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Kurzfassung

In die sandigen Miihlenberg-Schichten (Mitteldevon, Eifel-Stufe) des siidlichen Bergischen Landes
sind Kalkstein-Horizonte eingeschaltet, die sich entweder aus Brachiopoden-Krinoiden-Schill oder auch
aus Stromatoporen und Korallen aufbauen. Ein kleines, im Siilztal ausstreichendes Biostrom, das im
Hangenden und Liegenden lithologisch und paldontologisch deutlich abgegrenzt ist, wurde geo-
chemisch untersucht.

Die biogenen Geriist-Kalksteine, die sich in bestimmten Bereichen vornehmlich aus lagigen Tabu-
laten oder globulidren Stromatoporen aufbauen, ruhen auf siltigen Mergeln und kalkigen Sandsteinen,
in denen litorale Faunen- und Pflanzenreste vorkommen. Uber dem Riff lagern Sandsteine mit
Brachiopoden (Subrensselandia-Binke), deren Gehiuse sowohl schillartig als auch in Lebensstellung
iiberliefert sind.

Die aus drei Vertikalprofilen stammenden Proben bringen hinsichtlich der Elementverteilungen
und der Kohlenstoffisotopen-Verhiltnisse einen charakteristischen Entwicklungsgang vom strand-
nahen in den vollmarinen Sedimentationsraum zum Ausdruck. Es zeigte sich, daB nicht nur ,phyto-
gene Karbonate” aus marginalen marinen Bereichen die Isotopen-Verteilungen beeinfluBten, sondern
daB auch in der Riff-Biozénose — je nach Position in der Nahrungskette — Tabulate und Stroma-
toporen unterschiedlich ,schwere“ Skelettkarbonate bildeten.

Wenngleich sekundire Verschiebungen in den Isotopenverhiltnissen wihrend der Diagenese und
der Verwitterung angenommen werden miissen, liegen fast alle Isotopen-MeBwerte im Bereich ma-
riner Kalksteine. Die C!3-reichsten Proben stammen aus den siltigen Mergeln, in denen auch die
héchsten Mg-Werte festgestellt wurden. Die niedrigsten C!3-Werte erbrachten die litoral geprégten,
pflanzenfithrenden Sandsteine im Liegenden, wihrend die Subremsselandia-Binke im Hangenden &hn-
liche Verteilungen ergaben wie die biostromalen Kalksteine.

Das Riff ist also nicht wegen verdnderter Salinititen oder zu tiefer Absenkung, sondern wegen
verstirkter klastischer Sedimentzufuhr abgestorben.

1. Lage und Problemstellung

Die Miithlenberg-Schichten bilden wegen ihrer charakteristischen siltig-san-
digen Litoralfazies einen auffilligen Profil-Abschnitt des Unteren Mitteldevons im Ber-
gischen Land. Allerdings gibt es bemerkenswerte Abwandlungen im Bereich der Paffrather
und Lennefer Mulde. Am Nordfliigel der Paffrather-Mulde, etwa im Scherftal streichen die
Miihlenberg-Schichten als bankige Sandsteine aus, in denen es Krinoidenoszikel, Subrens-
selandien-Pflaster, lockere Geflechte von Thammnopora-Astchen und reichlich bioturbate Tex-
turen gibt. Auflerdem kommen dort siltige, graugriine Schiefer, Rotschiefer und plattige
Sandsteine vor. Die Schichten sind hiufig mit Pflanzenhicksel bedeckt. Es gibt sogar Hin-
weise fiir zeitweiliges Trockenfallen der Sedimentationsflichen (Netzleisten und Tongallen).

Nur ca. 5 km entfernt, im Gebiet der Oberselbacher und Lennefer Mulde ist die Litho-
fazies insofern abgewandelt, als hier den Miihlenberg-Schichten auch Kalksteine eingeschaltet
sind. Die stratigraphische Grenze zu den Hobricker-Schichten im Liegenden ist ein 3—4 m
michtiger, unreiner Korallen-Stromatoporen-Algen-Kalkstein (darin Calceola, Heliolites,
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Abbildung 1. Lage des aufgelassenen Steinbruchs am Leienberg im Siilztal bei Bilstein (Stern-Signatur).

Stromatopora, Scribroporella). Dieser Horizont streicht im Silztal am WestfuB des
Leienbeges bei Bilstein aus. Dariiber setzen ziemlich unvermittelt etwa 5 m bankige, fein-
sandige, kalkhaltige, graugriine Sandsteine ein, in denen vor allem Krinoiden und Brachiopo-
den gefunden werden. Aus diesem Schichtenstof diirfte die von KrAuseL & WEYLAND
(1938) beschriebene Landpflanze Duisbergia mirabilis stammen, die sich durch ihre Grofe
und vorziigliche Erhaltung auszeichnet (Original im Heimatmuseum Bensberg). Nach oben
werden die Sandsteine zunehmend siltiger, ihre Gefiige plattiger.

Etwa 10—15 Meter iiber dem ,Grenzkalk” ist in einem aufgelassenem Steinbruch auf
dem Leienberg (Abb.1; TK 5009 Overath r 258836 h 565066) ein 25 m michtiges Pro-
fil erschlossen, das wegen der Einschaltung von Korallen-Stromatoporen-Kalken und deren
Uberlagerung durch michtige Subrensselandia-Binke eine im Schrifttum bereits erwihnte
Besonderheit darstellt (WINTERFELD 1898, ZELENY 1912, SPRIESTERSBACH 1942, JUX 1960,
ZYGOJANNIS 1967). In diesem Niveau wurde unweit siidlich vom Steinbruch der Goniatit
Anarcestes lateseptatus BEYRICH 1837, das Leitfossil der Eifel-Stufe, nachgewiesen.

Die Riffkalksteine von Bilstein setzen sich aus Tabulaten in knolligen, &stigen und in-
krustierenden Wuchsformen zusammen. Vereinzelt kommen auch solitire — nie koloniale —
Rugose vor. Mafigebliche Gesteinsbildner sind aber auch block- und fladenfdrmige Stro-
matoporen. Bis auf die Rugosen sind diese Fossilien durchweg in Wuchsstellung iiberliefert.
Die Zwischenrdume sind mit biogenem Detritus, wie Krinoidenoszikeln, Korallenfragmenten
und Brachiopodenklappen ausgefiillt. Der Lebensraum dieser benthonischen Biozdnose war
ein flaches, bewegtes Kiistengewisser.

Am Nordfliigel der Paffrather Mulde gibt es im gesamten Unteren Mitteldevon keine
Kalksteine mehr — sie setzen erst vom mittleren Givet an ein. Das kleine Bilsteiner Biostrom
ist ein Beispiel fiir strandnahe, biogene und autochthone Kalksteinbildung. Von dieser Riff-
Biozonose kommen in der Odenthaler Gegend nur noch vereinzelte #stige Tabulate und
einige Brachiopoden vor. Wahrscheinlich lag der Old-Red-Kontinent nicht allzu weit ent-
fernt im Nordwesten (Jux 1971), denn anders kénnen die in dieser Richtung zunehmenden
Einschaltungen von Rotschiefern und die sich gleichermafien hiufenden Auftauchmarken
nicht interpretiert werden. Die Kiistenlinie war freilich nicht langfristig fixiert, sondern
schwankte land- und meerwirts. Dabei verlagerte sich aber allmihlich der geosynklinale
Ablagerungsraum nach Nordwesten. Im Siiden, dem heutigen Siegerland, entstand demgegen-
iiber eine schwellenartige Untiefe. Mit der Givet-Transgression wurde sogar das Nordsee-
becken in den marinen Ablagerungsbereich einbezogen.

Der Werdegang des Bilsteiner Biostroms bringt wegen der exponierten paldogeographi-
schen Lage am Nordabfall der Siegerlinder Schwelle solche Verschiebungen zum Ausdruck.
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Das Wechselspiel kontinentaler und mariner EinfluBbereiche ist im oberbergischen Devon
mannigfaltig reflektiert. Es bestimmt die Litho- und die Biofazies. Folglich mufl auch der
Chemismus des Meerwassers hierdurch beeinfluft worden sein, was in bestimmten Isotopen-
Verteilungen zum Ausdruck kommen miifite.

Ein ,Leitelement” wire z. B. hier der Kohlenstoff, da er bei der Photosynthese in den
GefaBflanzen eine Fraktionierung erfihrt (PARK & EPSTEIN 1960, Jux & MaNzE 1974). Im
Anschluf an die Kaledonischen Orogenesen entwickelten sich in kiistennahen Tiimpeln und
Lagunen die Landpflanzen. Schon im Unterdevon gehdren die Hicksel der Psilophytalen zu
den gewdhnlichen Erscheinungen auf Schichtflichen litoraler Ablagerungen. Von da ab wird
gewissermaBen vom Lande her ,leichter Kohlenstoff“ den Meeren zugefiihrt und vor allem
in Schelfablagerungen fixiert. Fiir diese Annahme sprechen bereits Befunde an frithdiagene-
tisch gebildeten Kalkgeoden aus verschiedenen Fazies-Bereichen im Devonbecken des Ber-
gischen Landes. Die Kohlenstoffisotope sind offenbar derartig in den Sedimenten verteilt,
daB sich damit paldogeographische Parameter erfassen lassen (Jux & ManzEe 1974).

Ungleich zu den Geoden erfolgte die Karbonatfillung im Riffbereich nicht abiotisch, son-
dern metabolisch. Bereits die silurischen und devonischen Riffkomplexe geben sehr unter-
schiedliche und kompliziert miteinander verkniipfte Okosysteme zu erkennen. Die Nahrungs-
ketten, an die die fossilen Arten gebunden waren, sind allerdings so gut wie unbekannt.
Man kann bestenfalls darilber MutmaBungen anstellen. Von den Priméirproduzenten orga-
nischer Substanz mégen die Zysten von Phytoplanktern im Feindetritus nachweisbar sein.
In der eigentlichen benthonischen Riffbiozénose sind es die Thallus-Inkrustationen von
Algen, wie Solenopora, Parachaetetes, Girvanella oder Scribroporella. Die Hauptmasse der
iiberlieferten Riffbildner sind Konsumenten organischer Substanz gewesen, die aus dem
Partikelstrom des Zoo- und Phytoplanktons filterten oder fischten. Es ist daher wahrschein-
lich, da8 in der Isotopenverteilung der Skelettkarbonate physiologische und edaphische Be-
sonderheiten iiberliefert wurden.

Um solche Faktoren sichtbar zu machen, wurden 180 Kalkstein-Proben aus drei Pro-
filen vom Leienberg-Biostrom chemisch und massenspektrometrisch untersucht.

Abbildung 2. Sandsteine und eingeschaltete Kalksteine in den mitteldevonischen Miihlenberg-Schich-
ten (Steinbruch am Leienberg bei Bilstein).
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2. Lagerungsverhiltnisse

Die Miihlenberg-Schichten gehdren bei Bilstein zum Nordfliigel der Lennefer Mulde,
deren Achse sich weiter westlich heraushebt. Das umlaufende Streichen wird im Aufschlug
durch flaches Einfallen der Schichten nach Osten deutlich, wenngleich die Lagerungsverhilt-
nisse durch Blattverschiebungen und streichende Verwerfungen modifiziert sind.

Im Steinbruch am Leienberg sind die Schichten gegeneinander grabenférmig verstellt.
Man kann den vertikalen Versatz wegen der unterschiedlichen Lithofazies recht gut ab-
schitzen. In den feinkdrnigen Sandsteinen an der Basis der karbonatischen Abfolge bietet
sich auflerdem ein unmittelbarer Bezug an. Es ist ein ca. 50 cm michtiger Horizont, der sich
durch charakteristische sedimentire Gleitgefiige auszeichnet. Zwischen schluffig-tonigen
Lagen sind sandige Einschaltungen wulstartig gestaucht und aus dem urspriinglichen Ver-
band gepreft worden. Es handelt sich um intrasedimentire Ausgleichbewegungen auf
schwach geneigten Flichen — ausgeldst unter dem Druck der auflastenden Sedimentsiule
(Load casts; Abb. 2 und 3). Die relative Bewegungsrichtung verlief von SE nach NW.

3. Profile

Trotz der erwdhnten Verwerfungen ist der allgemeine Aufbau des Bilsteiner Riffes gut
zu iibersehen (Abb. 2 und 3). Die Hohe der Steinbruchswand betrigt etwa 25 m. Im mitt-
leren Abbaufeld stehen zuunterst ca. 7 m michtige, bankige Feinsandsteine an, auf die
siltige Mergel (ca. 4 m), dann Korallen-Stromatoporen-Kalksteine (ca. 7 m) und schlieflich
Brachiopoden-Binke (7 m) folgen. Siidlich und nérdlich von den beiden Verwerfungen ist
das Profil unvollstindig erschlossen; dort sind die siltig-sandigen Schichten unter den Kalk-
steinen stirker herausgehoben worden.

Die Grenzflichen des Biostroms sind nach oben unscharf ausgebildet; denn einzelne Riff-
bildner ragen in die Brachiopoden-Bénke hinein. In sich haben die Kalksteine einen hetero-
genen Aufbau. Zum Teil setzen sie sich aus Stromatoporen und Tabulaten in urspriing-
lichen Wuchspositionen zusammen, z. T. handelt es sich um biogenen Detritus und sandig-
mergelige Taschenfiillungen. Stromatoporen und Tabulaten siedelten nebeneinander, doch
gibt es Bereiche, wo die einen oder die anderen deutlich iiberwiegen und Hauptgesteins-
bildner waren.
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Abbildung 3. Ubersicht der Schichtenfolge im Steinbruch am Leienberg bei Bilstein (Verzeichnis der
Probe-Entnahmestellen). :
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Sandsteine:

In frischem Zustand gelb- bis griinlich-grau gefirbt, sonst gelb- bis rostbraun, weisen
die Sandsteine eine ziemlich einheitliche Kérnung auf. Die Klastizitit entspricht dem Silt-
Feinsandbereich (0,05—0,12 mm). Dickbankige Partien unter dem ,,Gleithorizont“ sowie im
obersten Abschnitt der Sandstein-Folge sind etwas grobkdrniger zusammengesetzt (0,1—
0,3 mm) und weisen zudem Schrigschichtungs-Gefiige auf. Auf den Schichtflichen kommen
haufig helle Glimmerbelige vor; plattige Sandsteine enthalten vielfach Pflanzenhicksel. Die
witterungsbestindigen, frither fiir Bauzwecke gebrochenen Sandsteine, zeichnen sich durch
geringen Karbonatgehalt aus, der auf fossiles Schalenmaterial zuriickgeht. Am hiufigsten
findet man Krinoidenstielglieder, grofwiichsige Muscheln (Grammysia bicarinata) und ver-
schiedene Spiriferen.

Siltige Mergel:

Unmittelbar auf die Sandsteine folgen Tonschieferlagen und ein 10 bis 20 cm didker,
spatiger Krinoiden-Kalkstein. Dariiber kommen dunkelgraue, brdckelig zerfallende Mergel-
schiefer mit erheblichem Siltanteil. Sie enthalten gelegentlich kohlige Fragmente, die wohl
auf algenartige Pflanzen zuriickgehen. In. diesem Horizont tauchen erstmalig Korallen auf,
weiter oben treten dann inkrustierende Stromatoporen hinzu. Die Korallen befinden sich am
urspriinglichen Siedlungsplatz. Es handelt sich um diinne Thamnopora-Astchen (¢ 1—5 mm),
die ehemalige Sedimentationsflichen flach iiberwuchsen. Dazwischen gibt es knollige Alveo-
lites und Heliolites () 3—5 mm) sowie kleine Brachiopoden (vor allem Athyriden).

Stromatoporen-Kalk:

Hier handelt es sich keineswegs um reine Kalksteine, wiec man sie sonst aus Riffen
kennt. Zwischen den globuliren und lagigen Riffbildnern ist immer von auflen einge-
schwemmtes, klastisches Sediment zu finden.

Bezeichnend fiir die Herausbildung und die initialen Gefiige des Biostroms sind in-
krustierende Tabulaten und Stromatoporen (Taf.l, Fig.1). Im einzelnen kann dann ein
Bruchschill aus Thamnopora-Astchen, isolierten Brachiopodenklappen und Krinoidenoszikeln
von Stromatoporen (Atelodictyon strictum und A. fallax) lagig iiberkrustet und so ge-
festigt worden sein. Solche Vorginge erfolgten in mehreren Schritten; mal bewegte starke
Turbulenz das Sediment so kriftig, daB biogene Krusten verschiittet wurden, mal folgten
ruhigere Ablagerungsverhiltnisse, so daB sich ein cm-dickes, aus vielen Laminae bestehendes
kompaktes Coenosteum aufbauen konnte. Auf diese Weise wurde fiir Riffbildner ein festes
Substrat geschaffen, das andere Siedler anzog.

Derartige, biologisch bedingte Schichtungen sind am Siidfliigel des Biostroms deutlich zu
sehen. Stromatoporen wuchsen in den oberen und unteren Bereichen krustenartig (1—2 cm)
oder blockférmig (@ bis 10 cm). Im Inneren des Riffkérpers (mittlere Profilstrecke, Abb. 3),
wurden die massigen Stromatoporen bis zu 30 cm groB; inkrustierende Wuchsformen fehlen
hier. Hinweise fiir starke Wasserbewegung geben die aus der Wuchsrichtung bewegten, z. T.
abgerollten und von der Brandung zerschlagenen Skelette. Grobstiickiger Detritus hat im
zentralen Bereich alle Riume zwischen den autochthonen Riffbildnern ausgefiillt.

Folgende Stromatoporen-Arten konnten bestimmt werden:

1. Stromatopora concentrica GOLDE.; meist in blockférmigen und globuliren Wuchsformen im Innen-
riff. Sie ist die hiufigste Art (Taf.Il, Fig. 2).

2. S. pachytexta LECOMPTE; vereinzelt neben S. concentrica.

3. Actinostroma verrucosum GOLDE.; ziemlich verbreitet, meistens globuldr im Innenbereich des
Riffes.

4. Atelodictyon strictum LECOMPTE; erscheint durchweg als Erstbesiedler, der biogenen Detritus
iiberkrustete und fixierte. :
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5. A. fallax LECOMPTE; selten, dann mit latilaminarem Coenosteum neben A. strictum.

6. Stromatoporella solitaria NICHOLSON; inkrustierend, hiufig in Wechselschichtung mit Kalkalgen
(Formenkreis um Rothpletzella). In solchen Bereichen findet sich vereinzelt auch die problematische
Rhodophycee Chaetetes lonsdalii ETHERIDGE & FOORD in schichtigen oder globuliren Wuchs-
formen (Tafel. II, Fig. 1).

7. Syringostroma perfectum LECOMPTE; Innenbereich des Biostroms; blockartige Wuchsformen.

Korallen dominieren in den oberen, unteren und distalen Bereichen des Biostroms. Ru-
gose, cystiphyllide Einzelkorallen sind nicht gerade haufig. Es wurden einige gréfere Meso-
phyllen (@ bis 5 cm) gesammelt. Haufiger sind in den mergeligen Randpartien ceratoide
und cylindroide Rugose (Grypophyllum primum WEDEKIND, @ bis 2 cm; Thamnophyllum
sp.).

Fiir die Karbonatgesteinsbildung kommt jedoch den Tabulaten die grofere Bedeutung zu.
Sie treten in drei Wuchsformen auf. In den mergeligen Ubergangsschichten finden sich istige
[Thamnopora reticulata (DE BLAINVILLE), T.? vermicularis (M'CoY)], globulire und lagige
Arten. Bei letzteren handelt es sich meistens um Alveoliten (A. cf. minutus LECOMPTE),
doch gibt es daneben knollige Favosites goldfussi D'ORBIGNY sowie Heliolites porosus
Gorpr. Auch die sonst im rheinischen Devon seltene Padiytheca stellimicans SCHLUTER
kommt in schichtigen Krusten von 2—3 c¢m Dicke vor (Taf. I, Fig. 2).

Neben den Tabulaten siedelten cyclostomate Bryozoen (Fistulipora eifeliensis SCHLUTER)
und Algen (Spongiostroma, Girvanella).

Subrensselandia-Bianke:

Auf die Stromatoporen-Tabulaten-Kalksteine folgen solche, die sich aus Krinoidenoszi-
keln aufbauen und schlieBlich kommen dariiber sandige Schichten mit vielen Brachiopoden.
Diese Abfolge ist iiber 7 m michtig und beendigt das Steinbruchsprofil nach oben. Zum
Stromatoporen-Kalkstein im Liegenden besteht — wie gesagt — keine scharfe Grenze.
Stromatoporen und tabulate Korallen haben unebene Oberflichen und ragen z. T. iiber die
Krinoiden-Kalksteine hinaus. Letztere sind marginal dem Riffkdrper angelagert worden.
An den Riffbildnern wurden zwar keine Rhizoiden von Seelilien festgestellt, doch darf an-
genommen werden, daf die Krinoiden an den Flanken des Biostroms giinstige Anwachs-
punkte fanden. Thr unmittelbarer Lebensraum kommt darin zum Ausdruck, daB zusammen-
hingende Kolumnarien hiufig in die Fugen des Biostroms eingeschwemmt wurden.

Im mittleren Steinbruchprofil enthalten die Krinoiden-Kalksteine viele zerbrochene
Einzelklappen dickschaliger, groBwiichsiger Terebratuliden (Subrensselandia sp.). Nur ab und
zu stellt man daneben Fragmente von Spiriferiden sowie aufbereitete Tabulaten (Alveolites
sp.) und Stromatoporen fest. Die Klastizitit der biogenen Komponenten ergibt sich aus
nachfolgender Ubersicht:

<1 mm (mittlere Korngrée 0,7 mm) 54 %o
1—5 mm (mittlere Korngréfe 3,0 mm) 42 %
> 5 mm (mittlere Korngréfe 8,0 mm) 4 %o

Ahnlich wie Seelilien haben auch Brachiopoden auf der Untiefe iiber dem abgestorbenen
Riff vorteilhafte Lebensbedingungen gefunden. Uber dem Krinoiden-Kalkstein sind die
Schichten ganz von Brachiopoden in allochthonen und autochthonen Einbettungen be-
herrscht. Es handelt sich zunichst um Brachiopoden-Bruchschill, Die Klappenfragmente sind
dabei dicht ineinandergeschachtelt und von einer feinsandigen Matrix umgeben. Man findet
daritber die eif6rmigen, 2—3 cm breiten und 4—6 cm langen Gehiuse-Steinkerne dicht
nebeneinander aufgereiht in der urspriinglichen Lebensstellung. Nur die Stirnregionen der
Gehiuse ragten zu Lebzeiten der Tiere iiber die Sedimentationsflichen. Deshalb sind die im
sandig-schluffigen Substrat eingesenkten Schlofiregionen vollstindig iiberliefert worden.
Offenbar lebten die Brachiopoden solange, bis ihre Gehduse 2—3 cm tief im Grund steckten.
Nach dem Absterben fielen ihre exponierten Klappenteile der Abrasion anheim.
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Es handelt sich um Subreusselandia amygdala (GoLDE.) 1). Dieser Brachiopode dominierte
in der benthonischen Biozdnose iiber dem abgestorbenen und verschiitteten Biostrom.
Mehrere Subreusselandia-Binke bauten sich iibereinander auf; zuweilen unterbrach ver-
stirkte Zufuhr sandiger Sedimente die kontinuierliche Besiedlung.

Im Hangenden des Biostroms fehlen zwar Stromatoporen, doch kommen in der Brachio-
poden-Fazies noch vereinzelt flachlagige oder knollige Tabulate (Alveolites) vor. Der Le-
bensraum der Subrensselandien war ein litoraler Flachwasserbereich unterhalb der Auftaudch-
zone. Deshalb sind inartikulate Brachiopoden und Muscheln in diesem Horizont nicht ver-
treten. Trotz starker Sedimentschiittungen haben individuenreiche, artenarme Brachiopoden-
Bestinde diesen fiir Korallen kritischen Lebensraum eine Zeit lang halten kénnen.

4. Chemische Charakterisierung )

Die Gesteinsproben aus den drei Vertikalprofilen (Abb. 3) zeichnen sich erwartungs-
gemif in den einzelnen Faziesbereichen durch verschiedene Element-Verteilungen aus. Unter-
sucht wurde auf: SiO,, Al;O;, Fe,Og, CaO und MgO nach der Réntgenfluoreszens-Methode
(Mehrkanalréntgenspektrometer: ARL 72000), wobei das bestehende Programm die quanti-
tativen Angaben von SiO, => 5 %/ nicht mehr erfaBte. Beziiglich der Kieselsdureanteile
sind fiir die sandigen Partien im Liegenden und Hangenden der Kalksteinfolge daher nur
Minimalwerte angegeben worden (Abb. 4).

Die aus Tabulaten und Stromatoporen aufgebauten Geriistkalke sind reine Kalksteine.
Dort, wo Riffbildner die Lithofazies bestimmen, erreichen die CaO-Werte ihr Maximum —
die anderen Element-Verbindungen ihr Minimum. Das trifft insbesondere fiir die Siidseite
des Biostroms zu, wo die lagigen Skelette von Coelenteraten dicht aufeinander liegen.

Im zentralen Blockriffbereich wirkten die Geriistfugen als Sedimentfallen, in die psam-
mitisches und pelitisches Material eingeschwemmt wurde. Daher sind im mittleren Profil
die Element-Verteilungskurven unstet. Sie weisen mehrfach hohe SiO,- und AlL,O;-Werte
auf. Tonerde macht zwar in einigen Proben fast 10 %o aus, doch ist sie nur in den unteren
und oberen Profilabschnitten durchgingig vertreten. Starke Wasserturbulenz hat den Ton-
absatz auflerhalb von Rifftaschen verhindert.

Die gleiche Tendenz 148t sich auch beim Magnesium beobachten. Allerdings zeichnen
sich die siltigen Mergel unter dem Stromatoporenkalk (Abb. 3, 4) durch relativ hohe Mg-
Anteile aus. Im nérdlichen Profil (Proben 50—52) ist MgO mit ca. 4 %o, im mittleren (Pro-
ben 26—28) mit fast 5 %o vertreten. Im siidlichen Profil — also im Flankenbereich des iiber-
lagernden Biostroms — werden demgegeniiber kaum 1 %0 MgO erreicht. — Im Horizont der
siltigen Mergel gibt es folglich geringe Beimengungen von Mg-Kalzit, was vermutlich auf
diagenetische Umwandlung von Skelett-Aragoniten zuriickzufithren ist (SCHERER 1974).

Die Sandsteine, die viele opake Kérner enthalten, weisen sich in den geochemischen Pro-
filen durch héhere Eisengehalte aus. Bei der Verwitterung haben sich die primiren Bindungen
verindert; es ist zur Bildung von Eisenhydroxyden gekommen, die dem Gestein seine briun-
liche Farbung verliehen haben.

5. Verteilung der Kohlenstoff-Isotope in den Gesteinen

Da alle Gesteine in den untersuchten Profilen Karbonate enthalten, lieBen sich die
Kohlenstoff-Isotope nach iiblichen Methoden untersuchen Jux & MANzE 1974). Allerdings
sind die bankigen Sandsteine im Liegenden des Biostroms in manchen Lagen ziemlich kalk-

1) Die Steinkerne lassen die Klappenanatomie in der SchloBregion gut erkennen. Weil schwache
leistenartige Cruralplatten ausgebildet sind, werden die Terebratuliden auf die Gattung Subrensselan-
dia CLOUD 1942 bezogen. Es sei aber betont, da die Merkmalsunterschiede zu Rensselandia HALL
1867 geringfiigig sind.

2) Die chemischen Analysen von Gesteinsproben aus den Steinbruchprofilen wurden uns im Labor
der Spiegelglaswerke Germania (Porz) gemacht. Fiir diese freundlich gewihrte Hilfe danken
wir sehr Frau Dr. G. DRAGER und Herrn W. ULLMANN.
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arm. Bei der Reaktion mit Orthophosphorsdure wurde zu wenig CO, freigesetzt, um ver-
laBliche MeBergebnisse zu erhalten. Das gilt besonders fiir das nérdliche Profil.

Die untersuchten Proben sind die gleichen, die auch das Material fiir die chemischen
Analysen lieferten. Wegen der ausgeprigten Faziesunterschiede waren natiirlich auch bei
den Isotopen unterschiedliche Werte zu erwarten. Um diese zu deuten und auf das Ablage-
rungsmilieu zu beziehen, muBten gezielte Messungen in Kleinbereichen durchgefiihrt werden.
Sie sollten vor allem aufhellen, ob die Kohlenstoff-Isotope in der Riffbiozénose metabolisch
fraktioniert wurden. Es ging also nicht allein um den Mittelwert einer Gesteinsprobe, son-
dern um den Bezug auf bestimmte benthonische Organismen und deren Wuchsabliufe.

Isotopenverteilung in den Profil-Proben:

Aufer einem liegen alle berechneten Isotopen-Verhiltnisse im negativen Bereich ®). Die
niedrigsten Werte wurden in den unteren Sandsteinen mit & C!3 = —5,93 % und
0 C18 = — 5,90 %00 gemessen; die hochsten ergaben sich fiir die siltigen Mergel unterhalb
des Biostroms. Hier wurde der einzige positive Wert der MeBreihe mit 6 C'3 = + 0,15 %00
festgestellt.

Schon bei der Darstellung der Element-Verteilungen hob sich dieser Horizont wegen verhiltnis-
mifig hoher MgO-Anteile von den anderen ab. Zwar kommen darin keine Einschaltungen von
dolomitischen Kalksteinen oder gar Dolomiten vor, doch diirfte eine geringfiigige Isotopen-Frak-
tionierung beim Einbau von Mg in biogenes Kalziumkarbonat erfolgt sein. Bei der spatdiagenetischen
Dolomitbildung im siiddeutschen Malm sind beispielsweise beachtliche Anreicherungen von ,schwerem*
Kohlenstoff (6 C13 = + 1,5 %00 bis + 2,3 %o0) erfolgt (BAUsCH & HoErs 1972). Es ist jedoch nicht
anzunchmen, da die Mg-Gehalte in den siltigen Mergeln ausreichten, um derartig starke Effekte zu
bewirken.

Abgesehen von den unteren Sandsteinen weisen alle Gesteinsproben Isotopen-Verteilun-
gen auf, die innerhalb der von KeiTH & WEBER (1964) festgestellten Variationsbereiche
mariner Karbonatgesteine liegen *). Dies deckt sich im vorliegenden Falle mit der paldonto-
logischen Analyse; denn Korallen und Stromatoporen bezeichnen einen vollmarinen Ab-
lagerungsraum. Damit ist nicht gesagt, daf ,leichtere” Karbonate Brack- oder SiiBwasser-
einwirkungen anzeigen miissen. In den Sandsteinen unter dem Biostrom spriche schon die
fossile Fauna (artikulate Brachiopoden, Grammysien und Krinoiden) dagegen. Frithere
Untersuchungen ergaben &hnliche Werte fiir Kalkgeoden aus den Remscheider Schichten
(Ober-Ems), was auf die Zufuhr von phytogenem Kohlenstoff aus nahegelegenen Festlands-
bereichen bezogen wurde (Jux & MANZE 1974). In diesem Zusammenhang sei auf das Vor-
handensein von Landpflanzen-Resten (Duisbergia mirabilis) in diesen Partien der Miihlen-
berg-Schichten erneut hingewiesen.

Solche Fossilien sind ein Indiz fiir ehemals nahegelegene Vegetationsgiirtel, in denen viel
sleichter” Kohlenstoff gebunden wurde. Der gréfite Teil davon oxydierte vermutlich nach
dem Absterben der Pflanzen, wobei die freigesetzte Kohlensiure im nahen Meeresbecken
in neugebildeten Karbonaten fixiert werden konnte. Verallgemeinert bedeutet das fiir die
Profilinterpretation: Stirkere festlindische Beeinflussung bei der Ablagerung der sandigen
und abnehmende bei der Bildung der kalkigen Horizonte. Derartig negative & C13-Werte
(— 12,2 %00 bis — 17,2 %00) wie sie in den Karbonat-Konkretionen aus den brakisch-marin
geprigten Odenspieler-Schichten (Ober-Siegen- bis Unter-Ems) gemessen wurden, kommen
in diesem Profil jedoch nicht vor.

3) Die angegebenen MeBwerte beziehen sich auf den internationalen PDB-Standard. Sie sind mit
einer Genauigkeit von etwa T 0,25 %00 reproduzierbar.

4) Da es sich ausschlieBlich um Oberflichenproben von der Steinbruchswand handelt, haben lange
Zeit hindurch exogene Krifte auf das Gestein eingewirkt. BAuscH & HOEFs (1972) konnten den
Nachweis erbringen, daB iibertage exponierte Kalksteine 1—3 %00 mehr C!2 enthalten als solche, die
aus Tiefenbohrungen stammen. Fiir unsere Werte kann das bedeuten, daB sie zu leicht sind. Solche
Ulberprigungen verindern aber nicht festgestellte Entwicklungsginge, sondern bedeuten nur eine
»Phasenverschiebung”.
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Die ,schwersten” Karbonate wurden in den siltigen Mergeln festgestellt, aus denen der
oben erwdhnte Anarcestes stammen diirfte. Offensichtlich zeigt der Fazieswechsel eine ver-
ringerte Sandschiittung an, so da in dem relativ stillen Wasserbereich Athyriden, Krinoiden
und einige Tabulate siedeln konnten. Der unvermittelte Ubergang von den Sandsteinen im
Liegenden kommt auch in den Isotopen-Verhiltnissen scharf zum Ausdruck. MeBwerte aus
den siltigen Mergeln entsprechen beinahe denen, die aus oberdevonischen Geoden (Knoppen-
bieBener Schichten: ¢ C13-Werte von + 0,54 %00 bis — 2,37 %00) bestimmt wurden. Letztere
reprisentieren neritische und nicht litorale Ablagerungsmilieus Jux & MANzE 1974).

Die Schwankungen der Isotopen-Verteilungen sind iiberall in den Riffkalken #hnlich.
Man kann deshalb in der summarischen Darstellung (Abb. 5) keine grundsitzlichen Unter-
schiede zwischen der von Tabulaten und lagigen Stromatoporen beherrschten Flanke des
Biostroms und seinen zentralen, blockig aufgebauten Abschnitten erkennen. Beriicksichtigt
man die methodisch bedingten MeBgenauigkeiten und mitwirkende Skologische Faktoren,
dann zeichnen sich also relativ einheitliche Verhiltnisse ab. Gegeniiber den siltigen Mergeln
haben sich die Werte weiter in den negativen Bereich verschoben. Die dennoch relativ
hohen & C!3-Werte schlieBen aus, daB ,leichter”, festlindischer Kohlenstoff in starkem Mafe
in die Skelette eingebaut worden ist.

Devonische Riffbildner diirften ebenso wie heutige die Strommiindungsgebiete gemieden haben.
Riff-Coelenteraten leben vom Plankton und sind empfindliche Anzeiger fiir edaphische Verhaltnisse.
Feine Unterschiede in den Isotopen-Verteilungen von Skelettkarbonaten kdnnen deshalb individuelle
oder artspezifische Fraktionierungs-Effekte andeuten.

Anders als die Sandsteine unter dem Biostrom sind die sandigen, durch Subrensselandia-
Bianke geprigten Abfolgen in seinem Hangenden ausgesprochen marin geprigt. Die vielen,
in Lebensstellung iiberlieferten Terebratuliden beweisen, da wihrend der Sedimentations-
Abliufe reichlich Plankton verfiighar war. Trotz unterschiedlicher Lithofazies haben die
Subrensselandia-Binke nahezu gleiche & C13-Werte wie die iiberlagerten Riffkalksteine.
Damit bestitigt sich, daB allein die starke Zufuhr und Umlagerung klastischer Sedimente
auf dem litoralen Schelf das Fortbestehen des Biostroms unterdriickte.

Isotopen-Untersuchungen an Karbonaten von Riffbildnern:

Die devonischen Stromatoporen-Riffe stellten bereits komplizierte Skologische Systeme
dar. Selbst an kleinen Biohermata kann eine Zonierung nach Arten deutlich iiberliefert sein.
Man hat die Verteilung von Korallen (Tabulate, solitire und koloniale Rugose) und Riff-
bildner wie Stromatoporen auf unterschiedliche Toleranzen gegeniiber der Wasserbewegung
bezogen. Solche Zonierungen wiirden demnach den Gegensatz von stillen und bewegten
Wasserbereichen am Riff sichtbar machen. Die jeweils vorherrschenden Tierklassen (Stroma-
toporen, Tabulate, Rugose) sind freilich nicht nur vom Sauerstoffgehalt des Wassers ab-
hingig gewesen, sondern nahmen auch wegen spezieller Nahrungsbediirfnisse bevorzugte
Standorte ein. Der Partikelstrom wurde wahrscheinlich nicht nur differenziert ausgefiltert,
sondern auch mit unterschiedlichem Wirkungsgrad verarbeitet. So wie Pflanzen aus dem
CQ, der Luft aus energetischen Griinden bevorzugt ,leichten“ Kohlenstoff ihrem Organis-
mus einfiigen, muB auch mit einer Isotopen-Fraktionierung beim tierischen Metabolismus
gerechnet werden. Bei paldozoischen Arten ist zu beachten, daB diagenetische Vorgiinge die
urspriinglichen Zusammensetzungen der Skelettkarbonate verindert haben kénnen. Deshalb
wurden neben dem devonischen Material auch biogene Kalke heutiger Meeres-Organismen
in Betracht genommen:

1. Rotalgen 0 C12in %o
Lithothamnion sejunctum D1y Tortugas; Florida —2,02
Corallina sp. Tjérnes; Island —1,23
C. rubens Canal Island; Jersey, Petit Port — 2,06

C. officinalis Canal Island; Jersey, Petit Port —3,29
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2. Hydrozoen 0 C13 in 9/go
Millepora alcicornis Sand Key Reef vor Key West; Florida
(astiger Wuchs) —1,43
M. alcicornis Florida Bay; Florida
(facherférmiger Wuchs) —0,26

Bei den gemessenen Rotalgen-Inkrustaten liegen alle Werte im negativen Bereich; sic
schwanken innerhalb der Gattung um 1—2 %0o. Selbst Arten, die aus dem gleichen Milieu
stammen (Jersey), weisen bemerkenswerte Unterschiede auf. Es ist unklar, worauf solche
Abweichungen zuriickgehen; bestimmt spielen physiologische Vorginge eine wichtige Rolle
dabei.

Paldozoische Rhodophyceen (z. B. Solenopora) konnen nicht unmitelbar auf rezente Gat-
tungen bezogen werden. Lithothammion kommt aber mit seinen charakteristischen Inkru-
staten bereits in mesozoischen Riffkalksteinen vor und 148t sich durchaus mit heutigen Ver-
tretern der kosmopolitischen Gattung vergleichen. Aus dem englischen Bathon (Hamdon
Marl Bed; Snows Hill, Hill Quarry) stammen 2 Proben von flachen und knolligen Litho-
thamnien, die mit 6 C13-Werten von + 0,25 %00 und — 0,03 /00 beinahe dem PDB-Standard
entsprechen. Das ,leichtere” Karbonat der rezenten Florida-Lithothamnien (6 C13—2,02 %/00)
iiberrascht demgegeniiber. Jedoch erkldrt es sich, weil in der Nihe der Everglades-Siimpfe
besonders viel phytogen-fraktionierter Kohlenstoff anfillt und als CO, verfiigbar wird.

Offensichtlich variieren die 8 C!3-Werte in den Skelett-Karbonaten tierischer Riffbildner
ganz dhnlich. Heutige Biozdnosen sind freilich anders zusammengesetzt als mesozoische oder
gar paldozoische. Man kann beispielsweise ausgestorbene Tabulate nur in verallgemeinerter
Form mit rezenten Korallen vergleichen.

Stromatoporen diirften am ehesten auf heutige Riff-Hydrozoen (,Feuerkorallen®) be-
zogen werden. Deshalb wurde die in Florida-Riffen hiufige Millepora alcicornis ebenfalls
analysiert. Die Art kommt in 2 Wuchsformen vor: Astige Kolonien sind fiir Standorte im
bewegten Wasser am AuBenriff bezeichnend, facherférmige dagegen fiir stille, geschiitzte
Siedlungsbereiche. Da es sich lediglich um verschiedene Wuchstormen der gleichen Popu-
lation handelt, spiegeln die unterschiedlichen MefBergebnisse offenbar abweichende Nah-
rungsangebote im gleichen Milieu wieder.

Es liegt somit nahe, daf gewisse Schwankungen der Isotopenverteilungen bei mittel-
devonischen Tabulaten und Stromatoporen auch auf physiologische Faktoren zuriickgehen
kénnen. :

Die § C13-Mittelwerte der wichtigsten Riffbildner aus dem Bilsteiner Biostrom betragen:

Stromatoporen (52 Messungen) — 1,66 %00
Tabulate (56 Messungen) — 1,95 %00

Bei den Tabulaten handelt es sich iiberwiegend um Alveolites. Messungen an Skelettkarbo-
naten anderer Gattungen erbrachten dhnliche Ergebnisse, z. B. bei Heliolites (7 Messungen)
0 C13 yon — 1,87 %oo.

Stromatoporen-Coenosteen sind folglich etwas ,schwerer” als Tabulaten-Stocke. Ver-
gleicht man die Stromatoporen-Karbonate mit denen von rezenten Hydrozoen aus Florida,
ergeben sich gewisse Abweichungen; jeweils liegen die Werte jedoch nahe am PDB-Standard.

In den untersuchten Profilen erscheinen Stromatoporen spiter als Korallen. Letztere
konnten ihren Biotop auch linger behaupten. Offenbar stellten Stromatoporen héhere An-
spriiche an Klarheit und Sauerstoffgehalt des Wassers, worauf bereits LEcompTE (1951,
1952) hinwies. Thnen gegeniiber waren die Tabulaten offensichtlich weniger anspruchsvoll,
da man sie auch noch in den oberen siltig-sandigen Profil-Partien in Lebensstellung findet.

" Die Differenzen zwischen den Isotopen-Verteilungen in Coenosteen und Corallien kén-
nen hier nicht auf Salinitits-Anderungen im Meerwasser bezogen werden, da Stromatoporen

und Tabulaten nebeneinander siedelten. Folglich kommen physiologische Faktoren in Be-
tracht.
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Diese Feststellung bestitigt sich auch bei Vergleichsmessungen von Sauerstoff-Isotopen.
Aus dem oberen Abschnitt des Stromatoporen-Kalkes (Abb. 6) ergaben nimlich je 5 Proben
von zwei Riffbildnern — eine Tabulate (Probe Nr. 36) und eine Stromatopore (Probe Nr. 13)
— folgende 0%/0'8-Verhaltnisse:

Stromatopore Tabulate (Favosites)
Probennummer d o018 Probennummer d o8
13/1 — 6,89 36/1 —7,22
2 — 7,27 2 — 8,16
3 — 7,06 3 — 8,31
4 — 6,11 4 — 7,99
5 — 6,81 5 — 8,70
Mittelwert (PDB) — 6,83 Mittelwert (PDB) — 8,10

Die Karbonate der gemessenen Tabulate sind also nicht nur im Kohlenstoff sondern
auch im Sauerstoff schwerer als die der Stromatopore. Man kann die Unterschiede (1,27 %00)
nicht auf verschiedene Salinitdten zuriickfithren, da beide Riffbildner nebeneinander wuch-
sen. Denkbar wire allerdings, daB Tabulaten und Stromatoporen nicht nur andersartig ihre
Skelettkarbonate ausschieden, sondern auch unterschiedliche Wuchsphasen im jahrlichen
Temperaturgang hatten. Wiirde man die Mittelwerte in die bekannte ErsTeIN’sche Tem-
peraturformel (t = 16,5 — 4,3 6 + 0,14 §2) einsetzen, so ergibe das folgende Paldotempera-
turen:

Stromatopore (Probe Nr.13) = 52,4°C
Tabulate (Probe Nr. 36) = 60,6°C

Wie bei allen bisher vorgenommenen Temperaturbestimmungen an devonischen Fossilien
liegen diese Werte viel zu hoch. Wir fithren dieses Phinomen auf die im Altpaldozoikum
anders zusammengesetzte Atmosphire zuriick, wie es schon aus den von KertTH & WEBER
(1964, Abb. 3) zusammengestellten Daten hervorgeht. Danach liegen nimlich die Werte
fiir marine devonische Karbonate bei 6 018 —7 %/00. Fithrt man eine entsprechende Korrektur
bei unseren Mittelwertbestimmungen durch, dann kommt man bei der Stromatopore auf
15,8° C und bei der Tabulate auf 21,4° C. Solche Palidotemperaturen sind bei einem tro-
pischen Oberflichenwasser anzunechmen.

Bei der Rekonstruktion pliozéner Isohalinen auf Grund von Isotopen-Verteilungen (8 C!3 und
§ O'8) nahmen DoDD & STANTON (1975) unmittelbare Beziehungen zwischen Salinititen und Iso-
topenwerten in Schalenkarbonaten von Mollusken an. Die Méglichkeit, daB in eine paldo-dkologisch
gut abzugrenzende, ehemalige Meeresbucht ,leichter” Kohlenstoff mit SiiBwasser zugefithrt werden
konnte oder daB die Muscheln — je nach Standort und Nahrungsangebot — fraktionierte Karbonate
einbauten, wurde nicht erwogen. Die vorgelegten Ergebnisse deuten nicht nur Salinitits-Unterschiede
an, zumal bei Anodonta differierende & C13-Werte bestimmt wurden (— 3,80%00 und — 1,58 %o0).
Fiir eine SiiBwasserform sind das betrichtliche Schwankungen und es bleibt unverstindlich, wieso
beide Werte gleiche Salzgehalte (= 0 %00) bezeichnen sollen.

Silurische und devonische Riffe waren komplex und dynamisch zusammengesetzt. Die
vorherrschenden Stromungsverhiltnisse bestimmten sowohl bevorzugte Wachstums-Zonen,
als auch Grenzen der Kleinbiotope. Am Bilsteiner Biostrom gibt die Wuchsausrichtung von
Riffbildnern keine eindeutige Antwort auf die Frage nach Luv und Lee. Auch Korngréfen-
Verteilungen und Sortierungen von Bioklasten geben dafiir keine Hinweise.

Die Schwankungen der Isotopen-Zusammensetzungen in den Coenosteen und Corallien
konnten auf wechselhafte Nahrungsstréme hindeuten. Jahreszeitliche Rhythmen sind damit
nicht angezeigt, da die Proben-Entnahmepunkte zu weit auseinander liegen (5—6 mm).
Wahrscheinlich handelt es sich um langfristige Verschiebungen von Stromungsbahnen am
Riff, vielleicht auch um verinderte Energiefliisse wegen schneller wachsender Nahrungs-
konkurrenten. Letzteres kidme in ungleichen Tendenzen von Isotopen-Hiufigkeiten in den
Skelettkarbonaten einzelner Riffbildner zum Ausdruck; relativ ,schwerer” Kohlenstoff
wurde ebensogut in fritheren wie in spiten Wuchsstadien eingebaut (Abb. 6).
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Diagenetische Vorginge, wie z. B. die Sammelkristallisationen, haben die urspriinglichen
Isotopen-Zusammensetzungen kaum iiberprigt; denn es sind keine Angleichungen von Me8-
werten zwischen ilteren und jiingeren Bereichen einer untersuchten Kolonie erkannt worden.
Ahnliche Verteilungen zeigten sich iibrigens auch dann, wenn Proben aus einer Wuchsebene
vorlagen (Abb. 6, Proben 33, 36, 39).

Skelett-Karbonate von Tabulaten erwiesen sich durchweg als ,leichter” im Vergleich zu
denen von Stromatoporen. Die Korallen besetzten vornehmlich Aufenbereiche am Biostrom
(Abb. 6); dort kénnen ihre Isotopen-Zusammensetzungen denen von Stromatoporen weit-
gehend entsprechen. Offenbar hat dies positionsbedingte Griinde.

Im allgemeinen gilt, dafl Stromatoporen aus den Randzonen des Biostroms ,leichtere”
Karbonate als im Innenbereich aufweisen. Von Interesse ist dabei, wie sich die Isotopen-
Verteilungen in einigen Coenosteen mit dem Héhenwuchs geéindert haben. Wihrend nimlich
die Skelett-Karbonate aus der ,Blockriffzone“ ziemlich gleichbleibende Zusammensetzungen
beibehielten (vgl. Proben 10, 11, 32), begann die Karbonat-Ausscheidung bei der im Profil
zuunterst gefundenen Stromatopore (Probe 29) mit ,leichtem” Kohlenstoff (5 C13 —3 0/g0
bis —4 %00). Erst allmihlich haben sich beim Aufbau dieses Coenosteums — wie das Detail-
profil zeigt — ,Normalverteilungen“ eingestellt. Bemerkenswerterweise hat die im Stein-
bruch dariiber gewonnene Probe (32) die vergleichsweise ,schwersten” Karbonate von allen
ergeben. Weiter oben kommt dann im Skelettkarbonat einer anderen Stromatopore (Probe
35a) die umgekehrte Tendenz zum Ausdruck. Statt Verteilungen, die fast dem PDB-
Standard entsprechen, ergaben sich Werte aus erstaunlich negativen Bereichen.

Méoglicherweise hat sich beim Wachsen der Stromatoporen im oberen Abschnitt des
Biostroms die Zufuhr phytogenen Kohlenstoffs verstirkt. Das kommt auch in einer er-
héhten Schiittung und Verlagerung von Sanden und Schluffen zum Ausdruck, die — wie
gesagt — das allmihliche Ausklingen der Stromatoporen-Coenose zur Folge hatten. Tabulate
(Proben 36, 37, 39) konnten sich offenbar solchen Milieu-Verdnderungen besser anpassen.

Die im Steinbruch von Bilstein reflektierte generelle Faziesentwicklung ist also ein Er-
gebnis paldogeographischer Verdnderungen. Das wird in der summarischen Verteilungskurve
der Kohlenstoff-Isotopen deutlich (Abb. 7). Die allgemeine Tendenz offenbart sich selbst
in den Kleinbereichen, wie Probeserien aus Corallien und Coenosteen belegen.

6. Diskussion und Folgerungen

Aus den Befunden geht hervor, daB geologische Vorgiinge, wie etwa das Aufkommen
und Vergehen eines Biostroms durch Kohlenstoff-Isotope zu kennzeichnen sind. Man kann
dabei geradezu Faziesbereiche abstecken. Wenngleich sich die Abgrenzungen auch paldo-
skologisch und sedimentologisch treffen lassen, geben die Isotopen-Verteilungen wertvolle
zusitzliche Informationen iiber die ehemaligen Milieuverhiltnisse.

Fiir die Ausdeutung der Analysen sind jedoch vier wichtige Umstinde in Betracht
zu ziehen, weil sie auf die Karbonat-Zusammensetzungen direkten Einflu$ haben.

(1.) MeBbefunde sind relativ einfach zu interpretieren, wenn die Karbonate aus einer Riff-
biozénose stammen, die in einem Wasserbereich gleichbleibender Zusammensetzung lebte.
In diesem Fall, wo also Stoffzufuhr aus anderen Bereichen unterdriickt war, konnte sich
eine stabile Nahrungskette aufbauen. Dabei dokumentieren sich unterschiedliche Metabolis-
men in den Skelettkarbonaten. Verschiedene Populationen, deren fossilisierbare Reste an
der Lithogenese beteiligt sind, kénnen im Kalkstein durch leicht unterschiedliche Isotopen-
verteilungen markiert sein.

In dem Biostrom sind solche Effekte zu erkennen. Das zeigt vor allem die Gegeniiber-
stellung von 8 C13-Werten bei Stromatoporen und Tabulaten.

(2.) Die Wassermassen auf dem Schelf sind wegen der Temperaturwechsel, Meeresstrémun-
gen oder Gezeiten in stindiger Bewegung und Umschichtung. Besonders wichtig ist fiir die
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Karbonatbildung das AusmafB litoraler Strémungen und fluviatiler Zufliisse. Diese kdnnen
nimlich erhebliche Mengen an ,leichtem” Kohlenstoff (phytogene Fraktionierung) ins
Okosystem einfithren. Das Phytoplankton baut dann verstirkt C!? in Kohlehydrate ein,
was bei den Konsumenten entsprechende Anreicherungen ergibt. Skelett-Karbonate von
Filterorganismen (Coelenteraten, Tentaculaten etc.) werden dadurch also ,leichter”.

Weil mit zunehmender Entfernung von der Kiiste festlindische Einfliisse abnehmen, er-
laubt die Isotopen-Verteilung paldogeographische Folgerungen. Solche Einwirkungen werden
deutlich, wenn man die Mittelwerte der Messungen im Vertikalprofil miteinander vergleicht
(Abb. 7). Die relative Anreicherung von C!2 in den Karbonaten der unteren Profilabschnitte
(Sandsteine) 148t den SchluB auf Strandnihe zu, wihrend der verstirkte C13-Einbau in den
siltigen Mergeln und Stromatoporenkalken verinderte Bathymetrien und landwirtige Ver-
schiebungen der Kiistenlinien nahelegt.

| phytogene Beeinflussung

Subrensselandia - Banke

Sandsteine

-1 -2 3 508 %

Abbildung 7. Isotopen-Verteilungen (Mittelwerte) in vier Faziesbereichen (Steinbruch am Leienberg
Bilstein).

(3.) Die Magnesium-Gehalte sind in den Proben am grofiten, in denen die Karbonate am
meisten C13 enthalten. Bei der frithdiagenetischen Bildung von Mg-Kalzit ist aber wahr-
scheinlich nicht bevorzugt ,schwerer” Kohlenstoff fixiert worden, sondern C% wurde in
stirkerem MaBe als Kalziumkarbonat abgefiihrt. Es handelt sich also eher um eine selektive
Anreicherung von C!3. Wahrscheinlich stammt das Magnesium aus dem Meerwasser, aus
dem es z. T. iiber biologische Prozesse (benthonische Kalkalgen) dem Sediment zugefiihrt
wurde. Bei der Dolomitisierung werden die Isotopen-Verhiltnisse offenbar verschoben
(BauscH & HoErs 1972). Jedoch kdnnen solche Vorginge héchstens bei den siltigen Mergeln
erwogen werden.

(4.) In oberflichennahen Gesteinen bewirken vadose Wisser Verdnderungen von Isotopen-
Zusammensetzungen. Diese 16sen mit ihrer Kohlensdure (,leichtes” atmosphirisches und
biogenes CO,) das Karbonat-Gestein an und setzen in Spalten, Kliiften und Porenriumen
wieder CaCQOj ab. Folglich ergibt sich daraus eine Isotopen-Verschiebung in mehr negative
Bereiche (BauscH & HoErs 1972).
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Das AusmaB derartiger Einwirkungen ist nur iiber den Vergleich mit Tiefbohrkernen aus
dem gleichen Horizont abzuschitzen. Bei unseren Steinbruchsproben spielt das auf jeden
Fall eine Rolle. Weil solche Uberprigungen gleichmifig vonstatten gingen, wird das Ge-
samtbild der Isotopen-Verteilung jedoch nur um einen gewissen Faktor verschoben.

Solche Vorginge konnen iiber Formationen wirksam sein. HUDSON (1975) hat auf die Proble-
matik hingewiesen, die MeBwerte von Gesamtgesteins-Analysen mit sich bringen. Das gilt bei bio-
genen Geriistkalken in besonderem MaBe, da ja die Hohlriume zwischen den Riffbildnern noch
wihrend der Diagenese von karbonathaltigen Wissern verschiedenster Herkunftsgebiete durchstromt
werden. Auf den Bermudas hat die Zementation oberflichennah exponierter, mariner Kalksteine
im Pleistozén zu einer starken Verschiebung der Isotopen-Verhiltnisse in den negativen Bereich
gefithrt. Auch die bei Druckldsungen (Stylolithbildung) freiwerdenden Bikarbonate kénnen anders-
wo den Gesteinsporenraum versiegeln und falsche Deutungen der Isotopen-MeBwerte veranlassen.

An Gesteinsproben sind derartige Veridnderungen im einzelnen schwer abzuschdtzen. Die
Gréfenordnungen kénnen indessen erfafft werden, wenn — wie in unserem Falle — sessiles
Benthos vom urspriinglichen Siedlungsort (Tabulate und Stromatoporen) untersucht und
verglichen wird.

Folgerung: Aus diesen Uberlegungen ergibt sich fiir die paldogeographische und paldo-
okologische Entwicklung wihrend der Sedimentation der mitteldevonischen Miihlenberg-
Schichten im Siilztal ein gerichteter Ablauf.

Zunichst wurden im strandnahen Bereich Sandsteine akkumuliert. Dann erfolgte die Ab-
lagerung siltiger Mergel im tieferen Wasser, in dem sich wegen abgeschwichter klastischer
Sedimentzufuhr ein kleines Biostrom aufbauen konnte. Riffbilder, wie Stromatoporen und
Korallen, nahmen darin bestimmte &kologische Plitze ein. Thre unterschiedliche Position am
Nahrungsstrom kann man aus den Isotopenverteilungen in Coenosteen und Corallien er-
kennen.

Starke Umlagerungen von Sanden und Schluffen haben schlieBlich zum Absterben des
Riffes gefithrt. Offenbar konnten die Coelenteraten die verstirkte Sedimentation klasticher
Gesteine nicht mehr durch den Hoéhenwuchs kompensieren. Sie wurden eingeschichtet und
von Brachiopoden iibersiedelt. Aus den Isotopenwerten vereinzelter Tabulaten-St3cke

geht indessen hervor, daB vollmarine Umweltsverhiltnisse bei Bildung der Subrensselandia-
Binke bestehen blieben.
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Tafel 1
Diinnschliff-Abbildungen von Gesteinsproben aus dem untersuchten Biostrom in den mitteldevonischen

Miihlenberg-Schichten vom Leienberg bei Bilstein (Siilztal, Bergisches Land).

Figur 1. Substrat-Verfestigung durch inkrustierende Stromatoporen (Atelodictyon). Biogene im Schill
sind Korallen (vor allem istige Tabulate), Brachiopoden und Krinoiden.

Figur 2. Padiytheca stellimicans SCHLUTER aus der siidlichen Flanke des Biostroms. Querschnitt (2a)
und Langsschnitt (2b) durch ein flachlagiges Corallum.
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Tafel 11

Diinnschliff-Abbildungen von Gesteinsproben aus dem untersuchten Biostrom in den mitteldevonischen

Miihlenberg-Schichten vom Leienberg bei Bilstein (Siilztal, Bergisches Land).

Figur 1. Uberkrustungen verschiedener Riffbildner (Bryozoen, Stromatoporen und Kalkalgen). Linsig
eingelagert Kalzisiltit.

Figur 2. Stromatopora comcentrica GOLDF. Querschnitt durch ein globuldres Coenosteum.
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