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Geochemische Untersuchungen der Wied-Gruppe
(vormals ,,Hunsriickschiefer”; Unterdevon, Moselmulde, Rheinisches
Schiefergebirge) im Hinblick auf die Rekonstruktion der Paldoredoxbedingungen
und der Fossillagerstitten

JURGEN GAD

Kurzfassung: Mit Hilfe von geochemischen Indizes wird fiir die Schichten der
Wied-Gruppe (Mayen Formation bis Riischeid Formation) eine Rekonstruktion der
Paldoredoxbedingungen vorgenommen. Es kann gezeigt werden, dass es, bezogen auf
den Gesamtsedimentkorper, zu keinen reduzierenden Bedingungen gekommen ist.
Reduzierende Bedingungen werden im Wesentlichen nur fiir Mikroenvironments in
der Nahe von grofleren Mengen von organischem Material angenommen.

Die Fossilvorkommen lassen sich in zwei unterschiedliche Fossillagerstatten glie-
dern: 1. Typisch rheinische brachiopodenreiche und disartikulierte Schille sowie
2. Konservatlagerstatten mit zum Teil vollstdndig erhaltenen und pyritisierten Fossi-
lien. Fiir diese beiden Lagerstattentypen wird unter anderem mit Hilfe von sedimen-
tologischen Daten ein Modell ihrer Genese vorgeschlagen. Die Untersuchungen
zeigen, dass die Wied-Gruppe eine gegentiber der Hunsriickschiefer-Gruppe eigen-
standige Entwicklung genommen hat und daher nicht mit dieser Einheit unter dem
problematischen Namen ,,Hunsriickschiefer” zusammengefasst werden kann.

Abstract: Geochemical indices were used to reconstruct the palaeoredox conditions
of sedimentary layers of the Wied Group (former , Hunsrtick slate”, Lower Devonian,
Mosel syncline, Rhenish Massif). It could be shown that, in respect to the sedimentary
body as a whole, there were no anoxic conditions. Anoxic conditions were supposed
only in microenvironments around greater quantities of organic material.

The occurrence of fossils is subdivided into two fossil lagerstatten: 1. Typical
rhenish shell beds with abundant brachiopods and disarticulated shells and 2. conser-
vation deposits with to some extent wholly preserved and pyritized fossils. With the
aid of sedimentological data a model of genesis is proposed for both fossil lagerstat-
ten. The examinations show that the Wied Group has its own development, and it is
therefore not recommend to include the Wied Group into the problematic name
,Hunsriick slate”.

1. Einleitung

In der Osteifel und im westlichen Westerwald werden die Schichten im Hangenden
der Siegener Hauptaufschiebung (siehe GAD 2006) zu den , Hunsriickschiefern” ge-
stellt. Bei der Neukartierung der GK 25, Blatt 5510 Neuwied durch den Autor, ergaben
sich Zweifel an dieser Zuordnung (Mayen-Formation bis Riischeid Formation). Diese
Zweifel bezogen sich sowohl auf die biostratigraphische Einordnung der so genann-
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ten ,,Hunsriickschiefer” in die Ulmen-Unterstufe (SOLLE 1950), als auch auf die faziel-
le Zuordnung der verschiedenen Formationen zu der Hunsriickschiefer-Fazies (siehe
u. a. MEYER 1965, 1994; STETS & SCHAFER 2002). Die Frage der biostratigraphischen Zu-
ordnung wurde ausfiihrlich in GAD (2005, 2006) abgehandelt. Mit Hilfe von Sporen ge-
lang es zu zeigen, dass die entsprechenden Formationen ein wesentlich hoheres Alter,
namlich Ober-Gedinne/Unter-Siegen bis wahrscheinlich Ober-Siegen aufweisen, wie
es bereits von MEYER (1965, 1994) vermutet wurde. Um die Griinde fiir die Zuordnung
der einzelnen Formationen zur Hunsriickschiefer-Fazies bzw. dem ,, Hunsriickschie-
fer” herauszuarbeiten, wurde eine umfangreiche Aufarbeitung der Literatur vorge-
nommen GAD (2006). Danach ergab sich im Wesentlichen, dass die Zuordnung, abge-
sehen von der zum Teil bestehenden petrographischen Ahnlichkeit, auf falschen bio-
und lithostratigraphischen Korrelationen beruhte, als auch auf eine ungenaue Defini-
tion des Begriffes ,Hunsriickschiefer”. Durch die Einordnung der gesamten Abfolge
in das Ober-Gedinne/Unter-Siegen bis wahrscheinlich Ober-Siegen, ist ein wesent-
licher Grund fiir die Zuordnung, der auf Blatt Neuwied anstehenden vorwiegend
schiefrigen Einheiten im Hangenden der Siegener Hauptaufschiebung, zu den ,, Huns-
riickschiefern” weggefallen.

Um dem Zweifel nachzugehen, ob die beobachteten Formationen sinnvoll in die
Hunsriickschiefer-Fazies gestellt werden konnen, wurde zusammen mit H. ELKHOLY
(in diesem Band) die Sedimentologie der Schichten untersucht. Diese Untersuchung
ergab, dass die Formationen aufgrund der von der Hunsriickschiefer- Fazies abwei-
chenden Genese, nicht dort einzuordnen sind. Da somit weder die biostratigraphi-
schen, noch die sedimentologischen Befunde einen Vergleich mit der Hunsrtickschie-
fer-Gruppe (der Name Hunsriickschiefer-Gruppe wurde von GAD 2006 eingefiihrt)
erlaubten, wurde in ELKHOLY & GAD (2006, in diesem Band) fiir diese Formationen der
neue lithostratigraphische Name Wied-Gruppe aufgestellt.

Aus der Hunsriickschiefer-Gruppe als auch der Wied-Gruppe sind zumindest zum
Teil vollstandig erhaltene und pyritisierte Fossilien bekannt und auch beriihmt ge-
worden (Konservatlagerstatten). Dieser Umstand hat sicherlich in der Vergangenheit
ebenfalls dazu beigetragen, die beiden lithostratigraphischen Einheiten unter einem
gemeinsamen Namen ,, Hunsriickschiefer” zu fiihren.

Der Umstand, dass ein Teil der Fossilien in der Wied-Gruppe vollstandig erhalten und
pyritisiert ist, veranlasste MEYER (1994) fiir die Dachschiefer der Leutesdorf-Formation
zumindest voriibergehend euxinische Bedingungen zu postulieren, wie dies ja auch bei
den Konservatlagerstatten der Hunsriickschiefer-Gruppe angenommen wurde.

Mit Hilfe von geochemischen Kriterien und taphonomischen Uberlegungen soll
daher in der hier vorliegenden Arbeit herausgearbeitet werden, in welcher Hinsicht
sich die beiden Faziestypen und Fossillagerstdtten dhneln, beziehungsweise unter-
scheiden.

Das Hauptaugenmerk liegt hierbei naturgemafs auf der Wied-Gruppe, fiir die
Hunsriickschiefer-Gruppe wurde, bis auf die eigenen geochemischen Messungen, auf
die Literatur zuriickgegriffen.

Herrn Dr. DieTER HELM (Berlin) danke ich fiir die statistische Aufbreitung des
Datenmaterials und fiir die Hilfestellung bei der Datenanalyse.

2. Material und Methode

Das Probenmaterial bestand aus Tonschiefer beziehungsweise Tonstein und wurde
bis auf die Proben von Bundenbach aus Aufschliissen gewonnen. Bei Bundenbach
wurde auf eine Kernbohrung zuriickgegriffen (SCHINDLER et. al. 2002: Bohrung 2).
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ScHULZ-DOBRIK (1982) untersuchte, ob es zwischen Proben aus Aufschliissen und
Kernbohrungen zu signifikanten chemischen Unterschieden im Hinblick auf den
unterschiedlichen Verwitterungsgrad kommt und konnte diese Frage verneinen. Aus
diesem Grund wird hier ebenfalls davon ausgegangen, dass die Art der Probennahme
keinen nennenswerten Einfluss auf die Ergebnisse hat.

Folgende Lokalitdten wurden beprobt:
. Rheinbrohl: Untere Schwarzschiefer-Formation, R 2595240 H 5596380; 72 Proben.
. Typuslokalitat der Leutesdorf-Formation: R 2598880 H 5591390; 50 Proben.
. Typuslokalitdt der Augustenthal-Formation: R 2604750 H 5594100; 45 Proben.
. Bundenbach, Typuslokalitdt der Kaub-Formation: R 2598415 H 5522920; 68 Proben.
Die Schwarzschiefer-Formation wird nach MEYER & PAHL (1960), aufgrund der
schon makroskopisch erkennbaren Pflanzenhécksel als nichtmarine Ablagerung cha-
rakterisiert. Die Proben aus Bundenbach entstammen der Hunsriickschiefer-Gruppe.
Sie sind allerdings nicht den eigentlichen Konservatlagerstédtten der Hunsrtickschie-
fer-Gruppe gleichzusetzen, da sich diese nur auf wenige Horizonte beschranken, die
nicht beprobt wurden.

Die Proben wurden auf Haupt- und Spurenelemente hin untersucht. Auflerdem ist
noch fiir zwei Lokalitaten (Leutesdorf, Bundenbach) der Gehalt an Kohlenstoff be-
stimmt worden. Die Wiedergabe der Gesamtanalyse sprengt allerdings den Rahmen
der hier publizierten Betrachtung und so wird im Folgenden nur auf bestimmte Ele-
mente eingegangen. Die Veroffentlichung der Gesamtanalyse ist an anderer Stelle (Er-
lauterungen zur GK 25, Blatt 5510 Neuwied) geplant.

Die geochemischen Analysen sind im Labor des Landesamtes fiir Geologie und
Bergbau Rheinland-Pfalz durchgefiithrt worden. Das Probenmaterial wurde gebro-
chen, geviertelt und auf kleiner 63 pm fein gemahlen. Danach erfolgte eine Trocknung
bei 105 °C. Ein Aliquot wurde mit Spekromelt 1000 aufgeschlossen sowie eine
Schmelztablette hergestellt. Die Messung der Elementgehalte geschah mit einem
Rontgenfluoreszensgerat (RFA) der Firma PANalytical. Der Kohlenstoffgehalt der
Proben ist mit Hilfe des Elementaranalysator-Gerdtes der Firma Elementar nach
SCHEIBLER ermittelt worden.

Die in den Tab. 1 und 2 wiedergegebenen Werte stellen Mittelwerte (arithmetische
Mittel) dar, zusatzlich wurde die Standardabweichung berechnet. Zur Feststellung
von Korrelationen zwischen bestimmten Elementen wurde noch der SPAERMANsche
Korrelationskoeffizient berechnet. Da die Element- und Oxidgehalte der Schieferpro-
ben haufig nicht normal verteilt, sondern stattdessen entweder links- oder rechtsschief
waren, wurde fiir die Priifung von Zusammenhéangen der nichtparametrische Korre-
lationskoeffizient von SPEARMAN (SACHS 1984) berechnet. Dabei werden die Messwer-
te durch ihre Réange ersetzt. Der Wertebereich des SPEARMANschen Korrelationskoeffi-
zienten liegt zwischen -1 und +1, wobei ein hoherer Wert fiir einen stdrkeren
Zusammenhang zwischen den betrachteten Groflen steht. Das Vorzeichen gibt die
Richtung des Zusammenhangs an. Die statistischen Berechnungen wurden mit dem
Programm SPSS fiir Windows, Version 9, durchgefiihrt.

=GN =

3. Fauna und Flora der Wied-Gruppe

Der Fauneninhalt der Wied-Gruppe kann nur als sparlich bezeichnet werden. Bei
der Neukartierung der GK 25, Blatt 5510 Neuwied, durch den Autor, konnten aufier
einigen Resten von Crinoidenstengeln keine Makrofossilien gefunden werden. Aus
der Literatur ist die Fauna von Augustenthal ( DAHMER 1931, QURING 1936) bekannt ge-
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worden. Diese Fauna entstammt der Typuslokalitat der Augustenthal-Formation, aus
der auch die Proben fiir die geochemischen Untersuchungen gewonnen wurden.

Sie ist ausgesprochen reich an Brachiopoden und die Hartteile liegen in disartiku-
lierter Form vor. Sie zeigt aufgrund ihrer Zusammensetzung und Erhaltung ein
typisch rheinisches Geprage. Auf Blatt 5609 Mayen wurde von AHRENS (1936) aus der
Mayen-Formation bei Berresheim ebenfalls eine rheinisch geprédgte Fauna beschrie-
ben. Schon aufgrund ihres Brachiopodenreichtums und der Disartikulierung der
Hartteile entsprechen diese Faunen nicht dem Bild einer Konservatlagerstatte, son-
dern den Faunen wie sie, allerdings in grofierer Haufigkeit, im Unter- und Ober-Ems
der Moselmulde zu finden sind (siehe GAD 2004). MEYER (1994) erwdhnt hingegen eine
Fauna aus der Dachschiefergrube am Katzenberg bei Mayen, die aufgrund ihrer Zu-
sammensetzung und Erhaltung (wenige Brachiopoden und Muscheln, haufig voll-
standig erhaltene Crinoidenkelche sowie rugose und tabulate Einzelkorallen, Ortho-
ceraten und Trilobiten), den Faunen der Typusregion der Hunsriickschiefer-Gruppe in
Diversitat und Erhaltung kaum nachstehen soll. Leider ist diese Fauna bis heute nicht
bearbeitet und wissenschaftlich beschrieben worden.

BARTELS et al. (1998) bemerken, dass iiber die Fauna des Untersuchungsraumes bis-
her fast nichts publiziert wurde, aber umfangreiche Aufsammlungen stattgefunden
haben. Diese Aufsammlungen hétten eine Fauna ergeben, die Exemplare enthalten,
die im Hinblick auf ihre Uberlieferung, denen der Konservatlagerstatten im Hunsriick
vergleichbar wiren, aber keine Weichteilerhaltung zeigen wiirden. Weiterhin erwah-
nen diese Autoren, dass Brachiopoden héufiger sind als im Hunsriick.

Auflerdem fanden sich relativ oft Stacheln von Acanthodiern. Als zusammenfas-
sende Aussage geben die Autoren an, dass generell die Fauna weniger divers und ein-
heitlicher ist sowie eine groflere Ahnlichkeit zu den Faunen der sandigen Normalfa-
zies zeigt.

Zusammenfassend lassen sich also zwei verschiedene Fossillagerstitten charakte-

risieren:

1. Eine rheinische geprégte Fauna, die sich durch disartikulierte, unter anderem bra-
chiopodenreiche Schalenelementen auszeichnet und

2. eine mehr vollstdndig erhaltene und zum Teil pyritisierte Fauna, die Anklange an
die beriihmten Konservatlagerstatten bei Bundenbach im Hunsriick zeigt.

Weiterhin fallt auf, dass die Sedimente keine Bioturbation aufweisen.

Der Autor (GAD 2005) hat im Rahmen von Sporenuntersuchungen eine umfangrei-
che Beprobung von Schiefern im Untersuchungsgebiet vorgenommen. Aufler Sporen,
die zwar meist nachweisbar aber insgesamt selten waren, fanden sich in den Proben
selten Acritarchen und vor allem in grofser Haufigkeit Landpflanzendetritus. Dieser
Pflanzendetritus war in den allermeisten Proben nachweisbar. Allerdings wechselte
die Menge von Probe zu Probe stark. In vielen Proben gab es tausende von Land-
pflanzenbruchstiicken und in anderen nur wenige Dutzende oder sie fehlten (selten)
auch ganz. Dabei konnte festgestellt werden, dass die Haufigkeit der Landpflanzen-
bruchstiicke bereits in einem Aufschluss stark variiert. Der Gehalt der untersuchten
Proben an organischem Kohlenstoff diirfte daher im Wesentlichen auf diese Pflanzen-
bruchstiicke zuriickzufiihren sein. Sporen und Acritarchen spielen quantitativ keiner-
lei Rolle.
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4. Rekonstruktion der Paldoredoxbedingungen

Mit Hilfe der geochemischen Faziesanaylse soll es mit bestimmten Elementverhalt-
nissen moglich sein, die Paldosauerstoffbedingungen zu rekonstruieren, da die sauer-
stofflosen und schwefelwasserstoffgesattigten Milieus ganz bestimmte Elemente aus-
fallen. JONES et al. (1994) nahmen eine kritische Untersuchung von geochemischen
Indizes im Hinblick auf ihre Eignung fiir die Rekonstruktion der Paldoredoxbedin-
gungen bei Tonsteinen vor. Dabei wurde mit Hilfe der Faktorenanalyse festgestellt,
dass sich die folgenden fiinf Methoden eignen den Paldosauerstoffgehalt zu rekon-
struieren:
. Degree of pyritization (DOP),
. U/Th-Verhaltnis,
. Authigenes Uran,
. V/Cr-und
. Ni/Co-Verhiltnis.

In einer jiingeren Arbeit (ROYCHOUDHURY et al. 2003) konnte an rezenten Sedimen-
ten festgestellt werden, dass der DOP-Wert trotz sauerstoffreichen Bodenwassers,
dysoxische bis euxinische Bedingungen anzeigte. Mit anderen Worten, der Grad der
Pyritisierung stellt keine zuverlassige Methode zur Rekonstruktion der Paldoredox-
bedingungen dar. Deswegen wird er im Folgenden auch nicht verwendet.

DaAvID (1994) fand allerdings, dass auch der V/Cr-Wert kein zuverlassiger Indikator
fiir die Paldaosauerstoffverhaltnisse darstellt. Die Unzuverlassigkeit begriindet sich
nach DAvID (1994) auf den Vergleich von unterschiedlichen Probenserien aus ver-
schiedenen stratigraphischen Niveaus, mit jeweils unterschiedlichem organischem
Ausgangsmaterial. Zwar stammen die hier untersuchten Proben aus verschiedenen
stratigraphischen Niveaus, doch sind sie alle innerhalb eines Sedimentationsraumes
abgelagert worden. Aufgrund der vorgenommenen Untersuchungen auf Sporen (s.
Kap. 3.) kann festgestellt werden, dass das organische Material qualitativ homogen ist
und im Wesentlichen aus Landpflanzendetritus besteht. Daher scheint es vertretbar
den V/Cr-Wert fiir die Rekonstruktion der Paldoredoxbedingungen zu benutzen.
JONES & MANNING (1994) unterteilten den Sauerstoffgehalt in drei Bereiche:

1. Suboxisch und anaerob,
2. Dysoxisch sowie
3. Oxisch.
Die Grenze Oxisch / Dysoxisch definierten sie wie folgt:

QI WO IN =

U/TH AUTH. U V/Cr Ni/Co

Dysoxisch

Oxisch

In Tab. 1 sind die Messwerte von 3 Lokalitdten aus dem Untersuchungsraum und
von der Typuslokalitdt der Hunsriickschiefer-Gruppe wiedergegeben. Aus der Wied-
Gruppe stammen die Lokalititen Augustenthal und Leutesdorf. Zu Vergleichszwe-
cken wurden Proben aus Bundenbach (Hunsriick) und von Rheinbrohl (Siegener Nor-
malfazies) gemessen.
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Tab. 1: Geochemische Indizes zur Rekonstruktion der Paldoredoxbedingungen. Werte vor der Klam-
mer = arithmetisches Mittel; in der Klammer = Standardabweichung.

U/Th Auth. U VICr Ni/ Co
Rheinbrohl | 0,33 (0,03) |-0,11(0,41) [1,0 (0,07) | 3,46 (0,34)
Augustenthal | 0,28 (0,04) | -0,62 (0,38) | 0,97 (0,06) | 3,77 (0,69)
Leutesdorf 3 (0,12) |-0,33(0,98) [ 1,06 (0,06) | 40 (1,13)
Bundenbach | 0,3 (0,02) |-0,54 (0,36) | 1,13 (0,09) | 4,38 (0,69)

Wie Tabelle 1 zeigt befinden sich alle Indizes im oxischen Bereich.

KREJCI-GRAF (1966) unterscheidet beim V/Cr-Wert noch zwischen Gyttja, die sich
im sauerstoffarmen, aber nicht sauerstofffreien Gewasser bildet und Sapropel, der sich
in sauerstofffreiem Gewdsser einstellt. Bei Gyttja liegen die Verhaltnisse bei 1 und bei
Sapropel zwischen 2 und 10. Da die hier untersuchten Proben alle bei 1 liegen, handelt
es sich daher nach diesem Autor um Gyttja. GREWE (2000) untersuchte das V/Cr-Ver-
haltnis in Tonsteinen aus dem Ober-Ems der Moselmulde bei Koblenz. Hier waren Mi-
nimalwerte von ca. 0,6 bis Maximalwerte von 1,47 zu verzeichnen. Interessanterweise
zeigte sich bei diesen Untersuchungen eine deutliche Erhéhung des Quotienten beim
Ubergang von der Laubach-Formation zu der Flaserschiefer- und der Kieselgallen-
schiefer-Formation, also mit Beginn einer tonigen Sedimentation. Bei der Hohenrhein-
und Laubach-Formation lagen die Werte im Mittel um 1 und bei der Flaser- und
Kieselgallenschiefer-Formation um 1,25. Er deutete diese Verdnderung als eine Ver-
schlechterung der Sauerstoffversorgung. Die von Neuwied untersuchten Sedimente
liegen nicht etwa im Bereich der Werte der weitgehend tonig beeinflussten Ablage-
rungen, sondern der Werte der sandig-tonigen Hohenrhein- und Laubach-Formatio-
nen. Sie liegen in einem Ablagerungsbereich der von ELKHOLI (1998) und AUGUSTIN
(1992) als Bildung des tieferen Vorstrandes gedeutet wurden. Die Ober-Ems-Abfolge
bei Koblenz zeigt nach eigenen Untersuchungen als organischen Inhalt in der Haupt-
sache ebenfalls Landpflanzendetritus, so dass von hier keine Verfdlschung der Mess-
werte zu erwarten ist.

CALVERT & PEDERSEN (1993) untersuchten die Anreicherung von bestimmten Neben-
und Spurenelementen in rezenten anoxischen Becken, im Hinblick auf eine Interpre-
tation der geologischen Vergangenheit. Diese Elemente (Ni, Zn, Cr, V, Mo, Cu) rei-
chern sich je nach An- oder Abwesenheit von Sauerstoff in Form von Sulfiden an oder
auch nicht. Wobei zwei Bildungsbedingungen unterschieden werden:

1. Die Wassersaule oberhalb des Sediments enthalt Schwefelwasserstoff, wie zum Bei-
spiel im Schwarzen Meer oder in bestimmten Norwegischen Fjorden.
2. Die Grenze Schwefelwasserstoff/ Sauerstoff befindet sich im Sediment selbst.

Das Sediment kann an seiner Oberfldche mit Sauerstoff geséttigt sein und die Was-
sersdaule dariiber ebenfalls. Das Sediment wird aufgrund der Tatigkeit von Mikroben
in einer variabeln Tiefe anoxisch. Sie zersetzen organisches Material, wobei Schwefel-
wasserstoff entsteht. Dies geschieht wenn die Menge des organischen Materials so
grofs ist, dass nicht mehr geniigend Sauerstoff nach diffundieren kann.

Daraus folgerten die Autoren, dass nur bei Abwesenheit von Metallanreicherungen

auf sauerstoffreiches Bodenwasser geschlossen werden kann. Die von diesen Auto-
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ren in vier rezenten anoxischen Becken gemessenen Werte sind in Tab. 2 wiedergege-
ben. Aufierdem sind als Vergleich durchschnittliche Werte fiir Tonstein nach TUREKIAN
& WEDEPOL (1961) fiir nicht angereichertes Gestein angegeben. Von CALVERT & PEDER-
SEN (1993) wurde noch eine Normierung auf Aluminium vorgenommen, zum Beispiel
Ni/Al x (10%), die fir die hier untersuchten Proben tibernommen wurde.

Tab. 2: Metallanreicherungen in den untersuchten Aufschliissen im Vergleich zu rezenten anoxischen
Becken. u. N. = unter Nachweisgrenze. Werte vor der Klammer = arithmetisches Mittel, in der Klam-
mer = Standardabweichung; sonst arithm. Mittel.

Ni/Al Zn/Al Cr/Al VIAI Mo/Al Cu/Al
Rheinbrohl 6,7(0,32) | 7,7(0,82) | 11,4(1,26) | 11,3(0,62) | u. N. 0,16(0,01)
(Siegener
Normalfazies)
Augustenthal 6,4(0,7) |7,0(0,47) [11,8(1,28) | 11,4(0,99) | u. N. 86,1(63,08)
(Wied-Gruppe)
Leutesdorf 5,7(0,63) | 9,1(1,64) |9,5(0,57) |10,1(0,68) | 16,7(6,01) | 0,18(0,21)
(Wied-Gruppe)
Bundenbach 7,4(1,05) | 10,2(1,58) | 11,2(1,32) | 12,6(1,29) | 20,0(3,09) | 0,14(0,04)
(Hunsruck)
Schwarzes Meer 19,8 11,6 28,2 28,8 43 71
Saamich 7,4 35,7 15,5 27,6 18,0 12,3
Framvaren 90,6 1090 8,1 26,9 100 37,5
Cariaco 5,8 16,2 13,4 35,8 11,1 5,3
durchschnittlicher 7.7 10,8 10,2 14,8 0,3 5,1
Tonstein

Betrachtet man zunédchst nur die Werte aus rezenten anoxischen Becken, fallt auf,
dass nicht alle Werte im Vergleich zum durchschnittlichen Tonstein angereichert sind.
Es fallt weiterhin auf, dass die einzelnen Werte untereinander stark schwanken, zum
Beispiel Ni/ Al bei Cariaco = 5,8 und bei Framvaren = 90,6. Sieht man sich die Werte
der hier gemessenen Sedimente an, so ist zu bemerken, dass die Werte, bis auf drei
Ausnahmen, recht homogen sind. Die Ausnahmen sind der Cu/Al-Wert von Augus-
tenthal und die Mo/ Al-Werte von Leutesdorf sowie Bundenbach. Vergleicht man die
hier gemessenen Werte mit den Werten des durchschnittlichen Tonsteins nach TUREKIAN
& WEDEPOL (1961), so sieht man, dass sie, bis auf die drei Ausnahmen, in diesem Be-
reich oder hauptsachlich darunter liegen. Das heift, eine Anreicherung hat es bis auf
die Ausnahmen nicht gegeben.

Am markantesten ist die Kupferanreicherung bei Augustenthal auch im Vergleich
zu den rezenten anoxischen Becken. Wie im Kap. 2. beschrieben, stammen diese Pro-
ben aus der Typuslokalitat der Augustenthal-Formation. Dieser Aufschluss zeichnet
sich durch das Uberwiegen von dickbankigen Sandsteinen aus. Die Schieferlagen da-
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zwischen sind nur wenige Zentimeter machtig. Unter diesen Umstdnden erscheint
eine Kupferanreicherung aufgrund von anoxischen Bedingungen sehr unwahrschein-
lich. Daher wird eher eine sekundére Anreicherung in Folge einer nachtréaglichen Ver-
erzung angenommen, zumal ja die Quotienten in Tab. 1 ebenfalls sauerstoffreiches
Wasser anzeigen.

Anders verhilt es sich mit den Molybddnwerten von Leutesdorf und Bundenbach.
Sie liegen weit oberhalb der Werte des durchschnittlichen Tonsteins und im Mittelbe-
reich der Werte aus den anoxischen Becken.

Nach CALVERT et al. (1993) und BRUMSACK (1989) wird Molybdén bei der Abwesen-
heit von Sauerstoff als Sulfid gefallt. Nach DAVID (1994) ist es kein detritisches Element
und wird daher nicht vom Festland angeliefert, sondern an Ort und Stelle zum Bei-
spiel in organischem Material angereichert. Es ist mehr oder wenig gleichférmig im
Meerwasser von verschiedenen Ozeanen geldst. Es scheint daher ideal geeignet zu
sein, reduzierende Bedingungen anzuzeigen.

Molybdéan kann getrennt in Form von Molybdénsulfid oder auch zusammen mit
Eisensulfid vorliegen. Weiterhin ist aus der Literatur bekannt, dass es aufgrund seines
Ionenradius in verschiedenen Verbindungen Eisen und Titan diadoch ersetzen kann,
wie zum Beispiel in IImenit, Titanomagnetit und Biotit. Um zu berechnen, ob zwi-
schen Molybddn und Eisen oder Titan eine Korrelation besteht, kann man den
SPEARMANSschen Korrelationskoeffizienten bestimmen, da die Daten keine Normalver-
teilung zeigen. (r = Korrelationskoeffizient, p = Irrtumswahrscheinlichkeit).

Leutesdorf: Mo X Fe: r= 0,99, p = kleiner 0,001

Bundenbach: Mo X Fe: r = 0,85, p = kleiner 0,001

Sowohl bei Leutesdorf als auch bei Bundenbach liegt eine hochgradige Korrelation
zwischen Eisen und Molybdan vor.

Uberpriift man mit Hilfe des Koeffizienten die Korrelation zwischen Titan und Mo-
lybdén, dann ergibt sich nur fiir Leutesdorf eine relativ schwache Korrelation.

Leutesdorf: Ti X Mo:r = 0,354, p =0,01

Da aus den stratigraphischen Einheiten von Bundenbach und Leutesdorf pyriti-
sierte Fossilien bekannt sind, kann man annehmen, dass zumindest ein Teil des Mo-
lybddns zusammen mit Eisensulfid gefdllt wurde. Die Korrelation zwischen Molyb-
dan und Titan kann wahrscheinlich als diadocher Ersatz der Elemente interpretiert
werden.Die Molybdananreicherung spricht also im Gegensatz zu den Fundstellen Au-
gustenthal und Rheinbrohl ebenfalls dafiir, dass in diesen stratigraphischen Einheiten
zumindest zum Teil reduzierende Bedingungen geherrscht haben kénnten. Anderer-
seits sprechen die geochemischen Indizes der Tab. 1 in allen Fundstellen fiir oxische
Verhiltnisse.

DavID (1994) und ZIMMERLE & STRIBRNY (1992) weisen auf die Moglichkeit hin, dass
es trotz vollig oxischer Bedingungen zu einer Schwarzschieferbildung kommen kann.

Voraussetzung dafiir ist, dass die Anreicherung von organischem Material und die
Sedimentationsrate hoch genug sind. ZIMMERLE & STRIBRNY (1992) schlagen zwei alter-
native Modelle vor:

1. ,Open Sea“”-Modell: in Upwelling-Gebieten nahe der Kiiste.
2. ,,Continental Shelf”- Modell.

Das , Continental Schelf“-Modell unterscheidet sich vom ,, Open sea“-Modell durch
die geringere Wassertiefe des Schelfes. Da alle sedimentologischen Untersuchungen
auf eine geringe Wassertiefe hindeuten, wird dieses Modell im Folgenden benutzt um
die Schwarzschieferbildung und die Erhaltung der Fossilien zu erklédren.
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Die photische Zone erreicht in diesem Modell den Meeresboden. Die geringe Was-
sertiefe erlaubt das schnelle Absinken von organischem Material, zum Beispiel von
Landpflanzendetritus, bevor es zersetzt wird. Das organische Material wird zum Teil
durch den Eintrag von Fliissen angeliefert (Delta des Old Red-Kontinentes). In Folge
der Anlieferung von groflen Sedimentmengen durch das vor gelagerte Delta (ent-
spricht der Siegener Normalfazies, siehe STETS & SCHAFER 2002), kommt es zu einer
hohen Sedimentationsrate und damit zu einer schnellen Bedeckung des abgestorbe-
nen organischen Materials.

DavID (1994) weist noch auf die Moglichkeit hin, dass die Pyritisierung in Folge der
Sulfatreduktion durch Bakterien nicht tiberall im Sedimentkorper ablduft, sondern in
Mikroenvironments in der Ndhe von grofieren Mengen von abgestorbenem organi-
schem Material. Wird der durch die bakterielle Tatigkeit gebildete Schwefelwasser-
stoff langsam gebildet, bleibt er grofiten Teils im Sediment gebunden und entweicht
nicht in die dartiiber liegende Wassersaule. Nur wenn die Anreicherung von organi-
schem Material sehr hoch ist, dehnt sich die reduzierende Zone durch Diffusion des
Schwefelwasserstoffs in die dariiber liegende Wassersaule aus. Die Messungen des
Kohlenstoffs ergaben aber, dass die hier untersuchten Sedimente nur einen geringen
Anteil an organischem Kohlenstoff aufweisen, wodurch es dann nur zu einer Pyritbil-
dung in der Néhe von grofleren Mengen von organischem Material kommt. Der Ge-
samt-Kohlenstoffgehalt betragt im Mittel fiir Leutesdorf 0,2 % (N= 53) und fiir Bun-
denbach 0,46 % (N = 28). Da ein Teil des Gesamtkohlenstoffs noch in anorganischer
Form vorliegen kann, muss dieser schon geringe Wert nochmals reduziert werden.
Damit ist der scheinbare Widerspruch zwischen sauerstoffreicher Wassersaule sowie
Porenwasser einerseits und Pyritbildung andererseits geklart.

BRIGGS et al. (1996) machen bei geochemischen Untersuchungen an Fossilien der
Hunsriickschiefer-Gruppe ebenfalls auf diesen Umstand aufmerksam. Der geringe
Anteil von organischem Kohlenstoff im Sediment, in Verbindung mit einem hohen
Prozentsatz von Eisen, bewirkt, dass im Sediment selbst kein Pyrit (oder zumindest
kaum) entsteht, sondern dass sich der Pyrit nur in Mikroenvironments in Gegenwart
von grofleren Leichen bildet. Bei der Sulfatreduktion durch die Bakterientatigkeit wird
aus dem umgebenden Porenwasser das Eisen entzogen, das sich dann als Pyrit auf
den Leichen niederschlégt.

Sowohl Bundenbach als auch Leutesdorf besitzen nach eigenen Messungen gegen-
iiber einem durchschnittlichen Tonstein nach TUREKIAN & WEDEPOHL (1961) einen er-
hohten Eisengehalt (% - Fe,O,), Bundenbach = 8,2 und Leutesdorf = 7,7 %, gegeniiber
nur 6,8 % bei dem durchschnittlichen Tonstein.

Bei den untersuchten Proben waren aber im umgebenden Sediment keine grofieren
Leichen (= Makrofossilien) zu erkennen. Die Fundstelle Rheinbrohl wird zur Siegener
Normalfazies gerechnet. Aufgrund der hier zu erwartenden geringen Wassertiefe
kann man davon ausgehen, dass es hier nicht zu reduzierenden Bedingungen und
damit zu Molybdén- bzw. Pyritanreicherungen kommen konnte.

Augustenthal wurde im Rahmen der Blattkartierung intensiv auf Sporen beprobt.
Dabei stellte sich heraus, dass diese Fundstelle im Gegensatz zu allen anderen Probe-
nahmestellen praktisch keinerlei Anreicherung von Landpflanzendetritus zeigt.
Daraus kann gefolgert werden, dass der fehlende Anteil von organischem Material in
Verbindung mit der geringen Wassertiefe (s. ELKHOLY & GAD in diesem Band) redu-
zierende Bedingungen verhinderte, womit die fehlende Molybdadnanreicherung, im
Gegensatz zu Leutesdorf und Bundenbach, erklart ist. Die untersuchten Sporenpro-
ben zeigen, dass auch in Bundenbach und Leutesdorf der Gehalt an organischem Koh-
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lenstoff im Wesentlichen durch Landpflanzendetritus gebildet wird. Im Gegensatz zu
BRIGGS et al. (1996) ist daher anzunehmen, dass es nicht nur im Umbkreis von groéfieren
Leichen, sondern auch im Sediment selbst, bei Anwesenheit von grofieren Mengen
von Landpflanzendetritus, zu reduzierenden Bedingungen und damit zu einer Mo-
lybdénanreicherung kommen kann. Da die Menge des Landpflanzendetritus von
Probe zu Probe stark variiert, kommt es aber, auf den gesamten Sedimentkorper be-
zogen, nur lokal zu reduzierenden Bedingungen, wihrend der Rest des Sedimentes
und auch die dariiber liegende Wassersaule mit Sauerstoff versorgt war.

Der Uberlegung von MEYER (1994), dass in der Leutesdorf-Formation ,,euxinisches”
Bodenwasser temporar das artenreiche Benthos vergiftet und somit fiir die unge-
wohnlich gute Uberlieferung gesorgt haben soll, ist also nicht zu zustimmen.

Die Fossilien der Wied-Gruppe zeichnen sich aber nicht nur durch eine teilweise
Pyritisierung, sondern auch durch eine mehr oder weniger vollstindige Erhaltung
aus. Wie im Kap. 3. beschrieben, bezieht sich dies aber nur auf bestimmte Bereiche und
ist nicht die Regel. So sind die sehr empfindlichen Multiskelettelemente von Seelilien
teilweise vollstandig erhalten. Diese als Konservatlagerstatte beschriebene Erhaltung
steht natiirlich unmittelbar in Beziehung mit den Entstehungsbedingungen der Wied-
und der Hunsriickschiefer-Gruppe.

Diese Entstehungsbedingungen wurden aber in der Typusregion der Hunsriick-
schiefer-Gruppe durchaus unterschiedlich rekonstruiert. Sie reichen von Flachwasser-
bedingungen bis zu Tiefseeverhdltnissen. Ohne auf die historische Entwicklung der
verschiedenen Modellvorstellungen eingehen zu wollen (siehe hierzu die zusammen-
fassenden Arbeiten von BARTELS & BRASSEL 1990 und BARTELS et al. 1998), wird im Fol-
genden auf einige mit modernen Methoden ausgefiihrte Untersuchungen verwiesen,
die die sehr gute Erhaltung erklaren. Auch bei der Hunsriickschiefer-Gruppe stellt die
auflergewohnliche Erhaltung der Konservatlagerstéitten gegentiber der disartikulier-
ten Hauptmasse der Fossilien die Ausnahme dar. Die vollstandig erhaltenen Fossilien
sind nur in einigen wenigen Horizonten iiberliefert. Fiir die Konservatlagerstatten
wurden mit Hilfe von sedimentologischen und taphonomischen Kriterien (unter an-
deren SUTCLIFFE 1997 zusammengefasst in BARTELS et al. 1998; SUTCLIFFE et al. 2002; BAR-
TELS et al. 2002) folgende Ablagerungsbedingungen rekonstruiert:

Die Wasserséule oberhalb des Sedimentkorpers war mit Sauerstoff versorgt, wie die
vollstindige Uberlieferung von zahlreichen Epibenthonten zeigt. Viele der fossilfiih-
renden Horizonte reprasentieren Turbidite, die innerhalb eines Intraschelfbeckens am
aufleren Rand des Schelfs abgelagert wurden. Die Turbidite bedeckten das Bodenle-
ben und erstickten es und fiihrten dabei zu einer teilweisen in situ-Uberlieferung.
Gleichzeitig wurden aber durch die Turbidite lebende, mobile Epifauna mittranspor-
tiert und abgelagert. Nach Ablagerung der Turbidite kam es dann im Sediment teil-
weise zu anaeroben Bedingungen und damit zur Pyritisierung der Fossilien. Spéter
kam es wiederum zu einer Neubesiedlung des Sediments.

Zwischen den Turbiditen sind Tonsteine abgelagert worden, die disartikuliert er-
haltene Fossilien enthalten. Diese Tonsteine werden als das Ergebnis einer ruhigen
Hintergrundsedimentation gedeutet. Die Turbidite mit den darin enthaltenen voll-
standig tiberlieferten Fossilien wurden unterhalb der Sturmwellenbasis abgelagert.

Die wiedergegebene Rekonstruktion stimmt gut mit den hier gemessenen Daten
von Bundenbach tiberein. Auch die geochemischen Ergebnisse sprechen fiir eine sau-
erstoffreiche Wassersaule oberhalb des Sediments und nur teilweise euxinische, be-
ziehungsweise anaerobe Bedingungen im Sediment.
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Die sedimentologischen Signaturen der Wied-Gruppe und der Hunsriickschiefer-
Gruppe unterscheiden sich aber deutlich, so dass das oben geschilderte Modell nicht
auf die Wied-Gruppe angewandt werden kann. Die beobachteten Sedimentstrukturen
im Untersuchungsraum sprechen alle fiir Ablagerungen in Flachwasserverhaltnissen
oberhalb der Sturmwellenbasis. Die Uberlieferung der vollstindig und zum Teil pyri-
tisierten Fossilien bedarf daher einer anderen Erklarung.

FELDMAN et al. (1993) erstellten ein Modell fiir die Entstehung von Konservatlager-
statten in tidal beeinflussten Bereichen, das auf die hier untersuchten Sedimente zu-
mindest zum Teil angewandt werden kann. Die hauptsachlichen Faktoren, die zu Bil-
dungen von Konservatlagerstatten in diesem Milieu fiihren, sind:

Hohe Sedimentationsrate, hohe Stromungsgeschwindigkeit sowie schwankender
Salzgehalt. Die Autoren weisen besonders darauf hin, dass es im Deltafrontbereich zu
einer kontinuierlichen und besonders langzeitlichen Sedimentation und damit zu sehr
hohen Sedimentationsraten kommt. Durch die hohe Sedimentationsrate wird abge-
storbenes organisches Material bald eingebettet. Die grofSe Sedimentationsrate, die
hohe Stromungsgeschwindigkeit und der fluktuierende Salzgehalt verhindern oder
erschweren die Bioturbation, was wiederum die Bildung von anoxischem Bodenwas-
ser erleichtert. Weiterhin tendieren die Tonminerale in tidenbeeinflussten Gebieten
dazu, sich zu grofleren Aggregaten zusammenzuschlieflen, die dann wiederum eine
grofiere Sinkgeschwindigkeit haben und auch gegeniiber einer relativ starken Stro-
mung weniger anfallig gegen Umlagerung sind.

Die genannten Faktoren konnen nun benutzt werden, die im Untersuchungsgebiet
vorgefundenen taphonomischen und sedimentologischen Signaturen sinnvoll zu er-
klaren. Das Wachstum von juvenilen Organismen kann nicht unbedingt die hohe Se-
dimentationsrate ausgleichen, so dass diese verschiittet zu werden. Hohe Stréomungs-
geschwindigkeit und wechselnder Salzgehalt sind ebenfalls Stressfaktoren fiir die
Besiedlung der Organismen. Dies mag die geringere Diversitdt der Fauna im Unter-
suchungsraum gegeniiber der Hunsriickschiefer-Gruppe erklaren.

Auch die auffallend geringe Fossildichte ist hiermit leicht zu begriinden. Das auf-
fallende Fehlen von Bioturbation hat die selben Griinde. Die Aggregatbildung der
Tonminerale sowie die grofse Machtigkeit der Uberdeckung durch die hohe Sedimen-
tationsrate, mag an manchen Stellen so hoch gewesen sein, dass sie die Exhumierung
und damit die Disartikulation von bereits bedeckten Leichen durch eine Sturmflut
verhindern konnte. Durch die vollstandige Uberdeckung kam es ahnlich wie in der
Hunsriickschiefer-Gruppe zu einer Pyritisierung in Mikroenvironments um grofiere
Leichen. Gleichzeitig gab es Gebiete, in denen die Uberdeckung nicht ausreichte um
einem Sturm zu trotzen, hier bildeten sich dann die disartikulierten Fossillagerstatten
mit einem typisch rheinischen Gepréage, die ja ebenfalls vorhanden sind.

Fir diese Fossillagerstitte wird also eine Genese angenommen, wie sie in GAD
(2004) beschrieben wurde. Im Hinblick auf die in ELKHOLY & GAD (in diesem Band)
vorgenommene Ausgliederung der bei Neuwied anstehenden Formationen (Wied-
Gruppe) aus der Hunsriickschiefer-Gruppe, ergibt das hier vorgestellte Modell, dass
die in beiden lithologischen Einheiten vorkommenden Konservatlagerstatten durch
unterschiedliche geologische Konstellationen gebildet wurden. Das gemeinsame Vor-
kommen von Konservatlagerstitten stellt daher keinen Grund dar, die beiden litholo-
gischen Gruppen, wie es in der Vergangenheit der Fall war, in eine gemeinsame Ein-
heit ,,Hunsriickschiefer” zu stellen.
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