und unverkieselten Ostra-
coden, untergeordnet Radiolarien, Foraminiferen und Bryozoen zusammen. Ostra-
coden der Entomozoidae, die reprasentativ fiir die Beckenfazies sind, wurden nur
durch drei Exemplare belegt. Besonders die Mikrofossilien geben wichtige
Hinweise fiir 6kologische Besonderheiten innerhalb der uniformen Cephalopo-
denkalksteinfazies. Bei Drewer sind in lithologisch einheitlichen Kalksteinen im
Dekameterbereich sowohl in der Conodonten- als auch in der Ostracodenbiofa-
zies Unterschiede festzustellen (CLAUSEN & LEUTERITZ & ZIEGLER 1989, dieser Band,
S. 161-226).

Die Conodontenbiofazies des Gstlichen Provinzialsteinbruchs Drewer ist pela-
gisch. Die prozentuale Zusammensetzung der Plattformconodontengattungen
weist Unterschiede auf, welche besonders bei der Berlicksichtigung der Gattung
Protognathodus deutlich werden. So macht an der Nordwestwand im Devon/
Karbon-Grenzbereich der Anteil der Gattung Protognathodus an der Gesamtfauna
weniger als 2 % aus, wahrend er an der Nordostwand 14 % betragt. Das bedeutet fiir
die Obere praesulcata- und die sulcata-Zone nach ZIEGLER & SANDBERG (1984) eine
kurzfristige relative Verflachung des Sedimentationsraums, die jedoch keine
Auswirkungen auf die Lithofazies hatte.

Flr die Ostracodenbiofazies ist dieser Fundpunktim Rheinischen Schiefergebir-
ge hinsichtlich seiner Hoffigkeit und seines Artenspektrums als einmalig zu
bezeichnen. Den Ostracodenvertretern der Entomozoidae (Beckenfazies) steht
dorteine besonders individuenreiche Ostracodenfauna in silikatisierter Schalener-
haltung (Schwellenfazies) gegentiber. Fundpunkte von Cephalopodenknollenkalk-
steinen mit silikatisierten Ostracoden werden in Thiiringen als , Thiiringer Okotyp*
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bezeichnet (BARTzscH & WEYER 1980, 1982, 1985, 1986). Von BLUMENSTENGEL
(1965) wurden allein fiir das héhere Oberdevon sieben Gattungen mit 51 Arten und
von GRUNDEL (1961) fiir die Gattendorfia-Stufe drei Gattungen mit 23 Arten neu
beschrieben. In Thiiringen steht der Faziesbegriff , Thiringer Okotyp“ demjenigen
der ,Cypridinenschiefer-Fazies" gleichwertig gegentber. AuBerhalb des Thiringer
Trogs sind bisher nur wenige Vorkommen des , Thiiringer Okotyps“ bekanntgewor-
den. Auch auf diese Lokalitdten sollte der Faziesbegriff ibertragen werden, obwohl
aus ihm eine direkte Beziehung zur Biofazies nur schwer abzuleiten ist.

Im Steinbruch Drewer ist das Massenvorkommen verkieselter Ostracoden
(> 10000 Exemplare pro kg Kalkstein) auf die Nordostwand beschréankt. Die weiter
oben beschriebene kurzfristige Verflachung (Protognathodid-Biofazies) des Sedi-
mentationsraums hatte keinen EinfluB auf die Ostracodenbiofazies. An der Nord-
westwand sind in der gleichen stratigraphischen Position und im gleichen
Tragergestein abweichende biofazielle Merkmale zu verzeichnen. Die Protogna-
thodid-Biofazies wird durch eine Polygnathid-Biofazies ersetzt (CLAUSEN &
LEUTERITZ & ZIEGLER 1987). Verkieselte Ostracoden fehlen véllig. Jedoch sind
stachelbewehrte Ostracoden, wie sie fiir den , Thiiringer Okotyp* typisch sind, in
unverkieseltem Zustand h&ufiger anzutreffen. Die Verkieselung der Ostracoden an
der Nordostwand steht sicherlich in einem direkten Zusammenhang mit paldozo-
ischen, aszendenten, kieselsdurehaltigen Thermen, welche in unmittelbarer Nahe
an der gleichen Wand einen meterhohen ,Verkieselungsdom® aus silifizierten
Gesteinen geschaffen haben. Die Ursachen fiir die abweichenden Biofazies an
beiden Steinbruchwénden sind in ihrer verschiedenartigen paldogeographischen
Position (Nordostwand: zentraler Teil der Schwelle; Nordwestwand: Ubergang von
der Schwelle zum Schwellenhang) zu suchen.

4. Morphologie des Ostracodengehiduses

Zum Verstandnis der in den Kapiteln 6. und 7.
beschriebenen komplexen geochemischen Ab-
laufe ist ein kurzes Eingehen auf die Morphologie
des Ostracodengehauses notwendig.

al = AuRenlamelle il = Innenlamelle e = Eierstock
la = AuBenleiste li = Innenleiste s = Saum
a = SchlieRmuskel (Adduktor) d = Schalendrisen

al = outer lamella il = inner lamella e = eggs
la = flange li = list s = selvage
a = adductor scars d = glands

Abb. 2

Schematischer Langsschnitt durch eine rezente SiiBwas-
serostracode (nach POKORNY 1958)

Fig. 2

Schematic longitudinal section through a recent fresh-
water ostracode (after POKORNY 1958)
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flachenstandige Abb. 3
Porenkanile verkalkte Schicht Schematischer Schnitt durch
den freien Schalenrand bei
duBeres Schalenblatt einigen Vertretern der Ostra-
coden (nach POKORNY 1958)
innere chitinige Fig. 3

Schicht Schematic section through the

free margin of some repre-
sentatives of the ostracodes
(after POKORNY 1958)

hautiger Teil
des inneren
Schalenblattes

—Innenrand ———

Septen

verkalkter Teil
s des inneren
Borste  §e& Schalenblattes

Verwachsungslinie
innere Saumlinie
Saum

L distale +—— proximale ——
Randzone

unechter auRere Saumlinie —

randstandiger

Kanal AuBenrand

echte randstandige Kanile

Das den Weichkérper umschlieBende doppelklappige Gehause ist teils bilateral-
symmetrisch, teils asymmetrisch gestaltet. Beide Klappen sind durch ein Ligament
mit dem Dorsalrand, welcher in vielen Féllen mit dem SchloBrand identisch ist,
verbunden.

Nach POKORNY (1958) und A. H. MULLER (1963) besteht jede Klappe aus zwei
Schalenblattern (Schalenlamellen). Diese sind an den Schalenrandern fest mitein-
ander verknupft, trennen sich aber im Gehauseinneren voneinander und bilden als
Aussackung der Leibeshdhle einen mit Weichteilmasse (Blut, Driisen, zellige
Gebilde) ausgefllliten Hohlraum, das Vestibulum, welcher in die eigentliche,
zentrodorsalwérts gelegene Weichteilkammer Ubergeht (Abb. 2). Die beiden
Lamellen werden entsprechend ihrer Lage zum Weichteilkdrper als duBeres
Schalenblatt (AuBenlamelle) und inneres Schalenblatt (Innenlamelle) bezeichnet.

Die Verkalkung erlangt bei beiden Lamellen unterschiedliches AusmaB. Die
AuBenlamelle istin ihrer ganzen Erstreckung verkalkt, die Innenlamelle demgegen-
Uber nur in ihren Randbereichen. Der zentrale Abschnitt bleibt unverkalkt und
weichhautig (Abb. 3). Die verkalkten Abschnitte des inneren sind mit entsprechen-
den Teilen des auBeren Schalenblattes verschmolzen. Der verschmolzene Ab-
schnitt beider Blatter heiBt duBere oder distale Randzone (Abb. 3). Die Innenlamelle
verkalkt bis zum Innenrand. Die Umgrenzung desjenigen Bereichs, bis zu dem
beide Schalenblatter miteinander verwachsen sind, wird als Verwachungslinie
bezeichnet (Abb. 3).

Da die Kalkschicht beidseitig von Chitin umkleidet wird, sind beide Lamellen in
den kalzifizierten Bereichen dreischichtig aufgebaut: Man kann dort in eine auBBere
und innere Chitin- und eine mittlere Kalkschicht differenzieren. Die auBere
Chitinschicht verkalkt ofters und verschmilzt in einem solchen Falle mit der
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mittleren Kalkschicht. Nur die innere Chitinschicht ist dann deutlich von der
Kalkschicht abgegrenzt.

Nach G. W. MULLER (1894) ist die verkalkte Schicht rezenter Ostracoden amorph
oder feinkdrnig oder aus senkrecht zur Oberflache stehenden Prismen aufgebaut.
Hierbei handelt es sich weitgehend um Calcit, seltener Vaterit. Wandstrukturen der
fossilen und rezenten Ostracoden entsprechen sich weitgehend.

5. Regionales Auftreten, Gewinnung und Erhaltung
silikatisierter Ostracoden

Bei der Aufbereitung von Conodontenproben aus dem Bohlengebiet (Thiringen)
fand HELMS (1957) als erster in Deutschland in den Resten der mit Monochloressig-
séure aufgeldsten Kalksteine eine reichhaltige Ostracodenfauna. Die Schalen
dieses bis dahin einmaligen Fundes lagen in silikatisierter' Form vor. Ihre genaue
chemische Zusammensetzung wurde bislang nicht ermittelt.

GRUNDEL (1961) bearbeitete eingehend Biostratigraphie und Fazies der Gatten-
dorfia-Stufe an der Slidostflanke der Schwarzburg-Antiklinale (Thiringen), wobei
er ebenfalls eine bis dahin unbekannte arten- und individuenreiche, gleichfalls
silikatisierte Ostracodenfauna gewinnen konnte. Die taxionomische Bearbeitung
dieser Formen ergab, daB sie sich gegeniiber der stratigraphischen Untergliede-
rung mit Entomozoen als gleichwertig erwiesen. Das gemeinsame Vorkommen von
Vertretern der Familie Entomozoidae und silikatisierten Formen der Ordnungen
Beyrichida und Palaeocopida (s. BLUMENSTENGEL 1965) weist auf einen scharfen
Schnitt in der Erhaltungsweise der Schalen hin. Erstere sind vorwiegend in Form
von Abdriicken oder Steinkernen erhalten, letztere dagegen ausschlieBlich als
silikatisierte Schalenexemplare. Steinkerne und Abdriicke sind bislang nicht
beschrieben worden. Abdriicke aus dem Steinbruch Drewer sind aus Tafel 2:
Figuren 1 und 9-12 ersichtlich.

Ein derart krasser Unterschied in der Erhaltungsweise kann nur mit primaren
Verschiedenheiten im Schalenaufbau erkléart werden. Gegeniiber den Entomozo-
idae besaBen die im Thiringer Gebiet vorkommenden anderen Ostracodengrup-
pen zumindest eine verkalkte AuBenlamelle. Wahrend und nach der Sedimentation
wurden die kalkigen Schalenteile durch SiO, ersetzt.

Wurden dort nach BLUMENSTENGEL (1965: 9) neben den Ostracoden die kalkigen
Skeletteile von Foraminiferen, Trilobiten, Brachiopoden, Tentaculiten, Bryozoen,
Lamellibranchiaten und Gastropoden von der Silikatisierung mitbetroffen, so
geschah das am Fundpunkt Drewer nur in geringem Umfang. Lediglich wenige
Trilobiten (Kleinformen), Foraminiferen und Clymenien wurden neben den Ostraco-
den silikatisiert, wahrend die Hauptmenge der Fossilien in den Cephalopodenkalk-
steinen davon nicht betroffen wurde.

GRUNDEL (1961, 1962, 1963, 1966) wies silikatisierte Ostracoden im Oberdevon
und Unterkarbon Thiiringens nach und erarbeitete aufgrund der Artenmannigfal-
tigkeit und Hoffigkeit eine eigenstandige Zonengliederung, angepaft an die schon
bestehenden Zonierungen von RABIEN (1954) und ZIEGLER (1962).

AuBerhalb Thiiringens sind bisher aus dem Rhenoherzynicum nur wenige
Einzelfunde bekannt geworden und noch nicht taxionomisch bearbeitet (GROOS-
UFFENORDE & UFFENORDE 1974).

1 Der Begriff ,silikatisiert wird auf Seite 237 erldutert.
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Die Proben aus dem Steinbruch Drewer wurden mit Monochloressigsaure
aufgeldst und die Rickstande mittels Bromoform (D = 2,81) in schwere und leichte
Fraktion getrennt (jede zusatzliche mechanische Beanspruchung wie Absieben,
Magnetscheider wurde bewuBt ausgelassen). Dabei war auffallig, daB silikatisierte
Ostracoden in beiden Fraktionen auftreten, ohne merkliche Unterschiede im
auBeren Erscheinungsbild, wie Oberflache, Schalenaufbau, Farbe, und taxionomi-
scher Zugehdrigkeit zu zeigen. Diese voneinander abweichenden spezifischen
Gewichte der Ostracodenschalen sind demnach chemische Differenzierungen im
Mikrobereich, das heiBt, daB die Schalen neben SiO, noch andere Mineralien
enthalten missen (s. Kap. 8.). Der Erhaltungszustand der silikatisierten Ostracoden
istunterschiedlich und im allgemeinen als gut zu bezeichnen. Im vorliegenden Falle
sind die Einzelklappen, zusammenhangende Klappen, Wolbungen, Anhange und
die teilweise sehr langen Dornen unverdrlckt erhalten. Da die silikatisierten
Ostracoden unter dem Mikroskop vorwiegend Quarzkristallchen erkennen lassen,
erhalt die Oberflache ein grubiges, rauhes Aussehen, so daB feinere Schalenmerk-
male der ehemals kalkigen AuBenlamelle nicht mehr erhalten sind. Hierzu gehéren
besonders die Porenkanéle, Muskelflecke, der Feinbau des freien Randes und der
SchloBbau. Diese Erhaltungsform bietet flir den taxionomisch arbeitenden Mikro-
paldontologen jedoch nicht nur Nachteile, sondern auch Vorteile, da die Formen
isoliert vorliegen, leicht zu vermessen sind sowie problemlos aufbewahrt werden
kénnen. AuBerdem ist eine absolute Angabe der Anzahl der Individuen aus einer
vorgegebenen Probenmenge maglich,

Die Farbe der hier vorkommenden Ostracodenschalen ist grauweilB bis schnee-
weiB, die des Tragergesteins dunkelgrau bis graugelb. Sie haben demnach nicht
dessen Farbe angenommen, wie es BLUMENSTENGEL (1965: 9) fur die Ostracoden
aus dem Thiiringer Oberdevon beschreibt. Die spate Entdeckung der silikatisierten
Ostracoden ist vermutlich darauf zurlickzufiihren, daB sie weder im frischen noch
im angewitterten Gestein ohne Hilfsmittel zu erkennen sind. Es ist deshalb nicht
verwunderlich, daB sie in dieser Erhaltungsweise erst durch die Aufbereitung des
Tragergesteins mit Monochloressigsédure (HELMS 1957) oder bei mikroskopischen
Arbeiten aufgefunden werden konnten. So erwies sich ein von 0,01-0,2mm
machtigen, parallelen Calcitgangen durchschwarmter rotlichbrauner Knollenkalk-
stein aus dem Bohlengebiet/Thiringen (s. S. 235) im Dinnschliff (D 5103) als ein
Biomikrosparit mit reichlich Fossilschill und kleineren Fossilanschnitten, unter
denen glattschalige und stachelbewehrte Ostracoden liberwiegen. Es bestehen in
Litho- und Biofazies groBe Ahnlichkeiten mit altersgleichen Kalksteinen von der
Nordwest- und Nordostwand des Steinbruchs Drewer (vgl. Kap. 2. u. 3.). Deutlich
fossilarmer war ein fossilschillfiihrender Mikrit (D 5109) aus einer Kalkknollenlage
(Schicht 10/M8) von Fischersdorf-West/Thiiringen. Die Schille waren nicht
identifizierbar. Infolgedessen lieBen sich keine Aussagen dariiber machen, ob
Ostracodengehduse vorhanden sind.

Aus Cephalopodenkalksteinen, die von der Nordostwand des Steinbruchs
Drewer stammen, konnten nur wenige Einzelklappen (15 in-situ-Funde) ohne
SaureaufschluB isoliert werden. Sie zeigen weder unter dem Mikroskop noch bei
rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen (Taf. 1: Fig. 1) Unterschiede in der
Schalenerhaltung zu denen, die mit Monochloressigsdure behandelt wurden
(keine Salzsaure; vgl. dazu BLUMENSTENGEL 1965: 10).

Starke VergroBerungen (stufenweise bis ca. 8 000fach) ergaben, daB die Ursache
flir die rauhen und porésen AuBen-, Innen- und Bruchflachen der Ostracoden auf
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der Umwandlung der urspriinglichen Schalensubstanz Calcit in Quarz beruht.
Unterschiedlich groBe Quarzkristéllchen sind hierflir verantwortlich (Kap. 6.). Das
bedeutet, daB die urspriingliche Kalkschale nicht durch SiO,-Gel ersetzt wurde, da
sonst auch das Tragergestein verkieselt worden waére. Die Figuren 5 und 6 auf
Tafel 1 verdeutlichen bei unterschiedlichen VergréBerungen die idiomorphe Aus-
bildung der Quarzkristalle und die gelegentliche Ausrichtung in c. Dadurch wurden
spezielle Merkmale der urspriinglichen Kalkschale nur unvollstindig nachge-
zeichnet.

6. Ergebnisse rontgenographischer und geochemischer
Untersuchungsmethoden bei den silikatisierten Ostracodenschalen

Die nach der Auflésung der Cephalopodenkalksteine mit Monochloressigséure
angefallenen Lésungsrickstande <2 mm wurden lediglich der Schweretrennung
mit Bromoform (D = 2,81-2,83) unterworfen. Da die silikatisierten Ostracoden
sowohl in der schweren als auch in der leichten Fraktion vorkommen, muBte davon
ausgegangen werden, daB optisch nicht erkennbare Mineralaggregate zusammen
mit SiO, in der umkristallisierten Schale auftreten. Aus diesem Grunde wird hier
nicht von silifizierten, sondern von silikatisierten Ostracoden gesprochen. Die von
BLUMENSTENGEL (1965: 9) angewandte Magnetscheidung der Riickstdnde wurde
nicht durchgefiihrt, da sie zu vier statt nur zu zwei auszulesenden Fraktionen
gefuhrt hatte. Weiterhin verbot sich jede zusatzliche mechanische Beanspruchung
der Ostracoden von selbst, damit die zum Teil sehr langen Dornenfortsédtze nicht
abbrachen. Es galt nunmehr das oder die Mineralaggregate aufzuspiiren, die fur
die Dichteunterschiede innerhalb der vorwiegend aus Quarz bestehenden ehe-
mals kalkigen Schale infrage kommen.

Wichtigster Punkt der Untersuchung war damit die moglicherweise phasenartig
verlaufende Umkristallisation und Mineralneubildung im Schalenbereich.

Folgende Untersuchungsmethoden wurden angewandt:

Rasterelektronenmikroskopie

Réntgenbeugungsanalyse (Gandolfi-Kamera)

qualitative Rontgenspektrometeranalyse am Rasterelektronenmikroskop
qualitative und quantitative (Punktmessungen) Elementbestimmungen mit der
Mikrosonde

Fir die rasterelektronenmikroskopischen Abbildungen der Oberflachen wurden
willklrlich Einzelexemplare aus leichten und schweren Fraktionen ausgewahlt, die
keine anhaftenden Sedimentreste zeigten.

Aufgenommen wurden Teile von Oberflachen, Innenflachen, Querschnitten und
kiinstlich erzeugten Bruchflachen. Die Objekte wurden auf dem Probenhalter mit
einer wasserloslichen Substanz fixiert, um eine allseitige Betrachtung zu ermégli-
chen. Gleichfalls kann bei dieser Art der Fixierung, wie sonst iblicherweise nicht
maoglich, das Belegmaterial unbeschadigt und ohne Bruchbildung aufbewahrt
werden.

Bei der Untersuchung mit dem Rasterelektronenmikroskop wurden Serienfotos
tragergesteinsfreier Oberflachenteile von 60- bis gelegentlich 8 000facher Vergro-
Berung hergestellt. Dabei zeigte sich, daB die Schalensubstanz vorwiegend aus
Quarzkristallen aufgebaut ist, die Pseudomorphosen von Quarz nach Calcit zeigen
kénnen. Sie bilden ausschlieBlich gutkristallisierte Bereiche von idiomorphen
Quarzen, selten lappige Kristallite. Amorphe Abschnitte, die auf Kieselsauregel
hinweisen, fehlen vollig (Taf. 1: Fig. 1-6).

|
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Nach dem Ersatz des Calcits durch SiO, kam es bereichsweise zu Pyritisierun-
gen, wobei die Ostracodenschale von Pyrit durchwachsen wurde. Die Quarzkri-
stallite richteten sich dabei an den Seitenflachen des Pyrits auf (Taf. 2: Fig. 5-8).

Daneben treten in Zwischenrdumen der Quarzkristalle, nesterartig ausgebildet,
blattchenférmige, kleinere Kristallite auf (Taf. 1: Fig. 7 - 12). Die Aufnahmen machen
deutlich, daB neben SiO, noch andere, in Monochloressigsédure ebenfalls nicht
|6sliche Mineralaggregate vorkommen. Sie sind vorwiegend submikroskopisch
und zeigen sich als kristallisierter Bestandteil der Schale erst bei 1 200facher
VergroBerung (Taf. 3: Fig. 1, 2). Diese nesterartigen, zwischen den Quarzen
vorkommenden Kristallite sind véllig unregelmaBig verteilt und kommen sowohl bei
Ostracoden der leichten als auch der schweren Fraktion vor. Die Kristallite und
wenige braune bis dunkelgriine Schalen und Steinkerne (insgesamt sechs
Exemplare, die nur selten idiomorphe Quarze enthalten) machten weitere Untersu-
chungen nétig, um die chemische Differenzierung im Schalenaufbau zu kléaren.
Drei Formen, die sich durch ihr Farbmerkmal (braun, dunkelgriin) von den
Uberwiegend weiBgrau gefarbten Exemplaren abheben, wurden mit der Rontgen-
beugungsanalyse naher untersucht (Gandolfi-Kamera). Wie zu erwarten zeigte
sich, daB der Hauptbestandteil SiO, ist. Um so Uberraschender war der Nachweis
von Glaukonit als Nebenbestandteil (vermutlich 1-Md-Typ; s. S. 243 - 244) mit den
flr ihn typischen d-Werten, die teilweise starke bis sehr starke Reflexionen
anzeigten, wie aus der Auflistung der Filmausmessungen hervorgeht. Es muB
demnach davon ausgegangen werden, daB die zwischen den idiomorphen
Quarzkristallchen nesterartig vorkommenden, vorwiegend submikroskopischen
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Abb. 4 Energiedisperse Rontgenmikroanalyse eines Glaukonitrestes
Fig. 4 Energy disperse X-ray microanalysis of a glauconite residual
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Kristallite aus Glaukonit bestehen. Der Nachweis von Glaukonit erklart vorldufig die
unterschiedlichen spezifischen Gewichte der mikroskopisch einheitlich aussehen-
den Ostracodenschalen.

Aus diesem Grunde wurden die bei entsprechender GroBe nur unter dem
Rasterelektronenmikroskop sichtbaren (Taf. 3: Fig. 4) nesterartigen, aus blattchen-
férmigen Kristalliten bestehenden Bereiche mit einem zugeschalteten Réntgen-
spektrometer qualitativ analysiert. Dabei war nach der Summenformel fir Glaukonit
(s. ICPDS-Kartei, FUCHTBAUER & MULLER 1970, BisPING 1981 u. a.) besonders der
Nachweis von Si, Al, Fe, Mg und K (Ca) wichtig, um entsprechende Punkte fiir die
guantitative Messung auszuwahlen. Das Auffinden geeigneter MeBpunkte erwies
sich als schwierig, da die ,Glaukonit-Nester" nach den rasterelektronenmikrosko-
pischen Untersuchungen nur bei relativ starker VergréBerung sichtbar werden. Es
wurden deshalb solche Stellen ausgewahlt, wo der umgebende kristalline Quarz
nur in den Randzonen noch zu erkennen war (Taf. 3: Fig. 3, 9), um das Ergebnis
durch zu hohe SiO,-Gehalte nicht zu verwischen.

Figur 9 auf Tafel 3 zeigt den Zentralbereich eines derartigen nesterartigen
Vorkommens auf der Schalenoberseite einer Ostracode (Pr. 7044). Er besteht aus
kleinblattrigen, wirr verwachsenen Kristalliten, die von > 1 um groBen Quarzkristal-
len umgeben sind. Die Elementverteilungskurve der Rontgenspektrometeruntersu-
chung zeigt die fiir Glaukonit wichtigen Elemente Si, Al, Mg, Fe, K (s. Abb. 4). Einen
weiteren Mikrobereich einer Schaleninnenseite (Pr. 7043) zeigt die Figur 4 der Tafel
3. Dort umgeben Kristallite Quarzkristalle, die im Verhaltnis zur vorhergenannten
Probe groBer sind. Sie besitzen ebenfalls eine blattchenférmige Ausbildung, sind
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Abb. 5 Energiedisperse Rontgenmikroanalyse eines Fe-reichen Glaukonitrestes
Fig. 5 Energy disperse X-ray microanalysis of an iron-rich glauconite residual
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jedoch nicht so stark verwachsen (Taf. 3: Fig. 9). Die Elementverteilung ist die
gleiche wie bei Probe 7044, zeigt jedoch abweichende Intensitdten, was auf
abweichende Konzentrationen der flir Glaukonit wichtigen Einzelelemente hin-
weist (Abb. 5). Besonders instruktiv ist ein Glaukonitrest auf der Innenseite der
Schale von Probe 7049, der in der Bildmitte von Figur 9 auf Tafel 1 ein hexagonales
Tafelchen zeigt, dessen rontgenspektrometrische Daten auf einen aluminiumrei-
chen Glaukonit hinweisen.

Ein hier nicht abgebildetes Rontgenspektrogramm ergab zwei Datenkurven, die
von einer Ostracode mit Steinkern und Schale stammen. Daraus 4Bt sich
schlieBen, daB die Si- und Al-Verteilung in beiden Bereichen ungefahr die gleiche
ist, wahrend die Impulsraten fir die Elemente Mg, Fe und K im Bereich des
Steinkerns deutlich Gber denen der Schale liegen. Das bedeutet, daB die
Hohlraumflllung der Ostracode aus Probe 7047 merkbar glaukonitreicher ist als
der Schalenbereich. Die unterschiedliche GroBe der Glaukonitkristallite wird
besonders bei Figur 3 auf Tafel 5 verdeutlicht. Dabei zeigt sich wiederum, daB die
kleinen Kristallite dieses Minerals erstbei hohen VergroBerungen sichtbar werden.
Die librigen Rontgenspektrogramme von willklrlich ausgewahlten Ostracoden-
schalen aus den sonstigen Proben zeigen im Prinzip das gleiche und belegen, daB
die Glaukonitkristallite in allen Schalenbereichen zwischen den Quarzkristallen in
unterschiedlicher Zusammensetzung auftreten (Abb. 4, 5).

Auf den ehemals kalkigen Aufbau der Schale weisen gelegentlich CaCO,-Reste
hin, die nicht metasomatisch durch SiO, ersetzt wurden (Taf. 3: Fig. 10 u. Abb. 6). Die
Abbildung 7 zeigt einen glaukonitfreien Bereich. Nachdem nunmehr der Glaukonit
unter dem Rasterelektronenmikroskop rontgenspektrometrisch lokalisiert war, die
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Abb. 6 Energiedisperse Réntgenmikroanalyse von Restcalcit
Fig. 6 Energy disperse X-ray microanalysis of residual calcite
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Elementverteilungskurven jedoch nur qualitativ auszuwerten sind, wurden zusatz-
lich Untersuchungen mit der Mikrosonde angefertigt. Neben den Elementvertei-
lungsbildern wurden Punktmessungen durchgefiihrt, um quantitativ SiO,, Al,Os3,
MgO, CaO, FeO und K,0 zu bestimmen.

Die ausschlieBlich hohlen Ostracodenschalen lassen licht- und elektronenop-
tisch (Taf. 4: se+) einen deutlich zweischichtigen Aufbau erkennen. Dabei ist der
auBere Abschnitt der Schale kompakt und hohlraumarm. Der Schalenrand zeigt
zum Tragergestein hin einen unregelmaBigen Verlauf, der megaskopisch mit einer
Anatzung zu vergleichen ist (Taf. 4, set), woraus jedoch nicht geschlossen werden
kann, daB die primare Oberflache der Schale nicht glattschalig war. Vielmehr diirfte
hierfiir der Grund bei dem Ersatz des CaCO; durch SiO, liegen. AuBerdem kénnen
Calcitreste, welche nicht pseudomorph durch Quarz ersetzt wurden, in Lésung
gegangen sein.

Der innere Bereich der Schale zeigt dagegen ohne scharfe Abgrenzung nach
auBen hin eine auffallend porése Struktur, die keinesfalls durch die Saurebehand-
lung hervorgerufen wurde (Taf. 4: Si), wie Schliffuntersuchungen von Schalenresten
im festen Gestein erharten.

Ganz deutlich belegen die Elementverteilungsbilder geochemisch den sekunda-
ren zweischichtigen Schalenaufbau. So ist der komplexe &uBere Abschnitt
vorwiegend aus Si (SiO,) aufgebaut (Taf. 4: Si). Geringer istim gleichen Schalenbe-
reich die Konzentration von Ca (CaCOg), wahrend die fiir Glaukonit signifikanten
Elemente Al, Mg, K und Fe fehlen (Taf. 4. Ca). Der Nachweis von Ca |aBt auf
Restcalcit der priméar kalkigen Schale schlieBen. Im inneren Teil der Schale ist
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Abb. 7 Energiedisperse Rontgenmikroanalyse des Schalenbereichs ohne Glaukonitnachweis
Fig. 7 Energy disperse X-ray microanalysis of the shell region without proof of glauconite
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Tabelle 2
Ubersicht iiber die Mittelwerte der mit der Mikrosonde durchgefihrten Punktmessungen

MS-Proben-Nr. 1001 1002 1003 ] 1004
Labor-Nr. |

Conodontenproben 7045 7044 7045 [ 7045
Si0; (Gew.-%) 4633 51,51 48,56 49,35
ALO, (Gew.-%) 32,06 34,89 34,00 38,46
MgO (Gew.-%) 0,821 1,37 0,597 0,779
Ca0 (Gew.-%) 0,301 0,135 0,350 0,195
FeD (Gew.-%) 9.17 343 7.74 5,15
K0 (Gew.-%) 11.32 8.66 8,76 6,06
Fe0/ALD; 0.29 0.10 0.23 013
Fe0/K;0 0.81 0,39 0,88 0.85

dagegen neben Si vor allem Al angereichert. Daneben wurden noch die Elemente
K, Mg und Fe nachgewiesen. Die Anreicherung der letztgenannten Grundstoffe
sind unlésliche, tonige Reste des Cephalopodenkalksteins.

Die Elementverteilungsbilder weisen demnach darauf hin, daB die hauptsachlich
im Glaukonit vorkommenden Elemente auf den inneren Schalenbereich be-
schrankt sind.

Weitere Schalenbereiche, die teilweise noch Reste der ehemals verkalkten
Innenlamelle zeigen (Taf. 4: Ca), weisen auf einen vergleichbaren morphologischen
und geochemischen Aufbau hin (Taf. 4: Si, Al, K, Ca, Mg, Fe; verkalkte Innenlamelle
ohne Probenstrombild; untere u. rechte Bildreihe).

An jeder untersuchten Probe wurden jeweils drei Abschnitte mit gleichfalls drei
Einzelmessungen untersucht. Die Punktanalysen erfolgten an ausgewéahiten
Bereichen nach den Elementverteilungsbildern (K). In der Tabelle 2 sind die
MeBergebnisse als arithmetische Mittel zusammengefaBt.

Zur Abrundung und wichtigen Bestatigung der vorangegangenen Untersuchun-
gen (Rasterelektronenmikroskopie, Rdntgenographie, Réntgenspektroskopie),
stellt die Mikrosondenuntersuchung die wichtigste dar, da qualitativ und quantitativ
die Glaukonithoffigkeit im Schalenbereich lokalisiert werden konnte. Nach den
obengenannten Analysewerten bestatigt sich, daB es sich bei dem untersuchten
Material um einen Al-reichen Glaukonit handelt (s. S. 243 - 244).

7. Voraussetzungen zur Glaukonitbildung

71. Kurzer AbriB zum Stand der Glaukonitentstehung

Von BRONGNIART (1823) wurde Glaukonit als Mineral erstmals genauer beschrie-
ben. Die Fachliteratur ist inzwischen bezlglich des Vorkommens, der Klassifizie-
rung, der Analytik und der Entstehung so umfangreich geworden, daB es
unméglich ist, im Rahmen dieser Arbeit darauf einzugehen. Es wurden deswegen
zum Stand der Glaukonitentstehung nur einige Publikationen ausgewahlt, die zur
Klarung unserer Fragestellung beitragen und gleichzeitig einen ausflihrlichen
bibliographischen Anhang enthalten.
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Hervorzuheben ist die Arbeit von BORCHERT & BRAUN (1964) zum Chemismus von
verschiedenen Glaukonittypen. Das wichtigste Ergebnis dieser Verdffentlichung ist
die aus zahlreichen Analysen gewonnene Erkenntnis, daB die eisenreichen
Glaukonite bevorzugt im flachen, die aluminiumreichen dagegen vorwiegend in
tieferen Meeresbereichen gebildet wurden (s. S. 246). In jlngerer Zeit ist eine
grundlegende Diplomarbeit von BISPING (1981) erschienen, die zahlreiche Aspekte
zur Glaukonitentstehung in Abhéngigkeit von der marinen Fazies herausstellte. Auf
rezente Glaukonitentstehung gehen besonders PIETZNER & RICHTER (1986) ein. Ihre
Ergebnisse erlangten sie durch die Untersuchung von Probenmaterial der ,Me-
teor“-Fahrt 36 (Expedition ,Auftrieb”), wobei sie weitgehend die Resultate von
BORCHERT & BRAUN (1964) bestatigen. Eine umfangreiche Bibliographie zum Stand
der Glaukonitforschung nebst einer Definition dieses komplexen Minerals wurde
von KOHLER (1977) erarbeitet. Nach FOUCHTBAUER & MULLER (1970) und anderen ist
der Glaukonit ein Indexmineral fiir die marine Sedimentation und das bekannteste
sowie charakteristischste Mineral der Halmyrolyse. Seine Bildung findet heute
noch in vielen Teilbereichen der Weltmeere statt, die sich besonders durch eine
niedrige Sedimentationsrate auszeichnen. Die in der umfangreichen Literatur
angegebenen Entstehungsteufen schwanken sehr stark und liegen nach
FUOCHTBAUER & MULLER (1970) zwischen 20 und 700 m, also in Schelfregionen und
auf den Kontinentalabhidngen. PIETZNER & RICHTER (1986) konnten dagegen Al-
reiche Glaukonite im Tiefwasserbereich > 1 000 m (bei 2 786 - 2 898 m = Station 99
der ,Meteor“-Fahrt 36) nachweisen, wobei besonders hervorzuheben ist, daB die
dort nachgewiesenen Glaukonite autochthon gebildet wurden und werden.

Zuerst vereinzelt und spater als gesteinbildendes Mineral ist Glaukonit seit dem
Prakambrium bekannt und wird heute in eindrucksvoller Weise vor der nigeriani-
schen Kiiste im Bereich des Niger-Deltas gebildet (FUCHTBAUER & MULLER 1970:
180). Die chemische Untersuchung und eine damit verbundene Charakterisierung
und Klassifizierung erfolgte meist an megaskopisch sichtbaren, unregelmaBig
rundlichen, braunen, gelbgriinen und blaugrlinlichen, kérnigen Pillen. Dabei zeigte
sich, daB Glaukonit kein chemisch und kristallographisch fest definierbares Mineral
ist, sondern eine in Grenzen variable Gruppe von Tonmineralien darstellt (lllit —
Glaukonit).

Hier sei die Summenformel von lllit der des Glaukonits nach FUCHTBAUER (1970:
179) gegeniibergestellt:
IHit Ko ss(Al1,38F€%0,37F€2*0,04Mo 34)(OH)2(Si3 41Alg 59) 010
Glaukonit (K,CagsNaggs)(Alga7Fe® o97Fe?*519Md0 40)(OH)2(Siz 65Al0,35) 010

Die ICPDS-Kartei gibt flir Glaukonit folgende Summenformel an:
(Ko,esNag 03)(Alg 63F € 0,82F€0,19M0 36)(Siz 87Al0,13)O10(OH)2

Die Reihe unterschiedlicher Analysen lieBe sich beliebig fortflihren, doch wenn
man die Bildungsbedingungen des Glaukonits beriicksichtigt, ist geradezu gefor-
dert, daB die Zusammensetzung dieses Minerals nur in einer idealisierten Formel
wiederzugeben ist (KOHLER 1977).

Hauptunterschiede zwischen lllit und Glaukonit sind das Nebeneinandervor-
kommen von zwei- und dreiwertigem Eisen im Glaukonit sowie der hdhere
Gesamteisenanteil auf Kosten des Aluminiums. Weiterhin sind die Si-Gehalte héher
als bei lllit. Nach YODER & EUGSTER (1955) sind die Glaukonite ebenso wie lllite und
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Montmorillonite als Mischkristalle zwischen Seladonit [KFe?*Fe3*MgSi 01(0OH),],
Muskovit [KAI;Si,P1o(OH),] und Pyrophyllit [Al;Si;O44(OH),] anzusehen.

Nach FUCHTBAUER & MULLER (1970) ergeben sich aus der sehr umfangreichen
Literatur drei mineralogisch unterschiedliche Glaukonitvaritéaten:

- gutgeordneter Glaukonit (1-M-Polytyp)
- ungeordneter Glaukonit (1-Md-Polytyp)
- unregelmaBige Wechsellagerung Glaukonit—Montmorillonit

Dabei nehmen als weiteres Unterscheidungsmerkmal in dieser Reihenfolge die
K-Werte stdndig ab. Der fast fehlende Ersatz von Si durch Al sowie der vorwiegend
dreiwertige Charakter des Eisens verursachen eine Herabsetzung der Aufladung
der komplexen Schichtionen und damit einen weitgehenden Ersatz der K-lonen
durch neutrale Wassermolekile zwischen den Schichten (MACHATSCHKI 1953).

Fiir die Bildung der verschiedenen Glaukonite gibt es zahlreiche Mdglichkeiten.
So nennen FUCHTBAUER & MULLER (1970) zehn Varianten der Glaukonitentstehung,
die alle eines gemeinsam haben, daB dieses Mineral marinen Ursprungs ist und
wegen des zweiwertigen Eisens im reduzierenden Milieu entsteht. Nach BISPING
(1981) und anderen haben sich im wesentlichen vier Theorien zur Glaukonitentste-
hung durchgesetzt. Danach kann das Mineral Glaukonit entstehen:

- aus Montmorillonit durch Austausch von lonen und lonenkomplexen (HOWER
1961)

- aus klastischen Mineral- und Gesteinsrelikten im diagenetisch unverfestigten
Sediment (OJAKANGAS & KELLER 1964)

- durch Umwandlung von Biotit oder &hnlichen Glimmermineralen (GALLIHER 1935,
SEED 1965)

- durch Diagenese aus Gelen im Sediment (HADDING 1932, BISPING 1981)

Von KOHLER & KOSTER (1976) werden die ersten drei genannten Mdglichkeiten
zur Glaukonitbildung in Frage gestellt. Sie begriinden dies mit der véllig unter-
schiedlichen Verteilung der Kationenladungen bei Glaukoniten im Verhaltnis zu
Glimmern, wodurch eine Glaukonitentstehung durch Umwandlung von Biotit,
Muskovit oder Phengit auszuschlieBen ist. Nur wenn die Kristallgitter dieser
Glimmer vollig aufgelost und anschlieBend neu kristallisiert waren, hatte es zur
Bildung von Glaukoniten kommen kénnen. Ebenso zweifelhaft ist die Entstehung
von Glaukonit aus Montmorillonit, da auch hier durch die unterschiedliche
Kationenverteilung nur durch die Zerstdrung der urspringlichen Schichtstruktur
eine Mineralneubildung méglich ist. Gleichfalls fraglich ist die Glaukonitneubildung
aus Einzelmineralien und Gesteinsresten im diagenetisch unverfestigtem Sedi-
ment. Nachweislich kommen in den meisten glaukonitfihrenden Tragergesteinen
in deren Matrix (BISPING 1981) so wenig Mineralreste vor, daB deren Bestand bei
einem lonenaustausch nicht zur Glaukonitentstehung ausreichen wiirde.

Die oben letztgenannte Méglichkeit zur Glaukonitbildung umfaBt das geochemi-
sche Gebiet der Halmyrolyse, wo durch submarine Losung von Tonmineralen die
flr die Glaukonitentstehung nétigen Kationen und Anionen entstehen. Bei entspre-
chenden Redoxverhaltnissen kommt es zuerst zu einer Gelbildung. Aus diesen
Gelen entsteht meist frihdiagenetisch ein Glaukonit von einem der oben genann-
ten Typen. Nach FUCHTBAUER & MULLER (1970), KOHLER & KOSTER (1976), BISPING
(1981) und anderen ist nach dieser durch Laborversuche untermauerten Modell-
vorstellung die Glaukonitentstehung am wahrscheinlichsten. Die dafir nétigen
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Wasseraberflache

Bildungsbereich
der
Glaukenite

2 gelbgrine Glaukonite 5
3 blaugrine Glaukonite P27

1 braune Glaukonite

aqebueuayna) auyo auiawhyieg

pH =7
Cenoman
Oberkarbon
(gefaltet)

Abb. 8 Schematische Darstellung der Glaukonitbildung innerhalb von Lateralprofilen aus
Homogenbereichen im Raum Bochum (nach BispiInGg 1981, wenig verandert)

Fig. 8 Schematic representation of the genesis of glauconite inside of lateral profiles of
homogeneous areas in the Bochum region (slightly modified after Bisping 1981)

Voraussetzungen sind am ehesten in fossilreichen, das heiBt mit organischer
Substanz angereicherten Sedimenten zu finden, da dort neben den durch
Halmyrolyse angereicherten Kationen die fir die Glaukonitbildung durch Zersatz
der organischen Bestandteile nétigen reduzierenden Bedingungen entstehen.

Die Abbildung 8 zeigt die Bedingungen der Glaukonitbildung in den Kreide-
Basisschichten zwischen Bochum und Essen nach BISPING (1981: Abb. 28). Sie
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Abb. 9 Schematische Darstellung des Glaukonitbildungsraumes am Top der Cephalopoden-
kalkstein-Tiefschwelle (gestrichelte Linie) im dstlichen Provinzialsteinbruch Drewer.
Glaukonit wurde dort innerhalb silikatisierter Ostracodenschalen gebildet.

Fig. 9 Schematic representation of the region on the top of submarine limestone rises (dotted

line) in the eastern Provincial Quarry at Drewer. There glauconite is formed inside of
silicatizated ostracode shells.
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bezieht sich im wesentlichen auf die Bildung von Pellets, ist aber auf zahlreiche
Entstehungsbereiche und andere Formationen ubertragbar.

In ahnlicher Weise ist die Abbildung 9 zu lesen, die auf pelagischen Tiefschwel-
len des Paldozoikums zur Glaukonitbildung Stellung nimmt.

72. Ableitung der Glaukonitentstehung am Fundpunkt

Die genannten Vorstellungen zur Glaukonitbildung sind auf unseren Fall nur
bedingt iibertragbar. Nach dem bisherigen Kenntnisstand sind submikroskopische
Glaukonite noch nicht beschrieben worden. Weiterhin ist ihr Vorkommen bemer-
kenswert, da sie unregelmaBig verteilt in silikatisierten, ehemals kalkigen Ostraco-
denschalen auftreten. Gleichfalls ist der Fundpunkt ungewdhnlich, da es sich bei
dem Tragergestein um einen paldozoischen Cephalopodenkalkstein handelt, der
auf einer pelagischen Tiefschwelle sedimentiert wurde. Die meisten bisherigen
Beobachtungen Gber Vorkommen und Entstehung von Glaukonit wurden in meso-
bis neozoischen Sedimenten mit makroskopischen Pellets gemacht. Uber weite
Flachen trat Glaukonit dort als wichtiger Gesteinsbestandteil auf (Griinsandsteine).
In Drewer allerdings ist das Vorkommen von Glaukonit auf einen engen, lateral und
vertikal den Meterbereich nicht libersteigenden Raum beschréankt. Es handelt sich
also nicht um ein stratiformes, weit ausgedehntes Vorkommen, sondern der
Fundpunkt ist ortlich eng an den Zentralbereich einer Tiefschwelle gebunden.
Hieran ist ein Massenvorkommen von silikatisierten Ostracoden des ,Thiringer
Okotyps* gekniipft. Nur in diesen silikatisierten Formen lieB sich Glaukonit
nachweisen.

Diese ehemals kalkigen Ostracoden fehlen bisher vollig in der oberdevonischen
und unterkarbonischen Beckenfazies (hier schon auf den Schwellenhdngen). Nach
POKORNY (1958), GRUNDEL (1961), BLUMENSTENGEL (1965) lebten die hier vorkom-
menden Ostracoden nicht benthonisch, sondern vorwiegend planktonisch. Die
Formen besitzen mehr oder weniger lange Dornenfortsatze, die als Haftorganellen
gedeutet werden, um eine Verankerung an Tangen zu ermoglichen. Offen bleibt
dabei die Frage, ob diese marinen Pflanzen, die fossil nicht Uberliefert sind, sessil
am Top der Schwelle aufwuchsen oder angedriftet wurden. Es kann wohl davon
ausgegangen werden, daB beide Mdglichkeiten in Frage kommen.

Der nicht bekannten Zahl von Hautungsfragmenten steht eine ebenso unbe-
kannte Zahl von abgestorbenen Tieren gegentiber. Vollstdndig erhaltene Gehause
in nicht unbetrachtlicher Anzahl lassen den SchluB zu, daB diese Tiere zweiklappig
in der letalen Phase sedimentiert wurden.

Bei Halbschalenexemplaren (vermutlich Hautungsstadien), aber auch bei kom-
pletter Schalenerhaltung entstand durch Zersatz des organischen Anteils der
nichtverkalkten Innenlamelle unter anderem NH,. Das bedeutet auf engstem Raum
eine Veranderung des Redoxpotentials durch Erhéhung des pH-Werts. Das heif3t
weiter, daB eine Grenzflache zwischen reduzierendem und oxydierendem Milieu
bestanden hat. Nach BisPING (1981) ist diese Grenzflache einmal innerhalb des
diagenetisch unverfestigten Sediments in Klistenndahe und flachem Meereswasser
angesiedelt. Dabei werden vorwiegend ,braune Glaukonite” gebildet. Mit Zunahme
der Wassertiefe, die mit groBerer Entfernung von der Kiiste verbunden sein kann,
wandert diese Trennflache im Sediment nach oben und liegt schlieBlich an der
Grenze Meereswasser/unverfestigtes Sediment. Dort kénnen vorwiegend die
+blaugriinen Glaukonit-Pellets” entstehen. Diese Modellvorstellung kann jedoch
nur auf spezielle geologische Situationen bezogen werden, wie sie fir die
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Glaukonitentstehung in den unterkretazischen Essener und Bochumer Griinsand-
steinen vorhanden war.

In unserem Falle handelt es sich jedoch um Glaukonitbildung im Zusammenhang
mit paldozoischen Cephalopodenkalksteinen, die auf pelagischen Tiefschwellen
mit geringer Sedimentationsrate gebildet wurden.

Geht man davon aus, daB der Glaukonit ein Produkt der Halmyrolyse ist, so bieten
die giinstigsten Entstehungsbedingungen fir Glaukonitgele nicht die Oberflichen-
oder Tiefenwdsser der Meere, sondern die Porenlosungen in unverfestigten
Tiefsee-, Schelf- oder Schwellensedimenten. In friihdiagenetischen Kalklutiten,
aus denen die Cephalopodenkalksteine entstanden sind, herrschen reduzierende
Bedingungen vor (pH 7 - 8), um ein Ausfédllen von CaCOj; zu ermdglichen. Hohere
pH-Werte (> 8) sind moglich in unmittelbarer Fossilnahe, wo noch vorhandene
organische Substanz zersetzt wird. Letzteres und der pH-Wert des Porenwassers
weichen demnach nur geringfligig voneinander ab.

Das reduzierende Milieu im Porenwasser einer Kalklutitbank hat demnach eine
Glaukonitbildung ermdglicht oder begiinstigt. Da, wie auf Seite 242 beschrieben,
der kryptokristalline Glaukonit vorwiegend im Schaleninneren anzutreffen ist, muf3
dort noch organische Substanz im Zustand der Zersetzung vorhanden gewesen
sein, die spater in tieferen Bankabschnitten mit Beginn der Kompaktion nach ihrem
Zerfall nicht mehr zur Verfigung stand. Weiterhin spricht fir eine Entstehung des
Glaukonits in einer sich im frihdiagenetischen Zustand befindlichen Kalksteinbank
das ausreichende Angebot von Kationen (vor allem Fe) im Porenwasser. Das
Beispiel einer Silikatvollanalyse aus dem Hangenberg-Kalk (Tab. 3) weist darauf
hin, daB die Kationen durchaus gentigten, um Glaukonitgele, die in kryptokristalli-
nen Glaukonit libergingen, zu bilden. Ferner muB davon ausgegangen werden, daf3
die Glaukonitbildung den Komplex der Biomineralisation beriihrt oder ihm ange-
hort, da der Zersatz der organischen Ostracodensubstanz diejenigen reduzieren-
den Bedingungen schuf, welche die Glaukonitbildung erméglichten.

Die unterschiedlich groBen Glaukonitnester (Taf. 3: Fig. 3, 4, 9) sowie deren
Haufigkeitsvarianz untermauern die Annahme einer Biomineralisation. AuBerdem
handelt es sich in unserem Falle nicht um Glaukonit-Pellet-Bildung in klastischen
Sedimenten, sondern um kryptokristalline Glaukonitnester in silikatisierten Ostra-
codenschalen, die speziell in Cephalopodenkalksteinen vorkommen. Es ist davon
auszugehen, daB jedes Individuum fir sich wahrend der Sedimentation voneinan-
der abweichende Mengen organischer Reste enthielt. Dadurch hieltim Schalenbe-
reich bei dem Zersatz der Tabelle 3
organischen Substanz die Typische Silikatvollanalyse des Hangenberg-Kalks
NH,4-Bildung unterschied- (1K 25: 4613 Balve, R 42 208, H 68 865) nach ScHuLZ-DOBRICK (1975)
lich lange an, was zu un-

terschiedlichen  Glauko- b4 Sonc
nitmengen und damit zu Si0, 210 Na,0 0,26
unterschiedlichen spezi- Ti0, 0.27 k.0 143
fischen Gewichten der AlL,O; 530 H,0°* 200
Einzelexemplare fiihrte. Fe 1.90 H,0 030
Eine konstante, ber die Fe,0, 110 P,0. 0.04
Schale gleichmaBig ver- MnO 0.19 co, 29.24
teilte  Glaukonitmenge Mg0 150 Cor 0.03
kann also gar nicht erwar- Ca0 36.20 S iing? 1008
tet werden.




248 C.-D. CLAUSEN & K. LEUTERITZ

7.3. Bemerkungen zur Kristallisationsabfolge

Die Schalen der sedimentierten Ostracoden bestanden primar aus Calcit, die
heute in silikatisierter Form vorliegen. Nach den vorgenannten Untersuchungser-
gebnissen ist die Bezeichnung ,silikatisiert gegeniiber ,verkieselt‘ oder ,silifiziert”
durchaus berechtigt, da neben SiO, noch Glaukonit am sekundéaren Schalenauf-
bau beteiligt ist.

Die Bildung von Glaukonit aus Glaukonitgel als Produkt der Halmyrolyse erfolgte
im frihest-diagenetischen Zustand im oberflaichennahen Teil der Kalksteinbank.
Die Anreicherung von Glaukonitim inneren Schalenabschnittist auf die organische
Substanz der nichtkalkigen Innen- und AuBenlamelle und die gelegentlich noch
vorhandene Substanz des Weichkdrpers des abgestorbenen Tieres zurlickzufiih-
ren. Der Anstieg des pH-Werts beim vermutlich bakteriellen Zersatz ermdéglichte die
Ausfallung von Glaukonit. War zu diesem Zeitpunkt die Kalkschale noch vorhan-
den, wovon auszugehen ist, existierten auch noch deren Porenkandle, die
moglicherweise den KationenzufluB zwischen Porenwasser und Schaleninnerem
ermdglichten sowie regulierten. Die pH-Wertdifferenz zwischen diesen beiden
Medien war gering, entsprechend verlangsamt der Kationenaustausch, so daB die
Glaukonitbildung relativ ungestort verlaufen konnte. Inwieweit die Silikatisierung
mit der Glaukonitentstehung einherging, wird dahingehend beantwortet, daB bei
erhéhtem pH-Wert SiO, nach der Formel

Si(OH)4 + H,O +OH~ = [(Si(OH)5* H,O)]~
nicht ausfallen konnte, sondern in Lésung verblieb.

Es wird davon ausgegangen, daB die Kieselsaure des Porenwassers bei
fortschreitender Diagenese erst nach der Glaukonitbildung auskristallisieren
konnte, nachdem der pH-Wert abgesenkt wurde. Das bedeutet, der pseudomorphe
Ersatz des Schalencalcits erfolgte spéatdiagenetisch wahrend und nach der
Kompaktionsphase des Kalksteinsediments. Aufféllig ist, daB weder das Trdgerge-
stein noch groBere, ebenfalls kalkige Fossilien mit verkieselt wurden. Die Verkiese-
lung im AufschluB Drewer ist demnach selektiv, deren Ursachen nach FUCHTBAUER
& MULLER (1970: 392) noch weitgehend ungeklart sind.

Die primare Kieselsdurekonzentration entsprach vermutlich hier nur dem
durchschnittlichen Si-Gehalt der Weltmeere mit 3 ppm (= 6,4 ppm SiO,), da bei
hdheren Werten kein Restcalcit in den silikatisierten Schalen verblieben ware. Die
heute als Cephalopodenkalksteine vorliegenden Sedimente besitzen einen relativ
hohen Tonmineralgehalt von ca. 30 %. Hierbei kann nicht entschieden werden,
wieviel SiO, wahrend der Diagenese in die Tonminerale eingebaut wurde.
Méglicherweise wurden sie auch ohne lonenaustausch als Tonfracht sedimentiert.
Letzteres durfte am ehesten zutreffen, so daB eine besondere SiO,-Anreicherung
am Top der pelagischen Tiefschwelle nicht vorhanden war.

8. Bedeutung fiir die paldogeographische Situation des Fundgebiets

In den vorangegangenen Kapiteln wurde herausgestellt, daB die Nordostwand
im Steinbruch Drewer dem Zentralteil einer von klastischer Triibe weitgehend
ausgesparten Schwelle angehort. Es reicherten sich vorwiegend Carbonatschlam-
me an, deren Sedimentation in Ruhepausen immer wieder von der Platznahme
dunner Mergellagen unterbrochen wurde. Die geringe Machtigkeit aufeinanderfol-
gender Conodontenzonen weist vom héheren Oberdevon bis tieferen Unterkarbon
darauf hin, daB nur in geringem MaBe Sedimentpartikel zugeflihrt und geféllt
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wurden: Die Schichtenfolge war kondensiert, jedoch komplett und ohne Schicht-
Iicken sowie reichhaltig mit Makro- und Mikrofossilien verschiedener Tierklassen
versehen. An den Schwellenflanken gerieten die wassergesattigten Schlamme ins
Rutschen, hobelten ihre Unterlage ab und wurden zu FlieBfalten aufgestaucht. Der
Transport reichte nur Uber wenige Meter, die Verbandsverhiltnisse blieben
gewahrt, die Verfrachtung ging tiber ein parautochthones AusmaB nicht hinaus.

Die fir den Devon/Karbon-Grenzbereich charakteristische pelagische bis
hemipelagische Conodontenbiofazies mit einem Anstieg der Gattung Protognatho-
dus spiegelt die zu dieser Zeit im Rheinischen Schiefergebirge allgemein lblichen
regressiven Tendenzen wieder. Diese duBern sich in einer kurzfristigen relativen
Verflachung des Sedimentationsraums, welche wohl Auswirkungen auf die Cono-
donten-, aber nur in geringem MaBe auf die Ostracodenbiofazies gehabt hat.

Nach |. & K. ZAGORA (1968), JORDAN (1970), BLUMENSTENGEL (1973), BANDEL &
BECKER (1975) sowie BLESS et al. (1986) werden flr Ostracoden des Thuringer
Okotyps hemipelagische Faziesbedingungen (tieferes Wasser, keine oder nur
geringe, periodisch auftretende Sedimentzufuhr, keine oder nur geringe Boden-
strémung) angenommen. Die stachel- und dornenbewehrten Ostracoden sind an
eine benthonische Lebensweise mit gleichbleibenden, ruhigen Umweltbedingun-
gen (spezifische Wassertiefe, Wassertemperatur, Salinitat, Durchliftung und
Durchlichtung, Substratbeschaffenheit) angepaBt. Nach dem substrat- und bathy-
metriebezogenen Faziestypenschema von BLUMENSTENGEL (1973: 77) gehdren die
verkieselten Ostracoden zum hemipelagischen, kalkig-tonigen Typ (Ballersbacher
Fazies). Ihr Lebensraum war der relativ tiefe, offene, ruhige Schelfmeerbereich (off-
shore-Fauna). Uber die Entfernung zur Kiiste ist damit nichts ausgesagt. Hierfiir
sprechen auch die in den Ostracodenschalen gefundenen submikroskopischen,
Al-reichen Glaukonite, welche sich in tiefen Meeresbereichen unter anderem auf
pelagischen Tiefschwellen bildeten. Auf solchen Schwellen oder gar Inseln kann es
zu einer Mischung von sich in der Morphologie unterscheidenden near-shore- und
off-shore-Faunen kommen. Die Trennung zwischen beiden Faunentypen liegt
nach JORDAN (1970: 34 - 35) in etwa bei der 100-m-Isobathe. Unter Annahme der
beschriebenen regressiven Tendenzen im Devon/Karbon-Grenzbereich sind
solche bathymetrischen Verhéltnisse bei der Drewer-Schwelle denkbar.

Nach BANDEL & BECKER (1975: 59) lebten die Ostracoden auf dem Bodensubstrat
oder in groBlumigen, von der Oberflaiche aus erreichbaren Hohlrdumen in
Gangsystemen. Bei Formen mit seitwérts gerichteten Stacheln war ein Auftrieb und
Aufschwimmen maéglich, was ein zeitweiliges Schweben im bodennahen Wasser
(pseudoplanktonische Lebensweise) ermdéglichte. Vielleicht wurden zur Zeit des
hoheren Oberdevons bestachelte Ostracoden, verhakt in driftende Algen- und
Tangrasen, dem Schwellenbereich zugeflihrt, wo sie sich dann unter idealen
Lebensbedingungen explosionsartig vermehren konnten. Ostracoden als Tangra-
senbewohner werden auch aus Thiiringen beschrieben (GRUNDEL 1961,
BLUMENSTENGEL 1965, JORDAN 1970). Die Frage nach Endemismen bei Ostracoden
des Thiringer Okotyps wurde sehr kontrovers diskutiert (I. & K. ZAGORA 1968,
JORDAN 1970). Aus der Sicht der Drewer-Fauna kann hier(iber zur Zeit noch nichts
gesagt werden.

Fir die energiedispersive Rontgenstrahlmikroanalyse sei an dieser Stelle Dipl.-Phys. M. BAHLS
(Rhein.-Westf. Elektrizitatswerke, Niederaussem) besonders gedankt. Ebenso gilt unser Dank Dr.
H. PIETZNER (Geol. L.-Amt Nordrh.-Westf, Krefeld) der die qualitativen und quantitativen

Mikrosondenuntersuchungen ausfiihrte, sowie Dr. D. STOPPEL (B.-Anst. Geowiss. u. Rohstoffe,
Hannover), der die franzésische Ubersetzung der Zusammenfassung besorgte.
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Tafel 1

Silikatisierte Ostracode der Gattung Trip/acera
(Probe 7, Labor-Nr. 7045; Vergr. 37,5 x)

Oberflachenausschnitt von Figur 1 (s. Pfeil) mit vorwiegend metasomatisch
entstandenen kryptokristallinen Quarzkristalliten (Vergr. 350 x)

Innenseite eines silikatisierten Ostracodenbruchstiicks
(Probe 7, Labor-Nr. 7045; Vergr. 37,5 x)

Innenflachenausschnitte von Figur 3 mit metasomatisch entstandenen kryptokri-
stallinen Quarzkristalliten (Vergr. Fig. 4: 4 000 x, s. Pfeil 1 in Fig. 3; Vergr. Fig. 5: 325 x,
Fig. 6: 1600 x, s. Pfeil 2 in Fig. 3)

VergroBerungen eines Glaukonitrestes mit deutlicher tafelig-schichtiger Ausbil-
dung der Glaukonitkristallite (Vergr. Fig. 7: 700 x; Vergr. Fig. 8: 1 600 x, Fig. 9: 4 000 x,
s. Pfeil in Fig. 7)

VergroBerungen des oberen Abschnitts des zweigeteilten Glaukonitrestes mit
deutlicher tafelig-schichtiger Kristallitausbildung (Vergr. Fig. 10: 700x; Vergr.
Fig.11: 1600 x, Fig. 12: 4000 x, s. Pfeil in Fig. 10)

Plate 1

Silicatizated ostracode of the genus Triplacera (sample 7, lab.-no. 7045; magn.
375x)

Surface section of figure 1 (s. arrow) with chiefly metasomatic cryptocrystalline
quartz crystallites (magn. 350 x)

Inner side of a silicatizated ostracode fragment (sample 7, lab.-no. 7045; magn.
375x)

Inner surface sections of figure 3 with metasomatic cryptocrystalline quartz
crystallites (magn. fig. 4: 4000 x, s. arrow 1 in fig. 3; magn. fig. 5: 325 x, fig. 6: 1 600 x,
s. arrow 2 in fig. 3)

Enlargements of a glauconite residual with distinctly tabular composition of glau-
conite crystallites (magn. fig. 7: 700 x; magn. fig. 8: 1 600 x, fig. 9: 4 000 x, s. arrow in
fig. 7)

Enlargements of the upper part of the bipartite glauconite residual with distinctly
tabular composition of crystallites (magn. fig. 10: 700 x; magn. fig. 11: 1600 x, fig. 12:
4000 x, s. arrow in fig. 10)
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Tafel 1
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Tafel 2

In-situ-Vorkommen eines in Cephalopodenkalkstein eingebetteten Ostracoden-
bruchstiicks mit teilweise erhaltenem Steinkern; Schale und Steinkern in Glaukonit-
erhaltung (Probe 7a, Labor-Nr. 7044; Vergr. 70 x)

Ausschnitt aus der Schalenbruchfliche von Figur 1 (s. Pfeil) mit teilweise
angedeuteter schichtiger Kristallisation des Glaukonits (Vergr. 1 600 x)

Anhaufung von silikatisierten Ostracodenschalen, eingelagert in Cephalopoden-
kalkstein (Probe 7a, Labor-Nr. 7044; Vergr. 70 x)

AusschnittvergréBerung von der Innenseite der rechten oberen Schale von Figur 5.
Die Schale besteht vorwiegend aus kryptokristallinem Quarz mit kleinen Glaukonit-
nestern (s. Pfeil) (Vergr. 4000 x)

Silikatisierte Art der Gattung Amphissites. Die Photos zeigen eine nach dem
metasomatischen Ersatz des Calcits durch SiO; nachtraglich erfolgte Pyritisierung,
deutlich erkennbar an der Durchwachsung der Ostracodenschale und der
Aufrichtung der Quarzkristallite an der Seitenflaiche des Pyritwirfels. (Probe 7a,
Labor-Nr. 7044; Vergr. Fig. 5: 35, Fig. 6: 325 x, Fig. 7: 700 x, Fig. 8: 4000 x)

In-situ-Funde von silikatisierten Ostracoden in Cephalopodenkalkstein (Probe 8,
Labor-Nr. 7046; Vergr. 25 x)

Plate 2

In situ-occurrence of an ostracode fragment embedded in cephalopod limestone
with partly preserved internal mould; shell and internal mould in glauconite
preservation (sample 7a, lab.-no. 7044; magn. 70 x)

Section of a shell fracture surface of figure 1 (s. arrow) with partly indicated lamellar
crystallisation of the glauconite (magn. 1 600 x)

Accumulation of silicatizated ostracode shells, embedded in cephalopod limestone
(sample 7a, lab.-no. 7044; magn. 70 x)

Enlarged section of the inner side of the right upper shell of figure 5. The shell
predominantly consists of cryptocrystalline quartz with small glauconite nests
(s.arrow) (magn. 4 000 x)

Silicatizated species of the genus Amphissites. The photos show a pyritization,
which took place subsequently after the metasomatic substitution of the calcite by
SiO,. It is distinctly recognizable by the intergrowth of the ostracode shell and the
uplift of the quartz crystallites on the lateral face of the pyrite cube. (sample 73, lab.-
no. 7044; magn. fig. 5: 35 x, fig. 6: 325 x, fig. 7: 700 x, fig. 8: 4 000 x)

In situ-findings of silicatizated ostracodes in cephalopod limestone (sample 8, lab.-
no. 7046; magn. 25 x)
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Ausschnitte der Innenseiten von Ostracodenbruchstiicken mit kryptokristallinen
Quarzkristalliten (dunkel) und Glaukonitnestern (Pfeile) in der Bildmitte (hell) (Probe
6c, Labor-Nr. 7041; alle Vergr. 3 000 x)

Silikatisierte Formen der Gattung cf. Rectonaria (mit klinstlich erzeugter rundlicher
Schalenfraktur bei Figur 6) (Probe 8, Labor-Nr. 7046; Vergr. 37,5 x)

Bruchstlicke einer Ostracodenschale mit Resten des Steinkerns, die beide vollstan-
dig aus dunkel- bis blaugriinem Glaukonit bestehen (Probe 8, Labor-Nr. 7046; Vergr.
60 x)

Schalig-schichtiger Fossilrest aus dunkel- bis blaugriinem Glaukonit (Probe 8,
Labor-Nr. 7046; Vergr. 55 x)

AusschnittvergroBerung der Bruchkante von Figur 6, wobei der Frakturrand
idiomorphe, porige, kryptokristalline Quarzkristallite zeigt (Vergr. 1 600 x)

Schalenguerschnitt und -innenseite einer silikatisierten Ostracode mit Restcalcit
(Probe 6c, Labor-Nr. 7041; Vergr. 150 x)

Plate 3

Sections of inner sides of ostracode fragments with cryptocrystalline quartz
crystallites (dark) and glauconite nests (s. arrows) in the centre of the picture (light)
(sample 6c, lab.-no. 7041; all magn. 3 000 x)

Silicatizated forms of the genus cf. Rectonaria (with artificial rotund shell fracture of
figure 6) (sample 8, lab.-no. 7046; magn. 37,5 x)

Fragments of an ostracode shell with remains of the internal mould, both completely
consisting of dark to blue-green glauconite (magn. 60 x)

Shelley fossil remnant consisting of dark to blue-green glauconite (sample 8, lab.-
no. 7046; magn. 55 x)

Enlarged section of the breaking edge of figure 6, the fracture margin showing
idiomorphic porous cryptocrystalline quartz crystallites (magn. 1 600 x)

Cross section of shell and inner side of a silicatizated ostracode with residual calcite
(sample 6¢, lab.-no. 7041; magn. 150 x)
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Tafel 4

Die Tafel 4 enthalt Untersuchungen mit der Mikrosonde CAMECA MS 46 - Nr. 135

Aufnahmedaten:
Foto oben links ohne Kennzeichnung: Probenstrombild, positive Polaritit 15 kV/10 nA, se* =
Sekundarelektronenbild, positive Polaritat 15 kV/0,3 nA

Elementverteilungsbilder: 15 kV/50 nA

Si = Sig-Strahlung TIAP-Kristall
Ca = Cag,-Strahlung PET-Kristall
Al = Alg,-Strahlung TIAP-Kristall
Mg = Mgy, -Strahlung TIAP-Kristall
K = Kiq-Strahlung PET-Kristall
Fe = Feg,-Strahlung PET-Kristall

Linke und mittlere Fotoreihen ohne untere Bildreihe:

Das Probenstrombild zeigt den Ausschnitt einer Ostracodenschale. Der kompakte duBere
Schalenbereich ist wesentlich dicker als der porése innere Abschnitt (leichte Fraktion, Probe 7,
Lab.-Nr. 7045). Hauptbestandteil der Schale ist SiO, mit wenig gleichmaBig verteiltem Restcalcit.
Die flir Glaukonit signifikanten Elemente sind besonders auf die Randbereiche konzentriert. Die
Anreicherung von Al an der duBeren Schalenwand ist vermutlich anhaftendes Sediment.

Rechte und untere Bildreihe:

Silikatisiertes OstracodenschloB (Probe 7, Lab.-Nr. 7045). Das se*-Bild zeigt einen deutlichen
zweigeteilten, kompakten duBeren und pordsen inneren Schalenabschnitt. Der kompakte
AuBenteil besteht vorwiegend aus SiO,, wahrend im porésen Innenabschnitt die Indexelemente
fur Glaukonit angereichert sind. Wenig Restcalcit befindet sich im auBeren Schalenbereich.

Plate 4

Plate 4 contains investigations with the aid of the microanalyzer CAMECA MS 46 - Nr. 135

Surveying data:
Photo upper left without markings: sample current picture, positive polarity 15 kV/10 nA, se* =
secondary electron picture, positive polarity 15 kVV/0,3 nA

Elementary distribution pictures: 15 kV/50 nA

Si = Siky-emission TIAP-crystal
Ca = Cag,-emission PET-crystal
Al = Alk,-emission TIAP-crystal
Mg = Mgg,-emission TIAP-crystal
K = Kgg-emission PET-crystal
Fe = Feg,-emission PET-crystal

Left and middle series without lower picture series:

The sample current picture shows the section of an ostracode shell. The compact outer shell area
is essentially thicker than the inner part (light fraction, sample 7, lab.-no. 7045). Main constituent of
the shell is SiO, with little regularly distributed residual calcite. The elements significant for
glauconite are especially concentrated up on the margin areas. The enrichment of Al at the outer
shell wall presumably is attaching sediment.

Right and lower picture series:

Silicatizated hinge of an ostracode (sample 7, lab.-no. 7045). The se*-picture shows a distinctly
bipartite compact outer and porous inner shell section. The compact outer part predominantly
consists of SiO,, the index elements with respect to glauconite being enriched in the porous
section. Little residual calcite is situated in the outer shell area.
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Verbreitung, Entstehung und Alter der Schlagwasserbreccie
(Warsteiner Sattel, Rheinisches Schiefergebirge)

Von CLAUS-DIETER CLAUSEN und KLAUS LEUTERITZ *

Breccia (Schlagwasser breccia), Upper Devonian, Lower Carboniferous, genesis, age, range,
Rhenish massif (Warstein anticline), North Rhine-Westphalia (Sauerland), TK 25: 4516

Kurzfassung: Unter dem Begriff ,Schlagwasserbreccie” werden im Warsteiner Raum
Schuttstrome verstanden, die von der Warsteiner Carbonatplattform (und untergeordnet auch
vom Scharfenberger Riff) hergeleitet werden. Die Breccie ist nur lokal ausgebildet. Gleichwohl
spielt sie fir das Verstdndnis ostsauerldndischer Palaogeographie und Sedimentologie eine
groBe Rolle. Denn mit ihrer Hilfe kénnen gravitativ-resedimentare Rutschbewegungen zwischen
einem Hochgebiet und einem diesem vorgeschalteten Flinzschieferbecken nachgewiesen
werden.

Mehrere Rutschungen lieferten im Zeitraum hochstes Mitteldevon bis unteres Unterkarbon die
Sedimentkomponenten, aus denen sich die zwischen 30 und 50 m méachtige polymikte Breccie
zusammensetzt. Eine markante Hauptrutschung konnte nicht nachgewiesen werden. Bei einigen
Breccienkorpern kam es zu Mehrfachumlagerungen, wie unterschiedliche Conodontenmaxima
in Einzelproben belegen.

Liefergebiet war der westliche Abschnitt der Warsteiner Hochscholle, von der aus die Rutsch-
massen nach Osten und Sldosten, seltener nach Westen und Westsiidwesten vorgriffen. Da
samtliche Conodontenzonen vom héheren Mitteldevon bis zum Beginn des Unterkarbons in der
Schlagwasserbreccie nachgewiesen werden konnten, muB im Liefergebiet eine liickenlose und
kontinuierliche Sedimentation geherrscht haben; heute ist dieses Gebiet weitgehend von Flinz-
Schichten und Cephalopodenkalkstein entblGBt.

Die Rutschmassen griffen nach Osten transgressiv auf eine aus unterschiedlichen Gesteinen
bestehende Unterlage (Massenkalk, Flinz-Schichten, Cephalopodenkalkstein) Gber; sie werden
von Hangenberg-Schichten, Liegenden Alaunschiefern und Kulm-Kieselschiefern (iberlagert.
Anteile der Unterlage wurden beim Vormarsch der Rutschmassen mitverfrachtet. Proximale und
distale Anteile der Schiittungskorper lassen sich mit Hilfe der Gerdlldurchmesser unterscheiden.
Gradierung und Bankung sind nur selten ausgepragt. Der Transportweg betrug maximal 3 km.
Unterschiedlich alte Rutschkérper liegen nicht immer lUbereinander, sondern auch nebeneinan-
der. In der Regel facherten die Rutschmassen bei ihrer Platznahme nicht breitflachig auf, sondern
bildeten eng begrenzte Schuttstrome.

Auslésemechanismen flr die Rutschungen waren synsedimentare Zerblockung und Kippung
der Riffbanktafel, epirogene Bewegungen und Seebeben. Die gesamte Bildungsdauer der
Breccie umfaBte ca. 20 Mio. Jahre. Die Langfristigkeit der Vorgange weist auf stabile paldomor-
phologische Verhéltnisse am Ostrand der Carbonatplattform hin.

[Distribution, genesis and age of the Schlagwasser breccia
(Warstein anticline, Rhenish massif)]

Abstract: The name “Schlagwasser breccia” is a synopsis of several debris flows in the
Warstein area, which can be derived from the Warstein carbonate platform and the Scharfenberg
reef. Though only locally developed, the breccia is important for the understanding of

* Anschrift der Autoren: Dr. C. D. CLausen und Dr. K. LEUTERITZ, Geologisches Landesamt
Nordrhein-Westfalen, De-Greiff-StraBe 195, D-4150 Krefeld 1
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paleogeography and sedimentology in the Eastern Sauerland. Considering this breccia some
gravitational-resedimentary slide movements between a high, consisting of reef carbonates, and
a basin with flinz beds can be pointed out.

From the uppermost Middle Devonian to the lowermost Lower Carboniferous several slides
yielded the sedimentary components building up the 30 to 50 m thick polymict breccia. Some
breccias were redeposited repeatedly as can be verified by different conodont maxima in single
samples.

Supplying area was the western part of the Warstein high, from which the slide masses glided
off to the East and Southeast, more seldom to the West and Westsouthwest. All conodont zones
from the upper Middle Devonian up to the lowermost Carboniferous could be identified in the
Schlagwasser breccia. Therefore, an uninterrupted continuous sedimentation must have been
prevalent in the supplying area; today this area nearly is denuded of flinz beds and cephalopod
limestones.

The slide masses spread transgressively to the East up to a substratum consisting of different
units as massive limestone, flinz beds and cephalopod limestone; they are overlapped by
Hangenberg beds, alum schists and siliceous rocks of the Lower Carboniferous. Parts of the
substratum were transported during the progress of the slide masses. Proximal and distal parts of
the flow masses can be distinguished by the diameter of the pebbles. Graded bedding and
banking structures are marked only rarely. Way of transport was up to 3 km. Differently aged slide
masses do not always overlap, but are placed side by side, too. Usually the slide masses do not
spread out upon a greater area during sedimentation, but form closely limited debris flows.

Synsedimentary fracturing and tilting of the reef platform, epirogenetic movements and
seaquakes caused the slides. The entire formation period of the breccia includes about 20
millions of years. The longevity of the events points to solid paleomorphological situations around
the eastern margin of the carbonate platform.

[La distribution, I'origine et I'age de la «bréche de Schlagwasser»
(anticlinal de Warstein, massif rhénan)]

Résumeé: Les coulées boueuses qui ont dérivé de la plate-forme des carbonates de Warstein
et du recif de Scharfenberg sont connues sous le nom de «bréche de Schlagwasser». Quoique le
gisement de cette breche soit local, il joue un réle important pour la compréhension de la
paléogéographie etla sédimentologie de |a partie orientale du Sauerland (massif rhénan du nord-
ouest). Une étude détaillée de cette breche explique des glissements gravitationnels et leur re-
sédimentation entre un bloc soulevé (ancien récif ou plate-forme) et le bassin voisin avec une
sédimentation de type «Flinz».

Pendant le sommet du Givétien et le début du Carbonifére, plusieurs glissements ont livreé les
composants de la bréche polygénique qui a entre 30 et 50m d'épaisseur. L'existence d'un
glissement principal ne fut pas prouvé. Quelques corps de bréche furent resédimentés a
différentes reprises comme on peut le prouver a |'aide de la distribution de conodontes dans des
échantillons particuliers.

Les masses glissées vinrent de |la partie occidentale du bloc souleve de Warstein. De Ia, elles
glissérent vers |'est et le sud-est, quelques parties aussi vers l'ouest et I'ouest-sud-ouest. Parce
qu'on peut trouver dans la bréche des conodontes de toutes les zones du Givétien supérieur
jusqu'a la base du Carbonifére, on peut supposer une sédimentation continue sans lacunes dans
la région d'origine des glissements. A présent, cette région est dépouillée des couches «Flinz» et
des calcaires a céphalopodes.

Vers I'est, les masses empiétérent sous forme d'une transgression sur un relief qui était
constitué de roches différentes (calcaire massif d'une plate-forme, couches «Flinz», calcaire a
céphalopodes). Les masses glissées sont surmontées par les schistes et calcaires de Hangen-
berg, les schistes a alun et les lydiennes de Kulm. Des parties des couches du mur furent
entrainées par la marche en avant des masses glissées. Par des mesures de diamétre des galets,
on peut constater les parties proximales et distales des corps glissés. Granoclassement et
stratification en bancs sontrarement marqués. La distance de transport va jusqu’'a 3 km. On trouve
des masses glissées de différents &ges, les unes sur les autres mais aussi les unes a coté des
autres.

Il est de régle que les masses glissées ne se dispersérent pas sous forme de larges éventails,
elles formérent d'étroites coulées boueuses.
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Les slumpings furent provoqués par le morcellement synsédimentaire et le renversement de la
plate-forme calcaire, par des mouvements épirogénétiques et par des séismes. La breche s’est
formée au cours de 20 millions d'années. La formation pendant une période trés longue indique
une situation paléomorphologique stable au bord oriental de la plate-forme calcaire.

1. Einleitung

Am Nordostrand des Rheinischen Schiefergebirges liegt zwischen Hirschberg
im Westen und Kallenhardt im Osten der Warsteiner Sattel (Abb. 1). Schon durch
andersartigen Bewuchs und seine Morphologie hebt er sich im Landschaftsbild
deutlich von seiner Umgebung ab.
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Seit mehr als 100 Jahren fand dieses Gebiet ein stéandig steigendes Interesse als
Forschungsobjekt im Rhenoherzynikum. H. ScHMIDT (1922) legte dort mit seinen
Untersuchungen eine wichtige Grundlage fiir eine verbesserte Oberdevon/
Unterkarbon-Stratigraphie dieses Gebiets und fertigte die erste brauchbare
geologische Karte an. Durch seine Ergebnisse angeregt, wurde dieser Teil des
Rheinischen Schiefergebirges Objekt mannigfaltiger Untersuchungen, nicht zuletzt
auch, um Parallelen und Unterschiede zu ahnlichen geologischen Strukturen
herauszustellen. Die Vielfalt des geomorphologischen, hydrogeologischen, tekto-
nischen, stratigraphisch-faziellen und mineralogischen Inventars lockte zahlreiche
Geologen und Mineralogen an. Begtinstigt wurden und werden die Arbeiten durch
die umfangreichen Aufschlisse der Steinbruchbetriebe und der heute nicht mehr
betriebenen Stollen und Mutungen fur die Erzgewinnung.

Die groBe Anzahl von Publikationen zeigt eine stdndige Fortentwicklung des
Kenntnisstandes Uber den Warsteiner Sattel und seiner ndheren und weiteren
Umgebung.

Gegenstand dieser Arbeit ist ein auffilliges Gestein, die Schlagwasserbreccie.
Mit Hilfe der Schlagwasserbreccie kénnen gravitativ-resedimentdre Bewegungen
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Abb. 2 Der Ostteil des Warsteiner Sattels mit den beschriebenen Fundpunkten wvon
Schlagwasserbreccie

Fig. 2 The eastern part of the Warstein anticline with the described sites of Schlagwasser
breccia

zwischen einer Hochschwelle - dem in der Oberen Adorf-Stufe abgestorbenen
Warsteiner Riff - und einem diesem Riffkorper siidostlich vorgelagerten Flinzschie-
ferbecken nachgewiesen werden. Die Namengebung und eine erste Bearbeitung
der Schlagwasserbreccie erfolgten durch H. SCHMIDT (1922: 305 u. 306). Auf Fragen
zur Altersstellung und Entstehung dieses Sediments gehen besonders STASCHEN
(1968: 89 - 96) und UFFENORDE (1976: 90 - 94) ein.
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Durch die in den Jahren 1976 - 1981 durchgeflihrte geologische Aufnahme der
Blattgebiete 4515 Hirschberg (CLAUSEN 1984) und 4516 Warstein (CLAUSEN &
LEUTERITZ 1984) wurde die Grundlage fiir die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit
geschaffen. Die Fundpunkte der Schlagwasserbreccie im Ostteil des Warsteiner
Sattels zeigt die Abbildung 2.

2. Vorbemerkungen zur Warsteiner Carbonatplattform

Der Massenkalk bei Warstein ist das alteste zutage tretende Gestein der nach
diesem Ort benannten Carbonatplattform. Die Machtigkeit dieses biogenen Sedi-
ments betragt mehrere 100 m; das Liegende ist unbekannt. In Analogie zum
Nordrand des Remscheid-Altenaer Sattels vermuteten KReBs & WACHENDORF
(1979: 33) machtige obermitteldevonische nichtkarbonatische Schelfablagerungen
im Untergrund, die den Honseler oder Newberrien-Schichten entsprechen kénn-
ten.

Der Massenkalk ist ein fossiles Riffgestein und bildete sich durch den gleichma-
Bigen Aufwuchs kalkausscheidender Organismen bei gleichzeitiger kontinuierli-
cher Absenkung des Untergrunds. Wie bei rezenten Riffen wurden die Organismen
nach ihrem Aufwuchs zerstért, der Schutt autochthon oder parautochthon sedi-
mentiert und durch biogenen Kalkschlamm zementiert. KReBs (1971, 1974)
erarbeitete durch umfassende Untersuchungen fiir die devonischen Carbonat-
komplexe drei Entwicklungsstadien mit unterschiedlichen faziellen Eigenschaften:

- Das Plattformstadium leitet die Carbonatsedimentation mit gebankten
Kalksteinen ein. Es handelt sich um horizontal ausgedehnte biostromale
Kalkansammlungen, Schwelm-Fazies genannt.

- Das Riffstadium wird Dorp-Fazies genanntund istdurch vertikal aufwachsen-
de Bioherme gekennzeichnet.

- Das Kuppenstadium, die |berg-Fazies, tritt nur lokal auf und stellt eine
Weiterentwicklung der Dorp-Fazies dar. Es ist durch biodetritische und mikriti-
sche Kalksteinkuppen am Top der Bioherme gekennzeichnet.

Diese einzelnen Stadien kdénnen je nach der paldogeographischen Position, der
paldodkologischen Situation, der Beschaffenheit der unterlagernden Sedimente
und der Variabilitat des tieferen Untergrunds modifiziert und in Subfazies weiter
aufgegliedert werden.

Im Sinne von KREBS (1968, 1974) gehdrt der Warsteiner Massenkalk Gberwiegend
zur Schwelm-Fazies. In seinem tieferen unteren Anteil ist der Massenkalk ein
grauschwarzer bis blaugrauer, massiger, dickbankiger, bituminéser Kalkstein. Der
obere Teil ist dagegen hellgrau bis blaugrau und ebenfalls massig bis dickbankig
ausgebildet. Gelegentlich treten gutgebankte Partien auf, bei denen in die
Kalksteine diinne und nach den Seiten rasch auskeilende Ton- und Mergelschich-
ten eingelagert sind. Gut hervorgehoben wird die Schichtung auch durch lagig
angereicherten Korallen- und Stromatoporenschutt sowie Stringocephalenschill.

Das Riffwachstum begann im hdheren Mitteldevon (Givet-Stufe). Kugelige,
knollige, lagige, flachwellige und astformige Stromatoporen sowie rugose und
tabulate Korallen sind die Geristbildner des biostromalen Warsteiner Riffs. Die
Riffbauten sowie deren Schutt reicherten sich dabei zu einer flachen, groBraumig
gesehen wenig differenzierten Carbonatplattform an. Die ausgedehnten und bis zu
80 m hohen Abbauwéande der Steinbriiche zeigen, daB auf der Plattform Linsen,
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Lagen und Banke der Rifforganismen abwechseln, ohne daB es zu einer
Faziesdifferenzierung wie bei anderen Riffen kam (vgl. Attendorn-Elsper Riffkom-
plex). Abgesehen von eustatischen Bewegungen senkte sich der Untergrund der
Carbonatplattform stetig ab, und eine gleichbleibende geringe Wassertiefe, Vor-
aussetzung fiir ein Riffwachstum, wurde durch eine fortdauernde Sedimentations-
rate gewahrleistet (KREBS 1974). UFFENORDE (1975: 60) bezeichnet diesen Zeitab-
schnitt des Riffs als Konstruktionsstadium.

Ein ausgepragtes Kleinrelief sorgte dafir, daB es gleichzeitig nebeneinander zur
Bildung von Kleinriffen, Riffschutt und bitumindésen Ton- und Kalkschlammen
kommen konnte. Haufige, raumlich eng begrenzte Wechsel in Petro- und Biofazies,
die sich im Meter- bis Dekameterbereich abspielen, weisen nach KReBS (1974) auf
sich andernde Strémungs- und Windrichtungen hin, beeintrachtigen jedoch nicht
das Gesamtbild einer einheitlichen, gleichmaBig aufgebauten Plattform.

GroBe Teile des Warsteiner Riffs starben schon in der hochsten Givet-Stufe und
an der Grenze Mittel-/Oberdevon ab. Im stidlichen Bereich des Riffs hielt dagegen
die Bildung des Massenkalks bis in die héhere Adorf-Stufe (dold) an. Der
oberdevonische Anteil des Kalksteins ist dort in Dorp-Fazies entwickelt und wurde
von UFFENORDE (in CLAUSEN et al. 1982) in flinf Subfazies aufgegliedert.

Ebenso wie am Sldrand der Warsteiner Carbonatplattform ist oberdevonischer
Massenkalk im Belecker und Scharfenberger Riff vorhanden. Nordéstlich von
Belecke wurde 1975/76 im Ostlichen Provinzialsteinbruch Drewer die For-
schungsbohrung Riithen-Drewer 1 niedergebracht. Ab 109 m unter Steinbruch-
sohle (untere Abbausohle) sind mittel- bis oberdevonische Riff- und Riffschuttkalk-
steine angefahren worden, in die schwarze Tonsteine eingeschaltet sind (CLAUSEN
& LEUTERITZ 1979: 18). Bis zur Endteufe bei 148,7 m verblieb die Bohrung im
Massenkalk, der zur ,RiffauBenseite” der Dorp-Fazies gerechnet werden kann.

Im Scharfenberger Sattel wurde 1975 die Forschungsbohrung Scharfenberger
Wald 1 niedergebracht. Bis zu einer Teufe von 224,25 m ist gleichfalls mittel- bis
oberdevonischer Massenkalk durchortert worden, der als ,Hinterriff“ (back-reef
facies) angesprochen werden kann (HEINKE & LEUTERITZ & STOPPEL 1979: 80).

Infolge der Ergebnisse der geologischen Aufnahme des Blattgebiets 4516
Warstein (CLAUSEN & LEUTERITZ 1984) und umfangreicher geophysikalischer
Untersuchungen (CLAUSEN, im Druck) wird ausgeschlossen, daB Warsteiner,
Belecker und Scharfenberger Massenkalk einer zusammenhangenden Carbonat-
plattform im Untergrund angehdren. Ebenso ist eine Verbindung zum Briloner
Riffkomplex auszuschlieBen.

An der Wende Mittel-/Oberdevon wurde die von synsedimentaren Briichen
gerahmte Carbonatplattform an einem mobilen Scharnier gekippt. Die Kippung mit
West - Ost gerichteter Drehachse verlief so, daB die Plattform in ihrem nérdlichen
Abschnitt am starksten gesenkt wurde (KRess & WACHENDORF 1979: 36). Damit
wurde hier das Gleichgewicht zwischen biogenem Aufwuchs und Absenkung des
Meeresbodens aufgehoben, was ein Absterben der Riffbildner zur Folge hatte.
Hiermit wurde nach UFFENORDE (1975: 60) das Destruktionsstadium eingeleitet.

Flinz-Schichten, geringmachtige Cephalopodenkalksteine und Gesteine des
Unterkarbons liberlagerten nunmehr nacheinander Teilbereiche des Massenkalks.
Damit sind zugleich die Ausgangsgesteine entstanden, welche die Hauptbestand-
teile der Schlagwasserbreccie bilden.
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3. Die wichtigsten Einzelvorkommen von Schlagwasserbreccie

3.1. Steinbruch Cramer ostlich Kallenhardt

Der aufgelassene Steinbruch &stlich von Kallenhardt (R 60 790, H 02 090) wird
hiermit zur Typuslokalitat der Schlagwasserbreccie erklart (H. SCHMIDT 1922: 305).

An der SldslUdwestseite des Steinbruchs (Abb. 3) ist tiefoberdevonischer
Massenkalk aufgeschlossen, der massig bis dickbankig ausgebildet ist und von
H.ScHmIDT (1922: 305) als ,hausgroBer” Block in der Schlagwasserbreccie
angesprochen wurde. Er ist jedoch der Kern einer kleineren Aufsattelung, denn
Uber dem Massenkalk folgt konkordant und stark spezialgefaltet, gleichsam
fingerartig in ihn eingreifend, eine ca. 5 m machtige und stark geschieferte Abfolge,
deren Faltungsintensitdt nach oben rasch abnimmt. Diese Folge besteht aus
schwarzen, dunkelgrauen bis grauen Tonsteinen, die teilweise schluffig und
karbonatisch ausgebildet sind. Eingelagert sind wenige 2 - 8 cm dicke dunkelgraue
bis grauschwarze Kalksteine. Durch die intensive tektonische Beanspruchung sind
die Kalksteinbanke innerhalb des engstandigen Faltungsbereichs zerrittet, wobei
die tektonische Deformation in den weniger beanspruchten Teilen rasch ausklingt.
Hinweise flr eine Resedimentation, wie sie UFFENORDE (1976: 84) mitteilte, lieBen
sich weder bei der Feldaufnahme noch im Anschliff beobachten. Die aus den
Kalksteinen enthommenen Conodontenproben 1 und 5- 14 (vgl. Tab. 1) umfassen
den Zeitraum vom oberen Teil der Unteren varcus- bis zur Unteren gigas-Zone. Das
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Abb. 3 Geologische Verhéltnisse im Steinbruch Cramer, der Typuslokalitit der Schlagwasser-
breccie

Fig. 3 Geological situation in the Cramer quarry, type locality of the Schlagwasser breccia
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Tabelle 1
Conodontenverbreitung an der Proben-Nr
Typuslokalitat Steinbruch Cramer |~ ™ @ S w e~ = e 2 o =22 2 2222 58T
dstlich Kallenhardt s818(8 zlg|g8|z|8l8|z|18/8I18| |5lg|g8|z|8|8]8|5|8

(Fundpunkte 1 —23s. Abh. 3) |®|®|© |0 oo | |s|lc|c|o|c|a 8| BB (8 B8 83|82
Ancyrodella buckeyensis + + + +| | +

A curvata + + +

A gigas + | + - +| [+

A. ioides - + 3+ +

A lobata + $ + +| | +

Ancyrognathus asymmetricus +|+

A. triangulan’s b %

leriodus comutus | +|+]+

1. nod B + -
Nathognathelia sublaevis +
Palmatolepis crepida 4 + |+ +
P. gracilis gracilis + |+

P. gigas ipL

P glabra glabra | +|+

F. glabra lepta 4+
P. glabra pectinata +|+|+
P. minuta minuta = +|+ + ||+

P. minuta schleizia %; +|+ o
P. perlobata schindewolfi E + +|+ %
P. quadrantinodosa inflexa £ + £
P. quadr, inflexoidea “é +|+ 2
P. quadrantinodosa marginifera = + T %
P. quadrantinodosalobata £ + é
P. rhamboidea | % + +

P subperlobata | = 4+l +]+

FP. subrecta + + + +

P tenuipunctata +

FP. termini == +1+

F. transitans +|+

F. triangularis | T T [ T

P. unicornis + +

Polygnathus asymm. asymmetricus | + + + +|+ + + +

P. asymmetricus ovalis + 4|4+ |+ + + + = + F

P. cristatus + + + +

P. dengleri + + +

P. linguiformis linguiformis + + + + iy + T¥

P. varcus +| ¥ + ¥ + +
Scaphignathus vefifer +|+ ++ |+ +
Schmidtognathus hermanni +| +

S. pietzneri +

S. wittekindti + |

Alter des Massenkalks reicht hier ebenfalls bis zur Unteren gigas-Zone. Es handelt
sich hier um die normale stratigraphische Abfolge Massenkalk - Flinz-Schichten.
Ohne eine deutlich hervorstechende Grenze und ohne Hinweise fiir eine Diskor-
danz oder eine submarine Erosion folgt darliber die Schlagwasserbreccie. Sie ist
ein Kalkgestein, sowoh| was das Bindemittel als auch was die mehr oder weniger
brekziosen Komponenten betrifft. In diesem AufschluB wird sie als polymikt-
konglomeratische Ablagerung angesprochen. Die Matrix ist gelblich, hellgrau, grau
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bis dunkelgrau und weist, bedingt durch tonig-schluffige Beimengungen, einen
geringeren Carbonatgehalt auf. Das wird besonders deutlich bei der Verwitterung
oder durch Atzung von Anschliffen, wo das Bindemittel dann fischnetzartig
hervorsteht. Sind die Breccienanteile toniger und das Bindemittel stérker karbona-
tisch, tritt — einer Reliefumkehr vergleichbar - der gegenteilige Effekt auf, und zwar
meist dann, wenn die Matrix feindetritisch ist (Taf. 1: Fig. 1, 2).

An der Typuslokalitdt bestehen die brekziésen Anteile aus Massenkalk, Kalkstei-
nen der Flinz-Schichten und Cephalopodenkalksteinen, ganz vereinzelt aus
Gerollen von brekziosem Material, das aus verschiedenen Komponenten besteht
und Mehrfachumlagerungen belegt. In den tieferen Lagen der Breccie liberwiegen
Massenkalk und Flinzkalksteine. Die Conodontenverteilung, bezogen auf die
einzelnen Subzonen, verdeutlicht diese Beobachtung ebenfalls (vgl. Tab. 1). Die
Umrisse der Komponenten sind sehr unterschiedlich ausgebildet. Die Massenkalk-
und Flinzkalksteinanteile sind oft kantig oder schwach angerundet, letztere
gelegentlich ellipsoid geformt, hervorgerufen durch die vorgegebene diinnbankige
Absonderung. Die Cephalopodenkalksteine sind besser gerundet und im Umri
nicht so mannigfaltig. Teilweise wurden sie als Weichkalkgerélle sedimentiert
(Taf. 1: Fig. 2). Die Durchmesser der Breccienanteile nehmen generell vom Liegen-
den zum Hangenden hin ab. Ursache dafir sind der unterschiedlich lange
Transportweg und die andersartige Zusammensetzung. Die Durchmesser der
Gerolle betragen in diesem AufschluB bis zu 20 cm, wobei ein Gerdlimaximum mit
Durchmessern zwischen 3 und 5 cm vorhanden ist (Taf. 1: Fig. 2). Eine bankige oder
lagige Ausbildung ist gelegentlich vorhanden, wird jedoch meist erst im Anschliff
deutlich. Auch Imbrikation der ellipsoiden Anteile ist hin und wieder zu beobachten.

AltersmaBig umfassen die Gerdllanteile den Zeitraum von der Oberen hermanni-
cristatus- bis zur velifer-Zone.

An der Ostsiidostseite des Steinbruchs fehlen die Flinz-Schichten. Der Massen-
kalk grenzt hier an einem tektonischen Kontakt gegen die hangende Schlagwas-
serbreccie. Storungen kleineren AusmaBes durchziehen den Massenkalk und sind
zum Teil mit Kalkspat ausgeheilt. Cephalopodenkalksteinkomponenten tberwie-
gen gegenliber den Massenkalk- und Flinzkalkanteilen, so daB vermutlich der
tiefere Teil der Schlagwasserbreccie tektonisch unterdriickt wurde.

3.2. Vorkommen am Suttroper Weg westlich des Alten Feldes

Am Sldrand des Warsteiner Sattels, 600 m stdéstlich des GroBtagebaus Hohe
Liet, wird der Massenkalk zwischen Range- und Lérmecketal durch einen maximal
900m breiten und 1100m langen Nord-Sud verlaufenden Sporn jungerer
Gesteine unterteilt. Der Sporn taucht nach Osten unter die grobschuttflihrenden
FlieBerden des Alten Feldes unter und 4Bt sich éstlich der Lormecke in dem
Massenkalk-Anteil zwischen dem Hohen und dem Hohlen Stein nicht mehr
verfolgen.

Bei diesen jlingeren Gesteinen handelt es sich vom Hangenden zum Liegenden
um Kieselschiefer, Lyditbreccie, Flinz- und Tentaculitenschiefer. Merkwtirdig sind
die zahlreichen Breccienziige. In dem eingeebneten Areal beiderseits des Suttro-
per Weges treten sie in Form mehrerer pragnanter, bis zu 100 m breiter und im
Streichen angeordneter, gewdlbter Hartlingsriicken in Erscheinung (Abb. 4). Sie
bestehen aus einer oligomikten Breccie (Taf. 1: Fig. 2, 4). Nach Untersuchungen von
H. GRUNHAGEN (Geol. L.-Amt Nordrh.-Westf)) bestehen die Bestandteile aus Lydit-
fragmenten von maximal 6 cm GroBe, kieseligen Tonsteinen und Gangquarzbruch-
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E Massenkalk, verkieselt
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Abb. 4 Die Geologie im Bereich des Alten Feldes Fig. 4 Geology in the "Altes Feld"-area

stlicken. Die Lydite flhren zum Teil rekristallisierte Radiolarien. Die dunkelgrauen
bis schwarzen, aber auch hellen gebleichten Komponenten sind eckig bis schwach
angerundet. Der Gesamtquarzgehalt der Breccie schwankt zwischen 70 und 80 %.
Das Bindemittel besteht neben dem vorwiegenden kryptokristallinen Quarz vor
allem aus Hamatit, Goethit und lllit, wobei Goethit auch entlang illitreicher Lagen
gelegentlich in die Lyditfragmente eindringt. Auffallend sind der hohe lllitgehalt bis
zu 20 Gew.-% sowie das vollige Fehlen des Chlorits und/oder Kaolinits.

MucHow (1965) hat dieses Gestein als Stérungsbreccie gedeutet. Hinsichtlich
der Frage, ob es sich bei dem Gestein um eine sedimentére, sich in den normalen
stratigraphischen Verband einfligende Breccie oder um eine tektonische Breccie
handelt, ist von Bedeutung, daB die raumliche Anordnung der Komponenten
zueinander auf einen sedimentdren Transport schlieBen |aBt. Die aufféllige
mangelhafte Rundung IaBt sich zwanglos durch einen nur geringen Transportweg
und die hohe Gesteinsharte der Komponenten erklaren. Mittels Conodonten
(Tab.2) lieB sich nachweisen, daB die Breccien von der Adorf-Stufe bis zum
Unterkarbon Il reichen.

In den Proben 6339 (R 57 870, H 00 590) und 6343 (R 57 420, H 00 430) fanden
sich ferner unbestimmbare Steinkerne von Ostracoden. Die stratigraphische
Position zwischen Flinz-/Tentaculitenschiefer und Kieselschiefer sowie die Reich-
weite der Conodontenfauna rechtfertigen es, die Lyditbreccie mit der Schlagwas-
serbreccie zu parallelisieren. Die Breccie vertritt den groBten Teil des Oberdevons
und reicht bis in das Unterkarbon II. Die in dem kleinrdumigen Areal hinsichtlich Art
und Form der Komponenten etwas unterschiedliche Ausbildung der Breccie legt
den Gedanken nahe, daB die Bestandteile mehrmals aufbereitet und mit dem
Bindemittel erneut resedimentiert wurden. Die in Nord - Sid-Richtung bis zu
sechsmalige Wiederholung der Gesteinsfolge wird durch Schuppentektonik her-
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- Tabelle- 2 . % Proben-Nr.
Conodontenverbreitung E;rggg glﬁrorgnﬁig 'Bdr]ecme am Suttroper Weg H ggagm : gg“fw : gﬁsu
H 00 590 H 00220 H 00 560

Ancyrodella rotundiloba rotundifoba +
Bispathodus stabilis +
Frotognathodus kockeli +
FPseudopolygnathus triangulus triangulus +
Scaliognathus anchoralis +
Hindeodella sp. +
Ozarkodina sp. +

vorgerufen (vgl. CLAUSEN & LEUTERITZ 1984: Taf. 1, Schnitt G-H). Der gesamte
Gesteinssporn ist durch Nord - Siid verlaufende Storungen unterteilt, welche ein
staffelformiges Schollenmosaik mit fiir jede Scholle unterschiedlichen stratigraphi-
schen Niveauhéhen hervorrufen.

Hangschutt Flinz-Schichten
E=a,
Cenoman Massenkalk
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Abb. 5 Die Schlagwasserbreccie in den Steinbriichen Weiken und Briihne
Fig. 5 Schlagwasser breccia in the Weiken and Briihne quarries
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3.3. Nordwestwand des Steinbruchs Weiken
sudlich Kallenhardt

Die normale aufgeschlossene Abfolge des Steinbruchs Weiken zeigt vorwiegend
massigen und nur selten bankig abgelagerten Massenkalk, der an der Nordwest-
wand (R 58900, H 01760) konkordant von Flinz-Schichten Uberlagert wird.
Besonderes Interesse fand dieser Teil des Steinbruchs durch die brekziésen und
konglomeratischen Gesteine der Schlagwasserbreccie, die ungestort teils liber
Massenkalk, teils iber Flinz-Schichten liegen (Abb. 5). Sie liegen dort an der
Ostseite einer GroBspalte und werden von verfestigten und sandigen cenomanen
Schichten bedeckt. Die Spalte gehort ihren AusmaBen entsprechend zu den
GroBspalten (CLAUSEN & LEUTERITZ 1989) der Paldohohlraume der Warsteiner
Carbonatplattform (CLAUSEN et al. 1978). Der Massenkalk fallt an dieser Spalte mit
5-7° nach Nordnordosten ein, der Winkel der Karstspaltenoberflache, die nach
Westen geneigt ist, betragt ca. 25-30°.

Tabelle 3 Proben-Nr.

Conodontenverbreitung von den Fundstellen in den
Steinbrichen Weiken (Nordwestwand) und Briihne (Stdwand)

6206

6319a
6319h
6319c

10512 6713A

1051b 67138
6416

1054 6415
6208
6
6414

1052
1053

+| 2019

Ancyrodella gigas

A ioides

A lobata

A rotundiloba rotundiloba
Ancyrognathus asymmetricus
A, triangularis

lcriodus brevis

1. difffcilis

Palmatolepis gigas

F. subrecta

F. unicomis + +
Polygnathus asymmetricus asymmetricus
F. asymmetricus ovalis

FP. cristatus + |+
P. decorosus s
P. latifossatus
FP. linguiformis kiapperi +| +
F. linguiformis linguiformis
F. linguiformis ssp. +
P. ordinatus +| + + |
P. ovatinodosus | + |
P. varcus +|+|+ + + |
P xylus xylus + + |+ +
Schmidtognathus pietzneri + +
5. wittekindti +

|+ | 200

+
1
+

+
+
+ [+ [+ +] 2021

Th
+

+

||+

+
+

+
+
€L

Steinbruch Briihne (Siidwand)

Steinbruch Weiken ENurdv‘vestwandJ

+ |4+ |+ |+
+
+

Die Schlagwasserbreccie ist aus unterschiedlich kantengerundeten, klotzigen,
seltener langlichen, meist tUberfaustgroBen Kalksteinbrocken zusammengesetzt.
Teilweise sind noch Bankteile von Kalksteinen der Flinz-Schichten auszumachen
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(Taf. 1: Fig. 5). Das Bindemittel ist karbonatisch und gelegentlich feindetritisch und
weist die gleichen schwarzen, blauschwarzen bis dunkelgrauen Farbmerkmale
wie die Breccienkomponenten auf. Die Ton- und Schiuffanteile in der Matrix sind
gering, so daB die bei Abbauarbeiten von der Kreide-Bedeckung entbléBten
Schichten der Schlagwasserbreccie nur geringe Verwitterungsunterschiede zwi-
schen Bindemittel und Gerdllen aufweisen. Eine Schichtung ist gelegentlich zu
erkennen und liefert den Hinweis dafiir, daB die Schlagwasserbreccie in diesem
Vorkommen nicht durch einen einmaligen Vorgang entstanden ist, sondern,
sedifluktiv ausgeldst, mehrphasig abgelagert wurde. AltersmaBig umfaBt die
Schlagwasserbreccie dieses Vorkommens den Zeitraum vom oberen Teil der
Unteren varcus- bis zur gigas-Zone (Tab. 3).

3.4. Westwand des Steinbruchs Weiken sidlich Kallenhardt

Das Vorkommen von Schlagwasserbreccie an der Westwand des Steinbruchs
Weiken (R 58 800, H 01 610) ist auf die Nordseite einer GroBspalte beschrankt. Die
Spalte ist asymmetrisch angelegt und besitzt im derzeitigen Zustand eine steile bis
senkrechte Stidwand und eine zuerst sehr flache, danach sich stérker neigende
und schlieBlich ebenfalls in die Senkrechte Ubergehende Nordwand. Das sich mit
fortschreitendem Abbau stdndig dndernde Bild dieses Paldohohlraums wird
deutlich durch einen Vergleich der Abbildung 4 in CLAUSEN et al. (1978: 583) mit der
Abbildung 5 in dieser Arbeit. Die Schlagwasserbreccie lagert ungestort auf
Massenkalk, dessen Oberflache im Meterbereich unregelméaBig submarin angeldst
wurde. Die Gesteinskomponenten bestehen ausschlieB3lich aus hellen und dunklen
bis schwarzen Kieselschiefern sowie Lyditen, welche die fir die unterkarbonischen
hellen Kieselschiefer typische Feinbanderung erkennen lassen (Taf. 1: Fig. 6). Die
Breccienbestandteile sind meist scharfkantig und nur selten angerundet. Der UmriB
variiert sehr stark. Treten an den Kieselschieferbrocken parallel gegeniberliegen-
de Kanten auf, handelt es sich vorwiegend um ss-Flachen oder ac-Klifte. Der
Durchmesser der Breccienkomponenten betragt meist 3 -5 cm. Langliche Anteile
kénnen eine lange Achse bis zu 10 cm erreichen. Die Matrix ist ebenfalls kieselig
und meist hellgrau, grau bis gelblichgrau, selten braunlich gefarbt. In ihr ,schwim-
men* gelegentlich kleine Kieselschieferbréckchen, deren Durchmesser im Millime-
terbereich oder darunter liegen. Die vom Massenkalk gebildeten Spaltenwéande
und die benachbarten Kreide-Sedimente sind nicht verkieselt, so daB eine
. sekundare Inkieselung ausgeschlossen werden kann. Sowohl im Bindemittel als
auch in den Kieselschieferbestandteilen wurden Bruchstiicke von Conodonten
gefunden. Sie lieBen sich den Gattungen Hindeodella und Gnathodus zuweisen.
Ein Bruchstiick wurde als Gnathodus cf. punctatus bestimmt. Die Breccie dirfte
demnach im Unterkarbon Il entstanden sein. Das Fehlen von alteren Gesteinskom-
ponenten dirfte darauf zurlickzuflihren sein, daB die Spalte mit hoher Wahrschein-
lichkeit erst im Unterkarbon gebildet wurde (CLAUSEN & LEUTERITZ 1989). Da selbst
die Andeutung einer Schichtung in der kieseligen Schlagwasserbreccie fehlt, kann
gefolgert werden, da3 der Sedimentationsvorgang nicht mehrphasig erfolgt ist.

3.5. Siidwand des Steinbruchs Brihne stdlich Kallenhardt

In einer wannenartigen Karsthohlform wurden in der Stidwand des Steinbruchs
(R 59 380, H 01 800) iiber dem Massenkalk ca. 3 m machtige Sedimente abgelagert,
die als Schlagwasserbreccie angesprochen werden. Sie sind bedeckt von unverfe-
stigten grinen Sanden der Oberkreide.
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Mit scharfer Grenze folgt Uber einer narbigen Massenkalk-Oberflache ein
Carbonatgestein, bestehend aus Massenkalk- und Flinzkalkkomponenten, in einer
blauschwarzen bis dunkelgrauen, stellenweise feindetritischen Matrix. Von ihrem
Habitus und vom Carbonatgehalt her unterscheidet es sich nur wenig von den
Kalksteinen der Flinz-Schichten. Die Geréllanteile der Schlagwasserbreccie
variieren im UmriB deutlich; die Kanten sind nur schwach gerundet. Langliche
Komponenten, welche teilweise ellipsoide Formen haben, stammen aus den Flinz-
Schichten und lassen die urspriinglich geringméchtige Dicke der Kalksteinbénke
erkennen. Der Transportweg dirfte nur kurz gewesen sein; der Herkunftsort kdnnte
im Bereich des heutigen Steinbruchs gelegen haben.

Dieses Vorkommen ist nach den Gesteinskomponenten, der stratigraphischen
Reichweite und der Entstehung identisch mit der an der Nordwestwand des
Steinbruchs Weiken aufgeschlossenen Schlagwasserbreccie. Vergleicht man die
Anzahl der Conodonten beider genannter Vorkommen miteinander, so liegt diese
im Steinbruch Briihne erheblich hoher. Das 148t sich darauf zurlickflihren, daB dort
mehr Flinzkalkkomponenten vorkommen (Tab. 3).

3.6. Steinbruch Weiken ,Auf dem Stein"

1984 wurde im Abbaubereich ,Auf dem Stein® (R 57 440, H 01 970) ein Gestein
freigeschossen, das in einer wannenartigen Hohlform lagert. Das Anstehende ist
nicht zugénglich, so daB sich die Beobachtungen auf die abgesprengten, oft bis zu
mehreren Kubikmeter groBen Blécke beschranken muissen.

Die wannenartige Vertiefung, welche in einem dunkelgrauen bis blaugrauen,
massigen Kalkstein entstanden ist, hat an der in Ost - West-Richtung angeschnitte-
ten Oberkante eine Ausstrichbreite von ca. 35-40 m und eine Tiefevonca.5-7 m.
Das Einfallen der Wannenflanken betragt 10 - 15°. Die Flllung der Hohlform ist ein
konglomeratisches bis brekziéses Gestein, welches als Schlagwasserbreccie
angesprochen wird.
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Abb. 6 Profil am siidlichen Ortsausgang von Kallenhardt (westliche StraBenseite)
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Die Matrix ist ein sparitischer bis mikrosparitischer dunkelgrauer bis blaugrauer
Kalkstein, der sich vom Massenkalk nicht unterscheidet. Durch die Anwitterung
wird deutlich, daB das Bindemittel die Gerdllkomponenten der Schlagwasserbrec-
cie gleichsam ,umflieBt‘. Die Bestandteile der Schlagwasserbreccie sind aus-
schlieBlich Massenkalk-Gerdlle. Sie sind vorwiegend gut kantengerundet und nur
selten eckig bis angerundet. Die UmriBform ist im Vergleich zu anderen Vorkom-
men nicht so vielfaltig. Einige Gerdlle kragen seitlich fingerartig vor. Gelegentlich
sind die Komponenten ineinandergedrickt, zum Teil auch als Weichkalkgerélle
sedimentiert worden. Der maximale Durchmesser betrdgt ca. 25cm. Kleinere
langliche Gerdllanteile sind vorwiegend eckig oder nur wenig kantengerundet. Die
Ldngung der Komponenten ist vermutlich auf die tektonische Beanspruchung
zuriickzufiihren. Eine Gradierung ist nicht zu beobachten, dagegen aber eine
lagige Haufung von langlichen, teilweise eingeregelten Gerdllen. Trotz der Run-
dung der groBeren Gerdlle ist ein lAngerer Transportweg auszuschlieBen. Ursache
fur die Rundung dirfte wohl ein Transport im friihdiagenetischen Zustand und,
dadurch bedingt, ein schnellerer Abrieb sein. Die Breccie entstand in der oberen
Givet-Stufe noch vor Ablagerung der Flinz-Schichten. Auffallend ist das Fehlen
jeglicher Conodonten.

3.7. Profil am stidlichen Ortsausgang von Kallenhardt

Am stidlichen Ortsausgang von Kallenhardt ist an der Westseite der zur alten
LandstraBe Rithen-Nuttlar gehorenden Boschung das umfangreichste und
machtigste Profil aufgeschlossen (R 60 200, H 01 590 bis R 60 200, H 01 500; Abb. 6).

Es beginnt am Haus SchitzenstraBe 30 und endet an einem Gittermast
gegeniiber Hof ,Dohle". Eine detaillierte geologische Beschreibung wurde bislang
nicht veréffentlicht. Sie wird daher hier zusammengefaBt wiedergegeben, wobei die
geologische Aufnahme aus dem Jahre 1979 stammt.

\//\ NS \\//\\\/ //
f\/@ / \
N7/ YNNI \\\

LS??

2001A

‘G3?}L |2L0‘!C \20018

Baugrube
5 4 3 2 1

0 10m

Fig. 6 Road cut at the southern end of Kallenhardt (western side)
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STASCHEN (1968: 89) und UFFENORDE (1976: 84, 94, Abb. 4, Nr. 2) erwahnen kurz
diesen AufschluBB. KReBS & WACHENDORF (1979: 35, 41) bezeichnen ihn als die
einzige Lokalitat sldlich von Kallenhardt, die nach ihrer Ansicht eine echte
sedimentare Breccie enthalt.

Zur Vereinfachung der Beschreibung wurde das Profil in Dekameterbereiche
aufgeteilt (Abb. 6).

Abschnitt 1 (Baugrube SchitzenstraBe 30, Westseite, 9 m westlich des Blirger-
steigs)

- An der Basis 7 m polymikte Breccie: Matrix karbonatisch, gelegentlich mergelig, hellgrau, grau,
dunkelgrau, im verwitterten Zustand ockerfarben bis dunkelbraun. Die nur wenig kantengerun-
deten Gerdllkomponenten sind hellgrau bis dunkelgrau, wenig kantengerundet und teilweise
noch eckig. Im UmriB3 variieren sie stark. Sie sind erbsen- bis kopfgroB, ohne Maximum eines
bestimmten Gerdlldurchmessers. Die kleineren Gerdlle sind besser gerundet, meist hellgrau
gefarbt. Sie entsprechen somit Cephalopodenkalksteinen in ihrer auBeren Ausbildung. Die
groBeren dunklen Komponenten sind mit den Flinzkalksteinen und dem Massenkalk zu
vergleichen (Conodontenprobe 2001A; 17,5 kg).

- 2,10m Ton- und Schluffsteine von grauer und dunkelgrauer Farbe. In unregelmaBigen
vertikalen Absténden tritt braunliche Banderung auf. Die Gesteine sind intensiv geschiefert und
verwittert, besonders auf den Trennflachen (ss 160/30, sf 170/50).

- 1,9 m méchtige polymikte Breccie: Matrix hellgrau bis dunkelgrau. (Der Carbonatgehaltist hoch
und dirfte nach der Verwitterungsintensitat dem Carbonatgehalt der Gerélle entsprechen.) Die
Gerollkomponenten sind von den basalen Schichten nicht zu unterscheiden.

Abschnitt 2 (lickenhaft aufgeschlossen)

Dieser Abschnitt schlieBt sich wie alle Gbrigen unmittelbar an die in Abschnitt 1
beschriebene Baugrube nach Siden hin an.

- 2m polymikte Breccie: Matrix tonig bis schluffig, stellenweise kalkig oder feindetritisch, braun
anwitternd, vorwiegend grau bis dunkelgrau, selten hell- oder blaugrau. Die Gerdlle sind hell-
bis dunkelgrau und blaugrau, wobei die helleren Komponenten Uberwiegen. Sie sind
unterschiedlich kantengerundet, die kleineren (iberwiegend angerundet, wahrend die gréBe-
ren teilweise noch eckig sind. Zum Teil wurden die Komponenten als Weichkalkgerélle
sedimentiert. Der maximale Gerdlldurchmesser betragt ca. 5cm. Eine Gradierung oder
Bankung ist nicht vorhanden.

- 1m nicht aufgeschlossen.

- 3m polymikte Breccie: teilweise konglomeratisch. Die Matrix ist grau bis dunkelgrau und
vorwiegend kalkig. Die Verwitterungsintensitat von Bindemittel und Gerdllen istdie gleiche. Die
Kalkkomponenten sind hell- bis dunkelgrau und blaugrau, unterschiedlich kantengerundet,
teilweise noch eckig bis angerundet, zum Teil ellipsoidisch bis gut gerundet. Das gilt vor allem
flir die Anteile, die hellgrau bis grau sind und einen Durchmesser von 3 cm nicht libersteigen.
Gelegentlich kommen Weichkalkgerdlle vor. Bei den dunklen Kalkkomponenten sind hin und
wieder Bankteile zu erkennen. Die Hauptmenge der brekziosen Kalkkorper besitzt einen
Durchmesser von 5-7 cm, selten 10-15¢cm (Conodontenprobe 2001 B; 18 kg). Am Top der
Kalkbreccie verlauft eine Mikrospalte, deren gréBte Weite 1 cm betragt. Sie durchsetzt nur die
Matrix und enthalt feindetritisches Material. Farbunterschiede zum Nachbargestein bestehen
nicht.

- 2m nicht aufgeschlossen.

- 1m Kalkkonglomerat: teilweise brekzios. Die Matrix ist grau bis dunkelgrau, tonig bis schluffig,
schwach karbonatisch, teilweise gebandert, braun verwitternd (ss 160/30; sf 170/60). Die
Gerdlle sind hell- bis dunkelgrau und bei einem Durchmesser von 2-3cm erbsenformig
gerundet. Gelegentlich kommen Weichkalkgerélle vor. Kalkkomponenten lber 5 cm Durch-
messer sind selten und oft nur kantengerundet. Eine Gradierung ist angedeutet.

- 1m nicht aufgeschlossen.
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Abschnitt 3 (lickenhaft und maBig aufgeschlossen)

3m polymikte Breccie: Die Matrix ist tonig-schluffig, schwach karbonatisch, gelegentlich
mergelig bis kalkig. Die Kalkgerdlle sind hellgrau bis grau, nur selten dunkelgrau. Der Umrif3 der
Komponenten variiert sehr stark, dabei sind die hellgrauen und grauen Anteile besser
kantengerundet als die dunkelgrauen, welche teilweise noch eckig sind. Der Gerdlldurchmes-
ser betragt bis zu 5cm. Ein Maximum ist nicht vorhanden. Ebenso fehlen Gradierung und
Bankung.

2m nicht aufgeschlossen.

4m polymikte Breccie: teilweise konglomeratisch. Die Matrix ist tonig bis feinschluffig,
karbonatisch und braun anwitternd, stellenweise mergelig bis kalkig, grau bis dunkelgrau. Die
Gerdlle sind vorwiegend hell- bis dunkelgrau. Die dunkelgrauen Bestandteile sind eckig bis
wenig kantengerundet mit Durchmessern bis zu 10 cm. Ein Maximum liegt bei 3-5cm. Die
konglomeratischen Anteile sind erbsen- bis nuBgroB. Eine Gradierung und Bankung sind nicht
ausgebildet. Am Top dieser Folge wurde ein Gerdll beobachtet, das aus zahlireichen kleinen
Einzelgerdllen besteht, welche in einer kalkigen Grundmasse eingebettet sind. Sie belegen
eine Mehrfachumlagerung (Conodontenprobe 2001C; 21 kg).

- 1 m polymikte Breccie: Die Matrix ist mergelig bis kalkig, stellenweise auch starker kalkig als die
Kalkgerélle, wie ein Herauswittern der Komponenten belegt. Sie ist hellgrau bis grau,
gelegentlich feindetritisch. Die Gerdlle weisen hell- bis dunkelgraue Farbténungen auf, wobei
die hellen Anteile liberwiegen. Sie sind vorwiegend gut kantengerundet und haben einen
Durchmesser von bis zu 7 cm, wobei Anteile von 3-5cm Durchmesser (iberwiegen. Wenige
Komponenten sind erbsengroB und gut gerundet. Eine Gradierung oder Bankung ist nicht
vorhanden.

Abschnitt 4 (lickenhaft und méBig aufgeschlossen)

- 1m nicht aufgeschlossen.

- 3 m polymikte Breccie: teilweise konglomeratisch. Die Matrix ist im unteren Teil tonig-schluffig,
grau bis dunkelgrau, braun verwitternd, zum Hangenden hin zuerst mergelig, dann kalkig. Im
karbonatischen Bereich ist sie hellgrau bis grau gefarbt und teilweise feinschichtig (ss 160/25).
Die Gerdllkomponenten der Breccie sind hell- bis dunkelgrau, selten blaugrau. Letztere sind
wenig kantengerundet bis eckig und faust- bis kopfgroB, teilweise ist noch die ehemalige
Bankstruktur zu erkennen. Die konglomeratischen Anteile sind meist erbsengroB, selten bis zu
3cm im Durchmesser. Ihre Farbe ist ausschlieBlich hellgrau bis grau. Vereinzelt kommen
Weichkalkgerolle vor (Conodontenprobe 6376; 25 kg).

Die aus diesem Abschnitt stammende Conodontenprobe ist nach der vorkommenden
Artenanzahl die reichhaltigste im gesamten Profil (vgl. Tab. 4). Im oberen Abschnitt des
Aufschlusses treten Spalten mit einem Durchmesser von bis zu 3 cm auf (Taf. 1: Fig. 9). Sie sind
mit einer hellgrauen bis grauen Kalksteinmatrix verfiillt, die teilweise detritisch ist und hellgraue
bis graue, maximal 2 cm groBe, eckige und gerundete Kalksteingerdlle enthalt.

- 4 m nicht aufgeschlossen.

- 1m polymikte Breccie: teilweise konglomeratisch (Ausbildung &hnlich wie bei der oben
beschriebenen, 3 m machtigen polymikten Breccie, jedoch ohne Spaltenbildung).

Abschnitt 5 (liickenhaft und méBig aufgeschlossen)

- 1m nicht aufgeschlossen.

- 1m polymikte Breccie: hellgraue, kantengerundete und dunkelgraue, eckige bis kantengerun-
dete Kalkgerdlle von durchschnittlich 1-2cm, maximal 5cm Durchmesser in dunkel- bis
blaugrauer, tonig-schluffiger, bisweilen mergeliger Matrix.

- 1m nicht aufgeschlossen.

- 7 m polymikte Breccie: hellgraue, gut gerundete, gelegentlich ellipsenférmige, bis 15 cm groBe
Kalkgerdlle, teilweise Weichkalkgerdlle bis 3 cm Durchmesser, sowie dunkelgraue, eckige bis
wenig kantengerundete Kalkgerdlle in tonig-schluffiger Matrix, Spalte im Probenbereich
(Conodontenprobe 6377; 16 kg).
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Tabelle 4 Praben-Nr.

Conodontenverbreitung im Straenprofil am
stidlichen Ortsausgang von Kallenhardt

2001 A
20018
200C
6376
6317
6are
6379
6380
6381
6382
6383
6384

Ancyrodella buckeyensis 9
A curvala 1
A gigas 4| 1 71 b
A ioides 1
A lobata 2
A, rotundiloba rotundiloba 3 1
Ancyrognathus sinelamina 201
A. triangularis 1 2
Bispathodus aculeatus aculeatus | 198 1 1
B costatus 80 3
8, jugosus 45|
B. spinuficostatus 3|
B. stabilis 3| 9 5 HEIRIR
B. ultimus
B. ziegleri
lcriodus comutus 1 1 2
I nodosus 1| 4| 4| 1|4 3|3
Nothagnathella sublaevis 1
Palmatolepis crepida
P. delicatula delicatula 8| 6
F. delicatula clarki 1] 4
P. disparilis T 3
P. gigas 112 2|3
P. glabra glabra 5| 9|n| 2 7 2|14 2
P. glabra distorta 3| 2|m 1]10 1
P. glabra lepta 9| 8 6 2
P. glabra pectinata 2|10 7 6| 3
F. gracilis gracilis 3| 1] 8|55 1|3 1
P. gracilis gonioclymeniae 12
P. gracilis sigmoidalis fx)
P. marginifera marginifera 2 1
P. minuta minuta 4
P. minuta schleizia 2 4 ik 1
7
52

wir | = |-

e |ma |~
5

m|r e |w|w|—]w|w:

w
=
=

P. perfobata grossi 1
P. perlobata schindewolfi 17/ 10| 21
P. proversa 31
P punctata 501
P quadrantinodosalobata 4
P. quadrantinodosa quadrantinodosa 2
P quadrantinodosa inflexa ! i
P. quadrantingdosa inflexoidea 2| 4| @ 1[5 1
P. rhomboidea 3 2| 52
P. rugosa ampla 1 1
P. rugosa postera 2
P. rugosa trachytera 2 2
P. subperlobata
P. subrecta 1
FP. tenuipunctata 4
F. termini
P. triangularis ]

| & jw|onjuw|w
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Tabelle 4 (Fortsetzung) Proben-Nr.

2001 A
H0 B8
mc
6379

2
2

6376
6377
6378
6381
6382
AIR3
6384

Palmatolepis unicomis

Polygnathus asymmetricus asymmetricus
P. asymmetricus ovalis

P. asymmetricus ssp.

P. decorosus 1
P. linguiformis linguiformis ! 4
P. nodocostatus 6 1
P. ovatinodosus 2 2|2
P. rugosus 1 |
P. styriacus | 2
P. varcus 2|2 6|3 3
P. vogesi 5 1
P. aylus xylus 2] 1
Frotognathodus collinsoni 1 2
P. sp. 4
Scaphignathus velifer B 2 2
Schmidtognathus hermanni 1 1
S, pietzneri 1
Siphonodella duplicata 1
S, praesulcata |
S.sp. |

[}
-

i} 65 2|3
|47

w|rm|m|—-
=|m
&
ra

Abschnitt 6 (lickenhaft bis maBig aufgeschlossen)

- 2m nicht aufgeschlossen.

- 6 m polymikte Breccie: iiberwiegend dunkelgraue, wenig kantengerundete bis eckige, teilweise
kopfgroBe Kalkgerdlle, Durchmesser durchschnittlich 3-5cm, in dunkelgrauer, mergelig-
kalkiger, zum Teil detritischer Matrix (Conodontenprobe 6378; 11 kg).

- 2 m polymikte Breccie: vorwiegend dunkelgraue, eckige bis wenig kantengerundete Gerdlle bis
3cm Durchmesser, in dunkelgrauer, mergeliger bis kalkiger Matrix (Conodontenprobe 6379;
7 kg).

Abschnitt 7 (maBig aufgeschlossen)

- 10m polymikte Breccie: lberwiegend dunkelgraue, wenig kantengerundete bis eckige,
teilweise kopfgroBe Kalkgerdlle, vereinzelt Bankteile aus dem Flinzkalk, sowie hellgraue,
verschieden ausgebildete, gut gerundete Kalkgerdlle, iberwiegend bis 3 cm groB, gelegentlich
als Weichkalkgerolle abgelagert, in dunkel- bis hellgrauer, mergeliger bis kalkiger Matrix,
gelegentlich feindetritisch. Gradierung und Bankung vorhanden. Mikrospalten im unteren Teil,
Durchmesser bis zu 3 cm; grauer, feindetritischer Kalkstein als Fiillung; Farbe vom Tragerge-
stein nicht unterscheidbar (Conodontenprobe 6380; 8 kg).

Abschnitt 8 (maBig aufgeschlossen)

- 10m polymikte Breccie: dunkelgraue, eckige bis wenig kantengerundete und hellgraue,
gerundete Kalkgerdlle von 3 -5 cm Durchmesser in tonig-schluffiger, teilweise mergeliger bis
kalkiger Matrix; kalkige Anteile der Matrix in feindetritischer Ausbildung von hellgrauer Farbe
(Conodontenprobe 6381; 10 kg).
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Abschnitt 9 (lGckenhaft bis méaBig aufgeschlossen)

- 2m nicht aufgeschlossen.

- 1,5 m polymikte Breccie: vorwiegend hellgraue, wenig kantengerundete und eckige Kalkgerol-
le von 3-5 cm Durchmesser; daneben gutgerundete, erbsenférmige Komponenten, vereinzelt
Weichkalkgerdlle.

- 3,5m nicht aufgeschlossen.

- 3m polymikte Breccie: vorwiegend hellgraue, wenig gerundete Kalkgerdlle von 1-3cm
Durchmesser; daneben erbsenférmige, teilweise als Weichkalkgerdlle abgelagerte Kompo-
nenten von unter 1 cm Durchmesser in kalkig-mergeliger, hellgrauer, seltener dunkelgrauer
Matrix (Conodontenprobe 6382; 11 kg).

Abschnitt 10 (maBig bis liickenhaft aufgeschlossen, teilweise freigelegt)
- 3m polymikte Breccie: wenig kantengerundete Kalkgerdlle von 3-5cm Durchmesser, selten
10cm, in tonig-mergeliger-kalkiger hell- bis dunkelgrauer Matrix.

- 7m polymikte Breccie: hell- und dunkelgraue, 3-5cm groBe Kalkgerdlle in dunkelgrauer
tonig-schluffiger, gelegentlich mergeliger Matrix (Conodontenprobe 6383; 8 kg).

Abschnitt 11 (maBig bis llickenhaft aufgeschlossen, teilweise freigelegt)
- 5m polymikte Breccie: eckige bis wenig kantengerundete, 3-5cm groBe Kalkgerdlle,
unregelmaBig verteilt in tonig-schluffiger, stellenweise mergeliger bis kalkiger Matrix.

- 3m polymikte Breccie: hell- bis dunkelgraue Kalkgerélle von 3-5cm Durchmesser sowie
erbsengrofle, gutgerundete Gerdlle in dunkelgrauer, tonig-schluffiger, teilweise mergeliger bis
kalkiger Matrix (Conodontenprobe 6384; 16 kg; s. Taf. 1: Fig. 10).

- 2mschwarzer, teilweise verkieselter Tonstein im stratigraphischen Kontakt auf die Schlagwas-
serbreccie folgend; an der Basis gebleicht. Nach Conodontenfunden: Untere crenulata-Zone
(Liegende Alaunschiefer).

3.8. Temporare Aufschllisse und Lesesteinareale
slidostlich Kallenhardt

In einer Baugrube sudlich des Friedhofs Kallenhardt (R 58910, H 01 600: A in
Abb. 7) kommen in Hang- und Hochflichenlehm kubikdezimetergroBe Brocken
von Schlagwasserbreccie vor, die dort als polymikte Kalkbreccie ausgebildet ist.
Bréckchen dunkelgrauer, karbonatischer, geschieferter Tonsteine, die mulmig
dunkelbraun verwittern, lassen auf geringmachtige Tonsteinzwischenmittel inner-
halb der Breccie schlieBen. Die Matrix dieser Breccie ist dunkel- bis blaugrau,
gelegentlich feindetritisch. Das Bindemittel tritt bei der Verwitterung fischnetzartig
hervor, was darauf schlieBen 1aBt, daB es teilweise tonig-schluffig ist. Die
Gerbllkomponenten sind vorwiegend dunkel- bis blaugrau und lassen sich
makroskopisch mit dem Massenkalk und den Kalksteinen der Flinz-Schichten
vergleichen. Sie variieren im UmriB sehr stark, sind vorwiegend eckig bis
scharfkantig und nur gelegentlich schwach angerundet. Der Gerélldurchmesser
schwankt erheblich und kann bis zu 10 cm betragen. Ein KorngréBenmaximum ist
nicht festzustellen. Auffallend ist das vollige Fehlen von grauen und hellgrauen
Breccienanteilen des Typs Cephalopodenkalksteine. Diese Beobachtung wird
durch die Conodontenfaunen bestétigt.

Aus der Probe L 33 wurden folgende Conodonten bestimmt:

Polygnathus asymmetricus asymmeltricus
Polygnathus asymmetricus ovalis
Polygnathus cristatus

Polygnathus linguiformis linguiformis
Polygnathus varcus

Schmidtognathus hermanni
Schmidtognathus sp.
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Datierung: oberer Teil der Unteren varcus- bis asymmetricus-Zone

Eine Baugrube an der KampstraBe (R 60340, H 01 680) schnitt einen schwach
nach Osten geneigten Hang an. Die Westseite des Aufschlusses zeigte ein Profil,
das vorwiegend aus Hang- und Hochflachenlehm mit Brocken von Massenkalk
und Schlagwasserbreccie bestand. Die sudliche Ecke der Baugrube erschloB
unter 60 cm Schuttbedeckung auf einer Lange von 3 m eine Schlagwasserbreccie,
welche keinerlei Hinweise auf Schichtung und sonstige Trennflachen lieferte. Die
Schlagwasserbreccie ist als polymikte Kalkbreccie mit konglomeratischen Anteilen
entwickelt. Die Matrix ist dunkelgrau bis grau und gelegentlich mit hellgrauen
Schlieren durchzogen. Sie ist durchweg karbonatisch ausgebildet. Die brekziésen
Gerdlle variieren im UmriB sehr stark, sind weitgehend eckig und nur gelegentlich
angerundet. Die Farbe ist vorwiegend dunkel- bis blaugrau, so daB diese
Gerdllanteile vermutlich dem Massenkalk und den Kalksteinen der Flinz-Schichten
entstammen. Die Durchmesser der brekziésen Komponenten betragen 3 -8 cm mit
einem Maximum bei 5 cm. Die konglomeratischen Anteile besitzen eine vorwie-
gend graue bis hellgraue Farbe und dirften ihrem Habitus nach aus den
oberdevonischen Cephalopodenkalksteinen stammen. |hre Durchmesser sind
kleiner und betragen im Durchschnitt 1 -3 cm. lhre Oberflache ist oft narbig und
zeigt hin und wieder braunliche Rinden. Einige dieser Gerdélle sind als Weichkalk-
gerdlle sedimentiert worden.

Die Probe L 34 erbrachte folgende Conodonten:

Palmatolepis crepida

Palmatolepis glabra glabra

Palmatolepis minuta minuta

Palmatolepis termini

Palmatolepis triangularis

Polygnathus asymmetricus asymmetricus
Polygnathus asymmetricus ovalis
Scaphignathus velifer velifer

Datierung: asymmetricus- bis velifer-Zone

Im Ortsteil Kallenhardt-Heide liegen drei auffallende Haufigkeitsmaxima (C1, C2
und D in Abb. 7) von Lesesteinen der Schlagwasserbreccie. Die Lesesteine in den
Arealen C1 und C2 entstammen einer polymikt-konglomeratischen Breccie. Sie ist

: | Kallenhardt-
Abb. 7 h{ _ S
Temporére Aufschliisse und %m\y |

Lesesteinareale stidéstlich  |sms  E\ i
Kallenhardt & \

Fig. 7 ) it
Temporary outcrops and areas » Gl -l seninans|

with bedrock fragments south- mA  Baugrube

east of Kallenhardt |
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petrographisch und stratigraphisch mitdem Vorkommen der Schlagwasserbreccie
an der Typuslokalitat zu vergleichen.

Datierung: oberer Teil der Unteren varcus- bis velifer-Zone. Dabei machen die
Conodonten aus dem hoheren Oberdevon ca. 80 % der Faunenanteile aus.

Im Lesesteinareal D ist die Schlagwasserbreccie konglomeratisch bis feinbrek-
ziés. Die Matrix ist grau bis hellgrau und von gelegentlichen graugelblichen
Schlieren durchzogen. Sie ist generell schwacher karbonatisch als die Gerélle und
steht bei der Anwitterung netzartig vor. Die Gerdlle sind liberwiegend gut gerundete
Cephalopodenkalksteine. Gerolldurchmesser von 3 cm werden nur selten tiber-
schritten.

Datierung: P.-gigas- bis Untere crepida-Zone und marginifera-Zone bis praesul-
cata-Zone

39. Profilam Campingplatz Kallenhardt

Ostlich der Schlagwasser ist eine Klippe aufgeschlossen (R 61 030, H 02 060), die
aus einem dunkel- bis blaugrauen dichten Kalkstein besteht, der keinerlei Bankung
oder sonstige Sedimentgefiige aufweist. Seiner Ausbildung und seiner stratigraphi-
schen Position zufolge (Tab. 5) ist er dem oberdevonischen Anteil des Massenkalks
zuzuordnen, Er stellt den dstlichsten oberflaichennahen Auslaufer des nach Osten
abtauchenden Massenkalk-Sattels der Warsteiner Carbonatplattform dar und
entspricht der oberdevonischen Dorp-Fazies, wie sie entlang der Sldrandauf-
schiebung im Bereich der Ostfazies haufiger anzutreffen ist (CLAUSEN & LEUTERITZ
1984).

Diese Befunde haben uns veranlaBt, von der bisher giiltigen Auffassung abzurlicken, daB der
Ostrand des Warsteiner Sattels von der im Tal der Schlagwasser verlaufenden Altenbiirener
Stérung, einer tektonischen Leitlinie ersten Ranges, begrenzt wird. Zwar sind auch wir der
Ansicht, daB ein westlicher Teilast der Altenbiirener Storung, die Kallenhardt-Esshoff-Stérung
(CLAUSEN & LEUTERITZ 1984: 94 u. Taf. 2), bis an den Ostrand des Warsteiner Sattels heranreicht.
Aufder Hohe von Kallenhardt ist der Verwurfsbetrag dieser Stérung jedoch nur noch sehr gering,
denn beiderseits des Schlagwassertals stehen gleichartige und gleichalte Kalksteine in dersel-
ben topographischen Héhenlage an.

Uber dem Massenkalk folgen ca. 3 m gutgebankte Schichten, deren Bankméch-
tigkeit im Dezimeterbereich liegt. Sie bestehen aus einer Wechselfolge von
schwach mergeligen Ton- und Schluffsteinen, grauen und hellgrauen Cephalopo-
denkalksteinen und konglomeratisch-brekziosen Lagen. Wegen der Geringmach-
tigkeit dieser 6stlichsten Auslédufer der Schlagwasserbreccie wurden diese bei der
Aufnahme des geologischen Kartenblattes 4516 Warstein mit den hangenden
Cephalopodenkalksteinen zusammengefaBt (CLAUSEN & LEUTERITZ 1984).

Die Schlagwasserbreccie ist in diesem Vorkommen konglomeratisch mit nur
geringen Anteilen brekzitosen Materials ausgebildet. Die Matrix ist vorwiegend
karbonatisch mit geringfligigen tonig-schluffigen Beimengungen. Sie ist grau bis
dunkelgrau, gelegentlich hellgrau, und verwittert mit der gleichen Intensitat wie die
Gerollkomponenten. Die Gerélle besitzen eine hellgraue bis graue Farbung und
erinnern sehr stark an die im Hangenden verbreiteten Cephalopodenkalksteine.
Dunkel- bis blaugraue Kalkkomponenten treten zuriick. Sie lassen sich farblich
eher an die Kalksteine der Flinz-Schichten und den Massenkalk anschlieBen. Die
Gerdlle, besonders die hellgrauen und grauen, sind vorwiegend kantengerundet
und variieren im UmriB nicht so stark wie diejenigen von der unweit 6stlich
gelegenen Typuslokalitat. Gelegentlich kommen Weichkalkgerdlle vor. Die seltene-
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Tabelle 5
Conodontenverbreitung im Profil am Proben-Nr.
Campingplatz Kallenhardt [
6429 6722 6717 6431
Ancyrodella gigas 1 1
A rotundiloba rotundiloba 5
leripdus comutus | 2
I nodosus 1
Nothagnathefia sublaevis 2
Palmatolepis glabra glabra 2 17
P. glabra distorta 2
P. glabra lepta 14 17
P. glabra pectinata 1
P. gracilis gracilis 3
P. marginifera marginifera 3 1" 29
P. minuta minuta 2 9 8
P. minuta schleizia 2
P. perlobata schindewolfi 1 7 10
P. quadrantinodosa quadrantinodosa 1
P. gquadrantinodosa inflexa 2 6
P. guadrantinodosa inflexoidea 12 7
P. thomboidea 1
P. tenuipunctata 3
P. termini 2
Polygnathus asymmetricus asymmetricus 4
P. asymmetricus ovalis 4 5 4
F. decorosus 8 2
P. dengleri 3
P. varcus 2
F. sylus xylus
e
g=o¢ 2
4 Sse | % 4
28 | 255 | ~N§ | 28
y o b S &=
85 sge gs £e
g5 g58 a g SE
Massenkalk Schlagwasserbreccie
Basis |1 m iber Basis 1 2 m iib. Basis

ren dunkel- bis blaugrauen Komponenten sind weniger gut gerundet und variieren
im UmriB mehr als die Cephalopodenkalksteingerélle. Die Gerélldurchmesser
betragen maximal bis zu 4 cm. Ein Maximum ist nicht vorhanden. Die Conodonten-
verbreitung in dem Kurzprofil zeigt Tabelle 5. Daraus geht hervor, daB in den
konglomeratischen Lagen die jlingeren Faunenanteile vom Liegenden zum
Hangenden standig zunehmen. Die Ergebnisse belegen, daB die Ablagerung der
Schlagwasserbreccie mehrphasig erfolgte. Nicht nur die Faunenverteilung, son-
dern auch die Wechsellagerung von Schlagwasserbreccie mit Ton- und Schluff-
steinen sowie Cephalopodenkalksteinen weist auf zeitlich auseinanderliegende
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Schittungen hin. Diese Beobachtung deutet auf die Mehrphasigkeit einer Material-
anlieferung, wenn die genannten Einlagerungen fehlen und lediglich die Faunen-
verteilung zur Klarung der Altersstellung herangezogen werden kann.

Die Tabelle 5 zeigt, da3 nach der Conodontenverbreitung der Massenkalk von
der varcus-Zone bis zur Unteren Palmatolepis-gigas-Zone reicht. Berlcksichtigt
man jedoch, daB3 Polygnathus varcus noch in der Untersten Polygnathus-asymme-
tricus-Zone vorkommt, kann flir das Alter des Massenkalks die Zeitspanne von der
Polygnathus-asymmetricus- bis zur Unteren Palmatolepis-gigas-Zone als ausrei-
chend gesichert angegeben werden.

Conodontenproben zur Datierung der Schlagwasserbreccie wurden direkt am
Top des Massenkalks, 1 m darliber und unmittelbar an der Oberkante des
Kurzprofils entnommen. Die unterste Probe enthalt eine Fauna von der varcus- bis
zur Unteren Palmatolepis-gigas-Zone und von der Oberen Palmatolepis-triangula-
ris- bis zur Oberen marginifera-Zone. Die Conodonten der varcus-Zone stammen
aus dem unteren Teil der mitteldevonischen Flinz-Schichten, deren blaugraue
Geréllkomponenten in dieser Lage vorkommen. Sie weisen auf ein Liefergebiet hin,
das nérdlich von dem nur am Slidrand des Warsteiner Sattels vorkommenden
oberdevonischen Massenkalk gelegen haben muB3. Bemerkenswert ist das Fehlen
von Conodonten aus der Oberen Palmatolepis-gigas- und der Unteren bis
Mittleren Palmatolepis-triangularis-Zone. Die Conodonten, welche bis zur Oberen
marginifera-Zone reichen, entstammen grauen bis hellgrauen Cephalopodenkalk-
steingerdllen. Die Conodontenprobe, welche 1 m liber dem Massenkalk entnom-
men wurde, umfaBt die asymmetricus-Zone sowie die Zeitspanne von der crepida-
bis zur marginifera-Zone. Die dazwischenliegenden Zonen wurden nicht nachge-
wiesen. Das bedeutet, daB Gerélle aus dem oberen Teil der Flinz-Schichten und der
bereits in der Mittleren Adorf-Stufe auf dem Nordteil der Carbonatplattform dstlich
von Suttrop abgelagerten Cephalopodenkalksteine fehlen. Damit scheidet dieses
Gebiet fur die Zulieferung aus (s. S. 294). Ca. 2 m Uber dem Massenkalk (s. Tab. 5)
wurde eine Conodontenfauna gewonnen, welche lickenlos die gesamte crepida-,
rhomboidea- und marginifera-Zone umfaBt, also eine Zeitspanne, wahrend der auf
der Warsteiner Carbonatplattform Cephalopodenkalkfazies herrschte. Dies driickt
sich auch im Gerdllspektrum aus, das lediglich von Cephalopodenkalksteinen
gebildet wird. Es hat also von der Adorf-Stufe bis in den unteren Abschnitt der
Hemberg-Stufe hinein in diesem Profil eine Sortierung der Gerdllanteile stattgefun-
den, welche nur durch eine mehrphasige Geréllanlieferung zu erklaren ist.

3.10. Steinbruch am FuB des Kalvarienberges

In dem Steinbruch am FuB des Kalvarienberges (R 61 020, H 02 580) tritt eine
Schichtenfolge auf, die stratigraphisch von den Flinz-Schichten bis zu den Kulm-
Kieselschiefern reicht. Der AufschluB wurde erstmals von STASCHEN (1968: 91)
beschrieben, spater von UFFENORDE (1976: 84) kurz erwahnt. Weiterhin gingen
KREBS & WACHENDORF (1979: 41) und CLAUSEN et al. (1982: 280) auf Entstehung und
Alter der hier anstehenden Schichten ein. Dieser Steinbruch erlangte dadurch eine
besondere Bedeutung, daB im Mittelteil in einer senkrechten Wand (ber den Flinz-
Schichten und im Liegenden der Liegenden Alaunschiefer eine ca. 7 m méachtige
Abfolge aufgeschlossen ist, fiir deren Entstehung und Alter die genannten Autoren
sehr unterschiedliche Deutungen gegeben haben (Taf. 1: Fig. 7).

Rhomboidal und ellipsoidisch geformte, tonig-schluffige, gelegentlich inkieselte,
schwach mergelige Gesteinskorper, die vermutlich weitgehend entkalkt sind,
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lagern in einer tonigen bis schwach mergeligen Matrix, welche stellenweise
ebenfalls schwach inkieselt ist. Die im Bindemittel unregelmaBig verteilten Kompo-
nenten variieren in ihrer GroBe sehr stark, dagegen weniger im UmriB3, wobei die
lange Achse bis zu 20 cm betragen kann. AuBerhalb des Steinbruchs wurde von
uns dieses auffallende Gestein nicht wiedergefunden.

STASCHEN (1968: 91) konnte bei der NeuerschlieBung des heute weitgehend
verfallenen Aufschlusses beobachten, daB im Nordteil des Steinbruchs ungestorte
Flinz-Schichten anstehen, die flach nach Siiden einfallen. Von hier ausgehend, |&st
sich die Bankung der in die Flinz-Schichten eingelagerten Kalksteinbédnke auf, bis
schlieBlich im Sidteil des Steinbruchs Brocken und Bruchstlicke der Kalksteine
vorkommen. Dieser AufschluBabschnitt ist heute verstiirzt. Wahrend der Aufnahme
des geologischen Kartenblattes 4516 Warstein wurde im Nordabschnitt des
Steinbruchs ein Schurfgraben gezogen, welcher die schon von STASCHEN (1968:
91) beschriebenen ungestdrten Flinz-Schichten freilegte. Diese bestehen aus einer
Wechsellagerung von dunkelgrauen bis schwarzen geschieferten Tonsteinen und
ebenso gefarbten, im Zentimeter- bis Dezimeterbereich gebankten Kalksteinen.
Acht Kalksteinproben lieferten eine Conodontenfauna, welche die Zeitspanne vom
oberen Teil der Unteren varcus- bis zur Mittleren asymmetricus-Zone umfafBt. 2m
unterhalb der Oberkante der freigelegten Flinz-Schichten enthdlt eine Probe
(1166/C5) eine Mischfauna. Sie besteht neben den flir die Flinz-Schichten
typischen Formen aus Palmatolepis glabra glabra, Palmatolepis glabra lepta,
Palmatolepis glabra pectinata und Scaphignathus velifer Diese Mischfauna
entstammt unauffélligen Mikrospalten, die sich in ihrer Farbe nicht vom Nebenge-
stein abheben. Die darliber beprobten Kalksteine enthalten keine Mischfauna, was
aber nicht ausschlieBt, daB dort ebenfalls Mikrospalten vorhanden sind. Somitistin
diesem Steinbruchabschnitt der obere Teil der Unteren varcus-Zone bis zur
Mittleren asymmetricus-Zone in den Flinzkalksteinen belegt. Die nachfolgende
Zeitspanne bis zur velifer-Zone konnte durch Sedimentflillungen in Spalten
nachgewiesen werden.

Uber den Flinz-Schichten folgt mit scharfer Grenze der zuvor genannte, ca. 7m
méachtige Schichtenabschnitt, welcher von STASCHEN (1968: 91) und UFFENORDE
(1976: 84) als Schlagwasserbreccie angesprochen wurde. STASCHEN (1968: 91)
ubertrug die bei den Flinz-Schichten gemachte Beobachtung, daB sich das
Bankgeflige der Flinzkalkbdnke allmahlich auflost, auch auf die hangenden
Schichten. Er schloB daher analog, daB es sich hierbei ebenfalls um sedifluktiv
aufgeltste Flinzkalkbanke handelt, ohne naher auf das Alter und die Entstehung
der rhomboidal-ellipsoidischen Form der ,,Gerdlle" einzugehen. UFFENORDE (1976:
84) |aBt die Frage, ob eine Resedimentation oder Schichtllicke zwischen der
Mittleren Adorf-Stufe und dem mittleren Unterkarbon vorgelegen hat, offen. KReBS
& WACHENDORF (1979: 41) lehnten fir dieses besondere Gesteinsvorkommen
ebenso wie fir die Typuslokalitdt die Bezeichnung ,Schlagwasserbreccie® ab.
Nach ihnen handelt es sich um ,tektonisch zerlegte Transportkdrper®, die heute als
Phacoide vorliegen und nur geringfligig aus dem ehemaligen sedimentdren
Verband geldst wurden. Zweifellos wurden die Phacoide tektonisch gepragt, wie es
die sie umlaufenden sigmoidal-bogenférmig angelegten Schieferungsflachen
belegen. Gleichfalls sind in den Phacoiden auch schalig angelegte Trennflachen
ausgebildet. Die tektonische Uberpragung schlieBt jedoch nicht aus, daB die heute
als Phacoide vorliegenden Gesteinskérper aus einer Rutschmasse stammen,
zumal eine Bankung nicht zu erkennen ist. Dies muBte aber der Fall sein, wenn es
sich nach Ansicht von KReBs & WACHENDORF (1979) bei diesen Vorkommen um
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rhomboidal zerscherte Flinzkalkbanke handeln soll, welche nur geringfligig aus
ihrem ursprlinglich sedimentaren Verband gelést wurden. AuBerdem wurde bisher
nicht belegt, daB3 die weitgehend entkalkten Phacoide tatsachlich stratigraphisch
den Flinz-Schichten entstammen.

Conodontenfunde aus dem tonig-schluffigen, teilweise mergeligen Bindemittel
belegen ein Alter fiir diesen Schichtenabschnitt, das nach der Conodontenpara-
stratigraphie den Zeitraum von der styriacus- bis zur Siphonodella-sulcata-Zone
umfaBt. Die Uberlagernden Liegenden Alaunschiefer konnten in die Untere
crenulata-Zone eingestuft werden. In der unmittelbaren Nachbarschaft dieses
Aufschlusses kommen keine Gesteine vor, die dem hdéheren Oberdevon angehd-
ren. Es muB3 also nach dem Alter des Bindemittels gefolgert werden, daB die
Phacoide keine tektonischen, sondern sedimentédre Transportkorper darstellen.
Damit steht fest, daB dieses auffallende Gestein zur Schlagwasserbreccie gehort.
Die Breccie ist lokal durch zwei S!érungsfléchen im Liegenden und Hangenden
begrenzt, welche Ursache flr die im Steinbruch beobachtbaren starken tektoni-
schen Uberpragungen sind. Stratigraphische Liicken entstanden trotz der kréaftigen
tektonischen Beanspruchung in der Gesamtabfolge nicht. Nach KREBS &
WACHENDORF (1979: 41, Abb. 8) sollen Kulm-Kieselschiefer und die hochsten
Abschnitte der Liegenden Alaunschiefer an einer flachen Uberschiebungsbahn die
Phacoidabfolge der Flinz-Schichten lberfahren haben. Das wiirde einen erhebli-
chen Schichtenausfall bedeuten, der an die geologischen Verhéltnisse im Bereich
der Sudrandaufschiebung der Warsteiner Carbonatplattform erinnert. Die tektoni-
schen Trennflichen im Liegenden und Hangenden der Schlagwasserbreccie
konnten ebenso wie die Breccie selber von uns auBerhalb des Steinbruchs nicht
aufgefunden werden. Berlicksichtigt man die stratigraphische Reichweite dieses
Breccienvorkommens, seine Gesamtméachtigkeit von 7 m sowie eine die gleiche
Reichweite umfassende Schichtllicke an den 600 m weiter nérdlich gelegenen
Klippen des Kalvarienberges, so |aBt sich zwanglos folgern, daB die Rutschmassen
nicht von Westen her, sondern von Norden aus der unmittelbaren Nachbarschaft
angeliefert wurden (CLAUSEN & LEUTERITZ 1989, dieser Band, S. 309 - 391).

3.11. Frankenberg-Breccie

STASCHEN (1968: 96 — 98, Abb. 53 u. 54) beschrieb aus einem kleinen aufgelasse-
nen Steinbruch (R 60730, H 03750) ca. 200 m siidstidostlich des Gehdéftes
Frankenberg unweit der alten, inzwischen begradigten StraBe Ruthen-Kal-
lenhardt ein brekzioses Gestein, das er Frankenberg-Breccie nannte. Dort sind
Schichten des alteren Unterkarbons erschlossen. Die 10cm méchtige, aus
schwarzen Tonsteinkomponenten mit einem tuffitischen Bindemittel bestehende
Breccie ist innerhalb geringmachtiger Liegender Alaunschiefer konkordant zwi-
schen Hangenberg-Kalk und Erdbacher Kalk eingeschaltet. Die Komponenten
sind langlich-plattig, meist angerundet, selten scharfkantig, und schichtflachenpa-
rallel eingeregelt. Sie nehmen zum Hangenden hin ab, was auf gradierte Schich-
tung hinweist. Auch in der tuffitischen Grundmasse finden sich neben Quarz- und
Feldspateinsprenglingen feinste Tonsteinfragmente.

Im Bindemittel konnten Conodonten nachgewiesen werden. STASCHEN (1968: 96,
Abb. 53) stufte aufgrund von Scaliognathus anchoralis (Dinnschliffoestimmung)
die Breccie in die anchoralis-Zone (cullp/v) ein und brachte wegen des tuffitischen
Bindemittels die Bildung der Breccie in Zusammenhang mit Bodenunruhen und
dem zu dieser Zeit herrschenden Vulkanismus. Die Breccie hat offenbar nur lokalen
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Charakter. In anderen Steinbriichen mit zeitdquivalenten Schichten wie zum
Beispiel im o6stlichen Provinzialsteinbruch Drewer konnte die Breccie nicht
gefunden werden.

UFFENORDE (1976: 84, 91) deutete die Breccie als resedimentare Einschaltung in
das Niveau der ,Hauptphosphorit-Schichten und stellte einen direkten geneti-
schen Zusammenhang mit ahnlichen Erscheinungen im Belecker Sattel her. Im
Gegensatz zu STASCHEN (1968: 98) schloB UFFENORDE (1976: 91) auf einen im
Warsteiner Raum verbreiteten geringméachtigen Horizont mit Rutschstrukturen im
oberen Teil der Liegenden Alaunschiefer, nur wenig unterhalb des Erdbacher
Kalks, und brachte die Resedimentationen mit der Hauptphase der gravitativen
Verfrachtung der Schlagwasserbreccie zusammen, welche seiner Ansicht nach im
mittleren Unterkarbon (Obere Siphonodella-crenulata-Zone) stattfand. Den von
STASCHEN (1968: Abb. 53) als Scaliognathus anchoralis bezeichneten Conodonten
sah er als Fehlbestimmung an.

3.12. Steinbruch am Hessenkamp

Im Kern des Scharfenberger Sattels, auch Hessenkamp-Sattel genannt, steht
Massenkalk an, der in Schwelm- und Dorp-Fazies entwickelt ist. Der im Steinbruch
am Hessenkamp (R 64 950, H 00 000) anstehende Massenkalk gehért zur Dorp-
Fazies und ist hier als back-reef facies (KReBs 1971, 1974; WILSON 1975; HEINKE &
LEUTERITZ & STOPPEL 1979) ausgebildet. Dieser Kalksteintyp entstand in einem
tieferen, wenig wellenbewegten Bereich hinter dem eigentlichen Riffkorper. Abge-
rollte Riffbildner kommen neben Ostracoden, Foraminiferen, Dasycladaceen und
Conodonten in einer organogenen mikritischen bis mikrosparitischen Matrix vor.

Der im Steinbruch anstehende Massenkalk besitzt ein oberdevonisches Alter
(dola). Er ist grau, dunkel- bis blaugrau und von zahlreichen Mikrospalten
durchsetzt, die sich vom Nebengestein nur selten durch Farbunterschiede
abheben (HEINKE & LEUTERITZ & STOPPEL 1979: 80). Im mittleren Abschnitt des
Steinbruchs ist eine GroBspalte angeschnitten, die dem Generalstreichen des
Hessenkamp-Sattels folgt. Die nodrdliche Flankenseite der Spalte ist an ihrer
Oberseite unregelmaBig gestaltet und fallt mit ca. 15 bis 45° nach Siiden ein. Die
slidliche Spaltenflanke ist noch variabler gestaltet und durch tektonische Bean-
spruchung lUberpragt (CLAUSEN & LEUTERITZ 1989). Ihr generelles Einfallen ist steiler
und ca. 50 - 70° nach Norden gerichtet. An der Oberkante des Steinbruchs betragt
die Offnungsweite der Spalte ca. 20 m. Die Spaltenfiillung ist nach ihrer Ausbildung
als Schlagwasserbreccie anzusprechen. An ihrer Nordflanke ist sie eine polymikte
Breccie, die mit mehr oder weniger deutlicher Grenze dem Massenkalk auflagert.
Die Matrix ist ein sparitischer bis mikrosparitischer Kalkstein, der Ostracoden,
Foraminiferen und Conodonten enthalt. Nur durch eine dunklere Anwitterungsfar-
be unterscheidet sich das Bindemittel vom eigentlichen Massenkalk. Eingelagert
sind meist eckige, langliche, bis zu 20 cm groBe Kalkgerdlle, die im Umri stark
variieren (Taf. 1: Fig. 11, 12). Im Farbmerkmal sowie in ihrer mineralogischen und
faunistischen Zusammensetzung unterscheiden sie sich nicht von dem unterla-
gernden Massenkalk, wie bezogen auf das Alter die Conodontenfaunen belegen (s.
Tab. 6). Gelegentlich lagern die l&nglichen Komponenten dachziegelartig (iberein-
ander, und ihre langen Achsen sind im unteren Abschnitt der Spaltenfillung mehr
oder weniger parallel zur Spaltenoberflache eingeregelt. Die GréBe der Breccien-
anteile, die schlechte Rundung sowie das Fehlen von Schichtung und Gradierung
lassen auf einen nur kurzen Transportweg schlieBen. Es kann gefolgert werden,
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Tabelle 6

Conodontenverbreitung von den Fundstellen
im Steinbruch am Hessenkamp

Proben-Nr.

1234|567 (8|9[10]11(12|13]14(15]16(17(18|19 20|21

Ancyrodella buckeyensis +
A. rotundiloba rotundiloba + +
A gigas + +| |+ +| + ¥
A. lobata +|+|+ -
Ancyrognathus triangularis | +|+ +
Bispathodus aculeatus aculeatus +
B. stabilis +
leriodus comutus +
I. nodosus +
Palmatolepis crepida + + + +
P. deficatula delicatula + +
P. glabra glabra
P. glabra distorta + + + ]+ +] ]+ ]+
P. glabra pectinata + T
P. gracilis gracilis + +| +| + +| +| +|
P. gracilis gonioclymeniae +
P. gracilis sigmoidalis +
P. margin. marginifera + + + + | +| ] +]| +| +]| +]| +
P. perlobata schindewaolfi | + -+
P. quadrantinodosalobata | +
P. quadr. quadrantinodosa +[ + + o
P, subperlobata + +] +| +| +
P, subrecta + +| +| +| +
Polygnathus styriacus 4
Protognathodus collinsoni +
P. kockeli + +
Pseudapolygnathus dentilineatus +| +| + +|+| +
Siphonodella crenulata + + +
5. duplicata + ) v |
S. pragsulcata + | |
5. sulcata + + +| 4] ]+ + +[ |+

*Diese Proben werden in Cuausen & LeuTennz (1989, dieser Band, Massenkalk* Spalten- Massenkalk®
5. 309 - 301) abgenandelt fiillung

+
+
+
+
+
+

daB dieser Teil der Spaltenfillung weitgehend durch sedifluktive Vorgédnge
entstanden ist. Im stdlichen Bereich der Spalte, deren Flanke wesentlich steiler ist,
lagern an deren Basis Massenkalk-Brocken bis zu KopfgroBe, langliche Gerdlle
fehlen weitgehend. Nur kleinere Komponenten, die im UmriB ebenfalls stark
unterschiedlich ausgebildet sind, zeigen gelegentlich Anrundungen. Zum Hangen-
den hin folgen hier dann kleinere, ebenfalls wenig kantengerundete Gerolle, jedoch
mit Anteilen vermischt, die hellgrau bis grau sind. Sie sind besser gerundet und
zeigen gelegentlich konglomeratischen Charakter. Sie erreichen Durchmesser bis
zu 5cm und sind nach Alter und Aussehen mit den am sidlichen Top der
Spaltenfiillung anstehenden Cephalopodenkalksteinen der marginifera-Zone
identisch (s. Tab. 6). Ebenfalls &ndert sich zum Hangenden hin das Bindemittel. Der
Kalkgehalt nimmt ab und entsprechend der tonig-schluffige Anteil zu. Das wird
besonders deutlich bei der Verwitterung, wo dann die Matrix netzartig vorsteht.



Verbreitung, Entstehung und Alter der Schlagwasserbreccie. .. 289

Massenkalk- und Flinzkalkgerdlle fehlen. Ebenfalls fehlen Komponenten, die ein
jingeres Alter als die marginifera-Zone ausweisen. Dagegen kommen in den
Fullungen der Mikrospalten Conodontenfaunen vor, die das gesamte Oberdevon
und das Unterkarbon bis zur Siphonodella-crenulata-Zone umfassen (s. Tab. 7). Die
Mikrospalten durchziehen nicht nur den Massenkalk selbst, sondern auch die
Fillung der GroBspalte: ein Hinweis daflr, daB die Anlage der Mikrospalten zu
unterschiedlichen Zeiten erfolgt ist (CLAUSEN & LEUTERITZ 1989). Die Schlagwasser-
breccie umfaBt hier den Zeitraum von der Polygnathus-asymmetricus- bis zur
marginifera-Zone. Die petrographischen und altersmaBigen Unterschiede inner-
halb der Spaltenfillung weisen darauf hin, daB die Ablagerung der Schlagwasser-
breccie mehrphasig erfolgte. Ebenfalls aus dem Bereich des Hessenkamp-Sattels
beschreiben KRONBERG (1958) und KRONBERG et al. (1960: 29) aus dem Steinbruch
Boxen (am Jagdhaus Flick) einen ,Aufarbeitungshorizont”, der Conodonten der
Oberen Adorf- bis zur Unteren Hemberg-Stufe sowie dem oberen Teil der
anchoralis-Zone (Niveau Erdbacher Kalk) enthélt. Dieses Gestein ahnelt ebenfalls
der Schlagwasserbreccie und weist darauf hin, daB im Bereich des Hessenkamp-
Sattels Resedimentation oder sogar Nichtsedimentation verbreitet waren (s. S. 297),
nicht aber ,schwache bretonische Bewegungen”.

3.13. Ostlicher Provinzialsteinbruch Drewer

Im dstlichen Provinzialsteinbruch Drewer Ostlich der StraBe Belecke - Drewer
(zentraler R/H-Wert: R 55 500, H 06 710) liefern die Nord- und die Nordostwand des
dort erschlossenen Belecker Sattels ein fast liickenloses Profil von der Nehden-
Stufe bis zum mittleren Unterkarbon (cully/3). Die oberdevonischen Schichten
setzen sich aus teils unverkieselten, teils verkieselten grauen, graubraunen bis
rotlichbraunen Knollenkalksteinen und Kalkknotenschiefern in Schwellenfazies
zusammen (CLAUSEN & LEUTERITZ 1979: 13).

Die Gesamtmachtigkeit der an der Nordwand erschlossenen Schichten betragt
ca. 32 m. Im héheren Oberdevon treten zunehmend Schwarzschieferlagen hinzu,
die wie der Kellwasserkalk und der annulata-Horizont euxinische Bedingungen am
Meeresboden widerspiegeln. Das Oberdevon bleibt, obgleich sich in den héheren
Schichten zunehmend Alaunschiefer, splitterige Tonsteine sowie Sandsteine
einschalten, karbonatisch bis in die Wocklum-Stufe hinein.

Am ostlichen Ende der Nordwand tritt, nur wenige Zehner Meter von der
Bohransatzstelle der im Friihjahr 1976 abgeteuften Bohrung Riithen-Drewer 1
entfernt, am Anstieg von der unteren zur oberen Abbausohle eine Breccie auf, die
als ,toll-Breccie von Drewer* in die Literatur eingegangen ist (STASCHEN 1968: 85).
Mehrere Kramenzelkalkbdnke zeigen lber eine Entfernung von einigen Metern
umfangreiche frihdiagenetische Verformungen. Die einzelnen Kalkknollen weisen
ein wirres Durcheinander auf, wobei die Langsachsen der ovalen bis deutlich
spindelférmigen Knollen in verschiedene Richtungen weisen. Dabei wurde die
sonst in Kramenzelkalkbanken infolge Aneinanderreihung der Kalkknollen gut
erkennbare Schichtung véllig zerstért. GréBere zusammenhangende Bruchstiicke
leiten zum ungestorten Gesteinsverband lber.

Die Rutschung, welche dieser Breccie ursachlich zugrunde liegt, hat nur
AusmaBe von wenigen Metern gehabt. Sie geschah offensichtlich, als die Knollen
in dem umgebenden Kalkschlamm schon gebildet waren. Das Sediment glitt im
weichplastischen Zustand ab. Dabei wurde der Gesamtverband der perlschnurar-
tig aneinandergereihten Knollen aufgelést. Mehrere Bankanteile glitten in- und
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Tabelle 7
Conodontenverbreitung in den Einzelvorkommen der Schlagwasserbreccie
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Ubereinander, wobei zahlreiche Einzelknollen bruchhaft verformt wurden (Taf. 1:
Fig. 8).

Die Breccie 1aBt sich nach Conodonten in die Untere crepida-Zone (doila)
einstufen. Drei Conodontenproben (CP 4563) lieferten libereinstimmend folgende
Fauna:

leriodus cornutus

Palmatolepis crepida
Palmatolepis minuta minuta
Palmatolepis perlobata perlobata
Palmatolepis tenuipunctata

Palmatolepis crepida ist mit ca. 30 % an der Fauna beteiligt.

Alle Merkmale deuten darauf hin, daB die Breccie im Steinbruch Drewer durch
Sedifluktion entstanden ist, also durch einen Vorgang, der zu verschiedenen Zeiten
und an vielen Orten im Rheinischen Schiefergebirge infolge submariner Rutschung
weichplastischer Kalk- und Tonschlamme auf schwach geneigter Unterlage ablief.

Wegen ihrer makropetrographischen Ahnlichkeiten mit der Schlagwasserbrec-
cie und einer diesem Sediment in vielen Punkten vergleichbaren Genese wird die
Drewer-Breccie als ,Schlagwasserbreccie im weiteren Sinne" bezeichnet.

4. Die Entstehung der Schlagwasserbreccie in Beziehung
zum Warsteiner Riff

Zur Zeit des oberen Mitteldevons wuchsen am Schelfrand des Old-Red-
Kontinents Riffe auf. Eines dieser Riffe war im norddstlichen Sauerland das
Warsteiner Riff. Mehrere hundert Meter Kalkstein, bestehend aus biostromalen
Riffbauten und deren Schutt, reicherten sich dort zu einem Carbonatkomplex an,
welcher in Schwelm-Fazies entwickelt ist (KREBS 1968, 1971, 1974). Er hob sich als
submarines Hochgebiet gegeniliber der Schelfplattform deutlich ab. Klastisches
Material, transportiert durch Suspensionsstrome und Meeresstromungen, ,,umfloB*
die Hochlage. Lediglich feinste Tontriibe gelangte episodisch auf die in sich
morphologisch weiter aufgegliederte Carbonatplattform. Sie kam dort in Form von
geringmachtigen Schwarzschiefern, flaichenhaft wenig ausgedehnt und sich mit
dem Riffschutt verzahnend, zur Ablagerung. Die Carbonatplattform blieb von
turbulenten Wellenbewegungen weitgehend verschont.

Nach KReBs & WACHENDORF (1979: 36) sowie CLAUSEN & LEUTERITZ (1984: 104)
ergibt sich heute fiir das Warsteiner Massenkalk-Gebiet das Modell einer allseits
von synsedimentar wirksamen Briichen begrenzten Kippscholle. Die Carbonat-
plattform kippte an einem in der Nédhe des Sidrands befindlichen mobilen
Scharnier nach Norden ab. Dabei wurde der Siidabschnitt der Plattform am
starksten herausgehoben, der Nordabschnitt entsprechend abgesenkt. Die Her-
aushebung des Slidteils an der Slidrandstorung ist durch den West - Ost verlaufen-
den Warsteiner Triimmerzug markiert, der mit seinen Verkieselungen, Breccien und
Vererzungen von der Bilsteinhdhle im Westen bis zum Schlagwassertal im Osten zu
verfolgen ist (H. SCHMIDT 1922). Weiterhin belegen zahlreiche Spalten, die vorwie-
gend dem Kluftsystem im Massenkalk folgen, die synsedimentare Zerblockung am
Sidrand des Warsteiner Carbonatkomplexes.

Neben H. ScHMIDT (1922: Taf 12) weisen auBerdem PAECKELMANN (1926),
RICHTER-BERNBURG (1953: 94), EBERT (1957: Taf. 21), H. SCHMIDT & PLESSMANN (1961:
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63), MuCHOW (1965), STASCHEN (1968: 63), RITZEL (1972: 106), HOYER etal. (1974: 164)
und UFFENORDE (1976: 94 -97, 1977: 256) auf die ca. 8 km lange im Streichen
liegende Siidrandstérung hin, an der flézleeres Oberkarbon gegen den Massen-
kalk grenzt. Eine zusammenfassende Wertung befindet sich bei CLAUSEN et al.
(1982: 268 - 271).

Die Hochlage im Warsteiner Raum, die das Riffwachstum begtinstigte, erklaren
KREBS & WACHENDORF (1973, 1974: 39) durch eine Aufwdlbung infolge Magmenauf-
stiegs im tieferen Untergrund. KrRess (1975: 280) und CLAUSEN & LEUTERITZ (1979:
23) erblickten in der von HOYER et al. (1974: 164) angenommenen, tektonisch
bedingten Aufragung tieferen Untergrunds unter dem Warsteiner Sattel die
Ursache fur die Hochlage. Die Aufragung auBert sich durch ein Schweremaximum
und kénnte einen hochragenden Kern kaledonisch konsolidierten Pradevons
darstellen. Eine solche Deutung steht in Ubereinstimmung mit dem von THOME
(1970: 798 - 804) angenommenen Vertikalaufstieg synsedimentarer Schwellen, die
- wie im Warstein-Belecker Raum - mit zahlreichen Faziesbesonderheiten
verknlipft ist.

Die Absenkung der Warsteiner Kippscholle hatte zur Folge, daB auf dem
nordlichen abgesenkten Teil das Riffwachstum bereits im Oberen Mitteldevon zum
Erliegen kam. Entlang dem gehobenen Siidteil dagegen erlaubten die bathymetri-
schen Verhaltnisse eine Fortsetzung des Riffwachstums - nunmehr in Dorp-Fazies
- bis in die Obere Adorf-Stufe (Obere Palmatolepis-gigas-Zone). Dadurch entstand
hier wahrend der Adorf-Stufe eine langgestreckte submarine Schwelle.

Die weitere Sedimentation verlief daher von nun an auf der Kippscholle
unterschiedlich. Wahrend auf dem Siidteil der Warsteiner Carbonatplattform bis in
die Obere Adorf-Stufe weiterhin Massenkalk gebildet wurde, griff auf den gesamten
Nordabschnitt des dort nunmehr abgestorbenen Warsteiner Riffkomplexes die
Flinz-Fazies Uiber. Die in die bituminésen Tonsteine eingeschalteten Flinzkalkstein-
banke sind aus Riffdetritus aufgebaut, der durch von freiliegenden Riffkérpern
herleitbare Schuttstrome eingeschittet wurde. Auf der gehobenen Sidflanke
dagegen verzahnen sich die weiterwachsenden Riffkalke im Frasne mit den Flinz-
Schichten.

Vorlaufer der eigentlichen Flinz-Schichten sind noch wahrend des Riffwachs-
tums auf der Carbonatplattform in Vertiefungen sedimentierte dunkle bis schwarze
Ton- und Kalkschlamme, die ein mitteldevonisches Faziesdquivalent des Massen-
kalks darstellen.

Die Flinz-Fazies, welche die gesamte Nordflanke des abgestorbenen Warsteiner
Riffs bedeckte, wird von der Fazies der Styliolinen-Schichten abgel6st. Das
Warsteiner Riffgebiet stand als Lieferant flr Kalkdetritus nun nicht mehr zur
Verfugung. Der dunkle bis schwarze organische Anteil in diesen Schichten ging
ebenfalls zurlick, was darauf schlieBen |aBt, daB die Styliolinen-Schichten in einem
zwar tieferen, aber besser durchlifteten Milieu zur Ablagerung kamen. Flinz- und
Styliolinen-Schichten verzahnen sich am Glensberg 6stlich Suttrop miteinander
(CLAUSEN & LEUTERITZ 1984: 105).

Auch spéter zur Zeit des jungeren Oberdevons vollzogen sich in diesem Gebiet
zwischen Suttrop und Kuckucksberg wichtige Faziesanderungen. Man darf
annehmen, daB die Nord - Sid verlaufende Faziesscheide durch synsedimentar
wirksame Flexuren oder Briiche, an welchen die Carbonatplattform unterschied-
lich stark absank, verursacht wurde. So entstand eine westliche Tiefscholle und
eine Ostliche Hochscholle (Abb. 8). Auf der Tiefscholle wurden (iberwiegend tonig-
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Abb. 8 Faziesbereiche der Warsteiner Carbonatplattform wahrend des Oberdevons und
Unterkarbons (aus: CLAUSEN & LEUTERITZ 1984: Abb. 16)

Fig. 8 Facial ranges of the Warstein carbonate platform during Upper Devonian and Lower
Carboniferous (from: CLAUSEN & LEUTERITZ 1984: fig. 16)

schluffige Sedimente gebildet, auf der Hochscholle dagegen gelangten hauptsach-
lich karbonatische Schichten zur Ablagerung.

Im Zusammenhang mit der Entstehung der Schlagwasserbreccie interessiert
hier besonders die weitere Sedimentationsgeschichte der Hochscholle, des
Gebiets, welches heute vorwiegend 6stlich des Lérmeckebaches liegt.

Aus den Kluftmessungen, dem Verlauf von synsedimentar angelegten GroBspal-
ten in a/c-Richtung sowie einem generell 6stlichen Abtauchen der Hauptfalten-
achsen (CLAUSEN & LEUTERITZ 1984: Taf. 2) kann gefolgert werden, daB die
Kulminationslinie des Warsteiner Sattels mit der Faziesscheide zusammenféllt. Die
Hochscholle umfaBt nicht nur den heutigen Massenkalk-Ausstrich des Warsteiner
Sattels, sondern auch die nach Norden und Nordosten anschlieBenden Spezialsat-
tel des Kattensiepen, Eulenspiegels, Kruhberges und des Kalvarienberges, die
vorwiegend von Cephalopodenkalksteinen aufgebaut (CLAUSEN et al. 1982: 278)
und von Massenkalk unterlagert werden.

Schon in der Mittleren Adorf-Stufe wurden Ostlich der Faziesscheide Kuckucks-
berg - Suttrop Kalkschlamme vom Typ der Cephalopodenkalke in bankiger, knolli-
ger und flaseriger Form gebildet. Diese Art der Carbonatsedimentation auf
Tiefschwellen hielt wahrend der gesamten Zeit des Oberdevons an und ist in
Steinbriichen und an natiirlichen Klippen der erwahnten Spezialsattel zu beobach-
ten. Eine kurze Unterbrechung der sonst kontinuierlichen Kalksedimentation
erfolgte durch die Ablagerung von geringmachtigen, nicht nur im Warsteiner Raum
anzutreffenden Schwarzschiefern und bitumindsen Kalksteinen des annulata-
Horizonts.
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Nordlich der Stidrandstérung der Warsteiner Carbonatplattform, an welcher der
bis in das Oberdevon reichende Massenkalk (Dorp-Fazies) gegen Sedimente der
Oberen Arnsberger Schichten grenzt, kommen mehr oder weniger gehauft
Lesesteine von jlingeren Schichten in Cephalopodenkalkfazies vor.

Nach Conodontenfunden wurden die Untere marginifera-Zone und die Mittlere
sowie der untere Teil der Oberen costatus-Zone nachgewiesen (CLAUSEN et al.
1982: 263). UFFENORDE (in CLAUSEN et al. 1982: 262, 263) gelang aus einer gréBeren
Anzahl von Proben noch der Nachweis der crepida-, der rhomboidea- und der
Oberen costatus-Zone. Es kann davon ausgegangen werden, daf3 bei einer
VergroBerung der Probenzahl der Beleg weiterer, noch fehlender Conodontensub-
zonen und -zonen des Oberdevons erbracht werden kann. Offenbar hat also am
Sudostrand der Warsteiner Carbonatplattform eine kontinuierliche, geringméachtige
Cephalopodenkalksedimentation stattgefunden (s. S. 294). Spaltenfiillungen am
Sidrand innerhalb des oberdevonischen Massenkalks (Dorp-Fazies) lieferten alle
Conodontenzonen des Oberdevons. Von UFFENORDE (in CLAUSEN et al. 1982: 263)
angenommene Diasteme oder Hiatus sind weniger wahrscheinlich, wenn man
davon ausgeht, daB die Cephalopodenkalke unmittelbar nach der Sedimentation
rasch resedimentiert wurden und nur Teile des Kalkschlamms mit den entspre-
chenden Conodonten in den zur Ablagerungszeit schon vorhandenen Spalten
festgehalten wurden. Die Conodontenfaunen, nicht nur in den Spalten, sondern
hauptsachlich in der Schlagwasserbreccie, belegen eine liickenlose Sedimenta-
tion auf dem von jlingeren Schichten weitgehend entbl6Bten Massenkalk-Areal der
Hochscholle, denn nur diese kommt als Liefergebiet fiir die Breccie in Betracht. Ab
dem mittleren Unterkarbon wurde der gesamte Warsteiner Carbonatkomplex in die
Beckensedimentation einbezogen. Er verlor seine Bedeutung als paldogeographi-
sches ,Hochgebiet* und hatte damit seine faziessteuernde Rolle verloren.

Die Entstehung der Schlagwasserbreccie wurde teils tektonisch, teils sedimen-
tér, teils auch durch ein Zusammenspiel beider Faktoren gedeutet. Nach H. SCHMIDT
(1922: 305) entstand die Schlagwasserbreccie am Siidrand der Carbonatplattform
durch eine intensive Zertriimmerung von Sedimenten, welche durch die Aufschie-
bung der an den Warsteiner Sattel stidlich angrenzenden Schichten zustande kam.
Auch H. SCHMIDT & PLESSMANN (1961: 64) flihrten tektonische Ursachen fir die
Entstehung dieses Gesteins an. STASCHEN (1968: 94) sah dagegen in diesen
Ablagerungen ehemalige Rutschmassen, die in einem einmaligen Vorgang an der
Wende Devon/Karbon entstanden sind.

Alle nachfolgenden Autoren hielten an der Deutung als sedimentadre Rutschmas-
se fest. Unterschiede in ihrer Auffassung kamen vor allem in der Wertung
derjenigen Faktoren zum Ausdruck, welche das die Rutschung auslésende
Ubersteile Relief geschaffen haben. KREBS & WACHENDORF (1979: 40 u. 41, Abb. 7, 8
u. 10) kehrten teilweise zur tektonischen Deutung der Schlagwasserbreccie
zurlick. Sie beschrankten den Begriff Schlagwasserbreccie ausschlieBlich auf
sedimentére Breccien siidlich Kallenhardt zwischen Flinz-Schichten der Adorf-
Stufe und unterkarbonischen Tonsteinen.

Wertet man alle bisherigen und die eigenen Beobachtungen aus, so ergibt sich,
daB die Schlagwasserbreccie eine Sonderstellung auf der Warsteiner Carbonat-
plattform einnimmt. Dieser besonderen Stellung wurde von CLAUSEN & LEUTERITZ
(1984: 105) mit der Bezeichnung ,Sldostfazies“ Rechnung getragen.

Die Schlagwasserbreccie istin allen in Kapitel 3. beschriebenen, teils bekannten,
teils neu hinzugekommenen Einzelvorkommen als polymikte Breccie zu bezeich-
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nen. Sie besitzt in wechselvoller Zusammensetzung ein kalkiges, mergeliges oder
tonig-schluffiges Bindemittel mit allen Ubergéngen. Die Breccienanteile sind
vorwiegend Kalkgerdlle von sehr unterschiedlicher Gré8e und Form. Konglomera-
tische Komponenten sind ebenso vertreten wie Weichkalkgerdlle und wiederauf-
gearbeitete Breccien. Massenkalk, Flinzkalk- und Cephalopodenkalkstein sind
nicht nur durch die unterschiedlichen Conodontenfaunen, sondern auch durch
unterschiedliche Farben und die petrographische Ausbildung makroskopisch zu
unterscheiden. Eine Sonderstellung nehmen die Breccien ein, welche ein kieseli-
ges Bindemittel haben und vorwiegend unterkarbonische Kieselschiefer als
Gerdllkomponenten enthalten (s. Kap. 3.2.).

Das Liefergebiet fir die Schlagwasserbreccie lag westlich, westsiidwestlich und
sudlich von Kallenhardt, umfaBt also weitgehend die von jlingeren Schichten
entbl6Bte Massenkalk-Flache der Hochscholle. Die liegenden Gesteine der
Schlagwasserbreccie sind verschiedenartig. Beobachtet wurden Massenkalk,
Flinz-Schichten, Cephalopodenkalkstein und sogar &ltere Schuttfacher der
Schlagwasserbreccie selber.

Die Bildung der Schlagwasserbreccie verlief mehrphasig, ohne daB eine
deutliche Hauptphase zu erkennen ist (vgl. Kap. 5.). Teilweise wurde die schon
sedimentierte Schlagwasserbreccie nochmals umgelagert. Dieser Vorgang und
das Vorkommen von Mikrospalten erschweren das Auseinanderhalten einzelner
Schittungszeiten mit Hilfe der Conodonten, der einzigen stratigraphisch verwert-
baren Fossilien innerhalb der Schlagwasserbreccie.

Die GerdligroBen sowie die Gesamtmachtigkeit, die ca. 30-50m betragt,
nehmen nach Osten und Ostnordosten hin rasch ab. Der Transportweg war kurz
und betrug nach den Kartierergebnissen maximal 3 km. Die Verfrachtung erfolgte
gravitativ in Form von Rutschmassen oder Suspensionsstromen. Proximale und
distale Anteile der Schiittungskérper lassen sich mit Hilfe der Gerdlldurchmesser
unterscheiden. Diese nehmen vom proximalen (Westen/Nordwesten) zum distalen
Schuttfacher (Osten/Sldosten) von 30-40cm bis auf wenige Millimeter ab.
Gradierung oder Bankung sind nur selten vorhanden, hauptsachlich dann, wenn
die Matrix tonig-schluffig ist und konglomeratische Anteile am Gesteinsaufbau
beteiligt sind.

Die paldogeographischen Verhaltnisse - wie die Vorstellung einer synsedimen-
tar angelegten Kippscholle, die an Flexuren erfolgte Zerblockung der Riffbanktafel
und das ostnordostliche Abtauchen der ostlichen Hochscholle - reichen fiir die
diagenetisch noch nicht verfestigten Carbonatgesteine aus, damit sie bei Sedi-
mentlberlastung und einer vorgegebenen ,Hanglage“ bei Uberschreiten eines
Béschungswinkels ins Gleiten geraten kéonnen. Weiterhin kénnen epirogene
Bewegungen, die besonders im oberen Teil der Nehden-Stufe einen Hohepunkt
erreichten (ZIEGLER 1966, LEUTERITZ 1968, KOCH & LEUTERITZ & ZIEGLER 1970,
CLAUSEN 1972, MULLER in EBERT & MULLER 1973), und Seebeben auslosende
Faktoren gewesen sein.

Die Bildungsdauer der Schlagwasserbreccie reichte vom héchsten Mitteldevon
bis zum tieferen Unterkarbon. Die Langfristigkeit der Vorgange weist auf stabile
palaomorphologische Verhaltnisse am Ostrand der Carbonatplattform hin. Spiegel-
bildlich zum Vorkommen der Schlagwasserbreccie bei Kallenhardt-Heide treten
zwischen Enkebruch und Altem Feld die in Kapitel 3.2. beschriebenen Lyditbrec-
cien auf (s. Abb. 4, S. 270). Entgegen den Bedenken von UFFENORDE (1976: 103)
kann man mit einiger Einschrankung von einem den Siidwest- und Slidostrand der
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Hochscholle saumenden resedimentaren Schuttmantel sprechen. Der Schuttman-
tel markiert nicht die Konturen der gesamten Hochscholle, sondern verliert sich in
nordlicher Richtung. Das hangt mit der nach Norden hin abkippenden Rifftafel, der
hier zunehmend vollstdndiger und méachtiger werdenden Sedimentauflage und
dem dadurch eintretenden Reliefausgleich sowie dem Verlustan Bewegungsexpo-
sition zusammen.

Die Schlagwasserbreccie kommt auBerhalb der Warsteiner Carbonatplattform
noch im Bereich des Belecker und Scharfenberger Sattels vor. Diese beiden
Strukturen, welche in ihrer paldogeographischen Entwicklung durchaus Ahnlich-
keiten zur Warsteiner Carbonatplattform aufweisen, sind durch Beckensedimente
von dieser getrennt und haben eine eigenstandige Entwicklung durchgemacht. Sie
sind isolierte Einzelvorkommen, welche submarinen Schwellen folgen, auf denen
die bathymetrischen Verhéltnisse den Aufwuchs von Kalkgertstbildnern und damit
die Entstehung von Riffgesteinen ermdglichten.

Im Belecker Sattel erfolgte (iber dem Massenkalk wahrend des hoheren
Oberdevons und tiefen Unterkarbons eine ebenfalls geringméachtige, kontinuierli-
che Cephalopodenkalksedimentation. Dort kam es wahrend der tieferen Nehden-
Stufe (crepida-Zone) zur Bildung von gravitativen Gleitfalten und Sedifluktionen.
Solche Rutschungen verursachten im dstlichen Provinzialsteinbruch Drewer die in
Kapitel 3.13. beschriebene sedimentére Breccie. Keine Rutschungen oder resedi-
mentare Einschaltungen im oberen Teil des Hauptphosphorit-Horizonts (Liegende
Alaunschiefer) sind dagegen die von UFFENORDE (1976: 84, 91) aufgefihrten
Beispiele aus dem dstlichen Provinzialsteinbruch Drewer und dem Steinbruch an
der Kapelle nordlich von Belecke. Hierbei handelt es sich nicht um die Schlagwas-
serbreccie im weiteren Sinne, sondern lediglich um umgelagerte Phosphoritknol-
len. Ebenso ist die Frankenberg-Breccie (STASCHEN 1968: 96) kein Sediment
resedimentarer Entstehung (UFFENORDE 1976: 84), sondern ein Tuffit unmittelbar
unterhalb des Erdbacher Kalks (vgl. Kap. 3.11.).

Der Massenkalk des Scharfenberger Sattels wurde bis zur marginifera-Zone von
oberdevonischen Cephalopodenkalken (berlagert. Diese sind neben A&lteren
Gesteinen als Schlagwasserbreccie in einer GroB3spalte erhalten. Auch einige
weitere Vorkommen in unmittelbarer Umgebung des Steinbruchs enthalten die
Breccie. Mikrospaltenfiillungen belegen ein Alter von der Adorf-Stufe bis zum
Unterkarbon Il. Ob (ber die marginifera-Zone hinaus noch Cephalopodenkalke
gebildet wurden, 1aBt sich nicht belegen (vgl. CLAUSEN & LEUTERITZ 1989), da
Resedimente aus dieser Zeitspanne nicht vorhanden oder nicht aufgeschlossen
sind. Es ist durchaus denkbar, daB die wegen extremer Kondensation nur
geringméachtigen Cephalopodenkalke wieder sehr rasch abgetragen wurden, ohne
Schuttreste zu hinterlassen.

5. Alter der Schlagwasserbreccie

Gingen schon die Aussagen zur Entstehung der Schlagwasserbreccie weit
auseinander, so wurde die Frage nach dem Alter bisher ebenfalls sehr kontrovers
beantwortet.

H. ScHMIDT (1922: 260, 271, 305, 306) legte die Basis der Schlagwasserbreccie
ostlich von Kallenhardt (an der Klausemiihle) und am SiidfuB des Kalvarienberges
in den Zeitabschnitt der Flinz-Schichten. Als Argument diente ihm die Beobach-
tung, daB die damals dort aufgeschlossene Schlagwasserbreccie liberwiegend
aus Bruchstlicken von Flinzkalksteinen bestand. Eine weitere stratigraphische
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Einstufung ohne nahere Angabe eines Fundpunktes erfolgte durch Goniatiten der
Nehden-Stufe. Von der Typuslokalitat erwéahnte H. SCHMIDT (1922: 306) Gerdlle von
,Cheiloceras-Kalken" und wies darauf hin, daB dort ferner in Handstiicken noch
»drei oder vier verschiedene Schichten" auftreten. Auf deren Alter ging er nicht ein.
Vom sudlichen Ortsausgang von Kallenhardt beschrieb er Flinzkalksteine im
Liegenden und tiefste Unterkarbon-Ablagerungen im Hangenden der Schlagwas-
serbreccie. AuBerdem machte er darauf aufmerksam, daf3 in diesen Ablagerungen
oberdevonische und unterkarbonische Gerdlle nebeneinander vorkommen, ohne
jedoch die unterkarbonischen Anteile ndher zu erlautern. Die direkte Frage nach
dem Bildungszeitraum der Schlagwasserbreccie blieb unbeantwortet, doch darf
man aus dem Hinweis von den Uberwiegenden Flinzkalksteinkomponenten in den
tieferen Teilen der Breccie und der unterschiedlichen Zusammensetzung der
Sedimente in den héheren Partien annehmen, daB H. SCHMIDT (1922) von einer
mehrphasigen und langer wahrenden Entstehungszeit dieses Gesteins {iberzeugt
war.

STASCHEN (1968: 89 - 92) beschrieb aus dem heute véllig verfallenen und dicht
bewachsenen ,Schlagwassersteinbruch (R 61 020, H 02 170) ein Profil mit Flinz-
Schichten der Unteren Adorf-Stufe an der Basis, liberlagert von Schlagwasser-
breccie und Kulm-Kieselschiefern. Die letzteren vermochte er nur durch Lesesteine
nachzuweisen. Unsere eigenen Beobachtungen am Campingplatz Kallenhardt
wurden 110 m weiter stidlich des von STASCHEN (1968) bearbeiteten Aufschlusses
gemacht. STASCHEN (1968: 41, Pr. 21) teilte aus diesem Steinbruch eine Conodon-
tenfauna mit, die von der Mittleren Polygnathus-asymmetricus- bis zum unteren Teil
der Oberen costatus-Zone reicht. Damit ist fir ihn das gesamte Oberdevon
nachgewiesen. Allerdings fligte er einschrankend hinzu, daB die Hemberg-Stufe
nicht eindeutig belegt werden konnte, sondern nach der Faunenverteilung lediglich
von stratigraphisch durchlaufenden Formen (Palmatolepis gracilis gracilis, P,
perlobata schindewolfi) reprasentiert wird. Die Faunenverteilung in der Probe 21 ist
direkt vergleichbar mit unserer conodontenhoéffigsten Probe 6376 aus dem
StraBenprofil siidlich von Kallenhardt (vgl. S. 277). Dabei gehen wir davon aus, dafi
STASCHEN (1968: 41) eine Einzelprobe aus einem bestimmten Profilabschnitt und
nicht eine Sammelprobe aus dem nicht mehr zugénglichen, vermutlich gering-
méachtigen Gesamtprofil bearbeitete. Ist ein direkter Vergleich auch nicht mehr
maoglich, so ist doch nicht auszuschlieB3en, daB es sich hierbei um einen mehr oder
weniger machtigen distalen Auslaufer einer Schiittungsphase aus dem Profilab-
schnitt 4 sldlich von Kallenhardt handelt (s. S. 277).

Aus der Zusammensetzung der Mischfauna aus der Probe 21 zog STASCHEN
(1968: 94) den SchluB, daB das gesamte Oberdevon vor der Bildung der
Schlagwasserbreccie schon abgelagert und die Breccienbildung nur wahrend
oder kurz nach der Sedimentation der vorwiegend karbonatischen Sedimente der
Oberen costatus-Zone moglich war, zumal unterkarbonische Conodonten fehlen.
Die Sedimentationsphase sollte demnach kurzzeitig und in einem einmaligen
Vorgang erfolgt sein, da Gradierung und Schichtung fehlen.

Aus dem von H. SCHMIDT (1922: 306) erwahnten StraBenaufschluB sitdlich von
Kallenhardt wurde von STASCHEN (1968: 41) lediglich die Conodontenprobe 19
erwédhnt, die eine Fauna der Mittleren bis Oberen Adorf-Stufe enthélt, also keine
Mischfauna. Weiterhin gab STASCHEN (1968) als Liegendes der Schlagwasserbrec-
cie Flinz-Schichten an, ohne die teilweise verkieselten Cephalopodenkalksteine
zwischen Schlagwasserbreccie und Flinz-Schichten zu erwéahnen - vermutlich
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deswegen, weil diese Gesteine nur zeitweise in Baugruben aufgeschlossen waren.
Dies bestatigt unsere eigenen Beobachtungen, wonach auffallende unterkarboni-
sche Breccienanteile nicht zusammen mitoberdevonischen Gerdllen auftreten, wie
das schon H. ScHMIDT (1922: 360) beschrieb. Als Hangendes erwdhnte STASCHEN
(1968: 89) ,schwarze, gutgebankte, blattrige, harte Tonschiefer, die Phosphoritknol-
len enthalten”. Dabei lieB er die Frage offen, ob es sich hierbei schon um den Haupt-
phosphorit-Horizont (= Niveau der Liegenden Alaunschiefer) handelt. Bemer-
kenswert ist eine 4 cm méachtige tuffverdachtige Bank an der Basis der hangenden
schwarzen, geschieferten Tonsteine, welche von uns nicht wiedergefunden
werden konnte.

Im Steinbruch am FuB des Kalvarienberges datierte STASCHEN (1968: 91, Pr. 25)
lediglich die Gesteine im Liegenden der Schlagwasserbreccie. Hierbei handelt es
sich um Flinz-Schichten, die er in das dolu einstufte. Analog zu dem Vorkommen
Ostlich der Glenne wurde von ihm die Schlagwasserbreccie dort ebenfalls dem
Grenzbereich Devon/Karbon zugeordnet. In den (berlagernden Schichten sah
STASCHEN (1968: 93, Abb. 50) Aquivalente der Hangenberg-Schiefer, des Hangen-
berg-Kalks und des Hauptphosphorit-Horizonts. Die ersten Revisionsergebnisse
zur bisherigen Alterseinstufung der Schlagwasserbreccie durch H. SCHMIDT (1922)
und STASCHEN (1968) teilte UFFENORDE (1974 a, 1974 b u. 1976: 90 — 94) mit.

Durch Conodontenfunde in der Breccie und aus den hangenden Schichten
gelangte UFFENORDE (1976: 90) zu der Erkenntnis, daB die Hauptentstehungsphase
der Schlagwasserbreccie zwischen dem oberen Teil der Pseudopolygnathus-
triangulus-triangulus-Zone und der Scaliognathus-anchoralis-Zone liegt. Hierzu
bewog ihn der in der Breccie gemachte Fund von Siphonodella lobata. Da die
Breccie jedoch von Tonsteinen mit dlteren Conodonten (Siphonodella crenulata)
Uberlagert wird und keine inverse Lagerung vorliegt, kann es sich bei den lobata-
Exemplaren nur um eine Geisterfauna handeln. In der Tat treten in der Schlagwas-
serbreccie Spalten auf, welche umgelagerte Conodonten enthalten. Schon
UFFENORDE (1974a) machte auf Spalten aufmerksam, die bei der von ihm
angenommenen Rutschung im Unterkarbon |l entstanden sein sollen. Nach
unserer Ansicht begann die Spaltenbildung jedoch wesentlich friiher und hat
vermutlich bis zum Beginn der Beckensedimentation auf der Warsteiner Carbonat-
plattform angehalten (CLAUSEN & LEUTERITZ 1989). Der Fund von Siphonodella
lobata aus der Schlagwasserbreccie besitzt unseres Erachtens daher nicht die
Aussagekraft, die ihm zugesprochen wurde.

Die altesten mit Conodonten eingestuften Breccienkomponenten gehdren nach
UFFENORDE (1976: 91) in die Untere bis Mittlere asymmetricus-Zone. Auf eine
Mehrphasigkeit bei der Entstehung der Schlagwasserbreccie weist UFFENORDE
(1976: 91) hin. Er beschreibt eine tiefoberdevonische Resedimentationsphase, die
einen breiten Sedimentationsfacher hinterlieB und von jlingeren Schuttstrémen nur
teilweise bedeckt oder wieder erodiert wurde. Eine weitere Rutschung erfolgte
nach ihm im Grenzbereich Dasberg-/Wocklum-Stufe (UFFENORDE 1976, 1982 in
CLAUSEN et al. 1982: Abb. 4).

Wichtig fiir die Datierung der Obergrenze der Schlagwasserbreccie sind die
Conodontenfunde von KREBS & WACHENDORF (1979: 35) aus dem hdchsten
Breccienanteil im StraBenanschnitt stidlich von Kallenhardt. Die Autoren erwédhnen
hieraus eine reiche Oberdevon-Fauna, die auBerdem Siphonodella sulcata und
Polygnathus communis communis enthalt. Das bedeutet nach dem Einsetzen von
Siphonodella sulcata an der Untergrenze der Oberen Protognathodus-Fauna nach
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der Gliederung von VOGES (1960), ZIEGLER (1962, 1969) sowie SANDBERG et al.
(1978), daB die Breccie zeitlich die Anteile des oberen Abschnitts der Hangenberg-
Schiefer und des Gattendorfia-Kalks umfaBt. KREBS & WACHENDORF (1979: 35)
haben entgegen UFFENORDE (1976) in den hdchsten Teilen der Schlagwasserbrec-
cie, abgesehen von der fiir eine stratigraphische Einstufung unwichtigen Form
Polygnathus communis communis, lediglich Unterkarbon | nachweisen kénnen.
Dieser Conodontenfund stiitzt die Beobachtung, daB jlingere Conodonten nur in
Spaltenfiillungen auftreten, wie es besonders deutlich in der Tabelle 7 (S. 290 - 291)
Uber die Conodontenverteilung aus dem Steinbruch am Hessenkamp belegt wird.
Als hangende Schichten geben KReBs & WACHENDORF (1979: 35) ausgebleichte
Schichten vom Typ der Liegenden Alaunschiefer an, in denen sie Gnathodus
punctatus fanden und somit den oberen Teil der Siphonodella-crenulata-Zone,
also den oberen Abschnitt der Liegenden Alaunschiefer und die anchoralis-Zone,
belegten.

Die eigenen Untersuchungen zur Altersstellung der Schlagwasserbreccie konn-
ten den bisherigen Kenntnisstand teilweise korrigieren oder erweitern. Nur
Conodonten konnten zur Altersfrage beitragen. Wegen der fiir die Warsteiner
Carbonatplattform typischen, makroskopisch nur schwer erkennbaren Mikrospal-
ten, die altere, gleichalte und haufig jingere Conodonten als das Nebengestein
enthalten kénnen, wurden die Conodontenproben in Form von gréBeren Blécken
entnommen. Die Blécke wurden in a/c- und b/c-Richtung zersagt und entspre-
chende Spaltenanteile, die nur an glatten Flachen ausreichend zu erkennen sind,
ausgesondert. Als Beispiel seien hier die Proben aus dem Massenkalk-Sattel des
Hessenkamps genannt, wo von 21 Conodontenproben nur zwei ohne Mikrospalten
waren (CLAUSEN & LEUTERITZ 1989). Natlrlich war diese Spaltenhaufigkeit in den
hier untersuchten Aufschliissen nicht die Regel, doch muBte bei allen Proben
ahnlich vorgegangen werden, um Fehler mdglichst klein zu halten.

Um die Palette der Conodonten aus einem Schichtenkomplex zu gewinnen, war
bei den haufig (berfaustgroBen Gerdllen in der Schlagwasserbreccie eine
Probenmenge von 10 kg erforderlich, da kleinere Proben, wie Versuche zeigten, oft
nicht das gesamte Gerdllspekirum erfaBten. Wich das Gewicht von 10 kg Proben-
menge stérker ab, wurden Angaben hierzu im Text vermerkt. Die Bestimmung des
Alters der Schlagwasserbreccie wird in Kurzform nach der Beschreibung der in
Kapitel 3. abdgehandelten Einzelvorkommen vorgenommen:

Steinbruch Cramer Ostlich Kallenhardt (R 60 790, H 02 090), der zur Typuslokalitat
der Schlagwasserbreccie erklart wird
Liegendes: Flinz-Schichten; datiert in varcus-Zone

Schlagwasserbreccie: vier Schittungsmaxima in varcus-, asymmetricus-, marginifera-
und velifer-Zone (vgl. Tab. 7, S. 290 -291)

Hangendes: hier nicht vorhanden

Mehrere Vorkommen am Suttroper Weg, westlich des Alten Feldes (Lage der
Vorkommen s. Abb. 4)
Liegendes: Flinz-/Tentaculitenschiefer

Schlagwasserbreccie: Schittungsmaxima aufgrund der zu geringen Conodontenfauna
nicht nachzuweisen. AltersméBig ist die Breccie in die Zeit zwischen Untere asymmetri-
cus- und anchoralis-Zone einzustufen (vgl. Tab. 7, S. 280 - 291).

Hangendes: Kulm-Kieselschiefer
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Nordwestwand des Steinbruchs Weiken siidlich Kallenhardt (R 58 900, H 01 760;
s. Abb. 5: liberhéhtes Profil)

Liegendes; Massenkalk und Flinz-Schichten

Schlagwasserbreccie: zwei, vermutlich drei Schittungsmaxima in der varcus-, asymmetri-
cus- und gigas-Zone

Hangendes: Massenkalk, Flinz-Schichten und Kreide-Sedimente; bei diesem Vorkommen
handelt es sich um die Verfiillung einer GroBspalte (s. Abb. 5, S. 271).

Westwand des Steinbruchs Weiken sidlich Kallenhardt (R 58 800, H 01 610; s.
Abb. 5, S. 271)

Liegendes: Massenkalk

Schlagwasserbreccie: Kieselschieferbreccie mit Gnathodus cf. punctatus; danach Einstu-
fung in die anchoralis-latus-Zone (s. Tab. 7, S. 290 - 291)

Hangendes: nicht bekannt, da Breccie Fillung einer GroBspalte, deren Bedeckung
abgeraumt ist. Nachgewiesen wurden lediglich Reste von Kreide-Sedimenten.

Sidwand des Steinbruchs Briihne siidlich Kallenhardt (R 59 380, H 01 800; s.
Abb. 2 u. 5, S. 264 u. 271)

Liegendes: Massenkalk

Schlagwasserbreccie: zwei Schiittungsmaxima, umfassend die varcus- und die asymme-
tricus- bis gigas-Zone

Hangendes: hier nicht vorhanden, Breccie streicht aus, gelegentlich Reste von cenoma-
nen Griinsanden

Profil am siidlichen Ortsausgang von Kallenhardt (R 60200, H 01590 bis
R 60200, H 01500; s. Abb. 2 u. 6, S. 264 u. 274 -275)
Liegendes: inkieselter Kalkstein (jiinger als Flinz-Schichten)

Schlagwasserbreccie: umfangreichstes Vorkommen mit Schittungsmaxima in der asym-
metricus-, Palmatolepis-triangularis-, marginifera-, velifer-, Oberen styriacus- bis co-
status-(praesulcata-)Zone und vereinzelt Formen aus dem Hangenberg-Kalk

Hangendes: Liegende Alaunschiefer (cdlla)

Temporare Aufschllisse und Lesesteinareale siidostlich Kallenhardt (Fundpunk-
te s. Abb. 7, S. 281)
Liegendes: unbekannt

Schlagwasserbreccie: von den verschiedenen Vorkommen ergeben sich Schittungsma-
xima in der varcus-, asymmeiricus-, Palmatolepis triangularis-, marginifera- und velifer-
Zone

Hangendes: Hang- und Hochflachenlehm

Profil am Campingplatz Kallenhardt (R 61 030, H 02 060; s. Abb. 2, S. 264)
Liegendes: Massenkalk

Schlagwasserbreccie: Schiittungsmaxima besonders deutlich ausgepragt in varcus-,
asymmetfricus- und marginifera-Zone

Hangendes: oberdevonische Cephalopodenkalksteine

Steinbruch am FuB des Kalvarienberges (R 61 020, H 02 580; s. Abb. 2, S. 264)
Liegendes: Flinz-Schichten mit Spaltenflllungen der veliferZone

Schlagwasserbreccie: Conodonten in Schiefererhaltung (lediglich aus dem Bindemittel)
belegen Schiittungsmaxima von der Oberen styriacus- bis zur Oberen costatus-Zone und
von der Oberen praesulcata- bis zur sulcata-Zone

Hangendes: Liegende Alaunschiefer
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Frankenberg-Breccie bei Gehoft Frankenberg (R 60 730, H 03 750)

Liegendes: Hangenberg-Kalk
Frankenberg-Breccie: vermutlich anchoralis-latus-Zone
Hangendes: Erdbacher Kalk

Steinbruch am Hessenkamp (R 64 950, H 00 000) im Bereich des Scharfenberger
Sattels (s. Abb. 2, S. 264)

Liegendes: Massenkalk
Schlagwasserbreccie: GroBspaltenfiillung mit Schiittungsmaxima in der asymmetricus-,
Palmatolepis-triangularis-, crepida- und marginifera-Zone

Hangendes: Cephalopodenkalksteine des hoheren Oberdevons, im Spaltenbereich zur
marginifera-Zone gehérend

Ostlicher Provinzialsteinbruch Drewer (R 55500, H 06 710) im Bereich des
Belecker Sattels (s. Abb. 2, S. 264)

Liegendes: Cephalopodenkalkstein der crepida-Zone (dolla)

Schlagwasserbreccie (entspricht der ,toll-Breccie von Drewer”; s. S. 289): einmalige
Schiittung innerhalb der Unteren crepida-Zone

Hangendes: Cephalopodenkalksteine der crepida-Zone (dolla)

Zusammenfassend kann zu den vorher beschriebenen Einzelvorkommen (vgl.
Kap. 3.) folgendes gesagt werden:

- Die liegenden Gesteine der Schlagwasserbreccie sind unterschiedlich alt.
- Eine markante Hauptrutschung konnte nicht nachgewiesen werden.

- Einzelphasen zur Entstehung der Schlagwasserbreccie wurden nachgewiesen
in der varcus-, asymmetricus-, Palmatolepis-triangularis-, crepida-, marginifera-,
velifer-, Obere styriacus- bis praesulcata- sowie der anchoralis-latus-Zone (vgl.
Tab. 7, S. 290-291, wo Conodontenzonen den Stufenbezeichnungen gegen-
Ubergestellt wurden).

- Eine Mehrfachumlagerung ist belegt durch verschiedene Conodontenmaxima in
den Einzelproben sowie durch Konglomeratfragmente in der Schlagwasser-
breccie.

- Die Rutschungen erfolgten nicht flachenhaft nach Osten und Westen auffa-
chernd, sondern in Form von seitlich begrenzten Schuttstrobmen, so daf
verschiedenalte Korper der Schlagwasserbreccie zwangslaufig nicht immer
Ubereinander, sondern auch nebeneinander vorkommen kénnen.

- Sémtliche Conodontenzonen und damit Schichteneinheiten zwischen dem
Massenkalk und den Liegenden Alaunschiefern sind belegt (s. Tab. 7, S.
290 - 291), das heiBt: Im Liefergebiet existierte eine llickenlose und kontinuierli-
che Sedimentation.

~ Die Spaltenbildung (vgl. CLAUSEN & LEUTERITZ 1989) erfaBte auch die Schlagwas-
serbreccie und nicht nur die liegenden und hangenden Gesteinsabfolgen.

- Das Liefergebiet der Schlagwasserbreccie ist neben Belecker und Scharfenber-
ger Sattel vorwiegend der Westteil der Hochscholle der Warsteiner Carbonat-
plattform, die heute von Flinz-Schichten und Cephalopodenkalkstein-Ablage-
rungen entbloBt ist.
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Schlagwasserbreccie von der Typuslokalitat (sensu H. ScHmiDT 1922; R 60810,
H 02 120)

Loser Block, rechts und links vorwiegend Cephalopodenkalkgerdlle, in der Bildmitte
liber dem Hammer polymikte Breccie, vorwiegend aus Massenkalk-Komponenten
bestehend.

Schlagwasserbreccie von der Typuslokalitdt (sensu H. ScHmIDT 1922; R 60810,
H02120)

Kleine Cephalopodenkalkgerdlle, zum Teil Weichkalkgerolle, mit stark variierendem
UmriB in mergelig-kalkiger Matrix.

Einzelvorkommen von Schlagwasserbreccie am Suttroper Weg westlich des Alten
Feldes (R 57 430, H 00 220)

Oligomikte Breccie mit vorwiegend eckigen, grauen bis dunkelgrauen Kieselschiefer-
komponenten in kieseliger Matrix, die hellgrau bis gelblich gefarbt ist.

Einzelvorkommen von Schlagwasserbreccie am Suttroper Weg westlich des Alten
Feldes (R 57 430, H 00 220)

Polymikte Breccie mit hellgrauen Kieselschiefergerollen und teilweise angerundeten,
inkieselten, nicht naher bestimmbaren Komponenten (vermutlich ehemals Kalksteine)
in gelblich-grauer Matrix.

Steinbruch Weiken - Nordwand (R 58 800, H 01 760)
Sigmoidal verformter Teil einer ehemaligen Flinzkalkbank (Pfeil) als Bestandteil der
polymikten Schlagwasserbreccie.

Steinbruch Weiken - Westwand (R 58 800, H 01610)

Monomikte Schlagwasserbreccie, die ausschlieBlich aus Kulmkieselschiefern besteht,
die vorwiegend grau bis dunkelgrau sind und in einer ebenfalls kieseligen Matrix
lagern.

Steinbruch am FuB des Kalvarienberges (R 61020, H 02 580)
Schlagwasserbreccie unmittelbar (iber Hangschutt anstehend und von gut gebankten
Schichten des Unterkarbons liberlagert.

Ostlicher Provinzialsteinbruch Drewer (R 55 500, H 06 710) am Aufstieg von der 1. zur 2.
Sohle

Schlagwasserbreccie; monomikte Breccie mit hellgrauen Cephalopodenkalkgerdllen
in tonig-mergeliger Matrix.

StraBenprofil am siidlichen Ortsausgang von Kallenhardt (von R 60200, H 01 590 bis
R 60 200, H 01 500; Lokalitat 3.5.)

Schlagwasserbreccie; polymikte Breccie mit von rechts oben nach links unten
verlaufender Megaspalte, deren Kalkgerdllkomponenten teilweise dem Niveau des
Erdbacher Kalks entstammen.

StraBenprofil am sidlichen Ortsausgang von Kallenhardt (von R 60 200, H 01 590 bis
R 60200, H 01 500; Lokalitat 3.5.)

Schlagwasserbreccie; polymikte Breccie, bankig abgesondert mit undeutlicher Gra-
dierung in der oberen Bank.

Steinbruch am Hessenkamp (R 64 950, H 00 000; Lokalitat 3.10.)
Schlagwasserbreccie; orientierte Probe (rechte Bildkante unten) aus dem sidlichen
Steinbruchteil unmittelbar (iber dem liegenden Massenkalk mit auffalliger ,fetzenarti-
ger" Struktur der Komponenten im unteren Teil und Anlagerungsgefligen zum
Hangenden hin.

Steinbruch am Hessenkamp (R 64 950, H 00 000; Lokalitat 3.10.)
Schlagwasserbreccie; monomikte Breccie aus dem nérdlichen Steinbruchabschnitt,
deren Massenkalkkomponenten teilweise parallel zur unterlagernden Massenkalk-
oberflache eingeregelt sind.



Verbreitung, Entstehung und Alter der Schlagwasserbreccie. .. 307

Tafel 1



308

Fig. 1
Fig. 2
Fig: 3
Fig. 4
Fig. 5
Fig. 6
Fig. 7
Fig. 8
Fig. 9
Fig. 10

Fig. 11

Fig. 12

C.-D. CLAUsEN & K. LEUTERITZ, Verbreitung, Entstehung und Alter ...

Plate 1

Schlagwasser breccia from the type locality (sensu H. ScHmipT 1922; R 60810,
H02120)

Detached boulder, on the right and on the left mainly cephalopod limestone pebbles, in
the centre of the picture above the hammer a polymict breccia consisting mostly of
massive limestone components.

Schlagwasser breccia from the type locality (sensu H. ScHmiDT 1922; R 60810,
H02120)

Small cephalopod limestone pebbles, partly unconsolidated when embedded with
greatly varying outline in a marly to limy ground mass.

Single occurrence of Schlagwasser breccia at "Suttroper Weg” west of “Altes Feld”
(R57 430, H 00220)

Oligomict breccia with mainly angular, grey to dark grey chert components in a light
grey to yellowish coloured siliceous ground mass.

Single occurrence of Schlagwasser breccia at “Sutiroper Weg” west of “Altes Feld”
(R57 430, H 00 220)

Polymict breccia with light grey chert pebbles and partly subrounded, silificated, not
precisely determinable components (presumably formerly limestones) in a yellowish to
grey coloured ground mass.

Northern wall of the Weiken quarry (R 58 800, H 01 760)
Sigmoidally deformed part of a former flinz limestone bed (arrow) as a component of the
polymict Schlagwasser breccia.

Western wall of the Weiken quarry (R 58 800, H 01 610)
Monomict Schlagwasser breccia, exclusively consisting of chert (Kulm facies) - mainly
grey to dark grey coloured and embedded in a siliceous ground mass.

Quarry at the base of the “Kalvarienberg” (R 61020, H 02 580)
Schlagwasser breccia immediately outcropping above talus deposits and being
superposed by well-bedded Lower Carboniferous beds.

Eastern Provincial Quarry at Drewer (R 55 500, H 06 710) atthe climb from the firstto the
second floor

Schlagwasser breccia; monomict breccia with light grey coloured cephalopod
limestone pebbles in a clayish to marly ground mass.

Road cut at the southern end of Kallenhardt (from R 60200, H 01590 to R 60 200,
H 01 500; locality 3.5.)

Schlagwasser breccia; polymict breccia with megadyke extending from top right to
bottom left. Components of limestone pebbles are partly derived from the Erdbach
limestone.

Road cut at the southern end of Kallenhardt (from R 60200, H 01590 to R 60 200,
H 01 500; locality 3.5.)

Schlagwasser breccia; polymict breccia detached in form of banks with indistinct
graded bedding in the uppermost bank.

Hessenkamp quarry (R 64 950, H 00 000; locality 3.10.)

Schlagwasser breccia; orientated sample (bottom on the right of the picture) from the
southern part of the quarry directly above the subjacent massive limestone. Compo-
nents show a strange “shredlike” structure in the lower part; depositional fabric can be
seen up to the overlying layer.

Hessenkamp quarry (R 64 950, H 00 000; locality 3.10.)
Schlagwasser breccia; monomict breccia from the northern section of the quarry.

Massive limestone components are partly aligned parallel to the subjacent massive
limestone surface.
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Spalten und ihre Fiillungen in den Carbonatgesteinen des
Warsteiner Raumes (nordostliches Rheinisches Schiefergebirge)

Von CLAUS-DIETER CLAUSEN und KLAUS LEUTERITZ,
mit einem Beitrag von KONRAD RESCHER und KLAUS LEUTERITZ *

Clastic dike (neptunian macro-, mega-, microdike), Middle Devonian, Upper Devonian, Lower
Carboniferous, karst filling, Cretaceous, limestone, conodont fauna, Rhenish massif (Warstein
anticline), North Rhine-Westphalia, TK 25: 4516

Kurzfassung: Aus mittel- bis oberdevonischen Carbonaten des Warsteiner Raumes werden
Spalten und Hohlrdume sowie ihre Fiillungen beschrieben.

Die préoberkarbonischen Spalten verdanken ihre Entstehung vorwiegend der vororogenen
Dehnungstektonik. Hebung, Absenkung und Kippung verursachten Fugen und Risse, welche
unter submarinen Bedingungen zu Spalten und Hohlrdumen erweitert wurden.

Die postoberkarbonischen Spalten basieren auf der Orogenese im Oberkarbon, durch welche
die Gesteine von zahlreichen tektonischen Trennflachen durchzogen wurden. Diese lieferten seit
dem Mesozoikum die Ansatzpunkte fir eine tiefreichende Verkarstung.

Nach ihrer GroBe werden die Hohlformen in Makro-, Mega- und Mikrospalten unterteilt.
Makrospalten sind bis auf eine Ausnahme auf den Massenkalk beschrankt, Megaspalten treten
vornehmlich in oberdevonischen Cephalopodenkalksteinen und im Erdbacher Kalk auf, Mikro-
spalten sind in allen Carbonatgesteinen anzutreffen. Die Spalten folgen vororogenen, tektoni-
schen und sedimentéren Trennflachen und sind nach ac, bc sowie nach ss-parallelen und
diagonalen Richtungen orientiert.

Die Verfiillung erfolgte in einem einmaligen Vorgang von oben her oder bei langlebigen Spalten
liber eine Spanne von mehreren Zehner Millionen Jahren. Seltener fanden die Verfiillungen
lateral oder von unten her statt. Die Spalten enthalten neben autochthonen Conodontenfaunen
auch dltere oder jingere Mischfaunen. Gelegentlich dienten sie als Lebensraum fir eine
spaltenangepalte Trilobitenfauna.

Die Spalten stellen Sedimentfallen dar und konservieren anderenorts erodierte Ablagerungen.
Mit Hilfe der Spaltenfiillungen 4Bt sich daher belegen, daB Schichtliicken nicht unbedingt auf
primaren Sedimentationsunterbrechungen beruhen, sondern durch Resedimentationen hervor-
gerufen wurden. Einige Spalten enthalten die distalen Auslaufer von Rutschungen und
Suspensionen.

Beziehungen zwischen Kondensation und Spaltenbildung lieBen sich im Warsteiner Raum
nicht herleiten. Es lieB sich jedoch eine Zunahme der Spaltenhéufigkeit nach Osten zum Ostrand
der Warsteiner Carbonatplattform, einem mehr als 10 Mio. Jahre persistierenden Hang zwischen
einer Hochscholle und einem Becken, nachweisen. Offenbar traten dort, verursacht durch
Setzungen, Rutschungen und Erdbebenwellen, gehduft Risse und Spalten auf.

Die Warsteiner Karstspalten, Karsthohlrdume und submarinen Hohlformen sind mit terrestri-
schen unterkretazischen, marinen oberkretazischen sowie terrestrischen pleisto- und holozanen
Sedimenten gefiillt. Tertidrzeitliche Ablagerungen wurden nicht nachgewiesen.

* Anschrift der Autoren: Dr. C.-D. CLAUSEN, Dr. K. LEUTERITZ und Dr. K. RESCHER, Geologisches
Landesamt Nordrhein-Westfalen, De-Greiff-StraBe 195, D-4150 Krefeld 1
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[Neptunian dikes and their fillings in carbonates of the Warstein area
(northeastern Rhenish massif)]

Abstract: Neptunian dikes and cavities as well as their fillings are described from Middle to
Upper Devonian carbonates of the Warstein area.

The genesis of the pre-Upper Carboniferous dikes is due to pre-orogenic synsedimentary
tensional movements, Lifting, subsidence andtilting caused joints and cracks, which are enlarged
to dikes and cavities on submarine conditions.

The post-Upper Carboniferous dikes are based on the orogenesis during Upper Carboniferous
time, causing numerous tectonical divisional planes in the sediments. Along these planes a far-
reaching karstification took place since mesozoic time.

According to their size the cavities are subdivided into macro-, mega- and microdikes. With the
exception of one macrodike all the others are limited to the massive limestone. Megadikes
especially occur in Upper Devonian cephalopod limestone and in the Erdbach limestone,
microdikes can be found in all carbonatic rocks. The dikes follow pre-orogenic, tectonical and
sedimentary divisional planes and are orientated to ac-, bc- as well as bedding planes and
diagonal directions.

The fillings happened down from above either in a solitary event or repeatedly in long-lived
dikes during a span of several ten millions of years. More seldom the fillings took place laterally or
upside from beneath. The dikes contain - without regard to autochthonous conodont faunas -
older and/or younger mixed faunas, too. Occasionally they were used as life district by a trilobite
fauna adapted to the dikes.

The dikes represent sedimentary pitfalls and conserve sediments eroded in other places.
Therefore, by aid of the fillings, it can be demonstrated, that stratigraphic gaps are not absolutely
due to primary interruptions of sedimentation, but were caused by reworking. Some dikes contain
the distal offsets of slides and suspension streams.

Relations between condensation and development of dikes could not be derived in the
Warstein area. However, an increase of the frequency of dikes towards east to the eastern margin
of the Warstein carbonate platform could be pointed out. This margin is a slope, persisting more
than 10 millions of years, between a block and a basin. Evidently cracks and dikes, which were
caused by settlements, slides and earth quakes, occured there frequently.

The Warstein dikes and cavities, caused by karstification, are filled with terrestrial Lower
Cretaceous, marine Upper Cretaceous and terrestrial Pleistocene to Holocene sediments. Tertiary
sediments could not be detected.

[Fissures et leurs remplissages dans les calcaires de la région de Warstein
(massif rhénan, partie nord-est)]

Résumé: On décrit des fissures et des cavités dans les calcaires du Dévonien moyen et du
Frasnien et leurs remplissages dans la région de Warstein.

Les fissures pré-silésiennes se sont formées pendant la tectonique d'extension pré-oro-
genique. Soulévement, affaissement et basculement produisirent des joints et des fentes qui
furent élargies et transformés par les conditions sous-marines en fissures et cavités.

Les fissures post-silésiennes se sont formées pendant I'orogénese hercynienne au Carboni-
fere supérieur. Dés lors, la tectonique produisit des nombreuses cassures qui furent, dés le Meso-
zoique, le point de départ pour une karstification profonde et étendue.

D'aprés leur étendue et leur grandeur, on distingue macro-, méga- et microfissures. En dehors
d'une exception, les macrofissures sont restreintes au calcaire formé dans les récifs et sur les
plate-formes. Surtout, on observe des mégafissures dans les calcaires a céphalopodes (de type
«griottes») et dans le calcaire d'Erdbach. Pratiquement, les microfissures sont visibles dans tous
les calcaires. Les fissures suivent les joints pré-orogeniques, tectoniques et sédimentaires. Elles
sont orientées suivant les directions ac, bc et paralléles a ss et aux directions diagonales.

Le remplissage eut lieu par le haut au cours d'un seul événement ou, s'il s'agit de fissures qui
furent longtemps ouvertes, pendant une période de plusieurs dizaines de millions d'années. A
I'occasion, on trouve des remplissages latéraux ou de bas en-haut. Les fissures renferment des
conodontes autochthones, mais souvent aussi des exemplaires remaniés qui sont plus vieux. A
I'occasion, les cavités furent I'espace vital de trilobites qui s'en accommodeérent.
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Les fissures sont des piéges pour les sédiments, on y trouve des restes de sédiments érodés
ailleurs. A l'aide des remplissages de cavités, on peut prouver que les lacunes stratigraphiques
dépendent non seulement d'interruptions de la sédimentation, mais aussi d'une resédimentation.
Quelques fissures renferment les ramifications distales de glissements et des suspensions. Dans
la région de Warstein, on ne peut pas tirer de relations entre la condensation et la formation de
fissures. Toutefois, on constate que le nombre de fissures augmente vers |'est jusqu'au bord de la
plate-forme de carbonates de Warstein. Ce bord oriental persista pendant une période de plus de
10 millions d'années entre un bloc soulevé et un bassin. |l est évident qu'on y trouve un maximum
de fissures et de fentes produites par des compactions, des glissements et des séismes.

Les fissures et cavités du karst de Warstein sont remplies par des sédiments terrestres du
Crétaceé inférieur, du Pléistocene de I'Holocéne et aussi provenant de couches marines du
Crétacé supérieur. Jusqu'a présent, I'existence de sédiments du Tertiaire n'est pas encore
prouvée.

1. Einleitung

Der Warsteiner Sattel am Nordrand des Rheinischen Schiefergebirges gehort zu
den variscisch gefalteten Gebieten, in denen Massenkalk groBflachig ausstreicht.
Die Massenkalk-Areale wuchsen auf einem dem Old-Red-Kontinent vorgelagerten
externen Schelf, der fiir ein derartiges Riffwachstum bevorzugte Ansatzpunkte
lieferte (Abb. 1).
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Fossile Riffe und ihre jlingeren Randsedimente mit ihrem mannigfaltigen
geologischen Inventar waren schon im vorigen Jahrhundert bevorzugte Exkur-
sionsziele und spater immer wieder Untersuchungsobijekte fiir zahlreiche Frage-
stellungen. Erst 1922 erschien flr den Warsteiner Raum die erste, in mancherlei
Details auch heute noch gliltige Publikation von H. ScHMIDT Uber ,Das Oberdevon-
Culm-Gebiet von Warstein i. W. und Belecke" zusammen mit einer geologischen
Spezialkarte. Weitere Untersuchungen Uber stratigraphische, tektonische und
paldaogeographische Probleme stammen von MucHow (1965), STASCHEN (1968),
STRUCKMEIER (1974) und UFFENORDE (1976, 1977 a). Der 1979 erschienene Sonder-
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band 29 der Vereinigung der Freunde der Mineralogie und Geologie (VFMG) e. V.
.Geologie und Mineralogie des Warsteiner Raumes” enthalt 16 spezielle Beitrage
zu den Themen Stratigraphie, Fazies, Tektonik, Karst, Hohlen, Hydrogeologie,
Mineralogie, Lagerstatten und Bergbau. Insbesondere CLAUSEN & LEUTERITZ
(1979 a, 1979 b) nahmen in diesem Sonderband zur Stratigraphie und Tektonik des
Warsteiner Sattels Stellung. Die noch fehlende Gesamtdarstellung des Warsteiner
Sattels erfolgte 1984 durch die Veréffentlichung der im Rahmen der geologischen
Landesaufnahme erstellten Blétter 4515 Hirschberg und 4516 Warstein mit
Erlauterungen (CLAUSEN 1984, CLAUSEN & LEUTERITZ 1984).

Spalten und Sedimentgénge in den Kalksteinen der Warsteiner Carbonatplatt-
form wurden bislang nur am Rande erwahnt. Die hier vorgestellten Beobachtungen
zu diesem Thema erfolgten weitgehend wahrend der geologischen Landesaufnah-
me, wobei die sich stdndig &ndernden AufschluBverhaltnisse der GroBsteinbriiche
berlicksichtigt wurden.

Spalten oder Gange in Sedimentgesteinen, mit klastischen oder chemischen
(Kalkstein-)Sedimenten verflillt, sind weltweit aus fast allen Formationen beschrie-
ben worden. Entsprechend groB und oft nicht zugénglich ist die Literatur. Weiterhin
bleiben Ergebnisse zu unserem Thema oft verborgen, weil sie als Randbeobach-
tungen zu ganz anderen Fragestellungen nur kurz mitgeteilt wurden. Fiir den
Warsteiner Sattel stellte sich bei der geologischen Landesaufnahme, besonders
des Blattgebiets 4516 Warstein (CLAUSEN & LEUTERITZ 1984), heraus, daB Spalten
und ihre Flllungen zur Klarung stratigraphischer, tektonischer und paldogeogra-
phischer Fragen eine besondere Rolle spielten. Sie konnten in den dazugehdrigen
Erlauterungen sowie bei CLAUSEN et al. (1978, 1982) kaum beriicksichtigt werden.

Spaltenfiillungen, Sandgange, Sedimentgange, Kalksteingange, gefiilite Injek-
tions- und Schrumpfungsrisse sowie Gange (nicht Erzgange usw.) sind die in der
deutschsprachigen Literatur gebrauchten Bezeichnungen, wobei Sandsteingang
und Sedimentgang am ehesten zu finden sind.

Die Beobachtung und Beschreibung von Sedimentgéngen reicht fast zwei
Jahrhunderte zuriick, wobei als erster wohl WERNER (1791*)! zu nennen ist, der
fossilfiihrende Mergelgange aus dem Muschelkalk Thiringens beschrieb. Ab der
Mitte des vorigen Jahrhunderts erschienen vorwiegend in den USA zahlreiche
Publikationen zu diesem Thema. So sahen sich DILLER (1889*) und NEwSOM
(1903*) veranlaBt, das bis dahin beschriebene umfangreiche Material zu sichten,
zusammenzufassen und unabhéangig voneinander zu klassifizieren. Weitere Zu-
sammenfassungen gaben WILLIAMS (1927*) und SHROCK (1948%*). In der deutsch-
sprachigen Literatur ist es STRAUCH (1966*) in einer Beschreibung von Sediment-
gangen aus Nordisland gelungen, eine weit zurlickreichende Literaturiibersicht zu
geben, die durch WENDT (1969 a*, 1969 b*, 1971*) fir den mediterranen Raum
erweitert wurde.

Trotz des weltweiten Vorkommens in nahezu allen Formationen und der sehr
umfangreichen Literatur werden Sedimentgédnge in den einschlagigen Lehrbi-
chern nur kurz abgehandelt (POTTER & PETTIJOHN 1963*, DzZULYNSKI & WALTON
1965*, SHROCK 1948%*, FUCHTBAUER & MULLER 1970).

' Die mit * versehenen Zitate sind in der Bibliographie im Anhang enthalten. Die Bibliographie
enthalt sowohl verdffentlichte Spezialarbeiten als auch Lehrbiicher. Diplomarbeiten und Disser-
tationen wurden nicht aufgenommen. Ein Teil der Arbeiten konnte nicht eingesehen werden; die
Literaturzitate konnen daher unvollstédndig sein.

Alle Ubrigen Arbeiten sind im Schriftenverzeichnis am Ende dieser Publikation aufgefiihrt.
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2. Ursachen der Spaltenbildung

Die Ursachen fiir die Entstehung der Spalten sind sehr zahlreich und oft nicht
immer ausreichend zu erkldren. Das hangt vielfach mit der AufschluBgroBe
zusammen, da meist nur Teile der gelegentlich mehrere hundert Meter tief
reichenden Sedimentgédnge zu beobachten sind. Weiterhin ist meist nur ein
zweidimensionales Bild des Gangkorpers vorhanden, so daB Aussagen uber die
raumliche Erstreckung nicht méglich sind. Ebenso geben die Art des Spaltenmate-
rials sowie die Fullungsrichtung nichtimmer Auskunft (iber die Spaltenentstehung.
Aus diesem Grunde ist es nétig, auf die gangigen beschriebenen und selbst
beobachteten Moglichkeiten néher einzugehen.

Ganz allgemein ist eingangs zu vermerken, daB es sich um Verfillung von
Hohlrdumen im Sedimentkdrper handelt, die sowohl durch exogene oder endoge-
ne Vorgange als auch durch eine Kombination von beiden entstanden sind.

Im weiteren Sinne gehdéren hierzu auch die primaren submarinen Hohl-
raume, die vorwiegend in Riffkalksteinen und ausgedehnten Dolomitsteingebie-
ten oder an der Oberfliche submariner vulkanischer Lavafldchen entstehen und
nachfolgend mit Sediment verfillt wurden.

So sind immer wieder kleinere Hohlraume beim Aufwuchs eines Bioherms
entstanden, die nicht auf Kalklésung von kalkabscheidenden Organismen zurlick-
zufiihren sind, sondern synsedimentér oder kurz nach Absterben des Riffes durch
Kalk- oder Tonschldmme ausgeflillt wurden (vgl. FLUGEL 1976, 1978: Tab. 23). Ein
weiteres Beispiel sind kleine, oft nur mit optischer Hilfe auszumachende Hohlraume
in alpinen Dolomitsteinen, die, nur teilweise verfiillt und vor der Faltung auskristalli-
siert, wichtige Hinweise Uber die Lagerungsverhaltnisse liefern. Dadurch konnten
KocH (1959*) und HUCKEL & JACOBSHAGEN (1962*) beispielsweise dltere Rekon-
struktionen des Deckenbaus in den Nordlichen Kalkalpen revidieren.

Primdre Hohlrdume sind auch die von SEILACHER (1968*) beschriebenen
Sedimentationsverhéltnisse in Ammonitengehausen, die bei unvollstandiger Aus-
flllung und spaterer Ausheilung durch Calcit ,fossile Wasserwaagen" darstellen.
Besonders instruktiv und wichtig zur Klarung des Alters von Vulkaniten sind
Hohlraumausfillungen in den Zwischenrdumen von Pillowlaven, die zum Beispiel
das Alter des Deckdiabas-Vulkanismus in der Lahn- und Dill-Mulde festlegen
(WALLISER 1958, 1960; LEUTERITZ 1968 a). Es handelt sich dabei vorwiegend um
synsedimentare Kalksteine und wenig geschieferte Tonsteine, die in den spalten-
formigen Zwickeln der Pillowkérper sedimentiert wurden und teilweise sehr gut
erhaltene Conodonten fiihren. Vulkanische Abklhlungsrisse als Ursache fir
Sedimentgéange flihrt STRAUCH (1966*) an und erwéhnt dabei auch Sandsteingénge
aus dem Gebiet des Oberen Sees (Kanada), die ausfihrlich von IRVING (1893%)
beschrieben wurden. Sedimentgdnge des gleichen Gebiets, die in Basalten
vorkommen, bearbeitete FACKLER (1941*). Ebenfalls in Basalten vorkommende
sedimentére Spaltenflillungen beschreibt NEwsom (1903*) aus Kalifornien. In dem
ausgedehnten Trappdeckengebiet von Nordparana erwahnt BISCHOFF (1957%)
gefrittete Sande, die in ausgedehnten Spaltensystemen auftreten. Ein Sediment-
gang in Doloriten bei New Haven (USA) wird ausfiihrlich von WALTON & O'SULLIVAN
& O’SULLIVAN (1950%) abgehandelt. STRAUCH (1966*) beschreibt ausfiihrlich Sand-
steingédnge von Stanghorn (Nordisland), die dort mehrere Basaltdecken durchdrin-
gen und vermutlich von oben her sedimentiert wurden. Allerdings bleibt die Frage
offen, ob es sich dabei um verfiillte Abkihlungsrisse oder durch Erdbeben
verursachte Spalten handelt.
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Zu den submarinen Hohlraumfiillungen gehéren weiterhin die von Organismen
gebildeten Bohr- und Grabgéange, wie sie fossil etwa massenhaftim unterkam-
brischen Scolithossandstein Skandinaviens und Kanadas auftreten. In den kambri-
schen Churin-Schichten von Nordspanien sind ganze Schichtenkomplexe mit
bleistiftstarken, vertikal parallel verlaufenden, vermutlich von Wirmern erzeugten
Bauten durchzogen.

Mit Fremdmaterial ausgefiillte Hohlformen stellen die Wurzelréhren dar, die fossil
sehr eindrucksvoll von ROESCHMANN (1962*) aus den kaolinischen Kohlentonstei-
nen des Ruhrkarbons beschrieben wurden.

Ohne die Einwirkung endogener Krafte entstehen die Schrumpfungsrisse
oder Trockenrisse. Sie sind vorwiegend an frisch sedimentierte Ton-Schluff-
Sandwechselfolgen gebunden (selten an Kalksteine), wo unter subaerischen
Bedingungen durch Wasserabgabe Risse in der obersten Tonlage entstehen
kénnen. Solche Risse sind an der Oberfliche meist polygonal verzweigt und von
kurzer unregelmaBiger lateraler Erstreckung, wobei die Tonlagen an den Rissen
aufgebogen werden. |hre Breite liegt im Zentimeter-, selten im Dezimeterbereich,
und sie sind meist flachgriindig (FISCHER 1965*, OOMKENS 1966%*). Sie kénnen
sowohl von oben als auch von unten mit Sediment verflllt sein — von unten dann,
wenn eine liegende, wasserhaltige Sandlage infolge geringerer Dichte nach oben
drangt (FISCHER 1965%*). Schon NEwsoM (1903*) berichtete ausfiihrlich Gber ,clastic
dikes", wobei er bei sedimentaren Kalksteinbdnken in nicht ndher datierten
geschieferten Gesteinen auf Trockenfallen, verbunden mit RiBbildung und nachfol-
gender Uberflutung mit Verfillung, hinwies. Auf eine rezente, durch Bodenkriechen
(subsoil creep) gedeutete Entstehung von Spalten machte MONROE (1932%) aus
dem Mississippibereich aufmerksam.

Neben echten Sedimentgdngen beschreibt CoOLLINS (1925%*) aus der Espariola-
Grauwacke senkrechte, nicht sehr tiefreichende Spaltenfillungen, die er durch
Trockenfallen von Kistensedimenten erklart, welche sehr bald wieder unter
Wasserbedeckung gerieten. Durch die Art ihrer Entstehung sind diese Spaltenfiil-
lungen flachgriindig, von geringer lateraler Ausdehnung und bald nach ihrer
Bildung wieder verfiillt. Sie sind damit zur Klarung stratigraphisch-tektonischer
Fragen wenig geeignet und kénnen lediglich zur Klarung palaogeographischer
Fragen genutzt werden.

Risse undihre Flllungen, die den Schrumpfungsrissen dhnlich sind, kénnen sich
auch subaquatisch bilden. Dieser Fall tritt dann ein, wenn in tonigen Lagen der
Salzgehalt relativ schnell ansteigt. Es kann dann zu einer osmotischen Entwéasse-
rung kommen, die als Synarese bezeichnet wird. Dabei kommt es zu einer
Schrumpfung des Sediments und der Bildung von Spalten, deren Rénder aber im
Gegensatz zu den Trockenrissen nicht aufgebogen sind. BURST (1965*) beobach-
tete die osmotische Entwéasserung nur tber Tonen mit quellfahigen Mineralen.
Durch Versuche belegte JUNGST (1934*) die Synarese und erklarte sie als
subaquatische ,Austrocknung” mit Volumenverminderung, die bei groBeren Kor-
pern zur RiBbildung flihrt. Der erste Hinweis, daB Spalten dieser Art Uberhaupt
subaquatisch entstehen und bis zur Wiederverflillung erhaltungsfahig sind, stammt
von MOORE (1914*), wobei allerdings Frostprozesse zur Bildung nicht auszuschlie-
Ben sind. Zur Verflillung dieser Risse nehmen besonders DILLER (1889*), LAMING
(1964*), HARMS (1965%*), VITANAGE (1954*), SCHAFER (1954*) sowie VAN HOUTEN
(1965*) Stellung. Sie kann demnach von unten und von oben erfolgen. Letzteres
IaBt sich gelegentlich belegen durch die horizontale Einregelung von Muschel-
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schalen und Glimmerplattchen (MoONROE 1951*). Bei einer Verflillung von unten
erfolgt die Orientierung wandparallel.

Eine interessante Beobachtung zur Synédrese machten H. & E. HAUSLER (1951%)
anrezenten Seetonen, wo es zu einer subaquatischen RiBbildung kommt, die um so
tiefer reicht, je méchtiger die Tonabfolge bei gleichzeitiger Entwasserung ist. lhre
Folgerung, daB die RiBbildung im alpinen Adneter Kalk auf Synérese zurlickzuflih-
ren sei, ist allerdings fraglich, da andere Mdglichkeiten fiir deren Entstehung hierfir
wahrscheinlicher sind (WENDT 1971%*, CLAUSEN et al. 1978). Auch die Spaltenbil-
dung in den unterdevonischen geschieferten Tonsteinen bei Unkel am Rhein, fir
die JANKOWSKY (1955*) Synéarese als Erklarung erwog, diirfte anderen Ursachen
zugeschrieben werden.

Wichtig erscheint noch der Hinweis von STRAUCH (1966*), daB3 durch Synarese
entstandene Spalten bereits eine gewisse Orientierung aufweisen kénnen, die er
auf schon vorhandene tektonische oder statische Spannungszustdnde zurlick-
fuhrt. Mit dem weitreichenden Problem der Synarese befaBten sich unter anderem
ANDREE (1920%, 1924 *), TWENHOFEL (1923*), SCHWARZ (1932%*), RICHTER (1941*), VAN
STRAATEN (1954 a*, 1954 b*), WHITE (1961%*) sowie KUENEN (1965%). Die beiden
genannten Mdglichkeiten der Spaltenbildung unter subaerischen oder subaquati-
schen Bedingungen sollten bei nicht genau bekannten Bildungsbedingungen
besser mit dem Uberbegriff Schrumpfungsrisse (mud cracks, shrinkage cracks)
bezeichnet werden.

Bei relativ schneller Ablagerung von Ton- und Schiufflagen kénnen vermutlich
auch subaquatisch die Sedimente durch das von unten aufsteigende Kompak-
tionswasser aufgerissen werden, so daB Spalten entstehen. Sie durchziehen nicht
nur die obersten Schichten oder wenige geringmachtige Lagen, sondern reichen je
nach Wassergehalt auch tiefer in den Sedimentkorper hinein.

Das wurde besonders eindrucksvoll in Peliten des norddeutschen Buntsand-
steins von FUCHTBAUER & MULLER (1970: 76, Abb. 3 - 26) beobachtet. Dort wird diese
Art von Spalten als Injektionsrisse bezeichnet.

Kalklésung unter subaerischen Bedingungen fiihrt bei Erflllung der
dafiir nétigen Voraussetzungen zur Karstbildung, ist somit also auch fossil zu
erwarten. Emersion ist bei Carbonatgesteinen in der Regel mit Erosion und so mit
einer maglichen Karstbildung verbunden. Meist entlang von vorgegebenen Trenn-
flachen kam es zur Bildung von Karren, Schlotten, Hohlraumen und Spalten. Zum
Beispiel beschreiben FAIRBRIDGE (1950*) und ReVELLE & EMERY (1957%*) Karrenbil-
dung bei rezenten Korallenriffen in der Gezeitenzone, trotz der in tropischen
Gebieten vorherrschenden Kalkiibersattigung des Meerwassers, und oberhalb
dieser Grenze Karstbildungen mit unterschiedlichen Formen. Besonders bei
fossilen Riffen muB davon ausgegangen werden, daB bei einer Absenkung mit
nachfolgender Transgression durch submarine Lésungsvorgange und mechani-
sche Vorgédnge die Karstbildungen zerstért werden. Lediglich tiefreichende Spalten
oder Hohlrdume kdnnten erhalten bleiben, wenn ab einer bestimmten Wassertiefe
(unterhalb der Wellenwirksamkeit) die mechanische Zerstérung nicht mehr wirk-
sam war und Sedimente eingelagert wurden.

Schon 1886* beschrieb GEYER ein fossiles Karrenfeld aus dem alpinen Bereich,
wo in Erosionshohlrdumen des Dachsteinkalks transgredierender Roter Hierlatz-
Kalk eingelagert ist. Sehr tiefe Verkarstungsgéange und deren Flillung beschreibt
ABBOTT (1894 *), wobei nicht gesichert ist, ob es sich dabei um echte terrestrische
Verkarstung handelt. Ebenso ist der SchluB flir eine Karstspaltenfiillung aus den
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obersilurischen Kalksteinen in Ostquebec (CLARKE 1900%*), die aus devonisch-
karbonischen Sandsteinen besteht und aufgrund der nicht parallel verlaufenden
Salbander dem Karst zugerechnet wird, nicht zwingend (STRAUCH 1966%*). Im
alpinen und mediterranen Gebiet wurde friiher die Hauptursache der Spaltenbil-
dung in subaerischer Kalklésung gesehen, worliber JURGAN (1969%) in einer
Ubersicht berichtet. Weiter sind hier die Arbeiten von VORTISCH (1926*), FOSTER
(1966*) und vor allem WENDT (1965*, 1971*) zu nennen.

Die Beobachtungen subaerischer Losung mit nachfolgender Wiederiiberflutung
aus dem Paldozoikum sind weniger zahlreich. Besonders wichtig und nur schwer
belegbar sind Schichtllicken, die auf Emersionen zurlickzufiihren sind, da die,
wenn Uberhaupt, an der Oberflache gebildeten Riickstande der nachfolgenden
Transgression zum Opfer fielen. Kennzeichnend fir eine Emersion sind Anreiche-
rungen dieser Lésungsriickstande liber den autochthonen Kalksteinen in Form von
Roterden (Terra rossa), Sanden, verkieselten Bereichen, Bohnerzen und Gesteins-
brocken, die in Karsthohlformen angereichert sind. Schon HARRASSOWITZ (1930%)
weist darauf hin, daB fossile paldozoische Riickstandsbéden nur sehr selten
anzutreffen sind.

Zur ldentifizierung von Schichtllicken in Carbonatgesteinen sind besonders die
Mikrofossilien und davon insbesondere die Conodonten wichtig. Diese sind
aufgrund ihrer chemischen Zusammensetzung (carbonathaltiger Hydroxilapatit)
besonders resistent gegeniiber der chemischen Verwitterung. In der Conodonten-
literatur sind bisher keine subaerisch entstandenen fossilen Riickstandsbildungen
(Boden) beschrieben, sondern ausschlieBlich Vorkommen aus vor der Erosion
geschutzten Spalten oder sonstigen Hohlraumen. Lediglich eine schriftliche
Mitteilung von H. QUADE (1961) an KReBS (1964*: 263) beinhaltet eine erste
Beschreibung von Conodontenfunden in Rendzinen. Danach sind aus einer
Bodenbildung tiber adorfischen Plattenkalksteinen in der Lahn-Mulde mit Eisenhy-
droxid Uberzogene Conodonten ausgeschlammt worden - gleichzeitig ein weiterer
Hinweis flir deren Erhaltungsfahigkeit gegeniiber der chemischen Verwitterung. In
einer ,Inventur der Paldobdden in der Bundesrepublik Deutschland” (Bundesan-
stalt flir Geowissenschaften und Rohstoffe und Geologische Landesamter in der
Bundesrepublik Deutschland 1982) sind keinerlei Hinweise liber prakarbonische
Bodenbildungen sowie Uber paldozoische Fossilreste in Reliktboden enthalten.
Aus der epikontinentalen Fazies Nordamerikas sind mehrere prakarbonische
fossile Bildungen bekannt, besonders zwischen ordovizischen, devonischen und
karbonischen Ablagerungen. So wurden aus der ,Sub-Kaskaskia surface" Nord-
amerikas (Devonian und Mississippian) derartige Bildungen von SLoss (1963*)
beschrieben. Weitere Beispiele dieser Art wurden von SUMMERSON (1959*) von der
Grenze Silur/Devon aus dem Staate Ohio und WALTERS (1946*) von der Grenze
Ordovizium/Pennsylvanian aus dem Staate Kansas bekannt. MILTON & CONANT &
SWANSON (1955*) wiesen nach, wie behutsam man bei der Interpretation fossiler
Ruckstandsbdden sein muB. Sie zeigen auf, daB tongefiillte Rinnen an der Grenze
von ordovizischen Kalksteinen zu oberdevonischen Schwarzschiefern im Staate
Tennessee durch subrezente Schwefelsdurebildung bei der Pyritzersetzung aus
den hangenden schwarzen Schiefern hervorgegangen sind. Bodenbildungen im
weiteren Sinne stellen nach BRANSON & MEHL (1941*: 208) die durch Grundwasser
entstandenen tonigen Lésungsriickstédnde entlang Trennfugen in Carbonatgestei-
nen dar, in den die aus den Kalksteinen stammenden Conodonten stark angerei-
chert sind. Ein weiteres Beispiel fir subaerische Losung ist der unterkarbonische
Chappel limestone im Staate Texas, der nach HAsS (1959*) sowohl ordovizische als
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auch devonische umgelagerte Conodonten enthélt. Aus der Llano Region (Texas)
teilt PLUMMER (1950*) mit, daB vor der Sedimentation des Chappel limestone die
alteren ordovizischen und geringmachtigen oberdevonischen Schichten von der
Emersion erfaBt wurden. In einer von ihm als ,shrink-hole facies” bezeichneten
Ausbildung ist der Chappel limestone als Crinoidenkalkstein ausgebildet und
gelegentlich nur wenige Dezimeter méachtig, in den fossilen Karsthohlformen
jedoch bis zu 15m.

Aus dem Rheinischen Schiefergebirge und dem Harz beschreiben verschiedene
Autoren gleichfalls unterkarbonische Kalksteine auf einer verkarsteten Riffoberfla-
che, so daB damit eine Emersion belegt ist. Das heiBt nach KReBs (1963%*, 1964%*):
Heraushebung, Trockenfallen und nachfolgende Transgression.

Ein typisches Beispiel dafiir ist der Erdbacher Kalk (WALLISER 1958, KREBS 1963*).
Dieser lagert an der Typuslokalitdt und Umgebung in Spalten und Schlotten des
tiefoberdevonischen Iberger Kalks (vgl. Iberg-Fazies). Weiterhin sind die von
REICHSTEIN (1960*) beschriebenen Karsterscheinungen aus dem Elbinghduser
Komplex (Harz) als Emersionsflachen an oberdevonischen Kalksteinen vor der
Kulm-Transgression angesprochen worden. EICHENBERG & SCHNEIDER (1962%)
berichten, daB die am Iberg/Winterberg (Harz) vorkommenden Unterkarbonkalk-
steine ebenfalls auf einer verkarsteten Riffoberflache sedimentiert wurden. Gleiche
Beobachtungen vermittelte MOHR (1962*) von Mittel- und Oberdevon-Kalksteinen
aus dem Langestal im Oberharz. Wie kritisch jedoch diese vermutlich durch
Emersion gebildeten Hohlformen an einer fossilen Riffoberfliche zu werten sind,
wird von FRANKE (1971, 1974) eingehend beschrieben.

Von alteren Autoren (EICHENBERG 1950*, EICHENBERG & SCHNEIDER 1962*, KREBS
1964*, 1966* u. a.) sind Hohlrdume, von der Oberflache eines Riffs ausgehend, als
Belege fiir eine oberdevonische bis friihunterkarbonische Emersion und eine damit
verbundene Karstbildung angesprochen worden. Karstahnliche Hohlrdume wie
Taschen und Spalten mit ihren unregelméBigen Seitenflichen sind aber nicht
zwingend terrestrisch entstanden. Ebenso sind Schichtllicken kein Hinweis flr
Emersion, die den genannten Autoren ein Hauptargument daflir waren. Resedi-
mentierte Conodonten durfen nicht immer von einer mechanischen oder chemi-
schen Verwitterung hergeleitet werden, die wegen ihrer Resistenz erhalten
geblieben sind, sondern kénnen auch ohne jegliches Bindemittel in einem
unverfestigten, geringmachtigen Sediment iber geologische Zeitrdume hinweg in
stromungsfreien flachen, nischenartigen Hohlformen gelagert haben. Von dort aus
konnen sie spater bei andersartigen 6kologischen Verhaltnissen mit autochthonen
jungeren Faunen auf sekundarer Lagerstétte erneut sedimentiert werden (FRANKE
1974: 100). Weiterhin erwahnt FRANKE (1974: 102), daB die Morphologie der
Taschen an den von ihm untersuchten Riffoberflichen nicht die flr den Karst
typischen Formen zeigt. Ebenso sind die Begrenzungsflachen der Spalten ohne
eindeutige Merkmale der sonst flir Karst typischen Formen, damit also nicht
relevant fir subaerische Entstehung. Weiterhin sind die ein Trockenfallen
anzeigenden Sedimente wie grober Verwitterungsschutt, subaerische Rotsedi-
mente, Transgressionskonglomerate und andere nicht vorhanden. Die reiche
Fossilfihrung am Iberg/Winterberger Riff belegt vollmarine Sedimentationsbedin-
gungen. FRANKE (1974: 102) kommt flir das Gebiet zu dem SchluB, daB rein
kinematische Vorgange Ursachen fiir die Spaltenbildung waren. Dabei stellt sich
natlrlich die Frage, ob am Top des Briloner Riffs (BAR 1968) und dem Erdbach-
Langenaubacher Riff (KReBS 1963*, 1966*) liberhaupt eine Emersion stattfand oder
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ob Beobachtungsliicken diese vortauschen. Hier kdnnte eine genauere biostrati-
graphische Untersuchung auch dort vorhandener Spaltenfiillungen eine Auskunft
darliber geben, ob die marine Sedimentation wirklich unterbrochen war. Conodon-
tenfunde in den Spalten des Briloner Riffs widerlegen dort eine Unterbrechung der
Meeresbedeckung (s. S. 372).

Jux & STRAUCH (1965%*) berichten Uber die Entstehung von Schillen (hians-
Schille) in Bergisch Gladbach, die paldogeographisch im sublitoralen Bereich in
Hohlformen abgelagert wurden. Die Hohlformen sind nach ihnen durch Kalkstein-
I6sung sowohl unter subaerischen als auch unter submarinen Bedingungen
entstanden. Die nachfolgenden Moglichkeiten fur eine Spaltenbildung beruhen
hauptsachlich auf der Einwirkung endogener Kréfte auf die Gesteine, wobei eine
Vielzahl von Méglichkeiten in Betracht kommt. Zu achten ist hierbei besonders auf
eine Kombination von zuerst endogenen Kraften (z.B. Erdbeben) und der mogli-
cherweise nachfolgenden Einwirkung von exogenen Kréften (z. B. subaquatische
chemische Verwitterung) auf die Gesteine.

Erdbeben (Seebeben) sind eine der Hauptursachen fiir die Spaltenbildung,
wobei zahlreiche Gegenwartsbeobachtungen es ermdglichen, Genese und Verfil-
lung zu erkldaren. Nach GUTENBERG (1929*) werden in der Regel jahrlich bis zu
150 000 Beben weltweit registriert, die unterschiedlich stark sind. Davon haben ca.
6 200 eine Starke, die nachweisliche Spuren in den Sedimenten und Vulkaniten
hinterlassen.

Diese seismischen Bodenunruhen kénnen sowohl im terrestrischen wie subma-
rinen Bereich zum Offnen von Spalten fiihren. Nach SIEBERG (1923*) kénnen bei
schweren Beben sehr tiefreichende Spalten entstehen. Vielfach bilden sich jedoch
keine klaffenden Risse mit vertikalen oder horizontalen Versatzbetragen, sondern
Spalten mit niedrigen Dimensionen, die meist den vorgegebenen tektonischen
Trennflachen folgen (Weitung von Kliiften u. a.).

Die Literatur Gber die Auswirkungen groBer Erdbeben ist sehr umfangreich. Hier
sind lediglich die Berichte von Interesse, in denen (iber Spalten und deren
unmittelbar darauffolgender Verfiillung berichtet wurde. OLDHAM (1872*, 1897%)
beschrieb die Auswirkungen eines Bebens von Cachar (Indien) von 1869, wo in
,zadhen" Tonen entstandene Spalten unmittelbar anschlieBend von liegenden,
unverfestigten, wasserhaltigen Sanden von unten verfiillt wurden. Das Aufsteigen
von Sand und Wasser in Erdbebenspalten kann so energiereich sein, daB es
eruptionsartig erfolgt, wie GOODFELLOW (1887%*) bei dem Sonora-Erdbeben (Mexi-
ko) und andere Autoren bei Beben, die sich 1848 und 1855 auf der Slidinsel
Neuseelands ereigneten, beobachten konnten. Weitere Berichte (iber derartige
Spalten und ihre Verfiillung lieferten DILLER (1889%*), GRABAU (1900%*), JENKINS
(1925a*, 1925b*), WiLLIAMS (1927%*), PAMIR & KETIN (1940%), LEUCHS (1940%),
KURDJUKOW (1951%*), LIACHOVITSCH (1953*), REIMNITZ & MARSHALL (1965%). Alle diese
Abhandlungen beinhalten, daB3 bei seismischer Bodenunruhe hauptsachlich in
sich noch im friihdiagenetischen Zustand befindenden Sedimenten, vor allem in
Peliten (Carbonate s. S. 323), Spalten aufreiBen. Sie haben bereits betrachtliche
Teile inres Kompaktionswassers abgegeben, kénnen also bei Erschiitterung nicht
mehr thixotrop reagieren. Sande und Tone, die spaltenbildende Sedimente
uberlagern, dringen gravitativ von oben nach unten in die Spalten ein, was meist in
einem einmaligen Vorgang erfolgt. Unterlagern wasserhaltige Sande und schluffige
Tone den von plétzlich entstandenen Spalten durchzogenen geologischen Kérper,
so kénnen sie bei glinstigen Voraussetzungen in einem einmaligen Vorgang von
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unten nach oben eindringen. Hierbei spielt die durch das plétzliche AufreiBen
entstehende Sogwirkung eine ausschlaggebende Rolle.

Nach PARKER (1933%*) ist bei Eindringen des Verflillungsmaterials von unten nicht
nur der hydrostatische Druck, sondern auch der Kompaktionsdruck der hangen-
den Schichten verantwortlich, da er meist mit Entwasserung verkniipft ist. In seiner
Arbeit ,Gangspaltenbildung als Bebenursachen?“ hebt SCHENK (1956*) die Vaku-
umbildung der pldtzlich aufreiBenden Spalten hervor, die dadurch Sedimente
ansaugen kénnen. STRAUCH (1966*) beschreibt zahlreiche Sandsteingdnge aus
dem Gebiet der Halbinsel Tjérnes (Nordisland). Nach ihm bestehen keine Zweifel,
daB Erdbebentatigkeit der auslésende Faktor fiir die Spaltenbildung war. AuBer-
dem macht er wahrscheinlich, daB das Schema des Spaltenverlaufs (s. S. 325) den
vorgegebenen Kliften und Stérungen im geologischen Korper folgt. Ferner wurde
von ihm beschrieben, daB die Verfiillung sowohl von unten als auch von oben
erfolgte. Nicht nur Wasser in Form von freigesetztem Kompaktionswasser, sondern
auch Dampf (WALTON & O’SULLIVAN & O'SuLLivan 1950%*), Erdgas (KUGLER 1938%)
und Erddl (ELDRIDGE 1901* 1906*) sind als mobile Trager der in Spalten
aufsteigenden Sedimente bekannt.

Uber das mechanische Verhalten von klastischen, unverfestigten Schichten
auBern sich besonders BOSWELL (1948%*), DUNNINGTON (1945%*) sowie WATERSTONE
(1950%*). Danach reagieren Sande und schluffige Tone elastischer als die hangen-
den oder liegenden Pelite, da durch die Kornform (Kugel), das gespeicherte
Porenwasser und die darin gelésten Stoffe eine Verfestigung erst spéter erfolgt.
Ferner sind gegenuber Tonen die Adhésionskrafte kleiner, so daf3 bei ruckartiger
Erschutterung Plastizitat bis FlieBen méglich wird. Dagegen zeigen wenig kompak-
tierte tonreiche Kdrper mehr thixotropes Verhalten als Voraussetzung zur Verfil-
lung von Spalten. Dazu auBern sich besonders DUNNINGTON (1945%*), BOSWELL
(1948%*) und WATERSTONE (1950%). Bereits DANA (1841%) flihrt als Ursache fiir die von
ihm beschriebenen fossilen Sedimentgange Erdbeben an. CRoss (1894*) be-
schreibt ,intrusive Sandsteingénge in Graniten, die rasch in einem einmaligen
Vorgang bei seismischen Bewegungen entstanden sind. Aus den erdbebenreichen
Zonen der Staaten Tennessee und Kentucky erwdhnt GLENN (1904*) Spaltenbil-
dung, die im Eoz&n begann. Erdbebenspalten in Terrassensedimenten im Staate
Washington sind nach JENKINS (1925 a*, 1925 b*) nachtraglich von oben durch
Wassertransport verfillt worden. Spaltenverflillungen gleicher Art, jedoch von
immenser vertikaler und lateraler Erstreckung, beschreibt ZeiL (1958*) aus der
Magellanes-Geosynklinale der Anden, die zumindest bei einem GroBbeben
entstanden sein missen.

Im Rheinischen Schiefergebirge sind Sedimentgange, die auf Erdbebentatigkeit
zurlickgeflihrt werden, sowohl aus klastischen als auch karbonatischen Sedimen-
ten beschrieben worden.

Gemessen an der intensiven geologischen Bearbeitung der variscischen
Geosynklinale sind derartige Spalten nur selten beobachtet und beschrieben
worden. Im Rheinischen Schiefergebirge sind Mitteilungen vorwiegend aus
klastischen Sedimenten bekannt. So werden von JANKOWSKY (1955*: 68) Grau-
wackengéange aus den Siegener Schichten von Unkel und durch BUTTNER (1969)
Sandsteingdnge aus dem Siegener Sattei und aus dem Eder-Lahn-Gebiet be-
schrieben. LAMBRECHT & THOREZ (1966*) berichten (ber Spaltenbildung und ihre
Verfiillung aus den Schichten des Namurs von Belgien.
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Grauwackengange und mit Grauwackenmaterial geflillte Fiederspalten erwahnt
LEUTERITZ (1968 a) aus den unterkarbonischen Tonstein-Grauwacken-Wechselfol-
gen der Dill-Mulde. Sedimentgénge im Zusammenhang mit tektonischem Schicht-
flieBen werden ausfiihrlich und, an zahlreichen Beispielen erlautert, von
PLESSMANN & SPAETH (1971) abgehandelt. Ihre Beschreibungen stammen aus den
klastischen devonischen Abfolgen der Blattgebiete 5015 Erndtebriick, 5016
Laasphe, 4916 Berleburg und 4516 Warstein. Nach ihnen ist Erdbebentétigkeit die
plausibelste Erklarung zur Entstehung der Spalten. Hierbei stand nicht die Deutung
der Genese der Spalten im Vordergrund, sondern vielmehr die ,Klarung der
Zusammenhéange zwischen Verformung der Gange und der tektonischen Bean-
spruchung®, auf die hier nicht ndher eingegangen werden kann, da sich ihre
Ergebnisse nicht zwangsldufig auf die Spaltenentwicklung in karbonatischen
Gesteinen Ubertragen lassen. Doch ist erwdhnenswert, daB PLESSMANN & SPAETH
(1971) wie LAMBRECHT & THOREZ (1966*: 1 557) davon ausgehen, daB in mehr oder
weniger horizontal lagernden Schichten die liberwiegende Anzahl der Sediment-
gange nahezu senkrecht zu den Schichtflichen angelegt sind. Das wiirde also
bedeuten, daB in gefalteten Gebieten, wo ss-Fldchen nicht eindeutig auszumachen
sind, aber Sedimentgange vorkommen, durch Transformation der MeBwerte die
Faltung ausgeglattet werden kann (LEUTERITZ 1968 a). Die gangférmigen Korper
kénnen auffiedern und ebenso Lagergange parallel zu den ss-Flachen mitein-
schlieBen, so daB, wie schon WENDT (1971*) hervorhob, Querspalten (Spalten
zwischen ac- und bec-Richtungen) und ss-Spalten meist gleichzeitig entstehen und
somit immer im Zusammenhang zu sehen sind. Die klastischen Gange im
Rheinischen Schiefergebirge haben eine Dicke, die im Millimeter- bis Meterbereich
liegt. Die vertikale und horizontale Erstreckung umfaBt den Meter- bis Hektometer-
bereich (nach PLESSMANN & SPAETH 1971: 138 im Streichen vereinzelt iUber mehrere
Kilometer zu verfolgen). Die Begrenzung zum Nachbargestein ist vorwiegend
scharf und ebenflachig (im Gegensatz zu den Carbonatgesteinen). Enthielten die
aufgerissenen Sedimente noch genligend Porenwasser, so zeigen die gréberkor-
nigen Sedimentgénge eine wellblechahnliche ,Faltelung” an den Seitenwénden,
die durch Abgabe von Kompaktionswasser entsteht. Dabei lassen die Amplituden
Rickschliisse auf den Setzungsbetrag des Trégergesteins zu (LEUTERITZ 1968 a:
133).

Nach WENDT (1971*: 135) ist es nicht notwendig, tektonische Spaltenbil-
dung (HLAUSCHEK 1922*; GANSS 1938*; WENDT 1963*, 1965*, 1969 a*, 1969 b*;
WIEDENMAYER 1964*; HOUSA 1965*; SIGAL & TRUILLET 1967*; SCHLAGER 1969*) von
der Spaltenbildung durch Erdbeben abzutrennen, da 90 % der Erdbeben tektoni-
sche Beben sind. Diesen aus Dislokationsbeben genannten tektonisch-seismi-
schen Ereignissen stehen lediglich 7% Ausbruchs- und sonstige vulkanische
Beben und nur 3% Einsturzbeben gegenlber.

Wie WENDT (1971*) wiesen schon STRAUCH (1963*, 1966*) und KREBS (1968%*)
darauf hin, daB vulkanische Tatigkeit selten zu spaltenbildenden Erdbeben
flhrt, ebenso bleiben Relaisbeben und damit Spaltenbildung in entfernteren
Gebieten aus.

Besonders reellhomogene geologische Korper ab einer bestimmten flichenhaf-
ten Ausdehnung, gréBeren Machtigkeit und fortgeschrittenen Diagenese (nach
Frihdiagenese) kdnnen unter bestimmten Voraussetzungen zur RiBbildung nei-
gen. Hierbei interessieren besonders Carbonatgesteine und davon Carbonatplatt-
formen, die zumindest die zuvor genannten Eigenschaften besitzen. Diese Voraus-
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setzungen erfiillen starre Riffkdrper auf ,plastischem* Untergrund bei gleichzeitiger
Setzungstendenz. Dabei kommt es zur sogenannten ororogenen Dehnungs-
tektonik.

Schon RUTTEN (1958*) schloB aus Detailuntersuchungen an gotlandischen
Riffen, daB die dort vorkommende RiBbildung durch Setzung starrer Riffkdrper auf
nachgebenden Untergrund zurlickzufihren sei. Flir den alpinen Bereich kam
FABRICIUS (1962*) bei Untersuchungen an Rhat-Riffen der Nordlichen Kalkalpen zu
gleichen Vorstellungen, denen sich WENDT (1971*) anschloB. In paldozoischen
Carbonatgesteinen nimmt FRANKE (1971 b, 1974: 102) zur Genese von Rissen und
Spalten Stellung und folgert flir das tiefoberdevonische Iberg/Winterberg-Riff
ungleichmaBige Setzung der Riffunterlage, epirogene Bewegungen und seismi-
sche Ereignisse als Ursache fiir deren Entstehung.

Kalklésung unter submarinen Bedingungen verlauft physikochemisch
ahnlich wie die Kalklésung unter subaerischen Bedingungen (vgl. S. 315). LaBt man
zunachst einmal Licht- und Temperatureinflisse auBer acht, so ist fiir die
Kalklésung die Konzentration der lonen Ca?", HCO;  und CO5%" sowie CO,
relevant. Funktionssteuernd und durch die lonenkonzentration bestimmt ist der pH-
Wert. Ist die Wirkung von Fremdionen klein, so ist der Séttigungsgrad im
Meerwasser durch die Konzentration des Calciums und des Hydrogencarbonats
bestimmt. Wird das Ldslichkeitsprodukt der lonenkonzentration Ca?™ x CO%
unterschritten, ist die Loslichkeit von Kalk moglich und damit eine Weitung der
Spalten. Bei Temperaturerniedrigung wird dieser Vorgang beschleunigt. Dieser Fall
kann eintreten, wenn durch schwache Meeresstrémungen kiihleres und untersat-
tigtes Wasser in diesen Kreislauf eindringt. Ein weiterer wichtiger Faktor ist die
spezielle Exposition einer Fuge. Diese Fugen sind, ausgehend vom Meeresboden,
durch ihre vertikale und horizontale Ausrichtung weitgehend von der Zirkulation
des Meerwassers ausgenommen. Es konnte sich also dort eine andere Mikrofazies
bilden, so daB abweichende pH-Werte, die das Loslichkeitsprodukt veranderten,
die Folge waren. Analog zur rezenten Sedimentation ist in den Fugen und Rissen
mit einer verstarkten bakteriellen Aktivitat zu rechnen, die eine Erniedrigung des
pH-Wertes zur Folge hatte. Somit konnte CaCO;5 verstarkt gelést werden, auch
wenn in unmittelbarer Nachbarschaft am Meeresboden Kalk ausgefallt wurde.
Theoretisch kann dadurch die Spaltenerweiterung so lange anhalten, wie ein pH-
Wert-Gefédlle zwischen dem Meerwasser innerhalb und auBerhalb der Spalte
besteht. Ab einer bestimmten Dimension ist mit verstarktem Wasseraustausch zum
kalkfallenden Milieu zu rechnen, so daB keine chemisch bedingte Spaltenweitung
mehr erfolgen kann, da der Bereich mit Sonderfazies nicht mehr besteht. Wie
LEUTERITZ etal. (1972) nachwiesen, kdnnen solche Bereiche sehr klein sein (<1 cm)
und durch NH,4-Bildung beim Zersatz organischer Substanz entstehen. Dort ist
sogar die Ausféllung carbonathaltigen Hydroxilapatits moglich.

3. Spalten im Warsteiner Raum

Schon im vorigen Jahrhundert waren es zunachst die besonders auffalligen
Makrospalten im Warsteiner Massenkalk, die, mit buntgefarbten Kreide-Sedimen-
ten verfullt, Beachtung fanden. Spéter riickten Spalten kleinerer Dimensionen in
den Vordergrund, da sie auf die eingangs erwahnten Fragestellungen Antwort
versprachen. So beschrieben SCHMIDT (1922: 283) und SCHMIDT & PLESSMANN
(1961: 62 u.63) vom Kalvarienberg bei Kallenhardt eine Spaltenfiillung mit Das-
berg-Alter aus den Kalksteinen der Hemberg-Stufe. Die gleiche Spalte untersuch-
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ten PLESSMANN & SPAETH (1971: 157), um Fragen Uber die Richtung im Zusammen-
hang mit dem SchichtflieBen zu kldren. Auf Spalten im Massenkalk wurde durch
KREBS (1968*, 1969*) aufmerksam gemacht, wahrend sich UFFENORDE (1976,
1977 a) vorwiegend mit den Spalten im oberdevonischen Cephalopodenkalkstein
zur Klarung paldaogeographischer und sedimentologischer Fragen beschéftigte.
Danach gehen CLAUSEN 1979, CLAUSEN et al. (1978, 1982), CLAUSEN & LEUTERITZ
(1984), CLAUSEN & HATTON & STADLER (1985) und CLAUSEN (im Druck) auf bestimmte
Details zur Hohlraumbildung, deren Alter und der Verfillung ein.

Bei der Kippung auf ,plastischen Untergrund® entstanden Haarrisse, Fugen und
klaffende Spalten sowie antithetische, treppenartige Staffelbriche und Flexuren,
die den Warsteiner Carbonatkomplex in Teilschollen zerlegten. Durch die unter-
schiedliche bathymetrische Lage der Schollen kam es ab der Wende Mittel-/
Oberdevon bis zum Beginn des Unterkarbons Il zu einer unterschiedlichen
Faziesentwicklung mit einer eigenen geologischen Geschichte (CLAUSEN et al.
1982, CLAUSEN & LEUTERITZ 1984). Die entstandenen Trennfugen, die den spéter
angelegten tektonischen Flachen zugeordnet werden kénnen, wurden unter
bestimmten submarinen Bedingungen geweitet. Dies erfolgte vorwiegend durch
Kalklosung unter Wasserbedeckung, also submarin, deren Bedingungen der
subaerischen Kalklosung (Karstbildung) ahnlich sind. DaB WENDT (1971%*) neben
der mechanischen der chemischen Erweiterung von marinen Hohlraumen nur eine
untergeordnete Bedeutung zuspricht, mag fir den alpin-mediterranen Raum
zutreffen, nicht aber fiir das Untersuchungsgebiet. Vererzungen belegen, daB auf
sehr tiefreichenden Trennfugen (im Massenkalk mehrere 100 m) hydrothermale,
aggressive Losungen aufstiegen, die den Kalkstein Iosten (endogene Kalklosung).

Zu der exogenen Kalklésung sind solche Faktoren zu rechnen, welche am
Meeresboden neben der Kalkausscheidung gleichzeitig eine Kalklésung ermég-
lichten. DaB an rezenten Riffen auch bei Kalkiibersattigung des Meerwassers in
tropischen Gebieten eine Lésung von CaCO; méglich ist, wurde schon erwahnt.

3.1. Entstehung von Spalten auf der
Warsteiner Carbonatplattform

3.1.1. Spaltenbildung vor der asturischen Gebirgsbildung

Der Spaltenbildung liegen verschiedene Ursachen zugrunde, die, abgesehen
von der Spaltenerweiterung, im kinematischen Bereich zu suchen sind. Nicht die
vororogene Einengungstektonik, wie sie TRUILLET (1968%*) fiir Horizontalspalten
(Spalten / ss-Flachen) folgert, oder horizontaler ,StreB", den HAsT (1967%) fir
derartige Hohlraume annimmt, sondern vielmehr die vororogene Dehnungstekto-
nik ist eine der Hauptursachen. Die dabei entstehenden Trennfugen sind keine
tektonischen Risse, sondern sie bildeten sich unter submarinen synsedimentaren
Bedingungen. KReEBS (1968*) hat die vororogene Dehnungstektonik auf das
Rheinische Schiefergebirge (bertragen und versteht darunter eine Bruch- und
Spaltentektonik auf sich setzendem Untergrund, die gelegentlich mehrphasig
verlaufen kann.

Durch unterschiedliche Hebungs- und Senkungstendenzen, unterschiedliche
Setzungen, Seebeben sowie epirogene Bewegungen wird dieser Vorgang Uberla-
gert und verstarkt. Hierbei ist nochmals hervorzuheben, daB diese Erscheinungen
vor der asturischen Gebirgsbildung auftraten und nicht mit ihr in genetischem
Zusammenhang stehen. Weiterhin ist zu betonen, daB es sich bei diesen Rissen,
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Fugen und Spalten nicht um Karstbildungen im engeren Sinne handelt (CLAUSEN
etal. 1978, 1982).

Der externe Schelf, der bevorzugte Stellen fir Riffwachstum lieferte, und der
Ubergangsbereich Schelf/Becken zerbrachen in Einzelschollen. Dieser Uber-
gangsbereich verlagerte sich allmahlich nach Nordwesten. Damit veranderte sich
auch die palaogeographische Situation. Fiir das Warsteiner Riff kommt noch hinzu,
daB es analog dem Attendorner und Balver Riff (KREBs 1971*) durch eine
Kippscholle vorgepragt ist. Diese ist von synsedimentdren Brlichen, die eine
Neigung nach Nordwesten und Heraushebung im Sldosten dokumentieren,
begleitet. Von ihnen ist die Warsteiner Slidrandstérung (CLAUSEN et al. 1982,
CLAUSEN & LEUTERITZ 1984) die bedeutendste. Die Warsteiner Carbonatplattform
war somit nicht nur der vororogenen Dehnungstektonik, sondern auch noch einer
Kippung ausgesetzt.

Gebankte Kalksteine aus dem Hinterriffbereich, wie sie im Scharfenberger Sattel
aufgefunden wurden, sind nach paldogeographischen Vergleichen zur Bildung
von kinematisch entstandenen Rissen, Fugen und Spalten besonders geeignet
(WENDT 1971%*). Im Massenkalk der Warsteiner Carbonatplattform, der vorwiegend
in Schwelm-Fazies ausgebildet ist, wurden Trennflichen durch submarine Kalklo-
sung zu Hohlrdumen geweitet.

In dem hangenden Cephalopodenkalkstein sind Spalten seltener und nach den
Beobachtungen in Breite, Eindringtiefe und Langserstreckung wesentlich niedriger
dimensioniert. Diese Carbonatgesteine, die von der Adorf- bis zur Wocklum-Stufe
reichen, bestehen aus Folgen von Kalkknoten- und Kalkknollentonsteinen (Adorf-
Stufe) sowie Knollen- und Flaserkalksteinen (Nehden- bis Wocklum-Stufe), die mit
geringermachtigen, geschieferten Ton- und Schiuffsteinen wechsellagern.

Beobachtungen, daB3 in Folgen aus kompetenten und inkompetenten Schichten,
wie sie hier im Hangenden des Massenkalks vorkommen, wesentlich weniger
Spalten vorkommen, beschrieben besonders CoLACICCHI (1958*) und ANDRIEUX
(1967%*). Die Ursache daflir liegt im unterschiedlichen Verhalten von kompetenten
und inkompetenten Gesteinen bei gleicher Beanspruchung, so daB die Spalten nur
kleinere Dimensionen erreichen. Ferner ist die paldogeographische Situation in
Schwellenlage sowie die bathymetrische Situation eine andere in Beziehung zum
liegenden Massenkalk. So sind im Untersuchungsgebiet Spalten in einigen Ge-
bieten bevorzugt anzutreffen, die sich in Tiefschwellenbereichen (heute Sattel-
strukturen) auf der Hochscholle der Ostfazies befinden (CLAUSEN & LEUTERITZ 1984:
105).

Die Spaltenbildung in den Cephalopodenkalksteinen ist, bedingt durch die
AufschluBsituation, nur an wenigen Stellen gut zu beobachten, doch gut genug, um
Gemeinsamkeiten und Unterschiede zu den Spaltensystemen im Massenkalk zu
erkennen. Das Fehlen einer Faltelung auf den Seitenflachen der meist mergelig-
tonigen Spaltenfiillungen belegt, daB das Tragergestein zur Zeit der Spaltenentste-
hung zu stark kompaktiert war, um noch nachweisbare Setzungsmerkmale zu
zeigen. Auch diese Spalten bevorzugten bestimmte Streichrichtungen, die denen
der spateren asturischen Faltung entsprechen. Die geringe Anlosung der Spalten-
flachen 1aBt im Cephalopodenkalkstein den SchluB zu, daB seismische Ursachen
direkt zur klaffenden Mikro- und Megaspalte fiihrten. Die meist ,glatten” Spalten-
wéande weisen weiter darauf hin, daB die chemische und mechanische Uberpra-
gung im Gegensatz zu den Massenkalk-Hohlformen unbedeutend bis klein ist. Es
bestehen vermutlich Zusammenhénge zwischen den Rutschungen, die zur Bil-
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dung der Schlagwasserbreccie und den Spaltenfiillungen flhrten. Aufféllig ist, daB
eine der Hauptrutschungen zu einem Zeitpunkt auftrat, als in den Cephalopoden-
kalksteinen der Nehden- und Hemberg-Stufe Spaltenbildung und nachfolgende
Verfiillung kulminierten. Diese im Warsteiner Raum sehr wichtige Zeitmarke fallt
auBerdem im Rheinischen Schiefergebirge mit einem Maximum epirogener
Bewegungen, die zur gehauften Entstehung intraformationaler Kalkkonglomerate
fihrten (ZIEGLER 1966, LEUTERITZ 1968 a, 1968 b, CLAUSEN 1973), zusammen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB3 im Massenkalk bevorzugt die
vororogene Dehnungstektonik und in den hangenden Cephalopodenkalksteinen
seismische Ereignisse die Hauptursache flur die Spaltenentstehung waren. Weiter-
hin dirften unterschiedliche Setzungen und submarine Rutschungen eine Rolle
gespielt haben. Die resultierenden Spalten sind keine tektonischen Trennfugen. Die
Spaltenbildung und -verflillung geschah submarin.

Die Arnsberger Schichten, die mit einer Machtigkeit von 1000 bis 2000 m
Sedimentanhdufung die Warsteiner Carbonatplattform (iberdeckten, zeigen nur
wenig Neigung zur Spaltenbildung. Im Untersuchungsgebiet selbst, auf den
Blattgebieten 4515 Hirschberg und 4516 Warstein, wurden keine entsprechenden
Hohlraumverfiillungen beobachtet. Lediglich aus der Nachbarschaft des Blattge-
biets 4514 Mohnesee beschrieben PLESSMANN & SPAETH (1971: 157) kleine
Grauwackengange in Tonsteinen: ,Einige kleine Grauwacken-Gange zweigen
nach oben in die Schieferlagen ab. Streichende Génge zeigen die Ubliche
Kipprichtung.”

Zur Zeit der asturischen Orogenese im Oberkarbon wurden die paldozoischen
Gesteine intensiv gefaltet und mit der einhergehenden Schieferung und Kliftung
von Trennflachen durchsetzt. Ebenso wurden die Spaltensedimente tiberpragt und
besonders die im Massenkalk in der Nahe der Siidrandstérung befindlichen
Spalten tektonisch verformt. Die nunmehr entstandenen neuen, aber jetzt tektoni-
schen Trennflachen bildeten die Ansatzpunkte fiir die nachasturische Spalten- und
Hohlraumbildung in den Carbonatgesteinen.

3.1.2. Die Spaltenbildung nach der asturischen Gebirgsbildung

Die an der Wende Westfal/Stefan wéhrend der asturischen Gebirgsbildung des
Oberkarbons gefalteten Sedimente wurden mit der Faltung einhergehend heraus-
gehoben und mit Rlickzug des Meeres Festland. Damit begann die Abtragung, die
das Faltengebirge wahrend des Perms und alteren Mesozoikums zu einem Rumpf
erniedrigte und einebnete. Terrestrische Bildungen aus dieser Zeit haben sich im
Warsteiner Raum nicht nachweisen lassen und sind vermutlich gar nicht erhalten.
Es kann davon ausgegangen werden, daB die Denudation noch vor Beginn der
Kreide-Zeit soweit fortgeschritten war, daB mehrere 1000 m Sediment erodiert
wurden und die Warsteiner Carbonatplattform, hochtaldahnlich eingeebnet, in die
klastischen Folgen des Oberkarbons eingesenkt war.

Damit gelangten die Carbonatgesteine gleichzeitig in den nunmehr karstwirksa-
men Bereich zwischen Gelandeoberflache und Grundwasserspiegel, also in einen
Bereich, wo in einem terrestrischen Milieu echte Verkarstung méglich war mit
Bildung von Karstspalten, Kavernen und Schlotten. Dies geschah unter annahernd
gleichen chemischen Bedingungen wie bei der submarinen Kalklésung. Allerdings
spielt nun die mechanische neben der chemischen Komponente eine mehr oder
weniger gleichwertige Rolle zur Weitung der tektonisch vorgegebenen Trennfla-
chen, da kinematische Faktoren die unterirdische Entwdsserung weitgehend
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steuern und somit die Verkarstung beschleunigen kénnen. Mit der Entstehung des
Karstes verbunden war eine Sedimentation in den entstandenen Hohlformen, so
daf3 die im Oberdevon begonnene Verfiillung von Spalten nunmehr unterkretazisch
fortgesetzt wurde. Im Apt und Unteralb wurden die Karsthohlrdume des Massen-
kalks zuerst mit terrestrischen Sedimenten verflillt (CLAUSEN et al. 1978: 582).
Méglicherweise, aber im Blattgebiet 4516 Warstein nicht Uberliefert, sind die
Hohlraumbildungen &lter, da im Blatigebiet 4517 Alme aufgearbeitete Keuper-
Sporen zusammen mit Sporen aus dem Zeitabschnitt des Valendis (tiefste
Unterkreide) gefunden wurden (CLAUSEN & LEUTERITZ 1984). Ab dem Oberalb
uberflutete das Kreide-Meer den gesamten Warsteiner Raum, so daB die terrigenen
Grundwasserverhaltnisse in den Karsthohlformen verandert wurden. Es traten
wiederum marine Verhaltnisse fir die Karstweitung und entsprechende Sediment-
verfillung ein. Die vom Meeresboden ausgehenden und Stromungen zugangli-
chen Hohlrdume wurden mit marinen Sedimenten ganz oder teilweise gefllit.
Infolge der flaichenhaften Bedeckung mit Oberkreide-Sedimenten war der weiteren
Verkarstung Einhalt geboten; es ist jedoch nicht auszuschlieBen, daB im Tertiar
durch zirkulierende Wasser im Untergrund die Verkarstung anhielt.

Mit Beginn des Pleistozans wurden infolge der Klimaveranderungen der
solifluktive Abtrag eingeleitet und die wahrend der Oberkreide und des Tertidrs
versiegelten Hohlrdume freigelegt, so daB nunmehr Bodenrelikte eingespilt
wurden: ein Vorgang, der bis heute anhalt.

3.2. Dimension, Orientierung und Beschaffenheit von Spalten

Zur Kennzeichnung der in Kapitel 4. beschriebenen Einzelvorkommen ist es
notwendig, die Spalten und Karsthohlformen zu klassifizieren. Nach der groBten
Offnungsweite quer zum Streichen werden unterschieden:

Mikrospalten < 0,5cm Millimeterbereich
Megaspalten >0,5cm bis 1m Zentimeter- bis Dezimeterbereich
Makrospalten >1,0 m Meter- bis Dekameterbereich

Eine Unterteilung nach der Ausdehnung in ihrer Streichrichtung muB unterblei-
ben, da sich Spalten und Spaltensysteme meist nicht Gber die AufschluBgrenzen
hinweg verfolgen lassen.

Die Orientierung einer Spalte leitet sich ab von den im Gelande eingemessenen
Werten vom Spaltentrdger und vom Spaltensystem. Hierzu werden die in der
Gefligekunde (iblichen Koordinaten a, b, ¢ und die ihnen zugehoérigen Symmetrie-
ebenen ab, ac, bc benutzt. Da sich die Beobachtungen vorwiegend auf gefaltete
Tragergesteine beziehen, wird die ab-Ebene flankenparallel, das heiBt parallel der
Schichtflache (ss) orientiert. Dadurch istdie liberwiegende Anzahl der vorkommen-
den Spalten mit den genannten Symmetrieebenen festgelegt. Sonderfélle sind
Querspalten senkrecht zu ab und zwischen ac und bc pendelnd sowie Diagonal-
spalten, die ac, bc und ab (= ss) schrag schneiden oder auf einer der drei
Symmetrieebenen senkrecht stehen kdnnen.

Damit ergeben sich Spalten in:

(1) ac-Richtung orientiert

(2) bc-Richtung orientiert

(8) ab-Richtung orientiert (// ss)

(4) Querspalten (ab, zwischen ac und bc pendelnd)

(5) Diagonalspalten (ac, bc, ab = ss schrdg schneidend oder ac oder bc oder ab)
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WENDT (1971*: 136 - 139) sprach lediglich von ,Q-Spalten” (hier den Orientierun-
gen von 1, 2, 4 und 5 entsprechend) und von ,S-Spalten” (hier 3 entsprechend).
PLESSMANN & SPAETH (1971) wahlten als Bezeichnungen zur Unterscheidung
LStreichender Gang“ (= be), ,Quergang” (= ac) und ,Diagonalgang” (= bc, ac und
ab schrag schneidend).

Davon ausgehend, daB bei der vororogenen Dehnungstektonik Hohlrdume vom
RiB bis zur klaffenden Spalte entstehen konnten, und verglichen mit dem spéateren
tektonischen Inventar, das wéahrend der asturischen Gebirgsbildung entstand,
lassen sich direkte Beziehungen untereinander herstellen. Die ersteren folgen in
ihren Richtungen weitgehend den spéteren, tektonisch entstandenen Trennfla-
chen, so daB eine Unterscheidung zwischen beiden getrennt angelegten, aber
Ubereinstimmenden Richtungen nicht méglich ist.

In ac-Richtung sind vorwiegend Makrospalten (GroBspalten) im Massenkalk
angelegt, ebenso Mega- und Mikrospalten im Massenkalk und im oberdevoni-
schen Cephalopodenkalkstein. Spalten dieser Richtung haben die groBte Ein-
dringtiefe und lassen sich teilweise Uber den AufschlufB hinaus quer zum Streichen
verfolgen (s. Bl. 4516 Warstein, CLAUSEN & LEUTERITZ 1984).

In be-Richtung wurde lediglich eine Makrospalte im Massenkalk aufgefunden,
wahrend der Uiberwiegende Anteil als Mega- und Mikrospalten in den Sattelstruk-
turen der oberdevonischen Cephalopodenkalksteine anzutreffen ist. lhre vertikale
und laterale Erstreckung ist wesentlich geringer als bei den ac-Spalten. In ab-Rich-
tung, also Spalten parallel ss-Flachen, wurden nur Mikro- und Megaspalten im
Massenkalk nachgewiesen. Die laterale Erstreckung ist erheblich und geht Gber
die Begrenzung des Aufschlusses hinaus.

Quer- und Diagonalspalten verlaufen meist unregelmaBig sowohl vertikal als
auch horizontal und erinnern an die Fiederspalten in klastischen Gesteinen. Sie
sind vorwiegend als Mikrospalten ausgebildet und bezliglich ihres Vorkommens
auf den Massenkalk beschrankt. Ihre vertikale Eindringtiefe ist durch den unregel-
maBigen Verlauf nicht genau auszumachen, jedoch ist eine Eindringtiefe bis an die
Basis des Massenkalks nicht unwahrscheinlich.

Die Beschaffenheit der Spaltenwande ist abhdngig von der Ausbildung des
Tragergesteins. So ist wahrend des Paldozoikums im Massenkalk aufgrund dessen
besserer Loslichkeit an den Wénden ein ausgepragtes Kleinrelief entstanden. Die
Uberpragung der Ausgangsspalte geht oft soweit, daB3 deren primare Anlage nicht
mehr zu rekonstruieren ist. Besonders auffallig ist, daB GroBspalten submariner
oder subaerischer Entstehung Wande besitzen, die an Karsthdhlensysteme
erinnern. Die Megaspalten dagegen, die vorwiegend in den Cephalopodenkalk-
steinen des Oberdevons auftreten, zeigen meist regelmaBig verlaufende Spalten-
wande, die mechanisch iberhaupt nicht und chemisch nur gering ausgestaltet
wurden, wobei hier die Genese eine entscheidende Rolle spielt. Die Spaltenwéande
der parallel ss verlaufenden Hohlraume sind meist ebenflachig an der Basis und mit
einem schwachen Relief am Top versehen, da eine gewisse geochemische
Homogenitat gleiche Loslichkeit innerhalb einer Bank bedingte. Trotz ihrer oft
weitreichenden Erstreckung sind sie mit ihrer Fillung im Gesteinsverband nur
schwer zu erkennen, wenn das unterscheidende Farbmerkmal fehlt und eine
nachfolgende Gebirgsbildung deren Verlauf verstellt hat. Die geologischen Befun-
de haben ergeben, daB die Spalten, die die Schichten winklig durchsetzen,
gleichzeitig mit denen angelegt worden sind, die schichtparallel verlaufen. Ledig-
lich fur die Verfiillung waren die Mechanismen unterschiedlich.
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3.3. Verfillungsmechanismen der Spalten

Es wird allgemein davon ausgegangen, daB fiir die sedimentére Verfiillung der
Spalten unter submarinen Bedingungen zur Zeit der Spaltenbildung am Meeresbo-
den unverfestigte sowie im friihdiagenetischen Zustand befindliche Sedimente
vorhanden waren, so daB die Spalte sofort von oben her verflillt werden konnte.
Doch bereitet diese Vorstellung Schwierigkeiten flir eine vor allem vollstandige
Verfullung, wenn die Spalten (selbst Mikrospalten) tief das Tragergestein durchset-
zen. Selbst wenn man das ,Ansaugen“ flir die Verfillung zu Hilfe nimmt
(CASTELLARIN 1966* ScCHLAGER 1969%*), dlrfte das vorhandene Material zur
einmaligen Verfillung nicht ausgereicht haben. Es ist vielmehr davon auszugehen,
daB die Spalten mit normalem Sediment verfiillt wurden - jedoch mit héherer
Sedimentationsrate bei einer vorhandenen Strémung am Meeresboden. Das
bedeutet natirlich nicht, daB in den Spaltensedimenten stets jlingere Fossilien
enthalten sind. Nach den vorliegenden Befunden kommen bei einem auf die
Subzone genau eingestuften spaltendurchsetzten Gestein éltere, gleichalte und
jungere Mikrofaunen in der Fiillmasse vor.

In vielen Féllen erfolgte neben der normalen Sedimentation die Verfiillung durch
Suspensionsstrome. Das zeigt sich schon auffallig durch petrographische Unter-
schiede zwischen Tragergestein und Spaltenmaterial.

Es wird vielfach darauf hingewiesen, daB Spalten im marinen Bereich an
Schwellen geknupft sind (WeENDT 1969 a*, 1969b*; UFFENORDE 1976, 1977 a;
CLAUSEN, im Druck), auf denen auBerdem noch Kondensation oder sogar Schicht-
licken auftreten kdnnen. Daraus kann gefolgert werden, daB die Spalten zum
Meeresboden hin gedffnet blieben, dabei chemisch geweitet wurden und erst
nachtraglich verfillt sind. Bei einigen Spaltenfiillungen im Cephalopodenkalkstein
IaBt sich hierfiir nur eine geringe Zeitdauer veranschlagen, die unter der stratigra-
phischen Reichweite einer Conodontensubzone liegt. Dort sind allerdings primére
Faunenmischungen in der Spalte selbst erfolgt. Aber auch solche Mischungen, die
bereits auBerhalb der Spalte stattfanden, wurden nachtréglich in die Spalte verfiillt.

Da bei Kondensation, Dereption (Entfernung von Sedimenten und Fossilien
durch Bodenstrémung), Omission und Subsolution (Carbonatlésung im Bereich
kiihler Meeresstromungen (HEim 1924*, 1934*; HOLLMANN 1962*, 1968*) Cono-
dontenanreicherungen (ber mehrere Subzonen hin entstehen kénnen, sind die
Mischfaunen in den Spalten leicht verstéandlich. In den Cephalopodenkalksteinen
der Warsteiner Carbonatplattform jedoch sind kontinuierliche Sedimentationsbe-
dingungen vorherrschend, so daf3 in Spalten bei entsprechender Probenentnahme
und Aufbereitung die Faunen in Subzonen getrennt vorliegen kénnen. Das heift,
die Spalte war so langlebig, wie ihre Verfiillung anhielt. Weitere Hinweise fiir
Langlebigkeit von Spalten sind randliche Tapeten von Fasercalcit und sedimentére
Banderung an den Spaltenwénden, deren Entstehung noch unklar ist (WENDT
1971*: 137). Vorwiegend ac-Spalten in Cephalopodenkalksteinen mit Offnungs-
weiten bis zum Meterbereich stellen nicht nur Fallen fiir Sedimente und Fossilien
dar, sondern boten auch besonders angepafBten Organismen Lebensraum. In den
Megaspalten wurden dunkelgraue, blaugraue bis blauschwarze bitumindse Kalk-
steine abgelagert, die neben der normalen sedimentdren Conodontenfauna
bestimmte Fossilgruppen enthalten (Trilobiten, Crinoiden), welche an die speziellen
Lebensbedingungen der Spalte angepaBt waren. Es standen sich also auf engstem
Raum eine Normalfauna tiber dem Meeresboden und eine Spaltenfauna unter dem
Meeresboden gegeniiber.
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Schon WENDT (1971*: 185) beschrieb, daB in speziellen Fallen Spalten- und
Normalfauna unterschiedlich ausgebildet sein kénnen. So weicht die von ihm im
Sonnwendgebirge aus kondensierten Kalksteinen stammende Ammonitenfauna
des Unteren Toarciums erheblich von der aus gleichalten Spaltensedimenten
geborgenen Fauna ab. WENDT (1971*) wies dabei nach, daB iber Spaltenverbin-
dungen im Zusammenhang stehende andersartige Biotope unterschiedliche
Faunen beherbergen. So stehen normalwlichsige Ammonitenfaunen lber dem
Meeresboden kleinwlichsigen Formen aus den Spalten gegenuber. Diese Verhalt-
nisse aus dem alpinen Jura sind direkt auf den Ostabschnitt der Warsteiner
Carbonatplattform (ibertragbar. Dort steht eine normalwiichsige Cephalopoden-
fauna einer kleinwiichsigen Trilobiten-Crinoidenfauna gegeniiber, also ganz
anderen Fossilgruppen, was die Unterschiede der Lebensbedingungen noch
unterstreicht.

Die in den Mikro- und Megaspalten oft nicht deutlich auszumachende Schich-
tung wird in den Makrospaltenfiillungen sichtbar, besonders dann, wenn marine
Sedimente darin abgelagert wurden. So sind die Basisschichten bei nicht zu steiler
Hanglage wandparallel angelagert - wie zum Beispiel bei den Spaltenfiillungen aus
Schlagwasserbreccie, die als Rutschmasse in die Spalten eindrang, ein Vorgang,
der sich in einer Spalte gelegentlich mehrfach wiederholen konnte. Vermutlich
ebenso schnell sind die Verfillungen mit Sedimenten der Oberkreide erfolgt, als die
Spalten und Hohlraume vor der Transgression des Kreide-Meeres freigelegt waren.
Zuerst wurden fluviatil-terrestrische Sedimente angeliefert, die sich durch beson-
dere Anlagerungsgefiige an den Spaltenwédnden von den marinen Sedimenten
unterscheiden konnen. Letztere sind meist horizontal liegende, verfestigte oder
unverfestigte, hiufig gradierte, buntgefarbte Ablagerungen, die die normale Mach-
tigkeit der am Meeresboden sedimentierten Schichten um ein Vielfaches liberstei-
gen kénnen. Ab dem Pleistozdn nahmen die abermals freigelegten und erweiterten
Spalten durch Abschwemmung und Verstlirzung vor allem mit verschiedenartigen
Gesteinsbréckchen angereicherte ,Lehme* auf. Diese jingste Spaltenverfillung
wird weitgehend durch klimatische Einflisse gesteuert und dauert auch heute
noch an. Mikro- und Megaspalten sind vorwiegend in ab-Richtung, also schichtfla-
chenparallel, ausgerichtet. Bestimmte Stréomungsverhéltnisse waren Vorausset-
zung dafiir, daB Sediment und Mikrofossilien von einem zum Meeresboden hin
gedffneten Einfullpunkt aus weit in das Tragergestein verfrachtet werden konnten.
Die ab-Spalten besitzen meist eine oder mehrere Verbindungen zu den (ibrigen
mehr oder weniger vertikal verlaufenden Spalten und bilden somit ein System, das
weit verzweigt sein kann. Ein Ausstreichen durch Kalklosung geweiteter Schicht-
fugen zum Meeresboden hin ist moglich, wie WENDT (1971%*) eindrucksvoll be-
legte.

Die ausgepragte Feinschichtung und Banderung der vorwiegend mikritischen
Kalksteine in den ab-Spalten 4Bt auf eine langsame Verfiillung schlieBen, ohne daB
es dabei zu nachweisbaren Sedimentationsunterbrechungen kam. Selbst Cono-
dontenmischfaunen widersprechen dem nicht, wenn man bedenkt, daB in wenigen
Zentimetern Sedimentmachtigkeit mehrere Conodontensubzonen enthalten sein
kénnen, die moglicherweise nur im Millimeterbereich abgelagert sind und durch
die Probenaufbereitung vermischt werden. AuBerdem sind, wie am Sidrand der
Warsteiner Carbonatplattform, Conodontenmischfaunen durch tektonische Bean-
spruchung der ab-Spalten mdglich, die bei der starken Durchbewegung des
Massenkalks lUberpragt wurden.
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4. Einzelvorkommen von Spaltenfiillungen

41. Vorbemerkungen

Lange bevor die Warsteiner Carbonatplattform zum Warsteiner Sattel und zu
kleineren tektonischen Strukturen durch die asturische Orogenese gepragt war,
kam es in den Carbonatgesteinen zu Hohlraumbildungen. Das Zusammenwirken
von vororogener Dehnungstektonik als Hauptursache sowie von Vertikalbewegun-
gen, seismischen Ereignissen, Rutschungen und Setzungen schuf ein Netz von
nichttektonischen, praorogenen Trennflachen, die durch submarine Weitung (nicht
Verkarstung) zu verschiedenartigen Hohlrdumen flihrten. Diese konnten dann
submarin mit Sedimenten des Oberdevons und Unterkarbons gefiillt werden. Die
Deformation der Gesteine wahrend der asturischen Orogenese an der Wende
Westfal/Stefan schuf Schieferung, Kliiftung und Stérungen, die seit dem Mesozoi-
kum unter subaerischen Bedingungen die Ansatzpunkte fir die heute sichtbare
weit- und tiefreichende Verkarstung darstellten.

Da submarine und subaerische Hohlformen weitgehend korrespondieren,

erscheint es angebracht, die Beschreibung der Einzelvorkommen nach dem
Tragergestein und nicht nach dem Alter der Fiillsedimente durchzufiihren.

G
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Abb. 2 Geologische Ubersicht der wichtigsten Vorkommen von sedimentgefiillten Spalten in
Carbonatgesteinen im Blattgebiet 4516 Warstein

Fig. 2 Geological general map of the most important occurrences of sediment-bearing dykes
in carbonates in sheet 4516 Warstein
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42. Einzelvorkommen von Spaltenfullungen im Massenkalk

421. Steinbruch am Hessenkamp
(R 64 950, H 00 000; AufschluB 1 in Abb. 2)

Tragergestein: Massenkalk in Dorp- und Schwelm-Fazies (erbohrt)
Alter des Tragergesteins: Givet- bis Adorf-Stufe (dolo)
Spaltenart: Makro-, Mega- und Mikrospalten (Taf. 1: Fig. 1)

Flllung: Makrospalte mit Schlagwasserbreccie und Cephalopodenkalkstein,
Megaspalte mit Cephalopodenkalkstein, Mikrospalten mit Typ Cephalopo-
denkalkstein und Typ Massenkalk ohne authigene Quarze

Alter der Fillung: siehe Tabelle 1, S. 332 - 333

Im Massenkalk-Sattel am Hessenkamp werden die Kernschichten, die sowohl in
Dorp- als auch in Schwelm-Fazies ausgebildet sind, von kieseligen und inkieselten
Gesteinen Uberlagert, wobei Abschnitte des Massenkalks ebenfalls verkieselt sind.
Bei den kieseligen Gesteinen handelt es sich um die in der Normalfazies des
Unterkarbons ausgebildeten Ablagerungen. Die inkieselten Schichten diirften dem
Oberdevon zuzurechnen sein, da sie gleichfalls von den typischen Gesteinen des
Unterkarbons liberlagert werden. Kleine Reste oberdevonischer Cephalopoden-
kalksteinvorkommen Uberlagern, wenn auch geringmachtig, den Massenkalk und
belegen die vermutlich ehemals flichenhafte Uberdeckung der Kernschichten. Sie
wurden teilweise schon wahrend der Sedimentationszeit im Oberdevon und
Unterkarbon | submarin erodiert, wie ihr Vorkommen in der Schlagwasserbreccie
belegt.

Im aufgelassenen Steinbruch am Hessenkamp gehort der Kalkstein zur Dorp-
Fazies und ist als back-reef facies (KReBS 1971*, 1974*; WILSON 1975%; HEINKE &
LEUTERITZ & STOPPEL 1979) ausgebildet. Der gesamte aufgeschlossene Massen-
kalk-Komplex ist von Spalten (Taf. 1: Fig. 1) durchsetzt, wobei lediglich die Makro-
und Megaspalte gut im AufschluB3 erkennbar sind.

Die Makrospalte, in Streichrichtung angelegt, istasymmetrisch gebaut, wobei flir
die Formgebung submarine chemische und ferner mechanische Prozesse die
Ursache waren (Taf. 1: Fig. 2). Die nach Sliden geneigte Nordwand der Spalte ist von
einem flach- bis steilwelligen Relief liberzogen und fallt mit 15-45° nach Stiden
ein. Die nach Norden geneigte Slidwand ist dagegen tektonisch so liberpragt, daB
nur noch ein generelles Einfallen von 50-70° nach Norden festzustellen ist. Die
Spaltenflllung besteht im flachen Nordabschnitt aus Schlagwasserbreccie (dola),
die hier vorwiegend aus groBen, eckigen Massenkalk-Komponenten besteht
(CLAUSEN & LEUTERITZ 1989, dieser Band, S. 261 - 308), im Siidteil dagegen aus
gutgerundeten kleineren Cephalopodenkalksteingerdllen, die jinger sind und die
marginifera-Zone noch mitumfassen. Der Top der Spalte mit einer Offnungsweite
von ca. 20 m wird von geringméchtigen Cephalopodenkalksteinen der marginifera-
Zone abgedeckt. Das bedeutet, daB die Spalte von der asymmetricus- bis zur
marginifera-Zone gedffnet war und mehrphasig verfiillt wurde. Von der siidlichen
Spaltenflanke zweigt nach Stiden gerichtet eine ss-Spalte (ab-Richtung) ab, deren
Liegendes und Hangendes dickbankiger Massenkalk ist. Die horizontal und
schichtparallel verlaufende Spalte besitzt einen Anfangsdurchmesser von ca. 1 m,
verjiungt sich und keilt nach ca. 10 m aus. lhre Fiillung ist geschichtet und besteht
aus einer Wechselfolge von gelbbraun anwitternden Cephalopodenkalksteinen,
die mit geringméachtigen, graugriinbraunen, mergeligen Ton- und Schluffsteinen
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wechsellagern. Nach einer zahlenméBig umfangreichen Conodontenfauna umfafBt
sie an ihrem Beginn und ihrem Ende die gesamte marginifera-Zone und ist im
Gegensatz zur vertikal verlaufenden Makrospalte nicht von Mikrospalten durchzo-
gen, die jedoch in ihrem Hangenden und Liegenden auftreten. Die Mikrospalten
durchziehen nicht nur den Massenkalk, sondern neben der Makrospalte auch
gelegentlich die kleinen Vorkommen von Cephalopodenkalksteinen (Tab. 1).
Sowohl im angewitterten als auch im frischen Zustand sind sie ohne optische Hilfe
nur schwer auszumachen (Taf. 1: Fig. 3). Sie durchsetzen das Gestein mit unregel-
maBigem Verlauf und Abstand, so daB ihre exakte Reichweite nicht zu verfolgen ist.

Der hieram Hessenkamp geringe oder ganz fehlende Farbunterschied zwischen
Tragergestein und Spaltenflillung macht es bei der Probenbearbeitung erforderlich,
das entnommene Gestein in den drei Hauptrichtungen zu sdgen, um die Anzahl der
Spalten zu erkennen und um spaltenfreies Material flr die Altersbestimmung des
autochthonen Gesteins zu erhalten.

Nach der Zerteilung der Probe ist ein Erkennen relativ einfach, da der
Massenkalk im Gegensatz zur Spaltenfiillung authigene Quarze enthalt.

Erstaunlich ist die Langlebigkeit der Mikrospalten. Dies ist belegbar durch
verschiedene Flllungen in unterschiedlichen Tragergesteinen. Die altesten sind
die Mikrospalten im adorfischen Massenkalk; die zweite Generation durchzieht die
ebenfalls adorfische Spaltenflllung der Makrospalte, wahrend die dritte Generation
die Cephalopodenkalksteine durchsetzt. Nach den Fauneninhalten zu urteilen
haben jedoch noch Spaltensysteme bestanden, welche die drei unterschiedlichen
Gesteinstypen gemeinsam durchziehen. Aufféllig, aber sehr selten, sind an
chemisch geweiteten Knickstellen von Spalten feinstgebénderte, vertikal verlau-
fende Kalksedimente (Taf. 1: Fig. 3), die nach WENDT (1971%*) ebenfalls, aber noch
ungeklart, vertikal abgelagert wurden. Sie sind ebenso ein Hinweis auf die lange
Verfiilldauer der Mikrospalten wie diinne Bestege von Fasercalcit. Neben den
sedimentologischen Kriterien (wandparallele Feinbanderung, Fasercalcit) gibt es
auch fossilbezogene fiir eine langfristige, kontinuierliche Verfillung: Zusam-
menschwemmungen, Fossilanreicherungen ohne nennenswerte Sedimentbeimi-
schung und verschiedenartige Erhaltungszustdnde (Umkrustungen) von Cono-
donten. Haufungen und Fehlen bestimmter Gattungen sind nicht festzustellen.

Die Mikrospalten enthalten, wie die Tabelle 1 zeigt, samtliche Conodontenzonen
des Oberdevons und des Unterkarbons bis zur Oberen crenulata-Zone (nach
VoGeEs 1959, 1960). ZahlenméBig sind im Probenbereich (ca. 10 kg), der als
geschlossener Block entnommen wurde, Conodontenmaxima flir besondere
Zonen oder Subzonen nicht zu ermitteln,

Wie in Tafel 1: Figur 1 deutlich wird, unterscheidet sich die lithologische
Ausbildung des Massenkalks deutlich. So istin den oberen Partien im Nordteil des
Steinbruchs eine ausgeprdgte Bankung vorhanden (Tab. 1: Prof. I), die im
gleichalten Stidabschnitt (Tab. 1: Prof. lll) fehlt. Dort kann die Schichtung in dem
massigen Kalkstein lediglich durch Fossillagen erkannt werden. Das Profil |l
befindet sich innerhalb der Fiillung der Makrospalte.

Die Conodonten aus dem Profil | sind vorwiegend Mischfaunen. Lediglich die aus
Probe L1090 von einem massigen Kalkstein an der Basis geborgenen Formen
Polygnathus asymmetricus ovalis und Pol. linguiformis ssp. sind relevant fur die
stratigraphische Einstufung des Tragergesteins, das demnach hier zur asymmetri-
cus-Zone gehdrt. Samtliche weiteren Proben (L 1089 - L 1080) zum Hangenden hin



Tabelle 1
Conodontenvorkommen im Steinbruch am Hessenkamp
und in der Umgebung (Einzelproben)

L 1080
L 1081
L 1082
L 1083
L 1084
L 1085
L 1086
L 1087
L 1088
L1090
Profil Il
L1100
L1101
L1102

Profil |

Proben-Nr.

L 1091
L 1092
L 1093
L 1094
L 1095
L 1096
L 1097
L 1098
L 1098

Profil lll

L1103
L1104

Ancyrodella buckeyensis

+| L1089

A curvata

+

A gigas

+
+
+
+

A ipides

+ |+

A lobata

A rotundiloba ratundiloba

Ancyrognathus triangularis

Bispathodus aculetatus aculeatus

B. costatus

B. stahilis

8. sp. indet.

Gnathodus delicatus

G. punctatus

G. sp. indet.

feriodus comutus

I nodosus

1. symmetricus

1. sp. indet.

Palmatolepis crepida

P. delicatula delicatula

P. delicatula clarki

P. glabra glabra

unbestimmbare Conodontenbruchsticke

P. glabra distorta

P. glabra fepta

P. glabra pectinata

P. gracilis gracilis

P. gracilis gonioclymeniae

P. gracilis sigmoidalis

P. marginifera marginifera

FP. minuta minuta i
P. minuta schieizia
P. perlohata grossi

+

P. perlobata schindewolfi
e "

[4%%

Einzelprofil
L 1105
L 11086
L1107
L1108
L1109
L1110
L1113

-
+ |+

+
+ +l |+ |||+ ||+ ]|+
zahlreiche Apatitkigelchen, wenige unbestimmbare Conodantenbruchstiicke
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F. quadrantinodosa inflexa

P. quadrantinodosa inflexoidea

P. quadrantinodosalobata

P. rhombaidea

P. rugosa ampla

P. rugosa trachytera

P. subperlobata

P. subrecta

+

P tenuipunctata

F. triangularis

F. sp. indet.

FPolygnathus asymmetricus ovalis

>

P. asymmetricus ssp. indet.

P. communis communis

P. linguiformis ssp. indet.

P. nodocostatus-Gruppe

P. radinus

P. styriacus

F. vogesi

4|+ |4+

P. sp. indet.

Protognathodus collinsoni

P. kockeli

P. meischneri

unbestimmbare Conodontenbruchsticke

Pseudopolygnathus dentilineatus

P. triangulus pinnatus

FP. triangulus triangulus

F. sp. indet.

Scaliognathus anchoralis

Scaphignathus velifer

Siphonodelia cooperi

S. crenulata

S. duplicata

+

S. isosticha

S. praesulcata

+

S. quadruplicata

§. sulcata

- +

+[+

S. sp. indet.

B +

+ |+ [+]+

+
+ |+ |+ ]+ ]+
+ |+ |+ ]+

+]+ -

zahlreiche Apatitkiigelchen, wenige unbestimmbare Conodontenbruchstiicke

A Fauna aus dem Tragergestein, + Fauna aus Spaltenfilllungen

Praben aus dem Steinbruchbereich

Proben aus dem Steinbruchumfeld
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enthalten jlingere Conodontenmischfaunen, die bis zur Siphonodella-crenulata-
Zone reichen. Wie aus Tabelle 1 hervorgeht, sind trotz einer Probenmenge von ca.
10kg pro Probe nur wenige Conodontenarten enthalten, auBerdem haben sie
einen schlechten Erhaltungszustand. Vermutlich sind in diesem Steinbruchab-
schnitt die Mikrospalten weniger zahlreich. Eine Erklarung wéare die ausgepragte
Bankung, die bei der vororogenen Dehnungstektonik daflir sorgte, daB die
spaltenbildenden Kréfte durch ,,SchichtflieBen® an den sedimentéaren Trennflachen
zum groBen Teil eliminiert wurden.

Die Conodonten aus dem Profil lll sind bei gleicher Probenmenge (ca. 10kg)
wesentlich zahl- und artenreicher sowie durchweg gut bis sehr gut erhalten.
Besonders wichtig ist, daB dort sdmtliche Conodontenzonen oberhalb des dola bis
zur anchoralis-Zone (cullp/y) in den Spaltenflllungen zu belegen sind. Bei dem
ortlich geringen Abstand der Profile | und Il (Taf. 1: Fig. 1) muf davon ausgegangen
werden, daB im gleichalten Tragergestein im Profil lll wesentlich mehr Mikrospalten
ausgebildet sind als in Profil 1.

Auffallig sind die Conodontenmaxima nach Anzahl und Arten in der marginifera-
und in der crenulata-Zone. Die Ursachen daflir dirften in der urspriinglich
groBeren Méachtigkeit der spater ganz oder teilweise resedimentierten Cephalopo-
denkalksteine zu suchen sein, die sich vermutlich noch im friihdiagenetischen
Zustand befanden. Ein Hinweis dafiir ist der ,saubere” Zustand der Conodonten,
die nur gelegentlich mit Schiuffsteinpartikeln behaftet sind. Auf die ehemals
vorhandenen Schwellenkalksteine im Kernbereich des Scharfenberger Sattels
weisen nur noch wenige kartierfahige Reste, die Spaltenfiillungen und die
vermutlich oberdevonisch/unterkarbonischen inkieselten Gesteine hin (CLAUSEN &
LEUTERITZ 1984).

Die Conodonten aus dem Profil Il, also der Makrospaltenfiillung (Taf. 1: Fig. 1),
sind bis auf die Probe L1104, die in die asymmetricus-Zone gehort, ebenfalls
Mischfaunen. Das bedeutet, daB die Spaltenflillung mit Schlagwasserbreccie
(CLAUSEN & LEUTERITZ 1989, dieser Band, S. 261 - 308) durch das Vorkommen der
Gattung Siphonodellain Probe L 1100 und 1101 sowie der Gattung Bispathodusin
Probe L 1102 ebenfalls von Mikrospalten durchzogen ist.

In den autochthonen Cephalopodenkalksteinen, die am Top des Steinbruchs die
Spaltenfiillung diskordant tiberlagern, wurden keine Mischfaunen festgestellt. Die
Sammelprobe L1108 aus diesem Bereich gehort in den Zeitabschnitt Untere/
Obere marginifera-Zone, ist also gleichalt wie die schichtparallel verlaufende, von
der Makrospalte abzweigende Megaspalte.

Die Einzelproben aus dem Pingenfeld westlich des Steinbruchs entstammen
ebenfalls Cephalopodenkalksteinen, die nur gelegentlich Mischfaunen enthalten
(Tab.1: L1106, L 1107). Die Ubrigen Proben haben eine stratigraphische Reichweite
von der rhomboidea- bis zur marginifera-Zone. Aufféllig ist, daB in der Probe L 1107
trotz einer sehr reichen Fauna Conodonten oberhalb der velifer-Zone fehlen. Das ist
ein weiterer Hinweis daflir, daB die Spaltenbildung und ihre Verflllung mehrphasig
verliefen.

Besonders aufféllig ist der weit Uber dem Durchschnitt liegende Gehalt an
Apatitktgelchen in samtlichen Proben mit Mischfauna. Apatitkigelchen sind im
Massenkalk der back-reef-Fazies nicht selten; sie nehmen zum eigentlichen Riff
hin standig zu. Der hohe Gehalt an Apatitkiigelchen in den Conodontenmischfau-
nen wird darauf zurlickgefiihrt, daB die Mikrospalten zur Zeit ihrer Weitung héhere
pH-Werte aufwiesen, als sie flir das Meerwasser bei der Kalksedimentation
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anzunehmen sind. Die submarinen Mikrospalten stellen somit 6kologische Ni-
schen dar, in denen es neben der Carbonatldsung sogar zeitweise zur Ausschei-
dung von Apatitkligelchen kam (vgl. LEUTERITZ et al. 1972).

42.2. Steinbruch Brihne sidlich Kallenhardt
(R 59540, H 01 940; AufschluB 2 in Abb. 2)

Alter des Tragergesteins: Givet-Stufe (CLAUSEN & LEUTERITZ 1984)
Spaltenart: Makrospalte (Taf. 2: Fig. 1; Abb. 3: Spalte 2)

Richtung der Spalte: a/c-orientiert

Flllung: unverfestigte, teilweise geschichtete Ablagerungen

Alter der Fillung: Cenoman, Pleistozén, Holozdn

Diese Makrospalte ist besonders gut erschlossen durch die umfangreichen
Abgrabungen, die auch teilweise die Spaltenfullung miteinbeziehen.

Die Spalte ist senkrecht zum Streichen, also in ac-Richtung angelegt und folgt somit
der am haufigsten vorkommenden Kluftrichtung, die 160 — 180° streicht (CLAUSEN &
LEUTERITZ 1984: 87, MEIBURG et al. 1977). Der gesamte Steinbruch wird von der
Spalte gequert, die sich nach Siiden hin bis zur Sandkaule verfolgen laBt. Dort
weitet sie sich kesselférmig und enthalt Riithener Griinsandstein als Fiillung, der
friiher flir Bauzwecke gewonnen wurde (CLAUSEN & LEUTERITZ 1984). Ihre Aus-
strichbreite im Steinbruchbereich betrdgt ca. 50m. Sie konnte somit in der
geologischen Karte, Blatt 4516 Warstein, dargestellt werden. Die Eindringtiefe
unterhalb der tiefsten Abbausohle ist unbekannt. Ebenso kann keine Aussage uber
ihre prakretazische Gestalt erfolgen, da entsprechende Flillsedimente nicht
nachgewiesen wurden.

Von der Gelandeoberkante ausgehend fallen die Spaltenwénde steil mit 50°
symmetrisch zur Spaltenmitte ein (Taf. 2: Fig. 1). Kurz vor Erreichen der untersten 3.
Abbausohle verjlingt sich der Spaltendurchmesser auf 2 m, und von da ab stehen
die Wande seiger. In diesem Spaltenabschnitt besteht die Fillung aus graugriinen,
grinen, braungriinen, tonigen, gelegentlich feinsandigen Ablagerungen. Sie sind
fein- bis feinstgeschichtet und fliihren lagenweise Glaukonit, der gut gerundet ist.
Diese Schichten stoBen ohne jegliches Anlagerungsgefiige als unverfestigtes
Sediment an den Massenkalk an. Vermutlich handelt es sich hierbei um Aquivalen-
te des Riithener Griinsandsteins.

Zwischen der 3. und 2. Abbausohle ist die Spaltenfillung durch Haldenmaterial
weitgehend liberdeckt, ebenso an der Basis der 2. Sohle. Von da ab erweitert sich
die Spalte trichterférmig nach oben. Die Fiillung besteht hier aus braunen,
graubraunen, grauen und graugriinen Feinsanden mit dinnen, gleichfarbigen,
schluffigen Zwischenmitteln, die gelegentlich Geopetalgeflige zeigen. So sind an
den Spaltenwanden im unverfestigten Sediment steile Anlagerungsgeflige mit
Winkeln bis zu 45° ausgebildet. Diese Beobachtungen lassen den SchluB zu, daf3
diese Schichten aus stark bewegtem Wasser (Kiistennahe?) sedimentiert wurden.
Dieser ca. 20 m machtige Abschnitt der Flillung geht ohne scharfe Grenze in einen
braunen bis gelbbraunen, ungeschichteten, steinigen Lehm (iber. Er bildet den
jungsten Teil der Spaltenfiillung und diirfte dem Pleistozén bis Holozén zugerech-
net werden.

Die Ausgangsform der Spalte ist mit Sicherheit submarin angelegt und in der
Nachkreide-Zeit subaerisch erweitert worden.
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4.23. Steinbruch Weiken siidlich Kallenhardt
(R 58900, H 01 760; AufschluB 3 in Abb. 2)
Tragergestein: Massenkalk in Schwelm-Fazies
Alter des Tragergesteins: Givet-Stufe
Spaltenart: Makrospalte (Taf. 2: Fig. 3; Abb. 3: Spalte 3; 2: 1 (iberhéht)

| Rithener Griinsandstein, unverfestigt, Kreide {Alb]

% Riithener Grinsandstein, verfestigt, Kreide (Alb)

ﬁ graue und bunte Tone und Schiuffe (lehmig),
Kreide (Cenoman?)

zu ..... quarzit, Kreide (Cenoman?) F3G7A Massenkalk mit kartierfahigen Spaltenfiiflungen

Abb. 3 Spaltenvorkommen in den Steinbriichen Briihne (2) und Weiken (3-6) sidlich
Kallenhardt

Fig. 3 Dykes in the Briihne (2) and Weiken (3 - 6) quarries south of Kallenhardt
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Richtung der Spalte: ac-orientiert

Fillung: Schlagwasserbreccie, Flinz-Schichten, verfestigte und unverfestigte Tone,
Schluffe und Sande

Alter der Flllung: Givet-Stufe bis Cenoman

Im Ostteil des Steinbruchs Weiken ist an dessen Nordseite ein Profil aufgeschlos-
sen, das im Liegenden aus Massenkalk besteht und konkordant von Flinz-
Schichten Uberlagert wird. Innerhalb dieser Abfolge, die an der Nordflanke eines
GroBsattels liegt und dessen Achse mit 3 - 5° nach Ostnordosten abtaucht, befindet
sich eine senkrecht zu ihrem Streichen angeschnittene Makrospalte (Taf. 2: Fig. 3;
Abb. 3: Spalte 3, S. 336). Sie ist die bislang groBte, die auf der Warsteiner
Carbonatplattform bekannlgeworden ist. Sie zeigt nach dem Verlauf ihrer Wande
sowie nach ihrer Flllung ein sehr differenziertes Bild, wobei die Beschreibung
durch die Uberschotterung mit unverfestigtem Spaltenmatenal erschwert wird. Vor
allem durch die unterschiedliche Verfestigung der jingeren Teile der Spaltenfiil-
lung entsteht von der Ferne betrachtet der Eindruck, als wiirden zwei Spaltensyste-
me vorliegen (Taf. 2: Fig. 3), was jedoch durch die unterschiedliche Erosion nur
vorgetauscht wird. Der Ostfliigel der Spalte ist relativ flach geneigt und fallt mit ca.
30° nach Westen ein. Die aus Massenkalk bestehende Spaltenwand ist nur
flachwellig ausgebildet, was auf eine gleichméaBige chemische Kalklésung unter
submarinen Bedingungen schlieBen |1aBt. Mit scharfer Grenze folgt Gber dem
Massenkalk diskordant Schlagwasserbreccie (Taf. 2: Fig. 3), deren genauer Verlauf
im Streichen freigelegt wurde. Die Schlagwasserbreccie besteht vorwiegend aus
dunkelgrauen bis blaugrauen Massenkalk- und Flinzkalkgeréllen.

Die Massenkalk-Anteile sind vorwiegend als eckige bis wenig angerundete
Brocken mit unregelméaBigem UmriB ausgebildet, wéhrend die Gerdlle aus den
Flinz-Schichten langliche, gutangerundete, ellipsoidische Umrisse zeigen, wobei
gelegentlich noch Bankteile zu erkennen sind (CLAUSEN & LEUTERITZ 1989, Taf. 1:
Fig. 3; dieser Band, S. 261 - 308). Besonders hervorzuheben ist das Auftreten von
Weichkalkgeréllen®, die wichtige Hinweise flir einen kurzen Transportweg und
Verfrachtung des Materials im friihdiagenetischen Zustand liefern. Das Bindemittel
ist ebenfalls stark karbonatisch und unterscheidet sich bezliglich des CaCO,-
Gehalts und des Farbmerkmals nicht von den Gerdllkomponenten. Das wird
deutlich an den Gerdlloberflichen der Schlagwasserbreccie, wo auch durch
Langzeiteinwirkung von Verwitterungskraften eine gleichmaBige submarine Anlo-
sung von Breccienanteilen und Matrix erfolgte. Die Sedimentation der Schlagwas-
serbreccie innerhalb des schrag nach oben offenen submarinen Hohlraums a8t
sich so rekonstruieren, daB die am Spaltenrand und in der ndheren Umgebung
sedimentierten Flinz-Schichten aufgrund der Hangneigung der Spalte sedifluktiv in
Form eines Blockstroms und unter fortschreitender Auflésung des Schichtenver-
bands im Spaltenraum sedimentiert wurden. Die undeutliche und unregelméBig
ausgebildete Bankung des hier ca. 7 m méchtigen Sediments weist darauf hin, daB
der Sedimentationsvorgang der Schlagwasserbreccie mehrphasig erfolgte (vgl.
CLAUSEN & LEUTERITZ 1989; dieser Band, S. 261 - 308). Nach Conodontenfunden
umfaBt dieses Sediment die Zeitspanne von der Unteren (oberer Teil) varcus- bis
zur Palmatolepis-gigas-Zone.

Uber der Schlagwasserbreccie folgen in diesem &stlichen Spaltenteil diskordant
auflagernd Kreide-Schichten. Sie bestehen vorwiegend aus verfestigten und
gebankten roten, griinen, graugriinen, graubraunen, schwach karbonatischen,
glaukonitflihrenden Sandsteinen mit zentimetermachtigen Zwischenlagen von
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unverfestigten, rostbraun gefleckten Ton- und Schiuffsteinen, die vermutlich
entkarbonatisiert sind und zur Spaltenmitte hin immer stirker verfestigt wurden. In
den sandigen Abschnitten kommen lagenweise angereichert bis zu kopfgroBe
Massenkalk-Ger0lle vor. Dabei ist zu bemerken, daB jlngere, paldozoische
Gesteine, wie zum Beispiel Flinzkalkstein, Cephalopodenkalkstein, Kieselschiefer,
Grauwacken, fehlen. Da die Kreide-Sedimente mit dem Rithener Griinsandstein zu
parallelisieren sind, bedeutet das, daB zur Zeit der Transgression des Cenoman-
Meeres die genannten Gesteine nachasturisch bis auf wenige Reste abgetragen
waren.

In der Zeitspanne von der asturischen Faltung bis zum Beginn der Transgression
des Kreide-Meeres liegen keinerlei Hinweise vor, in welcher Zeit und auf welche Art
und Weise die Hohlraumbildung in den Kalksteinen voranschritt. Vermutlich
erfolgte sie durch zirkulierende Karstwésser, begleitet von Emersion und damit
verbundener Erosion.

In der Spaltenmitte ragt spornartig eine Massenkalk-Klippe auf, deren urspriing-
liche Position tektonisch geringfligig GUberpragt wurde, indem sie, vertikal bewegt,
heute steil zur Spaltenmitte hin einfallende Flanken aufweist. Die seitlich angren-
zenden Sedimente weichen bezliglich ihrer stratigraphischen Einstufung nur
geringfligig voneinander ab. Die Ostseite des Sporns st6Bt an Schlagwasserbrec-
cie, wahrend auf der Westseite Flinz-Schichten den Massenkalk begrenzen (s.
Abb. 3: Spalte 3). Uberraschenderweise zeigen die hier nur 8 m méachtigen Flinz-
Schichten eine engstandige Faltung, die in den auBerhalb der Spalte 40-100m
méchtigen Schichten véllig fehlt. Die Faltung dieses Schichtpakets ist mit groBer
Wahrscheinlichkeit nicht tektonischen Ursprungs, sondern durch Gleitvorgénge
auf einer stark geneigten Ablagerungsflache entstanden, vergleichbar mit den
FlieBfalten im Ostlichen Provinzialsteinbruch Drewer (CLAUSEN & LEUTERITZ 1984).
Daflir spricht auch das starke Abweichen des Streichens der Faltenachsen
innerhalb der Flinz-Schichten von denen des Tragergesteins Massenkalk. Das
normale Streichen des GrofBsattels im Steinbruch Weiken, auf dessen Nordflanke
sich die Spalte befindet, ist Westslidwest - Ostnordost (B-Achse 080/05), das der
Kleinfalten dagegen Stlidslidwest-Nordnordost (B-Achsen um 035/12). Diese
Vorstellung wird noch gestitzt durch die Uber den Flinz-Schichten ebenfalls als
Spaltenfiillung folgende Schlagwasserbreccie, die nicht verfaltet ist. Hier wird die
mehrphasig verlaufende Verfiillung des ehemaligen submarinen Hohlraums be-
sonders deutlich durch die zuerst erfolgte kontinuierliche und langsame, gering-
machtige Ablagerung der Flinz-Schichten und der dariberfolgenden mehrmalig
angelieferten Schlagwasserbreccie.

Der Kontakt der paldozoischen Flillsedimente Flinz-Schichten und Schlagwas-
serbreccie ist an der Westflanke des Spaltensystems nicht aufgeschlossen. Der
sichtbare Teil dieser Wand (Taf. 2: Fig. 3) zeigt eine Flache, deren oberer Abschnitt
zuerst steil nach Osten und deren unterer steil nach Westen geneigt ist. Dieser
Verlauf |aBt den SchluB zu, daB sich Basisflache und Westflanke der Spalte mehr
oder weniger spitzwinklig treffen.

Die gesamte Decke des Hohlraums, der heute nicht mehr zu rekonstruieren ist,
wurde dabei von Massenkalk gebildet. In der nachasturischen Zeit wurde unter
Karstbedingungen dieser altangelegte Hohlraum korrosiv und erosiv vor allem zum
Hangenden hin erweitert und konnte nunmehr von oben durch jlingere Sedimente
verflllt werden. Die paldozoische Spaltenflillung bildete hierbei die ,Transgres-
sionsflache” fir die Kreide-Sedimente, die im westlichen Spaltenabschnitt weitge-
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hend unverfestigt sind. Zur Spaltenmitte hin nehmen der Grad der Verfestigung und
die bankige Absonderung stetig zu und reichen (iber der Massenkalk-Aufragung
bis an die obere Spaltenbegrenzung.

Eine Besonderheit ist eine 2 m breite Spalte, die in dem Massenkalk-Sporn in der
Mitte der Makrospalte angelegt ist. Sie 1aBt sich, mehr oder weniger glattwandig
begrenzt, bis zur tiefsten Abbausohle verfolgen. Die Fiillung besteht aus graugrii-
nen, ungebankten, glaukonitflinrenden, stark karbonatischen Sandsteinen, die
auffallig viele kleine, eckige Kieselschieferbrockchen enthalten. Diese kdénnen
aufgrund des schwarzen Farbmerkmals mit den Kulm-Kieselschiefern verglichen
werden.

424. Steinbruch Weiken siudlich Kallenhardt
(R 58970, H 01 670; AufschluB 4 in Abb. 2)

Tragergestein: Massenkalk in Schwelm-Fazies
Alter des Tragergesteins: Givet-Stufe (CLAUSEN & LEUTERITZ 1984)

Spaltenart: Megaspalte, in Makrospalte libergehend (Abb. 3: Spalte 4; CLAUSEN etal.
1982: Taf. 6)

Richtung der Spalte: ac-orientiert

Fullung: in der Megaspalte unverfestigtes Terra-fusca-Material, in der Makrospalte
Rithener Griinsandstein und Terra-fusca-Material

Alter der Fiillung: Cenoman, Tertiar?, Quartar

Die aus einer korrosiv erweiterten ac-Kluft hervorgegangene Megaspalte ist
1980 abgegraben worden und heute nur noch reliktartig sichtbar. Sie verlauft, von
der ersten Abbausohle ausgehend, mit einem wechselnden Durchmesser von 10
bis 60 cm ca. 10 m annéhernd senkrecht zur Teufe hin und erweitert sich dann
plotzlich tunnelférmig. Diese senkrecht zu ihrem Verlauf angeschnittene Hohlform
besitzt eine Héhe von 5,5 m und eine Breite von 9 m (CLAUSEN et al. 1982: 290, Taf. 6).
Bei ihrer Entstehung unter Paldokarstbedingungen haben neben korrosiven auch
erosive Kréfte in Form von strémenden Grundwassern mitgewirkt. Aufgrund ihrer
AusmaBe wird sie als Makrospalte bezeichnet. Sie ist verflillt mit einem fein- bis
mittelkérnigen, dickbankig abgesonderten cenomanen Griinsandstein, dessen
Farbmerkmal auf zahlreichen griinen, gutgerundeten Glaukonitkérnern beruht.
Partien dieses Sandsteins zeigen braune bis hellbraune Anfarbungen, was durch
braunliche Verwitterungsrinden an den Glaukonitkérnern hervorgerufen wird. Die
stellenweise beigefarbige Fleckung ist ebenfalls darauf zurlickzufiihren. Die
Kontaktfliche der Sandsteinfiillung zum Trégergestein Massenkalk ist scharf,
wobei die Sandsteine keinerlei Anlagerungsgefiige zeigen. Das ist ein Hinweis
dafiir, daB die Spalte relativ schnell, aber kontinuierlich unter Wasserbedeckung
von oben verfillt wurde. Kleinere Massenkalk-Gerélle sind den Basisschichten des
Sandsteins eingelagert.

Die Verfiillung des Hohlraums erfolgte wahrend des VorstoBes der Cenoman-
Transgression unter marinen Bedingungen. Die untersten Schichten mit Massen-
kalk-Gerdllen sind dadurch direkt vergleichbar mit dem Basiskonglomerat des
Rithener Grinsandsteins. Nach AbschluB der Verfiillung und mit dem Riickzug
des Cenoman-Meeres wurden unter terrestrischen Bedingungen die Megaspalte,
die Zufiihrkanal flr die marinen Sedimente war, und die Makrospalte vermutlich im
Tertidr erweitert. Darauf weisen besonders die Terra-fusca-Bildungen am Top der
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Makrospalte Uber dem Rithener Griinsandstein und in der Megaspalte hin. Zur
Klarung der Altersstellung der Sandsteinfiillung wurden von J. INDANS (Geol. L.-Amt
Nordrh.-Westf) mehrere Einzelproben untersucht, die folgende Mikrofauna ent-
hielten:

Arenobulimina cf. preslii (REUSS)

Arenobilimina sp. sp.

Ataxophragmium cf. crassum (D'ORBIGNY)

Marssonella trochus (D'ORBIGNY)

Gavelinopsis cf. cenomanica (BROTZEN)

?Gavelinopsis voltziana (D'ORBIGNY)

?Gavelinella sp.

Dentalina sp.

auBerdem wenige Ostracodenklappen und -bruchstiicke

Nach J. INDANS weist die Foraminiferenassoziation der untersuchten Proben auf
kreidezeitliche Ablagerungen hin, die eine genauere Einstufung nicht zulassen.
Jedoch 1aBt die Leitform Gavelinopsis cenomanica, die im Alb vereinzelt und im
Cenoman und Unterturon haufig vorkommt, verglichen mit den tbrigen angetroffe-
nen Formen den SchluB zu, daB es sich hierbei um Ablagerungen des Cenomans
handeln kénnte. Diese Aussage von J. INDANS wird gestiitzt durch die petrographi-
sche Ubereinstimmung des am Meeresboden abgelagerten Rithener Griinsand-
steins und der Makrospaltenfiillung. Eine petrographische Untersuchung des
Spaltenmaterials durch G. STADLER (Geol. L.-Amt Nordrh.-Westf) ergab, daB es sich
um einen schwach calcithaltigen, feldspatfreien, stark glaukonithaltigen, gut
sortierten Fein- bis Mittelsandstein handelt. Die gleichmaBige Verteilung der
Glaukonite mit sehr guter Rundung und praktisch fehlender Oxidation |aBt auf eine
autochthone, allenfalls parautochthone Bildung schlieBen. Nach der Ablagerung
erfolgte eine ziemlich intensive Einkieselung, die jedoch nicht ausreichte, um das
Gestein intensiv zu verfestigen.

425. Steinbruch Weiken siidlich Kallenhardt
(R 58 880, H 01 630; AufschluB3 5 in Abb. 2)

Tragergestein: Massenkalk in Schwelm-Fazies

Alter des Tragergesteins: Givet-Stufe

Spaltenart: Makrospalte, in schichtparallele Megaspalte libergehend (Taf. 2: Fig. 4)
Richtung der Spalte: Makrospalte bc-orientiert; Megaspalte parallel ss verlaufend
Flllung: glaukonitfiihrende Sande (Makrospalte) und Kalkstein (Megaspalte)
Alter der Fillung: Cenoman (Makrospalte) und Oberdevon (Megaspalte)

Die Spalte bildet ein System aus zwei im Zusammenhang stehenden Abschnitten,
deren Entstehungsgeschichte die Zeitspanne von der Adorf-Stufe bis zum Ceno-
man umfaft.

Der schichtparallel verlaufende Spaltenteil zweigt fast rechtwinklig von der
Makrospalte (Taf. 2: Fig. 4) ab, die vermutlich zur Zeit der Verfiillung der ss-Spalte
nur als enger Zufuhrkanal in Form einer submarinen, chemisch geweiteten
vororogenen Dehnungsfuge vorlag. Die Frage, ob die Verflllung liber diesen
sichtbaren, senkrecht verlaufenden Spaltenabschnitt erfolgt oder ob noch andere
Verbindungswege zum Meeresboden hin bestanden, kann bei dem zweidimensio-
nalen Steinbruchanschnitt nicht beantwortet werden. Die Erstreckung des schicht-
parallel aufgeschlossenen Teils der Spalte nach Norden betrdgt ca. 15 m bei einem
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Anfangsdurchmesser von ca. 15 cm und verjlingt sich in dieser Richtung auf ca.
11 cm. Aufgrund ihrer Lage in der Steinbruchwand war sie direkt nicht zugéanglich,
und die Beschreibung und Probenentnahme erfolgt an groBen abgeschossenen
Blocken. Dabei ergab sich, daB die Spaltenfiillung mit scharfer Grenze vom
Tragergestein flankiert wird, den Hohlraum also vollstandig ausfiillt. Die Fillung
besteht an ihrer Basis aus einem grauen bis dunkelgrauen Kalkstein, der zum Top
hin eine stetig zunehmende Rotfarbung zeigt.

Eine Probe aus dem Ubergangsbereich der bc- in die ss-Spalte wurde beziiglich
ihrer mineralogischen Beschaffenheit genauer untersucht, da aufgrund des
schichtigen Aufbaus des Kalksteins Unterschiede zu erwarten waren. Abgesehen
vom unterschiedlichen Farbmerkmal lieBen sich makroskopisch vier bankinterne
Abschnitte unterscheiden.

Der unterste Probenteil ist 3,5cm dick und besteht aus einem mittelgrauen,
schlierig grauschwarz gestreiften (feinstgeschichteten?), feinkdrnigen, pordsen
Mergelkalkstein. An der Basis kommen einzelne beigefarbene, millimetergroBe,
gerdllartige Kalksteineinschliisse vor. Nach G. STADLER (Geol. L.-Amt Nordrh.-
Westf) ergab die Réntgenbeugungsanalyse 85% Calcit, 10-15% Quarz und
Glimmer (meist lllit) und ca. 3% Schwefelkies?. Die Dunnschliffuntersuchung
senkrecht zur Schichtung erbrachte einen Kalkstein mit 85 % Calcitkérnern, die
vorwiegend allotriomorph geformt und eine ausgepragt seriale KorngréBenvertei-
lung von 0,01 - 0,7 mm besitzen. Die seltenen, regellos eingestreuten, gerdllformi-
gen Einschliisse (<2 mm) bestehen aus mikritischen und sparitischen Kalksteinva-
rietdten, wie sie im Massenkalk enthalten sind. Weiterhin fiihrt das Gestein in
gleichméBiger Verteilung authigene, hyp- bis idiomorph ausgebildete schlanke
Quarzkristalle (KorngréBe 0,02 - 0,6 mm), die fast stets von fleckenférmigen Calcit-
einschliissen durchsetzt sind. Der Quarzgehalt betragt ca. 15 %.

Der dariiberfolgende Bankteil von 2,5 cm Dicke ist makroskopisch ein mittelgrau-
er, feinkorniger und feinpordser Mergelkalkstein ohne Streifen und Schlieren,
womit er sich deutlich vom unteren Bankteil absetzt. Die Réntgenbeugungsunter-
suchung ergab fiir ihn 82 % Calcit, 15% Quarz, ca. 3% Glimmer (meist Illit). Im
Dinnschliff iiberwiegen die reinen Calcitpartikel mit 82 %, die meist unregelmaBig
begrenzt und im Durchschnitt 0,1 mm groB sind. Intraklasten treten véllig zurick,
jedoch kommen bis zu 1 % Eisenoxid und -hydroxid vor, ohne jedoch das Gestein
makroskopisch sichtbar zu verfarben. Haufigster Nebengemengteil sind wiederum
authigene Quarze, die meist idiomorph ausgebildet sind und eine Ladnge von
0,1 mm besitzen. Die regellos in der Calcitgrundmasse lagernden Quarze sind
zonar gebaut, wobei vor allem die Kernzone von feinstkdrnigen Calciteinschllissen
durchsetztist. Die Quarze kdnnen véllig von Calciten umschlossen werden, woraus
hervorgeht, daB die Rekristallisation nach der Calcitbildung erfolgte. Die Quarzkér-
ner machen in diesem Bankanteil 17 % aus.

Der folgende, durch seine hellrote Farbe deutlich abgesetzte Abschnitt eines
feinpordsen Mergelkalksteins ist von feinen hellgrauen Schlieren durchzogen, die
vermutlich eine Feinstschichtung verkérpern. Sporadisch kommen in diesem
Bankteil bis zu 2 mm groBe malachitverkrustete Erzpartikel vor. Die Rontgenbeu-
gung ergab 84 % Calcit, 5% Quarz, ca. 5% Hamatit (z. T. Hydrohdmatit? oder
Goethit?) und 5% Glimmer (meist Sericit). Nach der mikroskopischen Untersu-
chung sind allotriomorphe bis rundliche Calcitkérner mit einem Durchmesser von
0,03 - 0,04 mm Hauptbestandteil dieses Bankteils. Dabei umkrustet schlierenformig
die kryptokristalline Hamatitsubstanz die Calcitkorner. Stellenweise kommen bis zu
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5 mm groBe gerdllartige Einlagerungen (bis zu 25 %) vor, die aus einem homogenen
Gemenge von Eisenoxid und sehr feinkérnigem Calcit (< 0,02 mm) bestehen. Die
Nebengemengteile sind hypidiomorph bis idiomorph ausgebildete authigene
Quarze (6 %) von vorwiegend 0,05 mm Durchmesser, die regellos in der Calcit-
grundmasse verteilt sind. Auch diese Quarze sind wiederum von Calciteinschlis-
sen durchstaubt. Bei den malachitverkrusteten Erzpartikeln kann nicht entschieden
werden, ob es sich um allochthone Partikel oder um in-situ-Bildungen handelt.
Letzteres ist wahrscheinlicher. Primares Kupfererz (Kupferkies) ist durch Verwitte-
rungseinflisse in Malachit ibergegangen.

Der letzte Abschnitt der bankartigen Spaltenfiillung besteht aus einer 3cm
machtigen Lage eines ziegelroten, schwach hellgrau gefleckten, feinkérnigen und
stark feinpordosen Mergelkalksteins mit schlierenartiger gebanderter Schichttextur,
die eine Fein- bis Feinstschichtung darstellt. Réntgenographisch wurde Calcit mit
74% als Hauptbestandteil ermittelt. Daneben umfassen Hamatit ca. 10-15%
(Hydrohdmatit und/oder Goethit), Glimmer ca. 5% (meist Sericit) und Quarz
ebenfalls 5 %. Die mikroskopische Untersuchung senkrecht zur Schichtung zeigt
allotriomorphe bis rundliche Calcitkérner (0,01 - 0,2 mm Durchmesser), die teilwei-
se rein, hdufig aber auch durch amorphes Eisenoxid gefleckt sind. Hamatit bildet
vorwiegend das Hauptbindemittel in diesem Teil der Spaltenfiillung. An Nebenge-
mengteilen sind hypidiomorph bis idiomorph ausgebildete authigene Quarze
(0,02 - 0,1 mm Durchmesser) regellos in der Calcitgrundmasse verteilt. Sie sind, wie
schon in tieferen Bankabschnitten, siebartig von Calciteinschllissen durchstaubt.
Der rontgenographisch nachgewiesene hohe Glimmeranteil ist mikroskopisch
nicht erkennbar. Die quantitative mikroskopische Bestimmung ergab 67 % hamatit-
haltigen Calcit und Hamatit, 31 % reinen Calcit und 2 % authigene Quarzkorner.

Innerhalb dieser Spaltenfiillung wurden aus mehreren Ubereinanderfolgenden
Bankabschnitten Proben mit der Mikrosonde untersucht (vgl. CLAUSEN et al. 1978).
Die Elementverteilungsbilder zeigen als Hauptbestandteil Ca neben Al, Si, K, Mg,
Fe, P und Ti. Wie schon makro- und mikroskopisch erkennbar, nimmt auch in den
Elementverteilungsbildern von unten nach oben der Fe-Gehalt zu. Vermutlich
erfolgte die Eisenzufuhr sekundar in einem jlingeren Zeitabschnitt mit terrigenen
Einflissen durch deszendente Wasser. Im obersten Bankteil wurden auBerdem
noch Cu, S und Mn nachgewiesen, wobei besonders der Mangangehalt auf
postsedimentére Einflisse zurlickzufithren sein diirfte. Die meisten hier vorkom-
menden Elemente sind nicht statistisch verteilt, sondern in bestimmten Bankab-
schnitten angereichert.

Zur Altersbestimmung wurde die Fiillung im Nordteil der Spalte, wo sie noch eine
Méachtigkeit von 11 cm besitzt, conodontenstratigraphisch untersucht. Der erste
Versuch ergab eine Mischfauna, die vom oberen Teil der A.-triangularis- bis zur
Oberen marginifera-Zone reicht. Aufgrund des unterschiedlichen mineralogischen
Aufbaus der Kalksteinbank, vor allem wegen ihrer bankinternen Fein- bis Feinst-
schichtung, konnte gefolgert werden, daB die Verfiillung der ss-parallelen Mega-
spalte kontinuierlich und langsam erfolgte. Atzversuche ergaben, daB sich die
Conodontenprobe in sechs Abschnitte unterteilen lieB, die nicht mit der zum
Hangenden hin zunehmenden Rotfarbung im Zusammenhang steht, sondern
durch unterschiedliche Lésungsintensitaten bedingt ist. Die Probe wurde entspre-
chend dem Verlauf der unterschiedlichen Atzflichen zerteilt und separat mit
Monochloressigsédure aufgeldst. Da der Spaltenverlauf in b-Richtung nicht genau
bekannt war, muBte, um mdgliche Vermischungen zu vermeiden, relativ wenig
Probenmaterial ausgewahlt werden. AuBerdem muBte ausgeschlossen werden,
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daB die Megaspalte von eventuellen Mikrospalten durchzogen sein und daher
auch bei horizontaler Zerlegung der Probe Mischfaunen enthalten kénnte, die dann
auf ,stratigraphic admixtures” (BRANSON & MEHL 1934*, 1941*) hingewiesen hatten.
Die Tabelle 2 gibt eine Ubersicht der in den Einzelproben gefundenen wichtigsten
Formen, Zahntypen werden nicht mitaufgefihrt.

Tabelle 2 Proben-Nr.

Conodontenvorkommen aus dem Bereich der
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Die Conodonten sind gut bis sehr gut erhalten und zeigen lediglich zum
Hangenden hin eine zunehmende Hamatitumkrustung, die mit der Zunahme der
Rotfarbung einhergeht. Sie erfolgte also nicht am Meeresboden vor der Ein-
schwemmung in die Megaspalte, sondern innerhalb der Spalte nach AbschluB der
Sedimentation. Der sortierte Fauneninhalt weist darauf hin, daB es sich um eine
langlebige Spalte handelt, die kontinuierlich verfillt wurde. Ferner dient sie als
Beleg dafiir, daB an der Spaltenéffnung Kalksedimentation stattfand, da Kalksteine
in die ss-parallele Spalte eingelagert wurden.

Demnach kann davon ausgegangen werden, daB auch in der weiteren Umge-
bung Sedimentation von oberdevonischen Kalksteinen stattfand. Diese sind heute
autochthon nicht mehr nachzuweisen. Jedoch kommen Cephalopodenkalksteine
des gesamten Oberdevons und des tieferen Unterkarbons als Gerdllkomponenten
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in der Schlagwasserbreccie vor (CLAUSEN & LEUTERITZ 1989; dieser Band,
S. 261 - 308), deren Liefergebiet die Hochscholle der Warsteiner Carbonatplattform
war. Somitistdurch die Spaltenfiillung ein weiterer Hinweis fiir eine kontinuierliche,
wenn auch geringméchtige, womdglich flichendeckende Sedimentation in diesem
Gebiet gegeben (vgl. CLAUSEN et al. 1982).

Der senkrecht verlaufende Teil des Spaltensystems stellt eine Makrospalte dar
(Taf. 2: Fig. 4; Abb. 3: Spalte 5, S. 336), die spitzkeilférmig gebaut ist und sich in be-
Richtung einer in der gleichen Richtung verlaufenden Dehnungsfuge oder Kluft
erstreckt, welche im Devon und Unterkarbon unter submarinen Bedingungen nicht
verflllt wurde. Erst unter echten Karstbedingungen in der Zeit nach der asturischen
Orogenese und mit dem Beginn des Kreide-Zeitalters wurde sie vor allem
mechanisch und weniger chemisch geweitet. Darauf weist besonders die Beschaf-
fenheit der nérdlichen Spaltenflache hin, die deutliche korrosive und erosive
Erscheinungsformen zeigt. Der untere Abschnitt der Spalte enthalt ein Sediment,
das aus einem tonig-schluffigen ziegelroten Lehm besteht, dem teilweise feinsan-
dige, geschichtete, ebenfalls rétliche Partien eingelagert sind. Sie sind aufgrund
ihrer Anlagerungsgefuge an den Spaltenwanden vermutlich fluviatil-terrestrischen
Ursprungs. Mit relativ scharfer Grenze auf einer deutlichen Erosionsflache folgen
darliber bis zum Spaltenrand auf der ehemaligen 1. Steinbruchsohle graugriine,
braungefleckte, unverfestigte, glaukonitfihrende Sande, die im wesentlichen
ungeschichtet sind. Zum Hangenden hin gehen sie in geschichtete Sande liber, die
an den Spaltenwanden gelegentlich verfestigt sind. Sie zeigen an diesen keinerlei
Anlagerungsgefiige. Unbestimmbare Foraminiferenbruchstliicke und die Glauko-
nitflihrung lassen den SchluB zu, daB es sich um cenomane Sande handelt, die mit
der Cenoman-Transgression angeliefert wurden und somit dem Ruthener Grin-
sandstein entsprechen.

Im Gegensatz zur schichtparallelen Megaspalte erfolgte die Verflillung wesent-
lich schneller und getrennt in zwei Phasen, wobei die erste unter Festlandsbedin-
gungen erfolgte, worauf besonders die vermutlich klimatisch bedingten Rotfarbun-
gen hinweisen; die zweite erfolgte zur Zeit des VorstoBes des Cenoman-Meeres.

426. Steinbruch Weiken siidlich Kallenhardt
(R 58 890, H 01610; AufschluB 6 in Abb. 2)

Tragergestein: Massenkalk in Schwelm-Fazies

Alter des Tragergesteins: Givet-Stufe

Spaltenart: Makrospalte mit nach Norden abzweigender Megaspalte (Abb. 3:
Spalte 6)

Richtung der Spalte: Makrospalte bc-orientiert; Megaspalte parallel ss verlaufend

Flllung: unverfestigte und verfestigte Tone, Schluffe und Sande, zum Teil glaukonit-
flihrend, Zementquarzit, Schlagwasserbreccie (Makrospalte); Kulm-Kiesel-
schiefer (Megaspalte)

Alter der Flllung: Unterkarbon Il bis Cenoman

Der Verlauf der Spaltenwéande ist ebenso differenziert wie die Flllsedimente, so
daf sich zwei deutlich voneinander abweichende Ablaufe der Hohlraumbildung
feststellen lassen. Das in CLAUSEN et al. (1978: 582, 583) beschriebene Profil
entstammt einer Aufnahme von 1972, Eine weitere Profilaufnahme aus dem Jahre
1980 zeigte im Spaltenverlauf bei nach Westen fortgeschrittenem Abbau wenig
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Veranderungen bis auf zusatzliche unverfestigte, glaukonithaltige Sande und ein
weiteres Vorkommen von Schlagwasserbreccie. Heute istlediglich noch ein kleiner
Rest dieser Breccie erhalten. Im Verlauf der Spalte treten in ihrer Streichrichtung
perlschnurartig immer wieder groBe Hohlrdume auf, die in einer Kluft enden, bis
sich erneut ein groBerer Hohlraum auftut. Zur Beschreibung dient deshalb die
AufschluBsituation im Jahre 1980 als Grundlage.

Eine im Paldozoikum beginnende Hohlraumbildung unter submarinen Bedin-
gungen, wiederum von einem bc-Kluftsystem ausgehend, fihrte dazu, daB an der
steilen, unregelméBig gestalteten Nordwand ca. 10 m unterhalb der 1. Abbausohle
eine ss-orientierte Megaspalte durch vorwiegend chemische Kalklésung entstand,
die mit Kulm-Kieselschiefern verfiillt ist. In der dazugehdrigen Makrospalte ragen
nach Siiden die Kieselschiefer spornartig hinein, so daB anzunehmen ist, daB zur
Zeitdes Unterkarbons dort die Basis der Makrospalte lag. Die Kieselschiefer haben
eine maximale Machtigkeit von 5 m, fiillen die Megaspalte vollstdndig bis zu ihrem
Top und keilen nach 10m aus. Die Kieselschiefer bestehen vorwiegend aus
dunkelgrauen bis schwarzen, im Zentimeterbereich gebankten Lagen und unter-
scheiden sich nicht von den am Meeresboden abgelagerten Schichten, die
vorwiegend am Rande der Warsteiner Carbonatplattform noch anstehen.

Conodontenfunde belegen eindeutig, daB die Verfiillung der Spalte synchron mit
der Kieselschiefersedimentation am Meeresboden verlief. An Conodonten wurden
Bruchstiicke der Gattungen Hindeodella und Gnathodus nachgewiesen. Uber den
Kieselschiefern folgt dann mit scharfer Grenze in der Makrospalte Schlagwasser-
breccie. Diese grenzt im Siiden an Kreide-Sedimente und im Norden an Massen-
kalk. Aufgrund ihres in der Aufsicht fast kreisformigen Ausstreichens ist zu folgern,
daB die urspriingliche siidliche Begrenzungswand der Spalte zur Zeit des
Paldozoikums Massenkalk war. Nach CLAUSEN & LEUTERITZ (1989; dieser Band,
S. 261 - 308) ist nach Conodontenfunden die Schlagwasserbreccie in das Unter-
karbon Il einzustufen. Der ca. 30 m gegeniiberliegende Teil der Spaltenfiillung (Abb.
3: Spalte 6) zeigtim Ausstrich einen keilférmigen Teil, der aus Schlagwasserbreccie
besteht.

Die fehlende Schichtung innerhalb des Fillmaterials, die vorwiegend eckige
Begrenzung der Gerdllkomponenten sowie das kieselige Bindemittel lassen auf
eine schnelle und einmalige Verflillung schlieBen, wobei das Material nur wenig
verfrachtet wurde. Es wird angenommen, daB zur Zeit des Paldozoikums diese
Vorkommen von Schlagwasserbreccie Einzelspalten fiiliten, die zunédchst noch
durch Massenkalk voneinander getrennt waren. Nach der asturischen Faltung
begann unter Festlandsbedingungen, von den vorhandenen Spaltensystemen
ausgehend und durch zuséatzliche Kliifte begiinstigt, eine erneute Losung des
Massenkalks mit Hohlraumbildung. Die neu entstandenen Wandflachen zeigen
Merkmale, die sowohl korrosiv als auch erosiv erzeugt worden sind. Kolke und
FlieBrinnen sowie die generelle Vertiefung der Spalte weisen auf eine zeitweise
starke Wasserfiihrung hin, so daB die Hohlraumbildung unter Karstbedingungen
vorwiegend mechanisch erfolgte. Der unregelmaBige Verlauf der Spaltenwénde
zeigt die typischen Merkmale eines Ponors.

Damit sind zwei zeitlich deutlich voneinander getrennte Abldufe der Hohlraum-
bildung festgelegt, einmal unter submarinen Bedingungen im Paldozoikum und
zum anderen unter Karstbedingungen nach der asturischen Gebirgsbildung.

In der Mitte der unter Karstbedingungen gestalteten Makrospalte ragt eine
Massenkalk-Klippe empor (Abb. 3: Spalte 6), die eine Hohe von ca. 12m erreicht
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und deren Wénde einen unregelméaBigen Verlauf zeigen. Durch die Aufragung wird
die Spalte in zwei Aste geteilt. Die Flllung im slidlichen Ast beginnt an der Basis mit
einem geringmachtigen roten, porésen Kalkstein, in dem keine Fossilien nachge-
wiesen wurden. Im nordlichen Ast dagegen lagert zuunterst ca. 7 m massiger,
ungebankter Zementquarzit mit kohligen Pflanzenrelikten. Mit scharfer Grenze
folgen darliber rote, tonige, teilweise schluffige, ungeschichtete und nicht verfestig-
te Lehme, die in gleicher vertikaler Ausdehnung auch im sidlichen Spaltenteil
vorkommen. Dort grenzen sie seitlich nicht nur an Massenkalk, sondern an der
sudlichen Wand gegen Zementquarzit, der dort eine kolkige Hohlform fillt.
Zementquarzit ist nochmals am Top der Massenkalk-Aufragung zu finden (Abb. 3:
Spalte 6, S. 336).

Nach GRUNHAGEN (Geol. L.-Amt Nordrh.-Westf) handelt es sich nach den
mikroskopischen und rontgenographischen Untersuchungen bei dem Zement-
quarzit um ein Gestein, das im wesentlichen aus Quarz, Muskovit, lllit mit wenigen
Schwermineralen wie Zirkon und Turmalin besteht. Bei einer ausgepréagten serialen
KorngréBenverteilung liegt die maximale KorngréBe bei ca. 100 um (vereinzelt
0,5-2 mm Durchmesser). Der Schluff- und Feinsandanteil besteht aus subangula-
ren Quarzen sowie untergeordnet Muskovitpléattchen, gegeniiber denen Fragmen-
te von gutgerundeten Lyditen, Quarziten, Gangquarzen und geschieferten Tonstei-
nen zurlicktreten. Den Tonanteil bilden lllit und feinkristalliner Quarz. Die Struktur
des Gesteins, das nur in dieser Spaltenfiillung beobachtet wurde, ist durch eine bis
in kleinste Dimensionen reichende enge Verzahnung und Verfingerung der Quarze
(Implikationsgeflige) gekennzeichnet, wie es fiir bei niedrigen Temperaturen
eingekieselte oder verkieselte Gesteine vielfach charakteristisch ist.

Ein grauer, gelegentlich steiniger ,Lehm®, der teilweise geschichtet ist, bildet den
jingsten Teil der Spaltenflillung, die an der Wand von der 1. zur 2. Abbausohle
angeschnitten war. Ohne Anlagerungsgeflige grenzt er im Norden und Siiden an
die paldozoische Schlagwasserbreccie und liefert somit einen eindeutigen Hinweis
flr eine Hohlraumerweiterung in der Zeit nach dem Paldozoikum. Lagenweise sind
in diesen ,Lehmen“ Pflanzenhdcksel angereichert, die in Form von nicht ndher
bestimmbaren kohligen Resten erhalten sind. Vermutlich handelt es sich um eine
fluviatil-terrestrische Verfillung, da marine Anzeigen wie zum Beispiel Glaukonite
und Feinschichtung fehlen. An Resten der abgegrabenen Spaltenfiillung wurden
zahlreiche palynologische Datierungsversuche unternommen. Schlie3lich gliickte
es H. GReBE (Geol. L.-Amt Nordrh.-Westf.), aus einem stark humosen, schluffigen
~Lehm* mit Holzkohleresten folgende Sporen/Pollen-Vergesellschaftung zu ge-
winnen (Lab.-Nr. 79 743).

Triletes
acavat

Cyathidites minor COUPER 0.9 %
Deltoidospora (MINER) POTONIE spp. 3.7 %
Leiotriletes (NAUMOVA) POTONIE & KREMP 0,9 %
Punctatisporites (IBRAHIM) POTONIE & KREMP spp. 1,8 %
Todispora COUPER sp. cf. 0,9 %
Concavisporites PFLUG in THOMSON & PFLUG spp. 2,8%
Gleicheniidites (R0SS) KRUTZSCH spp. 9,1 %
G. cf. senonicus Ross 10,9 %
G. cf. circinidites (COOKSON) KRUTZSCH 09 %
Matonisporites equiexinus COUPER 0,9 %
cf. Stereisporites PFLUG in THOMSON & PFLUG 0,9 %

S. antiquasporites (WILSON & WEBSTER) DETTMANN 0,9 %
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Triplanosporites sinuosus PFLUG in THOMSON & PFLUG 0,9 %
Granulatisporites (IBRAHIM) POTONIE & KREMP 709 %
Acanthotriletes (NAUMOVA) POTONIE & KREMP 709 %
Trilites equatibossus COUPER 70,9 %
Apiculati indet. 0,9 %
cavat

Densoisporites perinatus COUPER 09 %
Monoletes

cf. Peromonolites allenensis BRENNER 209 %
Saccites

Saccizonates

Applanopsis dampieri (BALME) DORING ?09%
cf. Tsugaepollenites mesozoicus COUPER 0,9 %
cf. Tsuga-Pollen 7209 %
Disaccites
Disaccites indet. 8,2 %
Alisporites (DAUGHERTY) NILSSON 7?09 %
A. cf. bilateralis ROUSE 0,9 %
Abietinaepollenites dunrobiensis COUPER 76,4 %
Pinuspollenites RAATZ spp. 14,6 %
P. minimus (COUPER) KEMP 11,8 %
P. cf. comptonensis KEMP 1.8 %
Napites
Inaperturopollenites PFLUG in THOMSON & PFLUG spp. 2,8 %
I. dubius (POTONIE & VENITZ) THOMSON & PFLUG 27 %
cf. Laricoidites POTONIE, THOMSON & THIERGART ?209%
Spheripollenites cf. perinatus BRENNER 0.9 %
Colpates
Monosulcates, Monocolpates
Monosulcites COOKSON ex COUPER sp. 0.9 %
cf. Clavatipollenites COUPER sp. 70,9 %
Tricolpates
Tricolpopollenites cf. crassinuus GROOT & PENNY ?1,8%
cf. Retitricolpites (vON DER HAMMEN) ex PIERCE 709 %
bestimmte Sporen 110
Damit entfallen auf die Pflanzengruppen:
Lebermoose (Sphagnaceae) (= Stereisporites) 1,8 %
Farne (vorherrschend Gleicheniaceae mit 23,7 %) 39,1 %
Gymnospermen (vorherrschend disaccater Koniferenpollen mit 44,6 %) 56,4 %
cf. Angiospermen 2,7 %

Die Zusammensetzung der Mikrosporengesellschaft bestatigt die Einordnung
der Probe in die Untere Kreide. Es durfte sich um Apt/Alb handeln. Ein Vergleich mit
den Ergebnissen friiherer Untersuchungen von Proben aus Spaltenflillungen im
Massenkalk im Raum Warstein zeigt, daB auch dort bei den Farnsporen die
Gleicheniaceen (Gleicheniidites, Concavisporites) vorherrschen und die Schizea-
ceen (Cicatricosisporites, Appendicisporites), die hier fehlen, nur sehr gering
vertreten sind. Bei den Gymnospermen sind gegentiber den fritheren Ergebnissen
in der hier untersuchten Probe die Disaccites-Werte deutlich hoher und die
Inaperturopollenites-Werte deutlich geringer. Die Gattung Eucommiidites, die in
den friher untersuchten Proben Werte Uber 10% erreicht, fehlt hier. Dagegen
fanden sich drei fragliche Exemplare von cf. Angiospermenpollen (Tricolpates
2,7 %), die bisher im Blattgebiet 4516 Warstein nicht beobachtet wurden, aber aus
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Spaltenfiillungen im benachbarten Blattgebiet 4517 Alme bekanntgeworden
sind.

Dieser cf. Angiospermenpollen erlaubt, die Probe mit einiger Sicherheit in das
Apt/Alb zu stellen. Die mit 23,7 % relativ hohen Gleicheniaceensporenwerte zeigen
Beziehungen zu den anderen Gleicheniidites-reichen Mikrosporenfloren im Blatt-
gebiet Warstein. Die genannten Unterschiede dirften standortbedingt sein.

In Streichrichtung der Makrospalte folgt nach Westen in Héhe der 1. Sohle ein
kleines Vorkommen von glaukonithaltigen, unverfestigten Sanden, die ohne
Anlagerungsgefiige an Massenkalk grenzen. Dieses Vorkommen gehért zu demin
Abbildung 3 (Spalte 6) dargestellten System und bildet, wenn auch nicht mit einem
direkten Kontakt aufgeschlossen, das stratigraphisch Hangende der zum Abt/Alb
gehdrenden grauen, fluviatilen Lehme. Nach petrographischen Vergleichen wer-
den diese Sande als Aquivalent des Riithener Griinsandsteins in das Cenoman
gestellt. Demnach erfolgte die kreidezeitliche Verfiillung in zwei Phasen, aufgeteilt
in eine terrestrische und eine marine Periode.

427 Steinbruch Albers/Dyckerhoff dstlich der BundesstraBe 55,
gegenuber Altenwarstein
(zentraler R/H-Wert: R 55100, H 00 200; Aufschlu3 7 in Abb. 2)

Tragergestein: Massenkalk in Schwelm-Fazies
Alter des Tragergesteins: Givet-Stufe
Spaltenart: Makro- und Megaspalten

Richtung der Makrospalten: ac-orientiert

Fillung: Sandstein und Mineralabsatze (Megaspalten); Sandstein, FlieBerde
(Makrospalte)

Alter der Flllung: Cenoman, Pleistozan bis Holozan

Der Massenkalk setzt sich in diesem Steinbruch aus blau- bis schwarzgrauen,
teils dichten massigen, teils gut gebankten Kalksteinbdnken zusammen, in welche
stellenweise auch diinne Schwarzschieferbdnkchen eingeschaltet sind. An tekto-
nisch starker beanspruchten Stellen wird der Massenkalk von gerade oder
gegabelt verlaufenden Calcitgangen durchschlagen. Die Schichten fallen tiberwie-
gend flach nach Siden ein (im Mittel 30°; der Schwankungsbereich der Einfallwer-
te bewegt sich zwischen 15 und 45°).

Besonders auffallig sind die den Steinbruch quer zum Streichen durchziehenden
ac-Klifte. Sie sind zu Spalten erweitert und mit Karstsedimenten angefiillt, unter
denen Rithener Griinsandstein, FlieBerde und Abtragungsschutt (iberwiegen. Die
groBte Makrospalte 148t sich Uber eine Lange von 400 m verfolgen.

Aus dem nordéstlichen Steinbruchabschnitt (R 55150, H 00220) beschrieb
CLAUSEN (1979: 119) eine horizontal ausgerichtete, mehr als 5m lange und
durchschnittlich 65 cm machtige Megaspalte, deren Fiillung sich vom Hangenden
zum Liegenden folgendermaBen zusammensetzt:

8 cm eisenschissiger, brauner, zum Teil gelbgriinlicher, toniger Schiuff
17 cm beigefarbener Sandstein, am Top Aufarbeitungshorizont mit Sedimentfetzen bunter
Tonsteine, an der Basis unregelmaBig taschenférmig in den Sandstein vorgreifend

16 cm grauer, dickbankiger, plattig ausgebildeter Sandstein mit sehr kleinen Tonsteinfet-
zen und Fossilquerschnitten
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7 cm grauer, diinnbankiger, plattiger Sandstein, Einzelbénke 1-2 cm machtig; etwas
Kieselsinter

15-20 cm eisenschiissiger, rostbrauner toniger Schluff mit weiBlich verwitterten Gesteinsre-
likten (Massenkalk?)

Die in der 7 cm machtigen Lage genannten Kieselsinter, welche infolge
Durchtrankung mit Eisenhydroxid eine hellbraune Farbung aufweisen, bestehen
nach Untersuchungen von H. GRUNHAGEN (Geol. L.-Amt Nordrh.-Westf.) (iberwie-
gend aus einem Gemenge kleiner unregelmaBig begrenzter Quarzkristalle. Sehr
untergeordnet treten lllit und Muskovit auf. Der Aufarbeitungshorizont ist als
polymikte Breccie zu bezeichnen, deren unterschiedlich groBe, bunt geférbte
Fragmente in einer aus Kieselsinter bestehenden Matrix schwimmen. Die klasti-
schen, teils ungeschichteten, teils feingeschichteten Komponenten weisen Kan-
tenlangen bis zu 10 cm auf und sind braun, ziegelrot, beige und griinlich gefarbt. Die
braunen und roten Farben werden durch Goethit und Hamatit hervorgerufen.
Daneben sind geringe Anteile von lllit und Apatit vorhanden. AuBerdem treten in der
kieseligen Matrix Nester groBerer, dunkel gefarbter Quarzkristalle verstreut auf.

Eine weitere, die slidliche Steinbruchwand auf der tiefsten Sohle durchziehende,
ca. 70° nach Westen einfallende Megaspalte (R 55210, H 00 150) |aBt erkennen,
daB sie mehrphasig (saxonisch?) erweitert wurde. Denn ihre durchschnittlich 60 cm
machtige, ausschlieBlich aus Absatzen ascendenter Mineralldsungen zustande
gekommene Fillung besteht vorwiegend aus linsenfdrmig an- und abschwellen-
dem, rotbraunem bis rotem, dichtem Eisenkiesel. Dieser wird beidseitig bis zum
Kontakt mit dem Tragergestein von mehreren Calcitgenerationen umhiillt. Der sehr
feinkornige, dichte und harte Eisenkiesel enthéalt nach H. GRUNHAGEN (Geol. L.-Amt
Nordrh.-Westf)) fast ausschlieBlich feinkristalline, miteinander verzahnte und ver-
fingerte Quarzkristalle. In Spuren treten lllit, HAmatit und detritischer Muskovit auf.
Firdie ziegelrote Farbe ist Himatit verantwortlich. In grau gefarbten Partien fehlt er.

4.28. Steinbruch Hohe Lietder Steinwerke F. J. Risse GmbH & Co KG
und der Hartsteinwerke F. Koster
(zentraler R/H-Wert: R 56 050, H 00 800; AufschluB 8 in Abb. 2)

Tragergestein: Massenkalk in Schwelm-Fazies
Alter des Tragergesteins: Givet-Stufe
Spaltenart: Makro- und Megaspalten

Richtung der Makrospalten: ac-orientiert

Flllung: fossilfiihrende weiB- und rotgraue Mergel und Tone mit Geréllen und
Kieslagen

Alter der Fiillung: Alb/Cenoman bis Cenoman

Im Steinbruch Hohe Liet, welcher im westlichen Warsteiner Sattel die am besten
aufgeschlossenen Spalten enthdlt, steht ein graublauer bis schwarzlich grauer,
massig wirkender, weitgehend schichtungsloser Massenkalk an, welcher vollkom-
men von tektonischen Trennflachen liberpragt ist. Schichtung ist in der Regel nur
an diinnen bitumindsen Schwarzschieferlagen sowie an Anreicherungshorizonten
von Stringocephalen und Korallen (besonders in der Ostwand) zu erkennen.

West- und Ostwand des Steinbruchs Hohe Liet sind unterschiedlich aufgebaut.
An der Westwand herrscht generell nach Stiden und Sudosten gerichtetes Ein-
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fallen vor. Schreitet man die Wand von Norden nach Siliden ab, so liegen die
Einfallswerte zunachst zwischen 35 und 50°, gehen dann auf Werte zwischen 10
und 15° zurtick und nehmen in der stdlichen Wandhélfte - spiegelbildlich zum
Nordabschnitt - wieder auf Werte zwischen 35 und 50° zu. An der Ostwand tritt
demgegenuber eine engstindige Spezialfaltung auf. Die siidlichen Flanken der
Séttel sind lang und fallen mittelsteil ein, die Nordflanken hingegen kurz und zum
Teil Uberkippt. Es ist nicht gelungen, die Spezialfalten an der Ostwand auch an der
Westwand wiederzufinden. Man muB annehmen, daB die den GroBtagebau
durchsetzende Makrospalte ahnlich wie im Steinbruch Briihne (Kap. 4.2.9.) an eine
Stérungszone geknlpft ist, an welcher die Faltenelemente enden.

Diese ca. 150° streichende Makrospalte ist mindestens Uber eine Strecke von
600 m zu verfolgen. Die Spalte reicht von der Tagesoberflache her bis zur tiefsten
Sohle herab, reicht also mehr als 80 m herunter. Eine eingehende Bearbeitung der
Spaltenfiillung erfolgte an der Siidwand des Tagebaus (Abbaustand Sommer 1978).
Die Spalte war dort in Oberflachenndhe 9 - 10 m breit und verjlngte sich rasch zur
Tiefe hin. Nach CLAUSEN (1979: 122 u. 123) setzen sich die Sedimente vorwiegend
aus fahlgrauen, parallelgeschichteten Schiuffsteinen sowie weiBen, blau- und
rotgrauen Mergel- und Tonsteinen zusammen.

In die buntgefarbten, steifplastischen, teilweise schluffigen, sandigen bis kiesigen
Tonsteine sind zahlreiche kohlige Pflanzenflitterchen sowie bis zu 10 cm lange
Hélzer (Stammreste von Equisetites sp.) eingelagert. Die Gerdlle setzen sich
hauptsachlich aus Gangquarzen und Kieselschiefern des Unter- und Oberkarbons
zusammen. In den Tonsteinen fanden sich nach J. INDANS (Geol. L.-Amt Nordrh.-
Westf.) agglutinierende Foraminiferen der Gattungen Arenobulimina und Ataxo-
phragmium. Aus den weiBgrauen Tonen und Mergeln konnte INDANS neben
angeldsten Schalenbruchstiicken von Mollusken, Inoceramenprismen, Einzelko-
rallen, Seeigelstacheln und Skelettresten von Spongien folgende Foraminiferen
bestimmen:

Arenobulimina preslii (REUSS), haufig
Arenobulimina sp.

Dorothia gradata (BERTHELIN), nicht selten bis haufig
Frondicularia sp., 1 Exemplar

Gavelinella? sp. vel Gavelinopsis? sp., einige kleine nicht identifizierbare Gehause
Lenticulina sp. sp., selten, Steinkerne

Lituola nautiloidea LaMARCK, nicht selten
Marssonella trochus (D'ORBIGNY), haufig

Plectina cf. ruthenica (REuss), haufig

Reophax sp., selten

Rotalipora cf. cushmani (MoRrRrROW), 1 Exemplar
Tritaxia pyramidata REUSS, sehr haufig

Mit Hilfe der Arten Dorothia gradata und Arenobulimina preslii kbnnen die
weiBgrauen Mergelsteine in den Grenzbereich Unter-/Oberkreide (Mittelalb bis
Obercenoman) eingestuft werden. Rotalipora cushmani ist eine Leitform des
Obercenomans. Sowohl hinsichtlich Fauna als auch petrographischer Ausbildung
bestehen groBe Ahnlichkeiten mit der ,Hangenden Mergelfolge“, welche den
Rithener Griinsandstein Uberlagert.

An der Oberkante des stiddstlichen Steinbruchabschnitts, etwa 3 m unterhalb
der Ackerkrume und ca. 80 m Ostlich der oben beschriebenen Makrospalte, war
1978 im Hangenden des blaugrauen dichten Massenkalks in einer Megaspalte ein
einige Dezimeter machtiger, schichtparallel eingelagerter sparitischer Kalkstein
erschlossen. Nach Untersuchungen von H. GRUNHAGEN (Geol. L.-Amt Nordrh.-
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Westf.) besteht er zu 91 % aus Calcitkristallen, deren GréBe zwischen 20 pm und
3,5 mm schwankt. Als einziges Tonmineral tritt in sehr geringer Menge lllit auf, der
groBtenteils gemeinsam mit kryptokristallinem Quarz in 0,5-2 mm breiten und bis
1,6 cm langen, zueinander subparallel angeordneten Schmitzen konzentriert ist.
Bei Anwitterung wird das Gestein rostbraun und weist eine deutliche Parallelbéan-
derung auf. Ein besonderes Charakteristikum stellen bis 1,5 mm lange, zum Teil
makroskopisch schwarz erscheinende, haufig weitgehend idiomorphe Quarzkri-
stalle dar, die auch zu Nestern zusammentreten und reich an kleinen Calcitein-
schllissen sind. Die schwarze Varietat enthalt nach H. GRUNHAGEN (Geol. L.-Amt
Nordrh.-Westf.)12,4 Gew.-% Calcit und 0,07 % organischen Kohlenstoff, welcher
die dunkle Farbe verursachen diirfte. Zwischen der Spaltenfillung und dem
Trdgergestein ist eine etwas liber 10 cm méchtige grobe, arkosedhnliche Breccie
ausgebildet.

Aus der Spaltenfiillung wurden folgende Conodonten gewonnen:

Ancyrodella sp.

Icriodus sp.

Palmatolepis glabra lepta ZIEGLER

Palmatolepis quadrantinodosa marginifera ZIEGLER

Polygnathus cristatus ZIEGLER

Polygnathus triangularis ZIEGLER

Siphonodella crenulata MT 2 (COOPER)

Es handelt sich mithin um eine Mischfauna, die das gesamte Oberdevon umfaft

und bis zum Unterkarbon Il reicht (Mittlere asymmetricus- bis isosticha-/Obere
crenulata-Zone).

429. Steinbruch Hillenberg der H. Brihne GmbH
(zentraler R/H-Wert: R 55 600, H 00 300; AufschluB3 9 in Abb. 2)

Tragergestein: Massenkalk in Schwelm-Fazies
Alter des Tragergesteins: Givet-Stufe
Spaltenart: Makrospalte

Richtung der Spalte: ac-orientiert

Flllung: Kiesel- und Alaunschiefer, Rithener Grinsandstein, FlieBerde, Calcitgrus
mit Kata-Impsonit

Alter der Fillung: Unterkarbon, Cenoman, Pleistozén bis Holozan

Im Steinbruch steht graublauer bis schwérzlich grauer, massig wirkender,
schichtungsloser Massenkalk an, welcher vollkommen von tektonischen Trennfla-
chen Uiberpragt ist. Schichtung ist wie im Steinbruch Hohe Liet (Kap. 4.2.8.) in der
Regel nur an diinnen Anreicherungslagen von Stringocephalen und Korallen zu
erkennen. So lassen sich an West- und Ostwand einige Séattel und Mulden im
Dezimeter- bis Meterbereich feststellen. Die Nordfliigel der Sattel sind zunachst
Uberkippt (ss ca. 80/70°SE) und gehen dann erst in normales Nordfallen Uber.
Abgesehen von den durch die Spezialfaltung hervorgerufenen UnregelmaBigkei-
ten herrscht Slidfallen mit einem zwischen 25 und 40° schwankenden Einfallen vor.

Den Steinbruch durchzieht eine an eine Stérung geknlpfte, etwa 500 m lange
Nord - Siid verlaufende Makrospalte, welche den dem Steinbruch nérdlich vorge-
lagerten Klippenzug des Piusberges deutlich um ca. 100 m gegeneinander versetzt.
Innerhalb des Steinbruchs ist die Stérung nicht zu verfolgen, jedoch muB sie auch
den Bruch durchziehen, worauf zwei Beobachtungen hinweisen:



352 C.-D. CLAUSEN & K. LEUTERITZ

- An der Siidwand des Steinbruchs aufgeschlossene Spalten- und Schiottenfil-
lungen sind direkt an die mit der Stérung verknlipfte Makrospalte gebunden.

- Die an der westlichen sowie dstlichen Steinbruchwand gemessenen Faltenach-
sen lassen sich nicht quer Giber den Bruch verbinden.

An der Sidwand ist bei R 55730, H 00090 eine trichterférmige Schlotte
erschlossen, deren Breite auf der héheren Sohle 15 m, auf der tieferen 8 m betragt.
Die Schlottenfiillung setzt sich aus weiBlich verwittertem, umgelagertem Massen-
kalk, aus Kiesel- und Alaunschiefern des Unterkarbons, Glaukonitsandstein und
weiBlichen, feinkérnigen, mergeligen Sandsteinen des Cenomans sowie lehmigen
FlieBerden des Pleistozéns bis Holozans zusammen. Oberkarbon-Grauwacken
fehlen. Die paldozoischen Bestandteile sind vorwiegend im tieferen Teil der
Schiotte anzutreffen. Nahere Einzelheiten sind bei CLAUSEN (1979: 116) beschrie-
ben. Eine weitere Makrospalte mit einer ahnlichen Fillung tritt 80 m weiter 6stlich
auf (R 55810, H 00 090). Sie reicht jedoch nicht bis zur unteren Sohle herab.

Ein liberraschendes Ergebnis lieferte die Flllung eines horizontalen, ganz von
Massenkalk umgebenen Hohlraums, der an der Ostwand ca. 8 m unter der
Steinbruchoberkante aufgeschlossen ist (R 55 850, H 00 250; CLAUSEN & HATTON &
STADLER 1985: Abb. 2). Er besitzt eine trichterférmige Gestalt und ist an seiner
Oberkante ca. 35 m lang. Seine maximale Hohe betrédgt 8 m. Die Fiillung bestehtaus
zwei, durch ihre unterschiedlichen Farbungen deutlich voneinander abgrenzbaren
Abschnitten. Einzelheiten zu den Fundumstdnden und zur makro- sowie mikro-
petrographischen Analyse der Fullung sind eingehend bei CLAUSEN (1979:
117-119) und CLAUSEN & HATTON & STADLER (1985) beschrieben. Hier sei im
Zusammenhang mit dem Spaltenthema nur so viel wiedergegeben, daB die untere
Hohlraumfiillung aus kohligen Banderlagen mit Kata-Impsonit, die obere hingegen
aus Kalksinter, fein- bis grobsparitischen Kalksteinen, Schuttkalksteinen, Feinkon-
glomeraten und Breccien der Kreide-Zeit besteht. Der weiBlich-gelbe bis gelbbrau-
ne, teils massige, teils gebénderte, parallel und girlandenartig verlaufende Kalksin-
ter umgibt stellenweise unregelmaBig geformte Massenkalk-Blocke, die offensicht-
lich vom Einsturz der Hohlraumwande oder der Dachpartien herriihren. Auch
einige verkieselte, fein- bis grobsparitische, wei3graue bis beige Kalksteine werden
von dem Kalksinter umgeben. Einige groBe, in die obere Hohlraumfillung
eingelagerte Tropfsteinbruchstiicke weisen darauf hin, daB urspringlich eine
kleine Tropfsteinhdhle vorgelegen hat. Solche Tropfsteine konnten sich erst dann
bilden, als ab dem &lteren Mesozoikum nach Denudation der Decksedimente der
Massenkalk in den karstaktiven Bereich zwischen Grundwasserspiegel und
Gelandeoberflache gelangte.

Kata-Impsonit verdankt seine Entstehung Erddl, welches den das Riff unterla-
gernden Flinz-Schichten (= Erdélmuttergestein) entstammt. Erst im Oberkarbon
wanderte das Erddl in das Riff ein. Da es dort einen weitgehend geschlossenen
Porenraumkérper antraf, hatte eine Platznahme nicht erfolgen kénnen, wenn nicht
Klifte und Spalten (Sekundarporositaten) zur Verfligung gestanden hatten. Wah-
rend des saxonischen Mineralisationszyklus remobilisierte das Erddl und drang in
den Hohlraum ein. Es flillte die Zwischenraume des dort geschichteten Calcitgru-
ses aus und metamorphosierte zu Kata-Impsonit.

4.210. Aufgelassener Steinbruch In der Glinne
(R 59870, H 01 150; AufschluB 10 in Abb. 2)

Tragergestein: Massenkalk in Dorp-Fazies (UFFENORDE 1977 b: Abb. 1-7)
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Alter des Tragergesteins: Givet-Stufe’
Spaltenart: Mega- und Mikrospalten

Richtung der Spalten: ab-orientiert (ss-parallel)
Fiillung: Kalkstein, crinoidenfiihrend

Alter der Fiillung: Oberdevon bis Unterkarbon |I

Dieser AufschluB ist schon seit langerer Zeit mit Bauschutt verfiillt, so daB eine
Beobachtung und Probenentnahme nicht mehr mdéglich ist. Der Nachweis von
unterkarbonischen Conodonten in den Kalksteinen dieser und benachbarter
Lokalitdten (Hohler Stein) durch UFFENORDE (1976, 1977 b) war fir ihn Veranlas-
sung, groBere Abschnitte am Sildrand der Warsteiner Carbonatplattform als
,Kohlenkalk” oder ,Kallenhardt-Kalk“ vom Massenkalk abzutrennen. Die darin
vorkommenden Stromatoporen, Korallen und oberdevonischen Conodonten (ne-
ben unterkarbonischen) wurden als resedimentiert angesprochen. UFFENORDE
(1977 b, 1982 in CLAUSEN et al.) rickte spéter von seinen stratigraphischen und
paldogeographischen Vorstellungen ab, nachdem anlaBlich einer Exkursion
(Subkommission fiir Karbonstratigraphie 1977) die conodontenfiihrenden Schich-
ten als Spaltenfiillungen im adorfischen Massenkalk (CLAUSEN & LEUTERITZ 1984),
der nur am Sildrand des Warsteiner Sattels vorkommt, erkannt wurden. KReEBs &
WACHENDORF (1979: 36) kommen zu dem Ergebnis, daB nicht der gesamte
»Kallenhardt-Kalk” (sensu UFFENORDE 1977 a) ein jiingeres Synonym des Erdba-
cher Kalks ist, sondern lediglich die unterkarbonischen Crinoidenkalksteine, die in
den Spalten im Massenkalk litho- und biofaziell dem Erdbacher Kalk entsprechen.

Die von UFFENORDE (1977 a) mitgeteilten Faunen umfassen wesentlich mehr
oberdevonrische Conodonten (70 %) als unterkarbonische (30 %). Folgt man den
Vorstellungen von KReBs & WACHENDORF (1979), daf3 es sich bei den Fillsedimen-
ten der Spalten ausschlieBlich um Erdbacher Kalk handelt, so wéren die Spalten
wahrend der Zeit des Unterkarbons lIp/y relativ schnell und einmalig verfiillt
worden. Die oberdevonischen Conodonten, die die Hauptanteile der Fauna stellen,
wirden somit Geisterfaunen in den unterkarbonisch angelegten Spalten darstellen.
Da es sich hier jedoch um ss-parallele Spaltenfiillungen handelt, kann nicht
ausgeschlossen werden, daB analog zum AufschluB 5 im Steinbruch Weiken stark
kondensierte Schichten vorliegen, die eine normale stratigraphische Conodonten-
abfolge enthalten. Daflir spricht auch die paldogeographische Situation am
Sudrand der Warsteiner Carbonatplattform auf der Hochscholle (CLAUSEN &
LEUTERITZ 1989; dieser Band, S. 290 - 295). Danach kann in diesem Gebiet von einer
kontinuierlichen, geringméchtigen Sedimentation von Cephalopodenkalksteinen
ausgegangen werden, wobei jedoch diese urspriinglichen Sedimente bis auf
wenige Reste resedimentiert und in Form der Schlagwasserbreccie abgelagert
wurden. Vor deren Resedimentation und im frihdiagenetischen Zustand war es
entsprechend der fortschreitenden Hohlraumbildung moglich, daB diese wahrend
der Sedimentation kontinuierlich verfiillt wurden und ihr Inhalt vor der Resedimen-
tation bewahrt blieb. Diese Spaltenfillungen legen also auch Zeugnis dafiir ab, daB
ehemals nicht nur der Erdbacher Kalk, sondern auch Cephalopodenkalksteine in
diesem Bereich der Warsteiner Carbonatplattform sedimentiert wurden. Die starke
und gut sichtbare Interndeformation, auf die bereits RICHTER-BERNBURG (1953) und
PLESSMANN (1966) hinwiesen, sagt aus, daB es zu einer weitgehenden Auflésung
des urspriinglichen stratigraphischen Verbandes und der sedimentidren Anlage-
rungsgefiige kam. Nach KReBs & WACHENDORF (1979: 37) ,wurden die vermutlich
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schichtparallel angelegten, mit Erdbacher Kalk gefiillten Spalten (s-Spalten) mit
dem Massenkalk tektonisch verschleift (Abb. 4)“. Diese Tatsache |aBt den Nachweis
einer langsamen Verfiillung der Spalten Uiber eine Zeitspanne von der Adorf-Stufe
bis zum Unterkarbon Il lediglich folgern, aber nicht mehr belegen.

4211. Aufgelassener Steinbruch der Warsteiner Kalkwerke im
Rangetal
(zentraler R/H-Wert: R 56 600, H 00 400; AufschluB 11 in Abb. 2).

Tragergestein: Massenkalk in Schwelm-Fazies

Alter des Tragergesteins: Givet-Stufe

Spaltenart: Makrospalten

Richtung der Spalten: ac-orientiert

Fillung: Knochenbreccie, Calcit, Kalksinter, Kalksteinbruchstticke, FlieBerden
Alter der Fiillung: Pleistozan bis Holozan

Die blaugrauen Kalksteine des Massenkalks fallen durchgehend mit 30-50°
nach Siiden ein. Sie sind stark gekluftet. Die 160 - 180° streichenden, (iberwiegend
saigeren Klifte (ac-Klifte) sind spaltenartig erweitert und mit Calcit, Kalksinter,
Kalksteinbruchstiicken und eingeschwemmten FlieBerden verfiillt. Die Kalkstein-
bruchstiicke entstammen dem Einsturz von Hohlraumen und seitlichen Begren-
zungswanden. Die Fragmente sind groBtenteils durch Calcitkrusten miteinander
verschweiBt. Erhalten gebliebene Hohlrdume sind mit Sinter mehr oder weniger
vollstandig ausgekleidet. An der Ostwand des nordlichen Steinbruchs befinden
sich die Zugange zur Liethdhle. Auf den engen Zusammenhang zwischen
Hoéhlenbildung und Trennflachengeflige haben MEIBURG et al. (1977), EBHARDT &
MEIBURG (1979) sowie MEIBURG & STOFFELS (1979) hingewiesen. Diesen Arbeiten
sind ausfiihrliche tektonische, karsthydrologische und speldologische Ergebnisse
zu entnehmen.

Die Westwand des Steinbruchs besitzt lang aushaltende, 160 - 170° streichende
ac-Klifte. An eine solche Kluft ist eine Spaltenfiillung gebunden, die als Knochen-
breccie bezeichnet werden kann. Sie setzt sich aus mit ,Lehm“ umkieideten
Massenkalk-Stiicken und Wirbeltierknochenrelikten zusammen. Wo die Breccie
an das Tragergestein grenzt, ist sie mit niedrig-traubigen Sintertapeten liberzogen.
Auch die Kalksteinbruchstiicke sind zum Teil mit Sinter liberzogen. Die Kluftfla-
chen, welche die Spaltenfiillung begrenzen, sind glatt und fallen mit 70 - 80° nach
Osten ein. Die Spalte ist mindestens 50 m lang und reicht ca. 14 m tief unter die
Tagesoberflache.

Die Knochenreste sind so gut wie ausschlieBlich Schadelfragmente, Unterkiefer,
Zahne, Wirbel und Extremitdtenknochen des Hohlenbaren Ursus spelaeus
RoseNMULLER. Die Breccie verdankt ihr Entstehen dem Einsturz ehemals héher
gelegener Hohlrdume, die als Wohnstétten des Héhlenbaren dienten. Beim Bergen
der Fossilien wurde ein Schurf bergwarts quer durch die Spaltenfillung getrieben;
nach 2 m war das die Fiillung begrenzende Trdgergestein erreicht. Danach wurde
die Breccie im Spaltenstreichen ausgerdumt. Dabei entstand schlieBlich ein ca.
3,5m langer, 2m breiter und 2m hoher Hohlraum. Im Oktober 1978 brach die
hintere bergwdrtige, aus Massenkalk bestehende Wand des Hohlraums ein.
Dahinter war eine mindestens 10 m lange, 5m breite und 1,5 m hohe Kammer
vorhanden. Von der Eingangséffnung her lieB sich erkennen, daB hierin eine
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weitere, parallel verlaufende Spalte angeschnitten war, deren Fiillung ebenfalls
eine Knochenbreccie enthielt. Sintertapeten und diinne Stalaktiten waren an der
Kammerdecke zu beobachten. Dieser Hohlraum wurde wegen Einsturzgefahr nicht
begangen. Insofern lieB sich nicht entscheiden, ob und wie weit sich die Kammer
weiter zur Teufe hin erstreckte. Sehr wahrscheinlich wurde mit dem hinteren
Hohlraum das Hbhlensystem an der westlichen Steinbruchseite wiederentdeckt,
von welchem LOTZE (1949) berichtete. Die Knochenbreccie dieses Hohlraums
dokumentiert das héhere, im Spelaolysestadium befindliche Niveau der Héhle. Der
urspringliche Eingang soll sich an der nordwestlichen Steinbruchseite befunden
und die Hohle bei einer LAnge von etwa 30 m bis zu 25 m unter die Steinbruchsohle
erstreckt haben. Von MEIBURG & STOFFELS (1979: 167) wurde diese westliche Hohle
als ,Liet-Schachthohle® bezeichnet. Ende Oktober 1978 wurde der erschiirfte
Hohlraum von den Warsteiner Kalkwerken aus Sicherheitsgriinden zugeschoben.
Ob auBer karsthydrologischen Verbindungen noch begehbare Gange zwischen
der westlichen Schachthéhle und dem &stlichen Hohlraumsystem, der eigentlichen
Liethéhle, bestehen, ist nicht bekannt.

Eine weitere Spaltenbreccie mit Hohlenbarrelikten fand sich bei R 56 450,
H 00720, an einer Zufahrt zum Steinbruch Risse. Die Spaltenfiillung reicht von der
Tagesoberflache her mindestens 30 m tief herab. Die Knochenfragmente sind fest
mit Massenkalk-Schutt verbacken und nicht so schwach zementiert wie die
altersgleiche Breccie an der Liet-Schachthohle.

43. Einzelvorkommen von Spaltenflllungen im
Cephalopodenkalkstein

431. Schurfam Kalvarienberg
(R 60910, H 03 250; AufschluB 12 in Abb. 2)

Tragergestein: Cephalopodenkalkstein
Alter des Tragergesteins: marginifera- bis costatus-Zone
Spaltenart: Megaspalte mit nicht erkennbaren Mikrospalten (Abb. 4)

Richtung der Spalte: Megaspalte ab-orientiert (ss-parallel); Mikrospalten vermut-
lich nicht diagonal verlaufend

Flllung: Megaspalte mit Trilobiten-Crinoiden-Schillkalkstein; Mikrospalten mit
Cephalopodenkalkstein

Alter der Fillung: siehe Tabelle 3, S. 358 - 359

Lesesteine eines Trilobiten-Crinoiden-Schillkalksteins in einem Gebiet, dessen
Schichten nach der geologischen Landesaufnahme (CLAUSEN & LEUTERITZ 1984:
106, GK 25: 4516 Warstein) aus Cephalopodenkalkstein des hoheren Oberdevons
bestehen, waren Veranlassung, deren Herkunft durch Schurfarbeiten zu erkunden.
Es wurde an einer Wegebdschung (Abb. 4: 6) quer zum Streichen der Schichten ein
Kurzprofil freigelegt.

Das Profil erstreckt sich Uber eine Lange von 5 m; die wahre Machtigkeit betragt
ca. 4m (ss 175/40). Die erschirften Gesteine bestehen aus bankigen, knollig-
knotigen, teilweise flaserigen Kalksteinen, wie sie fiir oberdevonische Cephalopo-
denkalksteine typisch sind. Im oberen Abschnitt des Schurfs wurde eine ca. 20 cm
méchtige Bank angetroffen, die dem obengenannten Kalkstein entspricht. Zwi-
schen den Bankfugen lagern geringméchtige, graubraune bis braune, schwach
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karbonatische Ton- und Schluffsteine. Zum Hangenden hin werden die Kalksteine
dinnbankiger und sind vorwiegend knotig-knollig bis flaserig ausgebildet. Die
tonig-schluffigen Zwischenschichten werden bis zu 2cm machtig und besitzen
keinen Carbonatgehalt mehr. In diesem oberen Profilabschnitt befindet sich der
aufféllige Trilobiten-Crinoiden-Schillkalkstein. Er weicht petro- und biofaziell sowie
in seiner stratigraphischen Reichweite véllig von den liegenden und hangenden
Cephalopodenkalksteinen ab. Das Gestein ist grau, dunkelgrau, blaugrau bis
schwarz. Die Matrix ist grobspatig bis mergelig, wobei die mergeligen Partien
schlierig und schichtparallel angeordnet sind. Im Bindemittel befinden sich regellos
eingestreut zahlreiche bis 2 cm groBe Trilobitenreste (vorwiegend Pygidien) und bis
zu 1 mm groBe Stielglieder von Crinoiden. Eine Gradierung oder Einregelung ist
nicht zu beobachten. Die Unterseite der Bank ist wellig ausgebildet und greift
unterschiedlich tief in die liegende Cephalopodenkalksteinbank ein, wobei die
tonig-schluffige Zwischenschicht fehlt. Ferner schneidet sie in ihrem Verlauf eine
Kalksteinbank schrag an (s. Abb. 4).

Diese Beobachtung weist darauf hin, daB der Spaltenraum vor der asturischen
Gebirgsbildung unter submarinen Bedingungen durch Lésung des Kalksteins
geweitet wurde. Die Dachflache des Spaltenhohlraums, die von einer tonig-
schluffigen Zwischenschicht gebildet wird, ist bis zur restlosen Verfiillung nicht
beeinfluBt worden. An der Stelle, wo die Spaltenunterseite nach ihrem schragen
Verlauf wieder parallel der Oberseite verlauft, ist in der Fiillung eine Schichtfuge
angedeutet.

Die Alterseinstufung nach Conodontenfunden zeigen Abbildung 4 und Tabelle 3.

Auffallend fiir dieses nach der Conodontenabfolge Ilickenlose Profil ist einmal
das Fehlen des annulata-Horizonts (dolV) sowie die geringe Machtigkeit der
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Cephalopodenkalksteine. Altersaquivalente Schichten sind am Kattensiepen und
Eulenspiegel Uber 20 m machtig (CLAUSEN & LEUTERITZ 1984). AuBerdem ist an
diesen beiden Lokalitdten der annulata-Horizont wohlausgebildet.

Der hohe Anteil von Conodontenmischfaunen in den untersuchten Proben
(s. Tab. 3) ist mit Sicherheit auf nicht erkannte Mikrospalten zurilickzufiihren, da
Anzeichen fiir Hiatus, Dereption und dergleichen fehlen. Die dichte lickenlose
Aufeinanderfolge der Conodontensubzonen weist darauf hin, daB hier eine
extreme Kondensation vorliegt, die mit Spaltenbildung einhergeht (UFFENORDE
1976, WENDT 1971%). Im Gegensatz zu den Mischfaunen aus den Massenkalk-
Mikrospalten liegt der Anteil der autochthonen Conodontenfaunen bei mehr als
90 %. Das Vorkommen von ausschlieBlich dlteren Conodonten weist darauf hin,
daB die Spalten von oben verfiillt wurden, und zwar relativ schnell, da die einzelnen
Subzonen liickenlos (ibereinanderfolgen, also langere Zeitspannen nicht zur
Verfligung standen. Analog zu den Megaspalten an den Klippen des Kalvarienber-
ges (s. Kap. 4.3.3) sind die hier wegen Materialgleichheit nicht sichtbaren
Mikrospalten in ac- oder bc-Richtung angelegt. Schichtparallele Mikrospalten
scheiden aus, da bei einer sehr langen Offnungszeit mit Sicherheit eine chemische
Weitung stattgefunden hatte. Ebenso sind Diagonalspalten wenig wahrscheinlich,
da die vorgegebenen Dehnungsfugen nur nach den oben angegebenen Richtun-
gen verlaufen. Gleichfalls miiBte bei einer hier benutzten Probenmenge von ca.
20 kg Gestein die Anzahl der nichtautochthonen Conodonten weit mehr als 10 %
betragen, wie bei einem derartigen Spaltenverlauf aus dem Steinbruch am
Hessenkamp belegt ist (s. Kap. 4.2.1.).

Die Zusammensetzung der Makrofauna in der Megaspalte ist bemerkenswert.
Einmal handelt es sich um zum vagilen Benthos gehdrende kleinwiichsige
Trilobiten. Sie sind stark abgeflacht, kleindugig und weisen als Biotop auf tieferes,
wenig bewegtes und undurchleuchtetes Meerwasser hin. Die Crinoidenreste, die
zum sessilen Benthos gehdren, weisen dagegen auf Flachwasserregionen als
Lebensraum hin. Hier kommen also zwei Faunengruppen vor, die einander
normalerweise ausschlieBen und zwei vollig verschiedenartigen Biotopen ange-
héren. Unter Einbeziehung des Tragergesteins kann man tatsachlich von drei
unterschiedlichen Lebensrdumen sprechen, da noch die Cephalopoden zu
beriicksichtigen sind, die als Nektonten in der unmittelbaren Umgebung der
Spaltenéffnung lebten und namengebend fiir das Tragergestein sind.

WENDT (1971%) wies an Ammoniten nach, daB die zum Meeresboden hin
geodffneten schichtparallelen Spalten von Zwergfaunen, der Meeresboden dage-
gen selbst von normalwlichsigen Faunen besiedelt wurde. Bei Trilobiten aus dem
Erdbacher Kalk beschrieben G. & R. HAHN (1981: 358 - 361) besondere Formen, die
sich an extreme Lebensrdume anpassen konnen. Sie stellten fest, daf3 sich
Kohlenkalk- und Kulm-Trilobiten im gemeinsamen Biotop vermischen kdnnen. Bei
den Trilobiten aus dem Kohlenkalk handelt es sich um Gattungen, die meist kraftig
gewdlbte Panzer mit groBen Augen besitzen und gutdurchliftete Oberflachenbe-
reiche im Meer bewohnten. Die abgeflachten, kleindugigen Kulm-Trilobiten lebten
dagegen am Grunde der lichtarmen Spalten. Doch bezogen auf unseren Fall kann
man hier nur bedingt von Spalten- und Normalfauna sprechen, da die Fauna véllig
abweichend zusammengesetzt ist. Folgt man dem von G. & R. HAHN (1981)
entwickelten palékologischen Modell, so bewohnten demzufolge die Kohlenkalk-
trilobiten in 6kologisch exponierten Nischen kleine Areale, wobei angenommen
wird, daB Larven aus dem Kohlenkalkmeer in den Kulm-Bereich verdriftet wurden.
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Tabelle 3 Proben-Nr.

Conodontenvorkommen aus dem
Schurf am Kalvarienberg

L1141
L1142 2
L1143 3
L1144 4
L1145 5
L1146 6
L1148 8
L1148 9
L1150 10
L1154 14
L 1155 15
L1156 16
L2014 18
L2015 18a
L2016 20
L2017 20a
L 29 17a
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Tabelle 3 (Fortsetzung) Proben-Nr.

1

L1a
L1142 2
L1143 3
+lL1144 4
L1145 §
L1146 B
L1147 7
L1148 B
104 9
L1150 10
L1151 11
L1152 12
L1153 13
L1154 14
+|+|+{L1155 15
L 2015 1Ba
L2016 20
L2017 20a
L2018 17
L2019 17a
L2020 19
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A Fauna aus dem Tragergestein
+ Fauna aus Spaltanfillungen

Obere styriacus-Zone |—

ac-Spalte unterhalbh
Profil (s. Abb. 4)
Trilobiten-Crinoiden

Untere bis Obere
marginifera-Zone
marginifera-Zone
velifer-Zone
styriacus-Zone
costatus-Zone
Schillkalkstein

| Untere marginifera-Z.

j

In unserem Fall lebten die Cephalopoden im Bereich von Tiefschwellen. Die
schichtparallelen Spalten im Sediment waren Okologische Nischen und der
Wohnbereich fiir Trilobitengattungen mit abgeflachten Panzern und kleinen Augen.
Die im Spaltenraum zusammen mit den Trilobiten vorkommenden Crinoidenreste
sind aus Flachwassergebieten zusammen mit silikatischem Material herangeflihrt
worden, wobei die Spalten als Fossil- und Sedimentfallen fungierten. Die Conodon-
ten, als Hauptfossilgruppe in der Spaltenfiillung, sind mit Sicherheit parautochthon
bis umgelagert, da sie ausschlieBllich Mischfaunen darstellen. Die angedeutete
Schichtfuge in der 20cm maéchtigen Spaltenfiillung war Veranlassung, diese
geringmachtige Abfolge getrennt zu untersuchen. Wie die Verbreitungstabelle der
Conodonten zeigt (Pr. 10-13), ist die Spalte in Cephalopodenkalksteinen der
styriacus-Zone angelegt. Die Proben 17, 17a und 19 aus dem unteren Teil der
Spaltenflillung enthalten neben den Conodonten des Tragergesteins (styriacus-
Zone) altere aus der marginifera-Zone und jiingere aus der cosfatus-Zone. Die
alteren Faunen weisen darauf hin, daB sie aus einem Gebiet submariner Resedi-
mentation oder Nichtsedimentation stammen, die Ostlich des Profils auf der
Warsteiner Carbonatplattform vorhanden waren. Die jingeren Faunen dagegen
belegen, daB die Spalte auch nach der styriacus-Zone zum Meeresboden hin
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gedffnet blieb und jlingere Conodonten aus der costatus-Zone eingelagert werden
konnten. Der obere Teil der Spaltenfiillung enthalt sogar noch Conodonten bis zur
Lebenszeit des Scaliognathus anchoralis (Pr. 18, 18a, 20, 20a) und belegt damit eine
Offnungszeit von der costatus- bis zur anchoralis-Zone - eine Zeitspanne, wie sie
flir schichtparallele Spalten nicht selten ist. Zwei kleine Klippen dicht unterhalb des
freigelegten Profils bestehen aus dem gleichen erschiirften Trilobiten-Crinoiden-
Schillkalkstein, ohne daB das Tragergestein aufgeschlossen ist. Die Spalte dirfte
ebenfalls im hoheren Oberdevon anzusiedeln sein. Wie die Conodontenproben 15
und 16 in Tabelle 3 zeigen, handelt es sich um die artenreichste Fauna, die in
diesem Gebiet aus Spaltenmaterial gewonnen wurde. Bis auf die Leitform
Scaphignathus velifer velifer sind samtliche Conodontenzonen von der Oberen
Pal.-triangularis- bis zur anchoralis-Zone belegt.

432. Spaltensysteme in den Klippen am Kalvarienberg
(zentraler R/H-Wert: R 61040, H 03 150; Aufschlisse 13 und 14 in Abb. 2)

Tragergestein: Cephalopodenkalkstein

Alter des Tragergesteins: crepida- bis velifer-Zone
Spaltenart: Mikro-, Mega- und Makrospalten (Taf. 3: Fig. 1)
Richtung der Spalten: ac-, bc-Richtungen und Querspalten
Fillung: Tonsteine, Schiuffsteine, Kalksteine

Alter der Fullung: A.-triangularis- bis anchoralis-Zone

Die Spaltensysteme durchziehen Cephalopodenkalksteine, die in zahlreichen
Klippen und Klippenziigen siidlich des Kalvarienberges aufgeschlossen sind.
Verbindet man die verstreut liegenden gréBeren und kleineren Felsvorspriinge und
-treppen, gelangt man zu dem in Abbildung 5 dargestellten Saulenprofil der
geologischen Gesteinsabfolge.

Die Schichtenfolge beginnt mit hellgrauen bis grauen, dichten, dezimeterge-
bankten Kalksteinen, deren Schichtfugen durch Einlagerungen von bis zu 1cm
dicken, tonig-schluffigen, braun bis ockerbraun anwitternden Sedimenten hervor-
gerufen werden. Nach dem Inhalt der Conodontenproben 16 und 22 (s. Tab. 4)
wurden diese Kalksteine in die crepida-Zone eingestuft. Dartiber folgen gleicharti-
ge Gesteine, die stratigraphisch von der rhomboidea- bis zur Unteren marginifera-
Zone (Pr. 19, 24, 25) reichen. Der obere Abschnitt der Cephalopodenkalksteine, der
bis zur Oberen marginifera-Zone (Pr. 15, 13, 14, 26) reicht, ist petrographisch anders
ausgebildet. Es handelt sich dabei vorwiegend um fossilfiihrende, knotig, knollig,
teilweise auch flaserig ausgebildete, im Zentimeter-, seltener im Dezimeterbereich
gebankte, graue bis hellgraue Kalksteine. Sie enthalten bis zu 3 cm maéachtige
graugriine, braun bis ockerbraun anwitternde tonig-schluffige Zwischenmittel. Bei
der Verwitterung treten sie aufgrund des niedrigeren Carbonatgehalts oft netzartig
hervor. Die geringméachtigen Cephalopodenkalksteine oberhalb eines hangparallel
verlaufenden Weges dhneln wieder den bankigen, grauen bis hellgrauen Kalkstei-
nen aus den Basisschichten des Profils. Sie gehdren nach Conodontenfunden
(Pr.10) stratigraphisch zur velifer-Zone. Diese ltickenlose Abfolge von Cephalopo-
denkalksteinen ist ca. 20m machtig und entspricht somit, von geringfiigigen
Abweichungen abgesehen, den gleichalten Profilabschnitten in den Steinbriichen
Eulenspiegel und Kattensiepen (CLAUSEN & LEUTERITZ 1984).
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Nur etwa 150 m nordnorddstlich der hier beschriebenen Abfolge reduziert sich
die Machtigkeit der Cephalopodenkalksteine auf nur 3m (R 60910, H 03 250;
AufschluB 12 in Abb. 2), obwohl dort die styriacus- und costatus-Zone nachgewie-
sen wurde. In der méachtigeren Abfolge lagern Uber den Cephalopodenkalksteinen
der velifer-Zone direkt Kieselschiefer des Unterkarbons und der Erdbacher Kalk in
der fur ihn typischen Ausbildung. Das Fehlen der Kalksteine uber der velifer-Zone
kann nur so erklart werden, daB diese Schichten, die ja im dicht benachbarten Profil
(AufschluB 12) vorhanden sind, resedimentiert wurden, so daf3 von einer priméren
Schichtliicke hier nicht gesprochen werden kann. Resedimente, mit einem Alter der
hier fehlenden Kalksteine, also von der velifer- bis zur sulcata-Zone, sind am Fu3e
des Kalvarienberges in einem Steinbruch als Schlagwasserbreccie vorhanden
(CLAUSEN & LEUTERITZ 1989; dieser Band, S. 261 - 308).

Der Grund der Méchtigkeitsschwankungen diirfte in einem ausgepragten
Palaorelief des Sedimentationsraums zu suchen sein. Das bedeutet, daB sich hier
auf engem Raum, den Sattelstrukturen folgend, voneinander abweichende Tief-
schwellen ausgebildet hatten, die unterschiedliche Sedimentationsbedingungen
aufwiesen (vgl. z. B. RABIEN 1956%).

Wie die Tabelle 4 zeigt, war es bis auf wenige Ausnahmen nicht mdglich,
Conodontenproben zu entnehmen, die keine Mischfauna enthielten.

Begeht man die Klippen am Kalvarienberg (Abb. 6), so fallen, hangaufwarts immer
zahlreicher werdend, Sedimentgange von ganz unterschiedlicher Ausbildung auf,
so daB es unmoglich ist, diese einzeln zu beschreiben. Es wird deshalb im

Erdbacher Kalk

Kulm-Kieselschiefer

velifer-Zong
26b

marginifara-Zone 153 f‘_. e w55
I e —

Pl o —

Spaltenfiillung: Mittlere costatus-Zone =! ™~ Mittlere bis Obere costatus-Zone

Abb. 5

Kombiniertes Saulenprofil der z
; . 2
Klippen am Kalvarienberg crepida-Zone =
Fig. 5 0 5m
—_—t o 0k

Combined columnar profile of
the cliffs at the Kalvarienberg

9 Conodontenprobe s. Tab. 3
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Tabelle 4

Conodontenvorkommen an den
Klippen am Kalvarienberg

. CLAUSEN & K. LEUTERITZ

17

L1171 10
L1172 N
L1173 12
L1174 13
L1175 14
L1176 15
L 1176a 15a
L 1176b 15b
L1177 16
L1178

L1179 18
L1180 19
L1181 20

L1183 22
L1184 23
L1185 24
L 1186 25
L1187 26
L1188 26a
L 1189 26b

L1182 21

Ancyrognathus triangularis

A, asymmetricus

+|+|L1170 9

Bispathodus aculeatus aculeatus

B costatus

+

B, jugosus

B. stabilis

+
+|+]+]+

B. ultimus

+

e
+

B, ziegleri

B sp.

Doliognathus latus

Gnathodus semiglaber

G.sp.

Hindeodella segaformis

fcriodus nodosus

1 sp.

Palmatolepis crepida

F. delicatula delicatula

P. delicatuia clarki

P. glabra glabra

>
Bl+|+|E| |

P. glabra distorta

F. glabra lepta

>
[

P. glabra pectinata

>lo[e[p]+]+
+

P. gracilis gracilis

> >

P. gracilis gonioclymeniae

R
+

P. gracilis sigmoidalis

P. marginifera marginifera

P. minuta minuta

P. minuta schieizia

>
o
|
>
>

F. perlobata grossi

P. perlobata schindewolfi

P. quadrantinodosa quadrantinodosa

P. quadrantinodosa inflexa

P. quadrantinodosalobata

P. thomboidea

+
b

F. rugosa ampla

F. rugosa postera

(=

P. rugosa trachytera

P. subperlobata

P. triangularis

Polygnathus communis communis

P. inomatus

P. linguifarmis ssp.

P. nodocostatus-Gruppe

P. radinus

FP. styriacus

i

P vogesi

F. znepolensis

P sp.

Pseudopolygnathus brevipennatus

P. dentilineatus
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Tabelle 4 (Fortsetzung) Proben-Nr.

L1170 9
L1171 10
L1172 1
L1173 12
L1174 13
L1175 14
L1176 15
L 1176a 15a
L 1176b15b
L7716
L1178 17
L1179 18
L1180 19
st 20
Lnez 21
L1183 22
L1184 73
L1185 24
L1186 25
L1187 2
L 1188 26a
L1189 26b

Pseudopolygnathus triang
P triangulus inagqualis
P triangulus pinnatus
P. trigonicus | + |
P sp. | |
Scaliognathus praeanchoralis 1C=n) | [ ]
8. anchoralis +| | |A | |
5. velifer velifer Y| .| |
Siphonodella obsoleta +| | | |
. praesuicata + +* [+
5. sulcata | + [+

15 triangufus

o

T

A Fauna aus dem Trégergestein, 4+ Fauna aus Spaltenflllungen

folgenden eine Auswahl von Einzelbeispielen getroffen, welche einen Uberblick
Uber den Formenreichtum der Spalten geben soll.

Das wohl eindrucksvollste Spaltensystem zeigt eine Klippe direkt unterhalb der
Wegbiegung. Dort sind ca. 3m Cephalopodenkalkstein der marginifera-Zone
(Abb.6: Pr. 26) in einem Sattel mit flach einfallenden Fllgeln aufgeschlossen,
dessen Achse mit 8° nach Osten abtaucht. Eine deutliche Schieferung ist nicht
ausgebildet. Die Hauptanzahl der Spalten befindet sich an dessen Sidflanke
(ss 170/10).

Die Hauptspalte (Taf. 3: Fig. 1, Pfeil 1) zeigt einen schwach sinusférmigen Verlauf.
Sie ist in be-Richtung angelegt und besitzt am Ausstrich einen Durchmesser von
20 cm und verjlingt sich nach unten bis auf 1 cm Dicke, ohne daB ihre genaue
Eindringtiefe zu beobachten ist. Wahrend die siidliche Spaltenwand relativ
glattwandig ist, zeigt die nérdliche dagegen im oberen Teil einen zackenférmigen

*11 Conodontenfundpunkt

0 50m

Abb. 6

Conodontenfundpunkte an den
Klippen am Kalvarienberg

Fig. 6

Conodont sites at the cliffs at the
Kalvarienberg
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Verlauf, der erst nach der pl6tzlichen Verengung ebenflachig wird (25 cm unterhalb
Pfeil 1). Der obere Abschnitt der Spaltenfiillung besteht aus einem graugrtinen bis
olivgriinen, geschieferten Schiuffstein, der im oberen Bereich einige regellos
verteilte, stark verwitterte Kalkknollen enthélt. Das Alter dieses Schluffsteins konnte
nicht bestimmt werden. Mit scharfer Grenze geht die Spaltenflillung nach unten in
dunkelgraue bis graue Kalksteine tber, die undeutlich gebankt sind. Dem Typ nach
unterscheidet sich die kalkige Spaltenflillung lediglich durch das Farbmerkmal von
den sie umgebenden Cephalopodenkalksteinen. Die darin vorkommende Cono-
dontenmischfauna umfa3t die Zeitspanne von der Oberen crepida- bis zur sulcata-
Zone. Ab der plotzlichen Verengung ist die Fiillung wieder tonig-schluffig und
konnte stratigraphisch nicht naher eingestuft werden, steht aber, wie die Figur 1 auf
Tafel 3 vermittelt, mit den Schluffsteinen am Top der Spalte in Verbindung. Die
unterschiedlichen Spaltensedimente weisen darauf hin, daB die Verflllung mehr-
phasig von oben erfolgte. Das Vorkommen von Siphonodella praesulcata und
Siphonodella sulcata ist ein deutlicher Hinweis fiir die Langlebigkeit dieses
Hohlraums.

Eine Besonderheit und im Warsteiner Raum bisher nur einmal beobachtet ist die
in Figur 1 auf Tafel 3 mit Pfeil 2 bezeichnete Spalte. Unterhalb des Tops der Klippe
befindet sich eine 6 cm méchtige Lage eines knotig-knolligen Kalksteins, der von
einer ca. 20 cm machtigen Kalksteinbank lberlagert wird. Darliber folgt abermals
ein geringmachtiger Knollenkalkstein. Innerhalb des ca. 20 cm méchtigen Kalk-
steins sitzt eine fast seiger verlaufende 4 cm dicke Spalte, die mit 350/85 schwach
nach Norden geneigt ist, also nicht in Richtung der vorgegebenen Schieferung
verlauft. Sie durchschlagt weder die liegende noch die hangende Kalksteinbank.
Die Figur 1 auf Tafel 3 zeigt deutlich, daB die Spalte in der Liegendbank beginnt,
deren obere tonig-schluffige Begrenzungsschicht bogenformig aufgewdlbt ist
(unter Pfeil 2) und schlieB8lich im Kulminationspunkt durch aufsteigenden Kalk-
schlamm durchstoBen wurde. Der unverfestigte Kalk stieg in den vorgegebenen
Spaltenraum auf und stéBt an die hangende Kalksteinbank an, ohne aber in diese
einzudringen. Die Verflllung erfolgte demnach erst nach Ablagerung der hangen-
den Kalksteinschicht bankintern von unten im friihdiagenetischen Zustand. Ver-
mutlich sind Vorgange nach dem Prinzip der Synérese dafiir verantwortlich.

Pfeil 3 in Figur 1 auf Tafel 3 zeigt als Beispiel eine kleine Megaspalte, wie sie in
zahlreichen Klippen anzutreffen sind. Am Top der Klippe vorstehend herausgewit-
tert, besitzt sie einen Durchmesser von ca. 3cm. Die Spalte verlauft in der
erwahnten, ca. 20cm machtigen Kalksteinbank, verjiingt sich nach unten und
endet vor deren Basis. In ihrem oberen Teil besteht sie aus tonig-schluffigem
Material, im unteren Abschnitt aus einem hellgrauen Kalkstein. Der Wechsel des
Sediments in der Spaltenfiillung weist darauf hin, daB die Verfiillung von oben und
mehrphasig erfolgte. |hr Einfallen nach Siiden (170/70) weist darauf hin, daB sie
den in den Kalksteinbanken angedeuteten Schieferungsflachen folgt. Dicht be-
nachbarte Spalten in der gleichen Klippe fallen mit 65, 70 und 80° nach Suden
ein.

Bemerkenswert und nur selten in Cephalopodenkalksteinen aufgeschlossen
sind Megaspalten in ac-Richtung. Pfeil 4 in Figur 1 auf Tafel 3 weist auf ein
derartiges Beispiel hin. Am KlippenfuBB bedeckt eine senkrecht zum Streichen
verlaufende, ca. 3cm dicke, tonig-schluffige Lage die senkrecht abfallende
Cephalopodenkalksteinwand. In Figur 1 auf Tafel 3 wird deutlich, daB die ac-Spalte
in Verbindung mit der bc-Spalte (Pfeil 1) steht und vermutlich mit dem gleichen
Material und gleichzeitig wie diese von oben verflillt wurde.
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Als weiterer Sonderfall, und bisher nicht wieder in oberdevonischen Kalksteinen
beobachtet, ist eine Makrospalte im Mittelabschnitt der Klippen am Kalvarienberg
(R61040,H 03 130; AufschluB 14 in Abb. 2) aufgeschlossen. Sie wurde erstmals von
H. ScHMIDT (1922: 305) kurz beschrieben und als eventuelle ,injektive Gebirgsfal-
tung“ gedeutet. KReBs (1968*: 15) erkannte, daB es sich um eine Spalte im
Cephalopodenkalkstein der Nehden-Stufe handelt, die mit Tonsteinen der Das-
berg- /Wocklum-Stufe verfillt ist. PLESSMANN & SPAETH (1971: 157) erwahnten, daB
es sich hier um einen klastischen Gang mit Fossilien von Wocklum-Alter in.
Hemberg-Schichten handelt. Nach ihrer Ansicht kénnte die Spalte nicht unbedingt
durch Erdbeben hervorgerufen, sondern moéglicherweise durch Abbruch des im
Liegenden vermutlich anstehenden Warsteiner Riffs entstanden sein. Die Makro-
spalte, die eine geringwechselnde Ausstrichbreite von 1 - 1,5 m besitzt, ist ca. 40 m
entlang einem Klippenzug zu verfolgen. Sie streicht Nordost - Siidwest und folgt
somit der Hauptschieferungsrichtung, die hier im Spaltenbereich 160/80 betragt.
Die Spalte ist bei schwach nordwestvergenter Faltung infolge SchichtflieBens nach
Stlidosten gekippt. Der Verlauf entspricht somit nach PLESSMANN & SPAETH (1971)
der theoretisch zu folgernden Richtung fiir den Spaltenaufbau. Die Spaltenwénde,
die Uber groBe Bereiche nicht aufgeschlossen sind, lassen aus der nur wenig
schwankenden Ausstrichbreite auf eine relativ gleichférmige Ausbildung schlie-
Ben. An einigen Stellen lieBen sich lediglich geringfligige Losungsunterschiede
innerhalb des Tragergesteins feststellen. Die Fiillung besteht aus einem grauen bis
dunkelgrauen, gelegentlich blaugrauen Ton- und Schluffstein, der stellenweise
geschichtet bis feingeschichtet ist. Er fallt mit 160/15 nach Sudstdosten ein. Die
Schieferung ist undeutlich und weitstandig (sf 165/80). UnregelmaBig verteilt sind
kalkige Bankchen oder bis zu kopfgroBe Knollen von dunkelgrauer bis blaugrauer
Farbe. Der Kalkstein ist vorwiegend sparitisch ausgebildet. Die karbonatischen
Abschnitte, die besonders an der Stirnwand der Makrospalte aufgeschlossen sind
(s. Abb. 5), enthalten eine auffallende Trilobitenfauna, nach der bisher schon die
Sedimente in die Wocklum-Stufe gestellt wurden (H. ScHmIDT 1922). Nach
Mitteilung von P. LORENZ (Geol.-Palédont. Inst. Univ. Marburg) kommen nach ihm im
Spaltensediment im wesentlichen vier Trilobitenarten vor:

Phacops (Ph.) granulatus (MUNSTER)
Perliproetus marginatus (MUNSTER)

Archegonus (Waribole) warsteinensis (RuD. & E. RICHTER)
Pseudowaribole (Ps.) octofera octofera (RuD. & E. RICHTER)

Wihrend Phacops granulatus mit einer Hauptverbreitung in der Dasberg-Stufe
von der Hemberg- bis zur Oberen Wocklum-Stufe reicht, ist das Vorkommen der
Ubrigen Arten auf die Obere Wocklum-Stufe beschriankt. Die von P. LORENZ
bestimmten Conodonten weisen auf eine Zeitspanne von der Oberen styriacus- bis
zur Mittleren costatus-Zone hin.

Die von uns untersuchte Conodontenprobe 20 (s. Tab. 4 u. Abb. 6) wurde in die
Mittlere costatus-Zone eingestuft, wahrend die Proben 17, 18 aus dem héheren Teil
der Spaltenflillung die Zeitspanne von der Mittleren costatus- bis zur praesulcata-
Zone umfassen. Die Verflllung der Spalte erfolgte langsam von oben, worauf
besonders die Feinschichtung hinweist.

Bei den auf Tafel 3 (Fig. 2 - 4) gezeigten Megaspalten handelt es sich ausschlieB-
lich um Hohlraumfiillungen in bc-Richtung mit einem Durchmesser von 3-5cm.
Sie alle folgen weitgehend der Schieferungsrichtung (vgl. S. 364). Gelegentlich sind
sie schwach sinusférmig verbogen, glattwandig und durchschlagen im Dekame-
terbereich mehrere Kalksteinlagen. lhre Fillung ist entweder ein Cephalopoden-
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kalkstein (Taf. 3: Fig. 2, 3) oder ein tonig-schluffiges Sediment (Taf. 3: Fig. 4). Die
Verflllung erfolgte in den abgebildeten Beispielen stets von oben.

Oberhalb des hangparallelen Weges sind in der Wegebdschung Cephalopoden-
kalksteine der velife-Zone aufgeschlossen (Tab. 4: Pr. 10, 11), die von Mikrospalten
durchzogen werden, worauf besonders die Conodontenprobe 9 hinweist (s. Abb. 5
u. 6). Sie enthélt eine Conodontenfauna, die die Zeitspanne von der A.-triangularis-
bis zur anchoralis-Zone umfait. Das Vorkommen von Conodonten aus der
anchoralis-Zone ist ein besonders wichtiger Hinweis flir die Langlebigkeit von
Mikrospalten, wie es schon im Massenkalk-Vorkommen am Hessenkamp deutlich
wurde (vgl. Kap. 4.2.1.).

Uber den Cephalopodenkalksteinen folgen Kulm-Kieselschiefer mit Erdbacher
Kalk. Auch er ist von Mikrospalten durchsetzt, worauf die Conodontenprobe 12
hinweist, die eine Mischfauna von der velifer- bis zur anchoralis-Zone enthélt. Die
Mikrospalten sind nur schwer auszumachen, da sie mit einem Kalkstein verfillt
sind, der sich farblich vom Tragergestein nicht abhebt.

4383. Steinbruch am Eulenspiegel
(R 61370, H 04 140; AufschluB 15 in Abb. 2)

Tragergestein: Cephalopodenkalkstein
Alter des Tragergesteins: Dasberg-Stufe
Spaltenart: Megaspalten (Taf. 3: Fig. 5)
Richtung der Spalten: bc-orientiert
Flllung: Tonstein, Schiuffstein, Kalkstein
Alter der Flillung: Dasberg-Stufe

Die auf Tafel 3: Figur 5 gezeigten Spalten befinden sich auf dem Siidostflligel
eines weitgespannten Sattels, dessen Achse mit 12° nach Ostnordosten abtaucht.
In einem ca. 1,2 m méachtigen Gesteinspacken oberhalb des annulata-Horizonts
(CLAUSEN & LEUTERITZ 1984: Abb. 9), der aus einer engsténdigen Wechselfolge von
knolligen Kalksteinbénken und mergeligen, braun anwitternden und dabei vorste-
henden Ton- und Schluffsteinlagen besteht (Taf. 3: Fig. 5), befinden sich zahlreiche
Megaspalten. AuBerhalb der 1,2m maéachtigen Cephalopodenkalksteinabfolge
kommen sie nicht vor. Ebenso fehlen hier Mikrospalten, da aus zahlreichen
Conodontenproben (CLAUSEN & LEUTERITZ 1984) keine Mischfaunen bekannt-
geworden sind. Die am sudlichsten gelegene Spalte fallt mit ca. 45° nach
Sudsudosten ein und ist trichterférmig angelegt, wobei die hangenden Kalkstein-
bénke durchgebogen den Trichterhals ausflllen. Dieser verjiingt sich rasch nach
unten und lauft mit einem Durchmesser von 2 cm aus. Die Spaltenwande sind glatt
und verlauren deutlich flacher als die Schieferung. Das Durchsacken der hangen-
den Kalksteinbanke verdeutlicht, daB die Spalte plétzlich entstanden ist und schnell
von oben verfiillt wurde. Die eingedrungenen Kalksteinbanke befanden sich zu
dieser Zeitvermutlich noch im friihdiagenetischen Zustand. Die nach Nordnordwe-
sten folgenden Spalten besitzen einen Durchmesser von ca. 2-4cm und eine
unterschiedliche Eindringtiefe. Sie sind vorwiegend senkrecht zur Schichtung
angelegt und verlaufen somit steiler als die im Tragergestein undeutlich ausgebil-
dete Schieferung. Sie sind glattwandig. Da die hangenden Kalksteinb&nke an inren
Unterseiten keine besonderen Merkmale aufweisen, erfolgte die Verfiillung dieser
Spalten vermutlich gleichzeitig mit deren Sedimentation.
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434. Boschung an der StraBe Rithen-Nuttlar
(R 61560, H 04 140; AufschluB 16 in Abb. 2)

Tragergestein: Kalkstein (Erdbacher Kalk)
Alter des Tragergesteins: culla bis cullp/y
Spaltenart: Megaspalten

Richtung der Spalten: ac-, bc-orientiert
Flllung: Tonstein

Alter der Fullung: cull

Der StraBenaufschluf tritt in der streichenden Fortsetzung des Eulenspiegel-
Sattels auf. Innerhalb kieseliger Gesteine des Unterkarbons lagert hier der
Erdbacher Kalk in der fir ihn typischen Ausbildung. Im Sattelkern wird der
Kalkstein, der 60 cm méchtig ist, von zahlreichen kleineren Megaspalten durchzo-
gen (Taf. 3: Fig. 6). Die Megaspalten in bc-Richtung sind mehr oder weniger
senkrecht zur Schichtung orientiert. Ihr Verlauf ist generell gesehen nicht so
gleichmaBig wie der der &aquivalenten Hohlrdume in den oberdevonischen
Cephalopodenkalksteinen. Das wird hervorgerufen durch haufig wechselnde
Querschnitte innerhalb einer Spalte und kann nur bedeuten, daB nach Vorgabe
einer geringfiigig klaffenden Offnung im bereits diagenetisch verfestigten Kalkstein
eine Weitung durch Kalkldsung erfolgte, die je nach Carbonatgehalt unterschied-
lich ausfiel. So zeigt die Bankstirn im linken Bildteil der Figur 6 auf Tafel 3 eine rechte
Spaltenwand mit einem unregelmaBigen Verlauf. Sie beginnt am Top der Kalkstein-
bank trichterformig, verengt sich und weitet sich bei Pfeil 1 bogenférmig nach
rechts, um sich zum Liegenden hin abermals zu verjiingen. Dicht rechts daneben
weist Pfeil 2 auf eine weitere bc-Spalte hin, deren Durchmesser ca. 1 cm betréagt.
Sie ist relativ glattwandig und weitet sich geringfiigig an der Pfeilspitze. Senkrecht
zu den beiden genannten Hohlrdumen weist Pfeil 3 auf eine in ac-Richtung
verlaufende Megaspalte hin, die einen Durchmesser von ca. 1 cm besitzt. Die
erhaltenen Reste der Flillung, die dunkel gefarbt tapetenférmig dem helleren
Kalkstein anhaften, stehen deutlich mit der zuerst genannten Hohlraumfillung in
Verbindung. Sie bilden also ein zusammenhangendes Spaltensystem. lhre gemein-
same Fullung ist ein dunkelgrauer bis blaugrauer Mergelstein, in dem keine Fauna
nachgewiesen wurde. Die Verflllung erfolgte von oben in einem vermutlich
einmaligen Vorgang. Die chemische Weitung 188t auf einen |&ngeren Zeitraum
zwischen Entstehung und Verfiillung schlieen, weist also auf Langlebigkeit hin.

43.5. Steinbruch am Kattensiepen

(R 57 980, H 03 750; AufschluB 17 in Abb. 2)
Trégergestein: Cephalopodenkalkstein
Alter des Tragergesteins: marginifera-Zone
Spaltenart: Megaspalten
Richtung der Spalten: bc-orientiert, Diagonalspalten
Fiillung: Kalkstein
Alter der Flllung: marginifera-Zone

Im anstehenden Gestein des Steinbruchs Kattensiepen wurden keine Spalten
beobachtet. Lediglich in mehreren kubikmetergroBen Blécken, die fiir die ehemali-
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ge Plattenerzeugung dort gelagert wurden und aus dem mittleren Bereich der
Steinbruchwand stammen, konnten Spaltenfiillungen festgestellt werden. Aus dem
sehr flachen Einfallen (CLAUSEN & LEUTERITZ 1984: Abb. 3) und der weitstandigen
Schieferung der Cephalopodenkalksteine, die die Zeitspanne von der crepida- bis
zur praesulcata-Zone umfassen, konnte die ehemalige Lage der Blocke rekonstru-
iert werden. Das Tragergestein ist ein Knollenkalkstein, der in die marginifera-Zone
eingestuft wurde. Bis zu 2 cm dicke, mit einem hellen Kalkstein gefiilite Spalten
durchziehen das abgebaute Gestein. Uber eine Ldnge von 1,2m konnten der
Verlauf und die Richtung der Verfillungen verfolgt werden, was an senkrechten
AufschluBwénden nicht immer mdglich ist. Daraus ergab sich, daB hier zwei
Spaltensysteme ausgebildet sind. Ersteres ist bc-orientiert und folgt weitgehend
der Schieferung, letzteres verlauft diagonal (zwischen ac und bc, ab schrag
schneidend) und ist vorwiegend nur bei Mikrospalten ausgebildet, verlauft also
nicht in Richtung der Schieferung. Conodontenproben mit Spaltenmaterial weisen
darauf hin, daB Tragergestein und Fiillung ein gleiches Alter besitzen.

436. StraBenprofil am sidlichen Ortsausgang von Kallenhardt
(R 60200, H 01 500; AufschiuB 18 in Abb. 2)

Tragergestein: Schlagwasserbreccie

Alter des Tragergesteins: doll bis cull

Spaltenart: Mikro- und Megaspalten

Richtung der Spalten: bc-orientiert, ss-parallel

Fullung: Schlagwasserbreccie in Megaspalten, Matrix in Mikrospalten

Die Schlagwasserbreccie, die von UFFENORDE (1976) und KREBS & WACHENDORF
(1979) in das Unterkarbon Il gestellt wurde, konnte nach eigenen Untersuchungen
umdatiert werden (CLAUSEN & LEUTERITZ 1989; dieser Band, S. 261 - 308); denn es
lieB sich nachweisen, daB die unterkarbonischen Conodonten aus Spaltenfiillun-
gen stammen. Das Erkennen von Mikro- und Megaspalten im AufschluB ist wegen
der nur selten bankig abgelagerten Schlagwasserbreccie nur an wenigen Stellen
maglich. Die Figur 7 auf Tafel 3 zeigt das System einer bc-orientierten Megaspalte,
von der, ss-parallel angelegt, eine weitere Hohlraumfiillung abzweigt. Die Hohl-
raumwande sind unregelméaBig gestaltet, so daB die Durchmesser stark variieren.
Die Fillung ist ebenfalls wie das Trédgergestein brekziés bis feinbrekzits mit
gerundeten und eckigen Komponenten aus Cephalopodenkalksteinen, die in einer
tonig-schluffig-mergeligen, braunen bis graubraunen Grundmasse lagern. Bemer-
kenswert ist, daB an der Spitze von Pfeil 1 ein Gerdll an seiner Unterseite der
Spaltenwand angepaBt ist, also als Weichkalkgerdll eingelagert wurde. Ebenso
passen sich die beiden langlichen Gerdlle dariiber dem Verlauf der oberen
Spaltenwand an. Sie wurden ebenfalls im friihdiagenetischen Zustand als Resedi-
ment in den Hohlraum verfrachtet. Die nach rechts abzweigende ss-parallele
Spalte enthélt nur an ihrem Beginn noch kleine Breccienanteile und besteht in
ihrem weiteren Verlauf lediglich noch aus dem Bindemittel. Deutlich sichtbar zweigt
beim Pfeil 2 von der bc-orientierten Megaspalte eine Mikrospalte ab und ist gut
sichtbar mit Material der Breccienmatrix verfiillt. Flir die Bestimmung des Alters von
Spaltenflillungen in der Schlagwasserbreccie wurden immer die jingsten Cono-
donten herangezogen, da davon ausgegangen wird, daB bei einer Breccie als
Spaltenmaterial die Verflllung von oben in einem einmaligen und schnellen
Vorgang erfolgte.
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437 Steinbruch am FuB des Kalvarienberges
(R 61050, H 02 560; AufschluB 19 in Abb. 2)

Tragergestein: Flinz-Schichten (Flinzkalk)
Alter des Tragergesteins: asymmetricus-Zone
Spaltenart: Mikrospalten

Richtung der Spalten: Verlauf nicht bekannt
Flllung: Kalkstein

Alter der Flllung: marginifera- bis velifer-Zone

Im Steinbruch am FuB3 des Kalvarienberges ist eine Schichtenfolge aufgeschlos-

sen, die eine mehrfache Umdeutung erfahren hat (H. SCHMIDT 1922, STASCHEN 1968,
UFFENORDE 1976, KREBS & WACHENDORF 1979). Sie besteht vom Liegenden zum
Hangenden aus Flinz-Schichten, Schlagwasserbreccie, Liegenden Alaunschie-
fern und Kulm-Kieselschiefern. Die Beurteilung dieser Abfolge war so lange
umstritten, wie die darin vorkommende Schlagwasserbreccie in das Unterkarbon Il
eingestuft wurde. Die Matrix dieses Gesteins umfaBt jedoch genau nach Conodon-
tenfunden die Zeitspanne der Schichten, die 600 m ndérdlich von dort an den
Klippen des Kalvarienberges resedimentiert wurden. Von Bedeutung ist ferner, daf
2 m unterhalb des Tops der Flinz-Schichten eine Conodontenmischfauna gefun-
den wurde, die neben den autochthonen Formen Arten aus der marginifera- und
velifer-Zone enthélt. Diese Conodonten stammen aus Mikrospalten, die mit einem
Kalkstein verfiillt sind, der sich vom Trdgergestein nicht unterscheidet. Die (iber den
Flinz-Schichten im Profil fehlenden Cephalopodenkalksteine sind also als Spalten-
flllungen erhalten.
Da die Schlagwasserbreccie in diesem AufschluB vollig entkalkt ist, die Conodon-
ten lediglich im Bindemittel nachgewiesen wurden, nicht aber in den tektonisch
Uberpragten Kalksteingerdllen, kann davon ausgegangen werden, daB die Uber
den Flinz-Schichten fehlenden Cephalopodenkalksteine parautochthon in der
Schlagwasserbreccie enthalten sind (CLAUSEN & LEUTERITZ 1989; dieser Band,
S. 261 -308). Die in den Spalten und in der Schlagwasserbreccie nachgewiesenen
Conodonten lassen eine primédre Schichtliicke von der Mittleren Adorf-Stufe bis
zum unteren Teil der Liegenden Alaunschiefer nicht mehr zu.

44. SchluBfolgerungen

Hohlraumflllungen im Warsteiner Raum wurden ausschlieBlich in karbonati-
schen Sedimenten beobachtet. Sie kommen sowohl im Massenkalk, Flinzkalk und
Cephalopodenkalkstein des Oberdevons als auch im unterkarbonischen Erdba-
cher Kalk vor. Die Entstehungsursachen sind unterschiedlicher Natur. Die Spalten-
und Hohlraumbildung im Massenkalk ist vorwiegend auf die vororogene Deh-
nungstektonik zurtickzuflihren, durch welche vor der asturischen Gebirgsbildung
infolge Hebung, Absenkung und Kippung Risse entstanden, die zum Ausgangs-
punkt der spateren Hohlraume wurden. In den jingeren Kalksteinen ist Erdbeben-
(Seebeben-)tatigkeit die haufigste Ursache flr die Spaltenbildung gewesen.

Zwischen dem Vorkommen von Spalten und Vulkanismus lassen sich fiir das
Untersuchungsgebiet keine Beziehungen herleiten. Das gilt im besonderen fiir die
Spalten in den oberdevonischen Cephalopodenkalksteinen.

Fir die Spaltenbildung innerhalb der Warsteiner Carbonatplattform lassen sich
in der Erdgeschichte zwei groBe Zeitrdume unterscheiden, in denen es zur
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permanenten oder plétzlichen Hohlraumbildung kam. Ersterer fallt in die Zeit vor
der asturischen Gebirgsbildung, der zweite in die Zeit danach und reicht bis in die
Jetztzeit.

Spalten, die vor der asturischen Gebirgsbildung entstanden, wurden ausschlie3-
lich unter submarinen Bedingungen gebildet. Hohlraumbildung durch Emersion,
wie vielfach angenommen, war nicht vorhanden. Bevorzugte Gebiete waren
Schwellen und Tiefschwellen, die heute als Sattelstrukturen vorliegen. Haufungen
in kondensierten Abfolgen, wie sie WENDT (1971*) und UFFENORDE (1976, 1977 a,
1977 b) ableiten, treffen nicht fiir die Spaltenvorkommen des Warsteiner Gebiets zu.

Nach unserer Ansicht wurde die Warsteiner Carbonatplattform durch epirogene
Bewegungen wihrend der Wende Mittel-/Oberdevon oder im Oberdevon nicht so
weit gehoben, daB tiefreichende Verkarstung moglich war. Eine nur wenige
tausende Jahre umfassende Periode des Trockenfallens wére zwar biostratigra-
phisch nicht nachweisbar, da sie unter den Zeitwert einer Conodontensubzone fallt,
lieBe sich aber gegebenenfalls durch Aufarbeitungs- und Verwitterungserschei-
nungen an der Massenkalk-Oberflaiche nachweisen. Hierfiir gibt es bisher im
Warsteiner Raum keine Anzeichen. Die Kalksteine der Carbonatplattform gehen
zwar mit scharfer Grenze, aber ohne aufféllige, subaerisch bedingte Einwirkungen
in die hangenden Sedimente Uber. In der auf der Briloner Carbonatplattform
abgeteuften Bohrung Romberg 1 wurden Mikrostalaktiten nachgewiesen (D.
STOPPEL, B.-Anst. Geowiss. u. Rohstoffe, Hannover). Diese kénnen ebenso wie die
Stalaktitenreste des im Steinbruch Briihne bei Warstein beschriebenen Hohlraums
mit Kata-Impsonit (CLAUSEN & HATTON & STADLER 1985) im Mesozoikum entstanden
sein (vgl. S. 352). Es ist daher nicht zwingend, von Sinterbildungen auf paldozoi-
schen Karst schlieBen zu wollen.

Die vorgegebenen Risse und Fugen im Massenkalk wurden unter submarinen
Bedingungen zu Spalten und Hohlraumen durch chemische Weitung umgeformt. In
den jlngeren Kalksteinen Uberwiegt die mechanische Komponente. Die bei
seismischen Ereignissen plotzlich und einphasig entstandenen Hohlrdume wurden
nach deren Bildung nur noch geringfligig, moglicherweise Uberhaupt nicht
chemisch oder mechanisch (iberpragt. Eine entscheidende Rolle spielt dabei der
Diagenesezustand des Sediments, wobei Verfestigungsgrad, Dimension und
Eindringtiefe direkt in Relation stehen.

Problematisch bleibt nach wie vor der fast unveranderte Zustand der Mikrospal-
ten im Massenkalk. In der langen Zeitspanne zwischen Entstehung und Verfillung
erfolgte keine Weitung. Es muB3 davon ausgegangen werden, daB bei chemischem
Gleichgewicht Kalklésung nicht erfolgen konnte. Diese Verhaltnisse konnten sich
im Riffkérper durchaus einstellen, wenn das im Hohlraum stehende Meereswasser
nicht zirkulieren konnte.

Nach der asturischen Gebirgsbildung erfolgte die Hohlraum- und Spaltenbil-
dung vorwiegend unter Karstbedingungen. Durch die Transgression des Ceno-
man-Meeres wurde die Emersion kurzzeitig unterbrochen, bis sich danach wieder
Karstbedingungen, weitgehend vom Klima gesteuert, einstellten. In dieser Zeit-
spanne erfolgte die Hohlraumbildung und entsprechend die Verflllung mehrpha-
sig. Sie blieb auf die Areale des Massenkalks beschrédnkt, da in den jingeren
paldozoischen Gesteinen keine mesozoischen und neozoischen Spaltenfiillungen
bekannt sind.

Nach ihren Abmessungen werden die Hohlformen in Mikro-, Mega- und
Makrospalten unterteilt und kommen in samtlichen Carbonatgesteinen vor. Mega-
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spalten sind besonders in den oberdevonischen Cephalopodenkalksteinen und im
Erdbacher Kalk vorhanden. Makrospalten sind bis auf ein Vorkommen auf den
Massenkalk beschrankt.

Die Spaltenrichtungen folgen vorwiegend den vororogenen, tektonischen und
sedimentdaren Trennflachen und sind entsprechend ac-, bc-, ss-parallel und
diagonal orientiert. Spalten in ac- und bc-Richtung sind am haufigsten. In Sattel-
strukturen sind Spalten vorwiegend anzutreffen. Das 4Bt sich auf die paldogeogra-
phische Ausgangssituation als Schwellenbereich zurlickfihren.

Die Verflillung der Hohlformen erfolgte Uberwiegend von oben plotzlich in einem
einmaligen Vorgang oder bei langlebigen Spalten lber eine Spanne von mehreren
Zehner Millionen Jahren ein- oder mehrphasig. Seltener sind laterale oder von
unten erfolgte Verfiillungen.

Die Spalten flinren neben der ortsstandigen autochthonen Fauna meist Cono-
dontenmischungen, welche altere und/oder jlingere Geisterfaunen enthalten.
Gelegentlich gewahrten die Spalten als 6kologische Nische einer spaltenangepaf-
ten Makrofauna, zum Beispiel Trilobiten, Lebensraum.

Die Spaltenflillungen konnen neben den ebenfalls in der Umgebung des
Hohlraums abgelagerten Schichten Sedimente konservieren, die an ferneren
Stellen submarin erodiert wurden. Dabei kann es sich im Verhdltnis zum Tragerge-
stein um altere oder jlingere Ablagerungen handeln. Sie stellen somit Sedimentfal-
len dar und belegen dadurch, daB anderenorts vorhandene Schichtlicken nicht
unbedingt primare Sedimentationsunterbrechungen darstellen, sondern durch
Resedimentation hervorgerufen wurden. In einigen Spaltenfiillungen sind die
distalen Auslaufer von Rutschungen und Suspensionen enthalten, die im Zusam-
menhang mit der Entstehung der Schlagwasserbreccie betrachtet werden miissen.
Die von mehreren Autoren beschriebenen Spaltenflillungen aus Erdbacher Kalk
mit alteren Conodontenmischfaunen sind lediglich im Erdbacher Kalk selbst
vorhanden. Eine primare Schichtliicke am Stidrand der Warsteiner Carbonatplatt-
form entféllt somit.

Conodontenfaunen in Spalten sind oft besser erhalten und weniger mit silikati-
schen Sedimentpartikeln behaftet als die, die aus dem Tragergestein stammen. Sie
geben somit oft einen wichtigen Hinweis auf das Vorhandensein von makrosko-
pisch nicht erkennbaren Mikrospalten.

Beziehungen zwischen Kondensation und Spaltenbildung, wie sie WENDT
(1971*) und UFFENORDE (1977 a, 1977 b und in CLAUSEN et al. 1982) herleiten,
konnten fiir das Untersuchungsgebiet nicht bestatigt werden, da in samtlichen
karbonatischen Gesteinen Spaltensysteme nachgewiesen wurden. Das heif3t, in
den ,normal” entwickelten Profilen im Oberdevon und in den extrem kondensierten
bestehen keine Relationen zwischen Machtigkeit und Spaltenhaufigkeit. Vielmehr
istin gleichmachtigen und petrographisch und stratigraphisch ibereinstimmenden
oberdevonischen Cephalopodenkalksteinen eine Zunahme von Spaltenhaufigkeit
nach Osten zu beobachten. Sind im Steinbruch am Kattensiepen nur zwei Spalten
beobachtet worden, so durchsetzen im Steinbruch am Eulenspiegel mehrere
Spaltensysteme gleichalte Schichten, an den Klippen des Kalvarienberges sogar
zahlreiche Systeme die gesamte aufgeschlossene Abfolge.

Die Zunahme der Spalten nach Osten hin steht in direkter Beziehung zum
Ostrand der Warsteiner Carbonatplattform. Dort lag Gber 10 Mio. Jahre lang der
Hang zwischen einer Hochscholle, der Plattform, und einem Becken, dem
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Flinzschiefer-Trog (UFFENORDE 1976: 105). Der Hang war geodynamisch aktiv.
Verursacht durch Setzungen, gravitative Rutschungen und Erdbebenwellen traten
dort gehduft Risse und Spalten auf. Auch die sich nach Siiden und Siidosten tiber
eine Zeitdauer von etwa 20 Mio. Jahren wiederholt ausbreitenden Schuttstromfa-
cher der Schlagwasserbreccie wurden durch die Hanglage beglinstigt, wenn nicht
sogar ausgelost. Die Langfristigkeit aller geologischen Vorgange weist auf stabile
paldomorphologische Verhaltnisse am Ostrand der Carbonatplattform hin.

5. Mikropaldontologische Untersuchungen postorogener Spalten-
und Schilottenfiillungen aus unverfestigtem Material
(K. RESCHER & K. LEUTERITZ)

Die intensive Suche nach Mikrofossilien zur Datierung postorogener Spalten-
und Schlottenflllungen in Carbonatgesteinen konnte in den letzten Jahren mit
gutem Erfolg fortgesetzt werden. Die Untersuchungen erstreckten sich auf die
Blattgebiete 4516 Warstein, 4517 Alme und 4617 Brilon. Diese Gebiete enthalten
groBe Massenkalk-Areale (Warsteiner Sattel, Briloner Sattel, Scharfenberger
Sattel). Nach der asturischen Gebirgsbildung waren sie durch Emersion der
Verkarstung ausgesetzt. Diese Verkarstung erreichte mit dem Beginn der Kreide-
Zeit einen Héhepunkt der Hohlraumbildung. Die Karsthohlformen wurden wahrend
der Kreide-Zeit zuerst mit fluviatilen und spater mit marinen Sedimenten verfiillt, die
von der diagenetischen Verfestigung weitgehend verschont blieben.

Die umfangreichen Proben erbrachten eine oft reiche Mikrofauna verkieselter
kretazischer Formen, wobei agglutinierende Foraminiferen vorherrschen. Aber
auch Steinkerne und Bruchstlicke von Kalkschalen wurden gefunden, die darauf
hinweisen, daB die Foraminiferenfauna urspriinglich wesentlich reichhaltiger
gewesen sein muB. In der Begleitfauna fanden sich Steinkerne glattschaliger
Ostracoden, Spongiennadeln, Fischreste sowie Coprolithen. Die gesamte Mikro-
fauna wurde vermutlich durch aszendente Wasser sekundér entkalkt und dann
verkieselt. Das anorganische Begleitmaterial der Schlammriickstdnde bestand
meist aus dunkelgriinen Glaukonitkérnern, Gerollen verschiedenartiger Gesteins-
komponenten und authigenen Quarzen.

Erstmalig wurde in einer Schlottenfiillung der Kalkspatgrube Griiberg Il zwischen
Thulen und Radlinghausen in 120 m Teufe eine Fauna gefunden, die neben der
meist vorherrschenden Kreide-Fauna Conodonten aus dem Oberdevon und
Unterkarbon (asymmetricus- bis typicus-Zone) enthalt (Taf. 4). Die Conodonten sind
relativ gut erhalten und zeigen nur gelegentlich schwache Anrundungen (Taf. 4:
Fig. 2, 8), die auf Transport in Bewegtwasser zurlickgefiihrt werden.

Es darf wohl davon ausgegangen werden, daB die transgredierenden marinen
Kreide-Schichten in das vorwiegend im Apt und Alb geschaffene Hohlraumsystem
eingelagert wurden und dabei die Conodonten mitflihrten. Die Herkunft der
Conodonten diirfte im Bereich des Briloner Riffkomplexes zu suchen sein. Daraus
ist zu folgern, daB nach Ende des Riffaufwuchses keine Emersion stattfand,
sondern die Massenkalk-Flache (hier Dorp-Fazies) von oberdevonischen und
unterkarbonischen Cephalopodenkalksteinen bedeckt wurde.

Mdglicherweise waren die Cephalopodenkalksteine kondensiert oder nur
lickenhaft ausgebildet. Resedimente, wie die Schlagwasserbreccie bei Warstein,
fehlen im Briloner Gebiet. Denkbar ist auch, daB die Conodonten als Seifen
vorlagen, die bei der Transgression des Cenoman-Meeres aufgearbeitet und
zusammen mit den kretazischen Fossilien in den Karsthohlformen sedimentiert
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wurden. Jedenfalls ist belegt, daB der Briloner Massenkalk-Flache heute nicht
mehr nachweisbare oberdevonische und unterkarbonische Sedimente (Taf. 4:
Fig. 17 - 27) auflagerten, die erst postorogen chemisch aufgearbeitet wurden. Auf
die orogene Beanspruchung des ehemaligen Conodontentragergesteins weisen
die sf-parallelen verheilten Risse in einigen Conodonten hin (Taf. 4: Fig, 21, 23).

In den angeflihrten Aufschliissen wurden folgende Faunen nachgewiesen:

- Kalkspatgrube Griiberg Il zwischen Thiilen und Radlinghausen, TK25: 4517
Alme (R 76 400, H 98 575), Teufe 120 m, Schlotte in Kalkspat, Durchmesser ca.
25 cm, verflllt mit ockerfarbenem, lehmigem Ton

Foraminiferen:

Arenobulimina preslii (REUSS)
Arenobulimina advena (CUSHMAN)
Arenobulimina sp.

Dorothia gradata (BERTHELIN)
Lingulogavelinella formosa (BROTZEN) aff.
Textularia agglutinans D'ORBIGNY Ssp.
Marssonella trochus D'ORBIGNY
Hedbergella amabilis LOEBLICH & TAPPAN
Tritaxia tricarinata REUSS

Reophax dentaliniformis BRADY
Haplophragmium agglutinans (D'ORBIGNY)
Ataxophragmium crassum (D'ORBIGNY)
Gavelinella cf. intermedia (BERTHELIN)
Rotalipora sp. aff.

Plectina mariae (FRANKE)

Kleinformen und Bruchstlicke von Kalkschalern (silifiziert)

Conodonten:

Ancyrodella gigas YOUNGQUIST

Ancyrodella rotundiloba (BRYANT)
Ancyrodella sp.

Bispathodus stabilis (BRANSON & MEHL)
Gnathodus semiglaber BISCHOFF

Gnathodus typicus COOPER

Palmatolepis crepida (SANNEMANN)
Palmatolepis glabra glabra ULRICH & BASSLER
Palmatolepis glabra pectinata ZIEGLER
Palmatolepis quadrantinodosa marginifera ZIEGLER
Palmatolepis rugosa trachytera ZIEGLER
Polylophodonta sp.

Siphonodella duplicata (BRANSON & MEHL)
Siphonodella sp.

Ostracodensteinkerne, pars Bythocypris sp. aff.
Spongienskleren

Charophyten
1 Oogonium

anorganische Bestandteile: authigene Quarze, Glaukonit, Gerdlle

- Steinbruch Mihlental, TK 25: 4517 Alme (R 73 520, H 01 240), Teufe ca. 10 m unter
Gelandeoberkante, Schlotte in Kalkspat, Durchmesser ca. 2m, verfillt mit
mittelgrauem, sandig-lehmigem Ton

Foraminiferen:

Arenobulimina anglica CusHMAN (Taf. 5: Fig. 1)
Arenobulimina sp.

Lituotuba sp.
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Ostracodensteinkerne, pars Bythocypris sp. aff.
Megaspore (Taf. 5: Fig. 12) und inkohlte Pflanzenreste
anorganische Bestandteile: authigene Quarze, Glaukonit

- Steinbruch Weiken bei Kallenhardt, TK 25: 4516 Warstein (R 58 650, H 01 160),
12,9 - 15,9 m unter Gelandeoberkante, Karsthohlraum in Massenkalk, verflllt mit
glaukonithaltigem Sandstein (sekundér verfestigt durch Verkieselung?) und Ton
(Einsender der Probe: W. WIRTH, Geol. L.-Amt Nordrh.-Westf.)

Foraminiferen:

Arenobulimina preslii (REuss) (Taf. 5: Fig. 3)
Arenobulimina truncata (Reuss) (Taf. 5: Fig. 2)
Arenobulimina advena (CUSHMAN) (Taf. 5: Fig. 4)
Arenobulimina sp.

Dorothia gradata (BERTHELIN) (Taf. 5: Fig. 7)
Haplophragmium agglutinans (D'ORBIGNY)
Ataxophragmium crassum (D'ORBIGNY)
Tritaxia carinata REUSS

Reophax sp. (Bruchstiick)

Lituola sp. (Bruchstiick) (Taf. 5: Fig. 6)
Amobaculites sp. (Bruchstlck)

Hedbergella sp. (Bruchstlick)
Ostracodensteinkerne (Taf. 5: Fig. 9-11)

anorganische Bestandteile: authigene Quarze, Glaukonit

- Steinbruch Weiken bei Kallenhardt, TK 25: 4516 Warstein (R 58 980, H 01 640), ca.
20 m unter Geldndeoberkante, verflillt mit glaukonithaltigem Sandstein, der
vermutlich durch sekundare Verkieselung verfestigt wurde (Einsender der Probe:
W. WIRTH, Geol. L.-Amt Nordrh.-Westt)

Foraminiferen:

Arenobulimina cf. preslii (REUsS)
Arenobulimina sp. sp.

Ataxophragmium cf. crassum (0'ORBIGNY)
Marssonella trochus (D'ORBIGNY)
Gavelinella cenomanica (BROTZEN)
Gavelinella sp.

Dentalina sp.

Ostracodensteinkerne
anorganische Bestandteile: authigene Quarze, Glaukonit

- Steinbruch Sandkaule westlich Kallenhardt, TK25: 4516 Warstein (R 59720,
H 01 450), Bohrkern aus verfestigter, graugrliner, sandiger Spaltentiillung (Teufe
35,5-35,8m) im Massenkalk

Foraminiferen:

Arenobulimina sp. sp. (mangelhaft erhalten)
Plectina mariae (FRANKE) (Taf. 5: Fig. 8)
Ataxophragmium crassum (0'ORBIGNY) (Taf. 5: Fig. 5)

Ostracodensteinkerne
Fischzahn
Coprolith

anorganische Bestandteile: Glaukonit (hellgriin!), Manganklgelchen, authigene
Quarze
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- Steinbruch Hohe Liet, TK25: 4516 Warstein (R 56970, H 00590), Spalte im
Massenkalk, verfiillt mit buntem Ton- und Mergeltonstein, gerdllfiihrend, in dem
die bei CLAUSEN (1979: 122) beschriebene Fauna nachgewiesen wurde.

Die vorgefundenen Mikrofossilien (auBer Conodonten) stellen die hier unter-
suchten Schlottenfiillungen in den Grenzbereich Unterkreide/Oberkreide (Alb/
Cenoman), wobei Formen wie Lingulogavelinella formosa, Rotalipora cushmani
sowie bedingt auch Dorothia gradata und Gavelinella cenomanica eher auf ein
cenomanes Alter hinweisen.

Diein den Kreide-Sedimenten der Kalkspatgrube Ratlinghausen vorkommenden
umgelagerten Conodonten umfassen die Zeitspanne von der Adorf-Stufe bis zum
Unterkarbon II. Sind auch nicht sémtliche Conodontensubzonen nachgewiesen, so
kann doch davon ausgegangen werden, daB3 das Briloner Massenkalk-Riff (wie das
Warsteiner Massenkalk-Gebiet) vor der asturischen Gebirgsbildung vollstandig
zum Sedimentationsgebiet der Rheinischen Geosynklinale gehorte.
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Tafel 1 (S.384)

Steinbruch am Hessenkamp (R 64 950, H 00 000)
Gesamtansicht mit Lage der Profile |, Il und Ill sowie den Conodontenfundpunkten

Schlagwasserbreccie mit eingeregelten Komponenten als Makrospaltenfiillung im
Massenkalk

Mikrospaltensystem mit kalkiger Fiillung nérdlich von Profil I, bestehend aus Diagonal-
spalte (Pfeil 1), bc-Spalte (Pfeil 2) und ss-paralleler Spalte (Pfeil 3)

Plate 1 (p.384)

Hessenkamp quarry (R 64 950, H 00 000)
General view with position of the profiles |, Il and Il and the conodont sites

Schlagwasser breccia with oriented breccia components as macrodyke filling in massive
limestone

Microdyke system with calcareous filling north of profile I, consisting of a diagonal dyke
(arrow 1), bc-dyke (arrow 2) and bedding parallel dyke (arrow 3)

Tafel 2 (S.385)

Steinbruch Briihne siidlich Kallenhardt (R 59 540, H 01 940)
Makrospalte, ac-verlaufend, mit unverfestigten, teilweise geschichteten Ablagerungen
der Unterkreide; am Top der Spalte pleistozdne und holozéane steinige Lehme

Slidwand des Steinbruchs Weiken sidlich Kallenhardt (zwischen R 58 970, H01 670 und
R 58 880, H 01 630)

Zahlreiche Megaspalten, ac-orientiert und deutlich der Hauptkluftrichtung folgend,
verflllt mit pleistozanen und holozénen steinigen Lehmen

Nordwand des Steinbruchs Weiken (R 58 900, H 01 760)

Makrospalte mit mehrphasiger Weitung und Verfiillung

1 = Tragergestein, Pfeil 2 = Schlagwasserbreccie, Pfeil 3 = Flinz-Schichten, Pfeil 4 =
Sedimente der Unterkreide

Westwand des Steinbruchs Weiken (R 58 880, H 01 630)

Makrospalte (Pfeil 1), bc-orientiert, mit unverfestigten Sedimenten der Unterkreide,
tbergehend in Megaspalte (Pfeil 2), die ss-parallel verlauft und mit oberdevonischen
Kalksteinen verfillt ist

Plate 2 (p.385)

Brihne quarry south of Kallenhardt (R 59 540, H 01 940)
Macrodyke in ac-direction, with unconsolidated, partly bedded Lower Cretaceous
sediments; at the top of the dyke Pleistocene and Holocene stony loams are situated

Southern wall of the Weiken quarry south of Kallenhardt (between R 58 970, H 01 670 and
R 58 880, H 01 630)

Numerous megadykes, ac-oriented, distinctly following the main joint direction and filled
with Pleistocene and Holocene stony loams

Northern wall of the Weiken quarry (R 58 900, H 01 760)
Macrodyke with multiphasic widening and filling

= carrier rock, arrow 2 = Schlagwasser breccia, arrow 3 = Flinz beds, arrow 4 = Lower
Cretaceous sediments
Western wall of the Weiken quarry (R 58 880, H 01 630)
Macrodyke (arrow 1), bc-oriented, with unconsolidated Lower Cretaceous sediments,
passing over to a bedding parallel megadyke (arrow 2), filled with Upper Devonian
limestones
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Tafel 3
Spaltensystem in den Klippen am Kalvarienberg (R 61040, H 03 150)
Pfeil 1 zeigt auf bc-orientierte Megaspalte mit kalkiger und tonig-schluffiger Fiillung.
Pfeil2 zeigt auf bc-orientierte, schwach nach Norden einfallende Megaspalte mit
kalkiger Verfiillung, die von unten erfolgte.
Pfeil 3 zeigt auf bc-orientierte, in Schieferungsrichtung einfallende Megaspalte mit
Kalkstein (unten) und tonigem Schluffstein (oben).
Pfeil 4 zeigt auf ac-orientierte Megaspalte mit tonig-schluffiger Fiillung, die mit bc-
orientierter Spalte ein System bildet.
Sidabschnitt der Klippen am Kalvarienberg (R 61050, H 03 120; zentraler Wert)
Megaspalten mit kalkigen Fiillungen, im dickbankigen Kalkstein wesentlich haufiger
vorkommend als im hangenden knolligen Kalkstein, bc-orientiert und in Richtung der
Schieferung einfallend
Siidabschnitt der Klippen am Kalvarienberg
Megaspalten mit unterschiedlicher Eindringtiefe, Flillungen kalkig, Spaltenverlauf in
unterschiedlichen Kalksteinbanken bei Pfeilen deutlich geknickt, in kompetenter Kalk-
steinbank steiler einfallend
Siidabschnitt der Klippen am Kalvarienberg
Trichterformige Megaspalte, die sich in Richtung der undeutlich ausgeprégten Schiefe-
rungsflachen rasch verjlingt, verfiillt mit tonigem Schiuffstein, ebenfalls geschiefert
Steinbruch am Eulenspiegel (R 61 370, H 04 140)
Zahlreiche Megaspalten, bc-orientiert, mit unterschiedlicher Eindringtiefe; rechts im Bild
trichterformige Megaspalte mit flacherem Einfallen als die Schieferung, die hier nur
undeutlich ausgebildet ist
Eulenspiegelsattel an der StraBe Riithen - Nuttlar (R 61 560, H 04 140)
Erdbacher Kalk mit Spaltensystem von zwei bc-orientierten Megaspalten und einer mit
diesen verbundenen, ac-verlaufenden Megaspalte (s. Pfeile)
StraBenprofil am siidlichen Ortsausgang von Kallenhardt (R 60 200, H 01 500)
Megaspalte, bc-orientiert, verfiillt mit Schlagwasserbreccie, die in ss-parallele Mega-
spalte Ubergeht (Pfeil 1), Mikrospalte an Pfeil 2 von Megaspalte abzweigend

Plate 3
Dyke system in the cliffs at the Kalvarienberg (R 61040, H 03 150)
Arrow 1 shows a bc-oriented megadyke with calcareous and clayey-silty filling.
Arrow 2 shows a bc-oriented, weakly northward dipping megadyke with calcareous
filling, which took place right up from the bottom.
Arrow 3 shows a bc-oriented megadyke following the cleavage direction with lime-
stone (below) and clayey siltstone (above).
Arrow 4 shows an ac-oriented megadyke with clayey-silty filling, forming a system with
a bc-oriented dyke.
Southern part of the cliffs at the Kalvarienberg (R 61 050, H 03 120; central value)
Megadykes with calcareous fillings, more frequent in the thick-bedded limestone than in
the overlying nodular limestone, bc-oriented and dipping in the direction of the cleavage
Southern part of the cliffs at the Kalvarienberg
Megadykes with different depth of penetration; the fillings are calcareous, the course of
dykes in different limestone beds is distinctly buckled (as documented by arrows),
dipping steeper in competent limestone beds
Southern part of the cliffs at the Kalvarienberg
Funnel-shaped megadyke, tapering quickly in direction of the indistinct cleavage planes,
filled with foliated clayey siltstone
Eulenspiegel quarry (R 61 370, H 04 140)
Numerous bc-oriented megadykes with different depth of penetration; on the right of the
picture a funnel-shaped megadyke can be seen, dipping more flatly than the cleavage -
here only indistinct
Eulenspiegel anticline at the road Riithen - Nuttlar (R 61560, H 04 140)
Erdbach limestone with a dyke system of two bc-oriented megadykes and an ac-oriented
megadyke, combined with the previous ones (see arrows)
Road cut at the southern end of Kallenhardt (R 60 200, H 01 500)
Megadyke, bc-oriented, filled with Schlagwasser breccia, which passes over to a
bedding parallel megadyke (arrow 1), microdyke turning off from megadyke at arrow 2
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Tafel 4 / Plate 4

Fauna aus einer postvariscischen Hohlraumfillung in der Kalkspatgrube Griiberg Il zwischen
Thiilen und Radlinghausen (Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen)

Fauna of a post-Variscan karstfilling in the Grawe calcite pit at Radlinghausen (scanning electron
microscope photographs)

Fig. 1 Gavelinella cf. intermedia (BERTHELIN)

Nabelseite, Vergr. 62 x; umbilical side, magn. 62 x

Arenobulimina preslii (REUSS)

Seitenansicht, Vergr. 44 x; side view, magn. 44 x

Arenobulimina preslii (REUSS)

Mindungsseite, Vergr. 44 x; aperture, magn. 44 x

Fig. 2
3
Fig. 4 Marssonella trochus D'’ORBIGNY
5
6
7

Fig.

Seitenansicht, Vergr. 65 x; side view, magn. 65 x
Hedbergella amabilis LOEBLICH & TAPPAN
Spiralseite, Vergr. 124 x; spiral side, magn. 124 x
Hedbergella amabilis LOEBLICH & TAPPAN
Nabelseite, Vergr. 109 x; umbilical side, magn. 109 x
Lingulogavelinella formosa (BROTZEN) aff.
Nabelseite (letzte Kammer abgebrochen), Vergr. 100 x;
umbilical side (last chamber broken), magn. 100 x
Fig. 8 Tritaxia fricarinata REUSS

Seitenansicht, Vergr. 59 x; side view, magn. 59 x
Fig. 9 Tritaxia tricarinata REUSS

Seitenansicht, Vergr. 44 x; side view, magn. 44 x
Fig.10 Textularia agglutinans D’ORBIGNY Ssp.

Seitenansicht, Vergr. 44 x; side view, magn. 44 x
Fig. 11 Textularia agglutinans D'ORBIGNY ssp.

Seitenansicht, Vergr. 44 x; side view, magn. 44 x
Fig.12 Plectina mariae (FRANKE)

Seitenansicht, Vergr. 44 x; side view, magn. 44 x
Fig.13 Spongiensklere; sclere of a sponge

Seitenansicht, Vergr. 124 x; side view, magn. 124 x
Fig.14 Charophyten-Oogonium

Seitenansicht, Vergr. 97 x; side view, magn. 97 x
Fig. 15 Spongiensklere; sclere of a sponge

Seitenansicht, Vergr. 39 x; side view, magn. 39 x
Fig.16 Ostracodensteinkern, Bythocypris sp. aff.;

internal mould of an ostracode, Bythocypris sp. aff.

Seitenansicht, Vergr. 65 x; side view, magn. 65 x
Fig.17 Polygnathus communis cf. carina HASS

Oberseite, Vergr. 44 x; upper side, magn. 44 x
Fig.18 Siphonodella duplicata (BRANSON & MEHL)

Oberseite, Vergr. 44 x; upper side, magn. 44 x
Fig.19 Palmatolepis rugosa trachytera ZIEGLER

Oberseite, Vergr. 44 x; upper side, magn. 44 x
Fig.20 Bispathodus sp.

Seitenansicht, Vergr. 44 x; side view, magn. 44 x
Fig.21 Palmatolepis glabra ULRICH & BASSLER ssp.

Oberseite, Vergr. 44 x; upper side, magn. 44 x
Fig.22 Palmatolepis glabra ULRICH & BASSLER ssp.

Oberseite, Vergr. 44 x; upper side, magn. 44 x
Fig.23 Palmatolepis sp., aff. rhomboidea SANNEMANN

Oberseite, abgerundet, Vergr. 44 x; upper side, rounded, magn. 44 x
Fig.24 Siphonodella duplicata (BRANSON & MEHL)

Oberseite, Vergr. 44 x; upper side, magn. 44 x
Fig.25 Gnathodus cf. semiglaber BISCHOFF

Oberseite, abgerundet, Vergr. 44 x; upper side, rounded, magn. 44 x
Fig.26 Gnathodus cf. semiglaber BISCHOFF

Oberseite, abgerundet, Vergr. 44 x; upper side, rounded, magn. 44 x
Fig.27 Ancyrodella rotundiloba (BRYANT)

Oberseite, Vergr. 44 x; upper side, magn. 44 x

Fig.
Fig.
Fig.
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Tafel 5 / Plate 5
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Faunen aus postvariscischen Hohlraumfiillungen in den Steinbriichen Mihlental, Weiken und
Sandkaule (Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen)

Fauna of post-Variscan karst fillings in the Mihlental, Weiken and Sandkaule quarries (scanning
electron microscope photographs)

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7

Fig. 8

Fig. 9

Fig.10

Fig. 11

Fig.12

Arenobulimina anglica CUSHMAN
Seitenansicht, Vergr. 65 x; side view, magn. 65 x
Steinbruch Miihlental; Miihlental quarry

Arenobulimina truncata (REUSS)
Seitenansicht, Vergr. 47 x; side view, magn. 47 x
Steinbruch Weiken; Weiken quarry

Arenobulimina preslii (REUSS)
Seitenansicht, Vergr. 43 x; side view, magn. 43 x
Steinbruch Weiken; Weiken quarry

Arenobulimina advena (CUSHMAN)
Seitenansicht, Vergr. 34 x; side view, magn. 34 x
Steinbruch Weiken; Weiken quarry

Ataxophragmium crassum (D'ORBIGNY)
Aufsicht, Vergr. 91 x; upper view, magn. 91 x
Steinbruch Sandkaule; Sandkaule quarry

Lituola sp.
Bruchstiick, Vergr. 22 x; fragment, magn. 22 x
Steinbruch Weiken; Weiken quarry

Dorothia gradata (BERTHELIN)
Seitenansicht, Vergr. 47 x; side view, magn. 47 x
Steinbruch Weiken; Weiken quarry

Flectina mariae (FRANKE)
Seitenansicht, Vergr. 65 x; side view, magn. 65 x
Steinbruch Sandkaule; Sandkaule quarry

Ostacodensteinkern; internal mould of an ostracode

Seitenansicht, Vergr. 95 x; side view, magn. 95 x
Steinbruch Weiken; Weiken quarry

Ostacodensteinkern; internal mould of an ostracode
Dorsalansicht, Vergr. 91 x; dorsal view, magn. 91 x

Steinbruch Weiken; Weiken quarry

Ostacodensteinkern; internal mould of an ostracode

Seitenansicht, Vergr. 47 x; side view, magn. 47 x
Steinbruch Weiken; Weiken quarry

Megaspore

Bruchstlick, Aufsicht, Vergr. 65 x; fragment, upper view, magn. 65 x

Steinbruch Miihlental; Miihlental quarry
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Sach- und Ortsregister

Kursive Seitenzahlen beziehen sich auf die Tafeln.
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Acanthotrilletes 347
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g% 298, 323, 329, 330, 340, 354, 369,
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Agoniatites
48, 50, 52

Agoniatites costatus 18

Agoniatites costulatus 35, 41, 52

Agoniatites discoides 12, 48

Agoniatites holzapfeli 41

Agoniatitidae 40

Ahauser Mulde 26

Alaunschiefer 167, 170, 289, 351, 352
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195, 197 - 200, 203, 204, 229, 245, 280,
284, 286, 287, 290, 297, 299 - 302, 369

Alb 325, 340, 347 - 350, 372, 375

Algen 83

Alisporites bilateralis 347

Alpen 313, 321

Alt-Breining-Schomet 59, 60, 67

Altenblrener Stérung 282

Altwarstein 348

Ammonellipsites kochi 165

Ammoniten 313, 328, 357

Ammonoideenzone 78

Amobaculites 374

Amonau 24, 25

14, 17, 34 - 36, 40, 42, 45,

Amodnauer Tufforeccie 25

Amphiporen 63

Amphissites 254

amplexum-Zone 47,48

Anapiculatisporites coniungens 115, 124,
134

Anapiculatisporites spinellosus 115

Anarcestidae 35

anchoralis-Zone 164, 210, 229, 286, 289,
299, 300, 334, 360, 361, 366

anchoralis-bilineatus-Zone 210

anchoralis-latus-Zone 164, 182, 186, 210,
290, 301, 302

Ancyrodella 351, 373

Ancyrodella binodosa 27, 80

Ancyrodella buckeyensis 80, 82, 268,
278, 288, 332

Ancyrodella curvata 80 - 82, 268, 278,
332, 343

Ancyrodella gigas 80 - 82, 268, 272, 278,
283, 288, 332, 343, 373

Ancyrodella ioides 80 - 82, 268, 272,
278, 332

Ancyrodella lobata 80, 81, 268, 272, 278,
288, 332

Ancyrodella nodosa 80 - 82, 343

Ancyrodella rotundiloba 11, 27, 373, 388

Ancyrodella rotundiloba alata 80, 82

Ancyrodella rotundiloba rotundiloba 25,
80 - 82, 271, 272, 278, 283, 288, 332

Ancyrodella rugosa 13, 80 - 82

Ancyrognathus asymmetricus 80 - 82,
268, 272, 362

Ancyrognathus bifurcatus 80 - 82

Ancyrognathus sinelamina 278, 343

Ancyrognathus triangularis 78, 80, B2,
268, 272, 278, 288, 332, 343, 362

Ancyrognathus-triangularis-Zone 12, 15,
16, 22, 24, 44, 79, 90, 93, 95, 97, 290,
342, 343, 360, 366

Ancyrospora furcula 123, 125, 140

Ancyrospora involucra 123, 125, 140

Ancyrospora melvillensis 123, 125, 140

Anden 319

annulata-Horizont 169, 289, 294, 356,
357, 366

Anomalichthys scaber 147

Antiarchi 144, 154

Antiatlas 42

Apiculati 112, 119, 347

Apiculatisporites aculeatus
134

Apiculatisporites spinulistratus 116, 124,
126, 134

115, 124,
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Apiculatisporites variocorneus 115, 124,
134

Apiculiretusispora nitida 115, 124 - 127,
134

Appendicisporites 347

Applanopsis dampieri 347

Apricke 170

Apt 325, 347, 348, 372

Archaeonectes pertusus 156

Archaeozonotriletes antaxios 119

Archaeozonotriletes porrectus 120

Archaeozonotriletes retiformis 117

Archaeozonotriletes variabilis 122, 125,

140

Archegonus (Phillibole) drewerensis 180

Archegonus (Phillibole) ogivalis 180

Archegonus (Waribole) abruptirhachis
180

Archegonus (Waribole) warsteinensis 365

Archoceras 34, 35, 36, 54

Archoceras paeckelmanni 35

Arenobulimina advena 373, 374, 390

Arenobulimina angelica 390

Arenobulimina preslii 340, 350, 373, 374,
388, 390

Arenobulimina truncata 374, 390

Arentitfazies 85, 89, 106

Arnsberger Schichten 264, 295, 324, 329

Arthropoda 83

Aspicichthis ingens 153

Assise de Frasnes 11, 12

Assise de Fromelennes 10

asymmetricus-Zone 11 - 19, 21 - 27, 43,
44, 46, 47, 77, 79, 91, 92, 95, 97, 281,
283 - 285, 289, 290, 298 - 302, 330,
334, 351, 369, 372

Ataxophragmium 350

Ataxophragmium crassum 340, 373, 374,
390

Atlantoceras tataense 45
Atopacanthus 154
Attendorn-Elsper Doppelmulde 21, 22,
167
Attendorn-Elsper Riff 76, 266
Attendorner Mulde 23
Attendorner Riff 323
Auriculati 118
Australien 40, 114, 126
Azonolaminatiriletes 118
Azonotriletes 110, 119

Bactriten 34

Bad Wildungen 18, 20, 145 - 147, 150,
151, 153 - 158

Banderschiefer-Horizont 15

Bareninsel 126

Ballersbacher Fazies 249

Baltikum 144

Balve 13, 15, 32

Balver Riff 323

Basalt 313

Beil 15

Beisinghauser Kalk 21, 23

Belecke 266, 297

Belecker Riff 169, 266

Belecker Sattel 174, 181, 227 - 229, 287,
289, 297

Belgien 64, 126, 319

Belosteus acuticeps 151

Belosteus elegens 150

Belosteus tuberculatus 151

Bensberger Schichten 127

Bentonit 66

Bergalaria 14

Bergisch Gladbach
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Bergisch Gladbach-Paffrather Mulde 108,
125, 126, 143, 145, 148, 149, 154 - 158

Bergisches Land 107, 108, 126

Beyrichida 235

Bicken 148, 151

bilineatus-Zone 164

bilineatus-bilineatus-Zone 210

Bilsteinhdhle 292

Biofazies 209, 212-217,219

Bioherm 70, 265

Biomineralisation 247

Biostrom 71

Biotit 244

Bispathodus 203, 209, 210, 212, 213,
215, 216, 332, 334, 358, 362, 388

Bispathodus aculeatus 164, 210

Bispathodus aculeatus aculeatus 178,
185, 186, 189, 191, 196, 199, 202, 205,
210, 278, 288, 332, 358, 362

Bispathodus aculeatus anteposicornis
178, 185, 186, 189, 191, 196, 199, 202,
205, 210

Bispathodus costatus 81, 178, 185, 186,
189, 191, 193, 196, 199, 202, 205, 210,
278, 332, 358, 362

Bispathodus jugosus 81, 278, 358, 362

Bispathodus spinulicostatus 278

Bispathodus stabilis 80, 81, 178, 185,
186, 189, 191, 196, 199, 202, 205, 210,
218, 271, 278, 288, 332, 358, 362, 373

Bispathodus ultimus 164, 178, 185, 186,
189, 191, 196, 199, 202, 205, 210, 278,
358, 362

Bispathodus werneri 81

Bispathodus ziegleri 178, 185, 186, 189,
191, 196, 199, 202, 205, 210, 278, 358,
362

Bitumen 59

Blauer Bruch 18

Bochum 245

Bochumer Griinsand 247

Bohnerz 316

Bohrung Balve 1 15, 27, 32 - 41, 48 - 50,
52, 54

Bohrung Inde-Mulde | 58, 61, 63, 67, 68

Bohrung Romberg 1 370

13, 145, 148, 149,



Bohrung Ruthen-Drewer 1 266, 289

Bohrung Scharfenberg Wald 1 266

Bohrung Stichteln-Sittard | 72

Bonzel 21,22

Bou Tchrafine 48

Brachiopoden 61, 70, 83, 84, 86 - 91,
102, 106, 231, 232, 235

Bracht 22

Brachydeirus bicarinatus 146

Brachydeirus carinatus 146

Brachydeirus dietrichi 151

Brachydeirus gracilis 146

Brachydeirus grandis 147

Brachydeirus minor 147

Brachydeirus oosensis 151

Brachydeirus scaber 147

Brandenberg-Schichten 127

Braunau 155

Braunosteus schmidti 152

Breccie 16, 261, 263 - 277, 279 - 287,
289, 292, 294 - 302, 306, 324, 328 -
330, 334, 337, 338, 344, 345, 349, 351 -
355, 368, 369, 371, 372, 383

Brilon 77,90, 188, 372

Briloner Carbonatplattform 370

Briloner Riff 75, 76, 84, 86, 90 - 93, 97,
101, 266, 317, 318, 372, 373, 375

Briloner Sattel 90, 372

Bryozoen 84, 232, 235

Buchenauer Schichten 25, 26

Bldesheimer Schiefer 14

Burbecke 22

Burgberg 76, 77, 96, 98

Bythocypris 374, 388

Cabrieroceras 37, 38, 45

Cabrieroceras crispiforme 12, 44

Cachar 318

Camptotriletes 117, 124, 136

Canning Basin 40

Cenoman 245, 335, 337 - 340, 344, 348 -
352, 370, 372, 375

Cephalopoden 42, 44, 48, 49, 84, 85, 87,
88, 163, 166, 172, 175, 176, 184, 206,
217, 231, 328, 357, 359

Cephalopodenchronologie (-stratigraphie)
12, 44, 164, 165, 177

Cephalopodenkalkstein 15, 16, 18, 21 -
23, 27, 48, 78, 88, 90, 96 - 98, 170, 171,
180, 187, 207 - 209, 212 - 217, 219,
229, 230, 232, 235 - 237, 242, 245 -
248, 254, 266, 269, 276, 280 - 284, 288,
294 - 298, 301, 302, 306, 322 - 324,
326, 327, 330, 334, 338, 343, 353, 355
- 357, 359, 361, 363 - 369, 371, 372

Ceratolepis stensiéi 154

Chappel limestone 316, 317

Cheiloceras curvispina 12

Cheiloceras (Cheiloceras) subpartitum 78

Cheiloceras (Raymondiceras) verneuili
78

399

Cheiloceras-Kalk 298

Cheiloceras-Stufe 12,78

China 166

Chirodipterus wildungensis 156

Chlorit 270

Churin-Schichten 314

Cicatricosisporites 347

Cingulati 118

Cingulicavati 121

Clavatipollenites 347

Clymenia-Stufe 165

Clymeniina 163, 206, 220, 222, 225, 228,
232, 235

Cobbenroder Sattel 23

Coccosteina 146

Coccosteus 148

Coccosteus bickensis 148

Coccosteus bidorsatus 148

Coccosteus inflatus 150, 151

Coccosteus (Brachydeirus) carinatus 146

Coelacanthiformes 154, 155

Col du Pueck de la Suque 11, 27

Colpates 347

Columnaria 83

Columnaria wirbelauense 82

Concavisporites 346, 347

Conodonten 42 - 44, 47 - 49, 76, 78, 79,
86, 88 - 91, 95, 163, 164, 166, 170, 173,
175, 178, 180 - 182, 184, 185, 187, 189,
193 - 203, 205 - 207, 212 - 214, 216 -
219, 229, 231, 232, 267, 269, 271, 273 -
277, 279 - 289, 292, 295, 296, 298 -
301, 313, 316 - 318, 327, 328, 331, 332,
334, 337, 342, 343, 345, 351, 353, 356 -
360, 363 - 366, 368, 369, 371 - 373,
375, 383

Conodontenbiofazies 193, 215, 217, 232,
249

Conodontenchronologie (-stratigraphie)
12, 44, 164, 172, 286

Conodontenzone 78, 79, 172, 248, 290,
295, 302, 327, 328, 331, 334, 370, 375

Coprolith 372, 374

costatus-Zone 164, 210, 290, 295, 298,
301, 355, 356, 359, 361, 365

Costimitoceras 163

crassa-Zone 165

crenulata-Zone 16, 164, 184, 193, 203,
207, 209, 210, 218, 280, 286, 287, 289,
290, 300, 331, 334

crepida-Stufe 170

crepida-Zone 12, 25, 79, 94, 96, 282,
283, 290, 292, 295, 297, 302, 343, 360,
361, 364, 368

Crickites holzapfeli 12, 78

Crinoiden 84 - 91, 95, 97, 98, 704, 106,
180, 231, 232, 327, 328, 356, 357, 359

Crinocidenfazies 89, 106

Crinoidenkalkstein 181, 353

Crinoiden-Brachiopoden-Mikritfazies 86,
102
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Crinoiden-Mikritfazies 86, 88, 104

Crinoiden-Tentaculiten-Mikritfazies 88,
95, 96, 104

cristata-Zone 46

Cristatisporites 121

Cristatisporites triangulatus 122, 125,
140

Crossopterygii 154

Ctenacanthus jaekeli 154

Ctenurella gladbachensis 145

Cuboides-Kalk 13

Cyathidites minor 346

Cyclogranisporites A 113, 124, 134

Cyclogranisporites aureus 113

Cyclogranisporites B 114, 124, 132

Cyclogranisporites lasius 113

Cyclogranisporites pisticus 114

Cymaclymenia costellata 184, 221

Cymaclymenia evoluta 78, 163, 176, 177

Cymaclymenia striata 176, 184, 206,
221,225

Cymbosporites catillus 123, 125, 140

Cypridinaceae 90

Cypridinenschiefer 78, 79, 90, 95 - 97,
166, 167, 233

Cyrtoclymenia angustiseptata 176

Cyrtosteus inflatus 151

Dachsteinkalk 315

Danemark 68

Dasberg-Schichten 165, 290

Dasberg-Schiefer 90

Dasberg-Stufe (Dasbergium) 25, 78, 90,
174, 188, 299, 321, 365, 366

Dasycladaceen 287

Deltoidospora 346

Dentalina 340, 374

Desoisporites perinatus 347

Diabas 23, 25

Dibolisporites 116

Dibolisporites bireticulatus 124

Dibolisporites microspicatus
125, 134, 136

Dibolisporites retiformis 124

Dibolisporites triumlaciniosus 117

Dictyotriletes bireticulatus 117, 136

Dictyotriletes retiformis 117, 126, 136

Dill-Mulde 23, 25, 26, 313, 320

Dillenburger Schichten 23, 24

Dillenburger Tuff 26

Dimeroceras petterae 78

Dinant-Stufe (Dinantium) 263

Dinodus latus 178, 185, 211

Diplocercides jaekeli 155

Diplocercides kayseri 155

Dipnoii 156

Dipterus oervigi 156

Dipterus valenciennesi 156

Disaccites 347

Discoclymenia cucullata 175

discoides-Kalk 21

117, 124,

disparilis-Zone 11, 12, 18, 19, 21, 22, 23,
24, 25, 43, 44, 47, 48, 50, 290

Doliognathus latus 164, 210, 358, 362

Dolorit 313

Dorlar 21, 22

Dornap 68

Dorothia gradara 350, 373, 374, 375, 390

Dorp-Fazies 16, 23, 169, 265, 266, 282,
287, 293, 295, 330, 352, 372

Dorp-Kalk 13

dorsoplanus-Subzone 165

Drewer 221, 232, 246

Drummond Basin 114

dubia-Zone 46

Ducabrook Formation 114

Dunscheder Sattel 23

duplicata-Zone 164, 170, 171, 184, 186,
188, 190, 192, 194, 197, 198, 200, 201,
203, 204, 208, 207, 209, 210, 212 - 215,
218, 231, 290

Ebbe-Sattel 168

Eifel 10, 13, 121, 126, 151, 156

Eifel-Stufe (Eifelium) 12, 41, 44, 70, 90,
121, 126, 127, 263

Eisenberg 77, 90, 91, 95, 96

Elsper Mulde 21,23

Ems-Stufe (Emsium) 115, 121, 126, 127

Enkebruch 296

Enkenberg 77, 90, 91, 95, 96

Ense 155

Ense-Schwelle 18

ensensis-Zone 12,21, 22, 44

Enseosteus hermanni 152

Enseosteus jaekeli 152

Enseosteus pachyosteides 152

Entogonites nasutus 165

Entomozoidae 173, 232, 235

Eocanties 163

Epipetalichthys wildungsensis 146

Epr‘tomfceras mithracoides 40

pitornoceras 34, 40, 48

Epitornoceras mithracoides 35, 36, 45, 54

Epiwocklumeria applanata 78

Equisetites 350

Erdbach-Langenaubacher Riff 317

Erdbacher Kalk 165, 168, 169, 174, 175,
180, 186, 245, 286, 287, 289, 290, 297,
302, 317, 353, 354, 357, 361, 366, 367,
369, 371, 386

Erdbeben 313, 318, 319, 320, 365, 369,
372

Erdbebenspalten 318

Erromenosteus brachyrostris 149

Erromenosteus concavus 149

Erromenosteus diensti 150

Erromenosteus inflatus 150

Erromenosteus koeneni 150

Erromenosteus lucifer 150

Erromenosteus platycephalus 150

Eskesberg-Kalk 13



Espanola-Grauwacke 314

Essen 245

Essener Grinsand 247

Euarthrodira 144, 146

Eucommiidites 347

Eulenspiegel 169, 187, 357, 366, 371

Eulenspiegel-Sattel 170, 186, 188, 189,
217, 294, 367, 386

Eutrophierung 70

Evaporit 71

evo!ura-grorsum Interregnum 78

evoluta-Zone 177

expansa-Zone 79, 94, 96, 164, 170, 175,
187, 188, 210, 218

Famenne-Sandstein 68, 72

Famenne-Stufe (Famennium) 19, 68, 72,
78, 79, 86, 90, 98, 168, 221, 229

Favosites 83

Finiclymenia brevispina 78

Fischersdorf 236

Fischfauna 143

Fischreste 372

Fitzroyella aurita 14

Flaserkalkstein 170, 174, 187, 323

Flinz-Fazies 14, 27, 48, 78

Flinz-Schichten 15, 16, 23, 32 - 34, 42,
266 - 272, 274, 275, 280 - 282, 284 -
286, 293, 296 - 302, 329, 337, 338, 352,
369

Flinzkalkstein 17, 269, 274, 279, 285,
286, 289, 293, 296 - 298, 306, 338, 369

Flinzschiefer 264, 270, 372

Foordites 45

Foordites occultus 44

Foraminiferen 87, 163, 231, 232, 235,
287, 344, 373

FoBley 90, 166

Franconiclymenea serpentina 78

Frankenberg-Breccie 286, 291, 297, 302

Frankreich 11, 42, 126, 166

Frasne-Stufe (Frasnium) 13, 43, 61, 72,
77, 79, 83, 107 - 109, 122, 125, 127,
228, 293

Fromelennium 13

Frondicularia 350

Gastropoden 63, 64, 66, 235

Gattendorfia crassa 165

Gattendorfia subinvoluta 163, 165, 166,
171, 172, 180

Gattendorfia-Kalk 174, 300

Gattendorfia-Stufe 163, 165, 167, 169,
172, 233, 235

Gattendorfia-Zone 219

Gavelinella 340, 350

Gavelinella cenomanica 374, 375

Gavelinella intermedia 373, 388

Gavelinopsis 350

Gavelinopsis voltziana 340

Gedinne-Stufe (Gedinnium) 70, 71, 114

Geminospora 118
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Geminospora antaxios 119, 124, 125, 136

Geminospora lemurata 119, 124, 126, 136

Geminospora punctata 119, 124, 125, 136

Geminospora svalbardiae 119, 124, 136

Gephuroceratidae 47

Gephyroceras 48

Gerlingsen 14

Giebringhausen 18, 20

Giershagen 77

Giershagener Wald 77

Giese 153

gigas-Zone 12, 17,22, 24, 44, 79, 90, 93,
95, 97, 267, 268, 273, 283, 284, 290,
293, 301, 337, 343

Givet-Stufe (Givetium) 12, 16, 24, 25, 41,
44, 47, 68, 70, 71, 77, 79, 83, 90, 114,
115, 126, 169, 263, 265, 266, 275, 290,
330, 335 - 337, 339, 340, 344, 348, 349,
351, 353, 354

Glatziella glaucopis 184, 220, 225

Glatziella minervae 184, 220

Glaukonit 227, 228, 238, 239, 241 - 246,
248, 249, 254, 256, 339, 340, 344, 348,
352,372- 374

Glaukonitentstehung 242 - 245, 247, 248,
252, 258

Gleicheniidites 346, 347, 348

Gleicheniidites circinidites 346

Gleicheniidites senonicus 346

Glenne 299

Glensberg 293

Glyptopomus traquairi 158

Gnathodid-Biofazies 213

Gnathodid-Scaliognathodid-Biofazies 212

Gnathodus 181, 209, 212, 213, 273, 332,
345, 358, 362

Gnathodus bilineatus 164, 210

Gnathodus delicatus 164, 178, 185, 210,
211, 358

Gnathodus pseudosemiglaber 178, 185,
211

Gnathodus punctatus 178, 185, 211,
273, 300, 301, 332, 358
Gnathodus semiglaber 82, 178, 185,

211, 358, 362, 373, 388

Gnathodus texanus 164, 210, 211

Gnathodus typicus 164, 178, 185, 210,
211, 358, 373

Goethit 270, 341, 342, 349

Goniatiten 31, 43, 47, 48, 163, 171, 172,
197, 207, 232, 298

Goniatites expansus 41

Goniatites mithracoides 40

Goniatites tridens 37

Goniatites uniangularis 39

Goniatites vanuxemi 41

Gonioclymenia-Stufe 78

Gotland 321

Grabgang 314

Granulanosporites sinuosus 347

Granulati 112
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Granulatisporites adnatoides 112, 124,

Granulatisporites frustulentus 113, 124,
126, 127, 132

Granulatisporites granulatus 124, 126,
127, 132

Granulatisporites parvus 113, 124, 126,
127,132

Griphognathus sculpta 157

GroBbritannien 126

Grottenberg 77, 90, 91

Grube Graberg Il 372, 373, 388

Grube Husenberg 32, 35, 48

Grube Martenberg 153

Grube Ratlinghausen 375

Grube Waldhausen 26

Grlnsand (-sandstein) 246, 247, 335,
339, 340, 344, 348, 350, 351

Grinstein 76, 77, 90

Guangxi 166

Hadrosteus rapax 149

Hamatit 270, 341 - 343, 349

Hagen 13

Halmyrolyse 243 - 245, 247

Hangenberg 170

Hangenberg-Kalk 163, 165, 169 - 171,
180, 184, 187, 195, 197, 200, 204, 205,
207, 208, 212 - 217, 229, 247, 286, 290,
299, 301, 302

HaggenbergSandstein 167, 219, 229,

45

Hangenberg-Schichten 96, 168, 173,
177, 205, 216

Hangenberg-Schiefer 163 - 168, 170,

171, 176, 177, 180, 190, 193, 205, 214,
215, 219, 229, 290, 299

Hankaxis 82

Haplophragmium agglutinans 373, 374

Harz 317

Hasselbach 216

Hasselbachtal 166, 219, 220

Hauptphosphorit-Horizont 297, 299

Hauptphosphorit-Schichten 287

Hedbergella 374

Hedbergella amabilis 373, 388

Heisdorfer Schichten 10, 121, 127

Hemberg-Schichten 290, 365

Hemberg-Schiefer 90

Hemberg-Stufe (Hembergium) 78, 284,
289, 298, 321, 324

Hemer 14, 15, 168

Hengstebeck 21, 22

hermanni-cristatus-Zone 11, 12, 14, 16,
18, 19, 21 - 24, 26, 42 - 44, 47, 48, 50,
269, 290

herzynische Fazies 166

Hessenkamp 264, 287, 288, 291, 300,
302, 306, 331, 366

Hessenkamp-(Scharfenberger)Sattel 170,
266, 287, 289, 297, 300, 302, 323, 372

Hexagonaria 71

hians-Schill 318

Hindeodella 211, 212, 271, 273, 345

Hindeodella segaformis 178, 185, 186,
358, 362

Hindeodella segaformis segaformis 211

Hinterriff 266, 323

Hirschberg 263

Hobécker Schichten 127

Hocklingsen 15

Hoeninghausia 38, 39

Hoeninghausia (Koenenites) archiaci 39,
45

Hoeninghausia (Koenenites) bifurcata 38

Hoeninghausia (Koenenites) juveno-
costata 38, 39, 45

Hoeninghausia (Koenenites) uchtensis

Hoeninghausia (Koenenites) uralensis
38

Hénnetal 13, 170

Hoher Stein 269

Hohler Stein 269, 353

Holopterygius nudus 158

Holzapfeloceras 45

Homacanthus jaekeli 154

Hombacher Schichten 109, 110, 112 -
125, 127

Honseler Schichten 265

Hornstein-Folge 13

Hunnacher Kalk 25

Husenberg 15, 32, 35, 36, 48, 54

Hydrohamatit 341, 342

Hymenozonotriletes commutatus 122,
125, 126, 127, 140

Hymenozonotriletes elegans 122, 125 -
127, 140

H’_{vstrfcosporites 119
stricosporites A 121, 125, 138

I-J;srﬂ'cospon‘res B 121, 125, 7140

Hyﬁrﬂ'gosporires corystus 120, 125, 126,

3

Hystricosporites furcatus 120, 124, 125,
138

HHvsrrfcosporftes gravis 120, 124, 138

lystricosporites microancyreus 120, 121,
124, 126, 138

Hystricosporites porrectus 120, 121, 125,
126, 138

Hystricosporites reflexus 120, 124, 125,
136

Iberg-Fazies 265, 317

Iberg/Winterberg-Riff 317, 321

Iberger Kalk 26, 317

feriodus 332, 351, 358, 362

Icriodus alternatus 80, 81

Icriodus brevis 272

Icriodus cornutus 80, 81, 268, 278, 283,
288, 292, 343

leriodus difficilis 272



Icriodus nodosus
332, 362

[criodus symmetricus 80 - 82, 332

llit 243, 270, 341, 346, 349, 351

Imitoceras 163, 171, 176

Imitoceras patens 165

inaequalis-Zone 164

Inaperturopollenites 347

Inaperturopollenites dubius 347

Indien 318

Injektionsriss 315

Inkohlungsgrad 59

Irland 144

Iserlohn 14, 15, 170, 172, 192, 195, 203,
207, 213, 215, 216

Island 312, 313, 319

isosticha-/Obere crenulata-Zone 164,
184, 209, 210, 212, 213, 290, 351

268, 278, 283, 288,

Jagorina pandora 145
Judberg 14

Kalifornien 313

Kalkalgen 66

Kalkbreccie 276, 280, 281

Kalkknollenschiefer 229

Kalkknollentonstein 167

Kalkknotenschiefer 90, 96, 289

Kalkknotentonstein 168, 174

Kalkkonglomerat 276

Kalkturbidit 79, 90

Kallenhardt 283, 267, 272 - 276, 280 -
283, 290, 291, 295 - 301, 306, 335, 336,
339, 340, 344, 353, 368, 374, 383, 386

Kallenhardt-Esshoff-Stérung 282

Kallenhardt-Heide 281, 296

Kallenhardt-Kalk 353

Kalloclymenia subarmata 165, 184, 225

Kalloclymenia wocklumensis 176

Kalloclymenia-Wocklumeria-Stufe 78

Kalvarienberg 284, 286, 291, 297, 299,
301, 306, 355, 357, 358, 360, 361, 363,
365, 369, 371, 386

Kalvarienberg-Sattel 294

Kamptoclymenia 222

Kanada 84, 126, 313, 314, 316

Kaolinton 193 - 195, 197, 199, 200, 203 -
206

Karst 315 - 317, 322, 324, 325, 339, 344,
345, 370, 372

Karstsediment 348

Kata-Impsonit 351, 352, 370

Kattensiepen 169, 357, 367, 371

Kattensiepen-Sattel 294

Kellerwald 18

Kellwasserkalk 58, 72, 143 - 157, 289

Kentucky 319

Kieselschiefer 269, 270, 273, 296, 306,
338, 350, 351, 352, 361

Kieselschieferbreccie 301

Klausmihle 297
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Knochenbreccie 354, 355

Knollenkalkstein 76, 78, 87, 88, 90, 96,
104, 167, 168, 170, 174, 175, 180, 182,
187, 216, 289, 323, 364, 368

kockeli-dentilineatus-Zone 164, 210, 290

kockelianus-Zone 44

Koenenites 38, 39, 45, 47, 48

Koenenites lamellosus 39, 45, 46

Koenenites styliophilum 78

Kohlenkalk-Fazies 357, 359

Kohlenstoff, organischer 59, 61, 62, 63, 66

Kohlentonstein 314

Kohlenwasserstoff, geséattigter s. n-Alkan

Kohlenwasserstoffmuttergestein 58, 59

Kohlenwasserstoffspeichergestein 58, 59

Koppen 18, 20

Korallen &1, 63, 64, 66, 70, 79, 83 - 91,
102, 106, 265, 349 - 351, 353

Korallen-Stromatoporenfazies 89, 106

Kosmoclymenia 220

Kosmoclymenia serpentina 165, 167

Kosmoclymenia wocklumeri 175, 176

Kosmoclymenia (Linguaclymenia)
clauseni 184, 220 - 222, 225

Kosmoclymenia (Linguaclymenia)
dzikowiecensis 221

Kosmoclymenia (Linguaclymenia) similis
184, 221, 225

Kosmoclymenia (Muessenbiaergia)
sublaevis sublaevis 184, 221

Kramenzelkalk 289

Kreide-Basis 245

Kruhberg 169

Kruhberg-Sattel 294

Kuckucksberg 293

Kulm-Fazies 167, 317, 357, 359

Kulm-Kieselschiefer 284, 286, 300, 329,
339, 345, 361, 366, 369

Kulm-Tonschiefer 188, 329

LaSerre 166

Laevigati 110

Laevigati-sporites microrugosus 111

Lagerkalk 21

Lahn-Mulde 26, 313, 316

Lamellibranchiaten 235

Laminatitriletes 118

Langenaubach 25

Langestal 317

Laricoidites 347

Latvius deckerti 155

Latvius niger 155

Laucher Schichten 121, 127

Leiosteus brachyrostiris 149

Leiosteus concavus 149

Leiosteus koeneni 150

Leiosteus platycephalus 150

Leiotriletes 124, 132, 346

Leiotriletes adnatoides 112

Leiotriletes dissimilis 111, 124, 126, 127,
132
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Leiotriletes laevis 111

Leiotriletes microrugosus 111, 124, 132

Leiotriletes ornatus 110, 111, 124, 126,
127, 132

Leiotriletes parvus 111

Leiotriletes priddyi 110, 124, 125, 132

Leiotriletes rotundus 110, 124, 126, 127,
132

Lennetal 13

Lennetal-Stérung 23

Lenticulina 350

Lepadolepis stensioei 154

Leptosteus bickensis 148

Liegende Alaunschiefer 78, 96, 165, 170,
174, 175, 180, 181, 186, 193 - 195, 197
- 200, 203, 204, 229, 245, 280, 284,
286, 287, 290, 297, 299, 300 - 302, 369

Liethéhle 354, 355

Liet-Schachthohle 355

Lingulogavelinella formosa
388

Liobolina submonstrans 180

Lituola 374

Lituola nautiloidea 350

Lituotuba 373, 390

Lormeckebach 294

Lérmecketal 269

Loferit 66

Lophotriletes gibbosus 114, 124, 134

lunulicosta-Zone 17, 43, 47, 48

Lycospora svalbardiae 119

Lydit 270, 273, 290, 346

Lyditbreccie 269, 270, 296

Madfeld 77

Maeneceras biferum 78

Maenioceras 38, 42, 45

Maenioceras crassum 37, 45

Maenioceras excavatum 37

Maenioceras molarium 12, 44

Maenioceras sulcatostriatum 37

Maenioceras terebratum 12, 13, 44, 45,
48

Makrospalte (GroBspalte) 287, 289, 294,
297, 301, 302, 325, 326, 328, 330, 331,
334 - 336, 339, 340, 344, 345, 348 -
352, 354, 360, 365, 370, 371, 383

Malachit 342,

Manticoceras 26, 43, 46

Manticoceras adorfense 12, 45

Manticoceras carinatum 12, 44, 45

Manticoceras cordatum 12, 44, 45, 78

Manticoceras intumescens 11, 45

Manticoceras inversum 45

Manticoceras lamed 45

Manticoceras nodulosum 12, 44 - 46

Manticoceras schellwieni 45

Manticoceras serratum 45

Manticoceras tuberculatum 45

Manticoceras-Stufe 12, 44, 78, 144 - 157

Manticoceraten 43

373, 375,

Marburg 148

marginifera-Zone 79, 94, 96, 282 - 284,
288 - 290, 295, 297, 300, 301, 302, 330,
331, 334, 342, 343, 355, 356, 359 - 361,
363, 367 - 369

Marokko 11, 16, 42, 45, 47, 48

Marssonella trochus 340, 350, 373, 374,
388

Martenberg 11, 12, 16, 18, 42, 45

Martenberger Klippe 17, 18, 48

Martenberg-Schwelle 12

Massenkalk 263 - 265, 267 - 276, 280 -
284, 287 - 289, 292 - 297, 300 - 302,
3086, 311, 321 - 324, 326, 328 - 331, 336
- 341, 344 - 354, 357, 366, 369, 370,
372 - 375, 383

Matagne-Schiefer 72

Maternoceras calculiforme 45

Maternoceras nodulosum 78

Matonisporites equiexinus 346

Mecklinghausen 21, 22

Megaspalte 306, 323, 325 - 328, 330,
334, 339, 340, 342 - 345, 348 - 350,
353, 355, 357, 360, 364 - 368, 370, 386

Meggener Lager 21, 22, 23

Messinghausen 91, 95, 96, 7106

Mexiko 318

Michelinoceras 54

Mikritfazies 84, 85, 88, 89, 95, 96, 102,
104

Mikrosondenuntersuchung 237, 241,
242, 249, 258, 342

Mikrospalte 285, 287, 289, 296, 297, 299,
300, 323, 325 - 328, 330, 331, 334, 335,
348, 353, 355, 357, 360, 368, 370, 371,
383, 386

Mikrosporen 347, 348

Mikrosteus angusticeps 152

Mikrosteus dubius 152

Misery-Serie 117

Mississippi 314

Mollusca 83

Monocolpates 347

Monoletes 347

Monosulcates 347

Monosulcites 347

Montagne Noire 11, 26, 27, 42, 45, 46,
47, 166

Montmorillonit 244

Moythomasia laevigata 157

Moythomasia nitida 157

Moythomasis striata 157

Muhlenberg-Schichten 127

Muensteroceras complanatum 165

Muessenbiaergia bisulcata 78

Mulde, Ahduser 26

Mulde, Attendorn-Elsper 21, 22, 167

Mulde, Attendorner 23

Mulde, Bergisch Gladbach-Paffrather 108,
125, 126, 143, 145, 148, 149, 154 - 158

Mulde, Dill- 23, 25, 26, 313, 320



Mulde, Elsper 21, 23
Mulde, Lahn- 26, 313, 316
Mulde, Nehdener 96
Mulde, Primer 13
Mulde, Schaumburger 26
Mulde, Weilburger 26
Muronati 117

Muscheln 87

Muskovit 244, 348, 349

n-Alkan 58, 59, 67, 68

Namur 64

Namur-Stufe (Namurium) 68, 263, 319

Nanbiancun 166

Napites 347

nasutus-Zone 165

Nautiloideen 34

Nehden-Sandstein 168

Nehden-Schichten 290

Nehden-Schiefer 90

Nehden-Stufe (Nehdenium) 12, 25, 78,
168, 170, 174, 289, 296 - 298, 323, 324,
365

Nehdener Mulde 96

Nesides heiligenstockiensis 155

Nesides schmidti 155

Neuseeland 318

New Haven 313

New York 11, 16, 47

Newberrien-Schichten 265

Niederhof 77, 96

Niger-Delta 243

Nodati 114

Nohner Schichten 121

Nordamerika 43, 46, 47, 316

Nordsee 71

Nothognathella sublaevis 268, 278, 283

Nuttlar 169, 170, 186 - 189, 207, 209,
213, 215-217

Oberer Plattenkalk 13, 109, 117, 124 -
127, 145, 148, 149, 154 - 156, 158

Oberlandenbeck 22

Oberrédinghausen 170

Oberscheld 25

obliquimarginatus-Zone 23

Odershauser Kalk 21

QOese 170

Ohio 316

Onychodus jaekeli 156

Qos 151

QOoser Plattenkalk 13

ornata-Zone 165

Ornatoclymenia 222

Ornatoclymenia ornata 78, 165

Osteolepiformes 154, 155

Ostracoden 87, 163, 193, 228, 231 - 241,
245 - 249, 252, 256, 258, 270, 287, 340,
372 - 374, 388, 390

Ostracodenbiofazies 232, 233, 249

Ottonosteus hermanni 152
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Oxyosteus magnus 147
Oxyosteus rostratus 147
Ozarkodina 271

Pachyosteina 149

Pachyosteus bulla 153

Padberg 19, 77, 91, 95, 96

Padberger Kalk 17

Palaeocopida 235

Palmatolepid-Bispathodid-Biofazies 209,
212 - 214, 216, 217, 219

Palmatolepid-Protognathodid-Biofazies
213, 215

Palmatolepis
333, 358

Palmatolepis circularis 81

Palmatolepis crepida 78, 81, 268, 278,
281, 288, 292, 332, 362, 373

Palmatolepis crepida crepida 80, 81

Palmatolepis delicatula 81

Palmatolepis delicatula clarki
278, 332, 358, 362

Palmatolepis delicatula delicatula 278,
288, 332, 358, 362

Palmatolepis disparalvea 50

Palmatolepis disparilis 43, 50, 278

Palmatolepis disparta 50

Palmatolepis expansa 78

Palmatolepis foliacea 81, 82

Palmatolepis gigas 78, 80 - 82, 268, 272,
278, 343

Palmatolepis glabra 388

Palmatolepis glabra acuta 81

Palmatolepis glabra distorta 80, 81, 278,
283, 288, 332, 343, 358, 362

Palmatolepis glabra elongata 80

Palmatolepis glabra glabra 80, 81, 268,
278, 281, 283, 285, 288, 332, 358, 362,
373

Palmatolepis glabra lepta 80, 268, 278,
283, 285, 332, 343, 351, 358, 362

Palmatolepis glabra pectinata 80, 81,
268, 278, 283, 285, 288, 332, 343, 358,
362, 373

Palmatolepis glabra prima 81

Palmatolepis gonioclymeniae 178, 185,
186

Palmatolepis gracilis expansa 164, 178,
185, 186, 189, 191, 196, 199, 202, 205,
210

Palmatolepis gracilis gonioclymeniae
164, 175, 182, 189, 191, 196, 199, 202,
205, 210, 278, 288, 332, 358, 362

Palmatolepis gracilis gracilis 80, 81,
178, 185, 186, 189, 191, 196, 199, 202,
205, 210, 268, 278, 283, 288, 298, 332,
343, 358, 362

Palmatolepis gracilis sigmoidalis 81,
178, 185, 186, 189, 191, 196, 199, 202,
205, 210, 278, 288, 332, 358, 362

Palmatolepis hassi 80 - 82,

43, 209, 213, 216, 217,

80, 81,
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Palmatolepis linguiformis 80

Palmatolepis marginifera 78, 81

Palmatolepis marginifera marginifera 80,
81, 278, 283, 288, 332, 343, 358, 362

Palmatolepis minuta loba 80

Palmatolepis minuta minuta 80, 81, 96,
268, 278, 281, 283, 292, 332, 343, 358,
362

Palmatolepis minuta schleizia 81, 268,
278, 283, 332, 343, 358, 362

Palmatolepis perlobata 82,96

Palmatolepis perlobata grossi 278, 332,
358, 362

Palmatolepis perlobata perlobata 80, 81,
292, 358

Palmatolepis perlobata schindewolfi 80,
81, 268, 278, 283, 288, 298, 332, 358,
362

Palmatolepis postera 78

Palmatolepis proversa 80- 82, 278

Palmatolepis punctata B0 - 82, 278

Palmatolepis quadrantinodosa 80

Palmatolepis quadrantinodosa duplicata
80

Palmatolepis quadrantinodosa inflexa BO,
81, 268, 278, 283, 333, 358, 362
Palmatolepis quadrantinodosa inflex-
oidea 268, 278, 283, 333, 358
Palmatolepis quadrantinodosa margini-
fera 268, 351, 373
Palmatolepis quadrantinodosa quadranti-
nodosa 278, 283, 288, 332, 358, 362
Palmatolepis quadrantinodosalobata 80,
81, 268, 278, 288, 333, 358, 362
Palmatolepis rhomboidea 78, 80, 268,
278, 283, 333, 343, 362, 388
Palmatolepis rugosa ampla 81, 278, 333,

Palmatolepis rugosa postera 278, 362

Palmatolepis rugosa trachytera 278, 333,
358, 362, 373, 388

Palmatolepis subperlobata 80, 81, 268,
278, 288, 333, 343, 358, 362

Palmatolepis subrecta 80 - 82, 268, 272,
278, 288, 333

Palmatolepis tenuipunctata 80, 81, 268,
278, 283, 292, 333, 343

Palmatolepis termini 81, 268, 278, 281,
283

Palmatolepis trachytera 78

Palmatolepis transitans 80 - 82, 268

Palmatolepis triangularis 78, 80 - 82, 96,
268, 278, 281, 333, 362

Palmatolepis triangularis triangularis 80

Palmatolepis-triangularis-Zone 12, 25,
79, 93, 95, 96, 283, 290, 301, 302, 360

Palmatolepis unicornis 81, 268, 272, 279

Parabelosteus acuticeps 151

Parabelosteus pusillus 151

Parabelosteus tuberculatus 151

paradoxa-Zone 165, 221, 222

Paraleiosteus diensti 150
Paralytoceras 163
Parana 313
Paratorleyoceras globosum 78
Paratornoceras acutum 78
Parawocklumeria paradoxa 78, 165, 176,
184, 206, 221
patens-Subzone 165
Patinati 122
Pepinster 58, 59, 66, 67, 68
peracuta-Schichten 72
Pericyclus plicatilis 165
Pericyclus princeps 165
Pericyclus-Stufe 165, 167
Perliprotus marginatus 365
Peromonolites allenensis 347
Petalichthyida 144, 146
Petteroceras errans 45
Petteroceras feisti 26, 45, 47, 78
Pexiphyllum 83
Pexiphyllum rectum 82
Pexiphyllum ultimum 82
Phacoide 285, 286
Phacops (Ph.) granulatus 365
Pharciceras 34 - 38, 45 - 48, 54
Pharciceras amplexum 12,17, 43 - 45, 47
Pharciceras applanatum 45
Pharciceras arenicum 45
Pharciceras becheri 14, 45
Pharciceras erraticum 35, 36, 38, 39, 45,
54
Pharciceras kayseri 45
Pharciceras kiliani 45
Pharciceras kseirense 45
Pharciceras lunulicosta 10-12, 14, 26,
44,45, 47
Pharciceras taouzense 45
Pharciceras tridens 11, 14, 45
Pharciceras-Kalkstein 15
Pharciceras-Stufe 44, 47
Pharciceratidae 37, 39, 43
Phengit 244
Philipsastraea 83
Phillipsastrea ananas B2
Pholidosteus bidorsatus 148
Pholidosteus friedeli 148
Pholidosteus laevior 148
Pholidosteus pygmaeus 149
Phosphoritknollen 167, 180
Phytan 68
Pillowlava 313
Pinacites discoides 21
Pinuspollenites comptonensis 347
Pinuspollenites minimus 347
Piriclymenia 222
Piriclymenia piriformis 78, 165
piriformis-Zone 165
Piusberg 351
Placodermi 144, 146, 153
Pianisporites furfuris 116, 124, 126, 127,
134



Planisporites spinulistratus 116
Plattenkalk, Oberer 13, 109, 117, 124 -
127, 145, 148, 149, 154 - 156, 158
Plattenkalk, Ooser 13
Plattenkalkstein 316
Plattensandstein 168
Platyaspis tenuis 153
Plectina mariae 373, 374, 388, 390
Plectina ruthenica 350
Pleistozan 325, 328, 335, 348, 351, 352,
354
plicatilis-corpulentum-Zone 165
Plourdosteus 148
Poénsandstein 166
Pollen 346
Polygnathid-Biofazies 217, 233
Polygnathid-Pseudopolygnathid-Biofazies
214
Polygnathid-Siphonodellid-Biofazies
209, 212 - 215, 217
Polygnathus 42, 209, 212 - 217, 333,
358, 362
Polygnathus ancyrognathoideus 81
Polygnathus asymmetricus 78, 279, 333
Polygnathus asymmetricus asymmetricus
80 - 82, 268, 272, 279 - 281, 283
Polygnathus asymmetricus ovalis 80 -
, 268, 272, 279 - 281, 283, 331, 333
Pog/gnathus bicavatus 358
Polygnathus bilobatus 80
Polygnathus brevipennatus 358
Polygnathus caelatus 82
Polygnathus communis 81, 388
Polygnathus communis carina 178, 185,
186, 189, 191, 196, 199, 202, 205, 210
Polygnathus communis communis 178,
185, 186, 189, 191, 193, 186, 199, 202,
205, 211, 299, 300, 333, 358, 362
Po gnarhus costatus pamrus 10
Polygnathus cristatus 48, 82, 268, 272,
280, 351
Polygnathus decorosus 80 - 82, 272,
279, 283
Polygnathus dengleri 25, 44, 80, 82, 268,
283
Polygnathus glaber bilobatus 81
Polygnathus glaber glaber 81
Po gnathus granulosus 81
gnathus hassi 80
gnathus inornatus 178, 185, 186,
189 191, 193, 196, 199, 202, 205, 210,

gnathus latifossatus 50, 272
gnathus linguiformis 22, 272, 331,

Poaygnathus linguiformis klapperi 272

Polygnathus linguiformis linguiformis 50,
268, 272, 279, 280

Pozgnathus longiposticus 211

Polygnathus nodocostatus
358, 362

279, 333,
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Polygnathus nodocostatus nodocostatus
80, 81,96
Polygnathus nodocostatus ovatus 80
Polygnathus obliquicostatus 81, 358
Polygnathus ordinatus 48, 80, 272, 279
Polygnathus ovatinodosus 50, 272
Pozgnathus pennatus 80 - 82
'olygnathus perplexus 81
Polygnathus procerus 80, 82
Polygnathus purus purus 178, 185, 186,
189, 191, 195, 196, 199, 202, 205, 211
Polygnathus purus subplanus 178, 185,
186, 189, 191, 195, 196, 199, 202, 205,
211
Polygnathus radinus 333, 358, 362
Poggnamus rhomboideus 80
Polygnathus rugosus 80, 82, 279
Polygnathus styriacus 279, 288, 333, 358,
362

Polygnathus triangularis 351

Polygnathus triphyllatus 80

Polygnathus varcus 50, 80, 268, 272,
279, 280, 283, 284

Polygnathus vogesi 178, 185, 186, 189,
191 196, 199, 202, 205, 279, 333, 358,

Zgnathus webbi 80 - 82,
gnathus xylus xylus 272, 279, 283
nathus znepolensis 362

Po%phodonta 373

Ponticeras 26, 45, 46

Ponticeras aequabile 45

Ponticeras barroisi 45

Ponticeras kayseri 45

Ponticeras pernai 12, 45

Ponticeras pernai applanatum 45

Ponticeras pernai pernai 45

postera-Zone 79

Postglatziella 222

praesulcata-Zone 79, 96, 170, 172, 173,
177, 182, 184, 186 - 188, 190, 192, 194,
197, 198, 200, 201, 203, 204, 206 - 210,
212 - 219, 229, 232, 282, 290, 365, 368

princeps-complanatum-Zone 165

Prionoceras divisum 78

Prionoceras varicosum 176

Probeloceras 45 - 47

Probeloceras forcipiferum 45

Probeloceras planorbe 45

Probeloceras sandbergeri 45

Progonioclymenia acuticostata 78, 165

Prolecaniten-Schichten 14

Prolobites dilphinus 78

Prolobites-Platyclymenia-Stufe 78

prorsum-Zone 165, 177

Protognathodid-Biofazies 171, 209, 213,
214, 216, 217, 219, 233

Protognathodid-Polygnathid-Biofazies
213-215

Protognathodus 171, 192, 195, 198, 207,
209, 212 - 219, 232, 249, 279, 290
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Protognathodus collinsoni 172, 178, 185,
186, 189, 191, 193, 196, 199, 202, 205,
211, 218, 279, 288, 333, 358

Protognathodus kockeli 172, 177, 178,
184 - 187, 189, 191, 193, 195, 196, 198,
199, 202, 203, 205, 210, 211, 215, 218,
271, 288, 333, 358

Protognathodus kuehni 164, 172, 177,
178, 184 - 187, 189, 191, 193, 195 -
200, 202, 203, 205, 210, 211, 215, 216,
218, 219, 358

Protognathodus meischneri 172, 178,
185, 186, 189, 191, 193, 196, 199, 202,
205, 210, 218, 333, 358

Protognathodus praedelicatus 211

Protogonacanthus juergeni 154

Proximegerminantes 110

Primer Mulde 13

Pseudarietites 163

Pseudarietites dorsoplanus 165

Pseudarietites westfalicus 165

Pseudoclymenia sandbergeri 78

Pseudopolygnathid-Polygnathid-Biofazies
213, 214

Pseudopolygnathus 195, 209, 212, 213,
216, 217, 333, 359, 363

Pseudopolygnathus brevipennatus 81,
362

Pseudopolygnathus dentilineatus 178,
185, 186, 189, 191, 196, 199, 202, 205,
211, 288, 333, 359, 362

Pseudopolygnathus marburgensis 81

Pseudopolygnathus marburgensis
marburgensis 178, 185, 186, 189, 191,
196, 199, 202, 205

Pseudopolygnathus marburgensis
trigonicus 178, 185, 186, 189, 191,
196, 199, 202, 205, 210

Pseudopozgnamus nudus 164, 210

Pseudopolygnathus oxypagenus 164, 210

Pseudopolygnathus pennatus 178, 185,
186, 189, 191, 196, 199, 202, 205, 211

Pseudopolygnathus triangulus inaequalis
178, 185, 186, 189, 191, 196, 199, 202,
205, 211, 359, 363

Pseudopolygnathus triangulus pinnatus
333, 359, 363

Pseudopolygnathus triangulus triangulus
178, 185, 186, 189, 191, 196, 199, 202,
205, 211, 271, 333, 359, 363

Pseudopolygnathus trigonicus 359, 363

Pseudoporbeloceras nebechense 45

Pseudowaribole (Ps.) octofera octofera
365

Pteridophyten €9, 72

Ptyctodontida 144, 145

Punctatisporites 346

Punctatisporites minutus 112, 124, 126,
127, 132

Punctatisporites nitidus 112, 124, 126,
127, 132

Punctatisporites obliquus 111, 124, 126,
127, 132

Pyrit 63

Pyrophyllit 244

Quebec 316
Queensland 114

Rachiosteus pterygiatus 149

Radiolarien 232, 270

Radlinghausen 372, 373, 388

Ramphodus tetrodon 145

Rangetal 269, 354

Rasterelektronenmikroskopie
241, 242

Rectonaria 256

Refrather Schichten 109, 116 - 118, 122,
124 - 127

Remscheid-Altenaer Sattel 13, 168, 265

Remscheider Schichten 127

Rendzina 316

Reophax 350, 374

Reophax dentaliniformis 373

Reticulati-sporites bireticulatus 117

Retitricolpites 347

Retusotriletes simplex
127, 132

Retusotrileti 112

Rheinische Fazies 168

Rhenanida 144

Rhenert 21, 22

Rhinodipterus ulrichi 157

Rhinosteus parvulus 153

Rhinosteus traquairi 153

Rhinosteus tuberculatus 153

rhomboidea-Zone 22, 79, 94, 96, 284,
290, 295, 343, 360, 361

Rhynchodus eximius 145

Rhynchodus tetrodon 145

Rhynchodus wildungensis 145

Rhynchognathus wildungensis 145

Riff 70, 71, 75 - 79, 84, 86, 89 - 91, 95 -
98, 265, 266, 287, 292, 293, 297, 311,
313, 315, 317, 322, 323, 334, 352

Rinkenbachtal 24, 25

Rontgenbeugungsanalyse 237, 238, 341

Rontgenographie 242

Roéntgenspektrometeranalyse 237 - 241,
249

Réntgenspektroskopie 242

Rosenbeck 19, 95-97

Rotalipora 373

Rotalipora cushmani 350, 375

Roteisenstein 16 - 18, 23, 26, 32, 42, 43,
76, 79, 90, 95, 97

Roteisentagebau Diana 23, 24

Roter Hierlatz-Kalk 315

Rdathen 169, 170, 186 - 189, 207, 209,
213, 215- 217

Ruathener Grinsandstein 335, 339, 340,
344, 348, 350, 351

237, 239,

112, 124, 126,



Rugosa 83
Ruhrkarbon 314
RuBland 126, 144

Saccites 347

Saccizonates 347

Samarisporites 121

Samarisporites euglyphus 122

Samarisporites triangulatus 122

sandbergi-Zone 164, 180, 184, 190, 192,
194, 197 - 201, 203, 204, 207 - 210,
212, 214, 215, 217, 218, 280

Sander Schichten 109, 110, 117, 124,
125, 127

Sattel, Belecker 174, 181, 227 - 229, 287,
289, 297

Sattel, Briloner 90, 372

Sattel, Cobbenroder 23

Sattel, Diinscheder 23

Sattel, Ebbe- 168

Sattel, Eulenspiegel- 170, 186, 188, 189,
217, 294, 367, 386

Sattel, Hessenkamp- (Scharfenberger)
170, 266, 287, 289, 297, 300, 302, 323,
372

Sattel, Kalvarienberg- 294

Sattel, Kattensiepen- 294

Sattel, Kruhberg- 294

Sattel, Remscheid-Altenaer 13, 168, 265

Sattel, Scharfenberger (Hessenkamp-)
% Tg, 266, 287, 289, 297, 300, 302, 323,

7

Sattel, Siegener 319

Sattel, Warsteiner 16, 228, 261, 263 -
265, 269, 282, 284, 293 - 295, 311, 312,
329, 349, 353, 372

Sattelzug von Obervalbert - Niederlanden-
beck 23

Sauerland 31, 75, 77, 161, 166

Scaliognathus 212

Scaliognathus anchoralis 164, 178, 181,
210, 271, 286, 287, 333, 359, 360, 363

Scaliognathus praeanchoralis 363

Scaphignathus subserratus 218

Scaphignathus velifer 80, 81, 268, 279,
285, 333

Scaphignathus velifer velifer 281, 359,
360, 363

Schalstein 15, 23, 26, 32, 33, 48

Scharfenberg 169, 170, 172, 188, 190 -
192, 207, 209, 213, 215 - 217

Scharfenberger Riff 169, 266

Scharfenberger (Hessenkamp-) Sattel
170, 266, 287, 289, 297, 300, 302, 323,
372

Schaumburger Mulde 26

Schichten, Arnsberger 264, 295, 324, 329

Schichten, Bensberger 127

Schichten, Brandenberg- 127

Schichten, Buchenauer 25, 26

Schichten, Churin- 314
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Schichten, Dillenburger 23, 24

Schichten, Hangenberg- 96, 168, 173,
177, 205, 216

Schichten, Heisdorfer 10, 121, 127

Schichten, Hobacker 127

Schichten, Hombacher 109, 110, 112 -
125,127

Schichten, Honseler 265

Schichten, Laucher 121, 127

Schichten, Mihlenberg- 127

Schichten, Newberrien- 265

Schichten, Nohner 121

Schichten, peracuta- 72

Schichten, Prolecaniten- 14

Schichten, Refrather 109, 116- 118, 122,

Schichten, Remscheider 127, 124 - 127

Schichten, Sander 109, 110, 117, 124,
125, 127

Schichten, Siegener 127, 319

Schlagwasser 282

Schlagwasserbreccie 16, 261, 263 - 275,
280 - 287, 289, 292, 294 - 302, 306,
324, 328 - 330, 334, 337, 338, 344, 345,
353, 368, 369, 371, 372, 383

Schlagwassertal 282, 292

Schmidtognathus 280

Schmidtognathus hermanni
280

Schmidtognathus pietzneri 48, 268, 272,
279

268, 279,

Schmidtognathus wittekindti 48, 268, 272

Schottland 144

SchrumpfungsriB 314, 315

Schwarzburg-Antiklinale 235

Schwarzschiefer 289, 292, 294, 348, 349

Schwefelkies 33

Schwelm-Fazies 265, 287, 292, 323, 330,
336, 339, 340, 344, 348, 349, 351, 354

Scolithossandstein 314

Sedimentgang 312 - 314, 320, 361

Seebeben 322, 369

Seiler 168, 170 - 172, 192 - 196, 198,
199, 201 - 204, 2086, 207, 212 - 214, 217

Seladonit 244

Sellagoniatites 45

Sericit 341

serpentina-Zone 165

Shistes de Pont d'Arcole 72

Siegen-Stufe (Siegenium) 126, 127

Siegener Sattel 319

Siegener Schichten 127, 319

Silkatisierung 233, 235, 248

Siphonodella 196, 209, 213, 214, 216 -
219, 279, 333, 334, 359, 373

Siphonodella carinthiaca 178, 185, 186,
189, 191, 196, 199, 202, 205, 211

Siphonodella cooperi 164, 178, 185, 186,
189, 191, 196, 199, 202, 205, 210, 211,
333, 359

Siphonodella crenulata 164, 180, 185,
186, 210, 211, 288, 299, 333, 351, 359
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Siphonodella duplicata 164, 178, 185,
186, 189, 191, 196, 199, 202, 205, 210,
211, 279, 288, 333, 359, 373, 388

Siphonodella isosticha 178, 185, 186,
183, 191, 196, 199, 202, 205, 211, 333,
359

Siphonodella lobata 178, 180, 185, 186,
189, 191, 196, 199, 201, 202, 205, 211,
299, 359

Siphonodella obsoleta 178, 185, 186,
;élg, 191, 196, 199, 202, 205, 211, 359,

Siphonodella praesulcata 78, 163, 164,
166, 178, 185, 186, 189, 191, 196, 199,
202, 205, 210, 218, 279, 288, 333, 359,
363, 364

Siphonodella quadruplicata 178, 185,
186, 189, 191, 196, 199, 202, 205, 211,

333, 359

Siphonodella sandbergi 164, 196, 210,
211

Siphonodella sexplicata 211

Siphonodella sulcata 78, 163 - 166, 172,
178, 180, 184 - 187, 189, 191, 195, 196,
199, 200, 202, 205, 210, 211, 215, 216,
219, 288, 299, 333, 359, 363, 364

Siphonodellid-Biofazies 213 - 215, 217,
219

Siphonodellid-Polygnathid-Biofazies
213,214

Siphonodellid-Pseudopolygnathid-
Biofazies 214

Skandinavien 314

Sobolewia 45

Sonnwendgebirge 328

Sowjetunion 144

Spaltenbreccie 355

Spaltenfillung (-sediment) 312, 313, 318,
327, 330, 344, 346, 347, 348, 352, 355,
364, 365, 367 - 369, 372, 377, 383, 386

Spanien 314

Spathognathodus bohlenanus 81

Spathognathodus inornatus 359

Spathognathodus spinulicostatus 359

Spathognathodus strigosus 359

Spathognathodus werneri 359

Sphaerorthoceras 54

Spheripollenites perinatus 347

Spitzbergen 68, 126, 144

Spitzer Kahlenberg 168, 171

Spongien 350

Spongophyllum parvistella 82

Sporadoceras contiguum 78

Sporen (Sporomorphen) 107 - 109, 124 -
127, 163, 166, 193, 219, 220, 325, 346

Stachyodes 83, 89

Stanghorn 313

Stefan-Stufe (Stefanium) 324, 329

Steinbruch Albers/Dyckerhoff 348

Steinbruch am Eulenspiegel 187, 360,
366, 371, 386

Steinbruch am Hessenkamp 264, 287,
288, 291, 300, 302, 306, 330, 332, 357,
383

Steinbruch am Kattensiepen 180, 187,
360, 367, 371

Steinbruch An der Loh 154

Steinbruch Boxen 289

Steinbruch Briihne 264, 271, 273, 274,
290, 301, 335, 336, 350, 370, 383

Steinbruch Cramer 264, 267, 290, 300

Steinbruch Drewer 166, 169, 174 - 178,
181, 185, 187, 190, 207, 209, 212, 215 -
217, 219 - 221, 225, 227 - 229, 232,
233, 235, 236, 245, 246, 248, 264, 266,
287, 289, 291, 292, 297, 302, 306, 338

Steinbruch Flora 156

Steinbruch Hahnenfurth 63

Steinbruch Heiligenstock 145, 157

Steinbruch Hillenberg 351

Steinbruch Hovel 157

Steinbruch Hohe Liet 269, 349, 351, 375

Steinbruch In der Giinne 352

Steinbruch Kallenhardt 264

Steinbruch Lahrmann 77

Steinbruch Muihlental 373, 390

Steinbruch Sandkaule 374, 390

Steinbruch Syring 18, 20, 21

Steinbruch Weiken 264, 271, 272, 274,
290, 301, 306, 336 - 340, 343, 344, 353,
374, 383, 390

Stenozonotriletes opimus 118, 124, 126,
136

Stereisporites antiquasporites 346

Stockum 171, 173, 195, 216

Stockumer Imitoceras-Kalklinse 168, 171,
173, 193, 195, 216

Stockumer Kalk 171 -173, 177, 187, 192,
196, 197, 200, 203, 206 - 208, 213 -
217, 219, 220

Stérungsbreccie 270

Stratotyp 218, 220

Stringocephalen 265, 349, 351

Stringocephalus burtini 14, 21

Stringocephalus-Kalk 13

Stromatoporen 61 - 64, 66, 68, 70 - 72,
79, 83 - 86, 89, 91, 102, 265, 353

Stromatoporen-Korallenfazies 79, 83 - 85,
102

Stromatoporenbiostrom 61, 63, 64

Struniformes 154, 156

Strunium 72

Strunius walteri 156

Stufe, Adorf- 12, 16, 21, 25, 42, 44, 46,
47, 78, 79, 90, 96, 97, 169, 264, 266,
270, 284, 285, 289, 293 - 295, 297, 298,
323, 329, 330, 340, 354, 369, 375

Stufe, Cheiloceras- 12, 78

Stufe, Clymenia- 165

Stufe, crepida- 170

Stufe, Dasberg- 25, 78, 90, 174, 188,
299, 321, 365, 366



Stufe, Dinant- 263

Stufe, Eifel- 12, 41, 44, 70, 90, 121, 126,
127, 263

Stufe, Ems- 115, 121, 126, 127

Stufe, Famenne- 19, 68, 72, 78, 79, 86,
90, 98, 168, 221, 229

Stufe, Frasne- 13, 43, 61, 72, 77, 79, 83,
107 - 109, 122, 125, 127, 228, 293

Stufe, Gattendorfia- 163, 165, 167, 169,
172, 233, 235

Stufe, Gedinne- 70, 71, 114

Stufe, Givet- 12, 16, 24, 25, 41, 44, 47,
68, 70, 71, 77, 79, 83, 90, 114, 115,
126, 169, 263, 265, 266, 275, 290, 330,
335 - 337, 339, 340, 344, 348, 349, 351,
353, 354

Stufe, Gonioclymenia- 78

Stufe Hemberg- 78, 284, 289, 298, 321,
324

Stufe, Kalloclymenia-Wocklumeria- 78

Stufe, Manticoceras- 12, 44, 78, 144 -
157

Stufe, Namur- 68, 263, 319

Stufe, Nehden- 12, 25, 78, 168, 170, 174,
289, 296 - 298, 323, 324, 365

Stufe, Pericyclus- 165, 167

Stufe, Pharciceras- 44, 47

Stufe, Prolob;res«P!atyc!ymema 78

Stufe Siegen- 126, 127

Stufe, Stefan- 324, ‘329

Stufe, Westfal- 324, 329

Stufe, Wocklum- 78, 164, 168, 170, 174,
176, 181, 182, 229, 289, 299, 323, 329,
365

Stuzfgb Wocklumeria- 78, 96, 163, 165,

Styliolinen-Schichten 293, 329

styriacus-Zone 164, 210 286, 290, 301,
356, 359, 361, 365

subarmata-Zone 165, 221, 222

subinvoluta-Zone 165

sulcata-Zone 164, 170 - 173, 184, 186,
188, 190, 192, 194, 195, 198, 200 - 210,
212 - 215, 217, 218, 231, 232, 286, 290,
301, 364

sulcata-kockeli-Zone 164, 210

Sulfidmineralisation 58

Suspensionsstrom 327

Suttrop 293

Synauchenia coalescens 147

Synarese 314, 315, 364

Synpharciceras clavilobum 14, 21, 45

Tabulata 83

Tabulophyllum gracile 82

Tagebau Diana 23, 24
gl;ebau Martenberg 18
Tailfer-Lustin 59, 64, 65, 67, 69

Tapinosteus heintzi 149

Tata 42

Tennessee 316,319
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Tentaculiten 83, 88, 89, 95, 104, 106, 235

Tentaculitenschiefer 14, 77, 269, 270,
300

terebratum-Zone 48

Terra fusca 339

Terrarossa 316

texanus-Zone 164, 210

Texas 316, 317

Textularia agglutinans 373, 388

Textularia tricarinata 388

Thalassinoides 87

Thursius 155

Thdlen 372, 373

Thiringen 232, 235, 236, 249, 312, 388

Timanites angustus 45

Tidrnes 319

Toarcium 328

Todispora 346

Tonschiefer-Horizont 109, 113, 115, 118,
119, 123 - 125, 127

Topogra hische Karte 1 : 25 000, Blatt
4514 Mohnesee 324

- 4515 Hirschberg 265, 312, 324

- 4516 Warstein 180, 186, 216, 221,
265, 266, 282, 285, 312, 320, 325, 329,
335, 347, 372, 374, 375

- 4517 Alme 188, 216, 325, 348, 372, 373

- 4518 Madfeld 19, 27, 77

4611 Hohenlimburg 219

4612 Iserlohn 15, 192, 208, 216

4613 Balve 247

4618 Adorf 18, 77

4708 Wuppertal-Elberfeld 63

4713 Plettenberg 171

4715 Eslohe 21

4813 Attendorn 21, 22

4814 Lennestadt 21, 22

4815 Schmallenberg 21

4820 Bad Wildungen 18

4916 Berleburg 320

4920 Armsfeld 18, 20

5015 Erndtebriick 320

- 5016 Laasphe 320

- 5018 Wetter 24, 25

5202 Aachen 61

5203 Stolberg 60

5215 Dillenburg 23

5216 Oberscheld 23, 24

5613 Schaumburg 26

- 5617 Brilon 372

Tornoceras 34 - 36, 40, 48, 54

Tornoceras (Tornoceras) frechi 35, 36,
39,78

Tornoceratidae 40

Torosteus submarginatus 148

Tournaisium 229

trachytera-Zone 78, 79, 94, 96, 187

Trematosteus fontanella 151

triangulus-Zone 164, 299

triangulus-inaequalis-Zone 210, 290

triangulus-triangulus-Zone 210, 290
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Trilobiten 163, 217, 232, 235, 327, 328,
356, 357, 359, 365, 371

Tricolpates 347

Tricolpopollenites crassinuus 347

Triletes 110

Trilites equatibossus 347

Trimanticoceras retrorsum 45

Triplacera 252

Triplanosporites inuosus 347

Triquitrites protensus 118, 124, 136

Tritaxia carinata 374

Tritaxia pyramidata 350

Tritaxia tricarinata 373, 388

Tsugaepollenites mesozoicus 347

Tuberculornati 118

Tuffit 193 - 195, 197 - 200, 203 - 2086,
297

Tully limestone 11, 17, 43, 47

Turbidit 87, 89, 91, 95, 96, 166, 168

Turon 245, 340

ftypicus-Zone 164, 170, 184, 186, 209,
210, 290, 372

Unkel 315, 319

Untersuchung, geochemische 67, 68, 237

Untersuchung, Mikrosonden- 237, 241,
242, 249, 258, 342

Untersuchung, palynologische 108

Untersuchung, rasteriektronenmikrosko-
pische 237, 239, 240, 242

Untersuchung, Rontgenbeugungs- 341

Untersuchung, réntgenographische 237,
242

Untersuchung, réntgenspektrometrische
237 -242, 249

Ursus spelaesus 354

USA 126, 313

Valendis 325

varcus-Zone 11, 12, 14, 16 - 19, 21 - 23,
25, 26, 43, 44, 46, 47, 267, 273, 281,
282, 284, 285, 290, 300, 301, 337

velifer-Zone 269, 282, 283, 285, 290, 300,
301, 334, 356, 359, 360, 361, 366, 369

Verkieselung 233, 235, 248

Verrucati 114

Verrucosi-sporites gibbosus 114

Verrucosisporites bullatus 114, 124, 125,
134

Verrucosisporites morulatus 114

Viséum 174, 228

Voehringerites 163

Volvocale 61

Vorriff 75-77,79,89-91,95-98

Waldeck 153

Waldecker Hiigelland 77
Walheim 58, 59, 61, 67
Wallersheim-Dolomit 13
Wallersheim-Formation 13
walliseri-Horizont 22

Walterosteus pachyosteides 152

Warstein 88, 168, 265, 309, 311, 321,
324, 347, 364, 369, 370, 372

Warsteiner Carbonatplattform 265, 266,
272, 282, 286, 293 - 295, 297, 299,
300, 302, 312, 322 - 324, 327 - 329,
33?", 344, 345, 353, 359, 369, 370,
7

Warsteiner Riff 169, 264 - 266, 292, 293,
323, 365, 375

Warsteiner Sattel 16, 228, 261, 263 - 265,
269, 282, 284, 293 - 295, 311, 312, 329,
349, 353, 372

Warsteiner Trimmerzug 292

Washington 319

Wedekindella 42, 45

Weichkalkgerdll 269, 275 - 277, 279 -
282, 306, 337, 368

Weilburg 26, 153

Weilburger Mulde 26

Werneroceras 45

Westfal-Stufe (Westfalium) 324, 329

westfalicus-Subzone 165

Wetteldorf 10

Wocklum-Kalk 164, 165, 167 - 169, 171,
175, 182, 187, 195, 201, 203, 207, 208,
214, 215, 217

Wocklum-Sandstein 206

Wocklum-Schichten 177

Wocklum-Stufe (Wocklumium) 78, 164,
168, 170, 174, 176, 181, 182, 229, 289,
299, 323, 329, 365

Wocklumeria plana 175

Wocklumeria sphaeroides 78, 163, 175 -
177

Wocklumeria-Stufe 78, 96, 163, 165,
220

Wuppertal-Dornap §9, 63, 67

Wuppertal-Elberfeld 13

Zinkblende 61

Zonales-sporites priddyi 110

Zone, acuticostata- 165

Zone, amplexum- 47, 48

Zone, anchoralis- 164, 210, 229, 286,
289, 299, 300, 334, 360, 361, 366

Zone, anchoralis-bilineatus- 210

Zone, anchoralis-latus- 164, 182, 186,
210, 290, 301, 302

Zone, Ancyrognathus-triangularis- 12,
15, 16, 22, 24, 44, 79, 90, 93, 95, 97,
290, 342, 343, 360, 366

Zone, asymmetricus- 11-19, 21 - 27, 43,
44, 46, 47, 77, 79, 91, 92, 95, 97, 281,
283 - 285, 289, 290, 298 - 302, 330,
334, 351, 369, 372

Zone, bilineatus- 164

Zone, bilineatus-bilineatus- 210

Zone, costatus- 164, 210, 290, 295, 298,
301, 355, 356, 359, 361, 365

Zone, crassa- 165



Zone, crenulata- 16, 164, 184, 193, 203,
207, 209, 210, 218, 280, 286, 287, 289,
290, 300, 331, 334

Zone, crepida- 12, 25, 79, 94, 96, 282,
283, 290, 292, 295, 297, 302, 343, 360,
361, 364, 368

Zone, cristata- 46

Zone, disparilis- 11, 12, 18, 19, 21, 22,
23, 24, 25, 43, 44, 47, 48, 50, 290

Zone, dubia- 46

Zone, duplicata- 164, 170, 171, 184, 186,
188, 190, 192, 194, 197, 198, 200, 201,
203, 204, 2086, 207, 209, 210, 212 - 215,
218, 231, 290

Zone, ensensis- 12,21, 22, 44

Zone, evoluta- 177

Zone, expansa- 79, 94, 96, 164, 170,
175, 187, 188, 210, 218

Zone, Gattendorfia- 219

Zone, gigas- 12, 17, 22, 24, 44, 79, 90,
93, 95, 97, 267, 268, 273, 283, 284,
290, 293, 301, 337, 343

Zone, hermanni-cristatus- 11, 12, 14, 16,
18, 19, 21 - 24, 26, 42 - 44, 47, 48, 50,
269, 290

Zone, inaequalis- 164

Zone, isosticha/Obere crenulata- 164,
184, 209, 210, 212, 213, 290, 351

Zone, kockeli-dentilineatus- 164, 210, 290

Zone, kockelianus- 44

Zone, lunulicosta- 17, 43, 47, 48

Zone, marginifera- 79, 94, 96, 282 - 284,
288 - 290, 295, 297, 300, 301, 302, 330,
331, 334, 342, 343, 355, 356, 359 - 361,
363, 367 - 369

Zone, nasutus- 165

Zone, obliquimarginatus- 23

Zone, ornata- 165

Zone, Palmatolepis-triangularis- 12, 25,
79, 93, 95, 96, 283, 290, 301, 302, 360

Zone, paradoxa- 165, 221, 222
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Zone, piriformis- 165

Zone, plicatilis-corpulentum- 165

Zone, postera- 79

Zone, praesulcata- 79, 96, 170, 172, 173,
177, 182, 184, 186 - 188, 190, 192, 194,
197, 198, 200, 201, 203, 204, 206 - 210,
212 - 219, 229, 232, 282, 280, 365,
368

Zone, princeps-complanatum- 165

Zone, prorsum- 165, 177

Zone, rhomboidea- 22, 79, 94, 96, 284,
290, 295, 343, 360, 361

Zone, sandbergi- 164, 180, 184, 190,
192, 194, 197 - 201, 203, 204, 207 -
210, 212, 214, 215, 217, 218, 290

Zone, serpentina- 165

Zone, styriacus- 164, 210, 286, 290, 301,
356, 359, 361, 365

Zone, subarmata- 165, 221, 222

Zone, subinvoluta- 165

Zone, sulcata- 164, 170 - 173, 184, 186,
188, 190, 192, 194, 195, 198, 200 - 210,
212 - 215, 217, 218, 231, 232, 286, 290,
301, 364

Zone, sulcata-kockeli- 164, 210

Zone, terebratum- 48

Zone, texanus- 164, 210

Zone, trachytera- 78, 79, 94, 96, 187

Zone, friangulus- 164, 299

Zone, triangulus-inaequalis- 210, 290

Zone, triangulus-triangulus- 210, 290

Zone, typicus- 164, 170, 184, 186, 209,
210, 290, 372

Zone, varcus- 11,12, 14, 16 - 19, 21 - 23,
25, 26, 43, 44, 46, 47, 267, 273, 281,
282, 284, 285, 290, 300, 301, 337

Zone, velifer- 269, 282, 283, 285, 290,
300, 301, 334, 356, 359, 360, 361, 366,
369

Zonolaminatitriletes 121

Zonotriletes 118
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