


Wir bedanken uns bei allen Spendern, die durch ihre Unterstiitzung
unseren Band ermaglicht haben:

Schaefer Kalk, Diez

Stephan Schmidt KG, Dornburg-Langendernbach
RWK Kalk AG, Wuppertal

Dyckerhoff Zement AG, Wiesbaden-Amé&neburg
Herhof-Umwelttechnik, Solms

Heimatkundliche Arbeitsgemeinschaft Lahnau
Mitglieder aus dem Studienkreis Petrographie

Fa. Herbert Mathes & Sohne, Braunfels-Tiefenbach
Volksbank Wetzlar-Weilburg eG, Weilburg
Taunus-Quarzit-Werke GmbH & Co. KG, Heuchelheim
Bezirkssparkasse Dillenburg, Dillenburg

Steiner GmbH, Siegen-Eiserfeld

Herr Reinhard Schneider, Wetzlar

Brauerei Biarenbrdu, Herborn




/ L L]
Nassauischer Verein

fiir Naturkunde

Sonderband 1, Wiesbaden 1998

-

Geologie und hydrothermale
Mineralisationen im rechtsrheinischen

Schiefergebirge

Tagungsband zur VFMG-Sommertagung 1998
n

Herborn (Lahn-Dill-Kreis)

Herausgeber: THOMAS KIRNBAUER
unter Mitarbeit von: JENS SCHNEIDER (Tagungsleitung)

Schriftleitung: SUSANNE PETRA SCHWENZER

Jb. Nass. Ver. Naturkd.  So.-Bd.1  328S., 77 Abb., 12 Tab., 8 Farbtaf. Wiesbaden 1998




Titelbild:

Pyritisierte Schnecken der Gattung Bithynia (Bestimmung: Prof. REINHOLD HUCKRIEDE, Marburg),
die von einem Galenitkristall umwachsen werden. Das Fundstiick stammt aus der unterkretazischen
Karsthohlenfiillung von Nehden bei Brilon (Sauerland) und belegt ein Wachstum des Galenits
wiihrend der Unterkreide oder in noch jiingerer Zeit. Zur Fundgeschichte dieses aulergewohnlichen
Stiickes siehe Lapis, 7 (3): 34; Miinchen 1982. Bildbreite: ca. 20 mm. Aufnahme: VOLKER BETZ,
Taunusstein.

© Nassauischer Verein fiir Naturkunde, Wiesbaden 1998
ISSN 0368-1254
ISBN 3-00-003218-5

Fiir den sachlichen Inhait der Beitrige sind die Autoren allein verantwortlich.
Herausgabe und Vertrieb:
Nassauischer Verein fiir Naturkunde

Rheinstrae 10, 65185 Wiesbaden

Satz und Gestaltung: Lieselotte Kuntze, Text- und Bildbearbeitung, Wiesbaden
Druck: Druckerei Manfred Hofmann, Im Hohlgarten 16, 61381 Friedrichsdorf

Printed in Germany/Imprimé en Allemagne
Gedruckt auf chlorfrei gebleichtem Papier




Inhalt

VOIWOTt oo e 5
Grufwortdes Landrats ................o i 8
Einfiihrende Hinweise (T. KIRNBAUER & S. P. SCHWENZER) ... ........... 9

Geologie ...... ... ... .. 15
1.1 Geotektonischer Uberblick (W. FRANKE) ..................... 15
1.2 Taunus (H.-J.ANDERLE) . . ..ottt iie e 28
1.3 Lahn- und Dillmulde (H. FLick, H.-J. LIPPERT, H.-D. NESBOR &

H.REQUADT) ... ... 33
14 Horre (P.BENDER) . ...t 62
1.5 GieBener Grauwacke (W.DORR) .................coviinn. .. 66
1.6 Nordostrand des Rheinischen Schiefergebirges (H. HEGGEMANN) . 71
1.7 Siegener Antiklinorium (M. THUNKER) ...........c.coovvennn... 78
2 Hydrothermale Mineralisationen . ......................... 84
2.1 Uberblick (T. KIRNBAUER, J. SCHNEIDER & S. P. SCHWENZER) . . . . . 84
2.2 Priorogene Mineralisationen ..................oovuiiiaa... 97
2.2.1  Submarin-hydrothermale Mineralisationen in Sedimenten

(T. KIRNBAUER & J. SCHNEIDER) .............. S 97
2.2.2  Barytgidnge (T. KIRNBAUER) ........coiiiiiiiininnienneenn.. 105
2.2.3  Sideritgdnge (C. M. BRAUNS & J. SCHNEIDER) ................. 111
2.2.4  Vulkano-sedimentére Roteisenerze vom Lahn-Dill-Typ

(H-J.LIPPERT& H.FLICK) ... ... i 121
2.2.5 Eisenkiesel des Unterkarbons (U.EHEIN) .................... 129
2.2.6  Stratiforme Manganerze (R. SCHAEFFER) ..................... 131
2.3 Syn- bis spitorogene Mineralisationen ....................... 136
2.3.1 Buntmetallerzginge (T. WAGNER, J. JOCHUM & J. SCHNEIDER) . ... 136
2.3.2  Synorogene Mineralisationen (T. KIRNBAUER) ................. 146
2.3.3  Alpinotype Zerrkliifte (T. KIRNBAUER) ....................... 150
2.3.4  Fluoritparagenese in Metarhyolithen (T. KIRNBAUER, U. F. HEIN,

P. SCHONIG & S. P.SCHWENZER) . .......cuuiiiiininnnnnn.. 156
2.3.5 Antimonparagenesen (T. WAGNER) ...............cciiueann. 165
2.3.6  Eisenglanzphase (Rejuvenationsphase) (T, WAGNER) ........... 170
2.4 Postorogene Mineralisationen ...................0.oiiunn... 176
2.4.1 Pseudomorphosen- und Kappenquarzginge (T. KIRNBAUER) ... .. 176
2.4.2  Buntmetallerz- und Barytmineralisationen (J. SCHNEIDER) . ... ... 184
2.4.3  Schichtgebundene Bunt- und Edelmetallmineralisationen

(J.SCHNEIDER) &« ottt e ittt et et ittt et e e 189
24.4  Goldvorkommen im norddstlichen Rheinischen Schiefergebirge

(B.JAGER) ..ot 193




245

2.4.6

2.4.7
2438

32

33
34
35

3.6
3.7

3.8

3.9

4.2
43

4.4
4.5
4.6
4.7

Metasomatische Dolomitisierungen in ,,Massenkalken*

(T. KIRNBAUER) & .\t et ettt ettt e eee e iiee e 200
Eisenmanganerze des Typs ,,Lindener Mark* und Eisenerze

des Typs ,,Hunsrlickerze* (T. KIRNBAUER) . .................... 209
Phosphorit (T. KIRNBAUER) . ..........ciiuiuuinminnnaaaaann. 216
Jungtertidire und rezente Mineralisationen (T. KIRNBAUER) . . .. ... 226
Historische Themen und Museen .......................... 237
Zur Gewinnung und Verwendung des Lahnmarmors

(A.BECKER & T. KIRNBAUER) . ......iiiiiiiiiiaeiinans 237
Die Mineraliensammlung des Erzherzogs STEPHAN auf

SchloB Schaumburg (R. SCHEID) .............cvoiiiiiiit. 245
Die Kubacher Kristallhhle (K.-H. SCHRODER) ................ 252
Das Bergbau- und Stadtmuseum Weilburg (P. WIENAND) ........ 253
Das wirtschaftsgeschichtliche Museum Dillenburg

(S.P. SCHWENZER) .+ . vttt ettt e e e 255
Das Emser Bergbaumuseum (F. GIRMANN) .................... 256
Das Heimat- und Bergbaumuseum Esterau in Holzappel

(RUSCHEID) o\ttt et et 258
Das Mineralogische Museum der Philipps-Universitét

Marburg (K. U. SCHURMANN) .. ... ... 260
Die mineralogischen und geologischen Sammlungen des

Museums Wiesbaden (T. KIRNBAUER) .............covnnnn. 262
Die Mineraliensammlungen im Naturhistorischen

Museum Mainz (S. P. SCHWENZER & W. HOFMEISTER) .......... 265
Exkursionen ............... . ... i 267
Dillmulde I (U. F. HEIN, U. SPAMER, J. HARTMANN &

J.SCHNEIDER) oottt ettt et et e e e 268
Dillmulde IT (P. BENDER & A. KRANKL) . ..ot 271
Lahnmulde I (J. SCHNEIDER, K.-M. GRAEF, D. ScHUTZ &

FoGAREIS) .ottt ettt e e 277
Lahnmulde II (P. DJALEK) . ......o.viniiiiiiii i, 282
Lahnmulde III (H. FLick, T. KIRNBAUER & K.-W, WENNDORF) ... 284
Siegerland (F. PFEIFFER & E. KLEIST) ... ...t 288
Untere Lahn (V. HILLER, R. SCHEID, F. GIRMANN &

J ROSENBAUM) .ttt tte ettt e e e e 290
Herborn (H. BECKER) . .. ..\ttt ittt iie i iie s 292
Farbtafeln ................. .. . . .. 294
Schriftenverzeichnis..........ooviiiiiieriiiiiiiiinaenees 296

Adressen der AULOTeIN v...vveeereeecnaesnarasssnssssssnnes 328




Vorwort

Vorwort

Das 6stliche Rheinische Schiefergebirge ist als Fundort hervorragend kristalli-
sierter Mineralstufen bekannt. Zu ihnen zdhlen so unterschiedliche Bildungen
wie die beriithmten Tetraedrite von Horhausen/Westerwald, hervorragend auskri-
stallisierte Galenite von Heftrich/Taunus oder aus dem Siegerland, zentner-
schwere, braune und griine Pyromorphitstufen aus dem Emser und Braubacher
Revier, Goldstufen von Korbach, Phosphate von der Grube ,,Rotldufchen® bei
Waldgirmes, Bergkristallstufen alpiner Qualitit aus dem Mittelrheingebiet (Well-
mich, Werlau) und von Ramsbeck, Quarzstufen (Kappenquarze) von Usingen,
Inesitkristalle von Dillenburg, Rhodochrositkristalle von der Grube ,,Wolf* im
Siegerland, Brauner Glaskopf aus dem Siegerland und Schwarzer Glaskopf von
GieBlen. Verschiedene Minerale und Mineralvarietiten wurden erstmals aus die-
sem Gebiet beschrieben, so Siegenit, Ullmannit, ,,Miisenit”, Goethit, Rams-
beckit, Strengit, ,,Eleonorit®, ,,Staffelit”, Sericit und Inesit.

Die Mehrzahl der Mineral- und Erzstufen wurde gefunden, als im rechtsrheini-
schen Schiefergebirge in zahlreichen Gruben Eisen-, Mangan-, Silber-, Blei-,
Kupfer-, Zink-, Nickel- und Kobalterze, aber auch Gold gewonnen wurden. Vor
allem der Bergbau auf Blei-Zink-Erze, Eisenerze und Eisenmanganerze war in
der Vergangenheit von groBer Bedeutung. Mit einer Ausnahme, der Barytgrube
,»Dreislar* bei Medebach im Sauerland, sind heute alle Untertagebaue stillgelegt,
so daB8 Neufunde, beispielsweise Bleiglanz-, Dolomit- und Calcitkristalle aus
»Massenkalken* und Barytrosen von Rockenberg/Wetterau, aus Steinbriichen
und Sandgruben stammen. Auch in den Halden der ehemaligen Gruben kénnen
immer wieder interessante Funde gelingen.

Viele hundert Wissenschaftler, darunter Mineralogen, Geologen, Lagerstitten-
kundler, Kristallographen und Bergingenieure, in der letzten Zeit auch zuneh-
mend Mineralienliebhaber, haben sich in den vergangenen 200 Jahren mit den
Mineralen und Lagerstitten des rechtsrheinischen Schiefergebirges beschiftigt
und ihre Beobachtungen und Erkenntnisse in Tausenden von Verdftentlichungen
niedergelegt. Wahrend der aktiven Zeit des Bergbaus standen angewandte Fra-
gestellungen natiirlich héufig im Vordergrund, da es z.B. galt, fiir das Aufsuchen
neuer Lagerstitten auf moderne geologische Kartierungsergebnisse zuriickgrei-
fen zu konnen oder die moglichen Gesetzmifigkeiten einer Vererzung zu erken-
nen. So ist die Tatsache, daB} heute fiir groe Teile des rechtsrheinischen Schie-
fergebirges geologische Karten im Mafstab 1:25000 vorliegen, weitgehend eine
Auswirkung dieser wirtschaftlichen Interessen, die der Forschung kréftige Im-
pulse verlichen haben. Mit der fast vollstindigen Einstellung des Bergbaus in den
60er und 70er Jahren dieses Jahrhunderts entfiel die konomische Grundlage, die
es bis dahin Angestellten von Bergbaufirmen und -konzernen sowie Mitgliedern
verschiedener Landes- und Bundesbehorden (Bergédmter, geologische Lan-
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desamter etc.) ermdglicht hatte, lagerstittenkundlich zu forschen. Die in den Fol-
gejahren betriebene Forschung ging nunmehr hauptséchlich von Angehorigen
verschiedener Universititsinstitute aus, wobei sich die Fragestellungen, bedingt
durch das neue, globale Konzept tektonischer Vorginge (Plattentektonik) und
neue Techniken (so die Untersuchung von winzigen Fliissigkeitseinschliissen in
Kristallen), verstirkt den Prozessen der Lagerstittenbildung (Mobilisierung,
Transport und Absatz von Stoffen), den physikalischen und chemischen Bedin-
gungen (Temperaturen, Driicke, Salzgehalte der Losungen) und der Alterseinstu-
fung dieser Prozesse zuwandte. Im Rahmen eines Schwerpunktprogramms der
Deutschen Forschungsgemeinschaft wurden auch fiir Lagerstitten des Rheini-
schen Schiefergebirges neue Modelle entwickelt (FRIEDRICH & JocHUM 1993).

Die modernen Forschungsergebnisse liegen in zahlreichen Einzelpublikationen,
darunter nicht verdffentlichte Diplom- und Doktorarbeiten, vor und wurden in
den letzten Jahren zunehmend in englischsprachigen Tagungsbinden und Zeit-
schriftenreihen verstfentlicht, so daB eine zusammenfassende und leicht zugéng-
liche Darstellung der bislang gewonnenen Erkenntnisse aussteht. Der vorliegen-
de Band kann diese Liicke zwar nicht schlieBen, mochte aber versuchen, diese zu
verkleinern.

Der Sonderband ,,Geologie und hydrothermale Mineralisationen im rechtsrheini-
schen Schiefergebirge* entstand aufgrund einer Bitte der VFMG an den Nassaui-
schen Verein fiir Naturkunde, die VFMG-Sommertagung 1998 in Herborn zu un-
terstiitzen. Er wendet sich deshalb in erster Linie an den interessierten Laien, soll-
te jedoch auch fiir Geologen und Mineralogen, die eine Zusammenfassung der
Geologie und Mineralogie des rechtsrheinischen Schiefergebirges suchen, von
Interesse sein. Im Verlauf der Arbeiten ergab es sich erfreulicherweise, dafl in die
meisten Beitriige neue Forschungsergebnisse eingeflossen sind, so dafl die Be-
nutzung von Fachtermini unumgénglich wurde und die populdrwissenschaftliche
Darstellung darunter leiden muBte. Uns ist bewuBt, daB} sich an dieser Stelle die
Kluft zwischen dem allgemein verstindlichen Text und dem fiir den Wissen-
schaftler geschriebenen Bericht deutlich auftut. Wir hoffen auf das Verstdndnis
von beiden Seiten!

Ganz herzlich danken wir folgenden Personen, Firmen und Institutionen:

Dieser Band wiire nie zustande gekommen ohne die vielfiltige Unterstiitzung, die
uns von verschiedenen Seiten zuteil wurde. Ganz besonders bedanken wir uns bei
den Sponsoren fiir die finanzielle Unterstiitzung, die den vorliegenden Umfang
des Bandes iiberhaupt erst erméglicht hat. Allen Autoren danken wir fiir die an-
genehme und effektive Zusammenarbeit und dafiir, daB sie jederzeit Verstindnis
fiir unsere Wiinsche — auch bei der fiir uns alle knappen Zeit - aufgebracht haben.
Die exzellenten Farbaufnahmen verdanken wir Volker Betz (Taunusstein), der uns
das Titelbild zur Verfiigung stellte, sowie Detlef Dederscheck (Bad Homburg),
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cand. geol. Bernd Herrmann (Justus-Liebig-Universitit GieBen, Institut fiir Geo-
wissenschaften und Lithosphirenforschung), Frank Hohle (Wuppertal), Dr. Her-
bert Kirnbauer (Friedrichsdorf), Dr. Jens Kulick (1) und Prof. Dr. Hans-Joachim
Lippert (Wiesbaden).

Der schwierigen und zeitraubenden Arbeit des Korrekturlesens unterzogen sich
dankenswerter Weise: Hans-Jirgen Anderle (Wiesbaden-Naurod), Detlef Deder-
scheck (Bad Homburg), Prof. Dr. Heiner Flick (Marktoberdorf), Dr. Heiner Heg-
gemann (Wiesbaden), Dr. Ulrich F. Hein (Gottingen), Antje Miiller (Niedernhau-
sen), Dr. Heinz-Dieter Nesbor (Wiesbaden), Dr. Gerda Schirrmeister (TU Berlin),
Dr. Brigitte Schwenzer (Arzbach) und Dr. Albert-Karl Theuerjahr (Mainz).

Dartiber hinaus gibt es bei der Fertigstellung einer solchen Arbeit immer wieder
grofiere und kleinere Probleme zu 16sen. Fiir ihre Unterstiitzung in solchen Fillen
danken wir Dipl.-Geol. Peter Bauer (Justus-Liebig-Universitdt GieBen, Institut
fiir Geowissenschaften und Lithosphdrenforschung), Prof. Dr. Heiner Flick
(Marktoberdorf), Hans Frommann (Eltville), Dr. Ulrich F. Hein (Goéttingen),
Landrat Dr. Karl Ihmels (Wetzlar), Giinter Kuntze (Wiesbaden), Rudolf Scheid
(Holzappel), Dr. Gerda Schirrmeister (TU Berlin), cand. geod. Elke Barbara
Schwenzer (Karlsruhe), Thomas Theisen (Kelberg-Kéttelbach), Dipl.-Min. Tho-
mas Wagner (Universitit Wiirzburg) und Mitarbeitern und Studenten des geowis-
senschaftlichen Instituts der Universitit Mainz.

Zahlreichen Mitgliedern des Nassauischen Vereins fiir Naturkunde verdanken wir
vielfiltige logistische Hilfe sowie tatkréftige Unterstiitzung, ohne die dieser Band
undenkbar wire.

Fir Betretungs- und Sammelerlaubnisse im Rahmen der Exkursionen bedanken
wir uns bei den betroffenen Forstverwaltungen, Privatpersonen und Betrieben der
Steine- und Erden-Industrie, Herrn Dipl.-Geol. Thomas Keller, Abt. Archiologi-
sche und Paldontologische Denkmalpflege im Landesamt fiir Denkmalpflege
Hessen (Wiesbaden) und Herrn Dr. Michael Wuttke, Ref. Erdgeschichtliche
Denkmalpflege im Landesamt fiir Denkmalpflege Rheinland-Pfalz (Mainz). Die
Fiihrer der Exkursion Lahnmulde III bedanken sich bei Herrn Trieb (Schotter-
werk Isselbach GmbH, Gorgeshausen) und bei der RWK Kalk AG (Wuppertal-
Dornap).

Thomas Kirnbauer Jens Schneider Susanne Petra Schwenzer
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Einfiihrende Hinweise fiir die Abschnitte 1 (Geologie)
und 2 (Hydrothermale Mineralisationen)

(THoMAS KIRNBAUER & SUSANNE PETRA SCHWENZER)

Dieses einfiihrende Kapitel ist als Hilfe fiir diejenigen gedacht, die nicht tiglich
mit geowissenschaftlicher Fachliteratur umgehen. Dazu sollen einige der zum
Verstidndnis der Beitrige wichtigsten Begriffe definiert und Hinweise auf Litera-
tur gegeben werden, durch deren Studium es jedem Interessierten moglich sein
sollte, die Beitriige zu verstehen. Die Literaturangaben, die in deutscher Sprache
eine leicht verstindliche Einfiihrung in das Thema geben, werden deshalb in die-
ser Einfiihrung durch ein Symbol (=) gekennzeichnet.

Hilfestellung zum Verstindnis von Abschnitt 1 gibt ein Glossar in Kapitel 1.3, das
fiir den gesamten Geologieabschnitt von Nutzen ist. AuBerdem kann zur Er-
klarung von Begriffen das Geologische Worterbuch (2 MURAWSKI 1992) ver-
wendet werden. Reich bebilderte Bestimmungsbiicher zur Mineralogie und
Petrographie schrieben & MEDENBACH & SUSSIECK-FORNEFELD (1996) und
5 MARESCH & MEDENBACH (1996). Weiterfithrende Textbiicher sind in groBer
Zahl auf dem Markt. Die hier angegebene Auswahl ist sicher nicht reprisentativ,
hat sich aber in der Lehre verschiedener Universitdten bewihrt: Allgemeine
Einfiihrungen bieten == BRINKMANN (Teil 1: Allgemeine Geologie und Teil 2:
Historische Geologie, 1990), &= Press & SIEVER (Allgemeine Geologie, 1995)
und = STANLEY (Historische Geologie, 1994), zur Tektonik gibt es Einfiihrun-
gen von &= FLICK et al. (1988) und 5= KRAUSSE et al. (1987), ein Lehrbuch von &
EISBACHER (1991), eine kurze Darstellung der Petrographie magmatischer und
metamorpher Gesteine mit Beispielen auch aus Deutschland findet sich bei &
WIMMENAUER (1985), eine ,.kurzgefaBte Sedimentologie” stammt von & REI-
NECK (1990), ausfiihrliche Lehrbiicher sind von &= TUCKER (1985) und & FUCHT-
BAUER (1988) erhiltlich. Monographien, die keine speziellen, geowissenschaftli-
chen Vorkenntnisse voraussetzen, sind in der Reihe ,,Verstindliche Forschung®,
unter anderen mit den Themen = , Ozeane und Kontinente® und == ,,Vulkanis-
mus®, im Verlag ,,Spektrum der Wissenschaft™ erschienen.

Abschnitt 2 dieses Bandes beschiftigt sich mit hydrothermalen Mineralisationen.
Das Wort hydrothermal — abgeleitet von den griechischen Begriffen y8os (Was-
ser) und Oespbds (warm) — geht vermutlich auf ROBERT BUNSEN, Ehrenmitglied
des Nassauischen Vereins fiir Naturkunde, zuriick und bezeichnet zunzchst nicht
mehr als eine ,,warme Ldsung”, also ein natiirliches und mit Elementfracht bela-
denes, warmes Wasser. Die Charakterisierung als ,,warm* ist selbstverstdndlich
subjektiv. Fiir Hydrogeologen ist ein austretendes Wasser ,,thermal*, wenn es eine
Temperatur von iiber 20°C besitzt. Lagerstittenkundler betrachten Mineralbil-
dungen als hydrothermal, die im wesentlichen unterhalb der kritischen Tempera-
tur des Wassers (374 °C) bis unterhalb des Siedepunktes (100 °C) von natiirlichen,
wiiBrigen Losungen ausgeschieden werden (s MATTHES 1993, BARNES 1997). Es
kommen jedoch auch hoher temperierte — im wesentlichen im Zusammenhang
mit Magmatismus — und niedriger temperierte Fluide vor. Im folgenden wird der
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Begriff , hydrothermal* fiir einen Temperaturbereich benutzt, der das gesamte
Spektrum der fluiden H,0-Phase umfaft.

In der modernen Lagerstittenkunde bezeichnet man sowohl den ProzeB einer
natiirlichen Mineralbildung als auch das dabei entstandene Produkt bzw. die Pro-
dukte als Mineralisation. (Eine vollig andere Bedeutung, ndmlich den Gehalt an
gelosten Salzen eines natiirlichen Wassers, besitzt der Begriff in der Hydrogeolo-
gie). Eine hydrothermale Mineralisation bezeichnet im vorliegenden Band die
Bildung von Mineralen oder auch Mineralien — beide Begriffe werden synonym
gebraucht — aus mit Ionen beladenen, wifirigen Losungen oder iiberkritischen
Phasen, die auch Fluide (lat.: fluidus = fliissig, flieBend) genannt werden, bei
meist erhdhter Temperatur, jedoch ohne genetische Interpretationen vorauszuset-
zen.

Die Elementfracht der hydrothermalen Losungen kann in verschiedenen Formen
vorliegen. Leicht 16sliche Elemente (z.B. Natrium) liegen hiufig in ionarer Form
vor, schwerer 16sliche Elemente (z.B. Gold) miissen durch unterstiitzende Pro-
zesse in Losung gebracht und gehalten werden. Zum einen unterstiitzt das Vor-
handensein verschiedener Ionen in einer Losung die Loslichkeit anderer Tonen,
zum anderen konnen Ionen durch Komplexe transportiert werden. In der Natur
héufig sind Komplexe mit dem Chloridanion, mit Schwefelwasserstoff und dem
Wassermolekiil selbst.

Die Wiederausscheidung dieser Ionen erfolgt, wenn das sensible physikalisch-
chemische Gleichgewicht in der Losung durch Temperatur- und Druckinderung
sowie Anderungen der Zusammensetzung, u.a. durch Losungsmischung oder Re-
aktionen, gestort wird. Dabei bilden sich entweder Kristalle (z.B. Quarz, Kap.
2.4.1) oder gelformige Abscheidungen (z.B. Opal, Chalcedon, Kap. 2.4.8). Die
komplizierten Vorginge bei mineralisierenden Prozessen und die Eigenschaften
hydrothermaler Losungen werden bei &= EvaNS (1993), GUILBERT & PARK (1986)
und BARNES (1997) detailliert behandelt.

Einen wesentlichen Anteil an der Fallung von Buntmetallen als Sulfide diirften
zwei Reaktionen besitzen, die als thermochemische Sulfatreaktion (TSR) und
biologische Sulfatreaktion (BSR) bekannt sind. Als TSR wird eine bei Tempera-
turen iiber 100°C ablaufende Reaktion bezeichnet, bei der das Sulfation in hy-
drothermalen Losungen durch Kohlenwasserstoffe zu H,S reduziert wird (Kap.
2.3.1). Bei Temperaturen unter 100 °C dominiert die BSR, bei der anaerobe Mi-
kroorganismen Sulfat zu H,S reduzieren (= NOTH 1997). Die Beteiligung beider
Reaktionen bei der Genese verschiedener Sulfidlagerstitten im Rheinischen
Schiefergebirge wird von NIELSEN (1985) diskutiert.

Da in Mitteleuropa verschiedene, frither wirtschaftlich bedeutende Lagerstitten
in unmittelbarer geologischer Umgebung von Plutonen auftreten (z.B. Erzgebir-
ge), wurde die Herkunft von hydrothermalen Lésungen in der Vergangenheit hdu-
fig auf magmatische Quellen zuriickgefiihrt. Deshalb wurde auch in Gebieten, in
denen oberflichennah keine Plutone bekannt sind, so auch im Rheinischen Schie-
fergebirge (z.B. PILGER 1953, M. RICHTER 1953), hydrothermale Mineralisa-
tionen mit tiefsitzenden und nicht sichtbaren Plutonen in Verbindung gebracht.

10
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Heute ist durch neue Untersuchungsmoglichkeiten vielfach bekannt, da3 die
,,nicht sichtbaren Plutone® tatséichlich nicht existieren. Dafiir kennt man eine Rei-
he anderer lagerstittenbildender Prozesse, die in der Lage sind, die beobachteten
Mineralisationen zu bilden. Auch die immer wieder vermuteten Zusammenhén-
ge mit vulkanischen Erscheinungen kénnen mit modernen Untersuchungsmetho-
den meist nicht bestétigt werden.

Mittlerweile ist die bedeutende Rolle, die nicht-magmatogene Fluide bei der Mi-
neral- und Lagerstittenbildung besitzen, anerkannt. Dazu beigetragen haben in-
tensive Untersuchungen solcher Fluide, die weltweit an zahlreichen Stellen be-
obachtet werden konnen. Wichtige Forschungsobjekte sind dabei die natiirlichen
Austrittsstellen der Fluide (Thermalquellen) und Geothermalfelder (z.B. Evans
1997), aber auch Wisser, die in Tiefbohrungen, zumeist solchen der Erdolindu-
strie, angetroffen werden. Zahlreiche neue Erkenntnisse vermittelten For-
schungsbohrungen, vor allem die tiber 12 km tiefe Kolabohrung der UdSSR (=
KosLowski 1985), aber auch die im Rahmen des KTB-Programms angesetzte,
iiber 9 km tiefe Bohrung bei Windischeschenbach in der Oberpfalz (== EMMER-
MANN 1996, FriTz & LODEMANN 1990, FriTZ et al. 1991, TEICHMANN & BASU
1996). Durch diese Bohrung weif3 man heute, daf salinare (salzhaltige) Wisser,
mit bedeutenden Konzentrationen vor allem an Na, Ca, K und Cl, noch in tiber 10
km Tiefe in der Erdkruste auftreten konnen, wobei die Salinitit der Losungen die-
jenige von Meerwasser deutlich iiberschreiten kann. Fluide kénnen also in unter-
schiedlichen Krustenstockwerken vorkommen und sind unter geeigneten Bedin-
gungen mobil. An Stellen, an denen die Fluide nicht direkt beobachtet werden
konnen, etwa an geologisch alten bzw. fossilen Mineralbildungen, die heute ober-
flachennah anstehen, muB der Geowissenschaftler auf die Untersuchung winziger
Fliissigkeitseinschliisse in Kristallen und indirekte Untersuchungsmoglichkeiten
(s.u.) zuriickgreifen.

Fluide konnen in der Erdkruste aus den durchflossenen Nebengesteinen die un-
terschiedlichsten Elemente herausiosen, diese ionar und z.T. in Komplexform
transportieren und bei Verdnderungen der physikalisch-chemischen Bedingun-
gen als Minerale wieder ablagern. Dabei sind meist keine Voranreicherungen oder
hohe Metallkonzentrationen in den Nebengesteinen erforderlich, um bei entspre-
chenden Bedingungen erz- oder mineralbildende Losungen zu produzieren. In
den Grundziigen geht dieses Modell auf die Anschauungen von FRIDOLIN
SANDBERGER (1882/85), im letzten Jahrhundert Vorsitzender (,,Sekretir*)
des Nassauischen Vereins fiir Naturkunde, zuriick, der die Abscheidung aus dem
Nebengestein herausgeloster Stoffe durch Thermalwisser als Lateralsekretion
bezeichnet hat. Die durch Fluide erzeugten Losungsvorgéinge sind inzwischen
durch zahlreiche lagerstittenkundliche Untersuchungen belegt. Auflerdem
konnen an den Mineralen des betroffenen Nebengesteins entsprechende Ver-
anderungen (z.B. Losungsgriibchen an Quarzen in Gesteinen der KTB, PiELow
1997) beobachtet werden. Moderne Bezeichnungen fiir diese Losungs- und
Ausscheidungsprozesse sind ,,Leachingprozesse, ,,Fluid-Gesteins-Wechselwir-
kungen* und , Intraformationale Lagerstittenbildung* (FRIEDRICH & JOCHUM
1997).
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Die Ausbildung der Mineralisation hingt zudem vom Gefiige und der Rheologie
des jeweiligen Nebengesteins ab. So kénnen hydrothermale Mineralbildungen
z.B. als regelméBige Ginge und Korper oder als unregelméBig begrenzte Im-
pragnationen oder Verdringungen in Gesteinen vorliegen.

Die chemische Alteration (Verinderung) eines durch Fluide veridnderten Ge-
steins ist mit der Abfuhr, manchmal auch der Zufuhr und einer dadurch bedingten
Verarmung oder Anreicherung von Elementen verbunden. Diese Stoffverschie-
bungen konnen im lokalen MaBstab in der Umgebung von Thermalquellen und
salbandnah bei gangtérmigen Mineralisationen quantitativ bestimmt werden. Ein
bekanntes, spektakulires Beispiel fiir die Verdnderungen von Gesteinen ist die
Uberpriigung der Basalte an den mittelozeanischen Riicken durch in die heiBen
basaltischen Gesteine eingedrungenes Meerwasser, die — aufgeheizt — an sog.
Schwarzen Rauchern wieder austreten und dabei ihre Elementfracht in Form von
Erzschlimmen wieder absetzen (2% Ozeane und Kontinente 1983, 1= PRESS &
SIEVER 1995). Héufiger, aber weniger spektakulir, lassen sich die chemischen
Veranderungen in diagenetisch verdnderten und metamorphen Gesteinen im re-
gionalen MaBstab studieren. Im Rheinischen Schiefergebirge gingen z.B. aus
paldozoischen basaltischen Gesteinen — unter dem kleinrdumigen Einfluf hydro-
thermaler Fluide — das sog. Weille Gebirge (E.-G. SCHULZE 1966a) und — zuriick-
gehend auf groraumige hydrothermale Alterationen, die als Spilitisierung be-
zeichnet werden — sog. Diabase sowie ~ bei zunehmendem Metamorphosegrad —
sog. Griinschiefer hervor.

Durch den Transport der bei chemischen Reaktionen zwischen Fluid und Gestein
freigesetzten Stoffe kann es selbst in geologisch kurzen Zeitrdaumen zu Stoff-
transporten erheblicher Dimensionen kommen. So fordern die Wiesbadener
Thermalquellen téglich 16 bis 17 t geloste Salze (MICHELS 1961) und allein im
Sinter des Friedrich-Wilhelm-Brunnens in Bad Nauheim werden im Jahr ca. 1,7 t
Zink, 1,6 t Blei und 0,9 t Arsen abgeschieden (Kap. 2.4.8).

Neben eher kleinrdumigen Fluidbewegungen (so diirften die Wiesbadener Ther-
malwisser eine Aufstiegshohe von ca. 2 bis 3 km besitzen) werden groBriumige,
horizontale Fluidtransporte iiber vermutlich mehrere hundert Kilometer Linge
angenommen (TORGERSEN 1990), deren Bewegungen durch Druck- und Tempe-
raturgradienten und damit letztlich haufig durch plattentektonische Vorginge
kontrolliert werden. Fluidsysteme, die sich unter dem Einfluf} orogener, kom-
pressiver (einengender) Verhiltnisse bilden und entlang tektonisch vorgezeichne-
ter Bahnen und Kanéle wandern (migrieren), werden als tektonisch kontrollierte
Solen (,,tectonic brines*) bezeichnet (z.B. BEHR et al. 1993, 1994).

Neben kontinuierlichen Fluidbewegungen kann es zu kurzfristigen (episodi-
schen), diskontinuierlichen Bewegungen, etwa infolge eines Erdbebens, kom-
men. Schubweise werden dabei grovolumige Fluidmengen in neu entstandene
Hohlrdume (Fluidbahnen) ,,gepumpt*; der Vorgang ist im englischsprachigen
Schrifttum als ,,seismic pumping" bzw. ,,tectonic pumping* bekannt (SIBSON et
al. 1975, SiBsoN 1987). Abscheidung von Mineralen und Zerbrechen von Gestei-
nen durch Fluidiiberdruck stehen dabei in unmittelbarem Zusammenhang: Durch
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den Absatz der Minerale werden die Wegsamkeiten, die den Fluiden im Gestein
zur Verfiigung stehen, verengt und unter Umstédnden geschlossen. Infolge dieser
Versiegelung baut sich im Gestein ein erhohter Fluiddruck auf. Ubersteigt dieser
die Gesteinsfestigkeit, kommt es zum plotzlichen Aufreifien der Gesteine und
somit unter gegebenen Umstinden zur Bildung hydrothermaler Breccien
(SIBSON 1994, fiir die Wiesbadener Thermalquellen: = KIRNBAUER 1997a, vgl.
Taf. VILL, 2).

Die Migrationswege der Fluide werden von sedimentologischen und tektoni-
schen Gegebenheiten bestimmt. In Sedimenten mit ausreichend groBer Permea-
bilitdt konnen die Fluide in Porenhohlrdumen wandern; in tektonisch vorgezeich-
neten Festgesteinen stellen gro- und kleinrdumig dimensionierte Klufthohlriu-
me entsprechende Fluidbahnen dar. Besonders gute Migrationswege fiir Fluide
bieten verkarstete Karbonat- und Sulfatgesteine.

Die Herkunft der Wiisser ist im einzelnen hiufig nur schwer nachzuweisen. Die
liberwiegende Menge der Fluide diirfte auf meteorische Wisser zurlickgehen, die
sich aus Niederschlagswissern (vadose Wiisser) und Grundwéssern speisen, und
—sofern sie lange genug im Untergrund verweilen — als fossile Grundwisser bzw.
konnate Wisser bezeichnet werden. Im Zusammenhang mit aktiven Vulkanen
und Plutonen sind magmatische Wiisser von groBer Bedeutung. In wahrscheinlich
nicht unbedeutender Menge wird Wasser auch bei der prograden Metamorphose
(durch Dehydrationsprozesse) freigesetzt. Hinzu kommen Fluide aus dem Erd-
mantel, die als ,,juvenil” bezeichnet werden (z. B. CO,). Als mineralisierende Me-
dien treten reine Endglieder selten auf, vielmehr kann z.B. eine Mischung heif3er,
metallbeladener Formationswisser mit Oberflichenwédssern zur Ausfillung von
Mineralen fiihren (Kap. 2.4.1). In Abhiingigkeit vom Nebengestein und von der
Herkunft werden diese Fluide als sedimentire Solen bzw. Beckensolen (sedi-
mentary brines, basinal brines) und als Wisser des kristallinen Grundgebirges
(basement brines) bezeichnet.

Von grofer Bedeutung fiir die fossile und rezente Lagerstittenbildung im marinen
Milieu ist teils tief in die ozeanische Kruste eindringendes Meerwasser (s.0.), das
sich hier aufheizt und verschiedene Elemente (z.B. Fe, Cu, Zn, Pb, Ca, Ba, Si) mo-
bilisiert, die am Kontakt Ozeanboden—Meerwasser als Sulfiderze und Sulfosalze
sowie z.B. Baryt, Anhydrit und Chalcedon wieder ausfallen (HERZIG & HAN-
NINGTON 1995). Dabei konnen grofie, polymetallische Massivsulfidlagerstétten
(Kap. 2.2.1) entstehen.

Welche Methoden stehen dem Mineralogen und Lagerstittenkundler zur Verfii-
gung?

Die Untersuchung einer Mineralisation beginnt stets mit der detaillierten Geldn-
deaufnahme (Erfassen von Form und Inhalt einer Mineralisation, Art und Lage-
rung des Nebengesteins sowie Aufnahme des tektonischen Inventars). Danach er-
folgt die genaue mikroskopische Untersuchung der Proben. Dazu stehen je nach
Art der Minerale die Durchlichtmikroskopie und die Auflichtmikroskopie (Erz-
mikroskopie) zur Verfiigung. Hiermit konnen sowohl einzelne Mineralphasen
identifiziert als auch deren relative Alterbeziehungen ermittelt werden. Informa-
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tionen tiber die Geochemie erhilt man durch verschiedene, unterschiedlich auf-
wendige Methoden, wie naichemische Untersuchungen, Mikrosondenanalytik
und Rontgenfluoreszenzuntersuchungen. Einzelne Mineralphasen konnen z.B.
durch Rontgenbeugungsmethoden identifiziert werden. Die Methode der Katho-
denlumineszenz ermoglicht das Erkennen von Wachtumsgrenzen, die bei der
Durchlichtbetrachtung in Diinnschliffen nicht sichtbar sind (Taf. III, 1).

Eine viel genutzte Moglichkeit, Informationen iiber Salzgehalte (Salinitéten),
Druck- und Temperaturverhiltnisse einer hydrothermalen Losung zur Zeit der
Bildung eines Minerals — oder seiner letzten Uberpriigung — zu erhalten, bietet die
Untersuchung von Fluideinschliissen. Dazu wird ein diinnes Mineralplittchen
hergestellt, unter einem Mikroskop aufgeheizt und abgekiihlt, so daf} die sich in
den Flissigkeitseinschliissen bildenden Phasen beobachtet werden konnen. An-
hand der Temperaturen der Phaseniibergidnge kann auf die Salinitit der Losung
und entweder auf Druck oder Temperatur, wenn der jeweils andere Parameter aus
anderen Untersuchungen bekannt ist, geschlossen werden. Die Kristallformen
der sich bildenden festen Phasen konnen Riickschliisse auf den Elementinhalt des
Einschlusses geben.

Um genetische Fragestellungen zu klidren, ist es notwendig, die Herkunft der mi-
neralbildenden Elemente zu eruieren. Hierzu kennt man verschiedene Moglich-
keiten: Einige Elemente, die in der Natur als Spurenelemente vorkommen, sind in
verschiedenen geologischen Umgebungen in charakteristischen Verhiltnissen
vorhanden und konnen wie Fingerabdriicke zur Identifikation dieser Umgebun-
gen genutzt werden. Zu ihnen zdhlen die Seltenerdelemente genauso wie Ele-
mente, die in unterschiedlichen geologischen Milieus unterschiedliche isotopi-
sche Zusammensetzungen erwerben. Dabei macht man sich zunutze, dafi sich die
isotopische Zusammensetzung eines Elementes nicht durch den Transport der
Losung oder die Mineralbildung dndert.

Eine erst in den letzten Jahren entwickelte Technik ist die Spezifizierung der in
sulfidischen Erzen und Gangarten eingeschlossenen Kohlenwasserstoffe, die
Riickschliisse auf den Fiallungsmechanismus und damit auf die Genese zulassen
(siehe Kap. 2.3.1).

Das Bildungsalter einer Mineralisation 148t sich zum einen indirekt, z.B. durch
das Ermitteln der relativen Altersverhiltnisse einer Mineralisation zu Nebenge-
steinen bekannten Alters (paldontologisch oder radiometrisch ermittelt), zu tek-
tonischen Ereignissen, wie Ausbildung einer Schieferung o.4., oder magmati-
schen Ereignissen, z.B. Durchschlagen eines Erzganges durch einen magmati-
schen Gang (BUSCHENDORF & WALTHER 1957), zum anderen direkt mittels radio-
metrischer Datierungen (v WENDT 1986, FAURE 1986) bestimmen.

14




1.1 Geotektonischer Uberblick

1 Geologie

1.1 Geotektonischer Uberblick (WO1L.FGANG FRANKE)

Das Rheinische Schiefergebirge und die Ardennen als seine linksrheinische Fort-
setzung sind seit mehr als 150 Jahren Gegenstand geowissenschaftlicher For-
schung. Grundlegende Arbeiten zur Biostratigraphie, Sedimentologie und Tekto-
nik haben weltweite Beachtung gefunden.

Es ist seit langem akzeptiert, daf die devonischen Sandsteine und Riffkalksteine
des Rheinischen Schiefergebirges Ablagerungen eines Schelfmeeres am Siidrand
des Old-Red-Kontinentes darstellen. Zu diesem Nordkontinent haben — neben
dem Untergrund von Mittel- und Norddeutschland — auch Skandinavien und die
russische Tafel (Baltica) sowie Nordamerika und Gronland (Laurentia) gehért.
Siidlich des Schelfes hat sich ein offen-mariner Raum angeschlossen. Schelf und
tieferes Becken sind heute im Rheinischen Schiefergebirge und im Harz aufge-
schlossen und von KoSsMAT (1927) als ,,Rhenoherzynische Zone* bezeichnet
worden. Noch weiter siidlich hat im Oberdevon und Unterkarbon ein rasch auf-
steigendes Hochgebiet existiert, das als ,,Mitteldeutsche Kristallinschwelle* in
die Literatur eingegangen ist (BRINKMANN 1948). Es ist heute weitgehend aner-
kannt, daf3 die Kristallinschwelle einen aktiven Plattenrand gebildet hat, unter den
der Boden des rhenohercynischen Meeresbeckens vom tiefen Oberdevon an nach
Siidosten subduziert worden ist.

Bereits im Unterkarbon war das Becken wieder weitgehend geschlossen. An-
schlieBend wurden die rhenohercynischen Schelfsedimente vom aktiven Plat-
tenrand der Kristallinschwelle wie von der Schaufel einer Raupe in Richtung
Nordwesten zusammengeschoben und an die Kristallinschwelle angegliedert
(akkretioniert). Im stidlichen Rhenohercynikum begann dieser Vorgang im spéten
Unterkarbon (330 Mio Jahre) und hatte im Westfal (ca. 305 Mio Jahre, Zeitskala
von GRADSTEIN & OGG 1996) das nordwestliche Rheinische Schiefergebirge er-
reicht (AHRENDT et al. 1983). Separate Pulse der tektonischen Entwicklung, etwa
im Sinne einer ,,bretonischen®, , sudetischen* oder ,,asturischen* Phase, sind
nicht nachweisbar. Entsprechende, éltere Interpretationen beruhen auf lokalen
Schichtliicken im Bereich submariner Schwellen. Die Relativbewegung zwi-
schen Kristallinschwelle und Vorland war zunichst frontal und spéter von dextra-
len Seitenverschiebungen dominiert (DITTMAR et al. 1994, ONCKEN & WEBER
1995).

Tiefere Teile der rhenohercynischen Kruste sind nicht an die Kristallinschwelle
akkretioniert, sondern nach Siidosten in die Tiefe abgefiihrt und unter hohen
Driicken und Temperaturen metamorph verdndert worden. Sie treten heute z. T. in
der Kristallinschwelle wieder zu Tage (ONCKEN 1997).
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Siidlich der Mitteldeutschen Kristallinschwelle hat ein weiteres Meeresbecken
gelegen, das den Hauptteil von Kossmars ,,Saxothuringischer Zone* einnimmt.
Auch das saxothuringische Becken war im Devon und Unterkarbon im Siidosten
von einem aktiven Plattenrand begrenzt. Diese siidostliche Platte, ein Teil von
KossmaTs ,,Moldanubischer Region®, wird heute meist als ,, Tepla-Barrandium*
oder ,,.Bohemikum* bezeichnet.

Es ergibt sich das Gesamtbild zweier parallel verlaufender Teilorogene mit nord-
west-vergentem Faltungs- und Uberschiebungsbau, die aus zwei getrennten Mee-
resbecken — dem rhenohercynischen und dem saxothuringischen — hervorgegan-
gen sind (Abb. 1).

Diese Verhiltnisse sind in groben Ziigen schon recht lange bekannt. Zusammen-
fassende Darstellungen der geologischen Entwicklung der rhenohercynischen
Zone finden sich bei FRANKE (1995) und ONCKEN & WEBER (1995), solche der
saxothuringischen Zone bei FALK et al. (1995) und FRANKE et al. (1995a). Dort ist
auch weiterfiihrende Literatur genannt.

In den letzten Jahren haben es neue Methoden gestattet, die Grenzen der beteilig-
ten Kontinentalplatten einigermaflen verldBlich nachzuzeichnen. Harz, Rheini-
sches Schiefergebirge, Ardennen, Siid- und Mittelengland sowie Ostliche Teile
von Nordamerika haben eine langgestreckte Platte gebildet, die man nach der
Avalonhalbinsel von Neufundland als ,,Avalonia“ bezeichnet. Der Untergrund der
spateren Kristallinschwelle, das Saxothuringikum und das Tepla-Barrandium,
gehoren mit dem namengebenden Armorikanischen Massiv der Bretagne zu einer
armorikanischen Inselgruppe. Der Siidteil der B6hmischen Masse, Siidschwarz-
wald und Siidvogesen lagen vielleicht schon am Nordrand des Gro3kontinentes
Gondwana (Siidamerika + Afrika + Indien + Australien + Antarktis). Avalonia und
Armorika haben vor der variscischen Gebirgsbildung bereits eine cadomische
Orogenese erlebt, deren Typlokalitit in der Bretagne liegt (lat. cadomus = Caen in
der Normandie).

Die Wanderwege dieser Krustenplatten lassen sich heute in groben Ziigen nach-
vollziehen (TAIT et al. 1997). Auch die Gesteinsdeformationen, die durch den Zu-
sammenstof} dieser Platten verursacht worden sind, kann man heute genauer re-
konstruieren. Daraus ergibt sich ein gegeniiber fritheren Auffassungen wesentlich
mobilistischeres Bild der geologischen Entwicklung, das im folgenden skizziert
werden soll.

Belege fiir einen Rhenohercynischen Ozean

Bereits SUESS (1914) und KossMAT (1927) haben festgestellt, daf die variscische
Gebirgsbildung im Rhenohercynikum nicht nur Faltung und Schieferung verur-
sacht, sondern auch groBriumige Deckeniiberschiebungen bewirkt hat. Diese
Vorstellungen wurden in der Folgezeit — aus heute schwer verstdndlichen Griin-
den —unterdriickt, sind jedoch zunehmend rehabilitiert worden. Die am besten be-
legte Decke des Rhenohercynikums ist die GieBen-Siidharz-Selke-Decke (Kap.
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1.5, ENGEL et al. 1983, DORR 1990). Sie enthilt an ihrer Basis submarin ausge-
flossene Basalte, die durch die Wechselwirkung mit Meerwasser und eine schwa-
che Metamorphose zu Metabasalten (,,Diabasen®) verdndert worden sind (Tab. 1,
Abb. 2). Viele dieser Gesteine sind nach geochemischen Befunden mit heutigen
Ozeanbodenbasalten vergleichbar (FLoYD 1995). Sie werden iiberlagert von ex-
trem geringméchtigen Tonschiefern und radiolarienfiihrenden Kieselschiefern,
welche den Zeitraum vom hohen Unterdevon (Ems-Stufe) bis zum tiefen Ober-
devon (Adorf-Stufe) vertreten (BIRKELBACH et al. 1988, DORR 1990). Dieses Zeit-
intervall wird im Lahn-Dill-Gebiet und vor allem im Sauerland durch mehrere
Tausend Meter michtige Ablagerungen représentiert, in der Gielener Decke, in
einem Profil zwischen Marburg und GieBen, dagegen nur durch ca. 5 m (!). Uber
diesen Tiefseesedimenten folgen Grauwackenablagerungen von Triibestrémen
(turbidity currents), die vermutlich von der Mitteldeutschen Kristallinschwelle
stammen.

Die heute unter der Gieener Decke lagernden, gleich alten Gesteine der Lahn-
mulde zeigen eine vollig andere Ausbildung: Sandsteine und Riftkalksteine des
Devons (Kap. 1.3) belegen ihre Zugehdorigkeit zu dem breiten, rheinischen Schelf
am Siidrand des Old-Red-Kontinentes. Die Gesteine der Gielener Decke vertre-
ten dagegen einen ozeanischen Teil des rhenohercynischen Beckens, der ur-
spriinglich im Siiden des Rheinischen Schiefergebirges gelegen hat und spéter auf
das nordwestliche Vorland verfrachtet worden ist.

Wann hat sich dieser Ozean gedffnet, und wie breit ist er gewesen? Die dltesten,
bekannten Sedimente in der Gieener Decke gehoren in die Ems-Stufe des Un-
terdevons. Die ilteste ozeanische Kruste ist kurz vorher, wohl noch innerhalb der
Ems-Stufe, gebildet worden. Auf eine starke Krustendehnung zu dieser Zeit deu-
ten auch die ersten vulkanischen Bildungen im siidlichen Rheinischen Schiefer-
gebirge (Kap. 1.3), der besonders hohe Warmeflufl zu gerade dieser Zeit (HEINEN
et al. 1994) und die Bildung synsedimentérer und gangformiger Lagerstitten hin
(Kap. 2.2).

Die ersten Zeugen der SchlieBung des rhenohercynischen Ozeans sind die syn-
orogenen, klastischen Sedimente der Adorf-Stufe in der GieBener Decke, die auf
Krustenkonvergenz im siidlichen Hinterland (der Mitteldeutschen Kristallin-
schwelle) schlieBen lassen. Das Zeitintervall von 10 Mio Jahren zwischen der
Grenze Ems-/Eifel-Stufe (380 Mio Jahre) und der unteren Adorf-Stufe (370 Mio
Jahre) erlaubt bei einer Spreizungsrate von 2 cm/Jahr die Bildung eines ozeani-
schen Beckens von nur 200 km Breite — eher ein Meeresarm als ein Ozean. Es ist
daher nicht verwunderlich, dafl das rhenohercynische Meeresbecken weder durch
paldomagnetische noch durch biogeographische Befunde abgebildet wird. Einzi-
ger, wenn auch iiberzeugender Beleg fiir seine Existenz sind die méchtigen, ma-
rinen Abfolgen, welche die Ardennen, das rechtsrheinische Schiefergebirge und
den Harz aufbauen.
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Tab.1. Stratigraphische Tabelle fiir die Lahnmulde, den Hintertaunus, die GieBener Decke und das
Paldozoikum der Lindener Mark (aus BIRKELBACH et al. 1988).
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Zum Ausmab der tektonischen Verkiirzung

Das Herkunftsgebiet der Gie3en-Siidharz-Selke-Decke hat urspriinglich zwi-
schen der Phyllitzone im Norden (im Taunus wird diese ,,Nordliche Phyllitzone*
als ,,Vordertaunus-Einheit” bezeichnet, Kap. 1.2) und der Kristallinschwelle im
Stiden gelegen. Siidliche Teile der Phyllitzone und Bohrungen weiter im SE bele-
gen einen schmalen Streifen mit Grauwacken, Tonschiefern und ,,Diabasen®, die
mit groBer Wahrscheinlichkeit der Gieflen-Siidharz-Selke-Decke zuzurechnen
sind (ANDERLE et al. 1995, ENGEL et al. 1983).

Von der Gesteinsabfolge der Decke sind heute im siidostlichen Rheinischen
Schiefergebirge nur noch max. 150 Meter erhalten. Der Metamorphosegrad der
unterlagernden Gesteine im Hintertaunus zeigt jedoch, dafl die GieBBener Decke
(zusammen mit anderen, unbekannten Gesteinen in ihrem Hangenden) ca. 5-12
km michtig gewesen sein mull (ONCKEN 1988, WECK 1995).

Das Deckenkonzept liefert also eine vollig befriedigende Erklarung fiir den Me-
tamorphosegrad des autochthonen Unterlagers, ebenso wie fiir die abweichende
Fazies der allochthonen, devonischen Gesteine in der Decke. AuBlerdem wird so
erklirbar, wie Grauwackenturbidite von der Mitteldeutschen Kristallinschwelle
bis in den GieBener Raum gelangen konnten, ohne in den gleichalten Ablagerun-
gen der siidlichen Lahnmulde und des Hintertaunus irgendwelche Spuren zu hin-
terlassen: Offenbar sind die Grauwacken urspriinglich im Siiden des heutigen
Rheinischen Schiefergebirges abgelagert und erst tektonisch in ihre heutige Posi-
tion verfrachtet worden.

Nach ENGEL et al. (1983) gehoren auch die Gesteine der Horre-Gommern-Zone
(Kap. 1.4) zu dieser Decke. Die Horre enthilt z. T. dhnliche Gesteinsabfolgen, un-
ter anderem auch oberdevonische und unterkarbonische Grauwacken, die in den
stidlich angrenzenden, autochthonen Gesteinen der Lahnmulde und des Hinter-
taunus keine Aquivalente haben. Auch diese Grauwacken sind vermutlich tekto-
nisch in ihre heutige Position gelangt. Die vermuteten, urspriinglichen Zusam-
menhénge zwischen Horre und GieBener Decke sind in Abb. 3 dargestellt. Dabei
ist das Segment von Gesteinen der Lahnmulde, das heute zwischen Horre und
GieBener Decke liegt, nach der Deckeniiberschiebung an der Weidbacher Uber-
schiebung angehoben worden, so daB die beiden Teile der urspriinglich zusam-
menhéngenden Horre-GieBlen-Decke heute voneinander getrennt sind.

NW § = MITTEL-
NORDLICHE 2 DEUTSCHE

HORRE  KEHNA- GIESSEN-GRAUWACKE PHYLLIT ZONE = KRISTALLIN
: SCHWELLE

\\\ qt
TR <
o Le -+ LAHN

Sackpfeife-  Endbach- Weidbach-Uberschiebungen

i+

s

Abb. 3. Interpretatives, tektonisches Querprofil durch das siidostliche Rheinische Schiefergebirge nach
ENGEL et al. 1983).
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Diese Auffassung ist aber nicht unumstritten. Die Horre und ihre Aquivalente im
Streichen (Teile des Kellerwaldes, des Nordwestharzes und des Flechtinger
Hohenzuges bei Magdeburg) werden von einigen Autoren auch heute noch als
ortsstindig (autochthon) angesehen (z.B. MEISCHNER 1991). Eine ausfiihrliche
Diskussion dieses Problems wiirde den Rahmen dieses Beitrages sprengen. Hier
wird deutlich, daB wesentliche Probleme der Geologie unseres Raumes immer
noch nicht eindeutig geklirt sind.

Von der mutmaBlichen Wurzelzone der nachgewiesenen und vermuteten Decken
(zwischen Phyllitzone und Kristallinschwelle) bis zum Nordrand der Horre ergibt
sich eine minimale tektonische Transportweite von 60 km, bis zum Nordrand der
GieBener Decke immerhin von 55 km. Es muB hier darauf hingewiesen werden,
daB die tektonische Einengung des Rhenohercynikums in jedem Falle sehr be-
deutend gewesen ist: Neue, quantitative Rekonstruktionen des tektonischen Bau-
es zeigen, daBl das rhenohercynische Sedimentbecken im Bereich des Taunus-
kammes auf 40%, im Dillgebiet auf 60% und im nordlichen Rheinischen Schie-
fergebirge immerhin auf 78% seiner urspriinglichen Breite verkiirzt worden ist
(WEBER 1996). Ahnliche Betriige sind auch aus anderen Gebieten des Rhenoher-
cynikums bekannt geworden (BEHRMANN et al. 1991, WINTERFELD 1993). Dabei
ist die interne Verfaltung und Verschuppung der GieB3ener Decke ebensowenig
beriicksichtigt wie die Breite der rhenohercynischen Ozeankruste, die durch Sub-
duktion unter die Mitteldeutsche Kristallinschwelle verschwunden ist.

Auch in der saxothuringischen Zone ist ein weitreichender Deckenbau nachge-
wiesen (FRANKE 1984). Mitteleuropa ist wihrend der variscischen Faltung im Un-
terkarbon in Nord-Siid-Richtung um mindestens 500 km, vielleicht sogar um
1000 km, verkiirzt worden.

,,Exotische* Gesteine am Siidrand des Rheinischen Schiefergebirges
Zwischen der Basis der Gieener Decke und den autochthonen Gesteinen der
Lahnmulde tritt lokal eine fremdartige Vergesellschaftung von Gesteinen auf, die
KEGEL (1953) als ,,Paldozoikum der Lindener Mark® bezeichnet (Tab. 1). Tem-
porire Aufschliisse im Stadtgebiet von Gielen haben gezeigt, dal diese Gesteine
zunéchst sedimentir als Komponenten eines unterdevonischen Schlammstroms
verfrachtet worden sind, der anschliefend als Ganzes in Form einer tektonischen
Schuppe an der Basis der Decke in die heutige Position mitgeschleppt worden ist
(BIRKELBACH et al. 1988, WECK 1995).

Dieses Lindener Paldozoikum enthilt ordovizische Quarzite, silurische Ostraco-
den- und Orthocerenkalke, sowie unterdevonische Kalk- und Sandsteine. Die
Faunen vor allem des Ordoviziums, Silurs und dlteren Unterdevons sind deutlich
verschieden von denen ihrer nordwesteuropéischen Aquivalente, zeigen aber
enge Beziehungen zur B6hmischen Masse, also zu Armorika. Dies gilt auch fiir
die U/Pb-Isotopenverhiltnisse in Zirkonen aus dem ordovizischen Andreasteich-
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quarzit bei GieBen, die ebenfalls auf eine siidliche Herkunft hinweisen (DORR et
al. 1992).

Hier deutet sich eine urspriingliche, riumliche Trennung zwischen den heute auf-
einanderliegenden Gesteinen an, die durch bloBen tektonischen Zusammenschub
kaum erkldrbar ist. Wahrscheinlich war der Ablagerungsort des Lindener Paléo-
zoikums vom Raum des heutigen Rheinischen Schiefergebirges so weit entfernt,
daB ein Faunenaustausch nicht moglich war.

Hat ein Ozean die beiden Gebiete getrennt? Dafiir sprechen auch paliomagneti-
sche Befunde. Unter giinstigen Bedingungen wird das Magnetfeld der Erde in Se-
dimenten oder Vulkangesteinen konserviert. An der Paldodeklination kann man
dann nachtriglich die ehemalige Nord-Siid-Richtung ablesen, wihrend die
Paldoinklination ein direktes MaB fiir die ehemalige Breitenlage des Proben-
punktes ist. Ist die Inklination steil, so hat die Probe zur Zeit der Bildung des Ma-
gnetfeldes in der Nihe eines Poles gelegen; flache Inklinationen belegen eine Po-
sition nahe dem Aquator. Fiir das iltere Paldozoikum (Kambrium bis Silur) gibt
es keine paliomagnetischen Daten aus dem Rheinischen Schiefergebirge, weil
die Sedimente dieses Alters durch die variscische Gebirgsbildung zu stark verin-
dert worden sind. Es gibt aber Daten aus Mittelengland, einem Gebiet, das mit
dem Rheinischen Schiefergebirge urspriinglich zusammenhing: Im Ordovizium
waren beide Bereiche von der Kruste des heutigen Saxothuringikums und Bohe-
mikums durch einen Ozean von ca. 3000 km Breite getrennt (Abb. 4).

Eine weitere Bestitigung liefern Gesteine der Vordertaunus-Einheit (Kap. 1.2):
Dort sind metamorphe Vulkangesteine des Silurs bis tiefen Unterdevons nachge-
wiesen worden, die nach ihrer geochemischen Charakteristik in einem Inselbo-
gen, also iiber einer alten Subduktionszone, entstanden sind (ANDERLE et al. 1995,
MEISL 1995). Hier konnte die ozeanische Kruste verschwunden sein, die ur-
spriinglich zwischen dem Unterbau des Rheinischen Schiefergebirges (Avalonia)
und der siidlichen Nachbarplatte (Armorika) gelegen hat.

Dieser Ozean ist bereits aufgrund faunistischer Unterschiede von Cocks &
ForTEY (1982) postuliert und als ,,Rheischer Ozean* bezeichnet worden. Die
Paldomagnetik und der Nachweis eines silurischen Inselbogens im Siidtaunus
weisen in dieselbe Richtung. Im hoheren Unterdevon (Oberems-Stufe) sind Un-
terschiede zwischen dem Rheinischen Schiefergebirge und den siidlichen Nach-
bargebieten nicht mehr nachweisbar.

Die Belege fiir Offnung und SchlieBung des Rheischen Ozeans erscheinen in ih-
rer Gesamtheit zwar iiberzeugend, sind aber ihrem Volumen nach ganz unbedeu-
tend — kein Wunder also, daB sie erst spét entdeckt worden sind. Abb. 6 ist ein Ver-
such, die relative Lage der diskutierten Gesteine zu rekonstruieren, bevor sie von
der Faltung und Uberschiebung erfaBt worden sind. Die heutige, vertikale Abfol-
ge der Gesteine ist durch NW-gerichtete Uberschiebung entstanden. Um die ur-
spriingliche, relative Lage dieser Gesteinseinheiten zu rekonstruieren, muf man
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Abb. 4. Plattentektonische Gliederung des nordatlantischen Raumes auf der Basis der Pangiasituation im Perm. Sterne: Spuren der spétordovizischen ,,Sahara-
vereisung*; Zahlen: Paldoinklinationen aus ordovizischen Gesteinen; Punkiraster: Aufschliisse von cadomischem Basement; Horizontalschraffur: Avalonia;
NA: Nordteil Armorika (Armorikanisches Massiv - Saxothuringikum); SA: Siidteil Armorika (Bohemikum).
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die heutige, vertikale Abfolge ,.entstapeln®. Siidostlich der Schelfsedimente des
Hintertaunus schlieBen sich zunéchst die silurischen Inselbogengesteine des Vor-
dertaunus an. Siidostlich des Inselbogens miissen sich dann amorikanische Ge-
steine befunden haben; wir kennen sie allerdings nur als Komponenten in einem
unterdevonischen Schlammstrom in der Lindener Mark bei Gieflen (Abb. 5). Thre
Umlagerung ging wahrscheinlich von einem durch Halbgrabenschultern gebilde-
ten Relief am gedehnten Siidrand des Old-Red-Kontinentes aus. Diese Dehnung
hat im spiten Unterdevon stattgefunden, und steht wohl in direktem Zusammen-
hang mit der Offnung des rhenohercynischen Ozeans, der noch weiter im Siid-
osten gelegen hat.

Wir kommen also zu dem erstaunlichen Befund, daB sich am Siidrand des Rhe-
nohercynikums zweimal ein Ozean gebildet hat: Zunéchst im Ordovizium der
breite Rheische Ozean, der sich wihrend des Silurs und Unterdevons wieder
schloB, um sich dann in der oberen Ems-Stufe als schmaler Rhenohercynischer
Ozean wieder zu 6ffnen. Die Nahtlinie des rhenohercynischen Ozeans folgt weit-
gehend der alten Plattengrenze Avalonia-Armorika; jedoch sind die armorikani-
schen Gesteine der Lindener Mark offenbar auf der falschen Seite ,,hdngenge-
blieben‘: Da sie von der GieBener Decke auf ihrem Weg nach NW mitgeschleppt
worden sind, miissen sie auch im Devon nordwestlich der Gieflener Ozeankruste
gelegen haben (FRANKE & ONCKEN 1995).

Man kennt seit langem éhnliche Erscheinungen aus der Geschichte des Atlantiks:
Nach der SchlieBung des Uratlantiks (Iapetus-Ozean), die zur Bildung des kale-
donischen Gebirgsstranges fiihrte (Irland/Schottland/Norwegen), hat sich der
heutige Atlantische Ozean weitgehend entlang der alten Naht geoffnet. Das war
unsaubere Arbeit: Die Nordspitze von Schottland gehort eigentlich auf die nord-
amerikanische Seite, und im US-Staat Georgia finden sich hiangengebliebene Re-
ste von Europa in Gestalt kambrischer Sedimente mit typisch ,,bohmischen* Tri-
lobiten.

Die plattentektonische Entwicklung im européischen Rahmen

Die plattentektonische Entwicklung der tibrigen Teile von Europa 148t sich heute
— wenn auch ebenso mithevoll wie im Rheinischen Schiefergebirge — einiger-
maBen rekonstruieren (Abb. 6). Es ist gesichert, daB alle Teile des variscischen
Gebirges noch im Kambrium am Nordrand des Gondwana-GrofBkontinentes ge-
legen haben, also am Nordrand des heutigen Stidamerika oder Afrika. Danach hat
sich im frithen Ordovizium Avalonia gelost: Es umfaBte ostliche Teile von
Neuschottland und Neufundland, den Untergrund von Siid- und Mittelengland,
die Ardennen, das Rheinische Schiefergebirge und den Harz. Niederschlesien war
vermutlich eine Avalonia benachbarte, kleine Insel (BELKA im Druck). Avalonia
ist dann im Silur an Baltica ,,angedockt".

Noch withrend des unteren Ordoviziums hat sich dann Armorika von der afrika-
nischen Heimat verabschiedet und ist Avalonia nach Norden gefolgt. Alle Teilge-
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Abb. 5. Versuch einer paliogeographischen Rekonstruktion fiir das Mitteldevon am Siidrand des Old-Red-Kontinentes (aus FRANKE in FRANKE et al. 1996)
Punktraster: devonische Schelfsedimente, iiberlagert von Vulkaniten (V-Signatur) und Riffkalken (vertikale Schraffur).
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Abb. 6. Plattentektonische Entwicklung der variscischen Mikroplatten (Terrane) fiir den Zeitraum
Ordovizium bis Devon (aus TaIT et al. 1996).

biete von Armorika zeigen relativ steile Paldoinklinationen im Ordovizium, und
damit eine polnahe Lage. Dies wird durch glazial-marine Sedimente des hochsten
Ordoviziums bestitigt, die von einer Eiskappe im heutigen Westafrika stammen
(Abb. 4). Verfeinerte, paldomagnetische Untersuchungen haben aber gezeigt, da3
Armorika keine geschlossene Einheit gewesen ist, sondern eine Inselgruppe (TAIT
et al. 1994). Zu diesem Archipel hat die Typusregion des Armorikanischen Mas-
sivs in der Bretagne gehort, aber auch das autochthone Saxothuringikum. Dieses
wiederum war im Siiden durch einen schmalen, saxothuringischen Ozean von ei-
ner siidlicheren, armorikanischen Insel getrennt: dem Tepla-Barrandium (Bohe-
mikum). Der Untergrund der spateren Mitteldeutschen Kristallinschwelle mag
eine nordlich davon gelegene Insel gebildet haben. Dieser Teil Armorikas ist — wie
oben erldutert — wihrend der Ems-Stufe an Avalonia angelagert worden, um kurz
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darauf wieder ein Stiick abzuriicken. Der saxothuringische Ozean zwischen Sa-
xothuringikum und Tepla-Barrandium wurde spitestens im Mitteldevon ge-
schlossen (FRANKE et al. 1995b). Zu dieser Zeit war ozeanische Kruste wahr-
scheinlich nur noch zwischen dem Tepla-Barrandium und dem Moldanubikum
vorhanden. Ob das Moldanubikum eine separate Insel gebildet hat oder aber be-
reits den Nordrand von Gondwana reprisentiert, wissen wir nicht. Die starke va-
riscische Metamorphose und zahlreiche Granitintrusionen haben fast alle Spuren
der urspriinglichen Paldogeographie geloscht. Spatestens im Unterkarbon aber ist
auch im Siidteil des variscischen Orogens die Plattenkollision vollzogen worden.
Der variscische Orogenzyklus war damit abgeschlossen. Im Oberkarbon und
Perm wurden noch ozeanische Rdume im Ural und in den Siidappalachen ge-
schlossen (ARTHAUD & MATTE 1977). Damit haben alle Kontinente als Pangéa zu-
sammengelegen. Bereits im Perm hat dann aber mit der Offnung intramontaner
Becken (z.B. im Saar-Nahe-Gebiet) der erneute Zerfall von Pangia begonnen
(HENK 1997) und im Oberjura begann sich der Nordatlantik zu 6ffnen. Er wird
sich irgendwann wieder schlieen; dafiir wird sich vielleicht entlang einer Linie
Nordsee—Niederrhein—Oberrhein—Rhone einer neuer Ozean 6ffnen, und Westeu-
ropa an Nordamerika angliedern ...

Das heutige Bild unserer Erdoberflédche ist nur eine Momentaufnahme aus einer
(fast) unendlichen Geschichte.

1.2 Taunus (HANS-JURGEN ANDERLE)

Der Taunus bildet in geographischer Hinsicht den Siidostteil des Rheinischen
Schiefergebirges, begrenzt im Westen vom Mittelrhein, im Norden von der Lahn,
im Osten von Vogelsberg und Wetterau und im Siiden von den permischen Abla-
gerungen der Saar-Nahe-Senke (Rotliegend von Langenhain) bzw. dem Tertidr
und Quartir des Oberrheingrabens. Unter geologischen Gesichtspunkten wird je-
doch die Lahnmulde mit ihren mitteldevonischen bis unterkarbonischen Gestei-
nen als eigene Einheit abgetrennt (Kap. 1.3).

Unsere Grundkenntnisse der Geologie des Taunus gehen auf die Geologische
Karte 1:25000 (GK 25) zuriick, die fiir den Taunus geschlossen in bis zu drei Auf-
lagen pro Kartenblatt vorliegt. Namen wie JOHANNES AHLBURG, ALEXANDER
FucHs, EDUARD HoLzAPFEL, EMANUEL KAYSER, WILHELM KEGEL, CARL KOCH,
AUGUST LEPPLA, FRANZ MICHELS und KARL SCHLOSSMACHER sind hier als Bear-
beiter von der Mitte des 19. bis in die dreiliger Jahre des 20. Jahrhunderts zu nen-
nen. Fiir die meisten Kartenblitter liegt eine Zweitbearbeitung aus den 20er und
frithen 30er Jahren vor. Lediglich fiir die Blétter 5614 Limburg an der Lahn und
5615 Villmar (alter Name: Eisenbach) liegt nur die in erster Auflage erschienene
GK 25 vor. Jiingeren Datums sind die Blitter 5913 Presberg (EHRENBERG et al.
1968), 5813 Nastitten (MITTMEYER 1978), 5613 Schaumburg (REQUADT 1990)
und 5715 Idstein (EBERT & ANDERLE 1991). Einen zusammenfassenden
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Uberblick bietet die Geol. Ubersichtskarte von Hessen 1:300000 (HESSISCHES
LANDESAMT FUR BODENFORSCHUNG 1989). In jiingerer Zeit haben eine Reihe von
Dissertationen unseren Kenntnisstand erweitert (SAUERLAND 1980, WECK 1994,
KLUGEL 1997).

Geologisch wird der Taunus in drei, ca. 60° streichende, tektonisch-stratigraphi-
sche GroBeinheiten gegliedert: im Norden die Hintertaunus-Einheit, in der Mitte
die Taunuskamm-Einheit und im Siiden die Vordertaunus-Einheit (ANDERLE et al.
1990). Diese Einheiten bilden Schuppenstapel, in denen die Gesteinsfolgen je
Schuppe von NNW nach SSE jlinger werden, wobei in der Regel in der jeweils
siidlicheren Einheit édltere Gesteine auftreten. Der Grofibau besteht aus einem
Strukturfiacher auf der Basis einer spitvariscischen Riickfalte (ANDERLE 1976,
1987b, KLUGEL 1997, WEBER 1978) mit flacher Lagerung im NNW und zuneh-
mend steilerer bis tiberkippter Lagerung im SSE. Die Nihe zum nérdlichen
Oberrheingraben bedingt eine starke bruchtektonische Zerlegung des Taunus
(STENGEL-RUTKOWSKI 1970, ANDERLE 1984, 1991).

Postvariscische Entwicklung

Der Taunus war seit der variscischen Gebirgsbildung vor ca. 320 Mio Jahren ein
der Abtragung unterworfenes Hochgebiet. Er besitzt daher ein durch Verebnun-
gen geprégtes, flaches Relief, in das sich wihrend der Hebung des Rheinischen
Schildes im Quartér die Téler — bezogen auf die Vorfluter Rhein, Main und Lahn
— tief eingeschnitten haben. Wihrend des Mesozoikums und Tertiérs unterlagen
die Gesteine bei tropisch-humidem Klima einer intensiven Verwitterung. Die
Verwitterungsrinde reicht, wie aus Bohrungen bekannt ist, bis mehrere Zehner-
meter tief. Sie ist in Tiefschollen wie der Idsteiner Senke, dem Wiesbaden-Diezer
Graben und dem Limburger Becken noch erhalten. Auf den Hochschollen ist sie
teilweise oder ganz abgetragen. Das Verwitterungsmaterial wurde im Tertidr ab
dem Oligozén umgelagert und in benachbarte Becken transportiert, wobei eine
Frachtsonderung (Sortierung) in Kiese und Sande (Vallendarer Schichten) sowie
Schluffe und Tone (Gailsche Serie bei GieBlen, Tone des Westerwaldes) stattfand.

Verbunden mit der postvariscischen Bruchtektonik bildeten sich zahlreiche, hy-
drothermale Mineralisationen, darunter méchtige Pseudomorphosen- und Kap-
penquarzginge vor allem im siidlichen Taunus (Kap. 2.4.1, 2.4.2). Bei der Bil-
dung der Quarzginge ist das Nebengestein grofirdumig zersetzt worden. Basalti-
sche Intraplattenvulkanite treten vereinzelt bereits in der Oberkreide und gehéuft
im Eozin auf (ANDERLE 1984). Die Folgen heutiger tektonischer Aktivitét sind
Kohlenséuerlinge (STENGEL-RUTKOWSKI 1987) und Erdbeben (AHORNER 1983),
die sich im Westtaunus konzentrieren.

Hintertaunus-Einheit

In der Hintertaunus-Einheit iiberwiegen Sedimente der Ems-Stufen des Unterde-
vons. Lediglich bei Usingen und am Ostrand des Taunus treten auch mittel- und
oberdevonische, teilweise sogar unterkarbonische Gesteine auf. Bei den Sedi-

29




Geologie

menten des Unter- und Oberems handelt es sich um Ablagerungen eines Flach-
meeres. Es sind meist schluffige Tone mit Einlagerungen von quarzklastischen
Schiittungen (meist Feinsande, in den Kauber Schichten auch Grobschluffe und
im Emsquarzit auch Mittelsande). Eingeschaltet in das Unterems sind die sog.
Porphyroide. Sie bestehen aus einer wechselnden Mischung rhyolithischen vul-
kanischen Materials mit typischen Schelfsedimenten und schlieBen Reste von
Meeresorganismen mit ein. Diese Vermischung entstand beim Transport in sub-
marinen Rutschungen (KIRNBAUER 1991). Von den Kauber Schichten zu den
Spitznackschichten ist eine Verflachung des Meeresbeckens eingetreten. Danach
folgte vermutlich eine Sedimentationsunterbrechung. Mit dem Emsquarzit setzte
ein neuer Zyklus mit Flachmeersedimenten ein. Manchmal 1a6t sich Gezei-
teneinfluf} durch die entgegengesetzten Richtungen der Schrigschichtungsbogen
und den Wechsel von michtigeren Tidenstromsanden und diinnen Stillstandsto-
nen erkennen. Schalenbénke, wie die Cypricardellenbédnke und die pila-Bank in
den Spitznackschichten gehen auf grundberiihrenden Seegang bei Stiirmen
zuriick. Die pila-Bank besteht nahezu vollstéindig aus Schalen bzw. Schalenab-
driicken des Brachiopoden Uncinulus pila. Typisch sind Linsen aus Schalen von
Choneten und Arduspiriferen.

Pravariscisch sind basaltische Schmelzen an vielen Stellen in die devonischen Se-
dimente — vor allem des Hintertaunus — als Génge und Lagergénge eingedrungen.
Diese ,,Diabase* konzentrieren sich in Hiufigkeit und Michtigkeit auf Blatt 5814
Bad Schwalbach im Westtaunus. Vermutlich gehoren sie dem unterkarbonischen
Vulkanismus an (Kap. 1.3).

Die variscische Gebirgsbildung hat zu zwei Deformationen (D1, D2) mit jeweils
zugehoriger Schieferung (s,, s,) und Faltung gefiihrt. Die Intensitit der Schiefe-
rungen steigt mit der Zunahme des Tonmineralgehalts der Gesteine, weshalb bei-
de Schieferungen in Quarziten fehlen. In Sandsteinen ist lediglich die erste Schie-
ferung ausgebildet. Sie ist hier weitstidndig, unregelmaBig und steiler als in toni-
gen Gesteinen. Die zweite Schieferung ist am intensivsten in reinen Tonschiefern
und oft nur dort ausgebildet. Vor allem mit der ersten Schieferung ist die Druck-
16sung von Quarzkornern verbunden. Dieser Quarz wurde in Spalten in der Nach-
barschaft wieder ausgeschieden. In Bereichen intensiver zweiter Schieferung tre-
ten achsenparallele Quarzstringe — die sog. Kauber Walzen — auf. Die Falten der
ersten Deformation (F1) besitzen iiberkippte Nordwestfliigel bis 150 m Michtig-
keit quer zum Streichen. Die Falten der zweiten Deformation (F2) reichen nur in
den Zehnermeterbereich. Sie sind meist offen, konnen lokal im cm-Bereich aber
auch isoklinal werden. Die Schichtenfolge ist an internen Uberschiebungen in
Schuppen zerlegt. An die Uberschiebungen sind die meisten F1 gebunden. Jiinger
sind Knicksysteme, die bereits eine Dehnung des variscischen Gebirges bei des-
sen Hebung dokumentieren (WEBER 1978, ANDERLE 1991).
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Taunuskamm-Einheit

Die Taunuskamm-Einheit besteht iiberwiegend aus Sedimenten des tieferen Un-
terdevons: den Bunten Schiefern der Gedinne-Stufe sowie den Hermeskeil-
schichten und dem Taunusquarzit der Siegen-Stufe. Alter sind hier lediglich die
Grauen Phyllite des obersten Silurs. Jiingere Ablagerungen treten ausschlielich
an den Enden der Einheit auf: vor allem mitteldevonische Riffkalksteine bei
Ko6ppern, Rosbach v.d.H. und Bad Nauheim sowie unteremsische, fossilfiih-
rende Schiefer im Luthereiche-Stollen bei Bad Homburg v.d.H. und — mit Por-
phyroid — in der Eisenmanganerzgrube bei Ober-Rosbach v.d.H. (KUMMERLE
1976).

Die Grauen Phyllite, eine Serie grauer, griinlicher und brauner Schiefer mit Ein-
lagerungen von Sandsteinen, fiihren eine marine Fauna (STRUVE 1973), welche
heute zur Einstufung in die Pfidoli-Stufe des Silurs berechtigt (CARLS im Druck).
Die Fauna enthilt vor allem Brachiopoden, aber auch Korallen, algendhnliche
Pflanzenreste und Crinoidenstielglieder. Lange war eine Einstufung der Grauen
Phyllite in das untere Gedinne diskutiert worden (z.B. Wo. ScHMIDT 1958, STRU-
VE 1973). Nach HauN (1990) entspricht das von ihm sedimentologisch unter-
suchte, schlecht aufgeschlossene Profil im Rambachtal bei Wiesbaden distalen
FluBmiindungs-Sandbénken des Deltafrontbereiches.

Die Bunten Schiefer bestehen aus weinroten bis violettroten, griinen und griin-
lichgrauen, teilweise phyllitischen Tonschiefern mit Einlagerungen von , kor-
nigen Phylliten®, griinen Schlufftonschiefern, hellgrauen, griingrauen bis oliv-
grauen Sandsteinen und Quarziten sowie Konglomeratlinsen (EHRENBERG et al.
1968). HAHN (1990) deutet die Bunten Schiefer als fluviatil-terrestrisch entstan-
den. Er unterscheidet Ablagerungen eines Deltakorpers im Westen von Sedimen-
ten einer ausgedehnten Alluvialfliche mit einem Netz sich rasch verlagernder
Rinnen mit ephemerem Abflufl im Osten. Dies schlieft einen zeitweiligen Mee-
reseinflull nicht aus, wie er bereits frither angenommen wurde (WIRTH 1960).

Hermeskeilschichten und Taunusquarzit sind Ablagerungen eines Flachmee-
res mit starkem GezeiteneinfluB}, was sich vor allem in der verbreiteten GroBrip-
pelschichtung zeigt. Es treten helle Sandsteine und Quarzite mit gelegentlichen
Einlagerungen von sandigen Schluff- und Tonschiefern auf. Reste von Meeresor-
ganismen sind bei der intensiven Umlagerung meist zerrieben worden. Wo sie er-
halten sind, zeigen sie Siegenalter an (ANDERLE 1987a).

Fiir den Taunuskamm wurde von den #lteren Bearbeitern seit C. KocH ein Falten-
bau angenommen. Die Schrigschichtung im Taunusquarzit zeigt jedoch, da8} die
Abfolge in den meisten Aufschliissen nach SSE jiinger wird. Die komplette oder
teilweise Wiederholung der Folge Bunte Schiefer — Hermeskeilschichten — Tau-
nusquarzit geschieht durch Schuppung (ANDERLE 1976). Dies ist durch die Beob-
achtung von Uberschiebungen und die Entwicklung entsprechender Schuppen-
modelle (bilanzierte Profile) bestatigt worden (ONCKEN 1988, KLUGEL 1997) und
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zeigt sich auch in reflexionsseismischen Tiefenprofilen (DEKORP RESEARCH
Group 1990).

Die Einschaltungen dichten Quarzits im Taunusquarzit bilden als Hartlinge die
markanten Hohenziige des Taunuskammes. Sie stehen im Gegensatz zu den deut-
lich tieferen Verebnungen auf den Schieferfolgen des Hintertaunus und dem
durch die Wechselwirkung von Gestein und Bruchtektonik hiigeligen Vordertau-
nus.

Vordertaunus-Einheit

Die Vordertaunus-Einheit ist aus metamorphen Vulkaniten im NNW und meta-
morphen Sedimenten im SSE aufgebaut, die vermutlich durch eine Storung ge-
trennt werden. Die Metavulkanite bestehen aus oberordovizischen Metaandesiten
(,,Griinschiefer*) und silurischen Metarhyolithen (,,Sericitgneis®). Thr Alter wur-
de mit der U-Pb-Methode an Zirkonen bestimmt (SOMMERMANN et al. 1992,
1994); geochemisch besitzen sie eine Inselbogencharakteristik (MEISL 1995). Zu-
sammen mit dem Alter konnte dies auf die Herausbildung einer Subduktionszone
am Siidostrand von Avalonia bei der Kollision dieses Terrans mit Laurentia hin-
deuten. Die Méchtigkeiten der Metavulkanite sind entlang der steilstehenden
Rambach-Nauroder Scherzone tektonisch verdoppelt (KLUGEL 1997).

Die Metasedimente werden traditionell in die dlteren Eppsteiner und die jiingeren
Lorsbacher Schiefer gegliedert (STENGER 1961). Auf den GK 25 der 2. Auflage
werden sie als ,,Phyllite” bezeichnet. Die Eppsteiner Schiefer sind griingraue,
schlecht sortierte, fossilfreie Sedimente, die den Phycodenschichten in Thiiringen
dhneln. Die hangenden Lorsbacher Schiefer hat STENGER (1961) lithologisch
weiter untergliedert. Inzwischen wurde der feinsandfiihrende, tiefere Teil mit
Sporen in das Ems (Rerrz 1989) und der hohere, feinsandfreie Teil in das Ober-
devon (mdl. Mitt. ERHARD REITZ, Marburg) eingestuft. Der plattige, gebdnderte
Kalkphyllite fithrende Teil konnte demnach ins Mitteldevon gehoren (BIERTHER
1951). Durch den Nachweis von Acritarchen unterordovizischen Alters in einem
Metapelit einer Bohrung in Wiesbaden-Bierstadt ergab sich die Notwendigkeit,
die neue Formation Bierstadt-Phyllit aufzustellen (REITZ et al. 1995).

Die Gesteine der Vordertaunus-Einheit besitzen mehrere Schieferungen. Den
gleichzeitig mit der Metamorphose ausgebildeten Hauptschieferungen (s, /s,) fol-
gen in den Metavulkaniten zahlreiche Quarz-Albit-Lagen, in den Metasedimen-
ten zahireiche Quarz-Calcit-Lagen und -Linsen (Kap. 2.3.2). Oberfldchennah ist
der Calcit durch Losungsvorginge meist weggefiihrt worden, so dafl die Minera-
lisationen ein reliktisches Gefiige aufweisen. MASSONE (1995) hat die Metamor-
phosebedingungen mit maximal 6,5 kbar und etwas iiber 300 °C fiir die Metavul-
kanite sowie 3 kbar und 300 °C fiir die Metasedimente bestimmt. Nach KLUGEL
(1997) gelten fiir die Metavulkanite 4,2-5,8 kbar und 300-330 °C sowie fiir die
Metasedimente mind. = 4 kbar und 280-300 °C. Im Grenzbereich zur Taunus-
kamm-Einheit zeigt die asymmetrische Anlagerung von metamorph neu gebilde-

32




1.3 Lahn- und Dillmulde

tem Quarz und Phyllosilikaten an Quarzkdérner im Sericitgneis eine sinistrale
(linkshiindige) Seitenverschiebung auf der Hauptschieferung an. Verbreitet ist
eine jiingere Runzelschieferung (s,), die in der Regel mittelsteil nach NNW ein-
fillt. In Diinnschliffen ist manchmal eine vierte, schwach ausgeprigte Schiefe-
rung (s,) in tonigen Lagen erkennbar. Am tektonischen Siidostrand des Taunus ge-
gen das Rotliegend sind die Taunusgesteine intensiv linsig zerschert. Harnische
auf E-W- bis WSW-ENE-streichenden Storungen belegen eine dextrale (rechts-
hiindige) Seitenverschiebung in spitvariscischer Zeit (ONCKEN 1988), doch sind
gleichsinnige Bewegungen auch in postvariscischer Zeit nachgewiesen (ANDER-
LE 1987b).

1.3 Lahn- und Dillmulde
(HEINER FLICK, HANS-JOACHIM LIPPERT, HEINZ-DIETER NESBOR &

HERMANN REQUADT)
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1.3.1 Einleitung

Das Lahn-Dill-Gebiet ist ein nach geologischen Kriterien abgegrenztes Teilstiick
des Rheinischen Schiefergebirges. Geographisch gehort es zum Taunus im Stiden
und zum Westerwald im Norden mit der Lahn als Grenze. Die Gesteinsfolgen die-
ses Raumeszeichnen sich durch eine gemeinsame Beckenentwicklung unter ver-
gleichbaren Ablagerungsbedingungen im jiingeren Paliozoikum (Devon und
Karbon, Tab. 2) aus. Dabei traten wiederholt vulkanische Aktivititen in einem
Umfang auf, wie sie anderswo im Variscikum Mitteleuropas nicht bekannt sind.
Durch die variscische Gebirgsbildung gingen aus diesem Ablagerungsraum im
Oberkarbon zwei — als Lahn- und als Dillmulde bezeichnete — GroBmulden
(Synklinorien) hervor. Getrennt werden sie durch die relativ schmale Struktur-
einheit der Horrezone (Taf. I), die sich wahrscheinlich nach SW in der Boppard-
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Tab. 2. Stratigraphische Faziesgliederung der sedimentiren und vulkanischen Abfolgen der Lahn- und
Dillmulde einschlieBlich Umrahmung. Absolute Altersangaben nach HaQ & vaN EYSINGA 1987. Zur
biostratigraphischen Einstufung s. CLAUSEN et al. (1989) und WEDDIGE (1996).

34




1.3 Lahn- und Dillmulde

Gorgeshausener Uberschiebung fortsetzt (REQUADT 1990) und deren im wesent-
lichen zeitgleiche Ablagerungen einem anderen Milieu und Raum entstammen
(Kap. 1.4). Der Bereich der GieBener Decke (Taf. I) ist, entgegen den bisherigen
Gepflogenheiten, aufgrund seiner allochthonen Stellung nicht mehr der Lahn-
mulde zuzurechnen.

Die Begrenzung des Lahn-Dill-Gebietes ist zum einen durch jiingere Deck-
schichten vorgegeben (Frankenberger Bucht und Hessische Senke im Osten, z.T.
Westerwald im Westen). Zum anderen wird sie vom Taunusantiklinorium im Sii-
den und Siegener Antiklinorium bzw. Sackpfeifen-Battenberg-Waldecker Sattel
im Norden mit dem Ubergang zur mitteldevonischen Schichtenfolge gezogen,
entsprechend dem Einsetzen der Tonschiefer in der Wissenbacher Fazies, das al-
lerdings nicht iiberall dieser Zeitmarke entspricht (s.u.). Im Siidosten der Lahn-
mulde und im Nordwesten der Dillmulde wird hierbei der stratigraphische Uber-
gang von tektonischen Trennflichen iiberprigt (Wetzlarer Hauptiiberschiebung
bzw. Sackpfeifeniiberschiebung).

Diese Abgrenzung des Lahn-Dill-Gebietes geht auf die Kartierungen der Preufi-
schen Geologischen Landesanstalt zurtick (s. KEGEL 1922, 1934a). Thr wird im
Hessischen Landesamt fiir Bodenforschung auch weiterhin gefolgt (LIPPERT
1970, THEWs 1996, BENDER et al. 1997), in dessen Zustindigkeitsbereich der
weitaus grofite Teil des umrissenen Gebietes fillt. Dieser Definition liegt die Um-
randung in Taf. I zugrunde. Allerdings ist anzumerken, daf3 bei einigen neueren
Kartierungen hiervon abgewichen wurde. Auf Blatt 5613 Schaumburg im Siid-
westen der Lahnmulde wurde deren Begrenzung an die Basis der Oberemstrans-
gression gelegt (REQUADT 1990). Im Nordwesten der Dillmulde wurde auf Blatt
5115 Ewersbach durch THONKER (1990) die (inzwischen erkannte) siidwestliche
Fortsetzung der Sackpfeifeniiberschiebung gewihlt, wodurch (nur schwer nach-
vollziehbar) ein Teil der Schichtenfolge bis zum tieferen Unterdevon aus dem Sie-
gerland zur Dillmulde gehdren wiirde.

Das Lahn-Dill-Gebiet ist seit iiber 200 Jahren, beginnend mit BECHER (1789), Ge-
genstand geowissenschaftlicher Forschung, die in engem Zusammenhang mit
den gewinnbaren Rohstoffen dieses Raumes zu sehen ist. Das gilt vor allem fiir
die Eisenerzlagerstitten, die bis vor wenigen Jahrzehnten abgebaut wurden (Kap.
2.2.4) und als Lahn-Dill-Typ in die internationale Fachliteratur eingegangen sind.
Zusammenfassende Darstellungen der Geologie dieses Raumes erfolgten durch
KEGEL 1922 fiir die Lahnmulde (auf der Basis der von AHLBURG hinterlassenen
Karte und Profile) und 1934 fiir die Dillmulde. Den seitdem erzielten Erkenntnis-
fortschritt — wobei auf die Mikrofauna, insbesondere die Conodonten, bei der Be-
handlung stratigraphischer Probleme hinzuweisen ist — findet man gebiindelt in
den wenigen neukartierten MeBtischblittern (GK 25) mit Erlduterungen (darin je-
weils umfangreiche Literaturhinweise). Dieses sind aus der Dillmulde die Blitter
5215 Dillenburg (LipPERT 1970) und 5216 Oberscheld (BENDER et al. 1997) sowie
aus der Lahnmulde Blatt 5613 Schaumburg (REQUADT 1990). In groerem Rah-
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men diskutiert ROTHE (1992) die Bildungsbedingung der Gesteine des Lahn-Dill-
Gebietes speziell unter dem Aspekt der gegenwirtigen Tiefseeforschung, im iibri-
gen konnen die Erliuterungen zur GUK 300 Hessen (THEWS 1996) einen
Uberblick verschaffen. Eine Gesamtiibersicht des Vulkanismus mit seinen viel-
fdltigen Produkten wie auch ihren durch Diagenese bis leichte Metamorphose
hervorgerufenen Alterationsvorgingen geben FLICK & NESBOR (1988) fiir die
Lahnmulde. Diese Verhiltnisse sind im wesentlichen auch auf die Dillmulde
iibertragbar. Fiir Teilbereiche ist der Erkenntnisfortschritt auch in Exkursionfiih-
rern zu verschiedenen Tagungen nachzuvollziehen (BENDER et al. 1977, BIRKEL-
BACH et al. 1988, FLICK et al. 1988a, SCHMINCKE 1988). Die im Zuge der Platten-
tektonik in den letzten Jahren fiir das Rheinische Schiefergebirge, und damit auch
tiir das Lahn-Dill-Gebiet, in Gang gekommenen Diskussionen sind dagegen noch
in zahlreichen Einzelarbeiten zu suchen (Kap. 1.1 und z.B. FRANKE 1995, FRAN-
KE & ONCKEN 1995, SMITH 1996, ONCKEN 1997, TAIT et al.1997).

1.3.2 Geotektonische und paldogeographische Position

Die Varisciden sind der Gebirgszug, in dem sich zum Ende des Paldozoikums die
Bildung des Superkontinentes Pangéa durch den Zusammenschub der Nord- und
Stidkontinente vollendet hat. An diesen plattentektonischen Bewegungen waren
nicht nur Kontinente als Ganzes beteiligt, sondern auch kleinere, als ,, Terran‘ be-
zeichnete Mikroplatten mit teilweise bzw. zeitweise eigenstidndiger Geschichte.
Auf diese Weise hat die auf KossMAT (1927) zuriickgehende Zonengliederung der
Varisciden Mitteleuropas in den letzten Jahren eine neue Deutung erfahren, die
noch in Diskussion ist (Kap. 1.1).

Das Rheinische Schiefergebirge — und damit auch das Lahn-Dill-Gebiet — gehort
als Teil der Rhenohercynischen Zone zum Avalonterran, bzw. Avaloniaterran, das
sich im frithen Paldozoikum vom Siidkontinent Gondwana geldst hatte und im Si-
lur mit dem sich neu bildenden Nordkontinent zusammenstie3. Dieser entwickel-
te sich bis zum frithen Devon unter Entstehung des Kaledonischen Gebirges zwi-
schen Laurentia (Nordamerika) und Baltica (Nordosteuropa) und wird als Lau-
russia oder — nach charakteristischen kontinentalen Ablagerungen auf den Briti-
schen Inseln — als Old-Red-Kontinent bezeichnet. In einer Position nur wenig
siidlich vom Aquator wurde die Rhenohercynische Zone dabei ein Teil des Schel-
fes des Old-Red-Kontinentes (Abb. 7) und nahm im Devon (iiber dem Unterbau
aus dem Siidkontinent) den Schutt aus der Abtragung des Kaledonischen Gebir-
ges auf, der teilweise durch seine rote Farbe die Herkunft aus dem Nordkontinent
auffillig zu erkennen gibt.

Wiihrend im Unterems groberklastische, kiistenndhere Ablagerungen aus flache-
rem Wasser vorherrschten, kam es mit dem Oberems zu einer Transgression in-
nerhalb der neritischen (,,rheinischen®) Fazies (Schelffazies) mit Bewegtwasser-
sedimenten und einer typischen benthonischen Fauna. Kurz vor der Wende Un-

36










1.3 Lahn- und Dillmulde

Aktivititen geschaffene, lebhafte Relief mit kleineren submarinen Becken und
Schwellen unterschiedlicher GroBenordnungen und Tiefenlagen wurde im weite-
ren Verlauf des Devons durch klastisch-karbonatische Sedimentation (vorzugs-
weise klastisch und michtig in den Becken dagegen karbonatisch und gering-
méchtig auf den Schwellen) sowie untergeordneten basaltischen Vulkanismus
allmihlich ausgeglichen. Ein deutlich hoherer Anteil sandiger Ablagerungen im
Bereich der Dillmulde 148t hierbei gegeniiber der Lahnmulde die grofiere Nihe
zur Kiiste erkennen.

Das Karbon brachte einen erneuten Umschwung in den Ablagerungsbedingun-
gen, die nunmehr einheitlich fiir das Lahn-Dill-Becken waren und {iberregional
als sog. Kulmfazies einer zeitgleichen Plattformsedimentation (Kohlenkalkfa-
zies) gegeniiberstanden. Dieser Umschwung erfolgte in Zusammenhang mit der
von Siiden voranschreitenden variscischen Gebirgsbildung bedingt durch die
Anndherung des Gondwanakontinentes. Der rhenohercynische Raum unterlag
dabei zunichst erneuten Krustendehnungsprozessen, die zu einer noch stirkeren
Eintiefung des Old-Red-Schelfes als im Devon fiihrten und wiederum im Lahn-
und Dillbecken von einem ergiebigen, basaltischen, submarinen Vulkanismus be-
gleitet wurden, der nur selten die Wasseroberfliche erreichte (SCHMINCKE & SUN-
KEL 1987, SCHMINCKE 1988).

Bei dem die Sedimentation begleitenden, basischen Magmatismus im Lahn- und
Dillbecken (sowohl im Devon als auch im Karbon) handelte es sich um einen In-
traplattenvulkanismus mit alkalibasaltischen bzw. tholeiitischen Schmelzen, wie
aus geochemischen Untersuchungen abzulesen ist (FLICK & NESBOR 1988, NES-
BOR et al. 1993, NESBOR 1997). Eine zunehmende Tendenz zu Ozeanbodenbasal-
ten von Norden (Sauerland) nach Siiden (Lahn-Dill-Gebiet) erkennt nur, wer fiir
letzteres Gebiet die Proben aus der nicht ortstindigen Gieflener Decke (s.u. bzw.
Kap.1.3.4) mit einrechnet (WEDEPOHL et al. 1983) bzw. weiterfithrenden Inter-
pretationen diese Daten zugrundelegt (SCHMINCKE 1988, FRANKE 1995).

Im jiingeren Unterkarbon wurde das Becken von im Laufe der Zeit intensiver wer-
denden Grauwackenschiittungen aus dem Siiden aufgefiillt, die als sog. Flyschse-
dimentation von der Mitteldeutschen Schwelle, einem Teilstiick des Armorika-
terrans, abgeleitet werden und die variscische Gebirgsbildung ankiindigen. Diese
durchlief als orogene Welle im Oberkarbon das Rhenohercynikum. Dabei wurden
auch Spine des Armorikaterrans als Decken auf das Lahn-Dill-Gebiet verfrachtet
(GieBener Grauwacke, wahrscheinlich auch die Horrezone), so dafl heute schelf-
und beckenbetonte Sedimente gegensitzlicher Fazies (,,rheinische* Fazies und
»hercynische® Fazies) nebeneinander liegen, was fritheren Autoren nur schwer
deutbar war (KEGEL 1922, 1934). Gegen Ende des Paldozoikums setzte die Ero-
sion ein; seitdem blieb das Lahn-Dill-Gebiet mit dem gesamten Rheinischen
Schiefergebirge Festland, das hochstens noch randlich vom Meer erreicht wurde
und als Teilstiick Europas allmahlich nach Norden driftete. Zu Ablagerungen kam
es erst wieder Ortlich im Tertidr unter terrestrischen Bedingungen.
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1.3.3 Stratigraphische Abfolge
1.3.3.1 Unterdevonischer Rahmen

Den Rahmen des Lahn-Dill-Gebietes bildet die geschlossene Verbreitung unter-
devonischer klastischer Schelfsedimente (,,rheinische Fazies*), die allerdings
auch in manchen internen Spezialsitteln anzutreffen sind. Von der Dillmulde bis
zur mittleren Lahnmulde vermutet man einen kontinuierlichen Ubergang in die
Sedimentation hemipelagischer Tonschiefer (,,hercynische Fazies*). Im Siidwe-
sten der Lahnmulde finden sich dagegen unterschiedlich groB3e stratigraphische
Liicken unter der Transgression der Oberems-Stufe. Deren verschieden altes Ein-
setzen tiber der Schichtliicke in der oberen Unterems-Stufe (REQUADT 1990) ist
die Folge unterschiedlicher Absenkungsbewegungen oder auch einer Schollen-
kippung durch die Dehnungsbewegungen in der Kruste des Old-Red-Kontinentes
oder ein Hinweis fiir die Fortsetzung der Hunsriickinsel (SoLLE 1970) nach Nord-
osten (REQUADT 1991). Der Hiatus an der Basis des Oberems wird dabei in der
siidwestlichen Lahnmulde als paldogeographisches Ereignis gesehen, das sich als
Sequenzgrenze (WAGONER et al. 1988) manifestiert hat.

Bei den iltesten Ablagerungen handelt es sich um den Taunusquarzit im Bereich
des Katzenelnbogen-Niederneisener Sattels, einem sehr reinen, ehemaligen Sand-
stein in plattiger bis bankiger Ausbildung, der diagenetisch eingekieselt und damit
zu einem Quarzit wurde (Gerdlle davon finden sich bereits in jiingeren devoni-
schen Sedimenten). Der Taunusquarzit, in dem es auch Einschaltungen von unrei-
nen Sandsteinen gibt, die in die Siegener Fazies iiberleiten (KEGEL 1922), gehort
in die Siegen-Stufe des Unterdevons (Tab. 2). Er bildet die Basis einer feinklasti-
schen Fazies, die im Unterems generell als Hunsriickschiefer bezeichnet wird.

In die Unterems-Stufe gehoren weiterhin mehrere 1000 m méchtige Schichten
mit meist plattigen, quarzitischen Sandsteinen und Siltschiefern (Singhofener
Fazies), die in verschiedene Formationen gegliedert werden konnen (REQUADT
1990). Die Oberems-Stufe setzt im Nordwesten der Lahnmulde mit dem Ems-
quarzit ein, der von der Moselmulde bis in den Bereich der mittleren Lahnmulde
reicht und in vielem dem Taunusquarzit dhnlich ist. Lokal wird er von einem Cri-
noidensandstein vertreten, wihrend im iibrigen flaserige Sandsteine und Silt-
schiefer mit gelegentlichen Schillkalklagen auftreten, die bis in die hohe Ober-
ems-Stufe durchhalten (Scheidt-Formation auf Blatt 5613 Schaumburg, RE-
QUADT 1990). In Schwellenpositionen kam es zum Absatz von reinen bzw. tuffiti-
schen Crinoidenkalken (Biebrich- bzw. Wasenbachkalk, REQUADT 1990), die
stratigraphisch die hohere Oberems-Stufe bis tiefstes Mitteldevon umfassen.

Im Bereich der dstlichen Lahnmulde und der Dillmulde wird die Oberems-Stufe
von zundchst Tonschiefern und z.T. karbonatischen Sandsteinen und dariiber san-
dig/siltigen Tonschiefern mit Spharosideritknollen (Sphirosideritschiefer bzw.
Eisengallenschiefer) eingenommen. Dariiber folgen schwach sandige Tonschie-
fer mit kieseligen, apatithaltigen Konkretionen (Kieselgallenschiefer).
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In der gesamten Ems-Stufe findet sich eine groflere Anzahl vulkaniklastischer
rhyolithischer Einschaltungen, vor allem in der Unterems-Stufe (,,Singhofener
Porphyroide*). Hierbei handelt es sich um vulkanisches Material, das, mit klasti-
schem Sediment vermischt, durch submarine Massenstrome aus dem nordlichen
Rheinischen Schiefergebirge (,,Lennevulkanite*) umgelagert wurde (KIRNBAUER
1991). Dieser Sedimentationsprozef3 erklirt die begrenzte Verbreitung und die pe-
trographische Vielfalt der Porphyroide in jeweils unterschiedlichem stratigraphi-
schem Niveau.

1.3.3.2 Unteres Mitteldevon

a) Sedimentidre Entwicklung: Kurz vor Ende des Unterdevons (Kondel-
Unterstufe) setzte eine feinklastische Sedimentation mit meist sehr deutlichen
Karbonatanteilen ein, die mehr oder weniger das ganze untere Mitteldevon
durchhielt und als Wissenbacher Schiefer bekannt ist. Diese haben ihre Haupt-
verbreitung im Lahn-Dill-Gebiet (die Typlokalitit liegt in der Dillmulde), sind
aber auch dariiber hinaus bekannt. Da die stratigraphische Reichweite nicht iiber-
all gleich ist, wird inzwischen meist von Tonschiefern der Wissenbacher Fazies
gesprochen (Tab. 2), gegebenenfalls in Verbindung mit einem Lokalnamen.

In der siidwestlichen Lahnmulde hat sich der durch REQUADT & WEDDIGE (1978)
eingefiihrte Begrift Rupbachschiefer durchgesetzt. Die dort sandfreien Tonschie-
fer der Wissenbacher Fazies reichen von der Oberems-Stufe bis in das obere Mit-
teldevon. Im Bereich der Dilimulde und norddstlichen Lahnmulde klingen die
Einlagerungen von Kieselgallen in den Tonschiefern dagegen erst allméhlich im
tiefsten Mitteldevon aus, so da3 dort eine als Kondel/Eifel-Schiefer benannte
Ubergangsfazies von den Wissenbacher Schiefern abgetrennt wird. Letztere rei-
chen bis zum Ende des Mitteldevons, aufler in Teilen der Dillmulde, wo sie schon
in der hoheren Eifel-Stufe vom sog. Eifelquarzit abgelost werden. In der Dill- und
ostlichen Lahnmulde werden die karbonatreicheren Tonschiefer z. T. auch als Sty-
liolinen- bzw. Tentakulitenschiefer bezeichnet (KEGEL 1922, 1934, WEYL 1980,
THEWS 1996).

Bei der Wissenbacher Fazies handelt es sich um meist milde, dunkel- bis blau-
graue Tonschiefer, die vor allem in der mittleren Dillmulde auch merkliche Sand-
anteile aufweisen konnen. Der Karbonatgehalt ist iiberall gegenwirtig und findet
sich vor allem in teilweise in Lagen angereicherten Knollen und Linsen, aber auch
in plattigen Kalksteinen. Die Méchtigkeit der Tonschieferfolge bleibt in der Lahn-
mulde unter 300 m, kann in der Dillmulde dagegen erheblich hoher werden (bis
500 m). Ihre homogene Ausbildung bei guter Spaltbarkeit war Anla3 zu einem im
gesamten Raum verbreiteten Dachschieferbergbau, der in der Dillmulde noch bis
vor wenigen Jahren umging. Nachteilig fiir die Verwendung als Dachschiefer war
der feinverteilte Karbonatgehalt und die 6rtliche Anreicherung von Pyrit. Letzte-
rer hat zusammen mit der dunklen Farbe dazu gefiihrt, dal die Schiefer der Wis-
senbacher Fazies vielfach als Schwarzschiefer angesprochen wurden
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(z.B. RIETSCHEL 1964, 1966), wobei wenigstens teilweise darunter auch anoxi-
sche Ablagerungsbedingungen gemeint sind (z.B. WEYL 1980, REQUADT 1990).
Hiergegen sprechen die an verschiedenen Lokalitédten aufgefundenen Faunen.
Palokologische Untersuchungen der Wissenbacher Schieferfazies durch ScHU-
BERT (1996) zeigen, daB es sich durchweg um dysaerobe (Lebensraum mit Sauer-
stoffmangel), benthonische Organismen handelte. Unterschiede in der Zusam-
mensetzung und GroBenentwicklung der Faunen waren dabei durch die Struktu-
rierung des Ablagerungsraumes bedingt, wobei insbesondere verschiedene Tie-
fen eine unterschiedliche Versorgung mit Sauerstoff bedeuteten. So bewirkten
eine geringere Wassertiefe (um 50 m nach STRUVE in FLICK & STRUVE 1984, aber
bereits unterhalb der Sturmwellenbasis) in den Rupbachschiefern im Stidwesten
der Lahnmulde (Abb. 9A) eine groBere Reichhaltigkeit mit anderer Zusammen-
setzung und IndividuengroBe der Lebewesen als in der stidwestlichen Dillmulde
(Haigerhiitteprofil, SCHUBERT 1996 und Abb. 9 C). Ein Wechsel zu dunkleren Fat-
ben im hoheren Abschnitt der Wissenbacher Schieferabfolgen hatte offensichtlich
eine iiberregionale Ursache (sog. Chotec-Event) und ging mit einer Verschlech-
terung der Sauerstoffversorgung einher (SCHUBERT 1996).

Als Ablagerungen relativ flachen Wassers gelten die liber den Eisengallenschie-
fern im tieferen Abschnitt des unteren Mitteldevons entwickelten Leuner Schie-
fer der mittleren Lahnmulde, die bei sandig-siltigen Anteilen besonders karbonat-
reich und weniger deutlich geschiefert sind. Aulerdem zeigt die reichhaltige Fau-
na mit einer auffalligen Mischung ,rheinischer und ,,hercynischer” Elemente
(Abb. 9 B) sauerstoffreiche Verhiltnisse an. Wegen der schlechten AufschluBBver-
hiltnisse in diesem Raum erfolgte seit BURHENNE (1899) keine detailliertere Be-
arbeitung.

Auf die nordwestliche Dillmulde beschrinkt ist die Ausbildung des Eifelquarzits
im hoheren Abschnitt des unteren Mitteldevons. Es handelt sich um eine Abfolge
von feinkornigen, griingrauen, quarzitischen Sandsteinen in einer Michtigkeit
von 40 m im Siidwesten und bis 100 m im Nordosten (RABIEN 1970a). Sie sind
plattig bis dickbankig ausgebildet und konnen z.T. bedeutende Tonschiefereinla-
gerungen enthalten.

Abb. 9. Biofazies im Lahn-Dill-Gebiet an der Wende Unter-/Mitteldevon in Abhéngigkeit von Durch-
lichtung und Durchliiftung (nach Faunenzusammenstellungen bei BURHENNE 1899, FLICK & STRUVE
1984 und SCHUBERT 1996): A) Rupbachschiefer, siidwestliche Lahnmulde: Wassertiefe um 50 m (nach
STRUVE in FLICK & STRUVE 1984), relativ gute Lebensbedingungen: Hautungsplatz fiir Trilobiten (Cho-
tecops, Otarion), Goniatiten (z.B. Sellenanarcestes, Werneroceras), Orthoceren, Schnecken, Mu-
scheln (z.B. Puella), Crinoiden; B) Leuner Schiefer, mittlere Lahnmulde: geringe Wassertiefe, opti-
male Lebensbedingungen: Brachiopoden (Pentamerus, Terebratuliden, Spiriferiden), Crinoiden, Tri-
lobiten (Gerastos, Cyphaspis, Paralejurus, Kettneraspis), Bryozoen (Fenestella), C) Wissenbacher
Schiefer vom Profil Haigerhiitte, stidwestliche Dillmulde: groBere Wassertiefe, schlechte Durchliif-
tung (dysaerobe Fazies): Orthoceren, Goniatiten (z.B. Werneroceras), Brachiopoden (Buchiola),
Schnecken, Crinoiden, Trilobiten (Struveaspis). Lage der Fundpunkte in Karte gekennzeichnet (Zeich-
nungen ULRICH FLICK).
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b) Vulkanische Entwicklung (Ems-Eifel-Phase): Produkte kiesel-
sdurereicher Schmelzen, die heute als Metarhyolithe vorliegen und mit den be-
kannten, postvariscischen Rhyolithen (,,Quarzporphyren‘) vergleichbar sind, fin-
den sich in kleineren Vorkommen im Bereich der Dillmulde und der mittleren bis
nordostlichen Lahnmulde. Im Siidwesten der Lahnmulde dagegen traten kiesel-
sdurereiche Schmelzen, die in mehrere Typen untergliedert werden konnen
(FLick 1979), in groBerem Umfang mit stratigraphischer Diskontinuitit iiber ver-
schieden altem Unterdevon aus. Dabei spiegelt die unterschiedliche petrographi-
sche Ausbildung der Metatrachyte bis -alkalirhyolithe den Entwicklungsgrad der
Schmelzen wider. Die damit verbundene lokale Anreicherung an Fluor fiihrte ver-
schiedentlich zu besonders niedrigen Schmelztemperaturen und dabei zu einer
ungewohnlichen zweiten Generation von idiomorphen Quarzeinsprenglingen
(FLICK & WEISSENBACH 1978, Kap. 2.3.4). Die Schmelzen haben Vulkaninseln
aufgebaut und wurden dabei einerseits als Laven, andererseits explosiv geférdert
und zum Teil in Form von Aschenstrémen (Ignimbriten) abgelagert (BREITKREUZ
& FLick 1997). Zu diesem explosiven Vulkanismus gehorende Fallablagerungen
(fallout) werden durch die zahlreichen, diinnen Aschentufflagen in der Wissenba-
cher Fazies aus dem gesamten Lahn-Dill-Gebiet repréasentiert (LIPPERT 1970,
FLICK & NESBOR 1990, BENDER et al. 1997). Die stratigraphische Zuordnung
der Ems-Eifel-Phase beruht im wesentlichen auf solchen Aschentufflagen mit
Conodonten-fiihrenden Kalkeinschaltungen.

1.3.3.3 Oberes Mitteldevon

a) Sedimentire Entwicklung: Wie oben angesprochen, dauerte die Sedi-
mentation in der Fazies der Wissenbacher Schiefer im Stidwesten der Lahnmulde
(Rupbachschiefer) bis in das obere Mitteldevon fort, im weiteren siidlichen Rand-
bereich sogar bis ins Oberdevon. Nach entsprechenden Fossilfunden werden sie
dort von AHLBURG (KEGEL 1922) insgesamt ins Oberdevon gestellt und offen-
sichtlich aus Symmetriegriinden fiir die gesamte Lahnmulde als ,,Oberdevon der
siidlichen Randfazies“ zusammengefalt. Makro- und vor allem Mikrofossilien
aus verschiedenen Lokalititen konnten jedoch die mitteldevonischen Anteile klar
belegen (ROTHE 1962, RIETSCHEL 1964, 1966). Im iibrigen Lahn-Dill-Gebiet herr-
schen die milden Styliolinen-(Tentakuliten-)Schiefer vor. Innerhalb der weite-
ren Lahnmulde wechseln sie vor allem mit plattigen Kalken, in der Dilimulde da-
gegen mit feinkdrnigen, plattigen Sandsteinen und werden dort als ,,Styliolinen-
Schiefer/Sandstein-Folge* bezeichnet (Tab. 2). Thre Méachtigkeit wird mit 200
bis 250 m angegeben (RABIEN 1970a, BENDER et al. 1997).

Im Siidosten der Dillmulde sind grofie Rutschmassen (Olisthostrome) erkannt
worden, die das Gesteinsspektrum zwischen Oberems- und Givet-Stufe in einzel-
nen kleineren Rutschkorpern (Olistholithe) enthalten (Kap. 2.2.1, H. HUCKRIEDE
1992) und deren rascher Gesteinswechsel frither Schwierigkeiten in der Deutung
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bereitet hat. Bei einer Gesamtmichtigkeit zwischen 100 und 200 m werden sie
von BENDER et al. 1997 als Uebernthal-Formation ausgegliedert und setzen sich
vermutlich in der Daberg-Formation am Nordwestrand der mittleren Lahnmul-
de fort (SALAMON 1996).

Uber Untiefen entstanden im oberen Mitteldevon im Bereich der gesamten Lahn-
mulde zahlreiche Riffe. In der Dillmulde ist lediglich ein groBeres Riff im Siid-
westen der Mulde bekannt (Langenaubach-Breitscheider Riff), das sich noch
mehrere Kilometer unter dem Westerwald verfolgen 148t und von KREBS (1966)
als Atoll angesprochen wurde. Die Riffe waren in erster Linie an die vielen sub-
marinen Vulkanbauten gebunden, wo sie sich i.allg. relativ spit im oberen Mit-
teldevon (BuGGiscH & FLUGEL 1992, OETKEN 1996), vor allem aber im tiefen
Oberdevon (sog. Ibergkalk) entwickelten. Nachlassende vulkanische Aktivitdten
in dieser Zeit ermoglichten ein ausgedehntes und méchtiges Wachstum bis zu ei-
nigen 100 m (so im Raum Diez-Limburg mindestens 300 m, REQUADT 1990),
wihrend das Riffwachstum in Zeiten hoher vulkanischer Aktivitit hiufig im An-
satz steckenblieb, weil die Riffe zu schnell absanken, verschiittet oder zerstort
wurden. Im siidlichen Randbereich der Lahnmulde ist ihr Einsetzen {iber den un-
terdevonischen Rahmensedimenten bereits fiir das untere Mitteldevon belegt
(WERDING 1967).

Die Fazies der auch als ,,Massenkalke® bekannten Riffkalke ist stark von ihrer
Ausrichtung zum Festland bestimmt (KREBS 1974). Dabei ist ein charakteristi-
scher Aufbau aus landnahem Riickriff (z. T. als Lagune), Riffkern und einem zum
Meer hin orientierten Vorriff entwickelt. Davon abhingig ist in kleinrdumigem
Wechsel die Zusammensetzung einer vielfach reichhaltigen Fauna und Flora
(Abb. 10), unter denen vor allem Stromatoporen, Korallen, Brachiopoden und
Crinoiden wichtig sind. Entsprechend 148t sich ein kleinrdumiger Wechsel in der
Riffazies rekonstruieren (KREBS 1966, BUGGISCH & FLUGEL 1992, BRAUN et al.
1994, OETKEN 1996). Die Entwicklung eines Riffes ist ein sehr dynamischer Vor-
gang mit Vorbau oder Riickzug der unterschiedlichen Faziesbereiche in Abhén-
gigkeit von den Meeresspiegelschwankungen und je nach Lage des Gleichge-
wichtes zwischen organischem Wachstum und Absinken des Untergrundes, wie
gerade an kleineren Riffkomplexen gezeigt werden kann (FLICK & ScHMIDT 1987,
STaPF & NIEMANN in FLICK et al. 1988a).

Das Riickriff besteht aus gut geschichteten Kalksteinen, die haufig durch nicht ab-
gebaute, organische Substanz dunkel gefirbt und bituminos sind. Der Riffkern ist,
abgesehen von der Lebensgemeinschaft, durch seinen massigen, mehr oder we-
niger schichtungslosen Aufbau gekennzeichnet und nimmt den kleinsten Anteil
an den Riffkalken ein. Das Vorriff enthilt dickbankige Kalke mit einer priméar
schon markanten Schichtneigung, wie aus der Orientierung der Fossilien (,.fossi-
le Wasserwaagen®’) deutlich wird.
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Abb. 10. Biofazies einer beginnenden, bankigen Riffentwicklung im hohen Mitteldevon, Weiltal in der
mittleren Lahnmulde (aus BUGGISCH & FLUGEL 1992, Profil E).
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b) Vulkanische Entwicklung (Givet-Adorf-Phase): Die Givet-
Adorf-Phase (HENTSCHEL 1970) stellt die bedeutendste vulkanische Phase im de-
vonischen Zyklus dar und umfaBt das obere Mitteldevon bis tiefe Oberdevon (Tab.
2). Es entstanden mehrere, sich liberschneidende Forderzentren (NESBOR et al.
1993), d.h. keine Spaltenvulkane, wie bisher im allgemeinen angenommen wur-
de. Dabei waren innerhalb dieser Zeitspanne Einsetzen und Abklingen der vulka-
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nischen Aktivititen individuell verschieden. Die Vulkankomplexe erreichten etli-
che 100 m Hohe (AHLBURG vermutete bis 1000 m, KEGEL 1922) und Durchmes-
ser bis ca. 20 km. Es wurden vorwiegend alkalibasaltische, untergeordnet auch
trachytische bis alkalirhyolithische Magmen geférdert. Die basaltischen Schmel-
zen flossen in groBen Mengen als Laven am Meeresboden aus oder eruptierten ex-
plosiv. In geringerem Umfang intrudierten sie in subvulkanischem Niveau in
Form von Lagergéngen (HENTSCHEL 1970, VOSSOUGHI-ABEDINI & HENTSCHEL
1971, NESBOR 1988, NESBOR & FLICK 1988a) oder auch in Magmakammern
(FLICK et al. 1991), die in den unterlagernden, dlteren Sedimenten stecken. Uber
den Fordersystemen entwickelten sich michtige, submarine Vulkanbauten, die
bei asymmetrischem Aufbau infolge der Schollenkippung im Untergrund (MoE
1998) gelegentlich die Meeresoberfliche iiberragten. In Abhédngigkeit von der
Entfernung zum Eruptionszentrum und der damit einhergehenden Ausbildung
der Forderprodukte sind Zentral-, Proximal- und Distalfazies zu unterscheiden
(Abb. 11). Aus deren Verbreitung 146t sich die Paldogeographie des von einzelnen
Vulkanzentren beherrschten Meeresraumes rekonstruieren (Abb. 12 oben), die

Distalfazies Proximalfazies Zentralfazies Proximalfazies Distalfazies
N ,V,::’:}E A
/»"' £ J—
—— / T
e M =
[ y =
— ,///,’/ T e
e ™ W
F— Gang, Lagergang [ ] vravastrom [7] vulkaniklastite

Abb. 11. Faziesschema eines submarinen Vulkangebiudes der Givet-Adorf-Phase (aus NESBOR et al.
1993).

durch AMS-Messungen (Anisotropiemessungen der magnetischen Suszeptibi-
litdt) der FlieBrichtung von Laven (MOE 1998) untermauert wird (Abb. 12 unten).
Forderpausen, im wesentlichen aber das Forderende fiihrten infolge diageneti-
scher Alterationsprozesse in den vulkanischen Abfolgen zur Abscheidung der Ei-
senerze vom Lahn-Dill-Typ, vorzugsweise im Bereich der Proximalfazies (Kap.
2.2.5, FLIcK et al. 1990).

Die Zentralfazies ist im wesentlichen durch Pillowlaven und Deckenergiisse ge-
kennzeichnet, denen nur gelegentlich geringméchtige vulkaniklastische Ablage-
rungen zwischengeschaltet sind. Neben umgelagerten (epiklastischen) Abfolgen
(zu den Fragmentierungsprozessen vulkanischer Forderprodukte siehe Tab. 3)
treten dabei primére Fallablagerungen (gut sortierte Aschentuffe) auf. Hinzu
kommen schlecht sortierte, pyroklastische FlieBablagerungen, bei denen z.T. eine
Antidiinenschichtung entwickelt ist. Sie werden als Produkte von base surges
(Bodenwolken) interpretiert, die sich bei phreatomagmatischen Eruptionen late-
ral vom Eruptionszentrum aus mit extrem hohen Geschwindigkeiten ausbreiten.
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Diese hochverdiinnten, d.h. partikelarmen Bodenwolken kdnnen nur subaerisch
entstehen und sind somit ein Beleg fiir die Existenz ehemaliger Vulkaninseln
(BEHNISCH 1993). Die Abfolgen der Zentralfazies wurden von zahlreichen Gén-
gen durchschlagen, die den jeweiligen Schmelzen als Aufstiegswege dienten.

Mit zunehmender Entfernung vom Forderzentrum steigt der Anteil an vulkani-
klastischem Material, das unter dem regionalen Begriff , Schalstein* bekannt ist.
So ist die Proximalfazies durch eine Wechselfolge aus Laven und Vulkaniklasti-
ten charakterisiert, wihrend die Distalfazies von Vulkaniklastiten beherrscht wird
(NESBOR & FLICK 1988b).

Bei den vulkaniklastischen Gesteinen der Proximalfazies dominieren unge-
schichtete Ablagerungen aus blasenarmen, ehemals basaltischen Klasten, die
tiberwiegend aus der hyalo- und autoklastischen Fragmentierung submariner La-
vastrome durch Abschreckung (Granulation) und mechanisches Zerbrechen ge-
bildet wurden (Abb. 13a, Tab. 3). Die hieraus entstandenen Pillowbreccien, Pil-
lowfragmentbreccien und Hyaloklastite sind z.T. weitgehend in situ erhalten ge-
blieben, oft aber als vulkaniklastische Schuttstrome (debris flows) umgelagert
worden. Hinzu kommen epiklastische Ablagerungen, die z.B. durch das Abglei-
ten iibersteilter Vulkanhinge (z.T. einschlieBlich aufgewachsener Riffe) entstan-
den (Abb. 13b) und an ihrer polymikten Zusammensetzung zu erkennen sind.

In der Distalfazies dagegen treten — neben hiufig geschichteten, epiklastischen
Ablagerungen — verstérkt durch pyroklastische (magmatische) Fragmentierung
entstandene Lapilli- und Aschentuffe aus hochblasigen Pyroklasten auf (Tab. 3).

Fragmentierung | pyroklastisch hydroklastisch autoklastisch epiklastisch
pyroklastisch: pyroklastisch: hyalo-
magmatisch phreatomagmatisch | klastisch
Vorgang explosive Granulation u. Granulation | mechanisches Erosion
Entgasung Dampfexplosion Zerbrechen
auslosender magmatische externes Wasser externes FlieBvorgang gravitative
Faktor Gase Wasser Massenverlagerung
fragmentiertes Schmelze Schmelze u. Neben- | Lava erkaltete altere vulkanische u.
Material gestein Lavakrusten sedimentédre Gesteine
Klastentypen Pyroklasten Pyroklasten u. Hyalo- Hyaloklasten, Pillow- u. Deckenlava-
xenolithische klasten Pillow- u. fragmente, Hyalo-
Lithoklasten Deckenlava- klasten, Pyroklasten,
fragmente Metatrachyt- u. Riff-
kalkbruchstiicke etc.
Blasengehalt hoch gering gering gering gering bis hoch

Tab. 3. Fragmentierungsprozesse vulkaniklastischer Gesteine nach FISHER & SMITH (1991, fett) und
Cas & WRIGHT (1987, kursiv), bei iibereinstimmender Bezeichnung Normalschrift (aus NESBOR et al.
1993).
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Abb. 13. Modell eines submarinen Vulkankomplexes der Givet-Adorf-Phase in der mittleren Lahn-
mulde. a) unmittelbar nach dem Ende der vulkanischen Aktivitit. b) nach einer lingeren Erosionspha-
se mit aufgewachsenem Rift (aus NESBOR et al. 1993).

Sie wurden im Bereich der Zentralfazies unter geringer Wasserbedeckung oder
auf Vulkaninseln explosiv gefordert und im wesentlichen durch submarine, was-
sergestiitzte pyroklastische Strome (Diskussion in NESBOR et al. 1993) in das
Becken transportiert. Die daraus hervorgegangenen pyroklastischen Stromabla-
gerungen (vorwiegend ungeschichtete Lapillituffe) werden héaufig von turbiditi-
schen Abfolgen aus geschichteten Lapilli- und Aschentuffen iiberlagert.

Die trachytischen Metavulkanite und -vulkaniklastite sind gegeniiber den alkali-
basaltischen nur in geringer Menge, aber in groBerer Vielfalt vertreten (FLICK
1979). Die Schmelzen intrudierten z. T. als Lagergidnge (FLick 1978) oder als en-
dogene Dome (Abb. 13a), iiberwiegend bildeten sie jedoch kurzlebige, kleine
Vulkaninseln, die hdufig den submarinen basaltischen Vulkankomplexen auf-
safBen.

1.3.3.4 Oberdevon

a) Sedimentdre Entwicklung: Das Oberdevon, besonders sein tieferer
Teil, ist der Zeitabschnitt, dessen Ablagerungen die groBte Vielfalt aufweisen.
Dieses war durch ein von den z. T. noch anhaltenden vulkanischen Vorgingen her-
vorgerufenes, kleinrdumiges, submarines Relief bedingt, das wesentlich die Ver-
sorgung mit klastischem Sedimentmaterial wie auch mit Sauerstoff im Wasser-
korper steuerte. Abhidngig vom Relief reichte die Méchtigkeitsentwicklung von
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wenigen m bis zu einigen 100 m mit entsprechenden Faziesverzahnungen der ver-
schiedenen Ausbildungen der Schichtenfolge, deren Parallelisierung erst mit Hil-
fe der Mikrofauna gelang (z.B. BUGGISCH et al. 1978).

Bei unterschiedlicher Lebensdauer der einzelnen Riffe (OETKEN 1996) endete de-
ren Wachstum generell in der hoheren Adorf-Stufe (tiefes Oberdevon, Tab. 2) mit
dem zweimal kurz hintereinander auftretenden Kellwasserereignis (benannt
nach einer Lokalitit im Harz). Hierbei kam es zum kurzfristigen Ubergreifen ei-
ner anaeroben Fazies, die das marine Bodenleben weit {iber das Rhenohercyni-
kum hinaus absterben lieB3 und sich im Lahn-Dill-Gebiet als geringméchtige Ein-
schaltung von schwarzen Kalksteinen oder Tonschiefern ausdriickt. Diese Fa-
ziesausbildung fehlt allerdings im Bereich der Schaumburger Mulde in der siid-
westlichen Lahnmulde (REQUADT 1990). Von diesem Riickschlag haben sich die
Riffe nicht mehr erholt. Sie bildeten Untiefen und wurden z. T. erst wieder im Un-
terkarbon in die allgemeine Sedimentation einbezogen (Langenaubach-Breit-
scheider-Riff in der Dillmulde). Hdufig kam es in der Zwischenzeit zu Verkar-
stungserscheinungen, wobei sich in den Hohlrdumen vor allem karbonatische,
z.T. durch tropische Verwitterung rot gefdrbte Sedimente ansammeln konnten.

Im Bereich abgesunkener Schwellen entwickelten sich in der Adorf-Stufe (Fras-
nium) feinkdrnige oder dichte Kalke (Adorfplattenkalke bzw. Adorfkalke, z.T.
sind auch Lokalbezeichnungen eingefiihrt), wobei in diesen Kalken Zwischenla-
gen von Ton- und Kieselschiefern géngig sind. Als sog. Cephalopodenkalkfa-
zies sind solche dichten Kalksteine immer wieder in der Abfolge des Oberdevons
anzutreffen.

Im hessischen Teil der westlichen Lahnmulde treten im Oberdevon die Gau-
dernbacher Schichten mit einer Fazies aus Tonschiefern, Sandsteinen, Kiesel-
schiefern und Kalklinsen auf (DILLMANN 1952, KEGLER 1967), deren Verband im
Gesamtprofil noch ungeklart ist.

Der Abtragungsschutt von Vulkaninseln ist mit einem bunten Gesteinsspektrum
im hiufig konglomeratischen sog. ,,Keratophyrtuff* bzw. den Abfolgen der Dil-
lenburg-Formation dokumentiert (RIETSCHEL 1966, LipPERT 1970, BENDER et al.
1997), wobei zwei Faziestypen (michtige Becken- und geringermichtige
Schwellensedimente) unterschieden werden kénnen. Die Dillenburg-Formation
ist im namengebenden Raum in der siidwestlichen Dillmulde besonders michtig
(bis iiber 200 m, RABIEN 1970b). Uber diesen Folgen, aber auch im weiteren
Lahn-Dill-Gebiet (besonders in der siidwestlichen und norddstlichen Lahnmul-
de), finden sich die Adorfkieselschiefer, die aus Einschaltungen von bunten und
schwarzen Kieselschiefern (Lyditen) in gelblichgriinen, z.T. leicht sandigen Ton-
schiefern bestehen.

Die eigentliche Beckenfazies stellen die Adorfschiefer dar, die ohne Fossilfunde
nicht von mitteldevonischen Sedimenten unterschieden werden konnen. Thre
mehr oder weniger durchgehend schwarze Ausbildung im siidlichen Randbereich
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der Lahnmulde ist schon genannt worden. Auch sonst konnen die sehr vielgestal-
tigen Adorfschiefer lokal schon im Givet einsetzen (BENDER et al. 1997). In ihrer
markantesten Ausbildung als Adorfbianderschiefer handelt es sich um hell- und
dunkelgraue bis schwarze Ton- und Mergelschiefer mit feiner bis grober Binde-
rung und gelegentlichen Einschaltungen von Kalkstein- und Vulkaniklastitlagen.
Meist gehen sie nach oben in graugriine bis griingraue, ortlich auch rote Ton-
schiefer iiber. Gelegentlich sind auch Schwarzschiefer entwickelt, z.B. in der
mittleren Lahnmulde (HENNINGSEN & QUADE 1962).

In ihrer reinen Ausbildung als Cypridinenschiefer (nach der dlteren Bezeich-
nung fiir die relativ hiaufig anzutreffenden Ostracoden) sind die siltigen Ton-
schiefer in ihrer roten Farbung vor allem fiir das mittlere Oberdevon (Nehden- und
Hemberg-Stufe) typisch, reichen lokal aber auch bis zum Ende des Oberdevons
(RABIEN 1970b, BENDER et al. 1997). Hiufig sind hierbei abschnittsweise Karbo-
nate in einer Mischfazies beteiligt, die als Kalkknotenschiefer (,, Kramenzel-
kalk*‘) bekannt ist. Beide Ausbildungsformen zusammen stellen die charakteristi-
sche Oberdevonfazies iiber das Lahn-Dill-Gebiet hinaus dar (besonders schon in
der Umgebung von Weilburg aufgeschlossen). Im iibrigen herrschen in den Ton-
schiefern des hoheren Oberdevons wieder mehr graugriine bis graue Farben vor,
wobei die Michtigkeiten zuriickgehen. In weiten Teilen der Lahnmulde, wie z.B.
in der siidwestlichen Teilmulde, fehlt das hochste Oberdevon auch ganz.

Ein wichtiges Schichtglied sind die Oberdevonsandsteine. Als feinkorniger,
teilweise karbonatischer Sandstein von griingrauer Farbe tritt der Adorfsandstein
(RABIEN 1970b) lokal im Siidwesten der Dillmulde auf. Er bildet bankige Einla-
gerungen in einer Gesamtméchtigkeit von einigen Metern innerhalb der Adorf-
schiefer. In dhnlicher Ausbildung, aber dickbankiger, glimmerreich und héufig
mit internen Sedimentstrukturen, spielen Sandsteine in der nordlichen Dillmulde
im mittleren (Nehden-Hemberg-Sandstein) und hohen Oberdevon (Dasberg-
Wocklum-Schiefer/Sandstein-Folge) eine wichtige Rolle.

b) Vulkanische Entwicklung (Oberdevonphase): Die Oberdevon-
phase (Tab. 2) bildete in ihrer vulkanischen Intensitiit einen schwachen Nachhall
zur vorhergehenden Givet-Adorf-Phase. Im Bereich der Lahnmulde reichte sie
dabei von der Nehden- bis zur Hemberg-Stufe, in der Dillmulde von der Hem-
berg- bis zur Wocklum-Stufe (KrReBs 1960a, RIETSCHEL 1961, 1966, LIPPERT
1970, BuGaGiscH & FLUGEL 1992). Sie hat ausschlieBlich alkalibasaltische
Schmelzen geliefert, die — vorzugsweise in der Dillmulde — gelegentlich spinell-
peridotitische Mantelxenolithe (ehem. Lherzolithe) férderten (NESBOR 1997).
Dadurch ist belegt, daB die entsprechenden Magmen primitiv waren, d.h. nicht in
Magmakammern innerhalb der Erdkruste stagnierten und dort verdndert wurden,
wie es wihrend der Givet-Adorf-Phase der Fall war, sondern unmittelbar aus dem
Erdmantel aufstiegen. Lokal entstanden am Meeresboden kleinere Pillowvulka-
ne, die aus Pillowlaven, Pillowbreccien, Pillowfragmentbreccien und Hyalokla-
stiten aufgebaut sind (Tab. 3). In der Umgebung dieser submarinen Vulkane wur-
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den dabei z.T. michtige Abfolgen aus umgelagerten Vulkaniklastiten sedimen-
tiert.

1.3.3.5 Unterkarbon

a) Sedimentire Entwicklung: Bis zum Beginn des Unterkarbons war das
vorher kontrastreiche Relief im Lahn-Dill-Becken in etwa ausgeglichen worden.
Wo das hochste Oberdevon fehlt, fehlt auch das tiefste Unterkarbon. Im iibrigen
setzte sich die geringmaichtige Fazies der griingrauen bis dunkelgrauen Tonschie-
fer im Unterkarbon 1 (cd 1) fort, die zusammen mit dem oberdevonischen Anteil
als Hangenbergschiefer bezeichnet werden (Tab. 2). Verschiedentlich ist ein ge-
ringer Feinsandanteil festzustellen, hdufiger sind Lagen von groeren Kalkknol-
len.

Ab dem Unterkarbon 2 ist die Abfolge wieder im gesamten Raum verbreitet, be-
ginnend mit den nur wenige Meter bis Zehnermeter michtigen Liegenden
Alaunschiefern, die in der mittleren Lahnmulde Ortlich bereits im Unterkarbon 1
einsetzen (RIETSCHEL 1966). Hierbei handelt es sich um diinnplattige, tief-
schwarze, meist etwas kieselige Tonschiefer mit einer charakteristischen Bei-
mengung einzelner Phosphoritknollen, die unter anoxischen (euxinischen) Be-
dingungen gebildet wurden. Nach oben hin gehen sie in die Kulmkieselschiefer
iiber, die aus plattigen, auffillig stiickig zerbrechenden Hornsteinlagen von grii-
ner, roter oder schwarzer Farbe im Wechsel mit diinnen Tonsteinzwischenlagen
bestehen. Da die Kieselschiefer zu intensiver Faltung neigen, wird leicht eine
groBere Michtigkeit vorgetduscht. Sie wird aber auf kaum mehr als 20 m ge-
schitzt. Kulmkieselschiefer sind hdufig als Zwischenlagen in den basaltischen
Ergiissen der Unterkarbonphasen eingeschaltet. Ihre Entstehung in Zusammen-
hang mit den vulkanischen Aktivititen ist auffillig (DEHMER et al. 1989, GURSKY
1997).

Vom tieferen Unterkarbon 1 bis zum héheren Unterkarbon 2 unterlag das Langen-
aubach-Breitscheider Riff im Siidwesten der Dillmulde, vermutlich in Zusam-
menhang mit intensiver Bruchtektonik, einer lokalen Aufarbeitung (KREBS 1966).
Dies fiihrte zur Ablagerung der bis 50 m méchtigen Langenaubacher Breccie in
mehreren Schuttstromen, die neben z.T. sehr groBen Riffkalkblocken eine bunte
Abfolge aus Gesteinen vom Unterkarbon bis hinunter zur Dillenburg-Formation
umgelagert haben (LIPPERT 1970). Ab diesem Zeitpunkt wurde auch dieses Riff in
die allgemeine Sedimentation einbezogen.

Als ortliche Einschaltungen in Abfolgen des mittleren bis hoheren Unterkar-
bon 2, insbesondere aber als Spalten- und Schlottenfiillungen in den Riffkalken
sowohl der Dill- als auch der Lahnmulde, treten dichte bis spétige, héufig als Cri-
noidenkalke ausgebildete, geringméchtige Kalksteine unterschiedlicher Fir-
bung auf, die als Erdbacher Kalke bezeichnet werden und verschiedentlich auch
eine Makrofauna fiihren.
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Ungefihr mit dem Unterkarbon 3 dnderten sich erneut die Sedimentationsbedin-
gungen mit dem Absatz der grauen, plattigen bis bankigen Kulmtonschiefer, die
wegen des hiufig massenweisen Auftretens der Muschel Posidonia becheri auch
als Posidonienschiefer bezeichnet werden. In diesen bis liber 100 m méchtigen
Tonschiefern finden sich in der Dillmulde und nérdlichen Lahnmulde einzelne
Kalksteinbinke, die als Rutschmassen (allodapische Kalke) mit einer dem Koh-
lenkalk verwandten Fauna vom Nordrand des Rhenohercynikums hergeleitet
werden (THEwS 1996). Ansonsten schalten sich in die Tonschiefer zunehmend
und nach oben michtiger werdende Grauwacken ein. Diese Kulmgrauwacken
gehoren ebenfalls noch in das tiefere Unterkarbon 3. Deren urspriingliche Méch-
tigkeit von einigen 100 m ist durch die nachfolgende Erosion erheblich, in weiten
Teilen der Lahnmulde sogar bis auf 0 m reduziert worden. Die Grauwacken kon-
nen so massig werden, daf die Schichtung im Aufschlufl kaum zu erkennen ist.
Ansonsten zeigen sie die typischen Merkmale fiir Turbidite und bilden als Anzei-
ger fiir die herannahende, variscische Orogenfront den Abschluf} der Sedimenta-
tion im Lahn-Dill-Gebiet. Eine zeitliche Verlagerung des Einsetzens sowohl der
Kulmtonschiefer als auch der Kulmgrauwacken von Siiden nach Norden ist er-
kennbar.

b) Vulkanische Entwicklung (Unterkarbonphasen): Im Unter-
karbon kam es im Lahn-Dill-Gebiet zu einem zweiten, grolen vulkanischen Zy-
klus, der als ,, Deckdiabasvulkanismus‘ bekannt ist und im Ausmaf} dem de-
vonischen nur wenig nachgestanden haben diirfte. Wenn dieses heute geringer er-
scheint (wesentlich in der Dill- und 6stlichen Lahnmulde, wenig in der mittleren
und vernachlissigbar in der siildwestlichen Lahnmulde), so liegt das an der rdum-
lichen Verbreitung der karbonischen Gesteinsabfolge. Die Verteilung der subvul-
kanischen Intrusiva in der gesamten Lahnmulde belegt die urspriinglich weitriu-
migere Ausdehnung (NESBOR & FLICK 1988a, REQUADT et al. 1993). Die Mich-
tigkeit der vulkanischen Abfolgen im Karbon kann auf iiber 300 m veranschlagt
werden. Die vulkanischen Aktivititen lassen sich in eine erste Phase mit aus-
schlieBlich tholeiitischen Basalten und eine zweite mit primitiven Alkalibasalten,
die bisher nur in geringem Umfang in der Dillmulde nachgewiesen wurde, tren-
nen (NESBOR 1997).

Der Vulkanismus setzte im Bereich der Dillmulde mit Beginn des Unterkarbon 1
ein und reichte bis in das tiefste Unterkarbon 3. Fiir den Bereich der Lahnmulde
scheint der Zeitabschnitt kiirzer zu sein (spiteres Einsetzen, frilheres Aufhéren),
was jedoch durch die reduzierte Verbreitung vorgetiauscht sein kann. Die Haupt-
titigkeit lag im Unterkarbon 2, parallel zur Sedimentation der Kulmkieselschiefer.

Auffillig fiir den karbonischen Zyklus ist eine Olivinfraktionierung bei den tho-
leiitischen Schmelzen, die dazu gefiihrt hat, daB in méchtigeren Lagergéngen ein
Olivin-reicher Bodensatz entstand oder daf Olivinkumulate aus tieferen Magma-
kammern vor allem in der nordgstlichen Dillmulde eigensténdige Intrusionen be-
achtlicher GroBe gebildet haben (HENTSCHEL 1970, NESBOR 1997).
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Wie im devonischen Zyklus kam es im Unterkarbon zur raumlichen Uberlappung
der submarinen Vulkangebiude (SCHMINCKE & SUNKEL 1987). Jetzt herrschten
jedoch, bedingt durch die groBere Wassertiefe, Laven vor. Dabei diirfte auch der
im Vergleich zu den alkalibasaltischen Schmelzen primir geringere Gasgehalt der
tholeiitischen Magmen eine Rolle gespielt haben. Der Anteil der Pillowlaven ist
besonders gro — der typische Vulkan im Unterkarbon ist der Pillowvulkan (Abb.
14), wobei die Durchmesser der einzelnen Lavaschlduche oft nach oben hin ab-
nehmen. Vulkaniklastische Ablagerungen blieben insgesamt unbedeutend. Sie

S0 m

—_—

Abb. 14. Pillowvulkan aus der Unterkarbonphase 1, eingeteilt in sechs Gesteinseinheiten, bestehend
aus Deckenlaven (I u. I1I), Pillowlaven (IT u. V), klastischer Abfolge (IV) sowie Deckenlaven und Tuf-
fen (VI). Skizze des Steinbruchs Herbornseelbach (aus SCHMINCKE 1988).

entstanden im wesentlichen bei der Fragmentierung von Lavastromen infolge der
Abschreckung durch das Meerwasser und nicht durch das Zerreilen der Schmel-
ze infolge explosiver Entgasung. Typisch sind deshalb Pillowfragmentbreccien
aus zerbrochenen Lavaschlduchen und abgeplatzten Glaskrusten.

Die Laven und Vulkaniklastite der Phase 2 sind geochemisch deutlich (NESBOR
1997), makroskopisch und mikroskopisch jedoch nur schwer von denen der Pha-
se 1 zu unterscheiden. Auffillig ist nur ein markant hoherer Blasengehalt. Wich-
tigstes Unterscheidungsmerkmal ist das verbreitete Auftreten von ehemals spi-
nell-lherzolithischen Mantelxenolithen, die mit bis zu 40 cm Durchmesser eine
ungewdhnliche GroBe erreichen und einen sehr schnellen Aufstieg der alkaliba-
saltischen Schmelze aus dem Erdmantel an die Erdoberfliche, ohne Zwischen-
aufenthalt in einer Magmakammer, belegen.

Durch diagenetische Alteration der vulkanischen Abfolgen ist es auch im Unter-
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karbon zur Bildung von kieseligen Eisenerzen und Eisenkieseln gekommen. Die-
se lassen sich analog zur Givet-Adorf-Phase durchaus als Lagerziige auskartieren
(Kap. 2.1 und 2.2.5, LipPERT 1970, BENDER et al. 1997), eine wirtschaftliche Be-
deutung haben sie aber nur selten erlangt.

1.3.4 Variscische Gebirgsbildung

Im hoheren Unterkarbon endete die Sedimentation und wiahrend des Oberkarbons
wurde der Raum des Lahn-Dill-Gebietes in die von Siiden anriickende, varisci-
sche Gebirgsbildung einbezogen. Die letzten bekannten Sedimente sind ca. 340
Mio Jahre alt (Tab. 2). Jiingere Sedimente hat es vermutlich noch gegeben, sie
wurden aber mit dem Einsetzen der orogenen Deformation bereits wieder erodiert
und umgelagert. Das Maximum der Deformation durchlief das Lahn-Dill-Gebiet
von Siidosten nach Nordwesten, wobei der Siidostrand der Lahnmulde vor gut
320 Mio Jahren, der Nordwestrand der Dillmulde vor knapp 315 Mio Jahren er-
reicht wurde (ermittelt an synkinematisch, im Hoéhepunkt der Deformation und
Metamorphose kristallisierten Phyllosilikaten, AHRENDT et al. 1978, 1983). In
diesem Zeitraum wurde das Lahn-Dill-Gebiet — bei einer Krustenverkiirzung um
etwa 50% — von urspriinglich knapp 100 km auf ungefihr 45 km Breite (quer zum
Streichen gerechnet) reduziert. Die mit der orogenen Einengung verkniipfte Me-
tamorphose blieb im Lahn-Dill-Gebiet sehr schwach (Anchimetamorphose, bzw.
Prehnit-Pumpellyit-Fazies) und ist nur gelegentlich von den Vorgingen der Dia-
genese sicher zu trennen.

Bei der variscischen Deformation entstand ein NW-vergenter Falten- und Schup-
penbau (Abb. 15), der die Lahn- und die Dillmulde in kleinere Unterstrukturen
gliedert. Die feinkornigen Sedimente und umfangreichen Abfolgen vulkanikla-
stischer Ablagerungen der Givet-Adorf-Phase wurden geschiefert (aus dem hier-
aus hervorgegangenen Erscheinungsbild erhielten letztere von den nassauischen
Bergleuten die in die geologische Literatur eingegangene Bezeichnung ,,Schal-
stein). Die Schieferungsflachen fallen entsprechend der Vergenz nach Siidosten
ein. Isoklinale Falten, wie sie in &lteren Profildarstellungen zu finden sind, gibt es
nicht und passen auch nicht zum tektonischen Baustil. Wenn liberkippte Lagerung
zu erkennen ist, dann ist diese steiler als die normale Lagerung. Neben den SW-
NE-streichenden Stérungen, die vor allem in der Schuppentektonik zum Aus-
druck kommen, pragen zahlreiche Quer- und Diagonalstorungen (Ab- und Sei-
tenverschiebungen) die Bruchtektonik. Die GroBe der tektonischen Strukturen
reicht vom Karten- bis zum Mikroskopmafstab und muB bei der geologischen In-
terpretation, insbesondere aber fiir die Erfassung von Michtigkeiten, beriicksich-
tigt werden (Abb. 16).

Der Deformationsstil zeigt deutliche Zusammenhénge mit der Lithologie. Das
betrifft besonders die magmatischen Folgen mit Laven und Lagergéngen, die sich
bei der Deformation kompetent verhielten und nur schlecht zu falten waren. Sie
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Abb. 15. Falten- und Schuppentektonik im Lahn-Dill-Gebiet. Geologischer Schnitt vom Nordwestrand der Dillmulde bis zum Nordwestrand der Lahnmulde

durch Blatt 5216 Oberscheld vereinfacht nach BENDER et al. 1997. 1 = Weidbacher Schuppe, 2 = Wildestein-Schuppe, 3 = Bickener Schuppe, 4 = Endbacher

Schuppe, 5 = Eiternhdllschuppe, 6 = Eisemrother Schuppe, 7 = Schuppe der Eisernen Hand, 8 = Schelder Schuppe, 9 = Uckersdorfer Schuppe, 10 = Eibacher
Mulde, 11 = Oberelmbacher Sattel, 12 = Nanzenbacher Mulde.
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Oberdevon: oberes Milteldevon bis tiefes
Deckdiabas
Schieter Oberdevon: Vulkanite, Roteisen-

stein-Grenztager und Massenkalk

Giessen-Decke, Unterkarbon{cu),
mit Diabas ungegliedert

7 Unterdevon bis unteres Mitteldevon(du)

Tonschiefer.Sandsteine und Quarzite

Abb. 17. Profil durch die ostliche Lahnmulde, iiberlagert von der Deckeneinheit der GieBener Grauwacke (aus BIRKELBACH et al. 1988).
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Abb. 16. Beispiel einer zerscherten, vergenten Falte. Schematisiertes Profil aus dem Fachinger Grund-
stollen oberhalb der Schaumburger Uberschiebung in der siidwestlichen Lahnmulde, Profillinge A-B:
ca. 1000 m (aus REQUADT et al. 1993).

gaben speziell in der mittleren Lahnmulde AnlaB zu flachen, deckenartigen Uber-
schiebungen (QUADE et al. 1981, NESBOR & FLick 1987). Im Gegensatz dazu ist
in der Dillmulde fiir den vulkanitreichen stidwestlichen Teil ein enger Falten- und
Schuppenbau typisch, wihrend dieser im vulkanitarmen norddstlichen Teil weit-
laufiger entwickelt ist.

Als Decke im Sinne eines tektonischen Fernschubes wird seit einiger Zeit die
GieBener Grauwacke verstanden (Kap. 1.5, BENDER et al. 1977, AHRENDT et al.
1977, BIRKELBACH et al. 1988, DORR 1990, FRANKE 1995). Als allochthone Ein-
heit mit exotischen Schubfetzen an der Basis iiberdeckt sie einen erheblichen Teil
der autochthonen 6stlichen Lahnmulde (Taf. I, Abb. 17). Fiir die Hérrezone wird
eine solche Interpretation in zunehmendem Mafe wahrscheinlich. Die fiir sie cha-
rakteristische Schuppentektonik trifft auffilligerweise auf beiden Seiten randlich
noch fiir Lahn- und Dillmulde zu. Dariiber hinaus scheinen sich Sedimentkorper
von der Dill- bis in die Lahnmulde fortzusetzen (BIRKELBACH et al. 1988, SALA-
MON 1996). Zudem sind fazielle Gemeinsamkeiten mit dem Tepla-Barrandium
aus der moldanubischen Zone (Armorikaterran) offensichtlich groBer als mit dem
umgebenden Rhenohercynikum, so z.B. bei der Trilobitenfauna, die sich bei dhn-
licher Reichhaltigkeit teilweise erst auf Unterartebene unterscheidet (U. FLICK
1998).
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1.3.5 Postvariscische Entwicklung

Die mit der Gebirgsbildung verkniipfte Krustenverdickung fiihrte umgehend zur
Heraushebung und damit zur Abtragung. Das 6stliche Rheinische Schiefergebir-
ge, und damit das Lahn-Dill-Gebiet, wurde nur randlich in die Deckgebirgssedi-
mentation seit dem hoheren Perm einbezogen (MurawsKl et al. 1983). Es ent-
stand eine Verebnungsfliche, die in ihrer derzeitigen Form tertidiren Alters ist. De-
ren Bildung iiber einen groferen Zeitraum hinweg ist teilweise in der Verkarstung
der devonischen Riffkalke zu erkennen, die in Analogie zum Nordrand des Rhei-
nischen Schiefergebirges (R. HUCKRIEDE 1982, DROZDZEWSKI et al. 1997) bereits
in der Unterkreide begonnen haben konnte.

Erstin der Tertidrzeit kam es lokal wieder zu groBfldchigen Ablagerungen mit den
fluviatilen Vallendarer Schottern der Oligozin-Stufe. Seit der spéten Oligozén-
Stufe wolbt sich der Rheinische Schild auf (MEYER et al. 1983), und es wirkten
sich die Gebirgsbildung der Alpen und die Offnung des Nordatlantiks in einer er-
neuten Bruchtektonik aus, die teilweise iltere Strukturen neu belebte. Damit ein-
her gingen vulkanische Aktivititen, die im Westen zweiphasig den Westerwald
(ca. 20-30 Mio Jahre und 5-10 Mio Jahre) und im Osten einphasig den Vogelsberg
(um 15 Mio Jahre) aufbauten (LippoLT 1983, FUHRMANN 1986). Besonders die
vulkanogenen Ablagerungen des Westerwaldes, zu denen auch klastische Sedi-
mente hinzukommen (bekannt sind die Westerwilder Tone), {iberdecken das
Grundgebirge. Fiir die heute anzutreffende Situation spielt die noch andauernde
Hebung des Rheinischen Schildes (K. FucHs et al. 1983) eine wichtige Rolle, wo-
durch sich die namengebenden Fliisse Lahn und Dill mit ihren Nebenfliissen und
-bichen einschneiden konnten. Dabei haben sie vor allem wihrend der Eiszeiten
Terrassen gebaut und natiirliche Aufschliisse in den devonischen und karboni-
schen Abfolgen geschaffen.

1.3.6 Glossar

allochthon: ortsfremd.

Alteration: jegliche Verinderung eines Gesteins durch Verwitterung, Diagenese, hydrothermale
Uberprigung oder (schwiichere) Metamorphose.

Antiklinorium: von den Rindern einer tektonischen GroBstruktur zur Mitte hin ansteigendes Biindel
von parallel verlaufenden und zusammengehorigen (GroB-)Falten, so daB iibergeordnet wieder eine
Sattelform entsteht, wobei intern auch ein Schuppenbau beteiligt sein kann (Gegenteil: Synklino-
rium).

autochthon: ortsstindig.

back-arc-Becken: Dehnungsbecken hinter einem magmatischen Bogen (z.B. Japanisches Meer
nordwestlich der japanischen Inseln, Meeresraum nordostlich der indonesischen Inseln).

benthonisch: auf dem Meeresboden lebend.

bimodal: gemeinsames Auftreten von kieselsdurereichen Vulkaniten (wie Rhyolith) und kieselséure-
armen Vulkaniten (wie Basalt).

Conodonten: millimetergoBe Skeletteile (aus Apatit) wurméhnlicher, mariner Lebewesen, lebten bis
in die Trias. Besonders schnelle Formeninderungen im Devon und Karbon machen sie dort zu den
inzwischen wichtigsten Leitfossilien.
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Crinoiden: Seelilien.

Diagenese: Verfestigung (Lithifizierung) von Lockersedimenten infolge Verkittung der Partikel durch
Mineralausscheidungen aus Porenwissern, wie auch Gefiigednderungen durch Kompaktion und
Mineralumwandlung. Der Prozef3 verstirkt sich bei zunehmender Versenkung mit steigendem
Druck und zunehmender Temperatur und geht kontinuierlich in die Metamorphose iiber.

Fazies: Gesamtheit der charakteristischen Merkmale eines Gesteins zur Kennzeichnung der Bil-
dungsumstinde und des Ablagerungsraumes (petrographisch, sedimentologisch und paldontolo-
gisch).

Flasern: isolierte, lingliche (linsenférmige) Sedimentationskorper von wenigen Zentimetern Er-
streckung, die mehr oder weniger gebogen sein konnen. Sie bilden sich vornehmlich unter Stro-
mungsbedingungen im Flachwasserbereich. Im Siegerland treten sowohl sandflaserige Tonsteine
als auch tonflaserige Sandsteine auf.

Fraktionierung: Abtrennung von friihausgeschiedenen Kristallen aus der Schmelze, wodurch bei Zu-
standsdnderungen (Temperatur, Druck) Gleichgewichtsreaktionen mit der Schmelze ver- oder be-
hindert werden und diese sich in ihrer Zusammensetzung éndert.

Grauwacke: Im Rheinischen Schiefergebirge und dariiber hinaus Begriff fiir
einen schlecht sortierten (,,unreinen*), meist dunkelgrauen Sandstein mit groBeren Anteilen an Ge-
steinsbruchstiicken (Tonstein, daneben magmatische und metamorphe Gesteine) und héufig auch
Feldspiten neben Quarz in toniger Matrix.

Hornstein: kieseliges Sediment (engl. chert).

Hyaloklastit: Ablagerung aus vulkanischen Glasfragmenten, die beim Kontakt von Magma mit Was-
ser entstehen.

Kieselschiefer: plattiges Kieselgestein aus dem Paldozoikum.

Klastisch: durch mechanische Zerkleinerung entstandenes Sediment, eingeteilt in Korngrofenklassen
von grob bis fein (z.B. Kies - Sand - Silt - Ton).

Kumulat: Ansammlung von Kristallen aus einer magmatischen Schmelze als Folge einer Fraktionie-
rung (s.0.).

Lithoklast: Nebengesteinsbruchstiick beliebiger Zusammensetzung (z.B. Sandstein, Granit, Kalk-
stein).

Metamorphose: Gesteinsumwandlung durch Gefiigednderung und Mineralneubildung bei Tempera-
turen und/oder Driicken unterhalb der Schmelzbildung (Anatexis) und oberhalb der Diagenese.
Metamorphe Gesteine erhalten als Vorsilbe ,,Meta®, soweit ihre urspriingliche Zusammensetzung
und damit Bezeichnung noch angegeben werden kann (z.B. Metabasalt). Frither waren eigene Be-
zeichnungen iiblich und sind zum Teil noch in Gebrauch (z.B. ,,Diabas*, ,,Spilit", ,Keratophyr*).

nektonisch: aktiv schwimmend.

Ostracoden: Muschelkrebse (wegen des zweiklappigen Aufbaus), zu den niederen Krebsen
gehorend.

Palidozoikum: Erdaltertum, Zeitabschnitt vom Kambrium bis Perm, vor ca. 545-250 Mio Jahren.

passiver Kontinentalrand: bei Neubildung eines Ozeans infolge divergierender Platten unter Deh-
nung stehender Kontinentalrand (z.B. Rénder des Atlantischen Ozeans).

phreatomagmatisch: Fragmentierungsproze eines Magmas beim Kontakt der Schmelze mit exter-
nem Wasser (z.B. Grundwasser, meist in einem Forderschlot): Durch spontanen Wirmeaustausch
zwischen Schmelze und Wasser kommt es zu Wasserdampfexplosionen, verbunden mit einer Zer-
trimmerung des Nebengesteins. Forderprodukte sind entsprechend lithoklastenreich.

Pillowlava (Kissenlava): Lava mit charakteristischem Interngefiige, typisch fiir subaquatisch ausge-
flossene, basische Schmelze, rezent an den mittelozeanischen Riicken.

planktonisch: passiv im Wasser schwebend.

Pyroklasten: Magmatische Partikel, die bei einem Vulkanausbruch z.B. durch explosive Entgasung
(Tab. 3) direkt aus der zerrissenen Schmelze entstehen.

Rhenohercynikum: eine der durch KossMmAT (1927) nach Ablagerungs- und Strukturgeschichte defi-
nierten Zonen des Variscischen Gebirges in Mitteleuropa, abgeleitet aus Rheinischem Schieferge-
birge und Harz.
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Sphiirosiderit (= Toneisensteingeoden): rundliche Konkretionen im Sediment, die neben der Ton-
komponente Siderit und Kieselsdure enthalten.

Stratigraphie: Zweig der Geologie, der die zeitliche Abfolge der Bildung von Gesteinen (im wesent-
lichen Sedimentgesteine) ordnet.

Styliolinen: kleine, spitzkonische Kalkgehiuse, zu den Dacryoconarida gehorend.

Synklinorium: von den Rindern einer tektonischen GroBstruktur zur Mitte hin absteigendes Falten-
biindel, so daf iibergeordnet wieder eine Muldenform entsteht, wobei (wie im Lahn-Dill-Gebiet)
intern auch ein Schuppenbau beteiligt sein kann (Gegenteil: Antiklinorium).

Tektonik: Teilgebiet der Geologie, das sich mit Bau und Strukturen der Erdkruste (Formen, Krifte,
Bewegungen) befalt.

Tentakuliten: kleine, spitzkonische geringelte und gekammerte Kalkgehduse noch unsicherer Zu-
ordnung.

Terran: Mikroplatte oder Mikrokontinent, z.B. Avaloniaterran.

Transgression: Ubergreifen des Meeres mit seinen Ablagerungen auf den Kontinent (Gegenteil: Re-
gression).

Turbidit: aus einem Triibestrom (Suspensionsstrom) abgelagerte Gesteinseinheit mit hierfiir typi-
schen Gefiigemerkmalen.

Vulkaniklastisches Gestein oder Vulkaniklastit: Uberbegriff fiir alle vulkanogenen klastischen Ge-
steine, die im wesentlichen aus vulkanische Lockermaterial (bestehend aus einzelnen vulkanischen
und nichtvulkanischen Partikeln, z.B. Lapilli, Pillowbruchstiick, Lithoklast) und dessen Umlage-
rungsprodukten hervorgegangen sind (Tab. 3).

1.4 Horre (PETER BENDER)

Die Horre, auch ,,Horrezug®, Horrezone®, ,,Horre-Acker-Zone* und ,,Ho6rre-
Gommern-Zone* genannt, ist ein tektonisch stark geschuppter Zug oberdevoni-
scher und unterkarbonischer Gesteine, der sich zwischen Dillmulde und Lahn-
mulde in einer Breite von ca. 2-8 km vom Siidteil des Westerwaldes bis zum
Ostrand des Rheinischen Schiefergebirges westlich Marburg erstreckt (Abb. 18).
Auf ihrer Nordwestseite wird die Horre durch die Horreiiberschiebung gegen die
anschlieBenden Schuppen der Dillmulde begrenzt, auf der Siidostseite durch die
Weidbacher Uberschiebung gegen die Weidbacher Schuppe innerhalb der Lahn-
mulde. Sowohl nordwestlich der Horreliberschiebung als auch stidostlich der
Weidbacher Uberschiebung schlieBen sich Gebiete an, in denen typische Horre-
gesteine sich mit Gesteinen der Nachbargebiete verzahnen oder tektonisch in sie
eingeschuppt sind.

Charakteristische Gesteine fiir die Horre sind Grauwacken, Sandsteine, Siltstei-
ne, gebankte Kalksteine und kieselige Schiefer. Daneben treten Sandsteine, Ton-
schiefer und Kieselgesteine auf, die sich kaum von den Gesteinen der Nachbar-
gebiete unterscheiden. Auffillig ist, daB vulkanische Gesteine, die im Devon und
Unterkarbon von Lahn- und Dillmulde weit verbreitet sind (Kap. 1.3), in der Hor-
re fast vollig fehlen.

In schmalen tektonischen Schuppen innerhalb der Horre und an ihren Réndern
treten eingeschuppte, éltere, devonische Gesteine auf, z.B. siidlich Herborn der
fossilreiche Greifensteinkalk. In die Urfer Schichten des Kellerwaldes, die z.T.
den Horreschichten entsprechen, sind sogar silurische Gesteine eingeschuppt.
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Abb. 18. Geologische Skizze des Horrezuges. E = Erda, L = Lohra, K = Kehna.

Gegen Ende des 19. Jahrhunderts wurde das Alter dieser eingeschuppten Gestei-
ne falschlicherweise auf die Urfer Schichten und die Horreschichten iibertragen
(KaYSER 1899) und die Horre als Sattel zwischen Dill- und Lahnmulde fehlinter-
pretiert. Erst als ab Mitte des 20. Jahrhunderts in einem Teil der Horregesteine rei-
che Mikrofossilfaunen nachgewiesen wurden, besonders die fiir die Einstufung
wichtigen Conodonten (BISCHOFF & ZIEGLER 1956), lielen sich die Gesteine da-
tieren und die gesamte Folge (im folgenden ,,Horrefolge® genannt) in kartierbare
Einheiten untergliedern (BENDER 1997). Danach lassen sich folgende Einheiten
von oben nach unten unterscheiden (Tab. 4):
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Tab. 4. Stratigraphische Tabelle des Horrezuges und seiner Nachbargebiete.

a. Elnhausen-Formation; nicht genau eingestuft, vermutlich Erdbach-Stufe (cd
1I); ca. 300 m grobkornige bis konglomeratische, oft dickbankige Grauwacke,
siltige Schiefer.

b. Bischoffen-Formation; tiefere Erdbach-Stufe; ca. 130 m siltige, plattige
Schiefer (,,Sinner Plattenschiefer).

c. Gladenbach-Formation; tiefe Erdbach-Stufe; bis ca. 30 m dunkelgraue Kie-
sel- und Alaunschiefer und gebankte Kalksteine.

d. Endbach-Formation; hohe Wocklum- bis Balve-Stufe; bis ca. 20 m gelbliche,
kieselige Schiefer, Tonschiefer, geringméchtige, wulstige Quarzite und diinn-
bankige Grauwacken.

e. Weitershausen-Formation; hohe Hemberg- bis Wocklum-Stufe; max. ca. 50
m gebankte Kalksteine, kieselige und mergelige Schiefer.
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f. Ulmbach-Formation; Obere Nehden- bis Hemberg-Stufe; 200 m gebankte
Grauwacken, feinkornige Sandsteine, Tonschiefer, geringméchtige Kalkstei-
ne.

Als dlteste Gesteine der zusammenhingenden Horrefolge treten an wenigen Stel-
len im Liegenden der Ulmbach-Formation ca. 50 m kieselige, quarzitische Schie-
fer und Tonschiefer auf (informell: ,,Petersburg-Formation®, Untere Nehden-
Stufe.).

Bei den typischen Horregesteinen handelt es sich iiberwiegend um Turbidite, also
um Ablagerungen von untermeerischen Triibestromen, die ungefihr parallel zur
Liangserstreckung der Horre sedimentiert wurden. Trotz der spéteren tektoni-
schen Beanspruchung 146t sich die Gestalt des Ablagerungsraumes rekonstru-
ieren, denn sowohl die einzelnen Binke als auch die gréBeren Schichtkomplexe
(Formationen) haben langs der zentralen Bereiche der Horre ihre gréfite Mich-
tigkeit und diinnen senkrecht dazu, in Richtung der Rinder, aus oder verschwin-
den ganz.

Auf ihrer Nordwestseite wird die Horre von einem Zug quarzitischer Sandsteine,
dem Kammquarzit (auch als ,,Klippenquarzit“, ,,Wollenbergquarzit®, ,,Keller-
waldquarzit®, ,,Ackerquarzit®, ,,Gommernquarzit” und ,,Bruchberg-Sandstein-
Formation* bezeichnet) begleitet. Der Quarzitzug tritt zwischen Westerwald und
Oberlauf der Lahn nur an wenigen Stellen als relativ geringméchtige Einschup-
pung auf, erreicht aber nordostlich der Lahn die betrdchtliche Ausbifibreite von
ca. 2 km. Der Kammquarzit 146t sich im Streichen nach Nordosten iiber den Kel-
lerwald und Harz bis in das Gebiet von Gommern bei Magdeburg verfolgen
und bildet zum Teil markante Hohenziige. Dies hat dazu beigetragen, daf} dem
Kammaquarzit in der Diskussion um die Stellung der Horre im variscischen Ge-
birge eine bedeutende Rolle zukommt, obwohl seine Beziehungen zur eigentli-
chen Horrefolge nicht sicher geklért sind.

Im Gegensatz zum Kammquarzit 148t sich die eigentliche Horrefolge im Strei-
chen nur bis in den Kellerwald verfolgen, wo dhnliche Gesteine in den Urfer
Schichten auftreten. Lediglich die Plattenschiefer und Grauwacken der Tanner
Serie im Harz entsprechen vielleicht den jlingsten, unterkarbonischen Gesteinen
der Horre.

Nordwestlich der Horre treten in der schmalen Wildesteinschuppe Verzahnungen
zwischen Gesteinen der Dillmulde und der Horre auf. Auf der Siidostseite der
Horre gibt es einen Bereich, der sich vom Westerwald nach NE von einer wenige
hundert Meter breiten Schuppe (Weidbacher Schuppe) allméhlich verbreitert und
nordostlich der Linie GieBen—Dillenburg eine Breite von mehreren Kilometern
erreicht und hier Hessisches Schiefergebiet genannt wird. Im Nordwestteil des
Hessischen Schiefergebietes treten noch schmale Ziige typischer Horregesteine
auf. Im Siidostteil kommt es zu Verzahnungen von typischen Horregesteinen mit
einer Gesteinsfolge, die im Oberdevon aus kieseligen Tonschiefern und quarziti-
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schen Sandsteinen besteht (Lohra-Formation) und aus einer méchtigen Grau-
wackenfolge (Kehnagrauwacke), die mit sicher nachgewiesenem, sedimentirem
Ubergang iiber Liegenden Alaunschiefern des tieferen Unterkarbons einsetzt.
Diese bis ca. 300 m michtige Grauwackenfolge entspricht der Bischoffen- und
Elnhausen-Formation der Horre.

Tektonisch zeigt die Horre einen intensiven Schuppenbau. Nach ANDERLE et al.
(1997) handelt es sich um einen Schuppenstapel mit nach SE einfallenden Uber-
schiebungsbahnen. Als Muster fiir den Baustil kann ein dhnliches Bild angenom-
men werden, wie es von MEISCHNER (1991) fiir den Kellerwald gezeichnet wird.
Die groBere Breite des Kammquarzitzuges im Gebiet des Wollenbergs ist durch
ein Absinken der nordostlichsten Teile der Schuppenziige an einer jiingeren Quer-
storung bedingt. Dadurch ist ein hoheres Niveau dieser Ziige erhalten geblieben.

Die postvariscische Tektonik des Horregebietes ist erst teilweise erforscht. Eine
Reihe von fast N-S- und W-E-verlaufenden Schollengrenzen, die teilweise
auch vererzt sind, verdankt ihre Entstehung wohl postvariscischen Bewegungen
(Buntmetallerzginge am Kirchberg in Gladenbach, RIEMANN 1878).

1.5 GieBener Grauwacke (WOLFGANG DORR)

Eine monotone Wechselfolge von tonreichen Sandsteinen mit Tonschiefern lagert
am Ostrand des Rheinischen Schiefergebirges auf der tektonisch und lithologisch
reich gegliederten Lahnmulde. Diese synorogenen Sedimente des Variscischen
Gebirges bilden eine ca. 250 km? groBe, zusammenhingende Tafel, die als Giefe-
ner Grauwacke bezeichnet wird.

Die stratigraphische Einordnung der Giefiener Grauwacke erwies sich durch ihre
Fossilarmut als schwierig. Lithologische Ahnlichkeiten mit den friiher als ,,Floz-
leeres* bezeichneten Gesteinen an Ruhr und Saar fiihrten zur Einstufung der
Gieflener Grauwacke in das Oberkarbon. Ein Vergleich der an der Basis der
GieBener Grauwacke auftretenden Kieselschiefer mit denen des datierten Kulms
(Unterkarbon) des 6stlichen Rheinischen Schiefergebirges veranlafiten KEGEL
(1925), die GieBener Grauwacke in das Unterkarbon zu stellen und die iibergrei-
fende Lagerung auf eine Winkeldiskordanz der ,,Bretonischen Phase* zuriickzu-
fithren. Zum Abschluf3 der Variscischen Gebirgsbildung sei die GieBener Grau-
wacke demnach wihrend der ,,Sudetischen Phase* an der Grenze Unter-/Ober-
karbon gemeinsam mit dem gesamten Rheinischen Schiefergebirge gefaltet wor-
den.

Etwa zeitgleich mit diesem autochthonen Modell wurde ein wenig beachtetes,
mobiles tektonisches Konzept von DUFOUR (1925), ScHWARZ (1925) und
KossMAT (1927) entwickelt. Die GieBener Grauwacke wurde als Decke interpre-
tiert, die mit ihrem Unterlager nach NW auf die Lahnmulde iiberschoben wurde.
Das autochthone Modell blieb jedoch bis in die 70er Jahre beherrschend. Erste
oberdevonische Conodontenfunde von HENNINGSEN (1966) lieBen Zweifel an der
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1.5 Giellener Grauwacke

Autochthonie der GieBener Grauwacke aufkommen. WEBER (1978), DORR &
PrEISs (1982) und ENGEL et al. (1983) interpretierten die Giefener Grauwacke als
Decke. Als Hauptargumente dienten fazielle Unterschiede gleich alter Gesteine
und der Nachweis von Basalten mit der geochemischen Charakteristik mittelo-
zeanischer Basalte (MOR-Basalte) an der Basis der Decke. Eine detaillierte, stra-
tigraphische Gliederung der GieBener Grauwacke vom Unterdevon bis in das
Karbon stellte DORR (1986) vor. Der krasse Gegensatz zwischen der kondensier-
ten (5-30 m méchtigen), ozeanisch-pelagischen Fazies der Basisschichten der
Gieflener Grauwacke mit mitteldevonischen Ozeanbasalten einerseits und den
miéchtigen (22000 m) Schelfsedimenten des autochthonen Rheinischen Schie-
fergebirges mit kontinentalen Basalten andererseits beweist die Allochthonie der
GieBlener Grauwacke, die in den jiingeren Publikationen als GieBen-Harz-Lizard-
Decke (Kap. 1.1) bezeichnet wird. Die Platznahme der Gief3ener Decke erfolgte
in Richtung NW durch die Ausbildung einer groien Duplexstruktur, die sowohl
das Autochthon als auch die Gielener Decke erfaite (Weck 1992). Nach ihrer
Platznahme wurde die ehemals subhorizontale Deckenbahn gefaltet und die vor-
mals liegenden Falten in Tauchfalten tiberfiihrt (Weck 1992). Ein plattentektoni-
sches Modell fiir das variscische Gebirge in Mitteleuropa wurde von FRANKE
(1989) ausfiihrlich dargelegt.

Da die Fazies der Basisschichten der GieB3ener Grauwacke extrem von den sonst
im Rheinischen Schiefergebirge bekannten Faziestypen abweicht, werden diese
im Folgenden unter dem Formationsnamen ,,Krofdorfer Schichten* beschrieben.
Die Grauwacken im Hangenden dieser Formation mit einem unterkarbonischen
Alter werden als ,,Jiingere Grauwacke* bezeichnet.

Lithologie und Stratigraphie
Formationsname: Krofdorfer Schichten, benannt nach dem Hauptverbrei-
tungsgebiet Krofdorfer Forst bei Wettenberg NNW Gief3en.

Die Krofdorfer Schichten setzen mit schwarzen, gebianderten Tonschiefern ein,
denen griine, kieselige Tonschiefer folgen. Typisch fiir diese Tonschiefer ist das
massenhafte Auftreten von Radiolarien. Wie alle Tonschiefer der gesamten
Schichtenabfolge des Mittel- und Oberdevons sind diese Tonschiefer karbonat-
frei. Stellenweise werden sie von Rotschiefern vertreten. Die Michtigkeit
schwankt zwischen 20 und 40 m. Dartiber folgen schwarze Kiesel- und Alaun-
schiefer mit Radiolariten, deren Méchtigkeit auf ca. 5 bis 15 m geschétzt wird. In
einem Profil konnte fiir die gesamte Abfolge lediglich eine Méchtigkeit von 5 m
nachgewiesen werden. In die mitteldevonischen Schiefer sind stellenweise Meta-
basalte (,,Diabase*) und Tuffite eingeschaltet, deren Spurenelementchemismus
sie dem Typ der MOR-Basalte zuordnet. Erste Grauwacken treten bereits inner-
halb der oberdevonischen Kieselschiefer auf, die stellenweise von gebénderten,
griinen Tonschiefern vertreten werden. Den Abschluf} bildet eine Wechselfolge
von Quarzwacken, Grauwacken und Tonschiefern, deren Méchtigkeit zwischen
10 und 100 m schwankt. Die Hauptméchtigkeit wird hierbei von relativ distalen
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Turbiditen aufgebaut, fehlen diese, dann wird eine Michtigkeit von nur 7 m er-
reicht.

Stratigraphie: Die basalen Tonschiefer setzen im Unterdevon (Ems) ein und rei-
chen bis in die Givet-Stufe (Abb. 19). Die Rotschiefer werden in die Eifel-Stufe
gestellt, da die dariiber folgenden, kieseligen Tonschiefer in die obere Eifel-Stu-
fe gehdren. Aus den kieseligen Schiefern entwickeln sich im oberen Teil der Gi-
vet-Stufe die Kiesel- und Alaunschiefer, die bis in die mittlere Adorf-Stufe rei-
chen. Die gebinderten, griinen Tonschiefer setzen lokal in der unteren Adorf-Stu-
fe ein und reichen bis in die Nehden-Stufe. Lokale Grauwackeneinschaltungen
treten in der tiefen Adorf-Stufe auf. Die Grauwacken/Tonschiefer-Wechselfolge
beginnt in der mittleren Adorf-Stufe. Eine jiingere Datierung der Wechselfolge als
Nehden ist nicht bekannt.

Typusprofil: Nordlich von Wimar, groer Kieselschieferaufschlufl und die
Aufschliisse siidlich davon. Bis auf die Emsschiefer sind dort alle Schichtglieder
aufgeschlossen. Die Wechselfolge liegt allerdings in reduzierter Michtigkeit vor.
Gut aufgeschlossen und in typischer Ausbildung findet man die oberdevonischen
Grauwacken in einem grofien Steinbruch zwischen Krumbach und Kirchvers.

Formationsname: Jiingere Grauwacke, im Gegensatz zur élteren, tiefoberde-
vonischen Grauwacke der Krofdorfer Schichten, stratigraphisch nicht genauer als

Sandstein-, Grauwacke-,
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Abb. 19. Stratigraphische Tabelle der Krofdorfer Schichten von der Basis der GieBener Decke nach
DORR (1986).
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1.5 Giellener Grauwacke

Unterkarbon einstufbar. Hauptverbreitungsgebiet ist der zentrale und siidliche
Bereich der GieBlener Decke.

Die Jiingere Grauwacke setzt sich aus einer Wechselfolge von mittelkornigen bis
feinkonglomeratischen Grauwacken mit Tonschiefern zusammen. Die Bank-
michtigkeit der Grauwacken schwankt zwischen 30 cm (vollstindige Turbidite)
und 10 m bei gekappten Turbiditen. Ansonsten weisen die Grauwacken alle typi-
schen Merkmale von relativ proximalen Turbiditen auf. Als Komponenten der
groben Grauwacken treten vorwiegend Kristallingerdlle auf. Typisch ist ein ho-
her Granatgehalt. Die wesentlich seltener auftretenden Sedimentgerélle leiten
sich von aufgearbeitetem Paldozoikum ab. Auffillig sind umgelagerte, marine
Fossilien wie Tentakuliten, Korallen und Crinoidenstielglieder. Die Méchtigkeit
der gesamten Abfolge 146t sich nur schitzen, diirfte aber bei mehreren Hundert
Metern liegen.

Stratigraphie: Unterkarbonisches Alter, belegt durch Pflanzenfunde (KEGEL
1925). Wahrscheinlich in das tiefere Unterkarbon gehorend, dhnlich wie am Hiit-
tenberg unweit vom Siidrand der GieBener Decke (HENNINGSEN & RIETSCHEL
1964).

Typusprofil: Steinbriiche zwischen Gief3en und Heuchelheim.

Magmatismus

Im Rheinischen Schiefergebirge setzt ein eventuell riftbezogener Magmatismus
bereits im Unterdevon mit der Forderung von Rhyolithen (,,Keratophyren‘ bzw.
,Quarzkeratophyren®) ein. Basalte mit typischer hydrothermaler Uberprigung
rezenter Ozeanriicken sowie deren michtige Pyroklastika sind bezeichnend fiir
eine mitteldevonische Krustendehnung. Obwohl im Unterkarbon kompressive
Krifte das iibergeordnete tektonische Regime darstellen, kommt es erneut zur
Magmenférderung von Basalten, die eher eine Krustendehnung anzeigen.

Die im Norden des Rheinischen Schiefergebirges auftretenden Alkali-Olivin-Ba-
salte gehen nach Siiden in Tholeiite iiber. Die basischen Vulkanite des Sauerlan-
des und des nordlichen Harzes werden allgemein iibereinstimmend als Produkte
des kontinentalen Magmatismus angesehen. Dagegen gehen die Meinungen iiber
die tektonische Stellung der basischen Vulkanite des Lahn-Dill-Gebietes ausein-
ander. Sie werden als kontinentale Tholeiite oder Basalte des Typs E-MORB in-
terpretiert.

Die konkordant in den Krofdorfer Schichten oder in der Lahnmulde als isolierte
Deckenreste auftretenden Basalte zeigen geochemische Merkmale, die typisch
fiir Basalte von mittelozeanischen Riicken sind (N-MORB). Der relativ hohe Ge-
halte an Cr und das Fehlen von fiir Inselbogen typischen, tholeiitischen und
kalkalkalinen Basalten und Andesiten deuten an, daf3 es sich nicht um primitive
Tholeiite einer Inselbogenentwicklung handelt. Niedrige Gehalte an groionigen,
inkompatiblen Elementen und kleine La/Nb-Verhiltnisse sowie flache, an leich-
ten Seltenerdelementen (SEE) verarmte Seltenerdelement-Verteilungsmuster
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(DORR 1990), sprechen fiir die Bildung dieser Vulkanite an divergierenden
Plattenridndern, etwa im Zusammenhang mit der Spreizung ausgediinnter
Kruste.

Im Gegensatz dazu steht die Geochemie der Metabasalte in der Lahnmulde. Sie
zeigen fiir kontinentale Basalte typische, hohe Gehalte an Seltenerdelementen mit
einer Anreicherung der leichten SEE. Dies ist auch typisch fiir ozeanische Intra-
plattenbasalte, doch sprechen die michtigen Schelfsedimente des Rheinischen
Schiefergebirges gegen diesen Bildungsbereich.

Paldogeographie

Die Position und GroBe des devonischen Ozeans 148t sich nur grob abschétzen.
Nach heutigem Kenntnisstand muf er sicherlich siidlich des Rheinischen Schie-
fergebirges im nordlichen Vorfeld der Mitteldeutschen Kristallinschwelle (Saxo-
thuringische Platte) entstanden sein. Ozeanische Sedimente mit Basalten und
etwa gleich alte Flyschsedimente lassen sich nach NW iiber den Kellerwald und
das Werra-Grauwackengebirge bis in den siidlichen Harz und nach Westen iiber
den Hunsriick bis eventuell nach Siidengland verfolgen. Die Offnung des Ozeans
muf} vor dem Ems (Unterdevon) stattgefunden haben, da die dltesten Tiefseetone
der GieBener Grauwacke dieses Alter besitzen. Die dltesten datierten Basalte tre-
ten in der Eifel-Stufe (unteres Mitteldevon) auf, doch muS fiir die Ablagerung der
dltesten Tiefseesedimente im Ems bereits Kruste vorhanden gewesen sein. Die
pelagische Fazies hélt durch das ganze Mitteldevon bis in das unterste Oberdevon
mit ihrer typischen, geringen Sedimentationsrate an. Parallel dazu wurden im
Zentralbereich des Ozeans basaltische Laven gefordert, die den spéteren Sedi-
mentationsbereich der GieBener Grauwacke erreichten. Den ersten Vorsto3 der
synorogenen Klastika belegen Turbidite, die mit Radiolariten des untersten Ober-
devons vergesellschaftet sind. Terrigen beeinflufite Tone (griine Bénderschiefer)
beenden in der mittleren Adorf-Stufe die rein pelagisch-ozeanische Sedimenta-
tion. Mit Siltlagen (distale Turbidite) vergesellschaftete Tuffhorizonte innerhalb
der Banderschiefer beweisen einen regen Vulkanismus im Bereich der Mittel-
deutschen Kiristallinschwelle und damit tektonische Aktivitit. Die kontinuierli-
che Zunahme von distalen — gefolgt von proximalen — Turbiditen in der oberen
Adort-Stufe belegt das Vorriicken der Flyschsedimentation nach NW. Es wurden
zuerst die sedimentiren Hiillschichten und wenig spéter auch das kristalline
Stockwerk der Mitteldeutschen Kristallinschwelle erodiert. Im héheren Oberde-
von kommt es zum Stillstand der Flyschsedimentation, die durch schwarze Tone
mit lokal auftretenden Turbiditen vermindert anhilt. Etwa an der Grenze De-
von/Karbon setzt schlagartig die Flyschsedimentation erneut ein. Es handelt sich
um proximale Turbidite mit groben Kanalfiillungen, deren Schwermineralspek-
trum bis zu 90% Granat enthilt und damit anzeigt, daf3 tiefere, hoher metamorphe
Bereiche (Granatglimmerschiefer, Orthogneise) der Mitteldeutschen Kristallin-
schwelle erodiert wurden. Klasten von aufgearbeiteten devonischen Kalken (Ten-
takulitenkalk) deuten auf eine Akkretionierung von paldozoischen Schichten des
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1.6 Nordostrand des Rheinischen Schiefergebirges

Vorlandes hin. Im hoheren Unterkarbon erreicht die Flyschsedimentation den
ehemaligen Schelfrand des kaledonisch konsolidierten Nordkontinentes (Old
Red) und dokumentiert damit die SchlieBung des im Unterdevon entstandenen
Ozeans.

1.6 Nordostrand des Rheinischen Schiefergebirges (HEINER HEGGEMANN)

Geologischer Bau

Das Paldozoikum des nordéstlichen Rheinischen Schiefergebirges (Abb. 20) wird
im Norden transgressiv von den mesozoischen Ablagerungen der Miinsterldnder
Oberkreidemulde {iberlagert. Im Osten tauchen die stark gefalteten Gesteine des
Paldozoikums unter die Sedimente des Mesozoikums und des Perms der Hessi-
schen Senke ab.

Der tektonische Bau des nordostlichen Rheinischen Schiefergebirges wird
hauptséichlich durch nordwest-vergente, stark spezialgefaltete Faltenstrukturen
und untergeordnet durch nach Siidosten einfallende, listrische Uberschiebungen
bestimmt, die im Zuge der variscischen Gebirgsbildung im Oberkarbon entstan-
den sind. Die Gesteine sind zusitzlich durch eine Schieferung iiberprégt worden,
deren Intensitit von Stiden nach Norden stark abnimmt. Die variscischen Sattel-
und Muldenstrukturen erster Ordnung setzen sich aus weiteren Spezialfalten
zweiter, dritter und niedrigerer Ordnung zusammen und wurden erstmals aus-
fithrlich von PAECKELMANN (1928) beschrieben.

Die nordlichste Struktur bildet der Belecker Sattel ostlich des Mohnesees, des-
sen Kern in seinem nordlichen Abschnitt von den Sedimenten der Miinsterlédnder
Oberkreidemulde iiberlagert wird. Nach Siiden folgt der Warsteiner Sattel.
Durch den starren Korper des ,,Massenkalks* (Warsteiner Riff) bedingt, ist diese
Sattelstruktur durch mehrere Aufschiebungszonen und eine ausgeprégte Schiefe-
rung intensiv beansprucht worden. In der sich anschlielenden Nuttlarer Mulde
sind oberkarbonische Tonschiefer (Arnsberger Schichten) eingefaltet. Mit einer
steilen Aufschiebung ist der ,,Massenkalk“-Komplex des Briloner Sattels auf die
Tonschiefer der Nuttlarer Mulde aufgeschoben. Der ruhige Faltenbau in Almer
Sattel, Nehdener Mulde und Thiilener Sattel ist durch mehrere Auf- und Abschie-
bungen leicht verschuppt (BRINCKMANN 1981). Auf seiner Siidflanke liegt die spe-
zialgefaltete Grottenberg-Poppenberger Mulde mit dem vom ,,Hauptgriin-
steinzug® umgebenen Messinghduser Spezialsattel. Die Stidflanke der Mulde ist
durch eine steile Aufschiebung begrenzt. Die am stirksten herausgehobene Anti-
klinalstruktur ist der Ostsauerliinder Hauptsattel. Die weitgespannte, nach
Nordosten und Stidwesten abtauchende, nordwest-vergente Sattelstruktur besitzt
eine schmale, steil bis tiberkippt gelagerte Nordflanke, wihrend die Siidflanke
flach geneigt und intensiv spezialgefaltet ist. Die nach Siiden folgende, etwa 10
km breite Waldecker Hauptmulde besteht ihrerseits aus Spezialmulden und -
sdtteln niedrigerer Ordnung, wie der Deisfeld-Wirminghduser Mulde, dem Neer-
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darer Sattel und der Lengefelder Mulde. Sie wird im Siidosten vom Medebach-
Goldhausener Sattel begrenzt. Dieser Kieselschieferhirtling wird von zwei
etwa NNW-SSE streichenden Querstorungen, dem Eisenberger Abbruch im
Nordosten und der Dreislarer Stérung, einer Verldngerung der Altenbiirener
Storung, im Siidwesten, begrenzt. Dem Medebach-Goldhausener Sattel schlief3t
sich im Siidwesten der Latrop-Ziischener Sattel an, so dal der Medebach-Gold-
hausener Sattel den nordostlichsten Ausldufer des Siegener Antiklinoriums dar-
stellt. Die Wittgensteiner Hauptmulde bildet ein tonschiefer- und grauwacken-
reiches, ausgedehntes Gebiet siidlich des Medebach-Goldhausener Sattels. Intern
ist die Mulde in verschiedene Strukturen zweiter Ordnung gegliedert (von Nord
nach Siid: Berger Mulde, Fiirstenberger Sattelzone und Sachsenberger Mulde, die
sich nach Stidwesten in die Elsoffer Mulde und die Hatzfelder Mulde aufspaltet).
Es schlieft sich ein steil nach Nordwesten tiberkippter Grof3sattel, der Batten-
berg-Waldecker Sattel, an (KuLick 1960). Er bildet die nordostlichste Fortset-
zung des Sackpfeifensattels (PICKEL 1937) und taucht nach Nordosten allméhlich
unter die Tonschiefer und Grauwacken des Kulms ab. Im Siidwesten ist an der
Nordwestflanke des Sattels eine groBe Uberschiebung, die Sackpfeifeniiber-
schiebung (SCHMIERER 1934), ausgebildet. Diese Uberschiebung trennt die Witt-
gensteiner Hauptmulde im Nordwesten von der Dillmulde im Siidosten.

Schon H. ScHMIDT (1942) zihlte die Kulmsedimente des nordlichen Kellerwal-
des zur Dillmulde. RABIEN (1956) nennt diese GroBstruktur Dill-Eder-Mulde.
Sie ist wesentlich komplizierter gebaut als die nordlich vorgelagerte Wittgenstei-
ner Hauptmulde. Der siidliche Kellerwald gehort dagegen zur nordostlichen Fort-
setzung der Lahnmulde und wurde von MEISCHNER (1991) detailliert bearbeitet.

Sedimentologie und Paldogeographie

Das nach MEISCHNER in FRANKE et al. (1996) leicht verinderte Faziesschema stellt
die Faziesentwicklung im nordostlichen Rheinischen Schiefergebirge dar (Abb.
21).

Devon

Im Unterdevon wurde eine mehrere 1000 m michtige Folge von Flachwasserse-
dimenten auf einem sich synsedimentir absenkenden Meeresboden abgelagert.
Die Schichtenfolge gilt als Abtragungsschutt des Old-Red-Kontinents (FRANKE et
al. 1978).

Die iltesten anstehenden Sedimente des nordostlichen Rheinischen Schieferge-
birges sind im Kern des Ostsauerlinder Hauptsattels aufgeschlossen und haben
mitteldevonisches Alter. Es sind vorwiegend Tonschiefer und Feinsandsteine ei-
ner klastischen Sedimentfolge mit Flachwasserfazies. In der Eifel-Stufe gehen
diese klastischen Schelfsedimente (,,theinische Fazies*) nach Siiden in Tentaku-
litenschiefer (,,hercynische Fazies®) iiber. Zwischen den Tonschiefern liegen die
Quarzite des Eisenbergquarzits, die im Bereich des Kellerwaldes als Sandstein-
turbidite in das Becken geschiittet wurden (MEISCHNER 1991).
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Abb. 21. Faziesentwicklung im nordostlichen Schiefergebirge (nach MEISCHNER in FRANKE et al.
1996).

Infolge der weiteren Krustenausdiinnung (FRANKE 1991) wurde das Rhenohercy-
nische Becken breiter und der nérdliche Schelf verlagerte sich langsam nach
Nordwesten. Im oberen Mitteldevon befand sich die Schelfkante etwa auf der Li-
nie Attendorn—Brilon.

Die Extensionsbewegungen fiihrten am Schelfrand in der oberen Eifel-Stufe zur
Ausbildung einer tiefreichenden Stérungszone, die als Altenbiirener Storung be-
zeichnet wird und vermutlich bis in das Oberdevon aktiv war. Entlang dieser
Schwichezone konnten rhyolithische Schmelzen aufsteigen, die in den Bruch-
hauser Steinen dokumentiert sind (Naturdenkmal zwischen Willingen und Bri-
lon). An die synsedimentir wirksame Altenbiirener Stérung sind besonders in der
mittleren Givet-Stufe siltig-feinsandige Sedimente mit typischem Turbiditcha-
rakter gebunden (SPEETZEN et al. 1982).

In der Oberen Givet-Stufe setzte die Hauptphase eines submarinen Vulkanismus
ein (VENZLAFF 1956, BOTTKE 1965). Dabei wurden groBe Mengen basaltischer
Laven und Tuffe gefordert. Die Forderzentren waren an der Schelfkante in einer
E-W-streichenden Zone aufgereiht und liegen heute auf dem NW-Fliigel und der
NE-Umrandung des Ostsauerldnder Hauptsattels oder — stark spezialgefaltet — als
Hauptgriinsteinzug vor (SUNKEL 1990). Die vulkanischen Produkte bauten vie-
le submarine Schwellen auf, an denen es lokal neben der Ablagerung von Cepha-
lopodenkalken auch zur Bildung von Roteisensteinlagerstitten des Lahn-Dill-
Typs kam (Kap. 2.2.4).




1.6 Nordostrand des Rheinischen Schiefergebirges

Mit der Stabilisierung des Schelfhanges durch die Vulkanite und dem Nachlassen
des starken Sedimenteintrags vom Old-Red-Kontinent konnten sich seit Beginn
des Oberen Givets michtige Korallen-Stromatoporen-Riffe bilden (KREBS 1974,
BRINCKMANN 1981). Die Riffe entstanden zum einen auf der Schelfplattform
(Warsteiner Riffkomplex), an der Schelfkante (Attendorner und Briloner Riff-
komplex) und im Becken auf Tiefschwellen (Vulkane des Lahn-Dill-Gebietes).
Durch den Vulkanismus und das Riffwachstum wurde der Ablagerungsraum des
Rhenohercynischen Beckens intensiv gegliedert und besal3 eine bemerkenswerte
Faziesvielfalt. Von den Riffen wurde wihrend der Oberen Givet- und der Unteren
Adorf-Stufe biogener Schutt in das slidostlich vorgelagerte Becken verfrachtet
(EDER et al. 1983) (Padberger Kalk bzw. Flinzkalke). Die Kalkturbidite ver-
zahnen sich mit hell- und dunkelgrau gebédnderten Tonschiefern der Beckenfa-
zies. Diese feinklastischen Sedimente gehoren schon zur Cypridinenschieferfa-
zies und werden als Adorfer Binderschiefer angesprochen.

Das Riffwachstum reichte weltweit bis in die Mittlere, stellenweise bis in die
Obere Adorf-Stufe. Etwa zeitgleich mit dem Auftreten von schwarzen, bitumi-
nosen Kalken und Tonen in den tieferen Ablagerungsrdumen starben die meisten
Riffe ab. Diese auf vielen Kontinenten verbreiteten Schwarzschiefer und bitu-
minosen Kalksteine werden als Kellwasserkalke (KWK in Abb. 21) beschrieben
und belegen sauerstoffarme (anoxische) Faziesbedingungen in den damaligen
Weltmeeren. Die deutliche Verinderung der Lebensbedingungen in den Ozeanen
hat vermutlich zum Absterben der Riffaunen gefiithrt (BuGGIsSCH 1977, SCHINDLER
1990, WALLISER 1986).

Bis in das hohere Oberdevon wurde der Schelf infolge der weiteren Dehnung des
Beckens immer mehr nach Norden und Nordwesten zuriickverlegt. Die Riffkom-
plexe und Tiefschwellen wurden von Tonschiefern, Knollenkalken und Cepha-
lopodenkalken geringer Machtigkeit iiberlagert. Dagegen lagerten sich im Be-
reich der Beckenfazies Tonschiefer mit Ostrakoden, die Cypridinenschiefer und
Kalkknoten-Schiefer ab. Zwischen diese Sedimente wurden bis in das hochste
Oberdevon Sandsteinturbidite vom weit nach Westen zuriickverlagerten Schelf
eingetragen (PLESSMANN 1962, EINSELE 1963a, 1963b). Die Maxima der Sand-
steinschiittungen lagen in der Nehden- und in der Dasberg-Stufe (RABIEN 1956,
WAaNDT 1981). Das starke Relief des Ablagerungsraumes wurde durch die Sedi-
mentation der Sandsteinturbidite teilweise ausgeglichen.

Karbon

An der Grenze zwischen Oberdevon und Unterkarbon befand sich die Schelfkan-
te im nordwestlichsten Schiefergebirge bei Diisseldorf. Der Eintrag von grobkla-
stischen, silikatischen Sedimenten vom Old-Red-Kontinent kam zum Erliegen
und die Schelfsedimentation wurde von einer karbonatischen Plattformsedimen-
tation abgeldst. Diese Kohlenkalkplattform erstreckte sich von den Britischen In-
seln tiber Belgien bis unmittelbar 6stlich des Rheins.

Auf dem passiven Kontinentalrand des Old-Red-Kontinents hatte sich ein lang-
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gestrecktes, in Teilbecken und Schwellen gegliedertes, den GroBteil des heutigen
nordlichen Mitteleuropas bis Stidwestenglands umfassendes Becken herausge-
bildet (PAPROTH 1960, 1989, FRANKE et al. 1978, MEISCHNER 1971). Die Absen-
kung in diesem als Kulmbecken beschriebenen Ablagerungsraum kam zum Still-
stand und es bildete sich ein schlecht durchliifteter Sedimentationsraum mit sehr
geringen Sedimentationsraten aus. Die charakteristische Abfolge feinklastischer
Sedimente baut sich aus graugriinen Tonschiefern (Hangenbergschiefer),
schwarzen Alaunschiefern (Liegende Alaunschiefer), dunkelgrauen bis
schwarzen Kieselschiefern (Lydite) sowie bunten Kieselschiefern und Kieselkal-
ken auf. Diese als Kulmfazies beschriebene Abfolge ist durch ihre liber weite Ge-
biete extrem gleichformige Ausbildung charakterisiert.

Die Alaunschiefer gehen in schwarze, feinbankige Kieselschiefer iiber, die vor-
wiegend aus Radiolarienschlimmen bestehen (GURSKY 1997). Im hoheren Be-
reich der schwarzen Lydite schalten sich schichtweise grobkérnige Karbonat-
turbidite ein, die aufgrund der wiederbelebten Karbonatproduktion auf einigen
beckeninternen Schwellen und auf der Schelfplattform als Kalkdetritus in die tie-
fer gelegenen Bereiche des Kulmbeckens verfrachtet wurden. Sie werden oft als
detritische Beckeniquivalente oder Kalkturbidite (Kalke im Erdbacher Niveau)
des Erdbacher Kalks (KREBS 1968b, 1971) beschrieben.

Zeitgleich mit der Ablagerung der schwarzen Kieselschiefer (Lydite) und der hel-
len bis bunten Kieselschiefer und Kieselkalke im norddstlichen Rheinischen
Schiefergebirge setzte im tiefen Unterkarbon des Lahn- und Dillbeckens ein weit-
verbreiteter, ausschlieBlich basaltischer Vulkanismus ein (,,Deckdiabas®). Zeu-
gen eines ausgeprigten, sauren bis intermediédren Vulkanismus unbekannter Her-
kunft sind im nordostlichen Rheinischen Schiefergebirge in den Lyditen, Kiesel-
schiefern und Kieselkalken eingelagerte, schmale Tuffitlagen (Hoss 1957).

Die , Kieselkalke* bestehen aus einer diinnbankigen Wechsellagerung von Kie-
selgesteinen und turbiditisch abgelagerten, verkieselten Kalksteinen. Die Kalk-
turbidite sind vermutlich aus verschiedenen Liefergebieten generell von
West/Nordwest nach Ost/Siidost in das Kulmbecken transportiert worden (WiT-
TEN 1979).

Bei Welleringhausen sind die Kieselschiefer und Kieselkalke des hohen cd IT &
mit z.T. mehr als 50 m michtigen Vulkaniklastiten verzahnt (HEGGEMANN &
KuLick 1997). Diese Zeugen eines weit verbreiteten basaltischen Vulkanismus
gehoren zum ,,.Deckdiabas des Unterkarbons. Sie diirften die jiingsten vulkani-
schen Abfolgen des Rheinischen Schiefergebirges darstellen.

Die Kieselkalke werden von einer Wechselfolge aus vorwiegend Alaunschiefern
mit Tuffitlagen, Kieselschiefern und Tonschiefern, den Kieseligen Ubergangs-
schichten des cd III o (NicoLAUs 1963), iiberlagert. Im oberen Bereich der Kie-
seligen Ubergangsschichten finden sich die crenistria-Kalkbinke, drei Leithori-
zonte, die im gesamten Kulmbecken Mitteleuropas verbreitet sind. Im Westen
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und Nordwesten treten an die Stelle der Kieseligen Ubergangsschichten die
Kalksteine der Kohlenkalkplattform, wihrend sich im Lahn-Dill-Becken erste
Tonschiefer und untergeordnet Grauwacken der nach Nordwesten progradieren-
den Flyschschiittung ablagerten.

Die von Siiden nach Norden fortschreitende, pelitische bis grobklastische Sedi-
mentation ist eine Folge der Hebungs- und Abtragungsprozesse an der Mittel-
deutschen Schwelle und belegt die zunehmende Einengung des Kulmbeckens im
Zuge der variscischen Faltung (Kap. 1.1). Ab dem Unterkarbon (cd III B) wurde
im gesamten Bereich des nordéstlichen Rheinischen Schiefergebirges eine Folge
von feinklastischen Kulmtonschiefern abgelagert. In diese Tonschiefer sind
mehrere Schiittungskorper von Kalkturbiditen eingelagert. Von Stidosten nach
Nordwesten wurde der Posidonienkalk im cd III o/f von einem unbekannten
Liefergebiet hauptsichlich im Bereich der Waldecker Mulde abgelagert. Von
Osten nach Westen ist bei Rhena, westlich von Korbach innerhalb der nérdlichen
Waldecker Mulde, der Rhenaer Kalk im cd IIT B/y eingetragen worden
(MEISCHNER 1962, EDER et al. 1983). Daneben existiert ein weiterer Schiittungs-
korper, der vom weit im Nordwesten gelegenen Kohlenkalkschelf vom cd III o bis
zum untersten Namur aufgebaut wurde und als Kulmplattenkalk bezeichnet wird.

Mit der Schiittung von Grauwackenturbiditen erhohten sich die Sedimentati-
onsraten deutlich und erreichten bis zu 100 mm /1000 a (JACKSON 1985). Die
iltesten Grauwacken wurden in der Wittgensteiner und Waldecker Mulde im un-
tersten cd ITI 3 sedimentiert. Sie gehoren zur fortschreitenden Flyschfront des va-
riscischen Gebirges. Infolge des langsamen, nordwiérts gerichteten Vorbaus die-
ser Kollisionsfront und damit auch der variscischen Gebirgsfaltung wurde das
Kulmbecken zu einem schmalen, subsidierenden Flyschtrog eingeengt und die
Turbiditschiittungen verlagerten sich vor der Deformationsfront nach Nordwe-
sten. Wiihrend im cd III § nordlich und nordwestlich des Kellerwaldhorstes, im
Ederseegebiet, bis zu 800 m michtige Grauwacken, Konglomerate und Ton-
schiefer abgelagert wurden (PicKEL 1937), sedimentierten zur gleichen Zeit in der
Waldecker Hauptmulde nur etwa 20-25 m michtige, zum Teil karbonatische
Tonschiefer (KuLick 1960). Den Bereich der Waldecker Hauptmulde und des
Ostsauerldnder Hauptsattels erreichten die grobklastischen Grauwacken erst im
cd ITy. Nordlich des Ostsauerldnder Hauptsattels, im Nordsauerland, kam es erst
mit Beginn des Namurs zur Grauwackensedimentation (KULICK 1960).

Zu dieser Zeit entstanden im Oberkarbon nichtmarine, paralische Sumpfmoore in
einem subtropisch-feuchten Klima, die mit ihrem Pflanzenreichtum den Rohstoff
der reichen Kohlelagerstitten des Ruhrgebietes bilden.

Mit der Auffaltung und Hebung auch der nordlichsten Teile des variscischen Oro-
gens an der Grenze zwischen Oberkarbon und Perm kam die Sedimentation zum
Erliegen.
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Postvariscische Tektonik

Neben den streichenden variscischen Uberschiebungszonen, die besonders in den
Sattelkernen eine groBere Bedeutung haben, treten am norddstlichen Schieferge-
birgsrand eine Reihe NNW-SSE streichender Querstérungen auf. Besondere Be-
deutung fiir den tekonischen Baustil haben diese Verwerfungen im Bereich des
Blattes 4718 Goddelsheim und seiner Nachbarblitter (HEGGEMANN & KULICK
1997).

Hier haben sich infolge der Hebung der Rheinischen Masse im spéten Paldozoi-
kum und der jungmesozoischen bis tertidren Bruchtektonik der Hessischen Sen-
ke groBe, staffelformig angeordnete Abschiebungen (Eisenberger, Westheimer,
Wildunger Abbruch) und Grabenzonen (Mengeringhausener Graben) gebildet.
Sie befinden sich im Bereich des stlichen Rheinischen Schiefergebirges, des
Kellerwaldhorstes und der Hessischen Senke. Entlang der Stérungszonen sind am
Schiefergebirgsrand Versatzbetrige von lokal bis zu 200 m (KuLick 1968) ent-
standen. Schon NicoLAUS (1958) erkannte den Verlauf dieser Querverwerfungen.
Von Westen nach Osten sind die wichtigsten Abschiebungen die Altenbiirener
Stérung und in deren weiterem Verlauf die Kiistelberg-Glindfelder bzw. Dreisla-
rer Storung, die Referinghausener Storung, die Diidinghausener Storung, die Aar-
talstorung und der Eisenberger (Korbacher) Abbruch. Die Verwerfungen begren-
zen langgestreckte Bruchschollen, die infolge der Tektonik leicht verstellt wurden
und z. T. nach Westen hin antithetisch einfallen. An die postvariscisch reaktivier-
te Altenbiirener Storungszone ist die Barytlagerstitte Dreislar gebunden (Kap.
2.4.2).

1.7 Siegener Antiklinorium (MICHAEL THUNKER)

Das Siegener Antiklinorium (Erkldrung siehe Glossar zu Kap. 1.3) ist eine der be-
deutendsten geologischen Grofstrukturen des Rheinischen Schiefergebirges. Es
kann von der Eifel iiber das Mittelrheingebiet bis in das Rothaargebirge siidwest-
lich von Bad Berleburg verfolgt werden. Innerhalb der sattelartigen Struktur tre-
ten grofrdumig Schichten der Siegen-Stufe (mittleres Unterdevon) zutage, an die
sich randlich Gesteinsserien der Ems-Stufen (oberes Unterdevon) anschlie3en.
Nach Nordosten taucht das Antiklinorium unter jiingere Ablagerungen der Witt-
gensteiner Mulde ab (Abb. 22). Wegen ihrer beachtlichen Ausdehnung wurde die
Struktur friiher als ,,Siegerlinder Block* oder ,,Siegener Block* bezeichnet. Die-
se Bezeichnungen sollten heute nicht mehr benutzt werden, da sich die Grof3-
struktur weit iiber das eigentliche Siegerland hinaus erstreckt und auch tektonisch
keinen ,,blockartigen‘* Charakter besitzt.

Das Siegener Antiklinorium kann in verschiedene tektonische Einheiten geglie-
dert werden. Im &stlichen Teilbereich steht eine breite Siidostflanke einer
schmileren Nordwestflanke gegeniiber. Beide werden durch den Siegener
Schuppensattel getrennt. Der Schuppensattel ist durch zahlreiche Aufschiebun-
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gen gekennzeichnet, an denen Untere und/oder Mittlere Siegener Schichten auf
Obere Siegener Schichten geschoben worden sind. Die bedeutendste Aufschie-
bung, die auch den Schuppensattel nach Nordwesten begrenzt, ist die Siegener
Hauptaufschiebung. Sie kann im Streichen des Antiklinoriums vom 6stlichen
Siegerland bis in die Eifel und damit iiber ca. 140 km Linge verfolgt werden. Im
Raum Siegen spaltet sie sich in drei nach Nordosten divergierende Aste auf. Siid-
lich von Siegen besitzt die Hauptaufschiebung einen bankrechten Verwurfsbetrag
(,,Sprungweite) von bis zu 3000 m (THUNKER i. Vorb.).

Die Nordwestflanke des Siegener Antiklinoriums ist im Ubergang zu der im Nor-
den anschliefenden Attendorn-Elsper-Doppelmulde komplizierter gebaut als die
breite Siidostflanke, zumal der Miisener Horst, eine fast allseits von Rand-
storungen umgebene Hochscholle im Bereich der Nordwestflanke, einen tektoni-
schen Storkorper darstellt. Die Grenze zur Dillmulde im Siidosten ist eindeutig
definiert und wird mit der Sackpfeifeniiberschiebung gezogen (THUNKER 1990).
Eine ebenso klare Abgrenzung zur Wittgensteiner Mulde (Abb. 22) ist nicht ge-
geben. Der Ubergang ist dort zu suchen, wo einerseits der fiir die Wittgensteiner
Mulde bezeichnende, intensive Faltenbau einsetzt und wo andererseits die aus
dem Antiklinorium heraustretenden Faltenachsen stirker nach Nordosten abtau-
chen.

Die iltesten Schichten des Siegener Antiklinoriums treten nicht, wie zu erwarten
wire, in seinem Kern zutage, sondern an der Nordwestflanke im Bereich des
nordwestlich von Hilchenbach gelegenen Miisener Horstes (Abb. 22), wo durch
Bruchtektonik im Vergleich zur Umgebung dltere Schichten isoliert herausgeho-
ben worden sind. Die dort ausstreichenden Schichten der Gedinne-Stufe des tie-
fen Unterdevons besitzen eine Michtigkeit bis zu 1200 m und bauen sich aus ro-
ten und dunkelblaugrauen, geschieferten Tonsteinen, hellen Quarziten und ver-
einzelt roten Sandsteinen auf. Lithologisch unterscheiden sie sich damit deutlich
von anderen unterdevonischen Ablagerungen im Siegener Antiklinorium. In
jungster Zeit sind im Miisener Horst einzelne Fossilien (Brachiopoden und Spo-
ren) gefunden worden, die auf ein teilweise noch hoheres, obersilurisches Alter
einiger Schichtabschnitte schliefen lassen (CLAUSEN 1994).

Im Kern des Siegener Antiklinoriums beginnt die erdgeschichtliche Uberliefe-
rung mit den ca. 800-1000 m méchtigen Unteren Siegener Schichten, in denen
geschieferte, sandarme (milde) Ton- und Schluffsteine dominieren. Sandsteine
unterschiedlicher Miéchtigkeiten gewinnen nur in einzelnen Abschnitten grofere
Bedeutung. Daher wurde diese Schichtenfolge in den ersten Jahrzehnten der geo-
logischen Erforschung als ,,Tonschieferhorizont* bezeichnet (u.a. DENCKMANN
1912, QUIRING 1931c). Besonders in den milden, dunkelgrauen bis schwarzen, to-
nigen Abschnitten der Unteren Siegener Schichten sind zahlreiche Pflanzenreste
eingebettet. Tierische Fossilien sind dagegen nur vereinzelt vertreten. Sie er-
scheinen erst im jlingsten der in sechs Abschnitte unterteiiten Unteren Siegener
Schichten haufiger.
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Geologische Ubersichtskarte des Siegerlandes
und sudlichen Sauerlandes
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Abb. 22. Geologische Ubersichtskarte des Siegerlandes und siidlichen Sauerlandes.
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1.7 Siegener Antiklinorium

Flaserig (Erkldrung sieche Glossar zu Kap. 1.3) ausgebildete Ton- und Sandsteine
sind das charakteristische Merkmal der Mittleren Siegener Schichten, die im
zentralen Siegerland in fiinf Abschnitte untergliedert werden konnen. Das Auf-
treten flaseriger Gesteine beschriinkt sich zwar nicht ausschlieBlich auf die Mitt-
leren Siegener Schichten, ist dort jedoch so auffillig, daB diese Schichten frither
die zutreffende Bezeichnung ,,Rauhflaserschichten* trugen. In den ca. 1000-
2000 m michtigen Mittleren Siegener Schichten wechseln sich mehrfach iiber-
wiegend sandig ausgebildete Schichten mit tonigen Horizonten ab. Allen Schich-
ten ist eine gute Sonderung zwischen der tonigen und der sandigen Kornfraktion
zu eigen. Die Sandsteine verwittern hdufig mit rotlich-braunen Farbtonen. Ver-
steinerungen konzentrieren sich auf eng begrenzte Fundpunkte, die aus Fossilzu-
sammenschwemmungen wihrend der Sedimentation hervorgingen. Besonders
kennzeichnend sind dickschalige Brachiopoden (z.B. Acro- und Euryspiriferen),
daneben Muscheln sowie Einzelkorallen.

Die dunkelblaugrauen Tonsteine der Oberen Siegener Schichten weisen im Ver-
gleich mit den bisher genannten Ablagerungen einen hoheren Schluff- und Fein-
sandgehalt auf; die Sandsteine sind auBerdem feinkorniger und hiufig gebéndert.
Als typische Kennzeichen gelten zum einen die schlechte Korngrofiensonderung
sowohl innerhalb der tonigen als auch der sandigen Gesteine, zum anderen die
auffallend olivgriinbraunen Verwitterungsfarben. Die Oberen Siegener Schich-
ten, die frither auch ,,Herdorfer Schichten* genannt wurden, treten wie alle jiin-
geren Ablagerungen nicht mehr im Kern, sondern nur noch an den Flanken des
Antiklinoriums auf. Die dort enthaltene Faunengemeinschaft zeigt mit derjenigen
aus den Mittleren Siegener Schichten groBe Ubereinstimmung, jedoch treten un-
ter den Brachiopoden wieder vermehrt Spiriferen der Gattung Rhenorensselaeria
auf. Die Untergliederung der bis tiber 2000 m méchtigen Abfolge ist regional un-
terschiedlich, da auf der Nordwestflanke des Siegener Antiklinoriums die Oberen
Siegener Schichten lithologisch anders aufgebaut sind als auf der Siidostflanke.
Ohne eine erkennbare Schichtliicke und in unverédndert tonig-sandiger und wie
bisher fast karbonatfreier Ausbildung (Fazies) ummanteln Gesteine der Unter-
ems-Stufe das Siegener Antiklinorium. Auf der Stidostflanke des Antiklinoriums
treten im Ostlichen Teil zwei bis 400 m machtige Schichtpakete mit bemerkens-
wert hellen, quarzitischen Sandsteinen auf, aus denen auch der Gebirgsriicken der
Kalteiche iiberwiegend aufgebaut ist. Dieser erhebt sich mehr als 500 m iiber NN
und bildet die Wasserscheide zwischen Sieg und Lahn. An der Nord- und Nord-
westflanke des Antiklinoriums (nérdlich und nordwestlich von Hilchenbach) sind
an der Basis der Oberems-Stufe vulkanische Gesteine (sog. Quarzkeratophyre)
von rétlicher Farbe in die Sedimentabfolge eingelagert. Wegen ihrer gro3en
Maichtigkeit bis ca. 300 m werden diese Vulkanite als ,,Hauptvulkanit* bzw.
,Hauptvulkanitkomplex“ bezeichnet. Sie bestehen aus submarin ausgeflossener
Lava mit zahlreichen pyroklastischen Einschaltungen, z.B. Ignimbriten
(Schmelztuffen), Tephra (vulkanisches Auswurfmaterial) und aus Ablagerungen
hochexplosiver Vulkantitigkeit (vergleichbar mit dem Mount St. Helens). Nach
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Siiden sind Gesteine vulkanischer Herkunft — allerdings viel geringer méchtig —
noch vereinzelt bis zur Sackpfeifeniiberschiebung (Abb. 22) anzutreffen.

Die Schichten der hoheren Oberems-Stufe und alle dariiberliegenden unter-
scheiden sich betrichtlich von den dlteren Schichten nicht nur beziiglich ihrer Ge-
steinsausbildung, sondern auch in faunistischer Hinsicht: Sie sind iiberwiegend
tonig ausgebildet, wechselnd stark karbonathaltig, wesentlich geringméchtiger
entwickelt und fiihren zum Teil ein breites Spektrum verschiedenster Fossilien, so
Trilobiten, viele Brachiopodenarten, Muscheln, Schnecken, Seelilien, Einzelko-
rallen etc. (u.a. DAHMER 1923).

Der Ablagerungsraum der im rechtsrheinischen Teil des Siegener Antiklinori-
ums ausstreichenden Schichten 148t sich folgendermalen skizzieren. Wihrend
der Zeitspanne von ca. 400 bis 385 Mio Jahren vor heute (Gedinne- bis ein-
schlieBlich untere Ems-Stufe) war der betrachtete Raum von einem Meer bedeckt,
das damals groBe Teile West- und Mitteleuropas einnahm. Das von Siidengland
iiber das Rheinische Schiefergebirge bis nach Polen reichende Meeresbecken
wurde im Norden von einem Festland, dem Old-Red-Kontinent, begrenzt. Fliisse
transportierten vom Festland Verwitterungsschutt bestehend aus Ton, Sand und
Kies in das vorgelagerte Meeresbecken, wo es als Ausgangsmaterial fiir die sich
absetzenden Sedimente diente. Dort, wo die Fliisse in das Meer miindeten, bilde-
te sich ein groBes, vielfiltig gegliedertes Delta aus, das sich im Unterdevon auf
dem breiten Schelfsaum weit in Richtung auf das offene Meer vorschob. Bereits
im Delta und auf der angrenzenden Schelfzone setzte sich die Hauptmasse des
eingetragenen Verwitterungsschuttes ab. Zahlreiche Untersuchungen der vielfil-
tigen Sedimentstrukturen (u.a. WALLISER & MICHELS 1983) lassen heute keinen
Zweifel mehr daran, daB es sich tatsichlich um Deltaablagerungen handelt, die
unter extremen Flachwasserbedingungen, im Gezeitenbereich oder bei verschie-
den starken Meeresstromungen enstanden. Uber lange Zeit hinweg miissen die
Anlieferung von Abtragungsschutt und die Absenkung des Schelfbodens ausge-
glichen gewesen sein, denn anders lassen sich die groen Michtigkeiten (hohen
Sedimentationsraten) der Gedinne- bis einschlieBlich der Unteremsschichten
nicht erklidren. Die Lage des am stirksten absinkenden Schelfgebietes verinderte
sich dabei kaum; es befand sich etwa im Bereich des heutigen Siegener Antikli-
noriums.

Erst nach Beginn des Oberems begann sich der Ablagerungsraum einschneidend
zu veridndern. Das Meer schob seine Kiistenlinie durch eine rasche Transgression
nordwirts, wodurch das bisher im Bereich des ostlichen Siegener Antiklinoriums
gelegene Delta ertrank. Der betrachtete Ablagerungsraum lag zwar weiterhin auf
dem Schelf, doch war er deutlich kiistenferner, wodurch tonige, karbonathaltige
Sedimente dominierten und Sandeinschiittungen nur noch vereinzelt auftraten.

Vermutlich schon wihrend der Sedimentation waren im Bereich des heutigen Sie-
gener Antiklinoriums Stérungen wirksam, die den Ablagerungsraum in einzelne
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Schollen gliederten. Diese friihzeitig angelegten Storungen folgen meist der
Nord-Siid-Richtung und sind besonders im Miisener Horst, aber auch am nord-
Ostlichen AuBenrand des Antiklinoriums zu finden. Wihrend der im Oberkarbon
einsetzenden variscischen Gebirgsbildung waren die schollenbegrenzenden
Stérungen zum Teil noch aktiv, denn der Faltenbau ist beiderseits unterschiedlich
entwickelt (LUSZNAT 1970). Wie im iibrigen Rheinischen Schiefergebirge fiihrte
die variscische Gebirgsbildung auch im Siegener Antiklinorium zur Faltung und
Schieferung der Gesteine und ist fiir die zahlreichen grolen und kleinen Storun-
gen verantwortlich, an denen die Schichten gegeneinander versetzt sind. Gegen
Ende der Gebirgsbildung hob sich im Oberkarbon das entstandene Faltengebirge
aus dem Meer heraus. Die unmittelbar darauf einsetzende Verwitterung schuf
wahrscheinlich schon im nachfolgenden Perm ein weitgehend eingeebnetes
Rumpfgebirge. Auch in der Folgezeit blieb das Siegener Antiklinorium wohl un-
unterbrochen Festland und unterlag damit weiterhin der Verwitterung und Abtra-
gung. Daher kann iiber die weitere erdgeschichtliche Entwicklung dieses Raumes
— insbesondere wihrend der langen Zeitspanne des Mesozoikums — keine Aussa-
ge gemacht werden.

Erst wieder aus dem jiingeren Tertidr sind im Siegener Antiklinorium vulkanische
Gesteine (Olivin-Tholeiit-Basalte) iiberliefert, die vom Basaltvulkanismus im
benachbarten Westerwald abzuleiten sind. Wahrend der vom Miozin bis zum
Pliozin (vor etwa 20 bis 5 Mio Jahren) dauernden Vulkantitigkeit drangen Aus-
laufer des Westerwaldvulkanismus im siidlichen Siegerland empor. Als Auf-
stiegswege dienten Storungen (Abschiebungen), die — vermutlich schon va-
riscisch angelegt — im Tertidr aktiv waren und es dem Basalt durch ihren Zer-
rungscharakter erméglichten, an einzelnen Stellen schlotartig aufzusteigen. Zu
flichenhaften Basaltergiissen, wie im benachbarten Westerwald, diirfte es im Be-
reich des Siegener Antiklinoriums aber vermutlich nicht gekommen sein. Weite-
re Hinweise auf postvariscische Tektonik ergeben sich aus hydrothermalen Bunt-
metallvererzungen, die an jiingere Strukturen gebunden sind (Kap. 2.4.2).

Fiir den ostlichen Bereich des Siegener Antiklinoriums liegen folgende, modern kartierte und vom
Geol. Landesamt Nordrhein-Westfalen (Krefeld) herausgegebene Karten vor:

Geol. Kt. Nordrh.-Westf. 1:25000 mit Erl.:

Bl. 4914 Kirchhundem, 2. Aufl. (1991). Bearbeiter: CLAUSEN, C.-D.
Bl. - 5014 Hilchenbach, 2. Aufl. (1970). Bearbeiter: LUszNAT, M.

Bl - 5015 Erndtebriick (1978). Bearbeiter: LUSZNAT, M.

Bl. 5112 Morsbach (1968). Bearbeiter: VOGLER, H.

BL. 5113 Freudenberg, 2. Aufl. (1968). Bearbeiter: LUszNAT, M.

Bl. 5115 Ewersbach (1990). Bearbeiter: THUNKER, M.

Bl. 5114 Siegen, 2. Aufl. (i. Vorb.). Bearbeiter: THUNKER; M.

Geol. Kt. Nordrh.-Westf. 1:100000 mit Erl.:

Bl C 5114 Siegen (1985). Bearbeiter: CLAUSEN, C.-D., V. Kamp, H., MULLER, H., THUN-
KER, M., VOGLER, H.-& LuszNAT, M.

Bl. C 5110 Gummersbach (1983). Bearbeiter: CLAUSEN, C.-D., GRABERT, H., HILDEN, H.
D., V.Kawmp, H., KUHN-VELTEN, H., VOGLER, H. & LUSZNAT, M.
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Hydrothermale Mineralisationen

2 Hydrothermale Mineralisationen

2.1 Uberblick
(TrHOMAS KIRNBAUER, JENS SCHNEIDER & SUSANNE PETRA SCHWENZER)

Das rechtsrheinische Schiefergebirge ist Teil der Externzone der mitteleuropéi-
schen Varisciden, deren Entstehung als Folge plattentektonischer Rift-, Subduk-
tions- und Kollisionsprozesse in Kap. 1.1 skizziert wird. Postvariscisch wurde das
Gebirge zu einem Mittelgebirgsrumpf abgetragen und — wie die gesamte mittel-
europdische Kruste — von verschiedenen Hebungs-, Senkungs- und Einengungs-
vorgingen betroffen, die zur bruchtektonischen Verformung fiihrten und das
Rheinische Schiefergebirge in ein Muster zahlreicher, gegeneinander verstellter,
z.T. auch verschobener Schollen zerlegten (z.B. Kap. 1.2).

Im Gebiet des rechtsrheinischen Schiefergebirges lassen sich hydrothermale Mi-
neralisationen fiir einen Zeitraum von etwa 400 Millionen Jahren nachweisen.
Die im Laufe dieses langen Zeitraums entstandenen Mineralisationen unterschei-
den sich nicht nur durch ihr Alter, sondern auch z.T. erheblich in bezug auf Form,
Inhalt und Masse bzw. Volumen der abgesetzten Minerale sowie durch ihre Ge-
nese. Weitere Unterschiede ergeben sich aus den Druck- und Temperaturverhilt-
nissen wihrend der Bildung und der Zusammensetzung der hydrothermalen L6-
sungen (p-T-X-Bedingungen).

Moglichkeiten der Altersbestimmung und -eingrenzung von Mineralisatio-
nen

Da radiometrische Datierungen einzelner Mineralphasen aus dem Rheinischen
Schiefergebirge bislang kaum vorliegen, besitzen indirekte Methoden der Alters-
bestimmung und -eingrenzung eine grole Bedeutung. Informationen zu den rela-
tiven Altersbeziehungen zwischen einer Mineralisation und datierbaren geologi-
schen oder tektonischen Ereignissen lassen sich haufig aus den Verbandsverhalt-
nissen gewinnen.

Im Rheinischen Schiefergebirge liefern vor allem die Altersbeziehungen zwi-
schen einer Mineralisation und den variscischen Deformationsgefiigen brauch-
bare Alterskriterien. Gangmineralisationen beispielsweise, in denen zwei Schie-
ferungsgefiige ausgebildet sind, miissen vor dem Beginn der zur Ausbildung der
ilteren Schieferung fithrenden Deformation bereits vorhanden gewesen sein. Ein
Gang, der parallel zum dominierenden Schieferungsgefiige im Nebengestein liegt
und durch die zweite Deformation gefaltet worden ist, muf} vor der zweiten De-
formation entstanden sein. Gangmineralisationen jedoch, die variscisch defor-
mierte (geschieferte oder gefaltete) Nebengesteine diskordant durchsetzen, miis-
sen nach der Orogenese (postorogen) entstanden sein. Da die Nebengesteine der
hydrothermalen Mineralisationen im Rheinischen Schiefergebirge iiberwiegend
devonisch-karbonischen oder htheren Alters und damit vor der variscischen Oro-

84




2.1 Uberblick

genese gebildet worden sind, liefert die Altersbeziehung zwischen Mineralisati-
on und einem paldontologisch eingestuften oder radiometrisch datierten Neben-
gestein nur in wenigen Fillen brauchbare Ergebnisse, jedoch ergeben sich in Son-
derfillen aus den Beziehungen zwischen den Abtragungsprodukten einer Mine-
ralisation und dem Sediment aussagekriftige Beobachtungen, da das Alter des
Sediments Hinweise auf das Mindestalter der Mineralisation gibt. Gerélle von
Pseudomorphosen- und Kappenquarzen in oligozéinen Sedimenten in der Fazies
der Vallendarer Schotter bildeten lange Zeit eine wichtige Zeitmarke fiir das Al-
ter der Pseudomorphosen- und Kappenquarzgénge des Taunus (Kap. 2.4.1). Auch
paldontologisch gestiitzte Datierungen von Karstsedimenten kénnen dazu beitra-
gen, das Alter einer Mineralisation einzugrenzen (z.B. Kap. 2.4.3). Ein besonders
beeindruckendes Beispiel zeigt das Titelbild: Unterkretazische Schnecken, wahr-
scheinlich bereits pyritisiert, wurden in Karstsedimenten von idiomorphem Gale-
nit umwachsen, woraus sich fiir die Galenitbildung ein Unterkreidealter oder jiin-
geres Alter ergibt.

Moderne Technologien ermoglichen heute die radiometrische Datierung von Mi-
neralen und Gesteinen sowie — insbesondere in Féllen hydrothermaler Bildungen
— vergleichende Isotopen- und Spurenelementuntersuchungen. Alle diese Metho-
den setzen jedoch voraus, dafl die Paragenese fiir die Untersuchung geeignete Mi-
nerale enthilt. Grobe Alterseinstufungen lassen sich unter giinstigen Bedingun-
gen aus vergleichenden Bleiisotopenanalysen ablesen, die sich jedoch nicht zur
direkten Datierung von Vererzungen eignen (Haack 1993). Direkte, radiometri-
sche Altersbestimmungen hydrothermaler Mineralisationen des Rhenohercyni-
kums mit anderen Methoden konnten mangels geeigneter, datierbarer Minerale
bisher nur in wenigen Fillen durchgefiihrt werden: JAKOBUS (1992) datierte mit
der K/Ar-Methode Gangmuskovite aus dem Taunus. Auflerdem gelangen mit der
Rb/Sr-Methode Datierungen hydrothermal iiberprigter Nebengesteine (J.
SCHNEIDER et al. 1997a), wodurch auf das Bildungsalter der Mineralisation ge-
schlossen werden kann (Kap. 2.2.3 u. 2.4.1).

Daes nur sehr wenige radiometrische Datierungen von Mineralisationen aus dem
Rheinischen Schiefergebirge gibt, lassen sich flichendeckend Alterseinstufungen
der Mineralisationen derzeit nur aufgrund des Bezugs der Mineralisationen zur
gefiigepragenden variscischen Orogenese vornehmen, wobei in diesem Band drei
Altersgruppen unterschieden werden:

1. Prdorogene Mineralisationen (Mineralisationen dlter als die Orogenese).

2. Syn- bis spédtorogene bzw. ,,variscische® Mineralisationen (Mineralisationen
wihrend der Orogenese).

3. Postorogene bzw. postvariscische Mineralisationen (Mineralisationen jiinger
als die Orogenese).

Im folgenden werden die in diesem Band behandelten Mineralisationen, nach die-

sem Kriterium gegliedert, kurz vorgestellt.
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Priorogene Mineralisationen

Die Genese von Mineralisationen vor der variscischen Gebirgsbildung steht in
engem Zusammenhang mit der durch Krustendehnungsprozesse (Extension) ge-
kennzeichneten Entwicklung des rhenohercynischen Beckens vom Unterdevon
bis in das Unterkarbon (Kap. 1.1). Wihrend sich auf dem infolge fortgesetzter Ex-
tension und thermischer Subsidenz im Verlauf des Devons nordwestwiirts wan-
dernden Schelf am nordlichen, passiven Plattenrand des Old-Red-Kontinents ein
mehrere 1000 m michtiger Stapel von Sedimenten bildete, wurden in den tiefe-
ren Meeresbereichen im Siiden geringerméchtige, hemipelagische Sedimente ab-
gelagert. Die Ausdiinnung der Kruste ermoglichte hier ab dem Unter-, vor allem
ab dem Mitteldevon einen intensiven, bimodalen Vulkanismus (Kap. 1.3). Beider
kompaktiven Entwisserung von Sedimenten wurden groBe Fluidmengen (Hy-
drothermen) freigesetzt, die fiir einen erhhten Wirmeflu$} in der Kruste sorgten
und somit die fiir eine Lagerstéttenbildung notige thermische Energie lieferten
(Abb. 23 oben).

Ab dem Mitteldevon (Eifel-Stufe, ca. 390 Mio Jahre) 148t sich im Rheinischen
Schiefergebirge entlang synsedimentér aktiver Stérungszonen, in denen grofe
Volumina metallhaltiger, aszendenter Fluide fokussiert wurden, eine intensive
Hydrothermaltitigkeit nachweisen, die zur Bildung mehrerer, submarin-hydro-
thermaler Mineralisationen (Kap. 2.2.1) fiihrte, deren prominentestes Beispiel
das ehemals wirtschaftlich sehr bedeutende, stratiforme Sulfid-Baryt-Lager von
Meggen im Sauerland ist (Abb. 27 auf S. 98).

Ebenfalls sicher praorogenen Alters und moglicherweise derselben Extensions-
phase zugehorig sind sulfidfithrende Barytginge (Kap. 2.2.2) im siidostlichen
Rheinischen Schiefergebirge, die in Metavulkaniten in der Vordertaunus-Einheit
sowie in Metasedimenten nérdlich anschlieBender Schuppenstrukturen auftreten.
Aufgrund strukturgeologischer Befunde miissen die Génge jiinger als ca. 425 Mio
(Erstarrungs- bzw. Abkiihlungsalter der Metavulkanite) bzw. 400 Mio Jahre (Se-
dimentationsalter der Metasedimente) und élter als 325 Mio Jahre (Hohepunkt
der Deformation) sein.

Dariiber hinaus legen vergleichende Rb/Sr-Isotopenuntersuchungen nahe, dafl
auch die Genese der zahlreichen, bislang als synorogen angesehenen Sideritgén-
ge (Kap. 2.2.3) in den Schelfsedimenten des Siegener Antiklinoriums in einen
vergleichbaren Zeitraum (40020 Mio Jahre) fillt (Abb. 27 auf S. 98). Geoche-
mische Indizien lassen zudem vermuten, da3 zumindest ein Teil der bislang als
synorogen angesehenen ,,variscischen* Buntmetallvererzungen (Kap. 2.3.1),
u.a. die Sulfidphase der Siegerldnder Sideritginge, praorogene Gangbildungen
sind: Zum einen liegen die Bleiisotopenzusammensetzungen ,,variscischer*
Buntmetallerze im gesamten Rhenohercynikum und der stratiformen, um 380
Mio Jahre alten Massivsulfiderze aus Meggen und vom Rammelsberg in einem
analytisch abgrenzbaren Feld (Abb. 24). Der iibergreifend homogene, geochemi-
sche Charakter der Erzminerale deutet auf deren Bildung aus chemisch nahezu
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NW SE

Praorogene EXTENSION:

Krustendehnung, Beckendffnung und -entwicklung,
Sedimentkompaktion, Beckenentwiasserung,
bimodalerVulkanismus

Synorogene KOMPRESSION:
Krustenstapelung, Faltung, Uberschiebung
wihrend der variscischen Orogenese

NwW SE

Postorogene EXTENSION:
Krustendehnung, Blattverschiebung, Blocktektonik

Abb. 23. Schematische Darstellung iibergreifender, geotektonischer Prozesse wihrend der geologi-
schen Entwicklung des Rhenehercynikums (umgezeichnet und ergiinzt nach HEIN & BEHR 1996).
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Pb ® Pb-Isotopenzusammensetzung variscisch deformierter
Galenite aus Buntmetallerzgédngen des Rhenohercynikums (80 Daten)
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Pb-Isotopenzusammensetzung von Erzen der
15.70 - submarin-hydrothermalen Lagerstéitten Meggen  —
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15.55 - Pb-Isotopenzusammensetzung von Galenit der -
Grube ,,Horchberg™ bei Ehr im Taunus (Kap. 2.2.1)

15.50 ! ! 1 L
25 ppy
18.00 18.10 18.20 18.30 18.40 —_—
24 ppy

Abb. 24. Bleiisotopenzusammensetzung variscisch deformierter Galenite des Rheinischen Schiefer-

gebirges und von Erzen der stratiformen Sulfid-Baryt-Lager vom Rammelsberg (Harz) und Meggen

(Sauerland). Daten aus WEDEPOHL et al. (1978), LARGE et al. (1983), KRAHN (1988), C. M. BRAUNS
(1995) und J. SCHNEIDER (1998).

gleichartigen Hydrothermen hin und 148t fiir beide Mineralisationstypen eine ein-
heitliche, priorogene Mineralisationsperiode erwarten. Zum anderen zeigen Un-
tersuchungen des Kohlenwasserstoffinventars, da3 dieses in Siderit und Quarz
der Hauptphase sowie in Sphalerit, Chalkopyrit und Quarz der Sulfidphase iden-
tisch und methanbetont ist (Kap 2.3.1, Abb. 40 auf S.143). Die Annahme, daf} die
,variscischen* Buntmetallmineralisationen praorogene Bildungen sind, wird vor
allem durch an verschiedenen Gangstiicken bereits makroskopisch zu beobach-
tende Deformationsgefiige unterstiitzt: Sulfide (,,Dichterze*) und Gangarten aus
verschiedenen Revieren (z.B. Holzappel, Mittelrhein, Hunsriick und dem Sieger-
land-Wied-Distrikt) sind ganz offensichtlich variscisch verfaltet; auch sind bei-
spielsweise Sulfide in schieferungsparallelen Schniiren angeordnet. Einen tekto-
nisch stark beanspruchten Galenit (sog. Bleischweif) zeigt Taf. V, 1. Da moderne
erzmikroskopische Untersuchungen sowie Datierungen dieser von uns zumindest
teilweise als prdorogen angesehenen Mineralisationen noch ausstehen, werden
sie in diesem Band — der derzeitigen Lehrmeinung folgend — zu den syn- bis
spatorogenen Bildungen gestellt (Kap. 2.3.1).

Ein Pendant zu den Gangvererzungen und Sulfid-Baryt-Lagern in Schelf- und
Beckensedimenten bilden prdorogene Mineralisationen, die an vulkanische
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Schwellen innerhalb tieferer Beckenbereiche des rhenohercynischen Ozeans ge-
bunden sind. Im Zusammenhang mit der Férderung basaltischer Magmatite vor
allem an der Wende Mittel-/Oberdevon und im Unterkarbon (Kap. 1.3) steht die
Bildung von Roteisenerzen, Eisenkieseln, Mangan- und Nickelerzen, die in der
Lahn- und Dillmulde, dem Ostsauerlinder Hauptsattel und dem Kellerwald, aber
auch im Harz, verbreitet sind.

Wihrend die Genese der iiberwiegend mittel- bis oberdevonischen Roteisenerze
vom Typus der Lahn- und Dillerze (Kap. 2.2.4), die an die Flanken der subma-
rinen Vulkangebdude gebunden sind, von LipPERT und FLIcK als Produkt dia-
genetischer Alterationsprozesse beschrieben werden, steht die Bildung von Ei-
senkieseln und Manganerzen des Typs ,.Nanzenbach* (H. HUCKRIEDE 1993) in
engem Zusammenhang mit der magmatischen Aktivitdt im Unterkarbon. Durch
die submarinen, basaltischen Schmelzen wurden gro3e Volumina an Poren- und
Meerwasser aufgeheizt. Die Einwirkung dieser Hydrothermen auf die Magmati-
te fiihrte zu intensiven, geochemischen und mineralogischen Alterationen (z.B.
Serpentinitisierung, Chloritisierung), bei denen Kieselsdure, Eisen, Mangan,
Kupfer und Nickel mobilisiert wurden und sich Himatit-Quarz-Mineralisationen
(Eisenkiesel, Kap. 2.2.5) und komplexe, oxidisch-karbonatische Manganverer-
zungen vom Typ ,,Nanzenbach* (Kap. 2.2.6) bildeten. — Gleichfalls oxidisch-
karbonatische Manganerze des Typs ,,Laisa* (Kap. 2.2.6) hingegen sind an das
Beckentiefste gebunden und werden auf mehrstufige Anreicherungsprozesse bei
Verdnderung der Redoxbedingungen zuriickgefiihrt (H. HUCKRIEDE 1993).

Nickel, Eisen und Kupfer wurden im Zusammenhang mit magmatischen Géngen
und Lagergidngen und deren Alteration in schlierenférmigen, kleinen Linsen oder
als feinverteilte Ni-Sulfiderze gebildet. Diese in metadoleritischen und ultrama-
fischen (pikritischen) Géngen auftretenden Nickelerze waren im vorigen Jahr-
hundert zeitweise Gegenstand eines lokal bedeutsamen Nickelerzbergbaus im
Dillgebiet (Kap. 4.1, Halt 4) und im hessischen Hinterland (RIEMANN 1878, LAs-
PEYRES 1893, STOPPEL 1988, THEUERJAHR 1997).

Syn- bis spétorogene Mineralisationen

Seit dem Oberdevon wurde das rhenohercynische Becken nach Stiden unter das
rasch aufsteigende Hochgebiet der Mitteldeutschen Kristallinschwelle subduziert
und durchlief nunmehr das Stadium synorogener Flyschsedimentation (Kap. 1.1).
Mit der beginnenden variscischen Gebirgsbildung verlagerte sich das geotekto-
nische Milieu vom extensionalen Regime (Krustendehnung) in ein fortschreiten-
des, kompressives Stadium der Krustenstapelung und -deformation (Abb. 23 mit-
te), wobei die vulkanosedimentidren Gesteinsabfolgen des Rhenohercynikums
schwach metamorph tiberpriagt wurden.

Hydrothermale, eindeutig synorogene Mineralisationen (Kap. 2.3.2) treten am
Siidrand des Rheinischen Schiefergebirges und bevorzugt in der Vordertaunus-
Einheit auf und lassen sich anhand strukturgeologischer Merkmale zeitlich zwi-

89




Hydrothermale Mineralisationen

schen erster Deformation (D 1) und zweiter Deformation (D 2) einordnen. Sie
zeichnen sich durch einen silikatbetonten und sulfidarmen Mineralbestand (u.a.
mit Fluorit und Axinit) aus, dessen Elementinhalt wahrscheinlich metamorpho-
gen aus dem Nebengestein freigesetzt wurde.

HEeIN (1993) und H.-J. BEHR et al. (1993) nehmen — auf der Basis eines von OLI-
VER (1986) fiir die Appalachen entwickelten Modells — an, dal im Zusammen-
hang mit der variscischen, im Verlauf von 20 Mio Jahren nach Norden wandern-
den Orogenfront (AHRENDT et al. 1978) grofle Fluidmengen durch Kompaktion,
Diagenese und Metamorphose freigesetzt wurden, die dem herrschenden Bean-
spruchungsmuster folgend nach Norden in das Vorland entwichen. Diesem Mo-
dell zufolge sollen die von uns als héchstwahrscheinlich priorogen eingestuften
Sideritginge (Kap. 2.2.3) und die zumindest teilweise ebenfalls als priorogen an-
gesehenen Buntmetallerzginge (Kap. 2.3.1) entstanden sein. Belege hierfiir
konnten K/Ar-Datierungen an Hellglimmern aus synorogenen Uberschiebungs-
und Stérungsletten sowie Gédngen von ,,Weilem Gebirge* liefern, die Alter von
ca. 320 Mio Jahren und damit das Metamorphosealter ergaben (HEIN & BEHR
1996).

Nach dem Hohepunkt der Orogenese wurden unter zerrenden, extensionalen Be-
dingungen beim Aufstieg des Gebirges mehrere Mineralparagenesen gebildet
(Kap. 2.3.3 - 2.3.6). Hierzu zihlen Fiillungen alpinotyper Zerrkliifte (Kap.
2.3.3), die ihr Hauptverbreitungsgebiet im siidostlichen Rheinischen Schieferge-
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Abb. 26. Verbreitung wichtiger syn- und spitorogener, hydrothermaler Mineralisationen im Rheno-
hercynikum (umgezeichnet und erginzt nach HEIN & BEHR 1996).
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birge besitzen (Abb. 26) und Stufen mit Bergkristallen bis zu mehreren dm Lén-
ge geliefert haben. Bedingt durch geochemisch auflergewohnliche Anreicherun-
gen der Elemente Fluor und Beryllium kam es in speziellen Metarhyolithen der
Lahnmulde zu einer artenreichen Zerrkluftmineralisation (Fluoritparagenese,
Kap. 2.3.4), darunter Rutil, Anatas und Brookit. Aus dieser Paragenese werden
die Be-Silikate Bertrandit und Bavenit beschrieben, die bislang aus dem Rheini-
schen Schiefergebirge nicht bekannt waren.

Antimonparagenesen (Kap. 2.3.5) mit Sulfosalzen sowie Bildungen der etwas
jiingeren Eisenglanzphase (Kap. 2.3.6), die beide im Siegerland- Wied-Distrikt
als jiingere Mineralisationen die Sideritgédnge iliberpridgen, werden von WAGNER
aufgrund von Gefiigemerkmalen und mikrothermometrischen Untersuchungen
als spatvariscische Vererzungen unter dem EinfluB starker tektonischer Extensi-
on identifiziert. Von verschiedenen Autoren ist in den vergangenen Jahren diese
Dehnung auf einen sogenannten orogenen Kollaps (Krustendehnung infolge
isostatischen, gravitativen ,,ZerflieBens*) im Spétstadium der Orogenese zuriick-
gefiihrt worden. HENK (1997) konnte jedoch zeigen, daB} die orogene Krustenver-
dickung im mitteleuropdischen Variscikum keinesfalls ausreichend fiir einen gra-
vitativen Kollaps war, der eine erneute, postorogene Krustendehnung erkldren
konnte.

Postorogene Mineralisationen

Im AnschiuB an die Gebirgsbildung im Unterkarbon war das Rheinische Schie-
fergebirge als Hochgebiet der Abtragung unterworfen (Abschnitt 1). Unter dem
Einfluf intensiver Extension (Dehnung) wurde das Krustensegment seither — ge-
meinsam mit weiten Teilen Mitteleuropas — in ein bislang nur ungeniigend be-
kanntes Muster einzelner Bruchschoilen zerlegt (Abb. 23 unten), an deren Gren-
zen hydrothermale Fluide zirkulieren und vulkanische Schmelzen aufsteigen
konnten. Relativ gut untersucht ist der Zusammenhang zwischen postvariscischer
Bruchtektonik und hydrothermaler Mineralisation bislang erst im Taunus (AN-
DERLE 1984). , ,

Verschiedenen groBtektonischen Ereignissen wird ein besonderer Einfluf} auf die
postvariscische Entwicklung des Rheinischen Schiefergebirges zugeschrieben.
Zu ihnen z&hlt der bereits im Perm einsetzende Zerfall von Pangia, der zur Bil-
dung intramontaner Becken (so dem benachbarten Saar-Nahe-Becken) fiihrte, die
Offnung des Nordatlantiks im Oberen Jura, die Bildung der Alpen ab der Kreide
und die Entstehung des Oberrheingrabens (im Tertidr). Das rezent wirksame tek-
tonische Regime duBert sich in gelegentlichen Erdbeben entlang aktiver
Storungszonen, so am 29.11.1997 in der Idsteiner Senke (Taunus) (BLUM 1998),
aber auch in storungsgebundenen Thermal- und Mineralquellen.

Somit blicken wir auf einen iiber 300 Mio Jahre langen Zeitraum zuriick, in dem
sich Fluide bilden, unter extensionalen Bedingungen in der Oberkruste zirkulie-
ren und ihre Elementfracht in vielfiltig ausgebildeten Mineralisationen absetzen
konnten, die sich deutlich in Form, Inhalt und Struktur von den Mineralisationen
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des vorhergehenden variscischen Zyklus unterscheiden. Typische, gleichsam dia-
gnostische Merkmale postvariscischer Mineralisationen im Rheinischen Schie-
fergebirge sind fehlende variscische Deformationsgefiige, eine meist grobkristal-
line Ausbildung von Erz- und Gangartmineralen sowie hiufig idiomorph und in
bedeutender GroBe ausgebildete Kristalle in Drusen. So zeichnen sich postvaris-
cische Pb-Zn-Erzgénge beispielsweise durch grobkristallinen Galenit (,,Glasur-
bleierz*), eisenarmen Sphalerit (als orange, gelb, rot und hellbraun gefirbte Ho-
nigblende, selten als kollomorph gebildete Schalenblende) und zonar gebaute
Quarzkristalle aus, wihrend — im Gegensatz dazu - fiir die ,,variscischen‘ Pb-Zn-
Mineralisationen (Kap. 2.3.1) feinkristallin-dicht ausgebildeter Galenit, Fe-rei-
cher und dunkelbrauner Sphalerit und Milchquarz charakteristisch sind. Typisch
fiir postvariscische Mineralisationen sind weiterhin die Dominanz der Gangarten
(mit meist idiomorph entwickelten Quarz-, Karbonat- und Barytkristallen) vor
Sulfiden und von Galenit vor Sphalerit sowie die hiufige hydrothermale Brecci-
ierung des Nebengesteins, die zur Bildung von Kokardenerzen und ,,Sternquar-
zen“ fiihrte. Neben gangformigen Bildungen sind metasomatische Kérper und
Imprignationslagerstatten verbreitet. Weitere Charakteristika werden u.a. von
C.-D. WERNER (1966), der den in den vergangenen Jahren synonym gebrauch-
ten Begriff ,saxonische Mineralisation” pridgte, SCHAEFFER (1984),
v. GEHLEN (1987) und KrAHN (1988) aufgelistet.

Pseudomorphosen- und Kappenquarzginge (Kap. 2.4.1) bilden die méchtig-
sten postvariscischen Ginge im Rheinischen Schiefergebirge. Der bedeutendste
von ihnenist der Usinger Quarzgang (Taunus), der Michtigkeiten bis zu 80 m und
eine Lidnge von iiber 5 km aufweist und der nicht nur grofe, ausgezeichnet kri-
stallisierte Pseudomorphosen von Quarz nach Baryt (Taf. VI, 1 und 2), sondern
auch auflergewohnlich prachtvolle Kappenquarz- und Rauchquarzstufen gelie-
fert hat. Fiir den Usinger Gang konnte erst kiirzlich mittels Rb/Sr-Datierung ein
Rotliegendalter ermittelt werden, wihrend sich Kappenquarze im nordlichen
Rheinischen Schiefergebirge in unterkretazischen Sedimenten gebildet haben.

Im Gegensatz zu ,,variscischen Blei-Zink-Mineralisationen (Kap. 2.3.1) ist die
bergwirtschaftliche Bedeutung der postvariscischen Buntmetallmineralisatio-
nen (Kap. 2.4.2) sehr viel geringer, sicht man von Imprignationen in Sedimenten
des Buntsandsteins (Maubach, Mechernich) ab. Verbreitet sind meist silberarmer
Galenit, Fahlerze und Chalkopyrit, wihrend Sphalerit in seiner Bedeutung
zuriicktritt. Gangformiger Baryt (Kap. 2.4.2) findet sich in weiten Bereichen des
rechtsrheinischen Schiefergebirges und wird heute noch in der Grube ,,Dreislar*
bei Medebach (Sauerland), die in Sammlerkreisen fiir schdn auskristallisierte und
mit Chalkopyrit besetzte Barytstufen bekannt ist, abgebaut.

Mit Goldvorkommen im nordostlichen Rheinischen Schiefergebirge be-
schiftigt sich der Beitrag von B. JAGER (Kap. 2.4.4). Die bekannteste Primér-
goldlagerstitte vom Eisenberg bei Korbach (Taf. VII, 2) — mit einer weltweit nur
an wenigen Stellen ausgebildeten Gold-Selen-Mineralisation — wurde, wie auch
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zahlreiche Waschgoldvorkommen (Edergold), bereits im Mittelalter ausgebeutet.
Obwohl ihr Vorkommen schon seit langem Gegenstand zahlreicher wissen-
schaftlicher Untersuchungen ist, ist ihre Genese nicht hinreichend geklért. JAGER
unterscheidet erstmals fiinf verschiedene Mineralisationstypen und kann fiir zwei
von ihnen eine geologische Alterseinstufung vornehmen.

Vor allem im nordostlichen Rheinischen Schiefergebirge treten zudem schicht-
gebundene Bunt- und Edelmetallmineralisationen (Kap. 2.4.3) auf, die an un-
terkarbonische Schwarzschiefer gebunden sind. Neben den in Kap. 2.4.4 behan-
delten Goldmineralisationen handelt es sich im wesentlichen um teils bauwiirdi-
ge Kupfervererzungen (z.B. Marsberg) mit einer Vielzahl von Sulfiden, neben de-
nen auch ihre supergenen Umwandlungsprodukte (Karbonate, ged. Kupfer)
frither bebaut wurden. Diese Lagerstittenbildung geht auf komplexe Prozesse
zuriick, die eine Anreicherung der erzbildenden Elemente aus den paldozoischen
Nebengesteinen bewirkt haben. Die dabei mobilisierten Metalle stammen mogli-
cherweise aus oberdevonischen Rotsedimenten und wurden hauptséchlich in
kohlenstoffreichen, karbonischen Schwarzschiefern abgesetzt, die als geochemi-
sche Fallen fungierten. Gangformige Reichvererzungen reichen bis in die Abla-
gerungen des Zechsteins (Perm).

AusschlieBlich aus ,,Massenkalken®, dort aber in weiter Verbreitung, sind meta-
somatische Dolomitisierungen (Kap. 2.4.5) bekannt, die gangférmig und in
grofien, unregelméBig ausgebildeten Verdriangungszonen auftreten. Neben Dolo-
mit gehoren zahlreiche weitere Ca-Mg-Fe-Mn-Karbonate, untergeordnet auch
Quarz und Sulfide, zur Paragenese. Unter geeigneten klimatischen Bedingungen
wihrend des Mesozoikums und Alttertiérs entstanden bei der Verwitterung dieser
hydrothermal gebildeten Karbonate die in der Lagerstittenkunde als Eisenman-
ganerze des Typs ,,Lindener Mark* (Kap. 2.4.6) bekannten oxidischen und hy-
droxidischen Mineralisationen, deren bedeutendste Lagerstitte in der Lindener
Mark bei GieBen abgebaut wurde.

Wohl dhnlichen Alters sind Anreicherungen von Phosphorit (Kap. 2.4.7) in der
Lahn- und Dillmulde iiber ,,Massenkalken‘ und in Metavulkaniklastiten (,,Schal-
stein*). In Anlehnung an AHLBURG wird eine Gliederung in zwei Vererzungstypen
herausgearbeitet: primirer (autochthoner) Phosphorit im zersetzten Nebenge-
stein und sekunddrer (allochthoner) Phosphorit in Karsthohlrdumen. Mineralogi-
sche Besonderheit ist ein faserig ausgebildeter Apatit, der 1866 von Staffel bei
Limburg als ,,Staffelit* beschrieben wurde (Taf. VII, 4).

Jungtertiiire und rezente Mineralisationen (Kap. 2.4.8) sind — insbesondere im
Zusammenhang mit Thermal- und Mineralquellen — von verschiedenen Lokalité-
ten am Siidostrand des Rheinischen Schiefergebirges bekannt. Sie sind Ausdruck
des vorherrschenden Streffeldes in der mitteleuropéischen Kruste. Hauptphasen
dieser bislang erst aus Wiesbaden beschriebenen Paragenese, die in Klufthohl-
rdumen, aber auch in Imprégnationszonen auftritt, sind Baryt, Pyrit/Markasit und
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Si0, in verschiedenen Modifikationen. Baryt tritt in zentimeter- bis dezimeter-
langen Kristallen, in tertidren Sanden in der Wetterau auch in Form sogenannter
Barytrosen, auf.

Stellung der Mineralisationen im mitteleuropiischen Rahmen

Fiir das Rheinische Schiefergebirge liegen derzeit nur wenige radiometrische Da-
tierungen hydrothermaler Mineralisationen und Tonmineralneubildungen an
Storungen vor (BONHOMME et al. 1983, JAkoBUS 1992, HEIN 1993, NIERHOFF
1994, BRANNATH 1995, ROTTKE 1996, J. SCHNEIDER 1997a, KLUGEL 1997).

Fafit man alle Moglichkeiten der Alterseinstufung zusammen, ergibt sich fiir Mi-
neralisationen in Mitteleuropa folgendes Bild: Wéhrend die prapermische Lager-
stittenbildung eng an den variscischen Zyklus gekniipft ist, sind die Ursachen
postorogener Hydrothermalaktivitit weit weniger deutlich nachzuvollziehen.
Das geotektonische Regime in Mitteleuropa nach der variscischen Orogenese
war durch intensive Krustendehnung entlang ehemaliger Plattengrenzen geprégt
(HENk 1997). Die postorogene Tektonik duBerte sich in Europa iibergeordnet
durch extensionale Blattverschiebungen (divergente strike-slip-Bewegungen)
sowie vertikale Zerblockung (Abb. 23 unten). Abschiebungen und konjugierte
Scherbruchsysteme in NW-SE- und SW-NE-Richtung fiihrten zur Ausbildung
von pull-apart-Strukturen (GAITZSCH & SCHNEIDER 1995). Entlang reaktivierter,
variscischer Strukturelemente entwickelten sich NE-SW-streichende Becken, in
denen zwischen etwa 300 und 275 Mio Jahren ein bedeutender Intraplattenvul-
kanismus stattfand (LippoLT & HESs 1989, GoLL et al. 1995).

Permische Hydrothermalaktivitit, die an vielen Stellen des européischen Varisci-
kums nachgewiesen wurde, wird mit dieser groftektonischen Situation in Zu-
sammenhang gebracht. Ein Teil der dabei entstandenen Mineralisationen geht auf
postorogene Granitplutone zuriick, deren Platznahme z.B. in Cornwall zwischen
290 und 270 Mio Jahren erfolgte (HALLIDAY 1980, DARBYSHIRE & SHEPHERD
1985). U/Pb-Alter um 270 Mio Jahre wurden auch in Uranlagerstitten des fran-
zosischen Variscikums bestimmt (LEROY & HOLLIGER 1984, CATHELINEAU et al.
1990, PAGEL 1990). Innerhalb des Rhenohercynikums sind postorogene Granite
nur aus dem Harz bekannt (Brocken- und Rambergpluton), bei deren Platznahme
vor etwa 290 Mio Jahren postmagmatische Quarzgénge u.a. mit Wolframit, Chal-
kopyrit und Scheelit entstanden (LUDERS et al. 1993). Viele Mineralisationen kon-
nen jedoch nicht auf magmatische Tatigkeit zuriickgefiihrt werden, weil sie ent-
weder erheblich jlinger als benachbarte Intrusionen sind oder diese génzlich feh-
len. Wahrscheinlich stehen sie mit Extension infolge postorogener Plattenbewe-
gungen in Verbindung. Besonders das Intervall Perm bis mittlerer Jura war eine
Periode weitverbreiteter Hydrothermalaktivitit ohne sichtbaren Zusammenhang
mit magmatischen Intrusionen in die Oberkruste.

Eine Kalifeldpat-Fluorit-Paragenese aus den Gidngen von Wolsendorf/Oberpfalz
ergab ein Rb/Sr-Alter von etwa 270 Mio Jahren, das um etwa 30 Mio Jahre jiin-
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ger ist als der benachbarte Flossenbiirger Granit (LIPPOLT et al. 1985). FORSTER &
HAACK (1995) fanden ein U/Pb-Alter von etwa 271 Mio Jahren fiir die dlteste
Pechblende-Generation der Uranlagerstitte Aue-Niederschlema im Erzgebirge
und J. SCHNEIDER & HAACK (1997) und J. SCHNEIDER et al. (1997) ein Rb/Sr-Al-
ter von etwa 272 Mio Jahren fiir ein hydrothermales Ereignis am Pseudomorpho-
senquarzgang von Usingen im Taunus (Kap. 2.4.1). Daneben deuten Bleiisoto-
penuntersuchungen auf ein gleiches Bildungsalter fiir benachbarte Quarz-Bunt-
metallerz-Génge (J. SCHNEIDER, unverdff. Daten).

Jiinger als obere Trias (etwa 210 Mio Jahre) sind die Pb-Zn-Mineralisationen im
Bereich der linksrheinischen Eifeler Nord-Siid-Zone: Hier treten Impréignations-
lagerstitten in Sedimenten des Buntsandsteins bis Keupers sowie Gangverer-
zungen im Devon des Eifeler Antiklinoriums auf (WEMMER 1909, VoiGTt 1950,
ECHLE & GUSSONE 1985, FRIEDRICH et al. 1993, GERMANN et al. 1994), deren iden-
tische Bleiisotopenverhiltnisse — wie auch dhnliche Kohlenwasserstoffinventare
—eine gemeinsame Genese belegen (KRAHN 1988, J. SCHNEIDER 1994, JOCHUM et
al. 1994, J. SCHNEIDER & HAACK 1996, JocHUM 1998). Vergleichbar sind die Pb-
Zn-Gang- und Verdrangungsmineralisationen im unterkarbonischen ,,Kohlen-
kalk“ entlang der Faille-du-Midi-Uberschiebungszone entlang des Ardennen-
nordrandes, deren wichtigste Vorkommen an der NW-Flanke des Stavelot-Venn-
Sattels im Raum Aachen—Stolberg—Eupen liegen (KRAHN et al. 1986, KRAHN
1988, REDECKE 1992, JocHUM 1998). Rechtsrheinisch finden sich vergleichbare
Mineralisationen im mitteldevonischen ,,Massenkalk* und unterkarbonischen
,,Kohlenkalk* sowie im Ruhrkarbon (Kap. 2.4.2, SCHRIEL 1952, 1954a, 1954b,
PILGER 1953a, 1961, SCHAEFFER 1974, 1983a, 1984, 1986).

Die im Zeitraum Trias bis Ende Jura in ganz Europa nachweisbare Dehnungs- und
Bruchtektonik geht auf die beginnende Offnung des Nordatlantiks und der Proto-
tethys (Mittelmeer) zuriick (LANCELOT 1980, BERNOULLI & LEMOINE 1980). Mi-
neralisationen dieser Epoche sind europaweit durch Altersdatierungen belegt.
MiITCHELL & HALLIDAY (1976) erweitern die friihmesozoische Mineralisations-
periode auf Vorkommen in Stidwestkanada und Nordamerika (Appalachen) und
postulieren fiir den Zeitraum Trias bis Jura eine einheitliche, nordatlantische Erz-
provinz bis weit hinter die Kontinentalrander beiderseits des Ozeans. Triassische
und jurassische K/Ar-Alter liegen aus Frankreich, Spanien, aber auch aus
Deutschland, vor und wurden an hydrothermal iiberprigten Nebengesteinen von
Mineralisationen ermittelt (z.B. BELLON et al. 1974, ESQUEVIN et al. 1976, BON-
HOMME 1982, BONHOMME et al. 1980, 1983, HALLIDAY & MITCHELL 1984,
ScHMITT et al. 1984, BROCKAMP & ZUTHER 1985, BROCKAMP et al. 1987, 1994).
U/Pb-Altersbestimmungen an Pechblenden franzosischer und erzgebirgischer
Uranlagerstatten datieren Vererzungs- und Umlagerungsprozesse im unteren Jura
(LEROY & HOLLIGER 1984, LANCELOT et al. 1984, RESPAUT et al. 1991, LEVEQUE
etal. 1988, FORSTER & HAACK 1995). Fiir die bedeutendste postvariscische Bunt-
metallerzlagerstitte im Harz (Grube ,,Hilfe Gottes* bei Bad Grund) wurde ein
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Rb/Sr-Alter von etwa 180 Mio Jahren bestimmt (Lias, Unterer Jura, BoNEs 1987,
Haack & LAUTERIUNG 1993). Fiir die Hauptmineralisation der Fluoritgéinge bei
Rottleberode und Straflberg im Unterharz deutet sich ein dhnliches Alter an (J.
SCHNEIDER, unver6ff. Daten). WERNICKE & LippoOLT (1995, 1997) und HAGEDORN
& LippoLT (1989, 1994) bestimmten im Schwarzwald und im Harz mit der von ih-
nen entwickelten (U+Th)/He-Methode an Hiamatit sowie mittels K/Ar- und
Rb/Sr-Untersuchungen unterschiedliche Mineralisationsalter in Jura und Kreide.
Hydrothermale Adulare aus verschiedenen Gangsystemen im Harz zeigen permi-
sche, triassische sowie kretazische Rb/Sr-, K/Ar- und Ar/Ar-Alter zwischen 270
und 90 Mio Jahren (MERTZ et al. 1989, HAGEDORN & LippoLT 1993).

Spatmesozoische und kidnozoische Hydrothermaltitigkeit in Mitteleuropa wird
im Zusammenhang mit erneuter Blattverschiebung bei gleichzeitig einsetzender
Kompression —im Zuge der beginnenden alpidischen Orogenese — gesehen (BETZ
et al. 1987, ZIEGLER 1987). Dies fiihrte u.a. zur pultartigen Heraushebung des
Harzes entlang der NW-SE-streichenden Harznordrandstérung. BOULADON &
GRACIANSKY (1985) verzeichnen fiir Stidwesteuropa Vererzungsprozesse
wihrend der Offnung des Golfs von Gascogne in der Kreide und im Oligozin.
Auch in kreidezeitlichen bis tertidren Sedimenten, die als Fiillungen von Karst-
hohlrdumen devonischer Riffkalke im Sauerland auftreten, sind junge, mogli-
cherweise miozédne Verdrdngungs- und Imprignationsmineralisationen mit
Baryt, Calcit, Strontianit und Buntmetallsulfiden bekannt (Kap. 2.4.2, SCHAEFFER
1983a, 1983b, 1984). Jungtertidre bis rezente, gangférmige und imprégnative Mi-
neralisationen am Rande des Rheinischen Schiefergebirges stehen im Zusam-
menhang mit aktiven Hydrothermalsystemen (Thermalquellen) und wurden erst-
mals zusammenfassend von KIRNBAUER (1997a) beschrieben (Kap. 2.4.8).

Fazit

Trotz jahrzehntelanger, intensiver Forschungstétigkeit und einer Vielfalt struk-
turgeologischer, mineralogischer und geochemischer Daten sind die Erkenntnis-
se zu Genese und Alter der hydrothermalen Mineralisationen im Rhenohercyni-
kum noch immer liickenhaft und teilweise widerspriichlich. Seine minerogeneti-
sche Entwicklung wird von zahlreichen Autoren in diskrete Phasen hydrother-
maler Aktivitit eingeteilt, die mit iibergeordneten, geotektonischen Ereignissen
in ganz Europa und zum Teil auch in Ubersee korreliert werden.

Jedoch zeigen neue Ergebnisse von WERNICKE & LIPPOLT (1997a, 1997b), dafi die
Bildung von Gangmineralisationen nicht unbedingt ein geologisch kurzfristiges
Ereignis sein muf3: So lassen sich an einzelnen, gangférmigen Mineralisationen
im Schwarzwald hydrothermale Aktivititen iiber — aus makros- und mikroskopi-
schen Beobachtungen unerwartet — lange Zeitraume belegen. Fiir eine Minerali-
sation im Stidschwarzwald konnten so Fluidaktivitdten fiir den Zeitraum zwi-
schen ca. 234 Mio Jahren (Keuper, Trias) und ca. 126 Mio Jahren (Unterkreide),
fiir eine Mineralisation im Mittleren Schwarzwald zwischen ca. 183 Mio Jahren
(Oberer Lias, Unterer Jura) und 116 Mio Jahren (Unterkreide) nachgewiesen wer-
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den. Noch unbekannt ist, ob es wihrend dieser Zeitriume zu mehrfachen (multi-
plen) Fluidschiiben kam oder ob eine kontinuierliche hydrothermale Abschei-
dung erfolgte. Derartig detaillierte Untersuchungen an Mineralisationen des
Rheinischen Schiefergebirges stehen bislang aus.

2.2 Priorogene Mineralisationen

2.2.1 Submarin-hydrothermale Mineralisationen in Sedimenten
(THOMAS KIRNBAUER & JENS SCHNEIDER)

Submarin-hydrothermal gebildete Vererzungen, die in feinkornigen, meist peliti-
schen Sedimenten euxinischer Fazies auftreten und massive Sulfide (vor allem
Pyrit, hiufig auch Melnikovit-Pyrit) mit z. T. erheblichen Buntmetallgehalten so-
wie massiven, meist separat oder randlich auftretenden Baryt fiihren, sind welt-
weit bekannt. Die massiven Erzkorper werden auch als sedimentir-hydrotherma-
le Sulfiderzlager und als sedimentir-exhalative Mineralisationen (SEDEX) be-
zeichnet.

Im weltweiten MaBstab zéhlen submarin-hydrothermale Mineralisationen zu den
bedeutendsten Buntmetallerzlagerstitten (z. B. GUILBERT & PARK 1986), da in ih-
nen sehr grofle Buntmetallerzmengen konzentriert sind, die gegeniiber Gangver-
erzungen in der Regel leicht gewinnbar sind. Erzkorper in Kanada und Australi-
en besitzen urspriingliche Buntmetallsulfidgehalte von mehreren hundert Mio t
(GUSTAFSON & WILLIAMS 1981). Die grofite Vererzung dieses Typs in Europa liegt
bei Navan in Irland und weist einen Gehalt von 70 Mio t Pb-Zn-Erz auf (MILLS et
al. 1987).

Vorkommen und Verbreitung

Innerhalb des Variscikums sind submarin-hydrothermale Mineralisationen in de-
vonischen Sedimenten auf die rhenohercynische Zone beschriankt. In ihr treten
die beiden bedeutendsten Massivsulfiderz-Baryt-Korper Deutschlands, in denen
iiber ein Drittel aller Zn- und Pb-Gehalte der bekannten Lagerstitten des Rheno-
hercynikums konzentriert ist (WALTHER 1981), auf: Meggen im Rheinischen
Schiefergebirge und Rammelsberg im Harz. Weitere Vorkommen von geringerer
bergwirtschaftlicher Bedeutung im rechtsrheinischen Schiefergebirge befinden
sich im Sauerland und im Lahn-Dill-Gebiet (Abb. 27). Zusammenfassende Dar-
stellungen deren Geologie und Lagerstittenkunde stammen von KREBS &
GwosDz (1985) und W. WERNER (1988, 1989a, 1989b, 1990a).

Das bis 1992 in Abbau stehende Sulfid-Baryt-Lager von Meggen (Abb. 28) liegt
an der Siidostflanke der Elsper Mulde im Sauerland und kann auf eine streichen-
de Lénge von fast 4 km verfolgt werden (W. E. ScHMIDT 1921, FREBOLD 1927, H.
EHRENBERG et al. 1954, ZIMMERMANN & AMSTUTZ 1971, WEISSER 1972, W. FUCHS
1977, CLAUSEN 1978, TUFAR 1979, KREBS 1981, DORNSIEPEN 1985, W. WERNER
1988, 1989a). Durch die variscische Deformation wurde der Meggener Erzkorper
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drothermale Mineralisation nachgewiesen, die hier ausschlielich aus Pyrit be-
steht und in Schwarzschiefer des oberen Givets eingeschaltet ist (KREBS 1981, W.
WERNER 1988). Der Sedimentationsraum, das Hachener Becken, war vom Ab-
lagerungsraum des siidostlich liegenden Meggener Lagers durch das Meggener
Riff getrennt, so daf} eine genetische Beziehung zum Meggener Lager vermutet
wird.

Zu weniger bedeutenden, submarin-hydrothermalen Mineralisationen kam es bei
Plettenberg-Affeln in der Liidenscheider Mulde. Als Erzfalle fiir Fe-, Zn- und
Pb-Sulfide sowie Ba-Sulfat fungierte hier ein 1,5 km breiter, NNW-SSE-strei-
chender Graben im Mittleren und Oberen Givet (W. WERNER 1988). Von Ober-
hundem, ca. 10 km siidostlich Meggen an der NW-Flanke des Siegener Antikli-
noriums gelegen, ist ein 1-1,5 m michtiger, Pb- und Zn-reicher Pyrithorizont in
siltigen Schiefern des Oberen Ems bekannt, der durch die Grube ,,Auerhahn* er-
kundet und im Rahmen eines Explorationsprogrammes in den 80er Jahren dieses
Jahrhunderts erneut untersucht wurde (KREBS & Gwospz 1985, W. WERNER
1988, H. MULLER 1994). Der lagen- und linsenformig konzentrierte Pyrit wird
von Cherts begleitet, die als exhalativ angesehen und in Verbindung mit den Len-
nevulkaniten gebracht werden. Weitere, kleine Vorkommen beschreibt W. WER-
NER (1988) aus der Umgebung von Kirchhundem und Wingeshausen.

Das einzige bislang bekannte, submarin-hydrothermale Sulfid-Baryt-Vorkom-
men in der Dillmulde liegt bei Giinterod und ist in eine Folge von Sandsteinen,
Quarziten und Ton- bzw. Schwarzschiefern des héheren Unterdevons (Ems-Stu-
fe) eingelagert, die — als allochthone Scholle - bis 170 m méchtigen Debris-Flow-
Sedimenten mitteldevonischer Schlammstromrutschmassen (Olisthostrome) ein-
geschaltet ist. Bei einer Méchtigkeit bis zu 9 m 148t sich das zu iiber 95% aus Baryt
bestehende Lager im Streichen lediglich auf einer Lange von 100-300 m verfol-
gen; seine Ausdehnung zur Teufe hin ist nicht genau bekannt, liegt aber nach den
Befunden mehrerer Schrigbohrungen bei héchstens 100 m. Folglich werden die
Barytvorrite auf 13500-160000 t geschitzt. Verschiedene Untersuchungs- und
Prospektionsarbeiten in diesem Jahrhundert haben das durch einen Stollen auf-
geschlossene Vorkommen als unbauwiirdig erkannt (H. HUCKRIEDE 1992); friihe-
re Bearbeitungen stammen von GwosDz et al. (1974), StoppeL (1979, 1988) und
'W. WERNER (1988).

Im Nordfliigel der Hahnstéttener Mulde in der siidwestlichen Lahnmulde treten
in der Umgebung von Lohrheim auf einer streichenden Linge von iiber 5 km tek-
tonisch stark beanspruchte Sulfid- und Barytlinsen auf. Diese sind durch Bergbau
auf Eisenerze des Eisernen Hutes im 19. Jahrhundert, Abbauversuche auf Pyrit
und Baryt vor allem in der Zeit wihrend und kurz nach dem 1. sowie zur Zeit des
2. Weltkriegs, mehrere Dutzend Lagerstittenbohrungen und eine geochemische
Prospektion in den 70er Jahren dieses Jahrhunderts bekannt (STiFFT 1831, AHL-
FELD 1924, ISERT 1968, VAN DEN BooM 1986, W. WERNER 1988, EMMERMANN et
al. 1993). Sulfid-Baryt-Lager wurden u.a. in den Gruben ,,Best™, ,,Best I, ,,Fortu-
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na“, ,,Hinterwald®, ,,Juliane®, ,,Phoenix”, ,,Rothenberg®, ,,Waldsaum®, ,,Wein-
schrank® und ,,Willkomm* angefahren bzw. abgebaut.

Die Mineralisationen treten in einem relativ schmalen, mit etwa 35-45° nach SE
einfallenden Tonschieferpaket auf, das mit diskordanter Grenze effusive, saure
Vulkanite (Metarhyolithe) und deren Abtragungsschutt (,,Keratophyrschutt®)
zum Liegenden und verkarsteten ,,Massenkalk* — Einsetzen des Riffwachstums
im Givet (Oberes Mitteldevon) — zum Hangenden hat (FrLick 1977). Die schwar-
zen, bitumingsen, mit Pyrit imprégnierten Tonschiefer werden in der Literatur als
Alaun- und Kieselschiefer bezeichnet und besitzen — wie die Metarhyolithe — ver-
mutlich Eifelalter (Unteres Mitteldevon); durch die mesozoisch-tertidre Verwitte-
rung bedingt sind die Schiefer tiefgriindig zersetzt. Wihrend der variscischen
Orogenese waren die inkompetenten Tonschiefer zwischen zwei starren, kompe-
tent reagierenden Blocken eingekeilt (Vulkanite im NW, , Massenkalk® im SE),
so daf sie, wie die in ihnen auftretenden Baryt-Pyrit-Korper, stark verformt und
zerschert wurden. Sulfidische Erze treten lokal auch am Kontakt Metavulka-
nit-Alaunschiefer und in den obersten Lagen des Metavulkanits auf sowie, sofern
die Alaun- und Kieselschiefer tektonisch unterdriickt sind, auch zwischen Meta-
vulkanit und ,,Massenkalk*. Die Gesamtvorrite werden auf 0,5 bis 1,5 Mio t Py-
rit und Baryt geschitzt.

Paragenese und Ausbildung

Das Lager von Meggen weist eine deutliche, horizontale Zonierung auf, wobei im
Zentrum der Erzlinse, nahe den ehemaligen Austrittsstellen der Hydrothermen,
Pyrit von Sphalerit und Galenit begleitet wird; randlich geht der Buntmetall-hal-
tige Sulfiderzkorper — bei abnehmenden Méchtigkeiten — in einen reinen Pyrit-
erzkorper iiber. Gleichzeitig ist eine Abnahme der Gehalte an Zn, Pb, Cu, Cd, Sb,
As, Cound Ni zum Lagerrand hin nachweisbar, wihrend die Gehalte an S, Ba, Fe
und Mn in dieser Richtung zunehmen (KREBS 1981, THEIN 1985). Das Sulfiderz
setzt sich im wesentlichen aus Eisensulfiden (ca. 70%, davon 90% Pyrit und 10%
Melnikovit-Pyrit, +Markasit), Sphalerit (ca. 10-15%) und Galenit (ca. 1-2%) zu-
sammen; Durchschnittsanalysen (jeweils Gew.-%) ergaben 36% S, 7-8% Zn, 1-
1,6% Pb, 0,03-0,04% Cu und 1% BaSO, (CLAUSEN 1978, KrREBS 1981).

Der gesamte Sulfiderzkorper ist durch eine feinkornige bis massige und vorherr-
schend gebinderte Ausbildung charakterisiert. Sphalerit und Galenit treten z.T.
feinstkornig mit Pyrit verwachsen oder in diesem eingeschlossen auf; akzesso-
risch kommen Chalkopyrit, Fahlerze und Boulangerit vor. Die Sulfide werden von
geringen Mengen an Baryt, Quarz und Calcit begleitet und schlieBen an verschie-
denen Stellen tonige Sedimente ein, wodurch gebédnderte Texturen entstehen
(,,Banderze*). GEER (1989) stellte eine Abscheidungsfolge Pyrit I — Pyrit II —
Pyrit III — Sphalerit I — Galenit — Chalkopyrit — Pyrit IV — Sphalerit IT —
Karbonate fest.

Randlich, im NE und im SW, wird das Sulfiderzlager von einem 300-1 500 m brei-
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In der sedimentéren Rutschmasse von Giinterod tritt Baryt iiberwiegend in grob-
kristalliner (mit Korn- und KristallgroBen bis zu 8 cm), seltener in feinkristalliner
Ausbildung auf. Sulfide sind mit <5 Vol.-% nur untergeordnet an der Mineralisa-
tion beteiligt. H. HUCKRIEDE (1992) unterscheidet Baryt in schichtparallelen La-
gen bzw. Linsen, isolierte Barytschollen und -kristalle sowie Barytzemente (in
Sandsteinen). In Quarzit-Tonschiefer-Wechsellagen findet sich — hiufig katakla-
stisch zertriimmerter — Baryt in schichtparallelen Linsen von nur wenigen m Lin-
ge und Michtigkeiten bis zu 25 cm. Im Gegensatz dazu kommt Baryt in Neben-
gesteinsfragmente fithrenden, schwarzen Tonschiefern in Form isolierter Blocke
mit bis zu 0,6 m Durchmesser sowie in einzelnen Kristallen und Kristallbruch-
stiicken vor. Die Kristalle miissen bei der Verfestigung des Sediments bereits vor-
handen gewesen sein. An priméren Sulfiden werden Pyrit (framboidal und grob-
kristallin bis 5 mm), Melnikovit-Pyrit, Sphalerit und Chalkopyrit sowie akzesso-
risch oder als Einschliisse Galenit, Chalkosin, Digenit, Covellin, Fahlerze und
ged. Wismut beschrieben; in den mineralisierten Sedimenten sind die Gehalte an
Ba, Pb, Zn und Ag z.T. deutlich erh6ht (STOPPEL 1979, W. WERNER 1988, H.
HUCKRIEDE 1992). Rekristallisationsgefiige von Baryt und Relikte primérer Py-
ritframboide zeigen eine sekundire Uberprigung des Mineralbestandes aus bis-
her unbekannten Griinden an (H. HUCKRIEDE 1992).

Bei Lohrheim treten Sulfide und Baryt in tektonisch zerscherten, linsenférmi-
gen, massigen Korpern, als Imprégnationen, in ,.Schniiren” sowie als Wechsella-
gerungen von Pyrit- und Barytlagern mit dunklen Tonschiefern auf. Die Méch-
tigkeiten der Sulfidlinsen, die an manchen Stellen bis zu einer Teufe von 100 m zu
Brauneisenstein zersetzt sind (Eiserner Hut), liegen bei durchschnittlich 0,5-4 m;
einzelne ,Lagerzonen* erreichen Michtigkeiten von iiber 40 m (SCHNEIDER in
KAYSER 1886, AHLFELD 1924, ISERT 1968). Beschrieben werden Pyrit, Markasit
und Melnikovit-Pyrit, untergeordnet treten Galenit und Sphalerit auf. Bemer-
kenswert sind erhohte Gehalte an As (teilweise >1%), Cu, Pb, Zn, Ag (max. 400
g/t) und lokal Au (max. 10 g/t). Derbe Pyriterze sind mit grauem, kryptokristalli-
nem Quarz verwachsen, der auch schmale Risse im Sulfid ausfiillt.

Baryt kann in einzelnen Knollen und in mehrere dm-méchtigen Linsen den Sul-
fiderzen eingelagert sein, tritt aber meist isoliert oder im Hangenden der Sulfidla-
ger auf. Eine Barytlinse besaf 18 m Linge und 3-6 m Breite (AHLFELD 1924). Der
meist hell- bis dunkelgraue, gelegentlich auch schwarze, griinliche und rétliche
Baryt (AHLFELD 1924, KRIMMEL & EMMERMANN 1980) ist meist grob-, selten fein-
kristallin ausgebildet. Eigenen Diinnschliffbeobachtungen zufolge fand eine star-
ke tektonische Beanspruchung und Rekristallisation statt. Die Erwéhnung von
im Baryt eingewachsenem ,,Hornstein“ in der lteren Literatur (z.B. F. SANDBER-
GER 1847) legt nahe, daB die submarinen Hydrothermen auch kieselsaurereich
waren.

Unbekannt ist das Alter von Quarz-Baryt- und Quarz-Pyrit-Sphalerit- und
Arsenopyrit-Gingen. In schmalen Gingen tritt eine jiingere, postvariscische
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Barytmineralisation auf, die Cinnabarit fiihrt und durch flichenreiche Barytkri-
stalle in Hohlrdumen charakterisiert ist (Abb. 29, F. SANDBERGER 1847, HENGLEIN
1922, AHLFELD 1924, F. BRAUN 1932, EMMERMANN et al. 1993, eigene Beobach-
tungen).

el U >

Abb. 29. Flichenreiche Barytkristalle von der Grube ,,Willkomm* bei Lohrheim (Lahnmulde)
(aus HENGLEIN 1922).

Genese und Alter

Submarin-hydrothermale Mineralisationen gehen auf Ausscheidungen metall-
haltiger Hydrothermen in kleineren Meeresbecken und -depressionen (Becken 2.
und 3. Ordnung, LARGE 1980, KrEBS & Gwosbz 1985) zuriick, die aufgrund der
hohen Dichte der Fluide als morphologische Fallen fungieren. So entstand das
Meggener Lager in einer ovalen, riffgeschiitzten Lagune mit einer Fliche von ca.
10 km? (KREBS 1981, W. WERNER 1989a). Silifizierte Bereiche im Liegenden der
Erzkorper (Stockwerksmineralisationen) kennzeichnen oft die ehemaligen Zu-
fuhrkanile der Hydrothermen (z.B. ,,Kniest” im Liegenden des Rammelsberger
Lagers, KRAUME 1955, HaNNaK 1978). Riffschutt, turbiditische Einlagerungen,
tonige und siltige Sedimentlagen im Sulfiderzkorper (,,Banderze®) sowie Rut-
schungsstrukturen im gebinderten Pyrit belegen die gleichzeitige bzw. abwech-
selnde (oszillierende) Bildung von Sulfiden und Sedimenten und damit ein ge-
wisses Relief im Ablagerungsraum (EHRENBERG et al. 1954, KREBS 1978, 1981,
W. WERNER 1989a). SchlieBt man die Mineralisationen im Liegenden und Han-
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genden des Meggener Lagers (Vor- und Nachphase) mit ein, 146t sich eine episo-
dische, submarine, hydrothermale Aktivitit von der Eifel- bis zur Frasne-Stufe,
mithin also fiir einen Zeitraum von annéhernd 13 Mio Jahren, belegen (W. WER-
NER 1989a).

Schwefelisotopenuntersuchungen an Meggener Erzen (BUSCHENDORF et al. 1963,
NIELSEN 1985, GEER 1988) legen nahe, dafl Sulfid- und Barytschwefel unter-
schiedlichen Quellen entstammen: Wihrend die Schwefelgehalte der Sulfide auf
H,S-reiche, hydrothermale Fluide zuriickgefiihrt werden, lieferte das Meerwas-
sersulfat den Schwefel fiir den Baryt, da die Schwefelisotopie des Baryts mit der-
jenigen des Meerwassersulfats identisch ist. Fiir die Schwefelausfillung wer-
den sowohl die thermochemische Sulfatreduktion (TSR) als auch — moglicher-
weise — die biologische Sulfatreduktion (BSR) verantwortlich gemacht (NIELSEN
1985).

Strukturell befand sich das Meggener Riff an der Grenze zwischen dem Schelf des
Old-Red-Kontinents und dem siidlich anschlieBenden, offen-marinen Bereich
(KrEBs 1972). Der Aufstieg der Hydrothermen wurde allerdings durch eine syn-
sedimentér aktive, NNW-SSE-streichende Storung kontrolliert, die das Megge-
ner Becken im Westen begrenzte (W. WERNER 1988, 1989a).

Eine genetische Sonderstellung nimmt das Baryt-Sulfid-Lager von Giinterod ein.
Wihrend GwosDz et al. (1974), STOPPEL (1979) und W. WERNER (1988) —u.a. ge-
stiitzt auf geochemische Daten — das Vorkommen als synsedimentidre Mineralisa-
tion in autochthoner (ortsstdndiger) Lagerung ansehen, deutet es STOPPEL (1988)
als ,,gangdhnliches Vorkommen®, das von einer als spitvariscisch angesehenen,
flachen Uberschiebung gekappt wird. H. HUCKRIEDE (1992) weist jedoch nach,
daf} das Giinteroder Barytlager auf eine primére, synsedimentire Mineralisation
zuriickgeht, die durch einen Schlammstrom umgelagert wurde und somit in al-
lochthoner (ortsfremder) Lagerung vorliegt. Vermutlich entstand das Lager im
hoheren Unterdevon (Oberems) am Nordwestrand der Lahnmulde als submarin-
hydrothermale Mineralisation in klastischen Sedimenten. Dieses Gebiet trat im
Mitteldevon durch rasche Hebung als Hochschwelle in Erscheinung, wodurch das
Abgleiten grofier Mengen vulkanosedimentérer Gesteine als Olistholithe ermog-
licht wurde, die bis in den Bereich des Dillbeckens gelangten.

Die Sulfid-Baryt-Mineralisationen von Lohrheim sind an eine SW-NE-streichen-
de, synsedimentére Storungszone gebunden, entlang der im Ems (oberes Unter-
devon) und im Eifel (unteres Mitteldevon) saure Schmelzen eine iiber 10 km lan-
ge Kette von Vulkaninseln aufbauten (Kap. 1.3). In einem Becken 3. Ordnung
wurde das submarine Relief mit schwarzen, bitumindsen Alaunschiefern Schie-
fern und hydrothermalen Bildungen aufgefiillt (EMMERMANN et al. 1993). W.
WERNER (1988) deutet die Mineralisation als Ubergangstyp zwischen submarin-
hydrothermalen Mineralisationen vom Typ Meggen und Massivsulfid-Lagerstét-
ten vom Typ Rio Tinto. Schwefelisotopendaten legen nahe, daB die Bildung des
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Lohrheimer Barytschwefels auf biologische Sulfatreduktion zuriickgeht (KRIM-
MEL & EMMERMANN 1980).

Weltweit sind submarin-hydrothermale Mineralisationen in Sedimenten an unter
Subsidenz und Extension stehende Becken gebunden, in denen synsedimentér
wirksame Storungssysteme aszendenten Hydrothermen Wegsamkeiten ermogli-
chen, wobei die Temperaturen der Hydrothermen von ca. 100 bis 250 °C reichen
(W. WERNER 1989b) und keine unmittelbare Beziehung der Mineralisationen zum
Vulkanismus besteht.

Ein entsprechendes tektonisches Regime war im Gebiet des heutigen Rheinischen
Schiefergebirges zwischen der Wende hochstes Unterdevon/tiefstes Mitteldevon
und der Wende hochstes Mitteldevon/tiefstes Oberdevon gegeben: Seit langem ist
bekannt, daB} der passive Kontinentalrand durch intrakontinentale Rifts und Gri-
ben gegliedert war (LANGENSTRASSEN 1983, W. WERNER 1988, 1989a), wobei die
Horstbereiche von fritheren Bearbeitern als ,,Schwellen‘ und die Griben als ,, Tro-
ge“ bezeichnet worden sind. Verschiedentlich wurde der Versuch gemacht, die an
vielen Stellen im Rheinischen Schiefergebirge durch detaillierte geologische
Kartierung (z.B. rasche Faziesdnderungen und Méchtigkeitsspriinge in Sedimen-
ten) nachweisbaren, synsedimentéren Storungen zu meist NNW-SSE-streichen-
den GroBstrukturen zusammenzufassen, die von den Bearbeitern als Lineamente
bezeichnet werden (PILGER 1972, KREBS & GwosDz 1985, W. WERNER 1988,
1989a).

Massenbilanzen und Elementverteilungen belegen, dafl die metallhaltigen L6-
sungen auf die kompaktive Entwisserung unter- und mitteldevonischer Becken-
sedimente zuriickgehen, die aus den entwisserten Sedimenten Metallionen, aber
auch Barium l6sten (W. WERNER 1988, 1989a, 1989b, 1990a). Die submarin-hy-
drothermalen Mineralisationen des rechtsrheinischen Schiefergebirges bildeten
sich also aus Kompaktionswissern noch lange vor der kompressiven, orogenen
Phase und besitzen deshalb, u.a. belegt durch Faltung einzelner Lager, ein pridoro-
genes Alter.

2.2.2 Barytginge (THOMAS KIRNBAUER)

Zu Beginn der variscischen Deformation bereits vorhandene, also priaorogene
Gangmineralisationen wurden im Rheinischen Schiefergebirge erstmals von AN-
DERLE & KIRNBAUER (1993) nachgewiesen. Es handelt sich um variscisch defor-
mierte Barytgiinge, die von Quarz, Sulfiden und Sericit (feinkérniger Muskovit)
begleitet werden.

Vorkommen und Verbreitung

Bislang sind zwei Vorkommen variscisch deformierter Gangbaryte bekannt. Sie
treten im Vordertaunus bei Wiesbaden-Naurod (Bl. 5815 Wehen) und im West-
taunus bei Ehr westlich Marienfels (Bl. 5712 Dachsenhausen) auf.
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Das von STIFFT (1831) erstmals beschriebene Barytvorkommen von Naurod liegt
in der Vordertaunus-Einheit. Es stand von 1846 bis 1885 in Abbau, wobei insge-
samt ca. 4700 t Schwerspat gewonnen wurden. Der bedeutendste Betrieb fand auf
der Grube ,,Rohberg* statt, die durch mehrere Schichte sowie einen iiber 300 m
langen Stollen erschlossen war. Die auf Nebentriimern des Hauptvorkommens
angelegten Gruben ,,Leyermann* und ,,Kellerskopf* standen nur kurzfristig in
Forderung; in der Nachbargrube ,,Adolphus* kam es lediglich zu AufschluBar-
beiten. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Vorkommens und Literaturhinweise
finden sich in ANDERLE & KIRNBAUER (1993, 1995).

Das Barytvorkommen bei Ehr liegt zwischen dem Siidwestende der Lahnmulde
und dem Rhein in einer nicht benannten Schuppenstruktur, die durch die Biebri-
cher Aufschiebung im NW und die Katzenelnbogener Aufschiebung im SE be-
grenzt wird. Bergbau und Abbauversuche — sowohl im Tagebau als auch im Tief-
bau mit drei bis zu 160 m langen Stollen — sind fiir die Zeit zwischen 1789 und
1934 belegt. Seit der Mitte des letzten Jahrhunderts baute hier die Grube ,,Horch-
berg®, die 1851 auf Baryt und 1865 zusitzlich auf Pb, Ag, Cu und Zn verlichen
wurde, ab (Akten des HStA Wiesbaden, Abt. 351, W. BAUER 1841, HOLZAPFEL
1892, EINECKE 1906, SCHOPPE 1911, ISERT 1968).

Paragenese und Ausbildung

Bei Naurod treten gang- und linsenférmige Barytkorper nahe der Hunsriick-Tau-
nus-Storung (BEHR & HEINRICHS 1987) auf, die Metavulkanite der Vordertaunus-
Einheit im SE und Graue Phyllite der Taunuskamm-Einheit im NW voneinander
trennt. Nebengestein der Mineralisation ist ein griinschieferfaziell iberprigter
Metavulkanit (Sericitgneis) silurischen Alters (Kap. 1.2). Die mineralisierte Zone
erstreckt sich tiber ein Gebiet von etwa 800 m im Streichen (NE-SW) und 200 m
senkrecht dazu. Sie liegt innerhalb einer mehrere hundert Meter breiten, sinistra-
len Scherzone (NPZ-Scherzone, KLUGEL 1997), die sich entlang der Stérung ent-
wickelt hat. Die Storung ist von der Barytmineralisation nicht betroffen (Abb. 30).

Die Barytgénge und -linsen besitzen durchschnittliche Michtigkeiten von 0,5 bis
1,0 m (max. 4-5 m). Die méchtigsten Triimer (,,Hauptlager®, ,,Hangendes Trum*)
streichen etwa 60° und fallen mit 50-80° nach NNW ein. Sie schneiden damit die
SW-NE-streichende Hauptschieferung (s,/s,) im spitzen Winkel, streichen aber
parallel zur benachbarten Hunsriick-Taunus-Storung. Geringerméachtige Gang-
triimer, die der Hauptschieferung im wesentlichen folgen, begleiten die Haupt-
mineralisation im SE (,,liegende Triimer*) bis zu einer Entfernung von 200 m
(Abb. 31).

Der weiBle bis hellgraue Baryt (Baryt I) ist i.d.R. dicht bis feinkristallin-zucker-
kornig ausgebildet. Nur stellenweise nimmt er eine typisch spétige Ausbildung
an. Nicht selten kann eine Lagen- bzw. Paralleltextur beobachtet werden. Baryt I
wird von Quarz und Sericit begleitet. Quarz (Milchquarz) tritt innerhalb der
Gangmineralisation in bedeutender Menge auf und verdriangt Baryt I teilweise.
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Seidig glidnzende, lindgriine bis griinlich-gelbe Sericitschmitzen mit Lingen bis
zu 10 cm treten in Baryt I und in Quarz auf. Sie sind parallel zum Salband oder
spitzwinklig dazu orientiert.

Jingere Bildungen sind Hiamatit, Sulfide, Baryt Il und Manganomelan. In Baryt I
treten winzige, postdeformativ gesprofite Hamatitkristalle sowie spérlich Gale-
nitkristalle, die bis mm-grof3 werden, auf. Pb-Isotopenuntersuchungen (mdl. Mitt.
J. SCHNEIDER, Gieflen) zeigen, dal der Bleiglanz eine Isotopenzusammensetzung
besitzt, die charakteristisch fiir postvariscische Mineralisationen im Taunus ist.
Funde von Malachit belegen zudem die ehemalige Anwesenheit eines oder meh-
rerer Kupfersulfide. Ebenfalls postvariscischen Alters sind z.T. prachtvoll ausge-
bildete Baryt II-Kristalle (MeiBelspite) bis mehrere cm Linge, die sich auf Kluft-
und Karstoberflachen von Baryt I gebildet haben und im letzten Jahrhundert be-
gehrte Sammelobjekte darstellten. Manganomelan kann Baryt II iiberziehen.

Nebengestein des Baryts in der Grube ,,Horchberg* bei Ehr sind geschieferte, to-
nig-schluffige bis feinsandige Metasedimente des Unterems (Unterdevon). Im
Bereich der Grube treten auf einer Breite von mindestens 36 m mehrere (vermut-
lich weniger als zehn) parallel liegende Baryttriimer auf, die NE-SW streichen.
Sie fallen mit 50-70° steiler als die Schichtung des Nebengesteins (45°) nach SE
ein. Die Méchtigkeiten der nur auf wenige Meter bis Zehnermeter aushaltenden
Gangmittel betragen 0,4-1,2 und max. 2,5 m (W. BAUER 1841, HoLZAPFEL 1892,
ISErT 1968). Moglicherweise verlaufen Gangtriimer und Schieferung spitzwink-
lig zueinander, da W. BAUER (1841) fiir die Schieferung einen flacheren Wert
(67,5°) angibt als fiir die Mineralisation (65,5°). HOLZAPFEL (1892) bezeichnet
den Hauptgang als ,,Lagergang*; HANNAK (1957) sieht ihn als ,,Schieferungs-
gang” an. Die Mineralisation befindet sich — wie der benachbarte Gang der Gru-
be ,,Heinrich* (s.u.) — im Hangenden der Biebricher Aufschiebung.

Eigenen Beobachtungen zufolge ist der Baryt (Baryt I) der Grube ,,Horchberg* —
bereits makroskopisch deutlich erkennbar — geschiefert. Er wird von Quarz
(Milchquarz) begleitet, von dem er in der Teufe zunehmend verdringt werden soll
(HoLzaPFEL 1892). Der weilie bis hellgraue, gelegentlich gelbliche Baryt I ist
dicht und z.T. zuckerkornig ausgebildet. Spatige Partien innerhalb der Grund-
masse gehen auf rekristallisierte Barytkristalle zuriick, die bis 2 cm Lénge errei-
chen. Die Gangmasse kann bis 5 cm grof3e, kantige und z.T. sericitisierte Neben-
gesteinsklasten einschlieBen. Begleiter von Baryt I sind feinkdrniger, in schiefe-
rungsparallelen Schniiren und Schlieren auftretender Galenit (Taf. IV, 1) sowie
Sphalerit und Chalkopyrit in eingesprengten Kristallen. Der variscisch defor-
mierte Galenit von Ehr unterscheidet sich in der Pb-Isotopenzusammensetzung
deutlich vom Nauroder Bleiglanz und zeigt eine gewisse Ahnlichkeit mit der
niedriger radiogenen Isotopensignatur des Rammelsberger Erzes (Abb. 24 auf S.
88, mdl. Mitt. J. SCHNEIDER, Gieflen). Wie beim Nauroder Vorkommen kénnen
korrodierte Oberfldchen des Baryts I von einem jlingeren Baryt II, wohl postva-
riscischen Alters, besetzt sein. Baryt I tritt in idiomorphen Kristallen (Meif3el-
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spite) in Langen von <1 c¢m auf und kann von Eisen-Mangan-Oxiden/Hydroxi-
den iiberzogen werden.

Genese und Alter

Das hohere Alter des Baryts I von Naurod gegeniiber den beiden variscischen De-
formationen D 1 und D 2 wird durch zahlreiche, mikroskopisch und teilweise ma-
kroskopisch sichtbare Deformationsgefiige innerhalb der Gangfiillung belegt
(ANDERLE & KIRNBAUER 1993). Die dltere Hauptdeformation (D 1) fiihrte zur
Kornformregelung (Auslingung) von Baryt I und Quarz und erzeugte dadurch die
makroskopisch sichtbare Lagen- bzw. Paralleltextur (Bénderung), Deformations-
binder in Baryt I sowie undulse Ausloschung in Baryt I und Quarz. Die jiingere
Deformation D 2 fiihrte zu s,-Gefiigen im Sericit (innerhalb von BarytI), zur Run-
zelung von Sericitbestegen auf den Salbindern und zur Brechung von s, in
Baryt I. Scherbénder und S-C-Gefiige im Baryt I dokumentieren zusitzlich eine
sinistrale Seitenverschiebung (parallel s,/s,) zwischen den beiden Hauptdefor-
mationen. Die variscischen Deformationsgefiige lassen auf Temperaturen von
200-300 °C und einen maximalen Druck von ca. 6 kbar schlieen.

Der Nauroder Baryt ist somit eine variscisch iiberprigte, mehrfach deformierte,
hydrothermale Bildung. Das hydrothermale Ereignis ist auf jeden Fall dlter als die
dltere Deformation D 1, so dafl ein Mindestalter von ca. 325 Mio Jahren (Ober-
karbon, AHRENDT et al. 1978) angegeben werden kann. Das maximale Alter ergibt
sich aus dem Erstarrungs- bzw. Abkiihlungsalter des Metavulkanits, in dem die
Barytginge aufsetzen. Vergleichbare Metavulkanite (,,Sericitgneise) in der Vor-
dertaunus-Einheit besitzen U/Pb-Alter von ca. 425 Mio Jahren (Silur, SOMMER-
MANN et al. 1992). Die Nihe der Mineralisation zur benachbarten Hunsriick-Tau-
nus-Stdrung und die zu dieser parallele Streichrichtung der wichtigsten Baryt-
ginge legen einen genetischen Zusammenhang zwischen hydrothermaler Mine-
ralisation und Storung nahe. ANDERLE & KIRNBAUER (1993) nehmen deshalb an,
daB sich die Storung - in einer praorogenen Extensionsphase — als Abschiebung
ausgebildet hat, wobei das Ba durch hydrothermale Losungen aus den Edukten
des ,,Sericitgneises‘ mobilisiert wurde. Durch Riickrotation der heutigen Streich-
richtungen ergeben sich prékinematische Streichrichtungen von NNE bis ESE.

Auch die Diinnschliffbeobachtungen am Baryt von Ehr (gemeinsam mit HANs-
JURGEN ANDERLE) belegen Deformationsgefiige im Baryt I und im Quarz, so un-
duldse Ausloschung, Subkornbildung und Rekristallisationssdume an Korngren-
zen. Bereits makroskopisch erweist sich Baryt I als unzweifelhaft geschiefert und
damit als alter als die Deformation D 1. Die hydrothermale Bildung von Baryt I
und Galenit besitzt ein Maximalalter von ca. 390 Mio Jahren (Sedimentation des
Nebengesteins, Ems) und ein Mindestalter von ca. 325 Mio Jahren (Deformation
im Oberkarbon, AHRENDT et al. 1978).

HANNAK (1957) zéhlt die Mineralisation der Grube ,,Horchberg* bei Ehr zum Ty-
pus der ,,Schieferungsginge* (Kap. 2.2.4) und sieht sie als Teilstiick des ,,Wer-
lauer Gangzuges® an. Zukiinftige Untersuchungen miissen kldren, ob weitere Mi-
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neralisationen, die bislang als ,,variscisch und damit synorogen angesehen wor-
den sind, nicht ebenfalls praorogenen Alters sind. Eine dieser moglicherweise
préorogenen Mineralisationen konnte der Gang der Grube ,,Heinrich* bei Berg
(Bl. 5712 Dachsenhausen) sein, der von HANNAK (1957) ebenfalls den ,,Schiefe-
rungsgingen® zugeordnet wird. Der Gang tritt in derselben Schuppenstruktur wie
die Mineralisation der Grube ,,Horchberg im Hangenden der Biebricher Auf-
schiebung auf. Der 60° streichende und mit 50° nach SE einfallende Gang wurde
auf 50 m Linge in einer Michtigkeit von 0,3 m erschiirft und fiithrt Galenit, Chal-
kopyrit und Baryt (HoLzZAPFEL 1892).

2.2.3 Sideritgiinge (CHRISTOPH MICHAEL BRAUNS & JENS SCHNEIDER)

Hydrothermale, gangformige Sideritmineralisationen (FeCO,) sind im gesamten
Rheinischen Schiefergebirge bekannt. Diese Ginge sind nicht monomineralisch,
sondern enthalten Siderit, Quarz, einige weitere Karbonate und Buntmetallsulfi-
de in wechselnden Anteilen. So bildet Siderit zwar oft das Hauptmineral, tritt aber
auch lokal, z.B. im Gebiet an der unteren Lahn, zuriick und wird dann neben
Quarz zur beibrechenden Gangart von Buntmetallerzen (Kap. 2.2.4).

Die ehemals groBte wirtschaftliche Bedeutung besaflen die Sideritginge des Sie-
gerland-Wied-Distriktes, die als manganreiches Eisenerz (Spateisenstein) berg-
ménnisch gewonnen wurden und deswegen vor allem im 19. Jahrhundert eine der
wichtigsten Rohstoffquellen der deutschen Eisenerzeugung bildeten. Der mit Un-
terbrechungen vermutlich iiber 2000 Jahre lang betriebene Erzbergbau in diesem
Gebiet entwickelte sich seit Anfang des 18. Jahrhunderts zu seiner groBten Bliite
und kam 1965 mit der SchlieBung der Grube ,,Georg* bei Horhausen endgiiltig
zum Erliegen. Darstellungen des Siegerlidnder Bergbaues mit Hinweisen auf die
dltere Literatur geben z.B. GLEICHMANN (1972, 1985) und KocH (1972, 1982).

Eine erste zusammenfassende Beschreibung der Erzgénge im Siegerland und sei-
ner Nachbargebiete stammt von BORNHARDT (1910, 1912). Die letzte ausfiihrli-
che geologisch-petrographische Monographie iiber die Sideritgénge des Sieger-
land-Wied-Distriktes legten FENCHEL et al. (1985) vor.

Vorkommen und Verbreitung

Die groBte Ansammlung von Sideritgéngen innerhalb des Rheinischen Schiefer-
gebirges findet sich im Siegerland und norddstlichen Westerwald (Siegerland-
Wied-Distrikt), wo sie innerhalb eines Gebietes von etwa 3000 km? mit insgesamt
mehr als 220 Mio Tonnen Erzinhalt die grofite bekannte Ansammlung gangfor-
miger, hydrothermal gebildeter Sideritvorkommen der Welt bilden. BORNHARDT
(1910) stellt die geographische und stratigraphische Verbreitung der Eisenspat-
und Buntmetallerzginge des Rheinischen Schiefergebirges im Uberblick dar.
Wihrend demnach das Auftreten Siderit-betonter Génge mit bauwiirdigen Vor-
kommen ausschlieBlich auf unterdevonische Nebengesteine beschriinkt ist, fin-
den sich Buntmetallerz-fithrende Génge im Siegerland und in benachbarten Ge-
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bieten (Sauerland, Bergisches Land, Lahn- und Dillmulde, Taunus, Untere Lahn)
durchgehend in Nebengesteinen des tiefsten Unterdevons bis ins Oberkarbon.
Auch hier bildet Siderit die dlteste Gangart, solange die Génge im Unterdevon
entwickelt sind (BOKER 1906). In Buntmetallvererzungen, die in stratigraphisch
jingeren Schichten des Oberdevons und Unterkarbons (z.B. in der Lahn- und
Dillmulde) aufsetzen, fehlt Siderit hingegen v6llig (ODERNHEIMER 1864) oder
kommt in geringen Mengen als untergeordnete Neubildung vor.

Ausbildung, Ganginhalte und Paragenesen

Eine umfassende, statistische Neuaufnahme der Siegerldnder Génge und ihrer
Orientierung durch WETTIG (1974) bestétigte weitgehend die Beobachtungen
fritherer Bearbeiter zu Streichrichtungen und Ganginhalten (z.B. BORNHARDT
1910, BAUER 1956, LANGENBACH 1962). Danach streichen die Erzgénge iiberwie-
gend E-W (,,Mittagsginge™) und N-S (,,Morgenginge*), davon abweichende
Gangrichtungen finden sich nur in NE-SW-orientierten ,,Quergéngen*. Tekto-
nisch bedingte Zerscherungen an Seitenverschiebungen und Aufschiebungen pri-
gen vielen Géngen nachtriglich NNE-SSW- bzw. WSW-ENE-gerichtete, sekun-
dire Gesamtstreichrichtungen auf. Die Ginge sind mit wenigen Ausnahmen steil
zwischen 60 und 90°C nach E oder N einfallend, wobei auch hier zwischen
priméren und tektonisch verursachten, sekundéren Einfallsrichtungen zu unter-
scheiden ist (FENCHEL et al. 1985). Thre Michtigkeiten schwanken sehr stark in
Abhingigkeit von der Rheologie der Nebengesteine: Grolere Méchtigkeiten ent-
wickeln sich vorwiegend in Sandsteinen. Die Gangmittel konnen aber schnell
schmaler werden, sich zerschlagen und schlieBlich ganz verlieren, sobald sie in
milde Tonschiefersequenzen ablaufen. Die Michtigkeiten liegen meist unter 2 m,
in vielen Erzmitteln auch bei 5 bis 10 m. Einzelne Gangtriimer zeigen als Aus-
nahmefille Michtigkeiten bis zu 20 oder 30 m (BORNHARDT 1910, FENCHEL et al.
1985, so der ,,Stahlberger Stock* der Grube ,,Stahlberg* bei Miisen).

Fiir die Ginge im Siegerland-Wied-Gebiet werden mehrere, aufeinanderfolgen-
de Vererzungsphasen unterschieden, deren primére Mineralparagenesen sich ab-
gesehen von einigen lokalen Unterschieden im gesamten Distrikt weitgehend ein-
heitlich darstellen. Ein ausfiihrliches, in Einzelheiten jedoch mittlerweile tiber-
holtes Parageneseschema der priméren Mineralfithrung geben FENCHEL et al.
(1985), eine neuere, zusammenfassende Darstellung der paragenetischen Abfol-
ge innerhalb der Hauptmineralisation findet sich bei HEIN (1993). Abb. 32 gibt
Aufschluf iiber die relative Abfolge und Masse der wichtigsten auftretenden Erz-
minerale und deren Gangarten. Nur die Bildungen der ,,Hauptphase® und ,,Sul-
fidphase* waren von groflerer wirtschaftlicher Bedeutung. Nach WETTIG (1974)
treten in den oberen Bereichen vieler Siegerldnder Ganglagerstitten und der
Nachbargebiete Pb-Zn-Cu-Sulfiderze auf, die mit zunehmender Teufe von Side-
rit abgelost werden und schlieBlich in eine taube ,,Quarzwurzel* iibergehen. Da-
bei entfillt der GroBteil ehemals bauwiirdiger Gangfiillungen im Siegerland mit
durchschnittlich 45% auf Siderit (GIES et al. 1985), neben dem beibrechende
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Hauptmineralisation

Mineral Vorphase Hauptphase Sulfidphase

Pyrit —
Pyrrhotin — -
Arsenopyrit

Quarz e T = 4 | —

Chlorit

Siderit
Chalkopyrit
Sphalerit
Galenit
Haematit
Baryt
Calcit
Dolomit
Ankerit
Bournonit
Boulangerit

JKataklase“

+Rejuvenation”

Scherung und RiBbildung

Abb. 32. Paragenetisches Schema der priméaren Hauptmineralisation im Siegerland-Wied-
Distrikt (nach WETTIG 1974, HEIN 1993).

Buntmetallsulfide (Galenit, Sphalerit, Chalkopyrit, Fahlerze, Nickelsulfide) lokal
als Fordererze Bedeutung besaBen (Taf. V, 2).

In einigen Vorkommen (z.B. Grube ,,Neue Haardt* bei Weidenau) wurden auch
Bildungen der ,,Eisenglanzphase‘ bebaut, von der die Hauptmineralisation iiber-
prigt wird (Kap. 2.3.4). Alle jiingeren, unter dem Begriff ,,Nachphasen* zusam-
mengefaliten Zyklen (FENCHEL et al. (1985) sind nur lokal ausgebildet und spiel-
ten fiir Gangmineralisation und Bergbau meist nur eine untergeordnete Rolle.

Die Ausscheidung des bauwiirdigen ,,Hauptsiderits* erfolgte zusammen mit
Quarz, Chalkopyrit und Pyrit wihrend der sog. Hauptphase (FENCHEL et al. 1985,
HEIN 1993). BORNHARDT (1910) beschrieb erstmals ausfiihrlich die auftretenden
Varietédten des Siderits und unterschied fiinf verschiedene Erscheinungsformen,
die sich auf zwei strukturell unterschiedliche Typen reduzieren lassen (FENCHEL
etal. 1985):

a.) Lagenformig aufgebauter, feinkorniger Siderit mit Paralleltextur (,,Bdnder-
spat®).
b.) Siderit mit richtungsloser, korniger Textur (,,spangelige* Ausbildung).
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Der tiberwiegend salbandparallel gebénderte Spat des Typs a.) zeigt Wechselfol-
gen von dunkelgraubraunen mit hellen Sideritpartien. Die Ausbildung der dunk-
len Partien fiihrte LANGENBACH (1962) auf feinstverteiltes Nebengesteinsmateri-
al zuriick. Auch finden sich mit grauem Siderit neufixierte Bruchstiicke hellen Si-
derits. Dies gibt neben der gebénderten Struktur des Spats Hinweise auf seismo-
tektonische, episodische Bewegungen im Gangraum. Auch die Einschaltung von
Gangletten innerhalb einzelner Lagen wurde beobachtet. Nach FENCHEL et al.
(1985) reprisentiert die Hauptmenge des ,,Bénderspats* eine im Vergleich zum
kornigen Siderit etwas dltere Bildung, da er von ,,spangeligem* Siderit sehr oft
durchschlagen wird oder auftretende Briiche durch diesen verheilt werden. Auch
bevorzugt der ,,Bénderspat” demnach oft in symmetrischer Ausbildung die Nihe
der Salbinder.

Eine weitaus groBere Verbreitung findet der kornige, gelbbriunlich gefarbte Si-
derit des Typs b.), der auch den Grof3teil der ehemals bauwiirdigen Gesamtmenge
an Siderit ausmacht. Er fiillt viele Génge vollstdndig aus und tritt auch in Gang-
anschwellungen bevorzugt auf. Die bis zu 10 cm groBen Kornkomponenten zei-
gen zuweilen eine Streckung in ihrer Hauptwachstumsrichtung senkrecht zu den
Salbidndern (KruscH 1912, 1936). Blittrig-nadelige Ausbildungen schaffen zu-
weilen drusige Zwickel, die mit feinkdrnigem, jiingeren Siderit gefiillt sind (FEN-
CHEL et al. 1985).

Offene Spalten und Drusenridume mit Sideritkristallen wurden nur ganz selten an-
getroffen. Von der Grube ,,Bollnbach* bei Herdorf wurden 1-2 m lange Gang-
hohlrdume beschrieben, die mit iiber zollgrofen, hahnenkammfrmigen Siderit-
rhomboedern ausgefiillt waren (BORNHARDT 1910). Freigewachsene Sideritkri-
stalle finden sich ferner in geringen Mengen als junge Bildungen auf Querkliiften
und stellen vermutlich Remobilisate dar (Kap. 2.3.3).

Die Karbonatchemie des Siegerldnder Siderits ist relativ einheitlich. Analysen
von HUTTENHAIN (1932) ergaben 77,2 Mol.-% FeCOj,, 15,7 Mol.-% MnCO,, 5,9
Mol.-% MgCO; und 1,2 Mol.-% CaCO, (Durchschnitt von 300 Analysen).

Siderite des Siegerland-Wied-Distriktes weisen nach Kraprp (1953) Mn-Gehalte
zwischen 6 und 9 Mol-% auf. Detaillierte Untersuchungen des gleichen Bearbei-
ters am Florz-Fiisseberger-Gangzug (FENCHEL et al. 1985) ergaben eine systema-
tische Verringerung der Mn-Gehalte in streichender Richtung von SSW nach
NNE. Eine Verdnderung mit der Teufe konnte nicht festgestellt werden. Analysen
der Karbonatkationen Fe, Mn, Ca und Mg in Siderit aus Géngen im gesamten
rechtsrheinischen Schiefergebirge (KrRaPP 1953, HANNAK 1965, HANNAK &
GUNDLACH 1967, HEIN 1993) ergaben lateral und vertikal durchweg konstante
Molverhiltnisse innerhalb einzelner Erzbezirke. Neuere Untersuchungen von
HEIN (1993) zeigen iiberregionale, systematische Variationen des Fe/Mn-Verhiilt-
nisses in Gangsideriten, das sich von etwa 0,6 im Siiden des rechtsrheinischen
Schiefergebirges (Erzbezirk Holzappel-Werlau-Bad Ems) auf einen Wert von 9,5
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im Bereich des Bensberger Buntmetallerzreviers im Bergischen Land erhoht.

Siegerlinder Siderit weist flichendeckend sehr homogene Kohlenstoff (8'3C)-
und Sauerstoff (8'80)-Isotopenzusammensetzungen (STAHL 1971, HEIN 1993),
sowie Seltenerdelement-Verteilungsmuster (HEIN 1993) auf. Siderite der Génge
im Hunsriick und an der unteren Lahn zeigen gegeniiber Siegerlander Sideriten
etwas kleinere 8'3C- und 8'80-Werte, intern jedoch eine homogene Datenvertei-
lung. Auch ihr Seltenerdelement-Verteilungsmuster unterscheidet sich geringfii-
gig, aber signifikant von den Siegerldnder Gingen (HEIN 1993). BRAUNS (1995)
fiihrte systematische Strontiumisotopenuntersuchungen an Siegerlinder Sideri-
ten durch. Danach besitzt dieser unabhéngig vom auftretenden Strukturtyp im ge-
samten Bezirk ein isotopisch nahezu homogenes Strontium krustaler Herkunft
mit 87Sr/36Sr-Verhiiltnissen um 0,7160, das auch innerhalb eines Vorkommens
keine systematischen, teufenabhéngigen Verinderungen zeigt. Die Strontium-
konzentrationen sind mit 0,4-4,1 ppm im Vergleich zu anderen Lokalititen (z.T.
>500 ppm) ungewohnlich niedrig. Die geringe Streuung der Sr-Isotopenverhélt-
nisse des Siderits kann daher auf Kontamination durch die Nebengesteine zuriick-
zufiihren sein, deren Sr-Konzentrationen um bis zu zwei Groenordnungen hoher
liegen (BRAUNS 1995). Entsprechende Untersuchungen an Sideriten aus dem
Distrikt Untere Lahn/Hunsriick stehen aus. Das Kohlenwasserstoffinventar Sie-
gerldnder Siderite weist, analog zu den ,,variscischen* Buntmetallerzen (Kap.
2.3.1), vorherrschend Methan und nur unbedeutende Gehalte hohermolekularer
Aromate (Benzol und Toluol) auf (JocHuM 1988).

Relative Altersbeziehungen zwischen Gangbildung, Tektonik und Magma-
tismus

Nach BORNHARDT (1910) ist das maximale Alter der Gangbildung im Siegerland-
Wied-Distrikt mit dem Diagenesealter der Gedinne-Formation (tiefstes im Sie-
gerland nachgewiesenes Unterdevon) und ihr Mindestalter durch den Sedimenta-
tionsbeginn des oberen Mitteldevons festgelegt. Spitere strukturgeologische Un-
tersuchungen zur Offnung der Gangspalten und ihrer Einbindung in die varisci-
sche Gebirgsbildung revidierten diese nur ungenaue Altersauffassung (SCHENK
1934, 1936, GIESECKE 1955, PHILIPP 1955, KNEUPER 1955, 1956, THIENHAUS
1954, 1956, BAUER 1956, LANGENBACH 1962, WETTIG 1974, FENCHEL et al. 1985).

Alle bisherigen Bearbeiter stimmen darin iiberein, daB die Offnung der Gang-
spalten zweifellos im Zuge der variscischen Orogenese vor etwa 325-305 Mio
Jahren stattgefunden hat. Hauptargumente hierfiir sind das bevorzugte Auftreten
von Sideritgidngen in Zonen ,,axialer Unruhe®, d.h. in Gebieten mit unterschied-
lichem Faltenachsenabtauchen und im Bereich von Flexurzonen sowie die Aus-
bildung sogenannter Ganghaken (Abb. 33). Die Autoren fassen die Gangspalten-
bildung als ein tektonisches Ereignis auf, das eng an die variscische Faltung ge-
bunden ist. Danach handelt es sich bei den entstandenen Gingen um Dehnungs-
fugen (Schridgabschiebungen), die im Endstadium der Faltung gefiigesymme-
trisch zum Faltenbau bei zunehmender bruchhafter Verformung aufrissen. Die
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»Alte Lurzenbach*
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Abb. 33. Ausbildung von ,,Ganghaken* am Beispiel der Grube ,,Alte Lurzenbach* bei Gosenbach
(links) und ,,Geschieben am Beispiel der Grube ,.Eisenzecher Zug" bei Eiserfeld (rechts, nach
BORNHARDT 1910).

anschlieende Ausfiillung der Ginge vollzog sich rthythmisch, zeitgleich mit der
Offnung der Ginge. Als Beleg fiir diese Vorginge wird der Bénderspat herange-
zogen. Die im Anschluf an die Sideritausscheidung stattfindenden Bewegungen
sind durch die sog. Geschiebe (Abb. 33) dokumentiert, die nach FENCHEL et al.
(1985) immer noch dem gleichen Beanspruchungsplan folgen. Auch HEIN (1993)
schlieBt sich dieser Auffassungen an und deutet die Sideritgénge als synkinema-
tische Scherzonenmineralisationen. Demnach wurde bislang fiir die Platznahme
der Vererzungen aufgrund der gefiigekundlichen Befunde iibereinstimmend ein
Alter von etwa 315 Mio Jahren angegeben.

Neben der Einbindung der Sideritgénge in die variscische Tektonik liefert jedoch
auch ihre Beziehung zu magmatischen Gesteinen Informationen zum relativen
Mineralisationsalter. Vielerorts auftretende Kontakte tertidrer Basalte mit Siderit-
gingen haben hierfiir keine Bedeutung. Paldozoische Magmatite, die weiteren
Aufschluf} iiber die Alterseingrenzung der Sideritvererzungen geben konnen,
stellen die in Schichten der Ems-Stufe (Unterdevon) eingeschalteten Vulkanite
und deren Tuffe, sowie nicht niher datierte, gangformige Metabasite (,,Diabase*)
dar, die aufgrund ihrer geochemischen Charakteristik von HENTSCHEL (1970) und

116




2.2.3 Sideritgénge

FENCHEL et al. (1985) als Vertreter der unterkarbonischen ,,Deckdiabase‘ identi-
fiziert wurden. Sideritgénge, die von solchen Metabasitgéngen durchsetzt wer-
den, sind aus den Gruben ,,Werner* bei Bendorf, ,,Fiisseberg* bei Biersdorf, ,,Pe-
terszeche® bei Burbach und ,,Miihlenbach* bei Koblenz bekannt (Lotz 1907,
BORNHARDT 1910, 1912, GUNDLACH 1933, QUIRING 1934, BUSCHENDORF &
WALTHER 1957). Die hier beobachteten, teils intensiven Umwandlungen des Si-
derits in Magnetit geben klare Hinweise darauf, da3 die Sideritgénge élter als die
im Unterkarbon vor etwa 345 Mio Jahren aufgedrungenen ,,Diabase* sein miis-
sen (WALLISER 1960).

Genese und Alter

Die Vorstellungen zur Lagerstittengenese im Siegerland-Wied-Distrikt wurden
seit der Monographie BORNHARDTs (1910, 1912) sehr kontrovers diskutiert. In der
Vergangenheit wurde die Erzausscheidung im Siegerland-Wied-Distrikt einem
im Zentralteil des Siegener Antiklinoriums verborgenen Pluton zugeschrieben.
Diese klassische Theorie der friiheren Lagerstittenforschung stiitzte sich zum ei-
nen auf petrographische Untersuchungen an Erzmineralen (HUTTENHAIN 1932),
wonach bestimmte paragenetische Abfolgen in den Siegerldnder Géingen als ty-
pisch fiir einen im Abkiihlungsstadium befindlichen, granitischen Pluton erachtet
wurden, zum anderen auf eine beobachtete magnetische Anomalie, die von
WOLFF (1957) und BosuM et al. (1971) beschrieben wurde. Zahlreiche Hypothe-
sen wurden zum Chemismus des vermuteten, erzbringenden Plutons publiziert
(PIETZNER 1957, PILGER 1954 und 1953a, 1953b, WoOLFF 1957, SCHERP 1961, GIES
1967a, 1967b, STAHL 1971). QUIRING (1912), HENNING (1927) und SCHERP &
STADLER (1973) forderten ein basisches Magma als Stofflieferant fiir die Gang-
vererzungen. Auch FENCHEL et al. (1985) deuteten die Sideritmineralisationen als
Produkte der Differentiation einer ,,groBfldchigen basischen Intrusion®, die sich
wihrend der variscischen Orogenese im Kruste-Mantel-Grenzbereich (Mohodis-
kontinuitit) in etwa 30 km Tiefe gebildet hatte. Die Autoren vermuteten eine mag-
matische Differentiation bis hin zu sauren Endgliedern und fiihrten als Beleg
dafiir quarzdioritische Krustenxenolithe in tertiiren Basalten an.

Nachfolgende seismische Untersuchungen (DEKORP 1990) im gleichen Gebiet
lieBen lediglich Anzeichen fiir eine kleinrdumige Intrusion in etwa 6 km Tiefe
siidostlich von Siegen erkennen, konnten jedoch nicht die Existenz eines
groBflichigen Plutons oberhalb von 10 km Tiefe bestitigen, der als Erzlieferant
fiir die weitverteilten Gangvorkommen herangezogen werden konnte. Auch ist
die Vorstellung eines von der Kruste-Mantelgrenze bis durch die devonischen
Schelfsedimente tiber 30 km wirksamen Hydrothermalsystems unwahrschein-
lich. Ein Bezug der Siegerldnder Génge zu magmatischer Titigkeit ist also weder
nachweisbar noch plausibel.

Die Vorkommen werden heute als sogenannte intraformationale Lagerstétten
(FrRIEDRICH & JocHUM 1997, vgl. Kap. 2.1) gedeutet, aus deren klastischen Ne-
bengesteinen die Komponenten der Ganginhalte mobilisiert wurden. Bereits
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BREDDIN (19264, b, 1934a, b) war der Auffassung, daf3 der urspriingliche Eisen-
karbonatgehalt der Nebengesteine in den Sideritvererzungen fixiert ist. Diese
Vorstellung steht gut im Einklang mit dem Chemismus klastischer Sedimente des
Siegener Antiklinoriums (BRAUNS 1995), die hier fiir Schelfklastika ungew&hn-
lich niedrige Gehalte an MnO, CaO und CO, gegeniiber durchschnittlichen, rhe-
nohercynischen Sedimenten (Verarmung um Faktor 5-6) aufweisen (ScHULZ-Do-
BRICK 1975). Die Dekarbonatisierung der Gesteine kann plausibel mit der Auslau-
gung durch Hydrothermen erklirt werden.

Einige der jiingsten Beitrdge zum Verstindnis der Sideritvererzungen im Sieger-
land (BEHR et al. 1993, HEIN 1993, HEIN & BEHR 1994) bringen die Sideritaus-
scheidung aufgrund mikrochemischer und -physikalischer Untersuchungen von
Fluideinschliissen in Quarz und Siderit der Hauptphase analog FENCHEL et al.
(1985) wiederum in direkten Zusammenhang mit der variscischen Orogenese.
Danach erfolgte die Mineralisation wihrend der Deformation durch metamor-
phogene Fluide (tectonic brines, OLIVER 1986, Kap. 2.1), die Metalle und CO, aus
griinschieferfaziellen Gesteinen mobilisierten und entlang von Druckgradienten
in synkinematisch entstehende Gangstrukturen transportierten. Zusammen mit
den vorliegenden Kohlenstoff- und Sauerstoffisotopendaten sowie Temperatur-
bestimmungen iiber Chloritthermometrie (HEIN 1993) ergeben sich folgende Bil-
dungsbedingungen (p-T-X) fiir die Minerale der Hauptphase: Bildungtemperatu-
ren von etwa 220° bis 320°C und Bildungsdriicke von etwa 0,7 - 1,4 kbar. Der
Chemismus der beteiligten Hydrothermen zeigt eine Na(-K>-Fe » Mg)-Cl-Cha-
rakteristik und eine Salinitét von <5 Gew.-% NaCl-AquiV., die Gase sind CO,-un-
terséttigt.

Nach den Ergebnissen von HEIN (1993) und den Sr-Isotopenanalysen von BRAUNS
(1995) muB die Bildung des Siderits aus einer einzigen, chemisch und isotopisch
sehr homogen zusammengesetzten und groBriumig wirksamen hydrothermalen
Losung relativ hoher Temperatur und niedriger Salinitit erfolgt sein.

Widerspriichlich beziiglich des Mineralisationsalters sind die strukturgeologi-
schen Befunde gegeniiber der geologischen Position der Gédnge zu den unterkar-
bonischen Metabasiten. Endgiiltige Klarheit {iber die Altersstellung der Siderit-
vererzung verschafften vergleichende Rubidium-Strontium (Rb/Sr)-Isotopenun-
tersuchungen an den unterdevonischen Nebengesteinen der Ginge, die mit der
sehr homogenen Sr-Isotopenzusammensetzung des Siegerlidnder Siderits in Be-
zug gesetzt werden konnten (BRAUNS 1995). Grundlage dieser sehr aufwendigen
Untersuchungen ist der zeitabhiingige Zuwachs radiogenen 87Sr durch den Zerfall
von 8’Rb in Mineralen und Gesteinen, die Rb und Sr als Spurenelemente fiihren.
Das 87Sr/86Sr-Verhiltnis ihres Strontiums verindert sich im Laufe der geologi-
schen Zeit je nach Hohe ihres 37Rb/36Sr-Verhiltnisses. Hieraus ergibt sich die
Moglichkeit einer Altersbestimmung von geologischen Objekten.

Fiir Gesteinsproben (Sandsteine und Tonschiefer) der Siegen-Stufe aus Lokaliti-
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Abb. 34. Rb/Sr-Isotopie von Sedimenten der Siegen-Stufe heute und vor 400 Mio Jahren verglichen
mit der Haufigkeitsverteilung der 87Sr/36Sr-Isotopenverhiltnisse in Gangsiderit (nach BRAUNS 1995).

ten im gesamten Siegerland wurde eine lineare Anordnung im sog. Isochronen-
diagramm ¥7Sr/36Sr vs. 87Rb/%Sr gefunden (Abb. 34), deren Steigung einem Al-
ter von 400+20 Mio Jahren entspricht. Korrigiert man die 87Sr/86Sr-Verhiitnisse
der untersuchten Gesteine fiir den im Laufe von 400 Mio Jahren durch 8’Rb-Zer-
fall gebildeten Anteil von radiogenem 87Sr, ergibt sich fiir nahezu alle untersuch-
ten Gesteine eine annihernde Homogenisierung ihres 87Sr/86Sr-Verhiltnisses bei
einem Wert von etwa 0,7160, der genau dem hiufigsten im Siderit gemessenen
87Sr/80Sr-Verhiltnis entspricht. Die Berechnungen zeigen also, daB die Gesteine
der Siegen-Stufe nur vor etwa 400 Mio Jahren eine mogliche Quelle fiir das Stron-
tium im Siderit darstellten, nicht jedoch vor ca. 315 Mio Jahren (Hauptfaltungs-
phase der variscischen Orogenese). Zu diesem Zeitpunkt war die Sr-Isotopie der
Gesteine mit Werten zwischen 0,7190 und 0,7300 bereits viel hoher (radiogener)
und variabler. Das 7Sr/36Sr-Verhéltnis des Siderits wurde nachtriglich nicht
durch radiogenen Zuwachs veridndert, weil dieser nur vernachlédssigbar geringe
Rubidiumkonzentrationen aufweist (BRAUNS 1995).

Die von HEIN (1993) postulierten, groraumigen Bewegungen metamorphogener
Fluide im Zuge der Orogenese miifiten jedoch die Sr-Isotopenzusammensetzung
des Siderits maBgeblich beeinfluit haben, weil die Sr-Konzentration der beteilig-
ten Gesteine (20-70 ppm) um Faktoren zwischen 15 und 150 gegeniiber dem Si-
derit (0,4-4,2 ppm) erhoht ist.

Die Bildung der Sideritginge mufl demnach nicht synkinematisch, sondern
pravariscisch kurz nach der Diagenese der unterdevonischen Sedimente erfolgt
sein. Nur zu diesem Zeitpunkt stimmten die Sr-Isotopenzusammensetzungen der
Gangsiderite und ihrer Liefergesteine iiberein. Klar im Widerspruch zu der Vor-
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stellung einer Erzausscheidung wihrend der variscischen Orogenese ab dem
hoheren Karbon stehen auch die beschriebenen Kontakte von Sideriterzmitteln
mit unterkarbonischen Diabasen. Von Bedeutung ist in diesem Zusammenhang,
daB sich im Siegener Antiklinorium bereits synsedimentar aktive Stérungen nach-
weisen lassen, die Wegsamkeiten fiir die Gangbildung bereitet haben konnten.
Bohrlochmessungen vom Salton Sea-Geothermalfeld/Kalifornien, das in einer
dem rhenohercynischen Schelf dhnlichen, etwa 4500 m méchtigen Sedimentse-
quenz entwickelt ist, zeigten, daB bereits im Spétstadium der Diagenese sehr hohe
Temperaturen erreicht werden (WEISSBERG et al. 1969). Die dort aktiven, metall-
reichen Na-Ca-K-Cl-Hydrothermen zeigen Temperaturen zwischen 300°C in ca.
1000 m Tiefe und 365°C in etwa 2000-3000 m Tiefe (McKIBBEN & ELDERS
1985).

Die fast vollstindige Homogenisierung des Rb/Sr-Systems vor 40020 Mio Jah-
ren im lithologisch sehr unterschiedlichen Sedimentstapel (Sandsteine und Ton-
schiefer) der Siegen-Stufe muB jedoch durch die Einwirkung eines sehr groen
Hydrothermalsystems erklirt werden. Im Zuge des Sedimenttransports oder der
Diagenese wiire eine solche Isotopenhomogenisierung ausschlieBlich fiir sehr
feinkdrnige Sedimente plausibel (RoODDICK & COMPSTON 1976).

Weitere Argumente fiir die privariscische, hydrothermale Uberprigung ergeben
sich aus der sehr starken CO,-, Ca- und Mn-Verarmung der Gesteine. Hierbei zei-

Erzgang

Ganghakenachse

Muldenachse

Abb. 35. Alternative Modelle zur Ausbildung von ,,Ganghaken® und ,,Zonen axialer Unruhe* (aus
BRAUNS 1995)
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gen Tonschiefer im Vergleich zu durchschnittlichen Gesteinen des nérdlichen
Schiefergebirges eine CO,-Abreicherung von etwa 45%, Sandsteine sind etwa
um 90% irmer. Dies 148t vermuten, daf3 die karbonatischen Bindemittel der
Schelfklastika durch hydrothermale Einwirkung gelost und als Siderit in Géngen
fixiert wurden. Auch die Sauerstoff- und Kohlenstoffisotopendaten von HEIN
(1993) passen sehr gut zu einem solchen Prozef. Die Deutung der Sideritginge
als privariscische Bildungen steht lediglich den strukturgeologischen Befunden
entgegen, die sich auf das bevorzugte Auftreten von Erzgéngen an Flexurzonen,
Gebieten mit unterschiedlichem Faltenachsenabtauchen (Zonen ,,axialer Unru-
he*) und die Ausbildung von ,,Ganghaken® als Hauptbelege fiir ein synkinemati-
sches Alter der Génge stiitzen. Die beobachteten Strukturen belegen jedoch nur,
daB die Erzgiinge deformiert und damit spétestens wihrend der variscischen Oro-
genese gebildet wurden. Die gefiigekundlichen Untersuchungen im Siegerland-
Wied-Distrikt zeigen zunéchst, dal die Génge steil zur ehemaligen Schichtung
stehen. Die Entwicklung von ,,Ganghaken® und ,,Zonen axialer Unruhe* ist nach
RAMSAY (1967) und RAMsAY & HUBER (1987) fiir Mineralgénge ohne weiteres
mdoglich, wenn diese in bestimmten Orientierungen zur Haupteinengungsrich-
tung des Sedimentbeckens liegen. Schrig dazu stehende Erzgénge haben die im
Siegerland beobachteten Strukturen demnach durchaus erzeugen koénnen (Abb.
35).

2.2.4 Vulkano-sedimentire Roteisenerze vom Lahn-Dill-Typ
(Hans-JoacHiM LIPPERT & HEINER FLICK)

Das Lahn-Dill-Gebiet steht fiir iiber 2000 Jahre Bergbautradition mit dem
Schwerpunkt bei den Eisenerzen, die die Grundlage fiir eine umfangreiche eisen-
produzierende und -verarbeitende Industrie in diesem Raum darstellten. Seine
groBte Bedeutung erreichte der Bergbau kurz nach dem 1. Weltkrieg, als er gut ein
Fiinftel der deutschen Eisenerzproduktion ausmachte. Nach dem 2. Weltkrieg
kam er allmghlich zum Erliegen, wobei schon vorher, soweit moglich, die einst
zahlreichen, kleinen Gruben zu groBeren Einheiten konsolidiert und die verblie-
benen kleineren aufgelassen worden waren. Neben den Handelsbeziehungen auf
dem globalen Rohstoffmarkt trugen schwierige Abbauverhiltnisse sowie geringe
Lagerstittengrofen (einige 100000 t bis wenige Mio t) bei gleichzeitig kleinréu-
migen Qualitits- und Michtigkeitsschwankungen zur Unwirtschaftlichkeit bei.
Die SchlieBung der inzwischen als Besucherbergwerk zuginglichen Grube
,JFortuna“ bei Solms-Oberbiel 1983 bedeutete das endgiiltige Aus fiir die Ei-
senerzforderung im Lahn-Dill-Gebiet. Als weiteres Besucherbergwerk ist inzwi-
schen die ehemalige Grube ,,Ypsilanta“ bei Dillenburg-Oberscheld hergerichtet
worden (Kap. 4.1, 4.4).

Die Eisenerze sind an die Produkte des paldozoischen basaltischen Vulkanismus
gebunden und sind — ebenso wie diese — im Lahn-Dill-Gebiet weit verbreitet. Sie
finden sich dartiber hinaus, aber in geringerem Umfang, in anderen Teilbereichen
des mitteleuropéischen Variscikums (QUADE 1970, 1976, ROSLER & WERNER

121




Hydrothermale Mineralisationen

1979, BOTTKE 1981), so da von AHLBURG (1911) die Bezeichnung Roteisenstei-
ne vom ,, Typus der Lahn- und Dillerze* zu Recht eingefiihrt wurde. Thre Er-
schlieBung hat zur geologischen Forschung im Lahn-Dill-Gebiet wesentlich bei-
getragen.

Vorkommen und Verbreitung

Die Roteisensteinvererzungen begleiten im Lahn-Dill-Gebiet fast tiberall die sub-
marinen basaltischen Vulkanite des Devons und Karbons (Kap. 1.3). Abbauwiir-
dige Lagerstitten haben sich jedoch zumeist nur in Verbindung mit den Vulkani-
ten der Givet-Adorf-Phase, und zwar mit den als ,,Schalstein® (einem auf die nas-
sauischen Bergleute zuriickgehenden Ausdruck) bekannten basaltischen Meta-
vulkaniklastiten, gebildet. Entsprechend der Verbreitung dieser Vulkanite (Taf. I)
finden sich die Vererzungen in der siidwestlichen Dillmulde und von der nordost-
lichen bis zur siidwestlichen Lahnmulde. Hierbei haben nur die als Grenzlager
bezeichneten Vererzungen am Top der vulkaniklastischen Abfolgen (an der Mit-
tel-/Oberdevongrenze) wirtschaftliche Bedeutung erlangt.

KEGEL (1934b) hat bereits einen Zusammenhang zwischen Erzméchtigkeiten und
»Schalstein“-Michtigkeiten erkannt. Das bedeutet, daf die Hauptlagerstittenbil-
dung im Bereich der Proximalfazies der submarinen Vulkankomplexe (Kap. 1.3)
gelegen hat, da hier die vulkanischen Abfolgen die groften Michtigkeiten auf-
weisen. Das macht die Konzentration des Bergbaus auf die zentralen Achsen von
Lahn- und Dillmulde (wie z.B. im ,,Schalstein-Hauptsattel* in der mittleren
Lahnmulde) verstindlich. Innerhalb dieser Abfolgen werden ebenfalls Roteisen-
steinbildungen, sog. Schalsteinlager, angetroffen, die jedoch kleinrdumig und
nicht horizontbestindig auf unterschiedlichen Niveaus entwickelt sind und keine
bauwiirdigen Ausmale erreichten.

Die michtigen Vulkankomplexe wurden bei der variscischen Gebirgsbildung im
Oberkarbon bevorzugt zu Sitteln ausgeformt, wobei die Versteifung durch kom-
petente Einschaltungen (grofere Anhidufungen von Laven, méchtigere Lagergén-
ge) flache, z.T. deckenartige Uberschiebungen (QUADE et al. 1981, NESBOR &
FLick 1987) oder steiler stehende Schuppensiittel, z.B. in der siidwestlichen Dill-
mulde (LIPPERT 1997), hervorrief. Diese tektonischen Verhiltnisse trugen zu den
schwierigen Abbauverhiltnissen erheblich bei.

Ausbildung und Fazies

Der Vulkanismus der Givet-Adorf-Phase schuf ein lebhaftes submarines Relief,
das von KrEBS (1960b) in Becken und Schwellen folgender Grolenordnungen
gegliedert wurde: 1. Ordnung = mehrere km, 2. Ordnung = 100-2000 m und 3.
Ordnung = wenige m bis einige Zehnermeter. Dieses Relief steuerte die Ausbil-
dung des Grenzlagers am Top der vulkanischen Abfolge ebenso wie die nachfol-
gende Sedimentation im Oberdevon. Fiir die Vererzungen ergeben sich daraus fol-
gende Zusammenhinge und Faziesrdume am Beispiel der Dillmulde (LIPPERT
1997):
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1. Schwellenbereiche (auch 1. Ordnung) aus metabasaltischen Laven und/oder
Vulkaniklastiten (,,Schalstein*) der Givet-Stufe, unmittelbar von unterkarboni-
schem Metabasalt (,,Deckdiabas®) iiberlagert, mit teilweise zwischengeschalte-
tem, mehr oder weniger michtigem Roteisenstein-Grenzlager — dieses oft teils
kieselig massig bis hochprozentig schichtig. Bei vollstindigem Fehlen des unter-
karbonischen Metabasalts folgt iiber der ,,Schalstein“-Aufragung Adorf-Flaser-
kalk, unter Ausfall des Erzes und der Schichten der Dillenburg-Formation.

2. Tiefschwellen (1. Ordnung) mit wechselnd méchtigen Cephalopoden- und Fla-
serkalken iiber geringmichtiger Dillenburg-Formation in Schwellenfazies, ver-
zahnt mit schichtig-bankigem, vorwiegend karbonatischem und nur untergeord-
net kieseligem Roteisenstein. Auf den Schwellen oder in deren Randbereichen
kann das Bodenrelief auch durch Strukturen 2. Ordnung gegliedert sein.

3. Flach geboschte Ubergangsbereiche zwischen Schwellen und Becken 1. Ord-
nung mit allméhlich méchtiger werdender Dillenburg-Formation, iibergehend in
die Fazies der Adorf-Bénderschiefer. Das hhere Oberdevon im Hangenden ist
beckenwirts zunehmend in Tonschiefer/Sandsteinfazies ausgebildet. Die vorwie-
gend karbonatischen, seltener kieseligen Eisenerze sind schichtig-bankig ent-
wickelt.

4. Becken 1. Ordnung mit méchtigen Sandstein/Tonschieferfolgen und geringer
bis schlieBlich fehlender Erzfiihrung.

Fiir die Ausbildung der verschiedenen Erztypen in den einzelnen Lagerstitten war
das untergeordnete Relief (Becken und Schwellen 2. und 3. Ordnung) in Abhén-
gigkeit von den Erzaustrittsstellen verantwortlich. Dort kam es zu kolloidaler
Ausfillung von Kieselsdure mit Himatit, erkennbar an ringformig angeordneten
Eisenkiesel- und hochwertigen Himatiterzen mit Gelstrukturen und schlierig-la-
gigem Gefiige. Ortlich wurden strémungsresistente Quellkérper (,,Kieselschwel-
len*; Abb. 36) gebildet (LIPPERT 1951), die sich auch reliefbildend auswirkten.
Bei Ausfiillung des lokalen Reliefs wurden die Erzabscheidungen nach aufien
bzw. oben stirker durch das marine Milieu beeinfluf3t: Sie wurden kieselsdureér-
mer und karbonatreicher bis hin zu kalkigen Erzen (FluBeisenstein) mit vorzugs-
weise schichtigem Aufbau (Taf. II, 1). AuBerdem traten zunehmend Umlage-
rungsprozesse hinzu, die zu epiklastischen Erzpartikeln (Taf. II, 4) sowie sedi-
mentdren Anteilen fithrten und deren Produkte lokal auf die Primérerze iibergrif-
fen. Weiter beckenwirts entstanden bei sauerstoffirmerem Milieu sideritische,
pyritische und chamositisch-thuringitische Erze unter moglicher Beteiligung von
Magnetit (QUADE 1970). Ihre Entwicklung in Zusammenhang mit dem Relief des
submarinen Vulkangebiudes wurde durch BOTTKE (1965) am Martenberg bei
Adorf im Ostsauerland besonders herausgearbeitet (Abb. 37). In anderen Fillen
stellen Magnetiterze kontaktmetamorphe Bildungen durch die Intrusionen basal-
tischer Schmelzen dar (Taf. II, 3). Die durch die lokale Topographie beeinflufite
Ausbildung der verschiedenen Erztypen (Erzfazies) 146t sich an der Grube ,,Fal-
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kenstein® bei Oberscheld (Dillmulde) demonstrieren (Abb. 36). Die Einteilung
der Erztypen nach Gefiige und Mineralbestand ist in Tab. 5 zusammengestellt.

In Abhiingigkeit von den Erzfazies schwanken die Eisengehalte erheblich (Tab.
6). Mit bis iiber 60% Fe (dichtes Himatiterz) erreichen die Erze vom Lahn-Dill-

- GRUBE FALKENSTEIN
Oberscheld / Dill-Kreis

3 Kaolkige Roteisenerze (Fluleisenstein)

@ Ubergangs-Zone mit dichten «
Hamotit- u. Magnetiterzen o

D Kieselge Eisenerze -
E2) Givet-Schalstein
£3) Intrusiv-Diabos

MauPTsCHACHT

GRUBE FALKENSTEIN
Lahn-Dill-Gebiet

Abb. 36. oben: Fazieskarte fiir die Eisenerze im Bereich der Grube ,,Falkenstein“ bei Dillenburg-Ober-

scheld (siidwestliche Dillmulde).

unten: kleinrdumiger Fazieswechsel der Eisenerze in der Grube ,,Falkenstein® im Schnitt, SCH =
,»Schalstein® (basaltischer Metavulkaniklastit), DM =, Diabas-Mandelstein* (Metabasalt) mit Pillows,
BR =Tuffbreccie (grobklastisch), TT = Tuff (feinklastisch), HE = Hématiterz, MG = Magnetiterz, FL

= FluBeisenstein (kalkiges Erz). Aus DoutcH (1977).

124
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Tab. 5. Einteilung von Eisenerzen des Lahn-Dill-Typs (iiber das Lahn-Dill-Gebiet hinausgehend) nach
Gefiige und Mineralbestand (aus QUADE 1970).

1. primér-sedimentire Erzfazies

a) Eisenkieselerze 3. diagenetische Erzfazies
b) dichte, hochwertige Erze a) Magnetiterze (teilweise)
c) Flaserige, kalkige b) Thuringiterze
Hamatiterze (,,FluBeisenstein®) 4. epigenetische Erzfazies
d) Melnikovit-Pyrit-Erze a) Magnetiterze (vorwiegend)
e) Sideriterze, selten b) Sideriterze (vorwiegend)
f)  Chloriterze (Chamositerze) c¢) Chloriterze (Al-reich)
2. resedimentierte Erzfazies d) Brauneisenerze (z.T. Mn-reich)

a) epiklastische Himatiterze
(,,Scheckenerze™)

b) epiklastische Chloriterze
Erzgerollschiefer

Tab. 6. Exemplarische Analysen (Gehalte in Gew.-%) von Eisenerzen des Lahn-Dill-Typs (aus Qua-
DE 1970, DouTcH 1977).

Erztypen Fe CaO Sio,
Eisenkieselerze 16,61 0,20 74,98
Grube ,,Waldhausen* 32,61 0,17 51,84
(mittlere Lahnmulde) 42,52 0,19 37,40
Dichte Hamatiterze 65,98 0,94 2,94
Grube ,,Fortuna“ 67,03 0,22 2,94
(ostliche Lahnmulde) 60,25 1,27 9,16
,»Scheckenerz* und Erzgerollschiefer 40,75 13,66 10,32
Grube ,,Fortuna“ 38,15 16,91 10,40
(6stliche Lahnmulde) 34,19 0,15 33,64
Epigenetische Magnetiterze 63,92 0,69 1,26
Grube ,,Waldhausen* 51,43 0,60 10,52
(mittlere Lahnmulde) 39,40 0,57 33,48
Epigenetische Sideriterze 35,12 10,76 3,04
Grube ,,Fortuna* 32,70 10,10 4,76
(ostliche Lahnmulde) 38,65 7,28 1,78
Melnikovit-Pyrit-Erze 27,50 0,52 34,34
Grube ,Lindenberg" 30,90 0,38 27,80
(mittlere Lahnmulde) 28,05 0,66 33,12
Kalkige Hamatiterze (FluBeisenstein) 54,78 17,68 2,17
Grube ,,Falkenstein* 48,02 17,98 6,72
(stidwestliche Dillmulde) 28,25 51,56 5,50

Typ ungewdhnlich hohe priméire Eisengehalte. Solche Konzentrationen werden
sonst erst durch sekundére Anreicherungen erhalten. Im Schnitt lagen die Gehal-
te im geforderten Erz bei etwa 35% Fe. Die Kieselsdure-, Karbonat- und Alumi-
niumgehalte variieren in Abhéngigkeit von der Erzfazies, wihrend die Phosphor-
und Mangangehalte generell niedrig bleiben.
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[ Kieseliges Hamatiterz
== Kalkiges Hamatiterz
=3 Sideriterz

== Pyriterz
Spilit-Diabas-Pillowlaven

Massige Spilit-Pillowbreccien
Geschichtete, karbonatische Tuffite
Dichter, porphyrischer Spilit-Diabas
dolk Adorfer Kalk (Schwellenfacies)

Abb. 37. Verteilung der primiren Eisenerzfaziestypen an den Flanken des submarinen Vulkans der Givet-Adorf-Phase vom Martenberg bei Adorf im Ostsauer-

land (aus BOTTKE 1981).
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2.2.4 Vulkano-sedimentére Roteisenerze vom Lahn-Dill-Typ

Genese

Durch die Komplexitit der Erzfazies wurden im Laufe der gut 200-jdhrigen Er-
forschungsgeschichte seit BECHER (1789) vielseitige genetische Vorstellungen
entwickelt. Von den erschlossenen Erztypen abhingige Wechsel im Fordergut
oder die Anforderungen des Marktes haben das Gedankengut zusitzlich beein-
flufit. Grob umrissen lassen sich epigenetische und syngenetische Deutungen,
letztere rein sedimentir oder vulkano-sedimentir, mit weiteren Untergruppierun-
gen unterscheiden (néheres s. QUADE 1970, 1976, ROSLER & WERNER 1979,
BOTTKE 1981, LIPPERT 1997).

Wihrend lange Zeit direkte vulkanische Exhalationen infolge einer magmati-
schen Differentiation favorisiert wurden, ist inzwischen von einer Entstehung
durch diagenetische Alteration (Umwandlung) der basaltischen Vulkanite im ma-
rinen Raum auszugehen (beides Untergruppierungen der vulkanogen-sedi-
mentdren Deutungen). Diese Bildungsumstédnde waren von HENTSCHEL (1960)
und ROSLER (1964) bereits gefolgert worden, konnten aber erst durch FLICK et al.
(1990) sowie NESBOR et al. (1993) belegt werden. Detaillierte Untersuchungen an
den karbonatischen Zementen in den vulkaniklastischen Gesteinen mittels Ka-
thodenlumineszenz lieBen dabei einen sechsstufigen Ablauf der Diagenese bis zur
leichten Metamorphose wihrend der variscischen Gebirgsbildung unter wech-
selnden Eh/pH-Bedingungen erkennen (Taf. III, 1).

In Zusammenhang mit den Alterationsvorgéngen (,,Spilitisierung™) in den basal-
tischen Vulkaniten (bei denen aus einem Basalt ein ,,Diabas* wurde) kam es un-
ter Beteiligung des eingeschlossenen Meerwassers unter reduzierenden Bedin-
gungen zur Mobilisierung von vor allem Eisen und Kieselsiure. Durch die Ande-
rung des Milieus hin zu oxidierenden Bedingungen konnten bei Erreichen des
Meeresbodens die Kieselsdure als Gel und das Eisen als Hamatit abgeschieden
werden. Diese Vorgénge waren besonders effektiv bei den vulkaniklastischen Ge-
steinen (,,Schalstein®), die mit einem hohen Anteil an vulkanischem Glas durch
dessen Instabiltiit besonders reaktionsfreudig waren. Durch ihr klastisches Gefii-
ge wiesen sie zudem einen groBen Porenwasseranteil (eingeschlossenes Meer-
wasser) auf, der bei der Kompaktion ausgetrieben werden konnte. Das erklirt die
Bevorzugung der vulkanischen Abfolgen der Givet- Adorf-Phase mit ihren gro3en
Anhiufungen vulkaniklastischen Materials bei der Lagerstittenbildung, den Zu-
sammenhang zwischen der Michtigkeit der ,,Schalsteine* und der Lagerstitten-
grofle sowie die nur geringfiigigen Vererzungen in den liberwiegend aus Laven
aufgebauten unterkarbonischen Vulkanen. Die lagerstittenbildenden Vorginge
setzten ein, sobald die vulkanischen Aktivititen abflauten und das Material kom-
paktierte. Auf diese Weise entstanden in voriibergehenden Ruhepausen des Vul-
kanismus die sog. Schalsteinlager. Die diagenetischen Anreicherungsvorginge
waren entsprechend effektiv erst gegen Ende des Vulkanismus.

Die Verluste an Eisen und Kieselsdure im basaltischen Ausgangsmaterial bei den
Alterationsvorgéingen reichen aus, um die in den Lagerstitten vorliegenden Men-
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gen zu erklédren. Hinzu kommen noch zusétzliche Verarmungen an Eisen und Kie-
selsiure, die bei manchen Vorkommen (wie am Ginsberg bei Weilburg in der
mittleren Lahnmulde und Nanzenbach in der siidwestlichen Dillmulde) mit einer
Karbonatisierung im Topbereich und einer Bleichung des Gesteins verbunden
sind. Dort wird auch erkennbar, daf} die verbreitete Violettfarbung der im Liegen-
den der Vererzung auftretenden Vulkaniklastite, die fiir die Bergleute als ,,Edler
Schalstein“ einen Leithorizont bei der Suche nach dem Erz darstellten, nicht auf
eine Eisenanreicherung, sondern lediglich auf den Umschlag vom reduzierenden
in das oxidierende Milieu zuriickzufiihren ist. Durch diesen Farbumschlag ins
Violette wurden die schlotférmigen Aufstiegswege des beladenen Porenwasser-
stroms nachgezeichnet (Taf. II, 2).

Solche Schlote erinnern an die rezent aus der Tiefsee bekannt gewordenen
»Schwarzen Raucher (black smokers), doch gibt es mehrere Unterschiede. So
bestehen die ausgeschiedenen Minerale bei den Schwarzen Rauchern aus Sulfi-
den, die zudem von Hydrothermen erheblich htherer Temperaturen abgesetzt wer-
den. Fiir die Bildung der Lahn-Dill-Erze kann nach Sauerstoffisotopendaten (WE-
DEPOHL 1988) mit einer Temperaturobergrenze von 150 °C gerechnet werden. Eine
Temperaturuntergrenze von 30-40 °C ergibt sich aus rezenten reinen Kieselsaure-
abscheidungen an Ozeanbdden (HERZIG et al. 1988). Weiterhin sind die Lahn-Dill-
Erze auf den aufsteigenden Kompaktionsstrom des Porenwassers zuriickzufiihren,
wihrend fiir die Schwarzen Raucher in Konvektionszellen durch die Spalten und
Kliifte der submarinen Basalte zirkulierendes Meerwasser verantwortlich gemacht
wird. Fiir solche Meerwasser-Konvektionszellen waren die paldozoischen Vulkan-
gebiude im Rhenoherzynikum zu klein, auflerdem gab es die Zirkulation behin-
dernde, feinkornige Sediment- oder Aschentuffeinschaltungen.

Alter

Nachdem die syngenetische Entstehung der Roteisensteine vom Lahn-Dill-Typ
auBer Zweifel steht, kann das Alter der Vererzungen mit dem des basaltischen Vul-
kanismus der Givet-Adorf-Phase und der Unterkarbon-Phase 1 korreliert werden.
Das entspricht den Zeitriumen von etwa 382-375 und 359-347 Mio Jahren vor
heute (Tab. 1 auf S. 19). Der eindeutige Hohepunkt der Vererzung war die Wende
vom Mittel- zum Oberdevon vor ca. 376 Mio Jahren, als die Grenzlagervererzun-
gen entstanden. Wie durch feinstratigraphische Untersuchungen mittels Mikrofos-
silien (Conodonten und Ostrakoden) belegt werden konnte, war die Lebensdauer
der einzelnen Vulkankomplexe individuell sehr verschieden, so daf3 bei den einen
bereits im Mitteldevon und den anderen erst im Oberdevon die Forderung endete
und die Erzabscheidung einsetzte. In der Dillmulde begann mit allméhlichem Ab-
klingen des Vulkanismus die Erzbildung im hohen Mitteldevon und endete im tie-
fen Oberdevon. Da in der Dillenburg-Formation einzelne Eisenerzbinke von effu-
siven Metabasalten begleitet werden, muf die Erzbildung dort vor dem Ende des
Vulkanismus eingesetzt haben. Hinweise fiir die Nachklinge des Vulka-
nismus nach der Bildung des ,,Grenzlagers* finden sich auch in der Lahnmulde.
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2.2.5 Eisenkiesel des Unterkarbons (ULRICH F. HEIN)

Als Eisenkiesel wird in der Mineralogie grobkristalliner Quarz bezeichnet, der
durch Eisenoxide gelb, braun oder rot gefirbt ist (RAMDOHR & STRUNZ 1978). In
der deutschsprachigen, geologischen Literatur werden daneben auch feinkristal-
line, kieselsdurereiche Roteisenerze ,,Eisenkiesel genannt (DENCKMANN 1895,
GUNDLACH 1933). Diese Gesteine sind in der Umgebung von Herborn besonders
gut aufgeschlossen und werden im folgenden beschrieben.

Geologie und regionale Verbreitung

Eisenkiesel sind an untermeerische Metabasalte des tieferen Unterkarbons
(,,Deckdiabas®, c¢d 1-2) gebunden und in deren gesamten Verbreitungsgebiet in
der Lahn- und der Dillmulde (LipPERT 1970), aber auch in streichender Er-
streckung im Kellerwald (DENCKMANN 1901, HORN et al. 1973) und im Harz
(Oberharzer Diabaszug, Elbingeroder Komplex, MOHR 1978) bekannt.

Eisenkiesel treten als Einschaltungen im ,,Deckdiabas‘ auf, wo sie in kleineren,
eng begrenzten Linsen (¢cm- bis dm-stark) oft mit wulstiger Oberfliche entwickelt
sein konnen oder auch bank- oder lagenweise (bis zu mehreren Metern méchtig)
auf der Stromoberfliche einzelner Lavaergiisse ausgebildet sind. Die Binke sind
meist massig, eine Schichtung ist nur schwer zu erkennen. Charakteristisch ist ein
Eisenkiesellager auf der hochsten Stromoberflache des ,,Deckdiabases™ im un-
mittelbaren Kontakt zu den iiberlagernden Kulmkieselschiefern, aber auch aus
den tieferen Partien dieser Kieselschiefer werden noch einzelne Eisenkiesellinsen
beschrieben (DEHMER et al. 1989).

Eisenkiesel sind sehr verwitterungsbestindig und als Hértlinge in Ziigen und Lin-
sen streichend iiber Kilometer im Gelidnde zu verfolgen, wobei ihre Zusammen-
setzung und Ausbildung variiert. Vertikal wie lateral entwickeln sich farblose Ly-
dite zu den Hamatit-filhrenden, typischen roten Varietéten, die in gebinderte
Manganerze (Rhodochrosit, Braunit) iibergehen konnen (Kap. 2.2.6, H.
HUCKRIEDE 1996). Lokal treten Siderit und Baryt auf. Auch die hochsten Partien
der unterlagernden Metabasalte konnen unter Erhaltung des Gesteinsgefiiges ver-
kieselt sein. In méichtigeren basaltischen Ergiissen ist diese Verkieselung haufig
mit einer Karbonatisierung tieferer Partien zeitgleicher subvulkanischer Stocke
gekoppelt, die wiederum mit lokalen Ni-Mineralisationen verkniipft sein kann
(LASPEYRES 1893, MOSEBACH 1932).

Eine detaillierte Aufstellung von Eisenkieselfundstellen auf der TK 25 Bl. 5215
Dillenburg gibt LipPERT (1970). Den markantesten AufschluB von Eisenkieseln
stellt der Wilhelmstein 2 km WSW von Bahnhof Hirzenhain (Bl. 5216 Ober-
scheld) dar.

Petrographie und Mineralogie

Die Eisenkiesel sind meist als derber Jaspis entwickelt, d.h. aus einem feinkorni-
gen Gemenge von mikrokristallinem Quarz und wechselnden Anteilen von Ha-
matit (>10% Fe,0,) zusammengesetzt. Die massigen, richtungslosen Gefiige las-
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sen sich mikroskopisch in konzentrische Aggregate aus alternierenden Quarz-
und Himatitlagen auflsen. Nebengemengteile sind Calcit und Chlorit. Je nach
Eisengehalt variieren die Farben von hellgrau tiber gelbrétlich bis hell- und dun-
kelrot. Gelegentlich ist Himatit auch unter Zuriickdriingen des Quarzes zu einem
hochprozentigen Eisenerz angereichert. Typisch fiir die derben Partien sind bis zu
einem Zentimeter michtige, bogenformige Schrumpfrisse, die unterschiedlich
orientiert sein konnen. Schichtparallele, konkav nach oben gewdlbte Risse finden
sich in lang aushaltenden Eisenkieselzligen und -lagern. In isolierten Linsen sind
dagegen eher radiale, aber auch konzentrische Schrumpfrisse anzutreffen, die
netzwerkartig verbunden sein konnen und dann eine Brecciierung vortiuschen.
Lokal sind in grofleren Eisenkiesellinsen geschichtete Partien zu beobachten, die
durch einen Lagenbau idiomorpher bis hypidiomorpher Quarzkristalle (>1 mm,
oft faseriger Internbau) in einer feinstkornigen Quarz-Hdmatit-Grundmasse ver-
ursacht sind. Dieses lagige Gefiige entspricht keiner sedimentdren Schichtung,
sondern es ist durch Rekristallisation eines oxidischen Fe-Si-Gels entstanden, die
zur Ausbildung von Schrumpfungsporen parallel zum Lagenbau fiihrte. In den
Schrumpfrissen und -poren sind mehrere, z. T. mikrokristalline, lagige Quarzge-
nerationen entwickelt. Eine spéte Generation ist grobkristallin und in Drusen héau-
fig in zonar gebauten Kristallen zu beobachten.

Diese frithen Gefiige werden vielfach von bilateral-symmetrischen, mit Quarz
mineralisierten Kliiften oder Breccien durchschlagen, die wihrend der varisci-
schen Faltung der Gesteine gebildet wurden. Sie fithren als Nebengemengteile
metamorphe Neubildungen wie Kalifeldspat, Epidot (z.T. Ce-reich), Chlorit und
Hydrogrossular. Lokal ist auch Andradit beschrieben (GLAVERIS 1967).

Bildungsbedingungen

Eisenkiesel stellen ein kieselsdurereiches Aquivalent der mittel-/oberdevoni-
schen Roteisenerze vom Typus Lahn-Dill dar (Kap. 2.2.4), deren Bildung wie
folgt erkléart wird: Infolge des untermeerischen Vulkanismus kam es zum Aufbau
von hydrothermalen Konvektionszellen, in denen Meerwasser in die Basaltlaven
gesaugt und aufgeheizt wurde. Diese hydrothermalen Losungen 16sten Kiesel-
sdure, Eisen, aber auch Mangan aus den Basalten und transportierten sie zur Stro-
moberfliache, wo die gelosten Spezies infolge der Abkiihlung am Meeresboden
gefillt wurden.

Dieses Modell einer exhalativ-sedimentidren Mineralbildung wird durch Untersu-
chungen von Fliissigkeitseinschliissen in Quarzen der Schrumpfporen und -risse
sowie der Gédnge und Breccien bestitigt (HEmn et al. 1993, HEiNet al. 1994). Inden
frithen Poren finden sich Einschliisse, die bei 130-150 °C gebildet wurden und
eine Salzlosung von 8,5 Gew.-% NaCl dquiv. enthalten, also fast dreimal soviel
Salz wie das Meerwasser. Ahnliche Salzkonzentrationen sind aus rezenten, mari-
nen Hydrothermalsystemen bekannt. Zusitzlich fithren die Quarze Einschliisse
von reinem Methan, das dort thermisch freigesetzt wurde, wo die hydrothermale
Konvektion auch die unterlagernden Sedimente erreichte.
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Abbau, Verwendung

Aufgrund der geringen Eisengehalte der Eisenkiesel sind bergménnische Abbau-
versuche kaum iiber das Untersuchungsstadium hinausgegangen (LipPERT 1970),
wihrend beibrechende Manganerze lokal gewonnen wurden (Nanzenbach,
Carlshiitte bei Biedenkopf, H. HUCKRIEDE 1996). In einem Fall (Diilfersholz NE
Lohlbach im Kellerwald) ist ein historischer Abbau von Eisenkiesel fiir Schmuck-
zwecke durch die Landgrafen von Hessen-Kassel bekannt. Eisenkiesel offenba-
ren anpoliert faszinierende Texturen und Farbvariationen und werden zur Zeit in
kleinem Umfang durch die Schmucksteinschleiferei Fa. Lange in Bergfreiheit,
Kellerwald, abgebaut und verarbeitet.

2.2.6 Stratiforme Manganerze (REINHARD SCHAEFFER)

Stratiforme Manganerze in Sedimentgesteinen des Unterkarbons (Kulm) treten
an verschiedenen Stellen im rechtsrheinischen Schiefergebirge auf. Im folgenden
sollen vor allem die Vererzungen aus der Umgebung von Laisa bei Battenberg am
Ostrand des Rheinischen Schiefergebirges beschrieben werden.

Vorkommen und Verbreitung

Das im 19. Jahrhundert wirtschaftlich bedeutende Manganerzrevier bei Laisa (Bl.
5017 Biedenkopf) liegt in der norddstlichen Dillmulde kurz vor deren Abtauchen
unter die von Nordosten transgredierenden Gesteine des Zechsteins. Das ehema-
lige Bergbaugebiet liegt zwischen Laisa, Eifa und Frohnhausen siidlich von Bat-
tenberg (Abb. 38).

Manganerzbergbau fand hier zwischen 1829 und 1921 statt. In den letzten Jahren
waren Manganerze und Nebengesteine durch mehrere kleine Steinbriiche der
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Abb. 38. Das ehemalige Manganerzbergbaugebiet bei Laisa.
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Forstverwaltung gut aufgeschlossen, ansonsten verweisen zahlreiche Halden und
Pingen auf den ehemaligen Abbau.

Uber den Bergbaubetrieb berichten ZERRENNER (1861), RIEMANN (1878, 1894),
HUsER (1898) und StoppeL (1988). Eine detaillierte Neukartierung der unterkar-
bonischen Schichten zwischen Laisa und Biedenkopf erfolgte durch SCHADE
(1970), neuere Untersuchungsergebnisse zu den Manganerzlagern legten
SCHAEFFER (1980), H. HUCKRIEDE (1993, 1995) und H. HUCKRIEDE & MEISCHNER
(1996) vor.

Paragenese und Ausbildung

Die bei Laisa auftretenden Sedimentgesteine gehoren dem Unterkarbon II-1IT an.
Die Schichtenfolge besteht aus z.T. spezialgefalteten Liegenden Alaunschiefern,
bunten Lyditen, Kulmkieselkalken und Posidonienschiefern; dariiber folgen
Kulmtonschiefer und -grauwacken. Unterkarbonische Metabasalte (,,Deckdia-
bas*) innerhalb der Lydite gewinnen erst siidlich des Manganerzreviers an Be-
deutung, doch sind zahlreiche Tuff- und Tuffitlagen innerhalb der Lydite bekannt.

Die einzelnen Manganerzlager sind als Linsen den bunten Lyditen des Unterkar-
bons IT B/y konkordant eingelagert und fallen in der Regel halbsteil bis steil nach
Siidosten ein; Schichtwiederholungen (,,hangender und liegender Lagerzug*) ge-
hen auf streichende Uberschiebungen zuriick (Abb. 39). Insgesamt halten die
Manganerzlager nicht iiber grof3ere streichende Entfernungen aus. Aus alten Gru-
benrissen konnen streichende Erstreckungen der ehemals bauwiirdigen Lager-
mittel von 50 m (Hinter-Horst) bis 200 m (Karlstollen) rekonstruiert werden. Das
im Heinrichstollen gebaute Mittel hielt iiber 80 m im Streichen aus, ein im Rie-
mannstollen ausgerichtetes, aber nicht gebautes Lagermittel erreicht eine strei-
chende Linge von 300 m.

I.d.R. treten Méchtigkeiten von 20 cm bis max. 1,5 m auf. Nach den alten Be-
schreibungen soll die Grenze der Bauwiirdigkeit frither bei 30 cm Méchtigkeit ge-
legen haben. Ein Anschwellen der primédren Lagerméchtigkeiten ist stets mit Ein-
lagerungen von Lyditen und Tuffiten im dm- bis cm-Bereich verbunden. Im Be-
reich des Karlstollens sollen nach HUSER (1898) neben einem friiher gebauten
,Hauptfloz* von nahezu 1 m Machtigkeit zwei geringméchtige und nicht bau-
wiirdige ,,Begleitfloze* im Hangenden und Liegenden vorhanden sein.

Die primiren Lagererze des Laisaer Reviers wurden von fritheren Bearbeitern —
analog den Vorkommen #hnlicher Erze im Ostharz — meist als ,,Mangankiesel*
bezeichnet. Diese Bezeichnung stand allgemein fiir lagerartig auftretende Ge-
menge von Rhodochrosit, Rhodonit, Chalcedon und Quarz in wechselnden Men-
genverhéltnissen. Die Erze aus dem Revier von Laisa haben makroskopisch dich-
te, auferordentlich feinkornige Gefiige und fleischrote bis hellgrau-briunliche
Farbtone, so daf} sie sich nur durch ihren in frischem Zustand wachs- bis
harzihnlichen Glanz und ihre etwas hohere Dichte von den bunten Lyditen, die
ganz dhnliche Farbtone aufweisen, unterscheiden. Die Erkennung der Erze mag
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Abb. 39. Die unterkarbonische Schichtenfolge im Raum Laisa.

friiher erhebliche Schwierigkeiten bereitet haben, weshalb in einigen élteren Be-
schreibungen daher auch von ,,manganhaltigen Lyditen* die Rede ist; Hoss
(1957) bezeichnet ein Vorkommen von derartigen Lagererzen als ,,Mangansili-
katbank*.

Durch die friiher allein zur Verfiigung stehende, chemische Analyse waren die
Komponenten des Systems MnCO,-MnSiO;-SiO, nicht zu trennen. Tab. 7 gibt
Analysen von Erzen des Laisaer Reviers wieder:

Tab. 7. Analysen von Primiirerzen (in Gew.-%) nach SCHMIERER (1934).

Mn Fe Sio, Ca0 ,,Rest*
15,1 0,86 62,51 1,89 19,64
18,9 0,93 52,72 3,68 23,77

Nach den mikroskopischen und rontgenographischen Untersuchungen der
priméren Lagererze ist Rhodochrosit als Hauptmineral in allen Proben, auBBer den
stark oxidierten, vorhanden. Als zusitzliche und ebenfalls in grofieren Mengen-
anteilen vorhandene Primérerzkomponente wurde Braunit, ein Mangansilikat,
erzmikroskopisch und réntgenographisch nachgewiesen. Dagegen kann der von
HUsER (1898) erwihnte Rhodonit nicht bestétigt werden. Eventuell lag eine Ver-
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wechslung mit rosafarbenem Rhodochrosit vor. Urspriinglich gebildeter Opal
(Hoss 1957) und die daraus diagenetisch hervorgegangenen SiO,-Phasen Chal-
cedon und Quarz sind in mehreren Generationen ebenfalls ma3geblich an der Zu-
sammensetzung der Primirerze beteiligt. An untergeordneten Komponenten tritt
gelegentlich feinschuppiger Hamatit sowie Pyrit auf. H. HUCKRIEDE (1993) fand
auBlerdem Calcit, Friedelit, Bementit, Hausmannit und Millerit (in nadeligen Kri-
stallen bis zu 1 mm Lénge).

Bereits makroskopisch ist in allen Primérerzproben eine Feinschichtung im mm-
bis cm-Bereich erkennbar. Die einzelnen Schichten zeichnen sich durch Farbun-
terschiede aus: Rhodochrositreiche, teilweise spétig rekristallisierte Partien sind
rosa bis bridunlich gefirbt, dichte bis feinkdrnige Braunitlagen sind grauschwarz
bis dunkelbraun. Chalcedonreiche Schichten zeigen reinweifie bis gelbliche Farb-
téne.

Unter EinfluB der Verwitterung wurde das in den Primérerzen vorhandene Mn?*
in das unter oxidierenden Bedingungen stabile Mn** iiberfiihrt, wobei eine weit-
gehende Trennung von der in der Grundmasse der Primérerze vorhandenen, fein-
verteilten Kieselsdure stattfand. Die oxidierten Manganerze setzen z.B. im Be-
reich des Heinrichstollens an der Prachte bei Laisa bis in 90 m Teufe nieder und
erreichen Mn-Gehalte bis zu 40 Gew.-%.

Die Hauptmasse der oxidischen Sekundirerze besteht aus Manganomelanen (in
der Literatur als ,,Psilomelan” bezeichnet) mit teilweise traubig-nieriger bis scha-
lig-glaskopfartiger Ausbildung, muscheligem Bruch und blauschwarzer bis
schwarzer Farbe. Pyrolusit ist innerhalb der Oxidationszone weit seltener als
Manganomelan und findet sich untergeordnet innerhalb der Manganomelanerze
oder auch monomineralisch in schmalen Géngen, die Primérerze oder Lydite des
Nebengesteins durchschlagen. Langprismatische Kristalle und radialstrahlige
Rosetten von Pyrolusit erreichen Gréflen bis zu 1 cm. Manganit gehort zu den sel-
tenen Bildungen der Oxidationszone. Er ist stets feinkornig ausgebildet und da-
her nur mikroskopisch zu erkennen.

Die unterkarbonischen Manganerzlager werden im Nordosten und Osten von jiin-
geren Manganerzgingen begleitet, die Manganoxide und -hydroxide fiihren. Ne-
ben einigen Gingen nordlich der Prachte (ZERRENNER 1861) ist der Gang ,,Mar-
garete* durch eine Anzahl von Stollen und Schichten 6stlich und norddstlich von
Laisa aufgeschlossen worden. Der Gang setzt in einer Storung auf, die zunéchst
Zechstein gegen Lydite des Kulms verwirft und dann auf einer streichenden Lén-
ge von 1500 m bis zum Schacht ,,Margarete* E Laisa innerhalb des Zechsteins
verfolgt werden kann. Aus dem 30 cm bis >1 m méchtigen Gang werden Pyrolu-
sit, nesterférmig auftretender Manganomelan und Manganmulm sowie — unter-
geordnet — feinstrahliger Pyrolusit, ,,Polianit”, Manganit und Hausmannit be-
schrieben. Analysen aus diesen gangformig auftretenden Erzen ergaben relativ
hohe Mangangehalte bis zu 59,1 Gew.-%.
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In den Steinbriichen am Horst SW Laisa konnte in den letzten Jahren Malachit
und Amethyst auf jiingeren, die Manganerze durchsetzenden Kliiften gefunden
werden. Dabei handelte es sich allerdings stets um Einzelfunde.

Weitere Manganerzlager des Typs ,,Laisa‘ im ostlichen Rheinischen Schie-
fergebirge

Unterkarbonische Manganerzlager mit Rhodochrosit-Braunit-Erzen in Zusam-
menhang mit Lyditen und/oder ,,Deckdiabas‘-Vulkanismus besitzen im 6stlichen
Rheinischen Schiefergebirge eine weite Verbreitung. Zunéchst treten sie jenseits
des im NW vorgelagerten Sackpfeifen-Sattels in der Wittgensteiner Mulde auf.
Die Erzfiihrung ist der des Laisaer Bezirks sehr dhnlich. An Erzméchtigkeiten
werden hier zwischen 0,3 und 1,8 m angegeben. Hoss (1957) und KOCKEL (1958)
beschreiben einige Aufschliisse bei Laasphe und bei Wallau. Weitere Fundorte
liegen bei Weifenbach, Puderbach, Hatzfeld, Richstein und Beddelhausen. Nord-
ostlich der Eder werden von ZERRENNER (1861), RIEMANN (1878), HUSER (1898)
und H. HUCKRIEDE (1993) weitere Manganerzvorkommen bei Battenberg an der
Eder, Reddighausen, Holzhausen und Dodenau genannt. Das am weitesten nord-
ostlich gelegene Vorkommen liegt bei Allendorf an der Eder (RIEMANN 1878). Auf
diesen Erzlagern scheint nur untergeordnet Abbau stattgefunden zu haben. Auch
bei Carlshiitte (bei Buchenau an der Lahn) sowie bei Eimelrod westlich von Kor-
bach (ZERRENNER 1861, HAUBOLD 1933) wurden unterkarbonische Manganerze
abgebaut.

GroBere wirtschaftliche Bedeutung erlangten die schichtgebundenen Mangan-
erzlager in der mittleren Dillmulde, die in den Gruben ,Hilfe Gottes®, ,.Ferdi-
nand* und ,,Friedrichszug® bei Nanzenbach nordostlich von Dillenburg aufge-
schlossen waren. Die Nanzenbacher Lager befinden sich an der Grenze dunkler
Tonschiefer zum ,,Deckdiabas‘“. A. SCHNEIDER (1887, 1888) beschreibt von hier
»~Mangankiesel* neben ,,Psilomelan®, ,,Wad®, Pyrit und kieseligem Roteisenerz.
Aus diesem Erzlager wurde von A. SCHNEIDER (1887) erstmalig das Ca-Mg-Sili-
kat Inesit (Ca,Mn, [Si;O,,OH], - 5SH,0) beschrieben (Taf. III, 2). Ein schwarz-
braunes Umwandlungsprodukt dlterer Manganerze von dort wurde frither ,,Klip-
steinit” genannt (v. KOBELL 1866). Die Nanzenbacher Primarerze haben dunkel-
rotbraune Farbe und enthalten 22,6% Mn, 30,21% SiO,, 12,5% Fe,0;, 2,3%
ALO;und 6,04% CaO. Neuere Untersuchungen der Nanzenbacher Erzlager fiihr-
te H. HUCKRIEDE (1993) durch, der folgenden Mineralbestand feststellen konnte:
Hiamatit — Bementit — Calcit — Rhodochrosit — Mn-Ca-Karbonate — Quarz sowie
untergeordnet Braunit — Manganit — Pyrit — Bravoit — Chlorit — Inesit. Akzesso-
risch treten Magnetit und mehrere Sulfide auf. In der siidwestlichen Dillmulde
treten dhnliche Manganerze bei Horbach SW Herborn auf.

Weitere Vorkommen befinden sich im Kellerwald bei Bergfreiheit und Bad Wil-
dungen (HUMMEL 1923) sowie in der Lahnmulde bei Oberlemp nordlich Wetzlar
(RIEMANN 1878). Vergleichbare Manganerze sind auferdem aus dem Unterkar-
bon des Harzes bekannt (HAAGE 1964).
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Genese und Alter

Alle hier genannten Manganerzlager treten in Gesteinen des Unterkarbons II auf
und besitzen karbonatisch-silikatische Erzparagenesen sowie dhnliche Ausbil-
dungsformen. Oftmals besteht eine enge Bindung an den etwa gleichaltrigen
,.Deckdiabas‘-Vulkanismus (Kap. 1.2), so daf3 die Herkunft der erzbringenden
Losungen aus diesem abgeleitet wurde (BORCHERT 1957, SCHAEFFER 1980).

H. HUCKRIEDE (1993, 1995) und H. HUCKRIEDE & MEISCHNER (1996) unterschei-
den zwei Vererzungstypen unterschiedlicher Genese, die sich vor allem durch die
mineralogische Ausbildung sowie die Nihe zu Metavulkaniten (,,Diabasen*) un-
terscheiden: Withrend die Manganerze des Typs ,,Nanzenbach™ eng an basische,
hiufig intensiv hydrothermal alterierte Metavulkanite (,,Diabase) gebunden
sind, treten die Erze des Typs ,,Laisa” im Beckentiefsten auf und lassen die enge
Bindung an ,,Diabase* vermissen.

Die Erze des Typs ,,Nanzenbach* werden deshalb von HUCKRIEDE zu den vul-
kano-sedimentiren Manganerzen gezihlt: Nahe den Austrittsstellen hydrother-
maler Losungen wurden — infolge von Vermischung mit Meerwasser — SiO,, Fe
und Mn ausgefillt, wodurch sich eine deutliche Zonierung in Si-, Fe- und Mn-rei-
che Lagerpartien ergab. Die Trennung von Fe und Mn, die zur Entstehung der im
letzten Jahrhundert bauwiirdigen, Mn-reichen und Fe-armen Lagern fiihrte, wird
—in Analogie zur Genese der Roteisensteine des Lahn-Dill-Typs (Kap. 2.2.4) und
der Eisenkiesel des Unterkarbons (Kap. 2.2.5) — als diagenetischer Alterations-
prozef} angesehen.

Sedimentiire Manganerze (Typ ,,Laisa‘‘) hingegen fithrt HUCKRIEDE auf komple-
xe Anreicherungsprozesse zuriick, die auch aus rezenten Meeresbecken, so der
zentralen Ostsee, bekannt sind. In einem geschichteten Wasserkorper kann das im
anoxischen Bodenwasser (im Beckentiefsten) geldste Mn?* beim Zustrom O,-rei-
chen Wassers oxidiert werden und in Form von Manganoxiden und -hydroxiden
ausflocken. Unter anoxischen Bedingungen wird das Mn wieder reduziert und —
bei hoher CO,2-Konzentration — zu Ca-reichem Mangankarbonat reagieren. Nahe
der Sedimentoberflidche kann das Karbonat wieder gelost und aufoxidiert werden,
wodurch Manganoxide/-hydroxide gebildet werden. Weitere Umbildungen ge-
hen auf spitdiagenetische und anchimetamorphe Uberprigungen zuriick.

2.3 Syn- bis spiitorogene Mineralisationen

2.3.1 Buntmetallerzginge
(THOMAS WAGNER, JOHANNES JOCHUM & JENS SCHNEIDER)

Gangformige, sulfidische Buntmetallmineralisationen sind im rechtsrheinischen
Schiefergebirge vorwiegend durch ehemals wirtschaftlich wichtige Vorkommen
von Blei-, Zink- und Kupfererzen reprisentiert. Nach WALTHER (1982) treten rund
97% aller in Westdeutschland bekannten Konzentrationen von Blei und Zink im
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Rheinischen Schiefergebirge und im Westharz auf. Davon stammen etwa 60% aus
Gangmineralisationen mit den Haupterzen Galenit und Sphalerit, Chalkopyrit so-
wie untergeordnet Fahlerze und Pyrit. Wichtigstes Nebenerzeugnis war dabei Sil-
ber. Differenzierte Angaben iiber Forderzahlen der einzelnen Regionen sind
SLoTTA (1983) zu entnehmen.

Als letzte Metallerzgruben wurden 1974 der Betrieb ,, Vereinigter Bastenberg und
Dérnberg* (Ramsbeck) und 1978 die Grube ,,Liiderich* (Bensberg) geschlossen.

Im folgenden werden die nach dem gegenwirtigen Kenntnisstand als synorogene
Bildungen interpretierten ,,variscischen* Buntmetallerzgénge des rechtsrheini-
schen Schiefergebirges beschrieben. Sie hatten gegeniiber den postorogenen Bil-
dungen (Kap. 2.4.2) die weitaus groBere wirtschaftliche Bedeutung.

Vorkommen und Verbreitung

Angaben iiber Vorkommen, Verbreitung und Lagerstittenpotential der Gangmi-
neralisation im Rhenohercynikum finden sich in den Ubersichten von BORN-
HARDT (1910, 1912), WALTHER & DILL (1995) und WERNER & WALTHER (1995).
Die in der Literatur als ,,variscisch® bezeichneten, gangférmigen Buntmetallmi-
neralisationen des rechtsrheinischen Schiefergebirges treten im Gegensatz zu den
Sideritgingen (Kap. 2.2.3) in unterdevonischen bis oberkarbonischen Sediment-
gesteinen auf (BORNHARDT 1910, 1912). Sie konzentrieren sich im Rhein-Lahn-
Gebiet bei Koblenz, Bad Ems und Holzappel (Exkursion 4.7), im Bensberger Re-
vier des Bergischen Landes, im Raum Ramsbeck (nordostliches Sauerland) und
untergeordnet im Siegerland-Wied-Distrikt (Exkursion 4.6). Eine Ubersicht ihrer
Verbreitung zeigt Abb. 27.

Paragenese und Ausbildung

Die variscischen Buntmetallerzgidnge des Rheinischen Schiefergebirges weisen
zahlreiche Gemeinsamkeiten, jedoch auch einige charakteristische Unterschiede
hinsichtlich ihrer Mineralparagenese, Mineralchemie, strukturellen Position und
Ausbildung sowie der Nebengesteine auf. Daher sollen im folgenden die wesent-
lichen Gangtypen beschrieben werden; insbesondere die tektonisch sehr kompli-
zierte Lagerstitte Ramsbeck erfordert eine gesonderte Betrachtung.

a) Gangtyp Siegerland-Bad Ems: Die Siderit-Buntmetallerz-Génge des Sie-
gerland-Ems-Typs treten innerhalb von unterdevonischen Sedimentgesteinen
vom Gedinne bis zum Oberems auf und sind strukturell iiberwiegend an Achsen-
flexuren innerhalb von SW-NE-streichenden Sattelzonen gebunden (FENCHEL et
al. 1985). Im Emser Revier treten samtliche Génge an den Flanken eines als ,,Erz-
sattel* bezeichneten Sattels aus Emsquarzit auf, wihrend der Sattelkern selbst
nicht vererzt ist (EHRENDREICH 1958, HERBST & MULLER 1964). Die Génge selbst
stellen in der Mehrzahl mineralisierte Teile eines Diagonalscherflachensystems
dar, woraus die bevorzugten Gangrichtungen N-S und E-W resultieren, wobei
aber auch gelegentlich Querstorungsginge (ac-Flachen) auftreten (FENCHEL et al.
1985). Im Siegerland 148t sich ein rdumliches Verteilungsmuster identifizieren,
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demzufolge die Pb-Zn-Fiihrung der Giange bevorzugt an die pelitisch ausgebilde-
ten Gesteinshorizonte gebunden ist, wihrend in den quarzitisch-sandigen Ge-
steinsfolgen des mittleren Siegen iiberwiegend Sideritgidnge ohne nennenswerte
Pb-Zn-Mineralisation auftreten (BORNHARDT 1912, QUIRING 1928). Die para-
genetische Abfolge 146t im wesentlichen eine Zweigliederung in eine Siderit- und
Sulfidmineralisation erkennen. Die Sideritmineralisation, die im Siegerland auch
als ,,Hauptphase* bezeichnet wird (Kap. 2.2.3), beginnt mit der Bildung der
Nickelglanze Ullmannit und Gersdorffit (GIes 1967a), die allerdings nur lokal als
nesterartige Konzentrationen auftreten, gefolgt von Pyrit, Siderit und Quarz.
Nach einer Kataklase setzt eine Sulfidphase mit Ni-Sulfiden ein, gefolgt von
Sphalerit, Chalkopyrit, Fahlerz und Galenit, die die Hauptmenge des Ganginhalts
ausmachen. Die Abscheidung der Buntmetallerze geht mit intensiven Verdrin-
gungsprozessen in den Gingen einher, die zu einer Vielzahl von Korrosionsgefii-
gen gefiihrt haben. Die Nebengesteine zeigen z. T. ausgedehnte primire Dispersi-
onshofe von Fe, Mn und Karbonat (BIERTHER & DEGENS 1956). Untersuchungen
der Fluideinschliisse in Quarz und Sphalerit der Sulfidphase belegen eine Ab-
scheidung aus relativ niedrigsalinaren Fluiden (5-14 Gew.-% NaCl-Aquiv.), de-
ren Homogenisierungstemperaturen mit 100-220 °C etwas niedriger als in Side-
rit (170-250 °C) liegen (ERLINGHAGEN 1989, HEIN 1993). Die relative Altersstel-
lung der Pb-Zn-Mineralisation 148t sich aufgrund der strukturellen Beziehungen
zu den verschiedenen, die Ginge verwerfenden Storungssystemen eingrenzen.
Die Pb-Zn-Erze sind nicht von den die Sideritgénge zerstiickelnden Stérungen
des zweiten Scherfldchensystems betroffen, wihrend sie jedoch von jiingeren,
flachen Uberschiebungen (,,Deckel) und steilen, achsenflichenparallelen Auf-
schiebungen (,,Bestege* des Emser Reviers) verworfen werden (BORNHARDT
1910, 1912, A. Fucss 1916). Dies spricht fiir eine im wesentlichen synkinemati-
sche Bildung der Pb-Zn-Mineralisation.

b) Gangtyp Bensberg: Die Ginge des Bensberg-Engelskirchener Erzreviers
treten innerhalb der Sattelzone des Bensberger Antiklinoriums vorwiegend in un-
terdevonischen Gesteinen des Grenzbereichs Siegen/Ems in den Horizonten der
Oberen Siegener und Bensberger Schichten auf. Strukturell ist die Mineralisation
an Querstorungen (ac-Flidchen) und Diagonalscherflichen des variscischen De-
formationsplans gebunden. Jiinger als die Gangbildung ist die Anlage von Spezi-
alfalten und einem weiteren System von (unvererzten) Querstérungen sowie eine
Uberschiebungstektonik, die im Zusammenhang mit der Uberschiebung des
Bensberg-Antiklinoriums auf Gesteine des Oberen Mitteldevons der Paffrather
Mulde steht (LEHMANN & PIETZNER 1970, Y. FucHs & LANG-VILLEMAIRE 1981).
Die Giinge selbst stellen iiberwiegend tektonische Stérungs- und Zerriittungszo-
nen von 10 bis 40 m Breite (max. 100 m) dar, die hdufig Nebengesteinskeile
einschliefen, wobei die reichsten Vererzungen in den Hangendpartien auftreten.
Die Pb-Zn-Erze treten meist als netzwerkartiges System zahlreicher, im Streichen
wenig aushaltender Triimer innerhalb dieser Stérungszonen auf (Burr 1882,
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BORNHARDT 1910, 1912, ZELENY 1912, HESEMANN 1978). Die Mineralisation
wird wesentlich vom Nebengestein kontrolliert, da sich reiche Vererzungen be-
vorzugt im Grenzbereich zwischen permeablen Horizonten im Liegenden und
impermeablen Horizonten im Hangenden finden. Im weiteren Umfeld der Verer-
zungsgebiete lassen sich — zu den variscischen Strukturelementen konforme —
geochemische Anomalieverteilungen von Pb, Zn und Hg im regionalen Maf3stab
nachweisen (Jux 1982). Die Mineralisationsabfolge wird in drei Phasen geglie-
dert: Sideritphase, Sulfidphase und eine Nachphase. Die Sideritphase umfa8t Py-
rit, Siderit und Quarz, wihrend die Sulfidphase im wesentlichen aus Sphalerit und
Galenit besteht, wobei untergeordnet auch Fahlerze und Chalkopyrit vorkommen.
Selten kommen innerhalb von Sideritpartien nesterartige Konzentrationen von
Gersdorffit vor (Grube ,,Castor*), die den Vorkommen des Siegerland-Ems-Be-
zirks gleichen (ZELENY 1912). Innerhalb des Bensberg-Engelskirchener Reviers
treten auch zahlreiche postvariscische Mineralisationen auf, die durch abwei-
chende Paragenese und strukturelle Ausbildung gekennzeichnet sind und vielfach
zu Uberprigungen und Remobilisationen des Stoffbestandes der élteren Giinge
gefiihrt haben.

¢) Gangtyp Holzappel-Hunsriick: Ganglagerstitten des Holzappel-Huns-
riick-Typs (Schieferungsginge) treten im siidlichen Rheinischen Schiefergebirge
(Holzappel, Werlau, Altlay, Tellig) im Hangenden der Boppard-Dausenauer
Uberschiebungszone innerhalb von unterdevonischen Sedimentserien des Ems
und Hunsriickschiefers auf. Die Ganglinien streichen generell SW-NE und die in-
dividuellen Ginge erstrecken sich iiber mehrere Kilometer bei wechselnden
Michtigkeiten von wenigen Dezimetern bis zu 2-3 m. Sie stellen im wesentlichen
vererzte Bereiche spitkinematisch geoffneter Schichtungs- und Schieferungsfu-
gen dar, wobei sich — je nach giinstiger Lage zu den Spannungsvektoren — bevor-
zugt das eine oder andere Flachensystem durch Relativbewegungen entlang des
zweiten gedffnet hat (Cup 1955, HANNAK 1964, HERBST 1966, HERBST & MULLER
1966, M. RICHTER 1959). Dadurch erhalten die Génge im Profilschnitt ein eng ge-
treppt wirkendes Erscheinungsbild. Jiinger als die Gangbildung ist die Anlage
flachliegender Uberschiebungen (,,Bénke*, ,,Walzen*), die zum Teil ebenfalls
vererzt sind. Die Altersverhiltnisse der Mineralisation zu im Gangbereich auftre-
tenden, hydrothermal alterierten Metabasaltgidngen (,,Weilles Gebirge*‘, SCHULZE
1966) sind uneinheitlich, zum Teil sind Pb-Zn-Erze als Imprédgnationen der Me-
tabasaltgiinge erkennbar, andererseits durchschlagen einige dieser Génge die Erz-
ginge. Die Mineralisationsabfolge gliedert sich in zwei wesentliche Phasen, die
als ,,Vorphase* und ,,Hauptphase‘ bezeichnet werden. Die Vorphase umfaft Si-
derit und Quarz, wihrend die Hauptphase im wesentlichen durch die Bildung der
Buntmetallsulfide Sphalerit, Chalkopyrit, Fahlerz und Galenit, begleitet von
Quarz, gekennzeichnet ist; untergeordnet treten auch Bournonit und Ni-Sulfide
auf (SPERLING 1957). Fiir die Holzappeler Ginge ist eine Zunahme des Cu-Ge-
haltes von E nach W feststellbar. Im Gegensatz zu den Géngen des Siegerland-
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Emser und Bensberger Typs weisen die Siderite deutlich niedrigere Fe/Mn-Ver-
haltnisse (0,3-1,2) auf (HANNAK 1965) und sind iiberdies durch sehr Ag-reiche
Fahlerze gekennzeichnet (KRAHN & FRIEDRICH 1991). Untersuchungen an
Fluideinschliissen belegen die Abscheidung aus niedrigsalinaren Fluiden (5-10
Gew.-% NaCl-Aquiv.), deren Homogenisierungstemperaturen mit 220-320 °C
relativ hoch liegen (HEIN 1993). Im Anschluf} an die Buntmetallmineralisation ist
es postkinematisch zur Ausbildung von extensionalen Kluftsystemen gekommen
(,,Querquarze*), die mit faserigem Quarz, Dolomit, Apatit, Albit und Chalkopyrit
mineralisiert sind (Kap. 2.3.3).

d) Ramsbeck: Die Lagerstitten von Ramsbeck (,,Alexander®, ,,Bastenberg®,
,» Willibald®, ,Dérnberg*, ,,Aurora®, ,,Juno®, ,,Pluto*) liegen innerhalb der iiber-
kippten NW-Flanke des Ostsauerldnder Hauptsattels in mitteldevonischen, peli-
tisch-psammitischen Sedimentgesteinen der Eifel-Stufe (Ramsbecker Schich-
ten). Die Mehrzahl der bauwiirdigen Erzgéinge tritt in einem etwa 80-100 m méch-
tigen, quarzitischen Sandsteinhorizont, dem Ramsbecker Hauptquarzit, auf. Die
im Profil getreppt erscheinenden Giinge stellen mineralisierte Teile zweier
Storungssysteme dar, die als ,,Steile* und ,,Flache* bezeichnet werden. Die ,,Stei-
len sind NE-streichende und 35-60° einfallende Aufschiebungen, die im we-
sentlichen den Vorzeichnungen des Gesteinsverbandes, insbesondere den Schie-
ferungsflichen, folgen. Demgegentiber stellen die ,,Flachen beinahe subhori-
zontal liegende, mit 2-8° nach SSE einfallende Uberschiebungen dar, die auch die
steilstehenden Gangstiicke verwerfen. Beide Gangsysteme sind jiinger als we-
sentliche, im Rahmen der variscischen Deformation angelegte, kompressive
Strukturen wie Falten und streichende Uberschiebungen, wihrend spitorogene
Abschiebungen und Knickzonen wiederum jiinger als die Génge sind (BEHREND
& PAECKELMANN 1937, WEBER 1977, G. BAUER et al. 1979). Dies belegt eine
synorogene Bildung der Pb-Zn-Vererzung fiir Ramsbeck. Verschiedene, z. T. mi-
neralisierte, NNW- bis NW-streichende Querkluftsysteme durchschlagen alle
vorgenannten Strukturelemente und lassen sich der jiingeren, postvariscischen
Schollentektonik zuordnen. Die Mineralisationssequenz 146t sich demzufolge in
einen variscischen und postvariscischen Zyklus gliedern. Die variscische
Paragenese umfafit drei Mineralisationsabschnitte, die als ,,Vorphase*, ,,Haupt-
phase I und ,,Hauptphase II* bezeichnet werden. Die Vorphase umfaft im we-
sentlichen Quarz, Siderit und Cu-Fe-As-Sulfide. Nach einer Kataklase setzte die
Hauptphase ein, die iiberwiegend eine Quarz-Sphalerit-Galenit-Chalkopyrit-Ab-
folge darstellt. Chalkopyrit istim Ramsbecker Bezirk insgesamt relativ selten und
nur die westlichsten Gruben wie ,,Alexander* und z.T. ,,Bastenberg* weisen nen-
nenswerte Gehalte auf. Die Mineralisation der Hauptphase wird durch tektoni-
sche Bewegungen auf den ,,Flachen* unterbrochen, die zu wiederholter, intensi-
ver Mylonitisierung und Rekristallisation insbesondere von Sphalerit und Gale-
nit innerhalb der ,,Flachen” fiihrt. Diese tektonisch stark beanspruchten Erzparti-
en werden als ,,Dichterze* bezeichnet. Fluideinschluldaten von Quarz und Fe-
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reichem Sphalerit sowohl der steilen Gangbereiche als auch der ,,Flachen* bele-
gen die Abscheidung aus niedrigsalinaren, NaCl-KCl-betonten Fluiden (1-12
Gew.-% NaCl-Aquiv.), die Homogenisierungstemperaturen von 110-260 °C auf-
weisen (LANGHOFF 1997). Im Anschluf} an die kompressive Tektonik und die Mi-
neralisation der Hauptphase kam es spétorogen zur Bildung extensionaler Kluft-
systeme, die steilstehende Gangsysteme und ,,Flache* durchschlagen und hin-
sichtlich struktureller Ausbildung, Mineralinhalt und genetischer Stellung der
Zerrkluftparagenese (,,Querquarze*) des Holzappel-Hunsriick-Bezirks naheste-
hen. Die Paragenese dieser auch als Quarz-Sphalerit-Mineralisation bezeichneten
Paragenese besteht aus stengelig-faserigem Quarz, Dolomit, umgelagertem (re-
mobilisiertem) Fe-armem Sphalerit und verschiedenen (Cu)-Pb-Sb-Sulfosalzen
wie Bournonit, Boulangerit und Semseyit (WAGNER & Cook 1998, im Druck).
FluideinschluBdaten von Quarz und Sphalerit dieser Mineralisationsphase bele-
gen die Abscheidung aus niedrigsalinaren, NaCl-KCl-betonten (3-14 Gew.-%
NaCl-Aquiv.) und relativ hochtemperierten Fluiden, wobei die Homogenisie-
rungstemperaturen fiir Quarz (190-210 °C) etwas hoher als fiir Sphalerit (140-170
°C) liegen und einen Abkiihlungstrend anzeigen (LANGHOFF 1997). Die Gesamt-
heit der Charakteristika der Quarz-Sphalerit-Mineralisation macht eine Zu-
gehorigkeit zur variscischen Mineralisationsabfolge wahrscheinlich. Im Zusam-
menhang mit der postvariscischen Schollentektonik ist es zur Bildung noch jiin-
gerer mineralisierter Querkluftsysteme gekommen, wobei nach dem Mineralin-
halt im wesentlichen Luisenkluft (Galenit-Sphalerit), Nickelkluft (Gersdorffit-
Calcit), Barytkluft und Silberkluft (Baryt-Pyrargyrit-Stephanit) unterschieden
werden. Neuere FluideinschluBuntersuchungen belegen eine Abscheidung aus
Ca-Mg-betonten Fluiden, die Salinititen zwischen 2 und 33 Gew.-% NaCl-Aquiv.
zeigen. Dieser breite Streubereich kann durch Vermischung hochsalinarer Fluide
mit Oberflichenwissern gedeutet werden, wofiir auch das vorwiegend in unteren
Lagerstittenbereichen beobachtete Auftreten von Baryt spricht (LANGHOFF
1997).

Genese und Alter

Fiir die strukturellen Beziehungen der Blei-Zink-Vererzungen zum Deformati-
onsplan der variscischen Orogenese bestehen aufgrund zahlreicher detaillierter
Kartierungen, gefiigekundlicher Aufnahmen und kinematischer Uberlegungen
weithin akzeptierte Modellvorstellungen. Die Metallinhalte der Vererzungen
werden aus den unterdevonischen Nebengesteinen der Ginge abgeleitet, aus de-
nen sie durch tektonisch induzierte Bewegungen metamorphogener Fluide
wihrend der kompressiven Deformationsereignisse mobilisiert wurden (KRAHN
& FRrIEDRICH 1991, HEIN 1993, HEIN & BEHR 1994). Massenbilanzierungen unter
Einbeziehung der durchschnittlichen Pb-, Zn- und Cu-Gehalte der palidozoischen
Sedimentgesteine und der (abgeschitzten) Gesamtmetallinhalte aller varisci-
schen Lagerstéitten machen solche Uberlegungen wahrscheinlich und zeigen wei-
terhin, daf3 ein Vielfaches der benétigten Buntmetallmengen noch heute in den Se-
dimentserien enthalten ist (KRAHN & FRIEDRICH 1991).
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Von JocHUM et al. (1997) und JocHuM (1998) stammen umfangreiche Untersu-
chungen zum Kohlenwasserstoff-Inventar der hydrothermalen Buntmetallverer-
zungen im Rheinischen Schiefergebirge. Dabei lag das Schwergewicht der Ar-
beiten im rechtsrheinischen Schiefergebirge auf der gaschromatographischen
Analyse von Kohlenwasserstoffen, die in Form von Gasen bzw. Fliissigkeiten in
den Buntmetall fithrenden Sideritgéingen des Siegerland-Wied-Distriktes einge-
schlossen sind.

Die Ermittlung der Kohlenwasserstoff-Inventare erfolgte an Mineralen der
Hauptphase (Siderit, Quarz), der Sulfidphase (Galenit, Sphalerit, Chalkopyrit,
Quarz), der spitvariscischen Quarz-Antimonit-Phase (Bournonit, Quarz) und der
postvariscischen Nachphasen (silberarmer Galenit, Honigblende, Chalkopyrit,
Quarz, Baryt). Die Minerale Siderit und Quarz aus der Hauptphase enthalten
tiberwiegend Methan und nur geringe Mengen an héhermolekularen Kohlenwas-
serstoffen (Abb. 40 a). In zwei Proben, die aus der ,,Peterszeche bei Emmerz-
hausen und der Grube ,,Adler* bei Eisern stammen, fehlen die héhermolekularen
Kohlenwasserstoffe sogar vollstindig. In der Sulfidphase ergeben sich mineral-
spezifische Unterschiede: Wihrend Sphalerit, Chalkopyrit und Quarz deutliche
Methangehalte aufweisen, sind diese in den untersuchten kogenetischen Galeni-
ten deutlich niedriger bzw. nicht vorhanden (Abb. 40 b). Bei den untersuchten Ga-
leniten handelt es sich meist um tektonisch ausgewalzte Bleierze, sog.
Bleischweife (Taf. V, 1). Aufgrund dieser tektonischen Beanspruchung haben die
sehr gut spaltbaren Galenite wahrscheinlich einen Teil ihres urspriinglichen Koh-
lenwasserstoff-Inventars verloren. Hierfiir spricht vor allem der niedrige Methan-
gehalt bzw. das Fehlen von Methan, das vermutlich bei der Uberprigung der
Galenite freigesetzt wurde. Die spétvariscische Quarz-Antimonit-Phase (Gru-
be ,,Apollo” bei Raubach) zeigt in den untersuchten Quarzproben signifikante
Methangehalte (>25% des Gesamtinventars), was fiir mit der Sulfidphase der va-
riscischen Mineralisation vergleichbare Temperaturbedingungen spricht. Ein
ebenfalls analysierter Bournonit fiihrt allerdings kein Methan, aber gleichzeitig
auch sehr niedrige Gehalte an hohermolekularen Kohlenwasserstoffen (Abb. 40
¢). Die Kohlenwasserstoff-Inventare der als postvariscisch eingestuften Nach-
phasen (Quarz-Chalkopyrit-Phase, Quarz-Ankerit-Phase, Bleiglasurerz-Phase)
sind vollig anders zusammengesetzt: So fithren Galenit und Sphalerit C,-Cgy-n-
Alkane und aromatische Verbindungen. Im Gegensatz dazu konnten in Chalko-
pyrit ausschlieBlich C,-Cy-n-Alkane und in Baryt C,-C,-n-Alkane nachgewiesen
werden. Quarz beinhaltet Spuren von Methan sowie hohermolekulare aliphati-
sche und aromatische Kohlenwasserstoffe. Die Ergebnisse zeigen, daf die Koh-
lenwasserstoff-Inventare der jungen Nachphasen im Siegerland-Wied-Distrikt
mit den in der postvariscischen Mineralisation des linksrheinischen Schieferge-
birges ermittelten vergleichbar sind (JocHUM et al. 1997).

Als potentielle Muttergesteine der in den Mineralen der variscischen und spit-
variscischen Mineralisationen auftretenden Kohlenwasserstoffe miissen die un-
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Siegerland-Wied-Distrikt/Hauptphase

N-Alkane (C4-C,), Benzol, Toluol

Siegerland-Wied-Distrikt
Sulfidphase

N-Alkane (Cs-C,), Benzol, Toluol

Sphalerit, Chalkopyrit
und Quarz

Siegerland-Wied-Distrikt

Nachphasen

N-Alkane (C¢-C;), Benzol, Toluol

Quarz-Antimonit-Phase

Quarz-Chalkopyrit-Phase
Quarz-Ankerit-Phase
Bleiglasurerz-Phase

(CCy)

Abb. 40. Darstellung der Kohlenwasserstoff-Inventare an Mineralien der Hauptphase, der Sulfidpha-
se und der spdtvariscischen Quarz-Antimonit-Phase. Erlduterungen siehe Text (JocHUM 1998).
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terdevonischen Nebengesteine in Betracht gezogen werden. Inkohlungsdaten fiir
den gesamten Siegerland-Wied-Distrikt liegen zur Zeit nicht vor. Die fiir den Ost-
lichen Teil des Siegener Antiklinoriums ermittelten Werte der Vitrinitreflexion
(5,21bis 7,04% R, .; WOLF & BRAUN 1994) deuten jedoch an, da} im gesamten
Arbeitsgebiet von einer hohen Inkohlung der unterdevonischen Serien auszuge-
hen ist. Die Herleitung der in den Mineralen der postvariscischen Nachphasen
auftretenden hthermolekularen Kohlenwasserstoffe (Nafigase, Kondensate, aro-
matische Verbindungen) bereitet Schwierigkeiten. Da die unterdevonischen
Schichten schon wihrend der variscischen Orogenese und Lagerstittenbildung
bis in das Stadium der Trockengasbildung (Methangenese) inkohlt wurden, ist die
Generierung von Kohlenwasserstoffen in diesen Gesteinen zu einem spéteren
Zeitpunkt iiber die ,.konventionelle” Reifeentwicklung (Ol—NaBgas—Trocken-
gas; s. Tissor & WELTE 1984) nicht mehr erkldrbar. Legt man jedoch das von
EVERLIEN (1997) vorgestellte Modell der ,,unkonventionellen” Kohlenwasser-
stoffgenese aus liberreifen Muttergesteinen zugrunde, so konnten die unterde-
vonischen Serien auch wihrend der postvariscischen Mineralisation Kohlenwas-
serstoffe geliefert haben. In der von EVERLIEN durchgefiihrten Studie wurden
hochreife (R ,,: 2,50 bis 6,90%) palidozoische Kohlen und Schwarzschiefer aus
Zentraleuropa und angrenzenden Gebieten einer wilrigen Pyrolyse unterzogen.
Es zeigte sich, da3 hierbei bevorzugt in den untersuchten Schwarzschiefern of-
fenbar durch Reaktion des heilen Wassers mit dem Kerogen signifikante Mengen
an Methan und vor allem hohermolekularen n-Alkanen generiert werden konnen,
die in ,trocken* durchgefiihrten Pyrolyseversuchen nicht nachweisbar sind. Es
wire also vorstellbar, daB die iiberreifen unterdevonischen Schichten im Kontakt
mit hydrothermalen Lsungen Kohlenwasserstoffe bildeten, die anschlieBend in
den postvariscischen Nachphasen der Mineralisation eingeschlossen wurden.

Die Anwesenheit von Kohlenwasserstoffen in den hydrothermalen Buntmetall-
vererzungen legt den SchluB nahe, daB die organischen Verbindungen eine spezi-
fische Rolle bei der Erzbildung gespielt haben. Ein Reaktionsmechanismus, der
die Fillung der Buntmetalle als Sulfide ausldsen kann, ist die thermochemische
Sulfatreduktion (TSR). Hierbei wird der fiir die Sulfidfillung benétigte Schwe-
felwasserstoff iiber eine abiotische Reduktion des Sulfates in Anwesenheit von
Kohlenwasserstoffen als Reduktionsmittel bereitgestellt (z.B. Orr 1977, Ma-
CHEL et al. 1995). Ubertriigt man die Angaben zu Temperaturbedingungen fiir
TSR-Prozesse auf die Lagerstittenbildung im Rheinischen Schiefergebirge, so
wird deutlich, dal die Voraussetzungen fiir eine abiotische Sulfatreduktion
duBerst glinstig gewesen sein miissen. Die Absatztemperaturen der variscischen
Mineralisation (>175 °C) und der postvariscischen Mineralisation (100-175 °C)
liegen im Temperaturfeld der thermochemischen Sulfatreduktion, wihrend bak-
terielle Sulfatreduktionsprozesse fiir die H,S-Bildung aufgrund zu hoher Tempe-
raturen nicht in Betracht gezogen werden konnen. Auch die fiir die thermochemi-
sche Sulfatreduktion benotigten Reduktionsmittel (insbesondere Kohlenwasser-
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stoffgase) sind in dem angesprochenen Temperaturfeld stabil, was thre Anwesen-
heit in beiden Vererzungstypen belegt.

Die Giiltigkeit des Modells der TSR fiir die Lagerstéttenbildung im Rheinischen
Schiefergebirge wurde an verschiedenen Buntmetallvererzungen getestet. Hierzu
wurden in vier Lagerstittendistrikten der nordlichen Eifel (Bleialf, Rescheid,
Bleiberg/Belgien) sowie des Wied-Bezirks (Grube ,,Apollo* bei Raubach) Ne-
bengesteinssequenzen der Gangvererzungen (Erzzone, vererzungsnah, verer-
zungsfern) beprobt. An aus den Sedimentgesteinen isolierten Kerogenen erfolg-
ten organisch-geochemische und isotopengeochemische Untersuchungen. Mit
Ausnahme des Mineralisationsgebietes von Bleialf konnen in allen anderen un-
tersuchten Vorkommen intensive Alterationsphidnomene in Kerogenen aus Erz-
zonen und vererzungsnahen Kerogenen festgestellt werden. Typisch hierfiir sind
eine ausgeprigte Anreicherung des organisch gebundenen Schwefels (bis zu 20
Gew.-%), hohe S/C- und niedrige H/C-Atomverhiltnisse, eine relative Anreiche-
rung des schwereren stabilen Kohlenstoffisotops 3C gegeniiber vererzungsfer-
nen Kerogenen sowie eine deutliche Zunahme der Inkohlung in Annéherung an
die Gangvererzungen. Die vorliegenden Daten zur Kerogenalteration belegen,
daf} die thermochemische Sulfatreduktion ein wesentlicher sulfidbildender Pro-
zef3 bei der Enstehung der hydrothermalen Buntmetallvererzungen des Rheini-
schen Schiefergebirges gewesen sein muf.

Trotz der als gesichert scheinenden synkinematischen Entstehung der Minerali-
sationen liegen einige Indizien vor, auf deren Basis auch eine priorogene Genese
der Ginge diskutiert werden muf (Kap. 2.1). Die Pb-Isotopenzusammensetzung
,-variscischer” Galenite ist fiir alle besprochenen Gangtypen duBlerst homogen
und identisch mit der Pb-Isotopensignatur von Galeniten aus dem Barytgang von
Ehr/Taunus (Baryt aus diesem Gang ist sicher priorogen, Kap. 2.2.2) sowie den
synsedimentédren Metallerzlagerstitten Meggen (Sauerland) und Rammelsberg
(Harz), die vor ca. 380 Mio. Jahren gebildet wurden (WEDEPOHL et al. 1978,
KRAHN & BAUMANN 1996, C. M. BRAUNS 1995, J. SCHNEIDER 1998). U/Pb-Isoto-
penuntersuchungen an vererzungsfernen Nebengesteinen der Siegerldnder Gén-
ge durch C. M. BRAUNS (1995) belegen, daB} diese wihrend der variscischen Oro-
genese (325-305 Mio Jahre) zum grofiten Teil kein Blei mit einer entsprechenden
Isotopenzusammensetzung hitten liefern kdnnen, sondern nur friiher (370-400
Mio Jahre). Demgegeniiber kéimen dltere Sedimentserien aus tieferen Krustenbe-
reichen als Metallquellen in Frage. Aufler der indirekten Datierung der Sideritmi-
neralisation im Siegerland-Wied-Distrikt (Kap. 2.2.3, C. M. BRAUNS 1995) liegen
keinerlei radiometrische Altersbestimmungen zu den Erzgéngen vor.
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2.3.2 Synorogene Mineralisationen (THOMAS KIRNBAUER)

Bislang kaum erforscht sind synorogene, hydrothermale Bildungen, die
nach strukturgeologischen Kriterien im Zeitraum zwischen der variscischen
Hauptdeformation D 1 und der jiingeren Deformation D 2 (Kap. 1.2) entstanden
sind.

Waihrend in weiten Teilen des rechtsrheinischen Schiefergebirges lediglich eine
auf D 1 zuriickgehende Schieferung ausgeprigt ist, die als s, bezeichnet wird,
konnen vor allem in dessem Siidteil mehrere Schieferungen beobachtet werden.
In den Gesteinen der Vordertaunus-Einheit (Phyllitzone), die am stérksten bean-
sprucht wurde, sind bis zu vier Schieferungen (s,-s,) und in den unmittelbar nord-
lich anschlieBenden Struktur- bzw. Schuppeneinheiten maximal drei Schieferun-
gen (s,-s,) ausgebildet. Die jeweils nur lokal und schwach ausgeprigte jiingste
Schieferung (s, bzw. s,) bleibt im folgenden auler Betracht.

Auf die Hauptdeformation D 1 gehen die beiden éltesten in der Vordertaunus-Ein-
heit entwickelten und von KLUGEL (1997) als ,,Hauptschieferung (s, +s,) zusam-
mengefaBten Schieferungen zuriick, von denen s, reliktisch und s, durchgehend
in Metasedimenten ausgebildet ist; in den nordlich liegenden Einheiten fiihrte die
Hauptdeformation lediglich zur Ausbildung der Schieferung s,. Die durch D 2
verursachte und bereits unter retrograden Bedingungen erzeugte, nichst jiingere
Schieferung wird folglich in der Vordertaunus-Einheit s, und nordlich davon s,
genannt (Tab. 8).

Tab. 8. Ubersicht gefiigepriagender Deformationsereignisse im Taunus (nach Angaben von KLUGEL
1997).

Ereignis Vorder- | Max. p-T- Alter Ubriges Max. p-T-
taunus- | Bedingungen | (Mio rechts- Bedingungen
Einheit Jahre) rheinisches
Schiefergebirge
D1 s\/s, 4,2-5,8 kbar, 323+4 S,
300-330 °C max. 280-300 °C
sinistrale Seiten:
verschiebung 308+4
D2 Sy 200-250 °C s,

Vorkommen und Verbreitung

Da zwei oder mehr Schieferungen iiberwiegend im Siidteil des Rheinischen
Schiefergebirges ausgebildet sind, liegen Beobachtungen ausschlieBlich von dort
vor. Die mineralogisch interessanten Vorkommen (Baryt, Fluorit, Axinit, Sulfide)
beschrinken sich auf Gesteine der Vordertaunus-Einheit und treten dort fast aus-
schlieBlich in Metavulkaniten (,,Sericitgneis®, ,,Griinschiefer*) auf. Hier und in
den nordlich anschlieSenden tektonischen Einheiten des eigentlichen Rhenoher-
cynikums ist Quarz das dominierende Mineral der synorogenen Bildungen.
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Paragenese und Ausbildung

Die im folgenden beschriebenen Mineralisationen sind als cm- bis dm-méchtige
und nur in Ausnahmefillen >1 m michtige Géange und Gangtriimer ausgebildet,
die im Streichen selten ldnger als 10 m aushalten. Alle Mineralisationen folgen
der Hauptschieferung und kénnen durch die zweite Deformation verfaltet bzw.
deformiert sein.

Die Metarhyolithe (,,Sericitgneise) filhren an verschiedenen Orten violetten
Fluorit in z.T. mehrere Zentimeter méchtigen Lagen (Taf. IV, 2). Seit dem 18.
Jahrhundert sind Funde vor allem aus der Umgebung von Wiesbaden bekannt, so
in Dotzheim, im Nerotal, im Innenstadtbereich und in Sonnenberg (z.B. F. SAND-
BERGER 1847, SCHLOSSMACHER 1919, LEPPLA & STEUER 1923b). Der friiheste, be-
legte Fund stammt vom inzwischen iiberbauten Klapperfeld-Steinbruch in Wies-
baden und befindet sich in der Mineraliensammlung von JOHANN WOLFGANG V.
GOETHE. Fluorit wird vor allem von Quarz und Albit, bisweilen auch von Calcit,
Sericit, Chlorit, Himatit (Eisenglanz) und Epidot begleitet. Quarz, Albit und Ha-
matit konnen mm-groBe Kristalle bilden, wihrend Fluorit bislang nur in derber
Ausbildung bekannt ist. Bei Fischbach und Mammolshain im 6stlichen Vorder-
taunus wird Fluorit von Quarz, Albit und FeS, (,,Schwefelkies*) begleitet (Kocn
1880).

Eine weite Verbreitung innerhalb der Metarhyolithe besitzen Gangtriimer, die aus
Quarz, Albit und Hamatit bestehen. Bei Wiesbaden-Naurod werden die drei Mi-
nerale von cm-grofien Muskovittafeln begleitet, die Li1ST (1850) analysiert und als
»dericit* beschrieben hat. Das Nebengestein ist dort — entlang der Rambach-Nau-
roder Scherzone (KLUGEL 1997) — intensiv sericitisiert und mylonitisiert.

KocH (1880) berichtet von ,,alten Kupfererzgruben* bei Konigstein, deren ,,Erze
auf Triimern im Sericitschiefer* aufgetreten seien. Auf der Grube dicht unterhalb
des Ortes soll frither ,,ein nicht unbedeutender Betrieb* stattgefunden haben. Die
Grube, deren tiefer Stollen zu Zeiten KocHs noch offenstand, konnte bislang nicht
lokalisiert werden. In einer kataklastischen Verquarzungszone innerhalb der dor-
tigen Metarhyolithe (,,Felsokeratophyre®) sind vor wenigen Jahren Chalkopyrit
sowie Himatit- und Albitkristalle gefunden worden.

Charakteristisch fiir die synorogenen Mineralisationen innerhalb der Metaan-
desite (,,Griinschiefer*) sind verbreitete, aber wirtschaftlich unbedeutende Kup-
fermineralisationen. So sind im westlichen Vordertaunus von der Kupfererzgrube
»~Kriamerstein‘ bei Wiesbaden-Naurod Bornit, Chalkopyrit, Chalkosin und ?Fahl-
erz bekannt (z.B. F. SANDBERGER 1847, ANDERLE & KIRNBAUER 1995, KIRNBAU-
ER 1997¢). Die Sulfide treten am Salband von Calcitgédngen und -triimern, die bis
zu mehrere cm Méchtigkeit erreichen, seltener in einem fettig gldnzenden Quarz
auf. Der durch Rekristallisation feinkristallin (,,k6rnig*) ausgebildete Calcit wur-
de bislang als Baryt angesehen. Pyrit, Chalkopyrit, Bornit und Covellin in bis dm-
langen Linsen beschreiben HENTSCHEL & MEISL (1964) von Ruppertshain im Ost-
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lichen Vordertaunus. Chalkopyrit und Bornit verdringen den wahrscheinlich
priméren Pyrit und werden wiederum von Covellin verdrédngt. Weitere Kupfermi-
neralisationen sind von Mohr’s Miihle bei Vockenhausen (RITTER 1884, NIES
1884, SCHLOSSMACHER 1950, HENTSCHEL & MEISL 1964), K6nigstein (DUMONT
1848, F. SANDBERGER in THEOBALD & ROSSLER 1851), vom Burgberg bei Konig-
stein und vom Hiinerberg bei Kronberg (SCHARFF 1868) bekannt. Vermutlich er-
folgte auch die Cu-Verleihung ,,Alexandershoffnung® in Konigstein (Fundpunkt
im Parkgeldnde des Hotels Sonnenhof) auf eine dieser synorogenen Mineralisa-
tionen,

Eine weite Verbreitung innerhalb der Metaandesite haben schmale Gangtriimer
mit Quarz, Epidot, Albit, Himatit und Chlorit. Epidot, Albit und Hamatit konnen
als mm-groBe Kristalle ausgebildet sein, so am Rossert und am Falkensteiner
Hain (z.B. KocH 1880, C. ScHMIDT 1886). Aus der Umgebung von Eppenhain,
Ruppertshain, Konigstein und Falkenstein ist Axinit bekannt (SCHARFF 1860a,
1860b, 1868, 1872, KocH 1880, RITTER 1884, MICHELS 1932, MEISL & SACHTLE-
BEN 1992). Der von Quarz, Albit, Epidot, Aktinolithasbest und Chlorit (+Chalko-
pyrit) begleitete Ferroaxinit (MEISL & SACHTLEBEN 1992) bildet bis 10 cm mich-
tige, s,/s,-parallele Gangtriimer, kann aber auch in Porphyroblasten des Metavul-
kanits auftreten. Im blafvioletten, grobkristallin ausgebildeten Axinit sind gele-
gentlich stark gldnzende Kristallflachen zu erkennen; sehr selten sind winzige,
frei ausgebildete Kristalle.

Violetter Fluorit, z.T. in mm-groBen Oktaedern ausgebildet, wird in Begleitung
von Quarz, Baryt, Hamatit, ?Orthoklas, Albit und Chlorit von Ruppertshain, Fal-
kenstein und vom Rossert beschrieben (F. SANDBERGER 1850b, SCHARFF 1878,
KocH 1880, RITTER 1884, 1887). ,, Kornigen Baryt, teilweise in Begleitung von
Bornit und Chalkopyrit, erwédhnen HORSTMANN (1840), F. SANDBERGER (1850b,
1851a, 1851b, 1852a, 1883) und G. SANDBERGER & F. SANDBERGER (1850/56) aus
der Gegend von Rauenthal, Hallgarten, Wiesbaden (Nerotal, an der Leichtweif3-
Hohle), Ehlhalten, Ruppertshain, Falkenstein und Kénigstein. Am Hartenberg bei
Konigstein fand sich Baryt im Metaandesit neben Chalkopyrit, Hamatit als Ei-
senglanz, Epidot und Albit (F. SANDBERGER in THEOBALD & ROSSLER 1851). In
den letzten Jahren konnte PETER WERNER (Oberursel) Baryt und Fluorit, begleitet
von Quarz, Albit, Karbonaten, Chlorit, Chalkopyrit und Héamatit, an mehreren
Stellen im 6stlichen Vordertaunus nachweisen.

Aus den Metasedimenten der Vordertaunus-Einheit (Eppstein- und Lorsbach-
_Formation) ist vom Staufen bei Fischbach eine Mineralisation mit Quarz, Albit
und Chalkopyrit bekannt (Museum Wiesbaden), die moglicherweise an die Epp-
steiner Scherzone (KLUGEL 1997) gebunden ist. Neue Beobachtungen von HANs-
JURGEN ANDERLE (Wiesbaden) haben gezeigt, daf3 fiir die Metasedimente s,-pa-
rallele Quarz-Karbonat-Mineralisationen charakteristisch sind (Kap. 1.2).

In den Metasedimenten des eigentlichen Rhenohercynikums, so in unterdevoni-
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schen Gesteinen in Hunsriickschieferfazies, sind s,-parallele Quarztriimer
und -génge (+Chlorit, tKarbonate) verbreitet, die durch D 2 gefaltet wurden
(Taf. IV, 3).

Moglicherweise synorogene Bildungen sind Mineralisationen in der Nihe von
Wiesbaden, auf die im 18. und 19. Jahrhundert Versuchsarbeiten auf Gold statt-
fanden, die schlieBlich zur Verleihung der Grubenfelder ,,Carthaus* und ,,Gott-
vertrauen-Igstadt® fithrten (P. E. v. KLIPSTEIN 1784, BRUNING et al. 1893, v.
ReNAcH 1905, LEPPLA 1908, 1924, LEPPLA & STEUER 1923a, Akten HStA Wies-
baden). Die PreuB3. Geologische Landesanstalt zu Berlin ermittelte 1896 einen
Goldgehalt bis zu 4 g/t. Die Goldgehalte scheinen an gangartig auftretende, linsi-
ge Quarze in FeS,- und graphitreichen Phylliten der Lorsbach-Formation der Vor-
dertaunus-Einheit gebunden zu sein; auch wird Cinnabarit erwidhnt. SKERSTUPP et
al. (1995) konnten lediglich Au-Gehalte von deutlich <1 ppm nachweisen, doch
belegen Waschversuche (gemeinsam mit FRIEDEL PFEIFFER, Wetzlar) Freigold
und Cinnabarit in den dortigen Bachsedimenten.

Genese und Alter

Das Alter der Gang- und Kluftfiillungen kann durch gefiigekundliche Kriterien
eingegrenzt werden. Die Mineralisationen treten in gangartigen Klufthohlrdumen
auf, deren Lingserstreckung jeweils parallel zur Hauptschieferung verldauft. Da
der Kluftinhalt keine Beanspruchung durch die Hauptdeformation D 1 erkennen
14Bt, mub er jiinger als diese Deformation sein. Wihrend der Bildung dieses
Schieferungsgefiiges, also zum Zeitpunkt der maximalen orogenen Einengung,
war eine Mineralisation unméglich, da zu diesem Zeitpunkt schieferungsparalle-
le Kliifte geschlossen waren bzw. neue sich nicht bilden konnten. Die Minerali-
sationen sind also jiinger als die Hauptdeformation D 1, die in der Vordertaunus-
Einheitein Alter von ca. 323 Mio Jahren (AHRENDT et al. 1978, KLUGEL 1997) auf-
weist. Faltungen der Kluftfiillungen durch die zweite Deformation D 2 belegen
eine Mineralisation vor der Herausbildung der Schieferung s, (in der Vordertaun-
us-Einheit) bzw. s, (in den nérdlicheren Struktureinheiten). Die besprochenen
Mineralisationen sind also jiinger als D 1 und ilter als D 2 und demzufolge syn-
orogene Bildungen. — In Einzelfillen beobachtete unduldse Ausloschung, Sub-
kornbildung und Rekristallisationsgefiige an als synkinematisch bezeichneten
Quarzen (KoscHINSKI 1979, Beobachtungen HANS-JURGEN ANDERLE, Wiesba-
den) lassen vermuten, daf3 zumindest ein Teil des Quarzes bereits wihrend D 1
entstanden ist. Doch stehen zum gegenwértigen Zeitpunkt systematische Unter-
suchungen noch aus.

Die Offnung von s,/s,-parallelen Trennfugen und Hohlrdumen zwischen den bei-
den Deformationsereignissen belegt, dafl es zu dieser Zeit zu einer Entspannung
und Druckentlastung innerhalb der Gesteine kam. Wahrscheinlich dokumentiert
die Offnung der Hauptschieferungsflichen den Aufstieg des Gesteinsstapels der
Vordertaunus-Einheit, die wihrend des Hohepunkts der Deformation in bis zu 14-
20 km Tiefe (KLUGEL 1997) versenkt war. Die bisherigen Gelidndebefunde schei-
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nen nahezulegen, dal zumindest ein Teil der untersuchten Mineralisationen an
duktile Scherzonen innerhalb der Vordertaunus-Einheit gebunden ist: So treten
z.B. die Kupfervererzung der Grube ,,Krimerstein* bei Naurod in der Rambach-
Nauroder Scherzone, Fluorit-Baryt-Mineralisationen in der Rossert-Scherzone
und Axinit-Mineralisationen in der NPZ-Scherzone auf (Bezeichnungen der
Scherzonen nach KLUGEL 1997). Aus kataklastischen Scherzonen sind die Para-
genesen Quarz — Chalkopyrit — Hamatit (Burgberg, Konigstein) und Baryt — Flu-
orit — Quarz — Albit (Falkenstein) bekannt. Diese Scherzonen sind ebenfalls dlter
als D 2 und jiinger als D 1 und weisen einen sinistralen Verschiebungscharakter
auf (ANDERLE et al. 1990, ANDERLE & KIRNBAUER 1993, KLUGEL 1997). Nach
K/Ar-Datierungen durch KLUGEL (1997) haben sie ein Alter von ca. 308 Mio Jah-
ren.

In den synorogenen, gangformigen Baryt-Fluorit-Mineralisationen kénnen durch
Quarz und Albit mineralisierte, konjugierte Scherflichensysteme auftreten. Die
$,/s,-parallelen Scherflichensysteme belegen eine tektonische Beanspruchung
der Baryt-Fluorit-Mineralisation im sproden Bereich und einen erneuten hydro-
thermalen Puls noch vor der zweiten Deformation. Wihrend der zweiten Defor-
mation entstanden die sog. Kauber Walzen (ENGELS 1955), trumartige Quarzaus-
scheidungen im Faltenkern von D 2-Falten (ANDERLE 1991). Sie konnen Spuren
von Chalkopyrit, Pyrit, Chlorit und Karbonaten enthalten. Auf die zeitlich fol-
gende, spitorogene Relaxation gehen mehrfach beobachtete Dehnungskliifte in
synorogenen und s,/s,-parallelen Mineralisationen zuriick, die durch faserig aus-
gebildete Quarze mit crack-seal-Gefiigen ausgefiillt werden.

Der Stoffbestand der synorogenen Mineralisationen wird auf eine Auslaugung
des Nebengesteins durch hydrothermale Losungen zuriickgefiihrt (MEISL &
SACHTLEBEN 1992, FRANZKE & ANDERLE 1995): So diirfte das Bor des Axinits aus
den Metaandesiten und den benachbarten Phylliten mobilisiert worden sein. Fiir
die Baryt-Fluorit-Kupfer-Mineralisationen diirfte ein analoger Bildungsmecha-
nismus verantwortlich sein, da die Mineralisationen fast ausschlieflich in Meta-
vulkaniten (und Cu-fithrende Paragenesen fast nur in Metaandesiten) — und nur
untergeordnet in den an Ba, F und Cu drmeren Metasedimenten — auftreten. Uber
die Temperaturen und Salinititen der hydrothermalen Losungen konnen derzeit
keine Angaben gemacht werden. Die Bildungsdriicke lagen mit Sicherheit unter
den von KLUGEL (1997) ermittelten maximalen Driicken von 4,5-5,8 kbar (Tab. 8),
da der MetamorphosehShepunkt (D 1) bereits iiberschritten war.

2.3.3 Alpinotype Zerrkliifte (THoMAS KIRNBAUER)

Aus dem Rheinischen Schiefergebirge sind seit langem Bergkristalle ausgezeich-
neter Qualitdt bekannt, die sich in ihrer Ausbildung, aber auch in den Begleitmi-
neralen (z.B. Albit, Apatit und Chlorit) mit Funden alpiner Kluftminerale durch-
aus vergleichen lassen. Die Bergkristalle des Rheinischen Schiefergebirges stam-
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men aus alpinotypen Zerrkliiften, die vor allem wihrend der Betriebszeit ver-
schiedener Buntmetallerz- und Dachschiefergruben priachtige Stufen geliefert ha-
ben: Bergkristalle aus den Bergbaurevieren am Mittelrhein (Kaub, St. Goar, St.
Goarshausen, Wellmich, Werlau) und im Sauerland (Ramsbecker Revier) gelang-
ten seinerzeit in zahlreiche Privatsammlungen und Museen. Uber neue Funde aus
Quarzkliiften im Westtaunus und im Hunsriick berichten CRUSE (1977), UNFRICHT
& ZSOTER (1987), H. BAUER (1990) und EGGERT (1993, 1998); Beschreibungen
der Ramsbecker Bergkristalle stammen von GEBHARD (1985) und SCHNORRER-
KOHLER (1985).

Zur Zerrkluftparagenese werden im folgenden Mineralisationen gerechnet, die in
NW-SE-streichenden Querkliiften auftreten, fast ausschlieBlich aus Quarz beste-
hen und — bei ungehindertem Wachstum — durch langprismatisch ausgebildete
und senkrecht zum Salband stehende Bergkristalle charakterisiert sind. Unter ver-
gleichbaren Bedingungen entstandene Mineralisationen, die sich u.a. durch eine
groflere Vielfalt der Begleitminerale auszeichnen, werden in den Kap. 2.3.4 —
2.3.6 behandelt. Frithe Erwidhnungen bzw. Beschreibungen der sulfidarmen Zerr-
kluftparagenese stammen von W. BAUER (1841), DUMONT (1848), F. SANDBERGER
(1850a, 1853a), SCHARFF (1860), BELLINGER (1864), A. ScHMITT (1868/69),
A. Fuchs (1899), HoLzapPreL (1904), BORNHARDT (1912) und BREDDIN
(1930, 1959). ScHARFF (1860) vergleicht Bergkristalle aus dem Taunus mit den
beriihmten ,,Bergkrystallen* von Bourg d”Oisans (Dauphiné) in den franzési-
schen Alpen.

Vorkommen und Verbreitung

Uberwiegend mit Quarz gefiillte, alpinotype Zerrkliifte sind aus weiten Teilen des
Rheinischen Schiefergebirges bekannt. Der Verbreitungsschwerpunkt ist das Ge-
biet, das im Siiden von der Vordertaunus-Einheit und im Norden von der Boppard-
Gorgeshausener Uberschiebungszone begrenzt wird. Aus diesem Gebiet, das in
geographischer Bezichung rechtsrheinisch zum Westtaunus und linksrheinisch
zum Hunsriick gehort, stammen die schonsten und grofiten, alpinotypen Bergkri-
stalle des Rheinischen Schiefergebirges. Die Kliifte treten in unterdevonischen
Sedimentgesteinen auf, die tonig-schluffig (sog. Hunsriickschiefer-Fazies)
und schluffig-sandig (z.B. Spitznackschichten), weiter im Siiden auch rein
sandig (Taunusquarzit) ausgebildet sein konnen. Ein weiterer Schwerpunkt liegt
im nordostlichen Sauerland im Ramsbecker Grubenrevier. Weitere Vorkommen
der Mineralisation sind von verschiedenen Stellen im Siegerland (im Hangenden
der Siegener Hauptiiberschiebung), vom Siidrand der Lahnmulde (so bei Lang-
hecke) sowie aus der Taunuskamm- und der Hintertaunus-Einheit (im mittleren
und im 6stlichen Taunus) bekannt. In der Vordertaunus-Einheit und in der al-
lochthonen Gielener Grauwacke fehlen alpinotype Zerrkliifte.

Paragenese und Ausbildung
Mit schitzungsweise >95 Vol.-% ist Quarz das hiufigste Mineral der Zerrkluft-
paragenese. Er wird von Chlorit, Apatit, Albit, verschiedenen Fe-Mg-Ca-Karbo-
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naten sowie Sulfiden (Pyrit, Chalkopyrit) begleitet. Vermutlich in Abhéngigkeit
von der Lithologie des Nebengesteins konnen an einigen Stellen weitere Minera-
lien z.T. ungekldrter Altersstellung hinzutreten. Zu ihnen zéhlen Rutil, Anatas,
Brookit, Titanit, Baryt, Galenit und Sphalerit.

Die Paragenese ist an steilstehende bis seigere und NW-SE-streichende Quer-
bzw. Zerrkliifte gebunden, an denen —im Gegensatz zu Stérungen ~ keine oder zu-
mindest keine nennenswerten Verschiebungen stattgefunden haben, und die en
echélon (gestaffelt) angeordnet und sigmoidal (S-formig) verformt sein konnen.
Die Michtigkeit der flachlinsig geformten Kluftfiillungen liegt i.d.R. in einer
GroBenordnung von wenigen Zentimetern bis zu 3 m und nur selten dariiber, wo-
bei bei Michtigkeiten im m-Bereich Liangen und Héhen bis zu 25 m und mehr er-
reicht werden konnen. Die Spalten wurden bilateral-symmetrisch, d.h. von bei-
den Salbdndern aus, gefiillt. Vor allem das Verhiltnis zwischen den Geschwin-
digkeiten des Quarzwachstums einerseits und der Hohlraumschaffung anderer-
seits bestimmte, ob die Kliifte vollstandig mit Quarz gefiillt wurden oder aber
nicht. Idiomorphe Quarzkristalle treten nur in klaffenden, also nicht vollstidndig
gefiillten Kliiften auf.

Am Salband ist Quarz meist als derber Milchquarz, aber auch als z.T. gekriimm-
ter ,,Faserquarz‘ — von BEHREND & PAECKELMANN (1937) als ,,Stengelquarz* be-
zeichnet — ausgebildet. Zur Kluftmitte hin kénnen sich langprismatische Bergkri-
stalle entwickeln, die im #ltesten, salbandnahen Teil hdufig noch milchig sind, da
sie viele Fliissigkeitseinschliisse aufweisen. Neben glasklaren Kristallen treten
milchigweifle, gelbliche, rotliche oder durch Chloriteinschliisse griin gefirbte
Kristalle auf. Die Kristalle konnen Lingen von mehreren Dezimetern erreichen
und sind in einigen Kliiften von einer Limonithaut iberzogen.

Zwei Trachttypen herrschen vor: Pseudohexagonale, verzwillingte Kristalle
(Dauphiné-Verzwillingung), deren Kristallspitzen ausschlieBlich aus den Haupt-
rhomboedern aufgebaut werden, und verzerrte Kristalle, bei denen ein Haupt-
rhomboeder auf Kosten des anderen dominant ausgebildet ist (Dauphiné-Habitus,
RYKART 1995). Das hexagonale Prisma zeichnet sich bei beiden Trachttypen hau-
fig durch eine horizontale Streifung der Prismenfldachen aus, die auf das Wachs-
tum steiler Rhomboeder zuriickgeht. Nur bei kleinen Kristallen konnen Dipyra-
midenfldchen hinzutreten. Sehr selten sind Kristalle von annihernd wiirfeligem
Habitus, die als ,,Wiirfelquarze* bezeichnet werden (H. BAUER 1990, EGGERT
1993, 1998). KALB (1927) berichtet tiber Vizinalflichen auf den Hauptrhomboe-
dern.

Bei horizontal gewachsenen Bergkristallen kann die obere Fliche hiufig mit jlin-
geren, schlankeren Bergkristallen, mit Quarzsplittern, Chlorit oder anderen Mi-
neralien der Paragenese bewachsen sein (Taf. V, 3). Bei diesen Kristallen ist der
klassische Dauphiné-Habitus ausgebildet. Im zahen Kluftletten finden sich regel-
miBig z.T. stark verzerrte Kristalle, regenerierte (,,verheilte*) Quarzsplitter und
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Doppelender bis zu mehreren Dezimetern Linge (,,Schwimmer®). Sowohl die
verzerrten Formen als auch der grofte Teil der Doppelender gehen auf Kristalle
zuriick, deren Wachstum urspriinglich an den Wénden der Kluft begonnen hatte.
Wahrscheinlich durch seismo-tektonische Ereignisse bedingt (Erdbeben), bra-
chen sie ab und fielen auf den Kluftboden, wo sie hauptsichlich an den — durch
milchige Triibung teilweise deutlich erkennbaren — Bruchflidchen weiterwuchsen
und verheilten. Gelegentlich wurde bei der Regeneration eines solchen Kristalles
die fehlende Kristallspitze durch eine Kombination mehrerer, z. T. parallel orien-
tierter Spitzen ersetzt. Nach einer a-Achse extrem flachtafelig entwickelte und
z2.T. doppelendig ausgebildete Kristalle werden von GEBHARD (1985), SCHNOR-
RER-KOHLER (1985) und H. BAUER (1990) als ,,Messerquarze‘ bezeichnet. Des 6f-
teren werden entlang der Prismenflichen gekriimmte Kristalle gefunden. Zu den
Seltenheiten zihlen sog. Fadenquarze, Zepterquarze, Skelettquarze und Gwindel-
dhnliche Bildungen.

Als gelegentlicher Begleiter ist Apatit in derbem Quarz eingewachsen oder sitzt
Quarzkristallen auf. Transparente Kristalle besitzen rosa bis schwach violette
Farbtone; undurchsichtige Kristalle sind fleischfarben und im verwitterten Zu-
stand hellgrau bis weif, wobei die mm- bis >1 cm-groBien Apatitkristalle (max.
Linge 5 cm) hervorragend kristallisiert sein konnen. Bekanntester Fundort ist die
Grube ,,Gute Hoffnung* bei St. Goar (SacHs 1903), aus der zahlreiche Kristalle
mit der Fundortbezeichnung ,,Grube Prinzenstein* in den Mineralienhandel ge-
langten. Aus dem Siegerland-Wied-Distrikt werden Funde aus den Gruben ,,Brii-
derbund (HENRICH 1996), ,,Griineau® (HELSPER & LaTscH 1991), ,,Alte Bunte-
kuh* (Karbonat-Hydroxylapatit, SCHNORRER 1995) und ,,Apollo* (rosafarben,
SCHNORRER 1993) beschrieben. AuBerhalb der Zerrkliifte ist idiomorpher Apatit
in Gingen hydrothermal zersetzter Metabasalte (,,Weiles Gebirge*) im Mittel-
rheingebiet entdeckt worden. Die Apatitkristalle durchsetzen das Schieferungs-
gefiige (GRODDECK 1883, A. FucHs 1907).

Junge Bildungen in den Zerrkliiften sind Pyrit und Chalkopyrit, die in mm-,
selten bis cm-groBen Kristallen auf Quarz sitzen, in den oberflichennahen Kliiften
allerdings meist zersetzt sind. Optisch ansprechende Funde stammen aus
Untertageaufschliissen im Mittelrheingebiet und von Ramsbeck. In der
Schausammlung des Museums fiir Naturkunde der Berliner Humboldt-Universitit
beispielsweise sind prichtige Bergkristallstufen (mit dm-langen Kristallen) von
St. Goarshausen ausgestellt, die mit cm-groen Kupferkieskristallen besetzt sind.

Recht selten sind Albitkristalle, die nach dem Albit- oder dem Periklingesetz ver-
zwillingt sein konnen. Die bis zu 1 cm-grof3en und meist triiben Kristalle konnen
mit Chlorit bestdubt sein und sitzen Bergkristallen auf (Taf. V, 4).

Zu den jiingsten Bildungen innerhalb der Zerrkluftparagenese zihlen Karbonate.
Aufgewachsen auf Quarz treten meist triibe Calcitkristalle bis zu mehreren Zen-
timetern GroBe in flachen, z. T. polysynthetisch verzwillingten Rhomboedern auf.
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Von Langhecke (Lahnmulde) ist ein extrem flachtafelig entwickelter Calcit
(,,Blétterspat™, ,,Papierspat™) bekannt, der gleichzeitig mit Quarz gewachsen, aber
meist korrodiert ist und deshalb iiberwiegend als Hohlraumperimorphose gefun-
den wird. Unterschiedlich gefiarbte Karbonatrhomboeder, selten linsenférmige
Karbonatkristalle, mit Kantenldngen von meist <1 cm werden in der Literatur als
Ankerit, Dolomit und Siderit bezeichnet. Oberflichennah verwittern sie zu limo-
nitischem Mulm. Eigene Mikrosondenuntersuchungen an Rhomboedern aus
Bundenbach (Hunsriick) zeigen, daf es sich dort um Ca-Mg-Fe-Mn-Mischkar-
bonate handelt. Baryt sitzt — linksrheinisch — bei Altlay als jiingstes Mineral der
Paragenese in cm-grof3en, hellblau gefirbten Kristallen auf Bergkristall (z.B. HU-
NERMANN 1954, EGGERT 1993) und ist auch aus der Grube ,,Stahlberg® im Sieger-
land (ERLINGHAGEN 1989) bekannt. Sehr selten sind Galenit und rot bis gelb ge-
farbter Sphalerit (Rubinblende, Honigblende), die in idiomorphen Kristallen
Quarz iiberwachsen (z.B. BELLINGER 1864, BORNHARDT 1912). Die Zugehorig-
keit beider Sulfide zur Paragenese ist auch fiir Zerrkliifte belegt, die in grofier Ent-
fernung zu bekannten Pb-Zn-Gangmineralisationen liegen. Von SCHNORRER &
LatscH (1997/98) werden von der Grube ,,Griineau® im Siegerland Brookit, Ru-
til, Anatas und Titanit neben Apatit, Dolomit und Chlorit beschrieben. Anatas er-
wihnen BLAS & GRAF (1998) von der nahegelegenen Grube ,,Pius®.

Genese und Alter

Untersuchungen an Fliissigkeitseinschliissen in Quarzen aus alpinotypen Zerr-
kliiften (aus dem Wisper- und Bliichertal im Westtaunus) ergeben Bildungstem-
peraturen von 150-220 °C. Die Bildungsdriicke konnen ~ in Kombination mit ex-
tern ermittelten p-T-Pfaden — auf ca. 0,4-0,6 kbar geschétzt werden (HEIN & KIRN-
BAUER 1996, pers. Mitt. ULRICH F. HEIN, Gottingen). Vergleichbare Werte erhiel-
ten GORKE (1992) fiir Quarze aus Querkliiften der Grube ,,Camilla‘“ bei Norath
und dem Adelheidstollen bei Holzappel sowie LANGHOFF (1997) fiir Quarze aus
Querkliiften im Ramsbecker Revier. Die wiirigen Losungen, aus denen die Zerr-
kluftparagenese abgeschieden wurde, waren mit <5 Gew.-% NaCl-Aquiv. nie-
drigsalinar und Na-(+K)-Cl-betont (GORKE 1992, HEIN & BEHR 1994b, HEIN &
KIRNBAUER 1996, LANGHOFF 1997). Nach HEIN & BEHR (1994b) enthalten die
Quarze lokal N,(-CO,)-reiche Gaseinschliisse. Ahnlich temperierte, niedrigsali-
nare Losungen fiihrten zur Abscheidung von Calcit, Baryt, Quarz und Hiamatit in
den Gruben ,,Neue Haardt* und ,,Stahlberg* im Siegerland (ERLINGHAGEN 1989).
Der im gesamten Verbreitungsgebiet sehr einheitliche Gehalt an den Seltenerd-
elementen Dy und Sm in Apatiten der Zerrkliifte (HEIN & KIRNBAUER 1996)
spricht fiir ein einheitlich zusammengesetztes Fluidsystem, das seinen Stoffbe-
stand durch Austauschreaktionen mit dem Nebengestein erhielt (BREDDIN 1959,
HEIN & BEHR 1994a). Der Sulfidreichtum mineralisierter Zerrkliifte in der unmit-
telbaren Nachbarschaft von Buntmetallerzgidngen, so im Ramsbecker und im
Wellmich-Werlauer Revier, legt nahe, daf3 dort édltere Mineralisationen mobili-
siert und umgelagert worden sind, der Stoffbestand also der unmittelbaren Um-
gebung entstammt.
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2.3.3 Alpinotype Zerrkliifte

Das relative Bildungsalter der Zerrkliifte kann zumindest fiir das Mittelrheinge-
biet durch mehrere Beobachtungen eingegrenzt werden. Die senkrecht zum NE-
SW-Streichen der dortigen Buntmetallerzginge orientierten Zerrkliifte (W. BAu-
ER 1841 nannte sie deshalb ,,Querquarze*) durchsetzen mit scharf ausgeprégten
Salbdndern sowohl die Erzginge als auch die Génge des ,,Weillen Gebirges*
(BORNHARDT 1912) und sind deshalb jiinger als beide Gangbildungen. Da die Erz-
giinge durch mit der vorhergehenden variscischen Deformation verbundene Pro-
zesse sehr fest (kompetent) geworden waren, rissen sie — mechanisch bedingt —
beim Entstehen der Zerrkliifte nur selten auf, so dafl die meisten ,,Querquarze* am
Salband des Erzganges ,,stumpf* enden. Ein jiingeres Alter der Zerrkliifte in be-
zug auf die variscische Deformation wird auch dadurch belegt, dafl idiomorphe
Apatite das Schieferungsgefiige der ,,Weiflen Gebirgsginge* durchsetzen (s.0.).
Weitere Beobachtungen aus der Zeit des Buntmetallerzbergbaues beweisen zu-
dem, daB die Zerrkliifte jiinger sind als synorogene Uberschiebungen, die von
BORNHARDT (1912) als ,,Béinke* und von HERBST & MULLER (1966) als ,,Verfla-
chungen“ bezeichnet werden. Die heute subhorizontal orientierten und meist
flach nach SE einfallenden Uberschiebungen haben eine nach NW gerichtete
Schubrichtung und verwerfen die Erzgénge.

Jiinger als die mit Quarz gefiillten Querkliifte sind im Mittelrheingebiet etwa E-
W-streichende und hiufig mit erheblichen Versatzweiten verbundene Diagonal-
storungen mit dextralem (rechtshindigem) Bewegungssinn (HERBST & MULLER
1966, ENGELS 1987), die von BORNHARDT (1912) ,,Sprungkliifte” genannt wer-
den. Moglicherweise gehoren die Diagonalstrungen zum System der, von meh-
reren Autoren beschriebenen, dextralen Blattverschiebungen am Siidrand des
Rheinischen Schiefergebirges und besitzen damit ein spit- bis postorogenes Al-
ter. Ebenfalls jlinger sind postvariscisch gebildete Buntmetallerzginge (Kap.
2.4.2), da in der Grube ,,Neuehoffnung II* bei Eisenbach im Taunus ein Pb-Cu-
Erzgang eine alpinotype Zerrkluft durchsetzt (JAkoBus 1993). Nach eigenen Be-
obachtungen werden dort die langprismatischen Quarzkristalle der Zerrkluft zep-
terartig von postvariscischen Quarzkristallen iiberwachsen, die sich durch fast
ausschlieBliches Wachstum der Rhomboederflidchen auszeichnen.

Die Zerrkluftfiillungen sind also jiinger als die variscischen Buntmetallerzgénge
und die prograde variscische Deformation, aber dlter als die postvariscischen
Buntmetallerzginge. Der tektonische Befund (Kluftbildung durch Dehnung ohne
Versatz), die hiufig gefundenen und z.T. gekriimmten Bergkristalle und ,,Faser-
quarze* (mechanische Beanspruchung wihrend des Wachstums) und die vielfach
nachgewiesenen crack-seal-Gefiige in ,,Fadenquarzen* und ,,Faserquarzen®
(senkrecht zur c-Achse der Quarze orientierte Fliissigkeitseinschliisse, z.B. GOR-
KE 1992, RYKART 1995) belegen ein Wachstum der Quarze unter Dehnung des
Nebengesteins. Ein solches extensionales Regime ist typisch fiir die spét- bis
postorogene Entwicklungsstufe von Orogenen. Auch im Rheinischen Schiefer-
gebirge entwickelten sich wihrend der spétvariscischen Relaxation und Extensi-
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on, als die im Verlauf der Orogenese mehrere km tief versenkten Gesteine wieder
in ein hoheres Krustenniveau aufstiegen, Zerrkliifte, die nach Form und Inhalt
groBe Ahnlichkeiten mit den alpinen Zerrkliiften (vgl. MULLIS et al. 1994) auf-
weisen. Sie sind also ein charakteristischer Bestandteil der retrograden Entwick-
lung vor allem des Stidrandes des Rheinischen Schiefergebirges (HEIN & KIRN-
BAUER 1996).

2.3.4 Fluoritparagenese in Metarhyolithen
(THOMAS KIRNBAUER, ULRICH F. HEIN, PETER SCHONIG &
SUSANNE PETRA SCHWENZER)

In der siidwestlichen Lahnmulde tritt eine bislang nicht beschriebene und in ihrer
Zusammensetzung fiir das Rheinische Schiefergebirge einmalige Mineralpara-
genese mit violettem Fluorit auf. Begleiter sind Bergkristall, Rauchquarz, die Ti-
tanoxide Anatas, Rutil und Brookit, die Berylliumsilikate Bertrandit und Bavenit,
Albit, Titanit, Chlorit, Muskovit, Iimenit, Himatit, Galenit, Sphalerit, Chalkopy-
rit, Pyrrhotin, Arsenopyrit, Pyrit, Markasit sowie verschiedene Karbonate. Weite-
re Minerale, darunter ein Eisenphosphat, sind noch nicht bestimmt. Im folgenden
wird ein Uberblick iiber die Paragenese und den derzeitigen Stand unserer Unter-
suchungen gegeben.

Vorkommen und Verbreitung

Die Paragenese ist an vermutlich tiefmitteldevonische Vulkanite der Ems-Eifel-
Phase (Kap. 1.3) gebunden, die friiher als ,,Quarzkeratophyre* bezeichnet worden
sind und nach der modernen Nomenklatur Metarhyolithe heien. Sie treten aus-
schlieBlich in der siidwestlichen Lahnmulde, an der Nordwestflanke der Kat-
zenelnbogen-Hahnstittener Mulde, zwischen Katzenelnbogen und Mensfelden
auf (FLICK 1977, 1979, 1984). Fiir die meisten Metarhyolithe kann eine effusive
Entstehung belegt werden; das Vorkommen am Birkenkopf bei Mensfelden ist da-
gegen wahrscheinlich eine oberflichennahe, subeffusive Intrusion.

Fluorit, das auffilligste Mineral der Paragenese, ist auf die Nidhe von Metarhyo-
lithen eines speziellen Typs (,, Typ Birkenkopf*) beschrinkt und wurde bislang
nur zwischen Oberneisen und Mensfelden (Bl. 5614 Limburg a.d. Lahn) sowie 9
km weiter im Stidwesten nahe Katzenelnbogen (Bl. 5714 Kettenbach) beobach-
tet (Abb. 41). Er fehlt in allen anderen Metarhyolithtypen.

Im norddstlichen Verbreitungsgebiet (zwischen Oberneisen und Mensfelden) ist
Fluorit von drei Stellen bekannt. Der Fundpunkt im Metarhyolith am Birkenkopf
stidwestlich Mensfelden war bereits STIFFT (1831) bekannt. Kurze Erwihnungen
stammen von F. SANDBERGER (1847) und KEGEL (1913). Mineralogische Unter-
suchungen der Paragenese Fluorit—-Quarz—Karbonate fiihrte FLick (1977, 1984)
durch. Durch einen Steinbruch ist dieses Vorkommen heute gut aufgeschlossen.
Der zweite Fundort liegt in einem kleinen, aufgelassenen Steinbruch am Siid-
westhang des Loh ostlich Niederneisen (FLICK 1977). Die dritte Fundstelle im
Miihlbachtal, ca. 1,5 km ostnorddstlich Oberneisen (R343568/H557730), wur-
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GmbH, Werk Mensfelden, vgl. Exk. 4.5). Neben den geochemischen Analysen
liegen bislang ausschlieflich mikroskopische Beobachtungen vor.

Paragenese und Ausbildung

Im Vulkanit treten die Minerale in schmalen, hiufig in Abstidnden von wenigen
mm bis zum cm-Bereich parallel orientierten Rissen und langgestreckten, flachen
Hohlrdumen auf. Diese normalerweise mm-weiten Hohlrdume zeichnen die Flui-
daltextur des Magmatites nach. Weiterhin wurde die Mineralisation in mm-
groB3en, rundlich-ovalen Hohlrdumen innerhalb der Grundmasse des Vulkanites
beobachtet und findet sich daneben in iiberwiegend NW-SE- bis N-S-orientierten
Kliiften mit NE- bis E-Einfallen, untergeordnet auch in anders orientierten Rissen
und Kliiften. In den unteren Sohlen des Steinbruchs am Birkenkopf scheint die
Hiufigkeit und GroBe der Kliifte zuzunehmen. Bislang wurden maximale Kluft-
langen von >20 cm, Klufthdhen von >2 m und Kluftweiten von mehreren cm be-
obachtet. In den tiefen Sohlen des Steinbruchs tritt die Mineralisation auch in lin-
sen- und kugelférmigen Hohlrdumen auf. Entlang der Kliifte ist der Metarhyolith
hédufig limonitisiert. Die Kliifte konnen mit einer lindgriinen Masse aus bisher
nicht untersuchten Tonmineralen gefiillt sein.

Quarz ist die dlteste und hiufigste Phase der Mineralisation. Millimeterbreite
Schniire, Adern und Gangchen, die den Metarhyolith durchziehen, sind durch ein
scharf begrenztes Salband ausgezeichnet und bilateral-symmetrisch aufgebaut. In
Hohlrdumen sind bis 1,5 cm, sehr selten bis 4 cm lange, langprismatische Berg-
kristalle (verzwillingte, pseudohexagonale Kristalle) ausgebildet, deren Klarheit
mit zunehmender Linge abnimmt.

In Diinnschliffen weist der Quarz in Salbandnihe crack-seal-Gefiige auf:
Wihrend eines frithen Wachstumsstadiums rissen die Quarze durch tektonische
Beanspruchung (in Richtung des Salbandes) auf, verheilten aber wieder. Die Spu-
ren dieser Beanspruchung werden durch mikroskopisch kleine Risse parallel zam
Salband und senkrecht zur c-Achse dokumentiert, die intragranulare Ketten von
priméren Fluideinschliissen enthalten. Zur Gangmitte hin wird der Quarz klarer
und fiihrt gelegentlich bogenformige Bahnen mit pseudosekundiren Fluidein-
schliissen.

Selten treten Rauchquarze auf. Meist ist nur der jiingste Teil der Kristalle dunkel
oder schwarz gefirbt. Bei Doppelendern, die gelegentlich in den Kluftfiillungen
gefunden werden, sind hédufig beide Spitzen gefiarbt. Untergeordnet tritt eine
zweite Quarzgeneration auf, die jinger ist als der Fluorit.

In der Spétphase der Quarzbildung begann das Wachstum des hell bis kriftig vio-
lett gefdrbten Fluorites (Taf. IV, 4). Bei ausreichender Kluft- bzw. Hohlraum-
weite entwickelten sich idiomorphe Kiristalle, ansonsten sind kristalline Adern
und Aggregate ausgebildet. Haufigste Kristallform ist der Wiirfel (100) mit max.
1,5 cm Kantenlédnge. Die Wiirfelecken konnen durch kleine Oktaederflichen
(111) und — sehr selten — durch schmale Rhombendodekaederflichen (110) ab-
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gestumpft werden. Haufig zeigen die Kristalle Anlosungserscheinungen. Dane-
ben tritt Fluorit mikroskopisch fein verteilt in der Grundmasse des Metarhyoliths
auf: Idiomorphe Fluoritkristalle (und Karbonate) konnen hier in nur wenigen p.m
groBen Kristallen die Feldspateinsprenglinge des Vulkanites, in seltenen Fillen
sogar die Feldspite und Quarze der kryptokristallinen Grundmasse verdridngen
(FLick 1977, 1979). FluBspat kann auch in Giangchen auftreten: Vor einigen Jah-
ren war im Steinbruch am Birkenkopf ein etwa 2 cm starkes und tiber 2 m verti-
kale Erstreckung aushaltendes Géngchen aufgeschlossen. Ein schmales
Flulspatgidngchen unter Kathodenlumineszenz ist bei FLICK & NESBOR (1988)
abgebildet.

Die auffilligen, dunkelvioletten Verfirbungen des Fluorites sind tiberwiegend auf
die duBleren Kristallbereiche beschrinkt. Seltener ist der gesamte Kristall gleich-
formig und ohne sichtbare Zonierung vertérbt; duBerst selten tritt die Verfarbung
im Inneren eines Kristalls auf. Die zwei von uns beobachteten Typen von Ver-
fairbungen im Auflenbereich der Kristalle gehen auf ein zoniertes Wachstum
des Fluorites zuriick. Im Regelfall wird dabei ein heller, kaum bis nicht gefirbter
Fluoritkristall (Oktaeder, Kuboktaeder oder Kubus mit abgeflachten Rhomben-
dodekaederflichen) zu einer einfachen Form (Kubus bzw. Wiirfel) erginzt. Die
gednderten Wachstumsbedingungen sind also nicht nur fiir die violette Farbung
des Fluorites, sondern auch fiir eine Anderung der Kristallmorphologie verant-
wortlich.

Typ I ist durch eine dunkelviolette Farbe der Wiirfelecken charakterisiert. Er
geht auf die primidre Ausbildung von hellen Oktaedern bzw. Kuboktaedern
zuriick, aus denen sich im Verlauf des weiteren Wachstums ein violetter Wiirfel
entwickelt hat. Je nach Dominanz der (100)- und (111)-Fldchen der primiren, hel-
len Form sind entweder lediglich die Wiirfelecken gefarbt (Dominanz des
priméren Wiirfels gegeniiber dem primédren Oktaeder) oder aber die violette Ver-
farbung der Wiirfelecken ist so ausgeprigt, daf} auf allen sichtbaren Wiirfel-
flachen um 45° gegeniiber den Wiirfelfldchen rotierte Quadrate hellen, also
priméren Fluorites erscheinen (Dominanz des priméren Oktaeders gegeniiber
dem priméren Kubus).

Typ II zeigt die dunkelviolette Farbe ausschlieBlich an den Wiirfelkanten. Primi-
re, nicht bzw. kaum geférbte Kristalle waren hier Wiirfel, deren Kanten durch die
(110)- bzw. Rhombendodekaederfliche abgeflacht waren und im Verlauf des
Wachstums zu vollstdndigen Wiirfeln ergénzt wurden.

Das zonierte Weiterwachsen eines Fluoritoktaeders (iiber eine Rhombendodeka-
eder-Zwischenform) zu einem Kubus konnte eine allm#hliche Abkiihlung der L6-
sung dokumentieren (KALB 1923, KALB & KocH 1929, ROEDDER et al. 1968, NIE-
DERMAYR 1990), doch beeinflussen auch andere Faktoren, z.B. die Sattigungsra-
te der Losung oder die Losungszusammensetzung, die Ausbildung der Kristall-
tracht (z.B. PIPEROV & ZIDAROVA 1995).
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Nach Dickschliffbeobachtungen enthilt Fluorit systematisch in den Kristallen
verteilte, isolierte, primédre Fluideinschliisse. Ihre rdumliche Anordnung belegt,
daf} das Wirtsmineral wéhrend einer tektonischen Ruhephase gewachsen ist. Dar-
iiber hinaus ist im Fluorit wenigstens eine weitere, sekundére Einschlu3generati-
on zu beobachten.

Die Ursache der dunkelvioletten Verfarbung des Mensfeldener Fluorites ist noch
unbekannt. In Betracht kommen strahlungsbedingte Gitterbaufehler (Defektzen-
tren), die meist auf den Einbau radioaktiver Isotope oder Mineralphasen zuriick-
gehen, und der Einbau von Fremdionen, die anstelle von Ca in das Gitter einge-
baut werden konnen (Farbzentren). Von hoher Bedeutung sind hierbei die Selten-
erdelemente (SEE). Messungen an drei Fluoriten von Mensfelden zeigen, daf3 die
SEE-Gehalte relativ niedrig sind und generell niedriger liegen als die SEE-Ge-
halte des Nebengesteins (Tab. 9, Abb. 42). Dies ist ein Indiz dafiir, daBl die Fir-
bung der Mensfeldener FluBspite strahlungsbedingt ist, zumal auch Rauchquar-
ze auftreten. Da violett verfarbte Partien im Kernbereich von im AufBlenbereich
nur schwach oder nicht gefirbten Kristallen auftreten (s.0.), miissen die strah-
lungsbedingten Defektzentren bereits wihrend des Kristallwachstums entstanden
sein, so daf} die mineralbildende Losung selbst Tréger der Radioaktivitit und da-
mit Verursacher der Verfirbung gewesen sein muf.

Tab 9. SEE-Gehalte von Fluoriten (eigene Messungen) und Metarhyolithen (aus FLICK & NESBOR 1988). Alle
Messungen wurden im Hahn-Meitner-Institut, Berlin, durchgefiihrt. n.b. = nicht bestimmt.

Probe Proben-Nr. | Fundort La Ce Sm Eu Tb Yb Lu
Fluorit K5 Birkenkopf 2,16 3,20 0,14 0,09 1,00 1,70 0,16
Metarhyolith Birkenkopf |204-250 [167-330 | 31-39 |0,8-14 |6,5-8,7 |21-30 |{2,1-3,2
Fluorit K7 Loh 1,80 3,50 0,11 0,03 n.b. 0,65 n.b.
Fluorit K9 Loh 70,00 | 140,60 0,09 0,53 13,00 4,32 n.b.
Metarhyolith Loh 113-185 (213-341 | 37-41 [0,7-1,0 | 13-16 [36-51 |4,5-6,0
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Abb. 42. Chondritnormierte SEE-Gehalte von Metarhyolithen und Fluoriten von Mensfelden.
Probenbezeichnung nach Tab. 9.
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Das Muster der chondritnormierten SEE-Verteilung im Mensfeldener Fluorit ent-
spricht dem Muster des Metarhyoliths (Abb. 42), lediglich Yb und Lu sind ver-
armt.

Anatas ist die hiufigste der drei TiO,-Modifikationen und sitzt in typischen,
schwarzen Kristallen auf Quarz, Ilmenit und dem Nebengestein. Neben spitz-di-
pyramidalen Kristallen treten stumpf-dipyramidale, rundlich erscheinende Kri-
stalle auf. Die Fldachen konnen glatt, aber auch fein gerieft sein. Vereinzelt errei-
chen die Kristalle 2 mm Linge (meist <1 mm). Rutil bildet schwarze, glinzende
Kristalle, die immer in Sagenitverwachsung ausgebildet und mit Quarz-, Albit-
und Karbonatkristallen verwachsen sind, aber auch lose als Kluftfiillungen auf-
treten. In einem Fall wurden sie auch unter und in Quarz beobachtet. Wahr-
scheinlich ist Rutil pseudomorph aus Ilmenit entstanden, da mehrfach Pseudo-
morphosen von Rutil (Sagenit) nach tafeligen Ilmenitkristallen gefunden wurden.
Brookit als seltenster Vertreter der TiO,-Modifikationen begleitet Anatas und bil-
det bis 1 mm grof3e, durchscheinende, hell- bis dunkelbraune Kristalle mit cha-
rakteristischer Sanduhrstruktur.

Albit tritt in bis 2 mm, selten bis 5 mm groflen, glasklaren Kristallen mit starker
Zwillingsstreifung auf. Er kann mit Quarz und Rutil verwachsen sein, aber auch
direkt auf dem Nebengestein sitzen. Auf den oberen Sohlen des Steinbruchs wur-
den hiufig Kliifte mit der Paragenese Bergkristall — Albit gefunden. Der seltene
Himatit sitzt mit schwarzen, tafelig und rosettenférmig ausgebildeten, <1 mm
grofen Kristallen auf Quarz. Ilmenit ist in den unteren Sohlen des Steinbruchs am
Birkenkopf iiberwiegend zu Rutil umgewandelt. In den oberen Sohlen fand er sich
selten in flachtafeligen, grauen und matten Kristallen bis 3 mm GroBe. Sehr sel-
ten sind undurchsichtige, braune Titanite, die bis 2 mm lange, spitze Kristalle bil-
den und auf Quarzkristallen aufsitzen.

Bertrandit war bislang aus dem Rheinischen Schiefergebirge nicht bekannt. In
Mensfelden wurden glasklare, hochglinzende und flachtafelige Bertrandit-
kristalle bis zu 1 mm GroBe (max. 2 mm) hiufig gefunden. Sie sind mit Quarz,
Fluorit und Rutil verwachsen (als Seltenheit konnte ein Stiick mit Bertrandit auf
Fluorit geborgen werden), kdnnen aber auch — in Verwachsung mit Rutil — direkt
dem Metarhyolith aufsitzen. Am héufigsten sind V-formige und herzférmige
Zwillinge ausgebildet. Seltener sind geschlossene, dreieckige Kristalle mit V-for-
miger Zwillingsstreifung und langgestreckte, milchige Zwillingskristalle. Das
zweite Be-Silikat, Bavenit, blieb bislang ein Einzelfund: Durch Weglésen der
jingeren Karbonate wurde ein mehrere mm-groBes Aggregat aus wirrstrahlig ver-
wachsenen, langprismatischen, weiflen Kristallen freigelegt.

Die Sulfide scheinen — gemeinsam mit den Karbonaten — einer jiingeren Bil-
dungsphase anzugehoren. Wichtigste Tracht von Galenit ist der Wiirfel (bis 2,
selten bis 4 mm GroBe). Seltene Oktaederfldichen konnen die Tracht modifizieren.
In Kluftfiillungen treten allseitig begrenzte Kristalle auf. Leicht verzerrte Tetra-
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eder von Sphalerit konnen bis 5 mm (meist bis 2 mm) gro3 werden. Die z.T.
transparenten Kristalle besitzen orangerote, dunkelrote bis braune Farben. Chal-
kopyrit als seltenstes Sulfid tritt — wie auch Pyrit — in bis 2 mm grofen Kristal-
len in den karbonatischen Kluftfiillungen auf. Die hdufigsten Formen von Pyrit
sind der Wiirfel und das Pentagondodekaeder. Pyrit kann, in verzerrten Kristallen,
auch direkt dem Nebengestein aufgewachsen sein. Ein Einzelfund blieb bisher
Pyrrhotin in winzigen, <1 mm groBen, tombakfarbenen, hexagonalen Siulen,
die aus vielen sechsseitigen Tafeln gebildet werden. Arsenopyrit begleitet
Quarz, Fluorit und Sphalerit in flachen, pseudooktaedrischen Kristallen bis 1 mm
Linge. Markasit ist in <1 mm groBen tafeligen Kristillchen dem Metarhyolith
aufgewachsen, tritt in den karbonatischen Kluftfiillungen auf und kann zudem in
mehreren mm groflen Pseudomorphosen Karbonatrhomboeder ersetzen. Er stellt
eine der jlingsten Bildungen dar.

Chlorit fand sich als griiner Belag auf Quarzkristallen im Steinbruch am Birken-
kopf und wird von FLICK (1977) vom Vorkommen L6h zusammen mit Quarz und
Fluorit von Harnischkliiften erwihnt. Muskovit tritt auf der 4. Sohle des Stein-
bruchs am Birkenkopf in pseudohexagonalen, tafeligen Kristallen von 1-2 mm
GroBe direkt auf dem Metarhyolith auf. Begleiter sind Anatas und Quarz.

Bislang noch nicht mineralogisch untersucht wurden die Karbonate, die jiinger
als Fluorit, Quarz, Albit, Bertrandit, Bavenit, Rutil, Anatas und Brookit sind.
Gelbliche bis hellbraune Karbonate treten als kompakte Kluftfiillungen und in
Hohlrdumen in mm-groen Rhomboedern auf (Dolomit/Ankerit?). Ein dunkel-
braunes Karbonat (mit Fe- und ?Mn-Gehalt) bildet linsenformige Kristalle bis
2 mm Gro6Be und kann Hohlrdume als jiingste Phase ausfiillen. Sehr selten sind ro-
safarbene, kugelige Aggregate, die an Rhodochrosit erinnern. Fe-Mg-Mn-Karbo-
nate (Fe > Mg > Mn) treten auch als pm-grofie Aggregate in 1 bis >2 mm grofien
~Flecken® in der Grundmasse des Metarhyoliths auf (FLICK & NESBOR 1988).
FLICK (1984) deutete sie als ,,Anzeichen fiir autohydrothermale Vorgidnge*, doch
diirfte die Bildung dieser Karbonate auf eine hydrothermale Alteration des Ne-
bengesteins zuriickzufiihren sein. Der von FLICK (1977) erwihnte Calcit wurde
von uns nicht beobachtet.

Genese

Alle verfiigbaren Daten sprechen dafiir, dal die Mensfeldener Mineralisation
wihrend der spitvariscischen, retrograden Entwicklung des Rheinischen Schie-
fergebirges gebildet worden ist.

Die Mineralisation ist postmagmatisch, also nach Erstarren des Metarhyoliths, er-
folgt, da Fluorit nicht nur die Feldspateinsprenglinge, sondern auch die Feldspa-
te und Quarze der Grundmasse des Metarhyoliths verdringt und auch auf Kluft-
flachen auftritt. Sie ist auf nur zwei Stellen in den Metarhyolithen des ,, Typs Bir-
kenkopf™ beschrinkt, obwohl diese eine groflere Verbreitung besitzen: Die Mine-
ralisation im Siidwesten (Steinbruch am Vogelherd) befindet sich in unmittelba-
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rer Nihe zu einer bedeutenden NW-SE-Storung, die den Taunusquarzit von Kat-
zenelnbogen nach Stidwesten tektonisch unterdriickt; der Mineralisationsbereich
im Nordosten (Birkenkopf) liegt am Ostrand des Wiesbaden-Diezer Grabens, ei-
ner der bedeutendsten Querstrukturen im Taunus (Abb. 41). Die NW-SE- bis N-
S-orientierten Kliifte im Steinbruch, in denen die Mineralisation auftritt (FLICK
1977), spiegeln die dominierende Richtung dieser Grabenzone wider. Wie die
Bohrung bei Oberneisen (s.0.) belegt, treten Quarz-Fluorit- und Quarz-Galenit-
Mineralisationen hier auch in den liegenden Sedimentgesteinen (Taunusquarzit
von Katzenelnbogen) auf.

Informationen zu Bildungstemperaturen und -driicken sowie zur Zusammenset-
zung der mineralbildenden Losungen lassen sich aus mikrothermometrischen
Untersuchungen von Fluideinschliissen in Quarzen und Fluoriten ableiten: Die
initialen Schmelztemperaturen der Fluideinschliisse belegen, dal im Quarz wie
auch im Fluorit NaCl-betonte Losungen eingeschlossen sind. Sie stehen damit im
Gegensatz zu postvariscischen Mineralisationen, die durch CaCl,-reiche Losun-
gen charakterisiert sind. Die Losungen sind niedrigsalinar. Die Salzkonzentratio-
nen steigen im Verlauf der Mineralisation vom Quarz (1,6-2,3 Gew.-% NaCl-
Aquiv.) zum Fluorit (2,6-4,5 Gew.-% NaCl-Aquiv.) leicht an. Die Homogenisie-
rung der Fluideinschliisse erfolgt stets in die fliissige Phase, wobei die Tempera-
turen im Verlauf der Mineralisation kontinuierlich abnehmen. Die frithen
Primireinschliisse im Quarz homogenisieren zwischen 260 und 265 °C, die spi-
teren pseudosekundiren Einschliisse streuen um 180 °C. Sekundére Einschliisse
im Quarz ergeben etwa gleiche Homogenisierungstemperaturen wie die priméren
Einschliisse im Fluorit, die im Intervall 130-155 °C homogenisieren. Sekundire
Einschliisse im Fluorit homogenisieren bei <70 °C.

Unter der Annahme, daf} die Mineralisation wéhrend der spétvariscischen, retro-
graden Entwicklung des Rheinischen Schiefergebirges oder danach abgeschie-
den wurde, muf} ein Bildungsdruck von weniger als 0,5 kbar angenommen wer-
den (HEIN et al. 1993). Die Bildungstemperaturen ldgen dann maximal 30 °C iiber
den Homogenisierungstemperaturen. Losungen vergleichbarer Zusammenset-
zung und Salinitdt sowie vergleichbarer Bildungstemperaturen sind auch fiir an-
dere als spitvariscisch angesehene Mineralisationen, wie z.B. die Quergénge in
den Pb-Zn Vererzungen von Altlay und Tellig, die Paragenese der Rejuvenations-
phase des Siegerlandes (HEIN 1993) oder die Antimonparagenesen (Kap. 2.3.5,
WAGNER & CooK 1997b), charakteristisch.

Einmalig im Rheinischen Schiefergebirge ist das gemeinsame Auftreten von
Fluorit und Bertrandit in der Mensfeldener Mineralisation. Das Angebot an F und
Be geht auf den Umstand zuriick, daf der Metarhyolith am Birkenkopf als einzi-
ger Vulkanit dieses Typs nicht effusiv austreten konnte, sondern nahe der Erd-
oberflédche als Intrusion steckenblieb. Inkompatible Elemente wie F und Be wur-
den deshalb im spidtmagmatischen Stadium in der Dachregion der Intrusion an-
gereichert. Aufgrund der hohen Fluorkonzentrationen war die hochdifferenzierte
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Schmelze bei Temperaturen von <570 °C noch nicht erstarrt, was durch die An-
wesenheit von Tiefquarzen im Metarhyolith bestitigt wird (FLICK & WEISSEN-
BACH 1978, FLICK & NESBOR 1988). Es spricht vieles dafiir, da F und Be nicht als
eigenstindige Phasen (z.B. als primirer, postmagmatischer Fluorit und Beryll),
sondern feinverteilt in der glasigen Grundmasse oder adsorptiv an Korngrenzen
fixiert worden sind. Auf relativ hohe Gehalte an F (max. 0,22%) und Be (11 ppm)
in pliozdnen und pleistozinen, silikatischen, vulkanischen Gldsern wiesen erst-
mals GRIFFITTS & POWERS (1963) hin. Auch fiir die hohen Zr-, Nb-, Th- und Hf-
Gehalte des Metarhyoliths vom ,, Typ Birkenkopf* sind bislang keine Trigermi-
nerale bekannt; Zirkon ist sogar extrem selten.

Erst der Wiederaufstieg des versenkten Metarhyoliths wihrend der retrograden
Metamorphose schuf die Bedingungen zur Entwicklung der Mensfeldener Para-
genese. Durch Druckentlastung einerseits und spitvariscische Tektonik anderer-
seits konnten vorhandene Trennfugen im Vulkanit (Kontraktionskliifte) wieder
geoffnet und neue geschaffen werden. Dabei entstanden Migrationswege fiir auf-
geheizte, niedrigsalinare, hydrothermale Wisser (Fluide), die F und Be sowie die
iibrigen Komponenten aus den rhyolithischen Gesteinen 16sten und — in Abhén-
gigkeit von den Druck- und Temperaturbedingungen — in Hohlrdumen und Kliif-
ten als neugebildete, eigene Mineralphasen absetzten. Da die Kluftparagenese auf
den Metarhyolith und dessen unmittelbare Umgebung beschrénkt ist, konnen die
Transportwege fiir die einzelnen Elemente nicht weit gewesen sein, so daf es sich
um kleinrdumig zirkulierende Fluidzellen gehandelt haben muf.

Die Herkunft des Calciums aus dem Metarhyolith wird durch die Ergebnisse von
Strontiumisotopenuntersuchungen an Mensfeldener Fluoriten nahegelegt
(SCHWENZER 1997): Das 87Sr/86Sr-Isotopenverhiltnis von Mineralen, die auf-
grund ihres Kristallgitters viel Strontium jedoch kaum Rubidium einbauen (z.B.
Fluorit), ist quellenspezifisch. Durch die Messung der Strontiumisotopenver-
hiiltnisse ist es somit mdglich, Aussagen zur Herkunft des Strontiums zu machen.
Da sich Strontium bei geologischen Prozessen dhnlich wie Calcium verhilt,
kann indirekt auf die Herkunft des Calciums der mineralbildenden Losung ge-
schlossen werden. Am violetten Fluorit aus langgestreckten, flachen Hohlriumen
im Metarhyolith des Steinbruchs am Birkenkopf wurde ein 87Sr/3Sr-Verhiltnis
von 0,71833 +0,00002 (26) gemessen, das eine ,,krustale* Herkunft des Stronti-
ums und damit auch des geochemisch stets gekoppelten Calciums des Fluorites
belegt. Beide Elemente entstammen demnach der unmittelbaren geologischen
Umgebung. Dariiber hinaus belegen die praktisch identischen SEE-Verteilungs-
muster des Mensfeldener Fluorites und des Metarhyolithes (s.0.), dal der Fluo-
rit ein hydrothermales ,,Umlagerungsprodukt™ des unmittelbaren Nebengesteins
ist.

Der Mineralreichtum und -bestand der Mensfeldener Mineralisation erinnert an
klassische, alpine Zerrkluftparagenesen. Beide Kluftmineralisationen wurden
nach der Faltung, Deformation und Metamorphose ihrer Nebengesteine wihrend
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deren retrograder Entwicklung gebildet und in ihrer Paragenese von der jeweili-
gen Zusammensetzung des Nebengesteins unmittelbar kontrolliert.

Herrn Dr. DIETER F. MERTZ (Mainz) danken wir fiir die Unterstiitzung bei den Strontiumisotopenun-
tersuchungen, dem Hessischen Landesamt fiir Bodenforschung (Wiesbaden) fiir die Erlaubnis zur
Einsichtnahme in das Bohrarchiv.

2.3.5 Antimonparagenesen (THOMAS WAGNER)

Im Rheinischen Schiefergebirge treten neben einer Vielzahl epigenetischer hy-
drothermaler Ganglagerstitten von Siderit und Pb-Zn-(Cu)-Sulfiden untergeord-
net auch sulfidische Mineralisationen von Ni, Co, Sb, Bi und Hg auf. Mit weni-
gen Ausnahmen haben diese Konzentrationen seltener Metalle, im Gegensatz zu
den Siderit- und Pb-Zn-(Cu)-Sulfid-Géngen, niemals eine wirtschaftliche Ge-
winnung ermoglicht (SLoTTAa 1983) und sind meist nur von wissenschaftlichem
Interesse gewesen. Antimon-reiche Mineralparagenesen treten zunéchst inner-
halb der Hauptvererzungsphasen der Siderit- und Pb-Zn-Erzginge in Form der
Nickelglanze (Ullmannit-Gersdorffit) und Fahlerze als lokale Konzentrationen
(Erznester) innerhalb einzelner Gangmittel auf (BORNHARDT 1910, 1912, GIES
1967a, FENCHEL et al. 1985). Im Zusammenhang mit spétvariscischen tektoni-
schen Ereignissen im Anschluf} an die Hauptdeformation im Karbon ist es zur Bil-
dung einer spezifischen, Sb-betonten Mineralisation gekommen. Hierbei sind ei-
nerseits neue Quarz-Antimonit-Gangzonen entstanden, andererseits sind Siderit-
und Pb-Zn-Erzginge hydrothermal iiberpriigt worden, wobei verschiedene Cu-
Pb-(Bi)-Sb-Sulfosalze als Reaktionsprodukte von Bleiglanz und Kupferkies mit
den Sb-reichen Fluiden gebildet worden sind (HUTTENHAIN 1939, WAGNER &
Cook 1997a).

Vorkommen und Verbreitung

Die spitvariscische Sb-betonte Mineralisation ist insgesamt relativ weit verbrei-
tet. Regionale Schwerpunkte liegen einerseits im nordlichen Sauerland, anderer-
seits in einer streichenden Zone, die von der Osteifel bis zum Siegerland reicht
(Abb. 43). Im Sauerland sind die Antimonitmineralisationen der ,,Casparizeche*
(Arnsberg) und der Grube ,,Passauf* (Nuttlar) schon seit langer Zeit bekannt und
auch Gegenstand eines ausgedehnteren bergméinnischen Betriebes gewesen
(ARNDT 1824, BUFF 1827, 1833, F. SANDBERGER 1883). Weiterhin ist in Ramsbeck
im Bereich der Gruben ,,Dornberg” und ,,Aurora“ eine Cu-Pb-Sb-Sulfosalzpara-
genese innerhalb der Pb-Zn-Gangmineralisation ausgebildet (BEHREND &
PAECKELMANN 1937, BAUER et al. 1979). Im Raum Osteifel-Siegerland treten
nachweislich Antimonitmineralisationen auf den Gruben ,,Spes* (Ahrbriick),
»Saarsegen” (Altenahr), ,,Silbersand” (Mayen), ,,Apollo* (Raubach), ,,Landes-
krone* (Wilnsdorf) und ,,Bautenberg* (Wilden) auf. Cu-Pb-Sb-Sulfosalzpara-
genesen innerhalb von Sideritgidngen sind auf den Gruben ,,Saarsegen* (Alten-
ahr), ,Silbersand (Mayen), ,,Apollo* (Raubach), ,,Reichensteinerberg® (Puder-
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bach), ,,Georg* (Willroth), ,,Silberwiese** (Oberlahr), ,,Petersbach* (Eichelhardt),
.Hermann-Wilhelm* (Steckenstein), ,,Wilhelmssegen* (Freusburg), ,,Fischba-
cherwerk® (Niederfischbach), ,,Concordia* (Niederfischbach), ,,Schone Freund-
schaft* (Obersdorf), ,,Prinz Friedrich* (Obersdorf), ,,Landeskrone* (Wilnsdorf),
~Bautenberg" (Wilden) und ,,Schwabengrube* (Miisen) ausgebildet. Viele dieser
Vorkommen sind bereits zuvor, teilweise schon in der dlteren Literatur beschrie-
ben worden (NOEGGERATH 1825, ERBREICH 1827, RAMMELSBERG 1839, v. RATH
1869, HUNDT et al. 1887, LASPEYRES & KAYSER 1897, BORNHARDT 1910, 1912,
HUOTTENHAIN 1939, HOFFMANN 1964, REPPKE 1993). Au3erdem werden noch eine
Reihe weiterer Vorkommen bzw. Einzelfunde von Antimonit und Sulfosalzen er-
wihnt, die bisher im Gelinde aber nicht belegbar waren (DIESTERWEG 1882,
WOLF 1885, KONIGL. OBERBERGAMT BONN 1890).

Paragenese und Ausbildung

Eine neue mineralogisch-geochemische Bearbeitung von insgesamt 16 Gangvor-
kommen im Siegerland, im Westerwald, in der Osteifel und im Sauerland hat zur
Identifikation von zwei wesentlichen Paragenesetypen gefiihrt:

(I) Quarz-Antimonit-Gangzonen, die deutliche Hinweise auf eine Bildung unter
extensionalen (zerrenden) tektonischen Bedingungen zeigen. Die Abscheidung
der Minerale innerhalb des neu geschaffenen Gangraums ist in der Reihenfolge
(Chlorit) = Quarz — Antimonit — Zinckenit — (Semseyit, Plagionit) erfolgt;
Antimonit wird durch immer Pb-reichere Sulfosalze verdringt, wobei nicht alle
Ginge die komplette Abfolge aufweisen.

(I) Uberprigte Siderit- und Pb-Zn-Erzginge mit der Bildung von Cu-Pb-Sb-(Bi)-
Sulfosalzen (Fahlerz, Meneghinit, Bournonit, Boulangerit) durch Reaktion Sb-
reicher Fluide mit primédrem Galenit und Chalkopyrit. Die Gefiige sind durch zo-
nare Reaktionssdume, Verdringungszonen und z.T. myrmekitische Verwachsun-
gen dominiert.

Auf einigen Gangvorkommen (Gruben ,,Saarsegen®, ,,Silbersand®, ,,Apollo*)
treten beide Paragenesen rdumlich eng benachbart auf und belegen aufgrund ih-
rer Gefligebeziehungen die genetische Zusammengehorigkeit. Im folgenden soll
die Mineralisation der Grube ,,Apollo“ (Raubach), fiir die bisher die meisten Da-
ten vorliegen, exemplarisch fiir die iibrigen Vorkommen genauer beschrieben
werden.

a) Quarz-Antimonit-Gangzone: Die Quarz-Antimonit-Mineralisation
ist nicht als einheitlicher Gang ausgebildet, sondern als ein Netzwerk vieler klei-
nerer, nur wenige Meter im Streichen aushaltender Gangstiicke, die meist nur ei-
nige cm bis dm méchtig sind und vielfach parallel zur Schichtung oder Schiefe-
rung des Nebengesteins verlaufen. Sie sind durch eine Vielzahl von Stérungen
zerstiickelt, wobei Aufschiebungen, Abschiebungen und Blattverschiebungen
vorhanden sind, die zum Teil selbst wieder mineralisiert sind.

Die Mineralisationsabfolge der Quarz-Antimonit-Gangzone begann mit einer in-
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tensiven Pyritisierung des Nebengesteins, gefolgt von Chlorit, der sich entlang
der Salbinder der Gangstiicke gebildet hat. Hierauf setzte die Kristallisation von
idiomorphem, stengelig-faserigem Quarz ein, der von beiden Salbindern zur
Gangmitte gewachsen ist. Die Abscheidung von Antimonit (Sb,S,) erfolgte im
AnschluB an das Quarzwachstum im Inneren von offenen Drusenrdumen in der
Gangmitte. Antimonit wurde randlich von Zinckenit (Pb,Sb,,S,,), dieser wieder-
um von Semseyit (PbySb,S,,) und wenig Boulangerit (Pb;Sb,S, ) verdringt. Die
Verwachsung von Zinckenit und Semseyit ermoglicht eine zwanglose Interpreta-
tion der ,,Jamesonit“-Analyse von HUTTENHAIN (1939) als Mischanalyse, denn
weder mikroskopisch noch mikroanalytisch konnte Jamesonit (FePb,Sb,S ,)
nachgewiesen werden, obwohl er von HUTTENHAIN (1939) als zweithédufigstes
Sulfidmineral der Quarz-Antimonit-Gangzone beschrieben wird.

b) Sideritgang: Die primire Mineralisation des Sideritganges vor der Zufuhr
Sb-reicher Fluide umfafite Pyrit, Siderit und Quarz (Hauptphase) sowie die Bunt-
metallsulfide Zinkblende, Kupferkies und Bleiglanz (Sulfidphase), die innerhalb
der Gangmasse in Form von unregelmiBigen Schniiren und Nestern verteilt sind.
Durch Reaktion von Kupferkies und Bleiglanz mit denselben Sb-fithrenden Flui-
den, die auch zur Entstehung der Quarz-Antimonit-Gangzone fiihrten, ist eine
komplexe Sulfosalzparagenese entstanden. Ausgehend von Korngrenzen
und durch Extension entstandenen Rifizonen, die den Fluiden als bevorzugte
Wegsamkeiten gedient haben, wurden die primédren Sulfide zunehmend ver-
drangt. Rings um priméren Chalkopyrit sind zuerst Fahlerz (Cu ,(Fe,Zn),Sb,S, ;)
und etwas Famatinit (Cu,SbS,), dann Bournonit (CuPb(Sb,B1)S,) als Reaktions-
siume gebildet worden. Bleiglanz hat zundchst unter Bildung von Sem-
seyit  (Pby(Sb,Bi)¢S,,), Meneghinit (CuPb,;(Sb,Bi),S,,), Jaskolskiit
(Cu,Pb,, (Sb,Bi), S) und Boulangerit (Pby(Sb,Bi),S,,) reagiert, spiter ist auch
hier meist Bournonit als Reaktionsprodukt entstanden. Meneghinit wurde dabei
iiberwiegend zu einer myrmekitischen Verwachsung von Bournonit und
Bleiglanz abgebaut. Zinkblende und Siderit wurden in erheblichem Umfang re-
mobilisiert und als jlingere Generationen mit deutlich verdnderter Zusammenset-
zung wieder abgeschieden. Die jlingere Zinkblende zeigt einen wesentlich nie-
drigeren Eisengehalt (<1 Gew.-%), wiihrend die jiingere Sideritgeneration einen
erhohten Fe-Gehalt und ein deutlich hoheres Fe/Mn-Verhiltnis (im Durchschnitt
14,0 gegeniiber 4,8 im priméren Siderit) besitzt. Besonders bemerkenswert ist
noch die Tatsache, daf} viele der neu gebildeten Sulfosalze des Sideritganges der
Grube ,,Apollo* zum Teil erhebliche Gehalte an Wismut besitzen (WAGNER &
Cook 1996), wihrend dies in allen anderen vergleichbaren Vorkommen des Rhei-
nischen Schiefergebirges nicht der Fall ist.

Genese und Alter

Informationen tiber die Temperatur- und Druckbedingungen wahrend der Bil-
dung der Sb-Paragenesen lassen sich einerseits aus von der Temperatur abhéngi-
gen Mineralzusammensetzungen (sog. Geothermometern), andererseits aus der
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Untersuchung kleiner Einschliisse von Fluiden (aus denen die Minerale abge-
schieden und die beim Kristallwachstum eingefangen wurden) gewinnen. Die
Anwendung verschiedener Geothermometer (CATHELINEAU 1988, JOWETT 1991)
an Chloriten des Salbandbereichs der Quarz-Antimonit-Gangzone der Grube
,»Apollo* ergibt Maximaltemperaturen von etwa 390-410 °C zu Beginn des Mi-
neralisationsereignisses. Untersuchungen an Chloriten der Gruben ,,Schone
Freundschaft* (Obersdorf) und ,,Saarsegen* (Altenahr) ergeben mit 410-440 °C
und 380-420 °C dhnlich hohe Temperaturen, wihrend diese bei Ahrbriick (Grube
»opes ) mit 320-340 °C etwas niedriger liegen.

Die weitere Temperaturentwicklung 148t sich aus der Untersuchung der Fluidein-
schliisse in Quarz ableiten. Generell deuten die Ergebnisse eine Abscheidung aus
Fluiden mit einem niedrigen Salzgehalt (5-7 Gew.-% NaCl-Aquiv.) an. AuBerdem
muB es wihrend der Mineralisation zu einem starken Temperaturabfall gekommen
sein, denn die Homogenisierungstemperaturen liegen bei etwa 310-330 °C zu Be-
ginn und bei 160-180 °C gegen Ende des Quarzwachstums. Durch die Kombinati-
on von Chlorit-Bildungstemperaturen und Fluiddaten von Chlorit und Quarz im
direkten Kornkontakt ergeben sich maximale p-T-Bedingungen von 390-410 °C
bei etwa 0,6-0,8 kbar. Hieraus resultieren minimale Bildungstemperaturen gegen
Ende des Quarzwachstums von 180-220 °C, wobei von einem etwa konstanten
Druck wihrend der Gangentwicklung ausgegangen wird. Da die Abscheidung von
Antimonit unmittelbar am Ende des Quarzwachstums einsetzt, entsprechen die
minimalen Bildungstemperaturen von Quarz gleichzeitig den maximalen Tempe-
raturen der Antimonitbildung (WAGNER & COOK 1997b, 1997¢c).

Als wesentlicher Abscheidungsmechanismus von Antimonit kann somit die star-
ke Abkiihlung der Fluide angesehen werden, wobei die strukturelle Position der
Gangzone an der Flanke eines Sattels eine Stagnation der Fluide begiinstigt hat
(Abb. 44). Innerhalb der sandigen Horizonte der Augustenthaler Schichten des
Mittleren Siegens, eingeschaltet zwischen Tonschiefern der Leutesdorfschichten
(Unteres Siegen) im Liegenden und der Riischeidschichten (Oberes Siegen) im
Hangenden (MEYER 1965, 1988, MEYER & PAHL 1960, MEYER & STETS 1980),
konnten die Fluide zuniichst bevorzugt kanalisiert aufsteigen. Im Bereich der Sat-
telzone, deren Kern aus Sandsteinen der Augustenthaler Schichten aufgebaut
wird, wurde durch die deckelartige Uberlagerung (cap rock) mit sehr reinen Ton-
schiefern ein weiterer Aufstieg der Fluide behindert und es kam zur Abkiihlung.

Im Vergleich mit den Siderit- und Pb-Zn-Erzgéingen des Rheinischen Schieferge-
birges (BEHR et al. 1987, HEIN 1993) liegen die maximalen p-T-Bedingungen der
Quarz-Antimonit-Mineralisation deutlich héher und entsprechen Werten, die nur
wihrend der Eisenglanzphase des Siegerlandes erreicht worden sind (ERLINGHA-
GEN 1989, HEIN 1993). Insgesamt deuten die relativen Altersverhiltnisse der
Quarz-Antimonit-Mineralisation gegeniiber Siderit und Sulfiden, die Daten flui-
der Einschliisse sowie die strukturelle Ausbildung der Génge und Mikrostruktu-
ren innerhalb der Gangmasse auf eine spétvariscische Genese. Diese kann der ex-

169




Hydrothermale Mineralisationen

_____ - Fluidstagnation, Abkiihlung,
Ausscheidung von Antimonit

Tonschiefer /
Sandstein .
Tonschiefer

-

kanalisierter Fluidaufstieg
n

permeablen Sandsteinen

\
\
A
v
1
1

\
1
\
1
\

flach abschiebende

tektonisch f en
Extensions-Stérungen es Au pump

= von Fluiden

=\

Mobilisation von Antimon aus T~

paldozoischen Sedimentgesteinen
Kiuft- und / t t
Porenwdésser

hoher geothermischer Gradient

Abb. 44. Genetisches Modell fiir die Entstehung der spétvariscischen Antimonitmineralisation der
Grube ,,Apollo* bei Raubach.

tensionalen, postkollisionalen Phase des variscischen Gebirges zugeordnet wer-
den. In vielen Regionen Europas sind vergleichbare, spitvariscische Sb-Minera-
lisationen in extensionalen Scherzonen, teilweise genetisch an spitorogene Gra-
nite gebunden, schon seit langem bekannt. Deren Druck- und Temperaturbedin-
gungen, strukturelle Ausbildung und Paragenese zeigen weitgehende Uberein-
stimmungen mit den Quarz-Antimonit-Gangzonen des Rheinischen Schieferge-
birges (DILL 1985, BoIRON et al. 1990, MUNOZ et al. 1992, ORTEGA & VINDEL
1995).

2.3.6 Eisenglanzphase (Rejuvenationsphase) (THOMAS WAGNER)

Auf zahlreichen Sideritgéngen des Siegerland-Wied-Distrikts ist neben den Mi-
neralisationen der Vorphase (Quarz-Kobaltarsenkies), der Hauptphase (Siderit-
Quarz) und der Sulfidphase (Zinkblende-Kupferkies-Bleiglanz) noch eine jiinge-
re Hamatit-Bornit-Kupferglanz-(Carrollit)-Paragenese ausgebildet. Eine hydro-
thermale Uberprigung (Rejuvenation) der Sideritgiinge durch hochtemperierte
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Fluide hat zur Bildung von Hiamatit (,,Eisenglanzphase*) durch Oxidation des Si-
derits und weiterhin zu einer reaktiven Verdrangung von Kupferkies durch eine
Reihe von Cu-(Fe)-Sulfiden gefiihrt. Die hierbei und weiterhin durch supergene
Zementation erfolgte, zusitzliche Konzentration von Kupfer in Reicherzzonen
war die Grundlage des alten Kupfererzbergbaus im zentralen Siegerland, vorran-
gig im 18. Jahrhundert (HUNDT et al. 1887, BORNHARDT 1910, 1912, QUIRING
1931b). In spéterer Zeit, zum Teil noch nach dem zweiten Weltkrieg, wurde in den
Rédumen Weidenau-Gosenbach und Steinebach-Schutzbach eine Reihe von Side-
ritgédngen mit erheblicher Hamatitfiihrung abgebaut (STADLER 1959, HOFFMANN
1964, FENCHEL et al. 1985).

Vorkommen und Verbreitung

Die Rejuvenationsphase ist entlang einer SW-NE streichenden Zone parallel dem
Generalstreichen der variscischen Strukturen vom nordlichen Siegerland bis zum
Rhein verbreitet (Abb. 45), wobei mehrere Bereiche erkennbar sind, in denen ver-
mehrt Himatitgédnge auftreten (RIBBENTROP 1878, QUIRING 1923, 1931b, FEN-
CHEL et al. 1985). Zunichst ist die Mineralisation der Rejuvenationsphase im
nordlichen Siegerland im Raum Weidenau-Trupbach-Gosenbach sehr intensiv
ausgebildet, wihrend die Gidnge um Miisen-Littfeld eine deutlich geringere Ha-
matitfiihrung besitzen. Besondere bergbauliche Bedeutung besallen die Gruben
um Weidenau (,,Neue Haardt“, ,,Nordstern®, ,,Steigerberg®) und Gosenbach
(,,Storch & Schoneberg™, ,,Honigsmund-Hamberg*). Vor allem im Raum Gosen-
bach-Niederschelden ist die Cu-Paragenese der Rejuvenationsphase sehr reich
ausgebildet und der dortige Bergbau war zunichst iiberwiegend ein Kupfererz-
bergbau, z.B. wurde 1780 auf der Grube ,,Honigsmund* (Gosenbach) ,,Kupfer-
glaserz®* (Chalkosin-Djurleit-Digenit) in 4 m Michtigkeit aufgeschlossen
(NosTiz 1912).

Ein weiterer Schwerpunkt der Verbreitung der Rejuvenationsphase liegt in einer
Zone, die von Eisern und Eiserfeld iiber Schutzbach bis nach Steinebach reicht.
Insbesondere einige Ginge an der Eisernen Hardt (,,Altes Rad®, ,,Alte Birke®),
Teile des Eisenzecherzuges (,.Grauebach®, ,,Schldnger*), die Ginge der Grube
,Briiderbund“ (,,Eiserner SpieB*, ,. Tiefe Kohlenbach*) sowie eine Vielzahl von
Vorkommen zwischen Schutzbach und Steinebach (Gruben ,,Pius®, ,,Falken-
berg*, ,,Gottessegen”, ,, Kiusersteimel*, ,,Bindweide", ,,Eselskopf™, ,,Hochacht®)
sind durch erhebliche Hamatitfiihrung gekennzeichnet. Der siidwestlichste Ver-
breitungsschwerpunkt liegt im Bereich von Bendorf (Gruben ,,Vierwinde*,
,Loh®, , Eisenberg*) direkt am Rhein, wihrend die Paragenese auf den meisten
Sideritgéngen des Westerwaldes, abgesehen von der Grube ,,RoBbach* (RoB-
bach), nicht auftritt (DIESTERWEG 1882, QUIRING 1931a).

Die Teufenerstreckung der Mineralisation ist unterschiedlich. Wahrend sie auf
den meisten Gruben nur von der Oberfliche bis in 200-400 m Tiefe reichte, zeig-
te z.B. die Grube ,,Neue Haardt“ (Weidenau) bis fast 1000 m eine deutliche Ha-
matit- oder Rotspatfiihrung, die dann allerdings ausklang (FENCHEL et al. 1985).
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Paragenese und Ausbildung

Die Paragenese der Rejuvenationsphase umfafit im wesentlichen Hamatit und
Rotspat (Siderit mit feinverteiltem, z.T. kryptokristallinem Hamatit), Quarz, die
Cu-(Fe)-Sulfide Bornit, Chalkopyrit, Idait, Chalkosin, Djurleit und Digenit, Car-
rollit, Wittichenit, Emplektit, gediegen Wismut sowie gediegen Gold (BUSCHEN-
DORF & HUTTENHAIN 1930, HOTTENHAIN 1932, FENCHEL et al. 1985, WAGNER &
Cook im Druck, a). Strukturell ist eine Bindung der durch die Mineralisation in-
tensiv tliberprigten Gangbereiche an postsideritische Querstérungen (,,Geschie-
be*) und flach einfallende Aufschiebungen (,,Deckelkliifte*) zu erkennen (STAD-
LER 1959). Ausgehend von den Stérungen erfolgt eine sukzessive Verdrangung
des Siderits; hierbei kontrollieren weitere bevorzugte Wegsamkeiten im Mikro-
mabBstab — wie die primire Binderung des Siderits, Quarztriimer, Mikrorisse und
schlieBlich die Korngrenzen — im wesentlichen die Intensitit der Uberprigung.

Hamatit bildet groBere, hiufig drusig ausgebildete Aggregate aus wirr verwach-
senen, tafeligen Kristallen, Pseudomorphosen nach rhomboedrischen Sideritkor-
nern und feinverteilte Imprignationen entlang von Spaltrissen und Korngrenzen
des Siderits. Hierbei treten oft zonare Abfolgen mit einem Kernbereich aus grob-
kristallinem Hématit und immer feiner werdender Dispersion zum Rand hin auf.
Die Cu-(Fe)-Minerale sind meist als Nester regellos in der Gangmasse verteilt
und hiufig von einem Hamatitsaum umgeben. Wesentliche Gefiigevarianten in-
nerhalb dieser Nester sind hierbei: (1) Myrmekitische Verwachsungen von Bornit
und Digenit, Djurleit oder Chalkosin, (2) Bornit mit Entmischungslamellen von
Chalkopyrit, (3) Idait mit Entmischungslamellen von Bornit, (4) fleckiger Bornit,
der von einem Netzwerk von Digenitadern umgeben wird, und (5) korrodierte
Verdridngungsrelikte von Bornit in einer Chalkosin- oder Djurleitmatrix. Verein-
zelt enthélt Bornit auch noch Relikte von Chalkopyrit und belegt somit die Bil-
dung durch Verdriangung des priméren Chalkopyrits.

Carrollit (CuCo,S,), der meist isolierte, idiomorphe, kuboktaedrische Kristalle
oder komplexe, schwammartige Aggregate aus zahlreichen, sehr kleinen, intensiv
verwachsenen Kornern bildet, ist bevorzugt entlang der Korngrenzen der Cu-
(Fe)-Minerale gegen Hamatit konzentriert. In der dlteren und teilweise auch noch
in der neueren Literatur ist Carrollit als ,,Sychnodymit* bezeichnet worden (GIES
1967a, Rao 1967, FENCHEL et al. 1985), basierend auf der Beschreibung des Erst-
fundes von der Grube ,,Kohlenbach* (Briiderbund) bei Eiserfeld (LASPEYRES
1891a, 1891b). Hierbei hat vor allem der analytische Nachweis eines Ni-Gehal-
tes von etwa 4 Gew.-% zur Einfiilhrung des neuen Mineralnamens ,,Sychnody-
mit* bewogen, wobei Unsicherheiten beziiglich der mineralogischen Natur des
Carrollits vom Originalfundort Carroll County (Maryland, USA) auch von Be-
deutung waren. In der Folgezeit brachten weitergehende Untersuchungen an Ma-
terial von der Grube ,,Kohlenbach* den Nachweis, daf es sich hierbei um Carrol-
lit handelt (STaHL 1899, MENZER 1926, RUCKERT 1926, BERG 1928, DE JONG &
HooG 1928, CrRAIG et al. 1979). Eigene mikrosondenanalytische Untersuchungen
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an Carrollit verschiedener Vorkommen des Siegerlandes (,,Arbach®, ,,Kulnwald*,
w~Lurzenbach®, , Pius*, ,,Schlidnger*) haben eine durchschnittliche gewichtete Zu-
sammensetzung von (Cu ¢,Fe,, ;,Co, oNij 50)5 ;54 o €rgeben. In allen neu un-
tersuchten Proben ist Carrollit in Assoziation mit den Cu-(Fe)-Sulfiden sehr
reichlich vorhanden und es ist wahrscheinlich, daf} dessen Verbreitung innerhalb
der Rejuvenationsphase wesentlich groBer ist, als bisher angenommen wurde.
Gediegen Gold und gediegen Wismut treten als unregelmifige, rundliche Kérner
von wenigen um Grofe bevorzugt eng verwachsen mit Hamatit auf, wihrend die
Cu-Bi-Sulfide stets mit Cu-(Fe)-Sulfiden assoziiert sind. Wittichenit von stochio-
metrischer Zusammensetzung (Cu,BiS,) stelltin fast allen untersuchten Vorkom-
men die mengenmaBig iiberwiegende Bi-Phase dar.

Die hydrothermale Uberprigung der Sidertginge hat auch zu einer intensiven Al-
teration der Nebengesteine gefiihrt, die makroskopisch an einer auffélligen Blei-
chung kenntlich ist (BORNHARDT 1910, STADLER 1959). Mikroskopisch sind fol-
gende Kriterien typisch fiir die Alteration: (1) Imprégnation der Schieferung mit
Hiamatit, (2) Oxidation des dispersen Siderits des Nebengesteins zu Himatit, (3)
Kornvergroberung und partielle Rekristallisation der Quarzkorner unter Verrin-
gerung der Porositit, (4) intensive Sericitisierung und Uberwachsen der Schiefe-
rungsfugen durch etwas groberen Muskovit, der vollig undeformiert ist, und (5)
teilweise Ausloschung des schiefrigen Gefiiges. Geochemisch ist die Alteration
durch einen deutlichen Anstieg der K/Na- und Fe/Mg-Verhiltnisse der tiberpréag-
ten Gesteine gekennzeichnet. Die stirker sandigen Partien des Nebengesteins zei-
gen eine schwichere Alteration als Tonschiefer und Siltsteine.

Genese und Alter

Die Genese der Rejuvenationsphase ist seit lingerem intensiv und kontrovers dis-
kutiert worden. Zunéchst wurde eine deszendente Bildung durch Verwitterungs-
prozesse analog zu den gewohnlichen Oxidationszonen vorgeschlagen (RIBBEN-
TROP 1878). Dieses Konzept wurde in etwas modifizierter Form auch noch von
BORNHARDT (1910) vertreten, der eine tiefreichende Zirkulation hochkonzen-
trierter, soleartiger Verwitterungslosungen annahm. Demgegeniiber erkannte
SCHNEIDERHOHN (1923) aufgrund des Vergleichs mit anderen Paragenesen und er-
sten experimentellen Untersuchungen die Bildung unter Hochtemperaturbedin-
gungen und postulierte zundchst eine Genese durch aufsteigende, heifle Gasstro-
me aus tieferliegenden, erstarrenden Magmen. Weitere Untersuchungen fiihrten
zur Vorstellung einer Uberprigung der Sideritgéinge durch aszendente (aufstei-
gende), hochtemperierte hydrothermale Losungen, die auch noch mit einer zu-
sétzlichen Stoffzufuhr, insbesondere von Kupfer, verbunden war (RUCKERT 1926,
QUIRING 1923, 1931b, HUTTENHAIN 1932, FENCHEL et al. 1985).

Neuere Untersuchungen fluider Einschliisse in Quarz, der mit Himatit und den
Cu-(Fe)-Sulfiden cogenetisch ist, haben dies bestitigt (ERLINGHAGEN 1989, HEIN
1993). Die Homogenisierungstemperaturen der Fluide sind mit 230-330 °C sehr
hoch und liegen deutlich iiber den vergleichbaren Temperaturen fiir die Haupt-
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und Sulfidphase der Sideritgéinge. Weiterhin besitzen die Fluide recht niedrige Sa-
linitdten von etwa 3-7 Gew.-% NaCl-Aquiv., dhnlich den Fluiden aller ,,varisci-
schen’ Mineralisationen und deutlich verschieden von denjenigen der postvaris-
cischen Mineralisationen, die stets wesentlich hohere Salinititen im Bereich von
18-26 Gew.-% NaCl-Aquiv. aufweisen. Die groBte Ahnlichkeit zu den Fluiden
der Rejuvenationsphase besitzen die Fluide der spatvariscischen Antimonmine-
ralisationen (Kap. 2.3.3), die ebenfalls sehr hochtemperiert und niedrigsalinar
sind. Weitere Informationen beziiglich der Maximaltemperaturen und der Tem-
peraturentwicklung wihrend des Mineralisationsereignisses lassen sich aus der
Gefiigeentwicklung und Mineralchemie der beteiligten Phasen gewinnen. Insbe-
sondere die verschiedenen lamellaren Entmischungsgefiige und die binéren
Myrmekite Bornit-Kupferglanz (Digenit, Djurleit oder Chalkosin) sind klare In-
dizien fiir den Zerfall von Hochtemperatur-Bornit durch rasche Temperaturer-
niedrigung. Die Pauschalzusammensetzungen sehr feinkorniger, selbst mit der
Mikrosonde nicht mehr auflosbarer Entmischungsgefiige Bornit-Chalkopyrit und
bilanzierte Zusammensetzungen der Myrmekite liegen im Feld des im Cu-Fe-S-
System nur tiber 400 °C stabilen Hochtemperatur-Bornits. Die Diffusionsraten
haben offenbar nicht ausgereicht, um eine vollstandige Entfernung der nicht mehr
mischbaren Komponenten aus dem Wirtskristall zu ermoglichen.

Der Chemismus der Fluide zu Beginn der Mineralisation muf} offenbar relativ
oxidierend und sauer gewesen sein, da es einerseits zur Oxidation des Siderits, an-
dererseits zu einer dulerst intensiven Sericitisierung im Nebengestein gekommen
ist. Allerdings war das Redoxpotential der Fluide nicht so hoch wie in Verwitte-
rungslosungen, da zwar Fe2* zu Fe3* oxidiert wurde, aber der Mn-Gehalt des Si-
derits offensichtlich nicht als Mn** (Manganit) oder Mn** (Pyrolusit) fixiert, son-
dern im wesentlichen abgefiihrt wurde. Hamatit ist praktisch reines Fe,O,, die
Gehalte der im priméren Siderit in wesentlichen Mengen enthaltenen Kompo-
nenten Mn, Mg und Ca liegen unter der Nachweisgrenze der Mikrosonde. Durch
die Reaktion der Fluide mit dem Karbonat des Siderits muf es auerdem zu einer
deutlichen Pufferung des pH-Wertes gekommen sein.

Demgegeniiber ist die Bildung der Cu-(Fe)-Sulfide bei niedrigerem Redoxpoten-
tial erfolgt als die Hamatitbildung. Hier deutet sich eine Entwicklung des Fluid-
chemismus von oxidierenden zu mehr reduzierenden Bedingungen an, deren Ur-
sachen in der Temperaturverinderung wéhrend der Mineralisation, Verdnderun-
gen des pH durch Karbonatpufferung, Interaktion mit dem Nebengestein und ins-
besondere einer Freisetzung reduzierender, organischer Gase infolge hydrother-
maler Nachinkohlung der Nebengesteinskerogene liegen konnen. Durch neuere
Arbeiten wurde die generelle Bedeutung des Einflusses organischer Komponen-
ten auf die Redoxgleichgewichte in verschiedenen fiir die Lagerstittengenese re-
levanten Fluidsystemen nachgewiesen (JOCHUM et al. 1994, 1997). Weiterhin
konnen thermische und geochemische Gradienten innerhalb der Ginge zu einem
rdaumlichen Nebeneinander oxidierender und reduzierender Doménen gefiihrt ha-

175




Hydrothermale Mineralisationen

ben, worauf auch die im makroskopischen und mikroskopischen MaBstab vor-
handenen zonaren Gefiige hindeuten.

Beziiglich der zeitlichen Stellung der Rejuvenationsphase und ihrer Einordnung
in grofraumige geologische Prozesse herrscht nach wie vor Unsicherheit. Auf-
grund der Altersverhiltnisse zu Siderit und der Hauptsulfidgeneration, den Be-
ziehungen zu postsideritischen Querstérungen und Uberschiebungen und der Tat-
sache, daf} simtliche Minerale der Rejuvenationsphase vollig undeformiert sind,
ist die Mineralisation sicher jiinger als die variscische Hauptdeformation. Weiter-
hin ist sie auf jeden Fall dlter als die Bildung der Oxidationszonen und die Erup-
tion der tertidren Basalte (BORNHARDT 1910). Hieraus ergibt sich eine Einengung
des moglichen Bildungszeitraums auf die Spanne zwischen Perm und Alttertiér.
Aufgrund der Fluiddaten, die eine ,,variscische* Signatur besitzen, erscheint eine
spitvariscische Bildung wahrscheinlich. Eine K-Ar-Altersangabe von etwa 270
Mio Jahren in HEIN (1993) ist aufgrund der Tatsache, daf} die datierten Glimmer-
minerale und die charakteristische Mineralparagenese der Rejuvenationsphase
nicht zweifelsfrei cogenetisch sind, nicht hinreichend verldBlich. Eine ab-
schlieBende Klirung dieser Frage bleibt einer zukiinftigen, direkten Datierung
des Hamatit oder der Cu-(Fe)-Sulfide vorbehalten.

2.4 Postorogene Mineralisationen

2.4.1 Pseudomorphosen- und Kappenquarzgiinge
(THOMAS KIRNBAUER)

Aus dem Rheinischen Schiefergebirge sind meist gangformige und hiufig ge-
meinsam auftretende Mineralisationen bekannt, die sich durch priachtige Pseudo-
morphosen von Quarz nach Baryt und grodimensionierte, zonierte Quarzkri-
stalle, sog. Kappenquarze, auszeichnen und deshalb als Pseudomorphosen- und
Kappenquarzginge bezeichnet werden. Die herausgewitterten Génge bilden oft
markante Felsrippen und sind mit Méchtigkeiten bis zu 80 m das auffilligste Ele-
ment innerhalb der postvariscischen Mineralisationen. In manchen Géngen kon-
nen die SiO,-Gehalte auf iiber 99% ansteigen.

Wie Grabbeigaben in latenezeitlichen Bestattungen belegen, waren Kappen-
quarzkristalle aus dem Taunus bereits den Kelten bekannt (KIRNBAUER 1995). Stu-
fen aus diesen Géngen sind heute in zahlreichen Sammlungen vertreten. Als
beriihmtes und frithes Beispiel sei die Mineraliensammlung von JOHANN WOLF-
GANG V. GOETHE genannt.

Vorkommen und Verbreitung

Weit iiber die Hilfte aller Pseudomorphosen- und Kappenquarzginge liegt am
Siidrand des Rheinischen Schiefergebirges und hier vor allem im Taunus. In ge-
ringerer Anzahl sowie mit meist geringerer Machtigkeit und Léange sind Génge
auch aus der Dillmulde und dem Sauerland bekannt.
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Aus dem Hauptverbreitungsgebiet der Pseudomorphosenquarzginge, dem Tau-
nus, sind mehrere Dutzend Géange und Gangziige in den ordovizisch-silurischen
bis mitteldevonischen Gesteinen der Vordertaunus-, Taunuskamm- und Hin-
tertaunus-Einheit bekannt (GK 25, ALBERMANN 1939). Die Ginge sind aus-
nahmslos an NW-SE-streichende Querstérungen gebunden, die einzelne Hoch-
und Tiefschollen des postvariscischen Schollenmosaiks voneinander trennen,
wobei die Verwerfungsbetrige 200 m iibersteigen kénnen (PANZER 1923, ANDER-
LE 1984). So begrenzt z.B. der Quarzgang von Naurod-Bremthal die Idsteiner
Senke im Westen; die Emstalstérung zwischen der Ems-Dombach-Scholle im
Westen und Feldberg-Pferdskopf-Scholle im Osten ist auf ca. 15 km Lénge durch
den Wiistems-Reichenbach-Steinfischbacher Gangzug mineralisiert. Bekannte-
ster Vertreter dieses Gangtyps ist der Usinger Gangzug im Osttaunus, der sich
iiber 5 km Lénge im Streichen verfolgen 146t und maximale Michtigkeiten bis zu
80 m aufweist (SCHNEIDERHOHN 1912, 1949, SoLLE 1941, RINN 1980, H. MEYER
1984).

Die Gangziige setzen sich aus flachlinsigen, gelegentlich gegeneinander versetz-
ten Teilstiicken (Versatz des siidostlichen Gangteils nach Osten, ALBERMANN
1939) zusammen, deren durchschnittliche Gangmaéchtigkeit relativ konstant
bleibt und den Zehnermeterbereich hiufig iiberschreitet. An einigen Stellen spal-
ten die Ginge in mehrere Triimer auf; auch kénnen geringer méchtige Nebentrii-
mer den Hauptgang schwarmartig begleiten. Lithologische, stratigraphische und
tektonische Grenzen konnen von den Géngen durchschlagen werden, wihrend an
anderen Orten ein Auskeilen beim Wechsel des Nebengesteins zu beobachten ist.
Im Gegensatz zu den Angaben der GK 25 scheinen die Ginge die Grenze Vorder-
taunus-Einheit/Taunuskamm-Einheit nicht zu durchsetzen.

Westlich der Idsteiner Senke fallen die Pseudomorphosen- und Kappenquarzgén-
ge steil nach NE und 6stlich von ihr steil nach SW ein, so daB sie insgesamt einen
grof3en Ficher bilden (ALBERMANN 1939, KUBELLA 1951). Zonierte Quarzkristal-
le (Kappenquarze) treten auch in Mineralisationen mit abweichenden Streich-
richtungen auf und sind dann nicht selten mit Buntmetallsulfiden vergesellschaf-
tet (Kap. 2.4.2).

In der Lahnmulde fehlen Pseudomorphosenquarze, jedoch treten an mehreren
Stellen Kappenquarzmineralisationen auf, die Buntmetallerze fiihren. In der
Deckeneinheit der GieBener Grauwacke dagegen fehlen sowohl Pseudomor-
phosen- als auch Kappenquarzginge. Der bedeutendste Pseudomorphosenquarz-
gang in der Dillmulde setzt in mitteldevonischen bis unterkarbonischen Meta-
vulkaniten und -sedimenten auf und ist an die etwa E-W-streichende Riesen-
gangstorung bei Herbornseelbach gebunden, die auf iiber 5 km im Streichen zu
verfolgen ist (BENDER et al. 1997, KIRNBAUER & LIPPERT in BENDER et al. 1997).
Eine groBere Verbreitung innerhalb der Dillmulde besitzen Sulfid-fithrende Kap-
penquarzginge (Kap. 2.4.2). Auch aus dem ,,Massenkalk* bei Breitscheid—Me-
denbach sind dm-groBle Kappenquarzkristalle bekannt.
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Trotz der weiten Verbreitung postvariscischer Mineralisationen im nordlichen
Rheinischen Schiefergebirge treten Pseudomorphosenquarzgénge nur im Sauer-
land auf, darunter — als Besonderheit — auch in Karsthohlrdumen des Warsteiner
,,Massenkalk*“-Komplexes (SCHAEFFER 1984, mdl. Mitt. Prof. REINHARD SCHAEF-
FER, Bochum). Sulfide fiihrende Kappenquarzginge, insbesondere in von der be-
vorzugten NW-SE-Richtung abweichenden Streichrichtungen, sind in weiter Ver-
breitung aus mitteldevonischen bis oligozédnen Gesteinen im Sauerland und
im Bergischen Land bekannt. Zudem kleiden Kappenquarze am gesamten
Nordrand des Rheinischen Schiefergebirges hdufig Karsthohlrdume von Karbo-
natgesteinen aus (z.B. SCHAEFFER 1983b, 1984).

Paragenese und Ausbildung

Innerhalb der Pseudomorphosen- und Kappenquarzginge konnen nach eigenen
Erkenntnissen vier paragenetische Abfolgen bzw. Phasen unterschieden werden,
die allerdings nicht iiberall vollstindig ausgebildet sind (Tab. 10). Durch mehrfa-
ches AufreiBen bereits gebildeter Gangteile und erneute Mineralisation auch in-
nerhalb einer Phase, entstand — vor allem wihrend der Phase III — eine meist kom-
plex aufgebaute, salbandparallele Zonierung bis Banderung (Abb. 46), wobei fast
alle Gangfiillungen eine bilaterale Symmetrie aufweisen.

Tab. 10. Parageneseschema fiir Pseudomorphosen- und Kappenquarzginge.

1. Karbonatphase Karbonatrhomboeder, Calcit

. Barytphase Baryt I, Anhydrit

III. Hauptphase Quarz I (+Chalkopyrit I, FeS,, Cinnabarit, Goethit)
IV. Nachphase Baryt II, Chalkopyrit II, Quarz I1, Chalcedon

Die Minerale der Karbonatphase sind fast iiberall durch Losungsvorgénge weg-
gefiihrt worden, so daB sie heute nur noch perimorph, von Quarz der jiingeren Mi-
neralisationsphasen iiberwachsen, vorliegen. Jeweils bis mehrere Zentimeter
groBe Perimorphosen von Quarz um ehemalige Karbonatrhomboeder und Cal-
citskalenoeder stammen aus den Quarzgéingen von Wiesbaden-Frauenstein und
Konigstein-Mammolshain (z.B. SCHARFF 1860, RITTER 1884); im Riesengang
bei Herbornseelbach werden braune, nicht aufgeloste Calcitskalenoeder von
Pseudomorphosenquarz perimorph iiberwachsen. Da im Taunus diese frithen
Karbonatausscheidungen fast ausschlieBlich aus Gingen in der Vordertaunus-
Einheit — und hier wiederum offenbar bevorzugt aus solchen, die Metasedimente
zum Nebengestein haben —, nur in Einzelfillen der Taunuskamm-Einheit und bis-
lang nicht der Hintertaunus-Einheit bekannt sind, diirfte der Karbonatgehalt aus
dem unmittelbaren Nebengestein der Ginge mobilisiert worden sein.

In der Barytphase kam es zur Abscheidung mehrerer Generationen von Baryt,
der iiberall pseudomorph von Quarz ersetzt wurde und als charakteristischer
Pseudomorphosenquarz den Gingen ihren Namen gegeben hat (SCHNEIDER-
HOHN 1912, BAIER & VENZLAFF 1961). Typisch fiir den Pseudomorphosenquarz
ist ein verschachteltes Haufwerk diinnster und oft dm-grofier Tafeln ehemaligen
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Abb. 46. Schematisiertes Querprofil durch den Usinger Pseudomorphosen- und Kappenquarzgang
(aus SOLLE 1941).

Baryts in Starken von <1 mm, doch stammen aus mehreren Géngen, so von Grie-
del, Usingen und Herbornseelbach, auch durch Quarz verdriangte, idiomorphe
Kiristalle bis iiber 10 cm Grof3e (Taf. VI, 1 und VI, 2), wiahrend hahnenkammfor-
mige Kristallaggregate bislang nur in Usingen gefunden wurden. MEINEL (1983)
und MEINEL et al. (1993) konnten durch mikroskopische und Mikrosondenunter-
suchungen in Pseudomorphosenquarz, u.a. aus dem Usinger Quarzgang, ,,mas-
senhaft” Relikte von Anhydrit feststellen, die sich besonders reichlich in sandar-
tigen, aus einem lockeren Verband von mm- bis cm-grofien Quarzkristalliten ge-
bildeten Gangpartien finden. Diese im Taunus von verschiedenen Stellen, so am
»sandstein* des Naurod—Niedernhausener Ganges bekannten Bildungen, wer-
den deshalb als Residualbildungen ehemaliger Anhydrit-Quarz-Aggregate ange-
sehen.

Die Hauptmasse der Gangfiillungen besteht aus Quarz der Hauptphase in viel-
faltigster Ausbildung. Hiufig sind dichte bis kryptokristalline SiO,-Varietiten
(Cherts) mit gelblicher, rétlicher und brauner, meist aber weiller bis grauer Far-
bung, aber auch zuckerkornige bis grobkristalline Varietiten, die aus zonierten,
rhythmisch gebédnderten Quarzkristallen weiller bis grauer Farben bestehen.
Die typische Bianderung dieser Kristalle parallel zu den Rhomboederfldchen
geht auf rhythmische Wechsel in der Zusammensetzung der Minerallosungen
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zuriick und wird im wesentlichen durch zoniert angeordnete Fliissigkeitsein-
schliisse in den Wachstumsschichten erzeugt (BEHR & GERLER 1987, BEHR et al.
1987).

In Kliiften und Drusenhohlrdumen treten zonierte Quarzkristalle auf, die von
SCHNEIDERHOHN (1912) kristallographisch untersucht wurden. Kennzeichnend
fiir diesen Quarztyp ist die dominierende, fast ausschlieBliche Ausbildung der
Rhomboederflichen, die in Ausnahmefillen Kantenldngen bis zu 20 cm erreichen
konnen. Seit SCHARFF (1854/55) werden solche Kristalle ,, Kappenquarze‘ ge-
nannt, da sie, durch Inhomogenititen auf den Rhomboederflachen (z.B. Tonmi-
nerale, Brauneisenstein) bedingt, eine erhohte Teilbarkeit entlang dieser Flidchen
aufweisen, so daf} sich gelegentlich die duBere Kappe bzw. Haube eines Kristalls
16sen und abheben 148t. Prismenfldchen treten nur selten in Erscheinung, sind
meist undeutlich entwickelt und werden ausschlie3lich bei horizontal gewachse-
nen Kappenquarzkristallen, die dann nicht selten als Doppelender ausgebildet
sind, beobachtet. Vor allem aus Kliiften des Usinger Quarzganges, aber auch von
Wiilfrath und Wuppertal-Dornap (RYKART 1993), stammen Rauchquarze und
Morione, deren rauchige bis schwarze Farbung héufig nur in einzelnen Wachs-
tumszonen besonders stark ausgeprigt ist.

Selten sind gelbe, ockerfarbene und rotbraune Eisenkiesel (Taf. VI, 4), die ent-
weder massive, dichte Partien oder — in zuckerkoérnigem Quarz — bis mm-grof3e
Doppelender ausbilden (z.B. bei Schlangenbad im Taunus) sowie achatihnlich
gebidnderte Quarze, die in wenigen Géngen im Taunus und im norddstlichen
Schiefergebirge gefunden wurden. Goethit schlieSlich wurde — eingewachsen in
den jiingsten Zonen einiger Kappenquarze - im Quarz des Usinger Ganges beob-
achtet.

In der Hauptphase der Pseudomorphosen- und Kappenquarzginge fehlen Sulfide
fast vollstindig, so daf im Taunus ausschlieBlich Einzelfunde von in Kappen-
quarz eingewachsenen, meist mm-groflen Kristallen von Chalkopyrit I, FeS,,
Cinnabarit sowie reliktischem Galenit bekannt sind (KIRNBAUER 1984a, JAKOBUS
1993, mdl. Mitt. DETLEF DEDERSCHECK, Bad Homburg v.d.H. und GUNTER
STERRMANN, Oberursel). Ausnahmen von dieser Regel konnten die im Taunus ge-
legenen Vererzungen der Gruben ,,Bleierzwerke Heftrich® und ,,Hannibal* bei
Heftrich (P. WERNER 1973) sowie ,,Silbergaut* bei Emmershausen (JAKOBUS
1992, STERRMANN 1994) darstellen, da von beiden Mineralisationen — neben Sul-
fiden wie Galenit und Fahlerzen — Haldenfunde von Pseudomorphosenquarz be-
kannt sind.

Ein typisches, fast in keinem Gang fehlendes Strukturelement sind mm- bis cm-
groBe Nebengesteinsklasten, die allseitig von palisadenartig gewachsenen Quarz-
kristallen (sog. Palisadenquarze) ummantelt werden (Taf. VI, 3). Diese, in Samm-
lerkreisen als ,,Sternquarze” und ,, Kokardenquarze* bezeichneten, hydrother-
malen Breccien gehen auf plétzlichen Abbau von lokalem Fluidiiberdruck
zuriick (z.B. SILLITOE 1985).
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Als Bildungen der Nachphase werden hier sporadische und — bezogen auf das
Gesamtvolumen der Gédnge — bedeutungslose Fiillungen von Drusen- und schma-
len Klufthohlrdumen im Hauptphasenquarz mehrerer Giange zusammengefafit,
die sich aus bldulichem und farblosem, schalig und gelegentlich stalaktitisch ge-
wachsenem Chalcedon (Taf. VI, 4), meist durchsichtigem Quarz Il in mm-groBen
Kristallen, farblosem und gelbem Baryt II in grobspitigen Aggregaten und in
mm-groBen Kristallen sowie mengenmiBig bedeutungslosen Blei-Kupfer-Mi-
neralisationen, von denen sich meist nur noch Oxidations- und Zementations-
produkte wie Azurit, Malachit, Cuprit und ged. Kupfer erhalten haben, zusam-
mensetzen. Von der primiren Sulfidfithrung der Nachphase konnte bislang erst
Chalkopyrit II nachgewiesen werden, wihrend die Stellung von Chalkosin unsi-
cher ist. Fundorte liegen u.a. in den Géngen von Wiesbaden-Frauenstein,
Schneidhain und Koénigstein—-Mammolshain (z.B. SCHARFF 1860, SCHNEIDER-
HOHN 1912, ALBERMANN 1939, STERRMANN 1992, KIRNBAUER & STERRMANN
1997). Das jiingere Alter der Nachphasenmineralisation wird auch dadurch be-
legt, daf3 sie im Wiesbaden-Frauensteiner Quarzgang auf vertikalen, etwa N-S-
und E-W-streichenden Storungszonen im z.T. brecciierten Quarz der Hauptpha-
se auftritt.

Auf Spalten und Kliiften der Génge finden sich héufig, bevorzugt in der Taunus-
kamm-Einheit, oxidische und hydroxidische Eisen- und Manganerze (Hamatit,
Goethit, Manganomelan, Lithiophorit), die — bei nennenswerten Anreicherun-
gen — im letzten Jahrhundert an mehreren Stellen im Tiefbau gewonnen wurden.
Bei zahlreichen der von BRUNING et al. (1893) als ,,gangartige™ Eisen- und Man-
ganerze zusammengefaften Vererzungen, so den Gruben ,,Stolzenfels* und ,,Eh-
renfels‘ bei Niedernhausen im Taunus, handelt es sich tatsdchlich um vererzte
Pseudomorphosen- und Kappenquarzginge.

Die Nebengesteine der Pseudomorphosen- und Kappenquarzgénge sind durch
die hydrothermalen Losungen chemisch und mineralogisch weitgehend verin-
dert (alteriert) worden (SCHNEIDERHOHN 1912, ALBERMANN 1939, JakoBus 1992,
1993, GUTSCHE 1995, GUTSCHE & HAACK 1996). In der ca. 50 m méchtigen Alte-
rationszone des Usinger Ganges, die sich makroskopisch durch eine deutliche
Bleichung auszeichnet, fand eine weitgehende und in Gangnéhe vollstiandige Zer-
setzung der Phyllosilikate (Muskovit, Chlorit) und Feldspite des Nebengesteins
bei gleichzeitiger Neubildung von Muskovit (in der Modifikation von hervorra-
gend kristallisierten 2M-Illiten) und etwas Kaolinit statt. Mit Anngherung an das
Salband nimmt hier die Silifizierung, die Rekristallisation von Quarz sowie die
Anreicherung bestimmter Spurenelemente, so Kupfer und Blei, zu.

Im Anschluf an die Hauptphase entwickelten sich in den Géngen im Taunus vier
Hauptkluftsysteme, an denen z.T. Bewegungen stattfanden (SCHNEIDERHOHN
1912, MICHELS 1928, 1931, ALBERMANN 1939, PETERs 1982, eigene Messungen):
1. Meist seigere, senkrecht zum Salband verlaufende Kliifte (,,Querkliifte*).

2. Dem Salband parallele und mit diesem einfallende Kliifte.
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3. Mehr oder weniger horizontale, senkrecht auf den Salbéndern stehende Kliifte
(,,Lagerkliifte*).
4. System steilstehender N-S- und E-W-Kliifte, die wahrend der Nachphase mi-
neralisiert wurden.
Uberwiegend auf der Hangendseite der Ginge entwickelte Harnischflichen, dar-
unter prichtig ausgebildete Spiegelharnische (z.B. Wiesbaden-Frauenstein), be-
legen, dafl Bewegungen nach oder wihrend der Hauptphase hauptséchlich auf
NW-SE-streichenden, salbandparallelen Fldchen stattfanden, wobei es sich —den
bisherigen Messungen zufolge — generell um sinistrale (linkshéndige) Schrig-
aufschiebungen handelte: So kann fiir die SW-vergenten Génge (im Westtaunus)
eine steil von SE (unten) nach NW (oben) gerichtete Relativbewegung der han-
genden Scholle nachgewiesen werden, die im Wiesbaden-Frauensteiner Quarz-
gang durch kleinere, spitere Horizontalbewegungen tiberpriagt wird. Den glei-
chen Bewegungssinn weist in den NE-vergenten Géngen (im Osttaunus) die je-
weils liegende Scholle auf.

Genese und Alter

Untersuchungen an Fliissigkeitseinschliissen in Pseudomorphosen- und Kappen-
quarzen aus dem Taunus zufolge gehen die Mineralisationen auf Mischungen
hochsalinarer (<23 Gew.-% NaCl-Aquiv.) und niedrig temperierter (T, <140 °C),
CaCl,-reicher Losungen und niedrigsalinarer (<5 Gew.-% NaCl-Aquiv.), hoher
temperierter (T, = 140-180 °C) Losungen zuriick (ADEYEMI 1982, PETERS 1982,
BEHR et al. 1987, BEHR & GERLER 1987, GORKE 1992, JakoBUS 1993, mdl. Mitt.
Dr. ULricH HEIN, Géttingen). Diese ,,pulsierende’ Mischung — bei wechselnden
Salinitits- und/oder Temperaturverhéltnissen — ist makroskopisch im rhythmi-
schen Zonarbau der Kappenquarze dokumentiert. Fliissigkeitseinschliisse in
Quarz und Chalcedon aus der Nachphase weisen nur noch Temperaturen (T, ) von
60 °C auf.

Thermodynamischen Untersuchungen von KRITSOTAKIS (1979) zufolge setzt die
hydrothermale Mobilisierung von Baryt Temperaturen von >200 °C, niedrige pH-
Werte (pH <4), hohe NaCl-Konzentrationen (my,; 23 m) und durch Sulfatre-
duktion niedrig gehaltene Gesamtsulfatkonzentrationen in der Losung voraus.
Der Mechanismus des pseudomorphen Ersatzes wird von BAIER & VENZLAFF
(1961) beschrieben, denen zufolge die diinnbléttrigen Baryttafeln zuerst von
Quarz tiberkrustet worden sind und erst anschlieBend verdringt wurden.

Aufgrund fehlender variscischer Deformationsgefiige innerhalb der Gangfiillun-
gen miissen die Pseudomorphosen- und Kappenquarzginge im Taunus postvaris-
cisch entstanden sein. Bei der Anlage der Gangspalten sind offenbar variscische
und spitvariscische Trennfldchengefiige selektiv reaktiviert worden (ANDERLE
1984). So stehen die Génge senkrecht auf den stlich der Idsteiner Senke nach
ENE und westlich von ihr nach WSW abtauchenden Faltenachsen der Deforma-
tionen D 1 und D 2 und reprisentieren deshalb variscisch angelegte Querkliifte.
Die Bildung der Achsenkulmination im Bereich der Idsteiner Senke, die die Auf-
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facherung der Quarzginge bewirkt, diirfte postvariscischen Alters sein (MICHELS
1926, ALBERMANN 1939, KUBELLA 1951, ANDERLE 1991).

Pseudomorphosen- und Kappenquarzgerélle fehlen in den Sedimenten des Obe-
ren Rotliegend bei Hotheim/Taunus und in den Schichten des Buntsandsteins der
Hessischen Senke, treten jedoch reichlich in den mittel- bis oberoligozinen San-
den und Kiesen in der Fazies der Vallendarer Schotter im siidlichen Rheinischen
Schiefergebirge auf (LEPPLA 1924, eigene Begehungen). Diese Beobachtungen
engen den moglichen Zeitraum der Erosion der Génge auf die Zeit zwischen Obe-
rem Perm (Zechstein) und Alttertiér (Oligozin) ein. Funde von Kappenquarzen in
verkarstetem ,,Massenkalk* bei Griedel/Wetterau (KIRNBAUER 1984a), seinerzeit
als Beleg fiir ein oberkretazisches bis alttertidres Alter des Kappenquarzes ange-
sehen, sind seit dem Nachweis unterkretazischer Verkarstung im Bergischen
Land (DrozpzEWSKI et al. 1997) fiir eine Datierung der Mineralisation nicht
mehr aussagekriftig. SCHAEFFER (1984) stuft Pseudomorphosen- und Kappen-
quarze im nordlichen Rheinischen Schiefergebirge aufgrund ihrer Verbandsver-
hiltnisse in den Zeitraum Oberkreide bis Tertidr ein. Auch die Kappenquarze im
Steinbruch Rohdenhaus-Siid bei Wiilfrath (Bergisches Land), die sich an einer
16sungsstauenden Tonschicht in unterkretazischen Karstsedimenten gebildet
haben (eigene Beobachtung Nov. 1997), konnen maximal ein kretazisches Alter
besitzen.

Hingegen belegt eine Rb/Sr-Datierung von hydrothermal gebildeten, gut auskri-
stallisierten 2M-Illiten in Nebengesteinsfragmenten aus dem Usinger Quarzgang
(J. SCHNEIDER 1997, J. SCHNEIDER & HAACK 1997, J. SCHNEIDER et al. 1997a,
1997b) eine hydrothermale Uberprigung des Nebengesteins (mit Temperaturen
von >200 °C) vor 272+7 Mio Jahren. Zusitzliche, systematische Sr-Isotopenun-
tersuchungen an Kappenquarzen aus dem Usinger Gang zeigen, daf3 zwischen der
hydrothermalen Uberpriigung des Nebengesteins und der Bildung des Kappen-
quarzes kein methodisch auflosbarer, zeitlicher Unterschied besteht (mdl. Mitt.
JENS SCHNEIDER, Gieflen), so daf3 der Hauptphasenquarz im Usinger Gang im
Oberen Rotliegend gebildet worden sein muf.

Eine gewisse Unterstiitzung erfihrt diese Datierung durch die Tatsache, daf} die
bedeutendsten Pseudomorphosen- und Kappenquarzginge des Rheinischen
Schiefergebirges an dessen Siidrand, also in der Ndhe der Hunsriick-Taunus-
Siidrand-Storung, konzentriert auftreten und — im Gegensatz zu den Géngen die-
ses Typs in den nordlich anschlieBenden Bereichen — ein generelles NW-SE-Strei-
chen aufweisen. Stidlich der Hunsriick-Taunus-Siidrand-St6rung, in den vulka-
nosedimentidren Serien des Rotliegend im Saar-Nahe-Becken, konnte HEnk
(1993a, 1993b) zahlreiche, ebenfalls NW-SE-streichende, synsedimentér aktive
und bis an die Grenze zum Detachment reichende Stérungszonen nachweisen. Da
man von einem einheitlichen tektonischen Beanspruchungsplan beiderseits der
Hunsriick-Taunus-Siidrand-Stérung wéhrend des Rotliegend ausgehen kann,
konnten zur gleichen Zeit die variscisch angelegten Querkliifte im Taunus reakti-
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viert und gedffnet worden sein und damit Wegsamkeiten fiir hydrothermale L6-
sungen geboten haben. Im Gegensatz zu den NW-SE-Stérungen am Siidrand des
Rheinischen Schiefergebirges treten an den gleichartig gerichteten Stérungen im
Saar-Nahe-Becken keine Pseudomorphosen- und Kappenquarzgiinge, sondern
basaltische Ginge auf.

Bis zum Vorliegen weiterer Isotopendatierungen an Material aus Pseudomorpho-
sen- und Kappenquarzmineralisationen, die aufgrund ihrer Verbandsverhéltnisse
ein mesozoisches (oder jiingeres) Alter besitzen miissen (s.0.), mufl man allerdings
davon ausgehen, dal die charakteristischen Kappenquarzmineralisationen nicht
auf ein einmaliges und kurzfristiges, hydrothermales Ereignis zuriickgehen, son-
dern im Laufe der postvariscischen Entwicklung des Rheinischen Schieferge-
birges iiber einen langen Zeitraum hin entstanden sind. DaB scheinbar in einem
kurzfristigen Mineralisationsereignis entstandene Mineralisationen durchaus
wihrend langanhaltender Mineralisationsphasen gebildet werden konnen, belegen
Studien von WERNICKE & LIPPOLT (1997a, 1997b) im Schwarzwald (Kap. 2.1).

2.4.2 Buntmetallerz- und Barytmineralisationen (JENS SCHNEIDER)

Im rechtsrheinischen Schiefergebirge kommt eine grof3e Anzahl epigenetischer,
hydrothermaler Mineralisationen vor, die aufgrund tektonischer und stratigraphi-
scher Befunde als postorogene (postvariscische) Bildungen einzustufen sind.
Dies sind vor allem Gangmineralisationen, die den variscischen Faltenbau zer-
schneiden oder jiingere Sedimente durchschlagen. Daneben sind Verdrangungs-
mineralisationen in mitteldevonischen und karbonischen Kalksteinen bekannt.

Waihrend frither meist ein mehr oder weniger einheitlicher Mineralisationszyklus
fiir die postorogenen Bildungen des Rhenohercynikums postuliert wurde (z.B.
SCHRIEL 1959, SCHAEFFER 1983a, BEHR et al. 1987, BEHR & GERLER 1987, W.
WERNER & WALTHER 1995), hat sich im Zuge vermehrter radiometrischer Datie-
rungen gezeigt, daf sich ihr Auftreten mit diskreten Perioden hydrothermaler Ak-
tivitit korrelieren 146t, die im Zeichen mehrphasiger, postorogener Extensions-,
Uberschiebungs- und Bruchtektonik stehen (vgl. Kap. 2.1).

Vorkommen und Verbreitung

Postorogene Gangmineralisationen sind im rechtsrheinischen Schiefergebirge
weit verbreitet. Das Auftreten von Buntmetallerzgingen zeigt gewisse Schwer-
punkte im Ruhrkarbon (PILGER 1953, 1961), in den Randbereichen des Sieger-
land-Wied-Distriktes (z.B. HEUSLER 1897, BORNHARDT 1910, WETTIG 1974), im
nordostlichen Dillgebiet und hessischen Hinterland (z.B. KAuTH 1867, RIEMANN
1878, FROHWEIN 1885, STOPPEL 1988), im Kellerwald (z.B. HEIN 1984) und im
Osttaunus (z.B. ANDERLE 1984, JakoBUs 1992). Einige Gangvorkommen sind in
der siidlichen Lahnmulde und im Revier Bad Ems—Holzappel bekannt (z.B.
WENCKENBACH 1878, ODERNHEIMER 1864, SCHOPPE 1911, HERBST & MULLER
1964, HERBST 1969). Auch im Ramsbecker Lagerstittenbezirk treten mehrere,
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WNW-ESE-streichende, mineralisierte Storungen auf (,,Querkliifte”, Kap.
2.3.1). Weitere Ginge und metasomatische Verdrangungen mit vorwiegend Cal-
cit, Baryt und Pb-Zn-Erzen sind an die Verbreitung mitteldevonischer und unter-
karbonischer Kalksteine (,,Kohlenkalk®) im Bergischen Land und Sauerland ge-
bunden (SCHRIEL 1952, 1954a, 1954b, SCHAEFFER 1983a, 1983b, 1984).

Die wirtschaftliche Bedeutung der postorogenen Buntmetallvererzungen im
rechtsrheinischen Schiefergebirge ist wesentlich geringer als die der ,,varisci-
schen Gangmineralisationen und stratiformen Sulfid-Barytlager (Kap. 2.3.1 u.
2.2.1). Vielerorts treten ,,variscische* und postorogene Erze nebeneinander oder
in gleichen Gangstrukturen auf. Die Anteile der jeweiligen Vererzungen an der ge-
wonnenen Gesamtmenge lassen sich daher nicht gesichert angeben. So stammen
aus den Metallerzgingen bei Burbach und Miisen im Siegerland-Wied-Distrikt
etwa 750000 t Pb-Zn-Erz mit ca. 420000 t Pb- und Zn-Metall, hinzu kommen
rund 25000 t Kupfererzkonzentrate und 30000 t Fahlerze allein aus dem Miisener
Revier (WETTIG 1974, SLOTTA 1983, CLAUSEN 1991). Zumindest die Fahlerze und
ein GroBteil der Pb-Zn-Erze reprisentieren dabei postorogene Mineralisationen
(J. SCHNEIDER 1998). Zeitweise war auch der Bergbau auf silberarmen Galenit
(Herstellung von Glasuren) von Bedeutung. Verbreitung und Erzinhalte dieser
»Glasurbleierzgénge im rechtsrheinischen Schiefergebirge stellten BORNHARDT
(1910, 1912) und WETTIG (1974) im Uberblick dar, wonach die meist kleinen Vor-
kommen i.d.R. nur wenige 1000 t Galenit lieferten.

Der weitaus groflere Produktionswert postorogener Mineralisationen griindet
sich auf den Abbau gangformiger Barytlagerstitten. Die systematische Gewin-
nung von Baryt setzte erst im letzten Jahrhundert ein und besitzt nach wie vor Be-
deutung: So ist die Schwerspatgrube ,,Dreislar bei Medebach-Dreislar (Sauer-
land), die bislang ca. 2 Mio t Baryt gefordert hat, der einzige, noch in Betrieb be-
findliche Gangbergbau des Rheinischen Schiefergebirges. Der hier produzierte
Spat mit >99,9% BaSO, wird heute iiberwiegend als Démm- und Antidrohnmas-
se in der Autoindustrie sowie als Schwerbetonzuschlag eingesetzt. Eine Be-
schreibung der Dreislarer Giange mit weiterfithrender Literatur bietet GRASSEG-
GER (1986). Im Dillgebiet besallen vor allem die Génge der Gruben ,,Bismarck*
bei Hartenrod und ,,Koppe* bei Wallenfels wirtschaftliche Bedeutung (STOPPEL
1987, 1988, 1997, vgl. Kap. 4.1). In mehreren postvariscischen Gangen im Ruhr-
gebiet tritt massiver Baryt auf; in Drusenhohlrdumen waren z.T. dezimetergrof3e
Barytkristalle ausgebildet (z.B. Zeche ,,Christian Levin®, Essen, BUSCHENDORF et
al. 1957). SCHAEFFER (1984) unterscheidet innerhalb der postvariscischen Mine-
ralisationen im Sauerland insgesamt vier verschiedene Barytgenerationen.

Paragenese und Ausbildung

Entsprechend der Verlagerung des groitektonischen Regimes wihrend des Perms
bis ins Tertidr (vgl. Kap. 2.1) fiillen postorogene Gangmineralisationen Struktu-
ren aus, die als Extensionsbriiche aufrissen, Grenzen von Bruchschollen markie-
ren oder Bestandteile konjugierter Scherbruchsysteme bilden. Héufig treten da-
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gend Quarz, Karbonate, Galenit, Chalkopyrit und Markasit (z.B. SCHAEFFER
1983a, 1983b), daneben wurden von einigen Vorkommen Fahlerze, Cu-Bi-Ag-
Sulfide und -Sulfosalze, Co-Ni-Sulfide und -Arsenide und Fluorit beschrieben
(SCHAEFFER 1984).

Genese und Alter

Die fiir die postorogenen Bildungen sehr oft benutzte Bezeichnung ,,saxonische*
Mineralisation (z.B. SCHAEFFER 1983b, 1984) ist wenig eindeutig und aussage-
kriftig, sie sollte daher nicht mehr verwendet werden.

Die postvariscischen Buntmetall- und Barytmineralisationen im rechtsrheini-
schen Schiefergebirge sind — vor allem in bezug auf die Abfolge und die Ausbil-
dung der Gangarten — insgesamt relativ gleichmiBig aufgebaut (SCHAEFFER
1984). Auch Untersuchungen an Fluideinschliissen zeigen, daf3 die Mineralbil-
dung auf einheitlich hochsalinare Na-Ca-Cl-Losungen zuriickgeht und die Bil-
dungstemperaturen in aller Regel deutlich unter 200 °C (T, ) lagen (BEHR & GER-
LER 1987, BEHR et al. 1987, BEHR et al. 1993, JAKOBUS 1992). Vielerorts kann eine
Mischung der hydrothermalen Losungen mit niedriger salinaren und kiihleren
Oberflachenwissern nachgewiesen werden (vgl. Kap. 2.4.1).

Ahnlich wie im linksrheinischen Schiefergebirge (KRAHN 1988, KRAHN & BAu-
MANN 1996) unterscheiden sich auch rechtsrheinisch junge, postorogen gebildete
Buntmetallerze von dlteren, praorogenen durch ihre signifikant hoherradiogenen
Bleiisotopenverhiltnisse. Entsprechende Untersuchungen von LEVEQUE & Jako-
BUS (1994), C. M. BRAUNS (1995) und J. SCHNEIDER (1998) belegen fast flichen-
deckend 2°6Pb/204Pb-Verhiltnisse der Buntmetallerze aus postorogenen Giingen
zwischen etwa 18,4 und 18,6 (Abb. 48). Deren relativ homogene Isotopenzusam-
mensetzung deutet auf iiberregional wirksame, grofrdumige Hydrothermalsyste-
me hin, die das Blei aus krustalen Gesteinen mobilisierten. Die Anordnung der
,»variscischen‘ und postorogenen Isotopenpopulationen in Abb. 48 14t erkennen,
daB dies zu verschiedenen Zeiten aus prinzipiell dhnlichen Liefergesteinen er-
folgte. Fiir den Siegerland-Wied-Distrikt kann eine im Zuge der postorogenen
Mineralisation erfolgte Uberpriigung und Teilremobilisation priorogener Erze
nachgewiesen werden, die sich in Pb-Isotopenverhiltnissen ausdriickt, die zwi-
schen den beiden Populationen fiir ,,variscische* und postorogene Buntmetaller-
ze in Abb. 48 liegen und sich in paragenetisch eindeutig postorogenen Erzen fin-
den, die in der Nihe ,,variscischer* Mineralisationen auftreten. Hier zeigt sich,
daB3 Gangstrukturen ,,variscischer* Mineralisationen postorogen erneut aktiviert
wurden. Bei den untersuchten postorogenen Bildungen handelt es sich iiberwie-
gend um Galenit, jedoch fallen auch z.B. Fahlerze aus den ehemals bauwiirdigen
Gingen des Miisen-Littfelder Reviers im nordlichen Siegerland in das hoherra-
diogene Cluster (J. SCHNEIDER 1998). Dies erklért, warum Galenite der postoro-
genen Mineralisationen (,,Bleiglasurerze®) relativ silberarm sind (z.B. BORN-
HARDT 1910, 1912, WETTIG 1974, FENCHEL et al. 1985): Das Silber der hydro-
thermalen Losungen wurde ,,abgefangen® und ausschlieBlich in Fahlerzen fixiert.
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2.4.3 Schichtgebundene Bunt- und Edelmetallmineralisationen
(JENS SCHNEIDER)

Im rechtsrheinischen Schiefergebirge sind mehrere, hydrothermale Bunt- und
Edelmetallmineralisationen bekannt, die eng mit der Verbreitung unterkarboni-
scher Schwarzschieferabfolgen korrelieren. Von ehemals bergwirtschaftlicher
Bedeutung waren dabei Kupfererzvorkommen bei Marsberg (frither Stadtberge)
und die Gold-Selen-Mineralisation im Eisenberg bei Korbach-Goldhausen
(Kap. 2.4.4). Die Lagerstitte von Marsberg birgt nach dem Rammelsberger
Sulfid-Barytlager bei Goslar im Harz und dem Kupferschieferrevier im Richels-
dorfer Gebirge (NE-Hessen) die drittgrofiten Vorrite an Kupfer in Westdeutsch-
land. Nach SCHAEFFER & HEIN (1985) wurden bei Marsberg zwischen 1840
und 1945 rund 3,23 Mio t Kupfererze mit durchschnittlich etwa 1,5% Cu ge-
wonnen. WALTHER (1980) schitzt die noch vorhandenen Erzvorrite auf etwa
1 Miot.

Vorkommen und Verbreitung

Mit unterkarbonischen Schwarzschiefern assoziierte Cu- und Au-Mineralisatio-
nen sind mit zwei Ausnahmen auf das nordéstliche rechtsrheinische Schieferge-
birge beschrinkt. Bei Kolschhausen NNW Wetzlar liegt innerhalb der Kulmtafel
des Lemptales das bislang einzige beschriebene Vorkommen schichtgebundener
Kupfererze der Lahnmulde (Grube ,,Vertrauen®, A. v. KLIPSTEIN 1852, RIEMANN
1878). Alle anderen bekannten Mineralisationen konzentrieren sich im nordostli-
chen rechtsrheinischen Schiefergebirge (Abb. 49). Neben den beiden ehemals
wichtigen Lagerstitten Marsberg und Korbach-Goldhausen existieren in die-
sem Gebiet noch einige unbedeutendere Mineralisationen, die frither lokal Anlaf3
zum Bergbau boten. Das siidwestlichste Vorkommen bildet die Kupfer- und Sil-
bererzgrube ,,Ludwig® bei Dexbach im hessischen Hinterland, deren Vererzung
bereits 1654 erschiirft wurde, in der Folgezeit jedoch nur relativ unbedeutende
Mengen sulfidischer Kupferminerale lieferte. Zwischen 1865 und 1867 wurden
hier rund 53 t Erze gewonnen, die durchschnittlich 2,0-2,8 % Cu und 40-80 ppm
Ag enthalten (STOPPEL 1988). Gleichartige Vererzungen finden sich weiter nord-
lich/nordéstlich bei Medebach im Edergebiet (Kupfererzvorkommen ,,Mala-
chit*) und im Kellerwald (Bergfreiheit und Frebershausen) sowie im Bereich
der Gold-Selen-Mineralisation bei Korbach-Goldhausen (URBAN et al. 1995,
KULICK et al. 1997). Zu Verbreitung, Paragenese, Ausbildung und Entstehung der
Goldvorkommen im rechtsrheinischen Schiefergebirge sei auf Kap. 2.4.4 ver-
wiesen.

Paragenese und Ausbildung

Die Neben- und Trédgergesteine der Mineralisationen sind in allen Vorkommen
nahezu identisch und bestehen aus variscisch gefalteten, oberdevonischen Ton-
schiefern und Sandsteinen (Dasberg- und Wocklum-Stufe) sowie unterkarboni-
schen ,,Diabasen®, Ton-, Schwarz- und Kieselschiefern, Lyditen und Kieselkal-
ken (unterkarbonische Schwarzschieferserie), die sich in mehrere lithologische
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von Dexbach mit Pyrit, Chalkosin, Chalkopyrit, Bornit und Fahlerzen tritt in
brecciierten Kiesel- und Alaunschiefern auf (LupwiG 1870, StoppEL 1988). De-
taillierte paragenetische und geochemische Untersuchungen zur Lagerstétte
Marsberg stammen von SCHWAKE (1935), STRIBRNY (1989) und SCHNORRER-
KOHLER (1991a, 1991b). Demnach bestehen primére, synsedimentire Sulfidla-
gen innerhalb der unterkarbonischen Sedimente aus Pyrit, Markasit, Bravoit und
Chalkopyrit. Die eigentlichen Kupfererze Chalkosin, ,,Jamellarer* Chalkosin,
Bornit, Chalkopyrit IT und Covellin sowie die Begleitminerale Galenit, Claustha-
lit (PbSe), Sphalerit, Fahlerze, Famatinit (Cu,SbS,), Idait (CusFeS,) und Sem-
seyit (PbySb,S, ), ged. Kupfer, Silber und Gold verdringen die dlteren Bildungen
oder treten isoliert mit Quarz, Calcit und Baryt auf. Reiche Vererzungen
(,,Riickenerze*, Taf. VII, 1) mit hauptsiachlich Kupfersulfiden treten in meist NE-
SW-streichenden Storungen (,,Sattelkernstorungen®) auf, die als reaktivierte va-
riscische Strukturelemente auch die iiberlagernden mesozoischen Deckschichten
versetzen. Bauwiirdig waren ferner supergene Anreicherungen sekundirer Kup-
fererze (hauptsichlich Cuprit, Covellin, Malachit, Azurit, ged. Kupfer) in Oxida-
tions- und Zementationszonen. Daneben sind jiingere, steile, teils offene Kliifte
bis 1 m Michtigkeit mit kristallisiertem Calcit, Dolomit, Baryt und Sulfiderzen
bekannt. Eine detaillierte Beschreibung aller bis jetzt bekannten Primir- und Se-
kundirminerale gibt SCHNORRER-KOHLER (19914, 1991b).

Genese und Alter

Wihrend zu den Lokalititen Kolschhausen, Dexbach, Medebach, Bergfreiheit
und Frebershausen keine neueren Arbeiten existieren, wurden fiir die gut unter-
suchte Lagerstiitte Marsberg verschiedene Genesemodelle vorgestellt. BERGEAT
(1910), BODEN (1912) und SCHWAKE (1935) vertraten eine postpermische Bildung
der Erze aus aufsteigenden (aszendenten) Hydrothermen, wihrend PAECKEL-
MANN (1930) die Mineralisation in den Spalten und Kliiften des Unterkarbons und
den ,,Riicken* auf absteigende (deszendente) Lésungen zuriickfiihrt, die Metalle
aus den ,,Kupferletten‘* des Zechsteins mobilisierten. STRIBRNY (1989) stellte auf
der Grundlage geochemischer und paragenetischer Untersuchungen ein bislang
letztes, sehr komplexes Genesemodell vor, das die Erzanreicherungen in den ver-
schiedenen Bereichen der Lagerstitte unterschiedlichen Prozessen zuschreibt.
Zunichst wurden demnach Metalle synsedimentér in schichtparallelen, sulfidrei-
chen Lagen sowie adsorptiv an Tonmineralen innerhalb der klastischen, unter-
karbonischen Sedimente fixiert. Die Diagenese der Sedimente fiihrte zu lateral-
sekretiondren Anreicherungen mit Sammelkristallisationen und Mineralneubil-
dungen, bei denen aufsteigende Formationswisser als Losungs- und Transport-
medium fungierten. Im Zuge niedriggradiger Metamorphose wéhrend der varis-
cischen Orogenese erfolgten ausgehend von diesen Voranreicherungen (,,Proto-
erzen®) intraformationale Stoffumlagerungen, die als ,,geochemische Migrati-
onsfronten” von STRIBRNY (1989) quantifiziert wurden und die ehemals bauwiir-
dige Kupfervererzung in Kliiften, Zerriittungszonen und Spalten der unterkarbo-
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nischen Schwarzschieferserie reprasentieren. Nicht druckkorrigierte Untersu-
chungen von Fliissigkeitseinschliissen in Calcit ergaben Homogenisierungstem-
peraturen zwischen etwa 90 und 300 °C und Salinititen zwischen 6 und 24 Gew.-
% NaCl-Aquiv. fiir die beteiligten Hydrothermen. Durch priizechsteinzeitliche
Abtragungs- und Verwitterungsprozesse wurden primére Erze oberflachennah in
vorwiegend karbonatische und oxidische Sekundérminerale sowie ged. Cu, Ag
und Au umgewandelt. In groBeren Teufen (Zementationszone) verdringen Chal-
kosin und Covellin die dlteren Sulfide Pyrit, Markasit, Chalkopyrit und Bornit.
Letzterer zerfillt teilweise zu Chalkopyrit und Idait. Mineralisationen in der Dis-
kordanzfliche zwischen Karbon und Zechstein sowie die Reicherze der gangfor-
migen ,,Riicken* gehen nach STRIBRNY (1989) und UrBAN et al. (1995) auf Vor-
konzentrationen in permischen ,,Kupfermergeln* und ,,Stinkkalken* zuriick, die
noch im Zechstein diagenetisch mobilisiert und in den Verwerfungen des Deck-
gebirges abgesetzt wurden. Fliissigkeitseinschliisse in Calciten der ,,Riicken*-Pa-
ragenese zeigen deren Absatz aus ca. 80-125 °C heiflen Hydrothermen mit Sali-
nititen zwischen 11 und 18 Gew.-% NaCl-Aquiv. an. Simtliche Mineralisationen
wurden durch postkretazische (teils bis heute andauernde) Verwitterungsprozes-
se iiberformt, bei denen intensive Stoffumlagerungen fiir weitere, zementative
und oxidative Metallanreicherungen sorgten.

Die von STRIBRNY (1989) und URBAN et al. (1995) mit der variscischen Orogene-
se und praorogenen und zechsteinzeitlichen Diageneseprozessen assoziierten Mi-
neralisationen werden bislang durch keinerlei radiometrische Datierungen ge-
stiitzt. Identische Bleiisotopenverhaltnisse von Kupfererzen aus der unterkar-
bonischen Schwarzschieferserie und den ,,Riicken®, sowie Clausthalit aus der
Goldlagerstitte Korbach-Goldhausen (Kap. 2.4.4) legen indes eine gemeinsame,
postorogene Bildung dieser Erze nahe (J. SCHNEIDER, unver6ff. Daten). In diesem
Falle konnten die schichtgebundenen Bunt- und Edelmetallmineralisationen des
rechtsrheinischen Schiefergebirges als rein epigenetische Vererzungen vom Typ
.Kupferschiefer gedeutet werden, bei denen kohlenstoff- und sulfidreiche
Schwarzschiefer lediglich als geochemische Fallen fiir aufsteigende, metall-
beladene Losungen dienten. Die Mineralabscheidung konnte durch Mischung der
aszendenten Hydrothermen mit Wissern aus dem Zechsteinsalinar begiinstigt
worden sein. Hinweise auf solche Mischungsprozesse ergeben sich aus den von
STRIBRNY (1989) vorgestellten, sehr variablen Temperaturen, Salinitdten und
Schwefelisotopenverhiltnissen der Minerale. Die Kupferschiefervererzung, fiir
die eine solche Entstehung bereits nachgewiesen ist (z.B. KUCHA & PAWLIKOWS-
K1 1986, KucHA & PIESTRZYNSKI 1995, SpECzIK 1995), erfolgte unter durchaus
vergleichbaren physikalisch-chemischen Bedingungen wie die Marsberger Kup-
fermineralisation. Die von STRIBRNY (1989) und URBAN et al. (1995) beschriebe-
nen, ,,geochemischen Migrationsfronten® innerhalb der Lagerstitte Marsberg
zeigen eine dhnliche Charakteristik wie die hdmatitfithrende Reichvererzung des
Kupferschiefers (,,Rote Faule®). Gleichartige Alterationsphidnomene, die auf die
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Beteiligung stark oxidierender Hydrothermen hinweisen, finden sich auch in der
Goldvererzung der Lagerstitte Korbach-Goldhausen (KULICK et al. 1997) sowie
mit den Bildungen der ,,Eisenglanzphase® im Siegerland-Wied-Distrikt (Kap.
2.3.6). Der Metallinhalt der Kupferschiefermineralisation leitet sich aus unterlie-
genden, permischen Rotsedimenten ab (KucHa & PawLikowskI 1986). Eine Bil-
dung der Marsberger Lagerstitte allein aus syngenetischen Protoerzen (Féllung
von Metallen aus Meerwasser oder vulkanischem Detritus wihrend des Karbons,
STRIBRNY 1989, URBAN et al. 1995) erscheint eher unwahrscheinlich. Genau in
der Verbreitung der schichtgebundenen Bunt- und Edelmetallmineralisationen im
rechtsrheinischen Schiefergebirge finden sich jedoch oberdevonische Rotsedi-
mente (,,Redbeds*, FRANKE & PAUL 1980), die durchaus als Stofflieferanten fiir
primére Mineralisationen im dariiberliegenden Unterkarbon und Zechstein in Be-
tracht gezogen werden konnen. Neben den Marsberger ,,Riickenerzen* sind per-
mische Sedimente nordlich von Korbach-Goldhausen im Goldvorkommen ,,Sil-
berkuhle® bei Lengefeld mineralisiert (Kap. 2.4.4, JAGER 1997). Moglicherweise
gehen daher die schichtgebundenen Bunt- und Edelmetallmineralisationen zu-
mindest des Edergebietes auf eine einheitliche Periode postpermischer Hydro-
thermaltitigkeit zuriick, wihrend der teils alte, variscische Strukturelemente re-
aktiviert und als Aufstiegswege benutzt wurden.

2.4.4 Goldvorkommen im nordostlichen Rheinischen Schiefergebirge
(BERTHOLD JAGER)

Goldmineralisationen sind im Rheinischen Schiefergebirge aus der Eifel, dem
Hunsriick und dem Taunus, vor allem aber aus seinem Nordostteil bekannt. Von
den Primir- bzw. Berggoldmineralisationen leiten sich stets zusétzliche, z.T.
weitflidchig verbreitete Sekundar- bzw. Seifengoldvorkommen ab. Auch zahlrei-
che Metallvererzungen, z.B. in den Siegerldnder Spateisensteingingen (Kap.
2.2.3), enthalten Gold als untergeordneten Nebenbestandteil (z. B. BUSCHENDORF
& HUTTENHAIN 1931, HOTTENHAIN 1932). Da das Edelmetall hier nicht eigentli-
ches Ziel der Gewinnung darstellte, bleiben diese Mineralisationen im folgenden
unberiicksichtigt. Diese Ubersicht beschiftigt sich mit den Goldvorkommen im
Sauerland und im angrenzendem Waldeck-Frankenberger Raum im nordostli-
chen Rheinischen Schiefergebirge (Abb. 20 auf S. 72).

Berggold

Hydrothermale Mineralisationen mit Freigold (Berggold) treten im Sauerland im
siidostlichen Bereich des Briloner Sattels sowie in Waldeck entlang des Eisen-
berger Abbruchs und des Medebach-Goldhausener Sattels auf. In der Franken-
berger Bucht sind die Mineralisationen an die siidliche Verldngerung der Alten-
biirener Storung bzw. an die Randverwerfungen des Kellerwaldhorstes gebunden
(Abb. 20 auf S. 72).

Nach dem bisherigen Kenntnisstand konnen mindestens fiinf verschiedene Mine-
ralisationstypen unterschieden werden:
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Typ 1: Karbonat-Pyrit-Génge mit sekundirem Freigold in unterkarbonischen
Schiefern (cd II-1IT)

Typ2: Karbonat-Ginge mit primérem Freigold und Seleniden in unterkarboni-
schen Schiefern

Typ3: Sekundires Freigold in pyritreichen, unterkarbonischen Schwarzschie-
fern

Typ4: Imprignationen in permischen Sedimenten

Typ5: Imprignationen in Buntsandsteinsedimenten

a) Sauerland: Im Sauerland ist ostlich Brilon zumindest an zwei Stellen Berg-
bau auf Gold dokumentiert. Entsprechend einer Nachricht aus dem Jahre 1696
setzt am Grottenberg im Raum Beringhausen-Bredelar (Bl. 4518 Madfeld) in
Kieselkalken und Posidonienschiefern des Unterkarbons (Kulm) ein mulmiger
Gang auf, der feine Aderchen von Gold gefiihrt haben soll (RUTHER 1957). Nach
LoEWE (1832) tritt das Gold mit Schwefelkies auf; NOEGGERATH (1832) bezeich-
net den Schwefelkies als goldhaltig. Aufgrund vielversprechender Edelmetall-
konzentrationen wurde am Grottenberg ein Stollen getrieben und ein Labor ein-
gerichtet. Miinzprigungen aus dem hier gewonnenen Gold sind aus den Jahren
1696 und 1698 bekannt (IL1SCH 1996). Allerdings erwies sich die Ausdehnung des
betreffenden Vorkommens als zu gering, weshalb 1718 der Betrieb wegen Un-
wirtschaftlichkeit wieder eingestellt wurde. Auch am nur wenige Kilometer ent-
fernt gelegenen Wulfesknapp bei Madfeld (Bl. 4518 Madfeld) wurde im Jahre
1720 ein Goldbergwerk erdffnet, wegen zu geringer Metallgehalte aber bald auf-
gegeben (RUTHER 1957). Es diirfte sich bei dieser Mineralisation ebenfalls um
gangformige Goldanreicherungen innerhalb kulmischer Gesteine handeln.

b) Waldeck: Im siidlich angrenzenden Waldeck ging Goldabbau in der Néhe von
Korbach auf mehreren Primérgoldlagerstitten um. Westlich Korbach sind unmit-
telbar entlang der in N-S-Richtung verlaufenden Storung des Eisenberger Ab-
bruchs, der die Sedimentgesteine des Zechsteins und des Buntsandsteins in der
Korbacher Bucht von den westlich angrenzenden, variscisch deformierten Ge-
steinen des Oberdevons und Unterkarbons trennt (Kap. 1.6), vier benachbarte
Goldabbaue bekannt. Postvariscische Tektonik schuf entlang dieser Schwiche-
zone Wegsamkeiten fiir hydrothermale Losungen, die hier bevorzugt zur Bildung
von Goldmineralisationen fiihrten (vgl. KRAUSSE 1971).

Im nordlichen Abschnitt des Eisenberger Abbruchs, am Hahnenberg bei Rhena
(BL. 4718 Goddelsheim), wurde um 1500 ein Stollen auf Gold getrieben (SCHIEF-
NER 1980). SCHAFER (1993) dokumentiert ein Schriftstiick, welches Gold(erz)ver-
kauf aus dem ,,Haneberg® fiir das Jahr 1561 belegt. Die verwachsenen, kleinréu-
migen Halden am Fuf des Berges bestehen iiberwiegend aus Kieselschiefern.
Durch Auswaschen dieses Materials konnte durch eigene Untersuchungen Gold,
wenn auch nur in geringen Mengen und kleinsten Partikeln, nachgewiesen wer-
den, so daB die Nachricht iiber den mittelalterlichen Goldbergbau fiir diese Loka-
litdt plausibel erscheint.
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Bekannter ist das etwa 1 km weiter siidlich gelegene Goldvorkommen der Sil-
berkuhle zwischen Lelbach und Lengefeld (Bl. 4718 Goddelsheim). Die primé-
re Goldvererzung umfaft nicht nur gangférmige Anreicherungen in Kulmschie-
fern, sondern imprigniert diskordant aufliegende Konglomerate des Perms
(JAGER 1997). Hydrothermale Bildungen sind neben Gold (z.T. in Kristallen)
Kaolinit, Baryt und Cinnabarit. Das verwitterte Konglomerat wurde hier bereits
vom 15. bis zum 17. Jahrhundert gewaschen (KULICK & THEUERJIAHR 1983), wo-
bei das Interesse zumindest zeitweise wahrscheinlich nicht nur auf Gold gerich-
tet war, da in gleicher Weise bis etwa 1940 eine Gewinnung von Sand und Kies als
Baustoff erfolgte (pers. Mitt. Dr. JENs KuLICK 1985). LOEWE (1832) beobachtete
neben den heute noch sichtbaren Halden sogar Schichte.

Etwa 3 km weiter im Siiden liegt der Eisenberg bei Goldhausen (BI. 4718 God-
delsheim), die bedeutendste primére Goldmineralisation des Rhenohercynikums.
Sie wurde in mehreren Betriebsperioden mindestens seit dem 12. Jhdt. (MAGNUS
1498) bis etwa 1615 sowie — versuchsweise — erneut bis in dieses Jhdt. abgebaut.
Untergeordnet wurden Eisen- und Kupfererze gewonnen. Die heutige Kenntnis
tiber die Goldlagerstitte Eisenberg basiert in erster Linie auf den Ergebnissen von
CARL-THEODOR RAUSCHENBUSCH, der zwischen 1918 und 1940 zusammen mit
seinem Bruder FELIX das bis dahin fast in Vergessenheit geratene Edelmetallvor-
kommen untersuchte (RAUSCHENBUSCH & RAUSCHENBUSCH 1929). Nach Akten-
auswertung und gezielter Anlage bzw. Wiederaufwiltigung zahlreicher Schichte
und Stollen stieBen sie auf historische Untertagebaue und die Goldvererzung, die
sie systematisch untersuchten und dokumentierten. Weitere Detailuntersuchun-
gen wurden 1974 bis 1978 am Eisenberg durchgefiihrt (KuLick et al. 1997). Seit
1996 sind die Mehrzahl der charakteristischen Grubengebdude sowie noch erhal-
tene Waschhaldenfelder als Industriedenkmiler ausgewiesen (KuLick 1998).

Am Eisenberg — im iberkippten Bereich des Ostlichsten Abschnitts des Mede-
bach-Goldhausener Sattels — sind die Goldvererzungen an variscisch angelegte
Storungen innerhalb kulmischer Schwarz- und Kieselschiefer gebunden. Beson-
ders stark vererzt sind die Schichtkliifte (Lagenharnische) der Kieseligen Uber-
gangsschichten des cd Il a. Die sechs parallel verlaufenden und dem variscischen
Streichen folgenden Goldmineralisationen am Eisenberg, die in der Vergangen-
heit weitgehend abgebaut worden sind, sind an solche Lagenharnische gebunden.
Die Vererzungen weisen Michtigkeiten von nur wenigen Zentimetern auf, sind
aber auf ca. 1 km Liange und — durch den Abbau — auf 40 m Tiefe nachgewiesen
(KuLick et. al 1997). Neben diesen streichenden Storungen wurden, wenn auch
in geringerem Mal3, goldhaltige Erze aus Querkliiften gewonnen (BEYSCHLAG &
SCHRIEL 1923).

Die Paragenese ist duBerst ungewohnlich: Gold als mit Abstand héufigstes Erz-
mineral (Taf. VII, 2) wird von den Seleniden Clausthalit (PbSe) und Naumannit
(Ag,Se) begleitet. Die Sulfide Pyrit, Sphalerit, Chalkopyrit, Bornit sind wie
Goethit und Hématit eher selten zu beobachten. Als Gangart ist nur Karbonat in
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Form von Calcit bzw. ankeritischem Dolomit bekannt (MAUCHER & REHWALD
1960, RamMDOHR 1933). Diese Gold-Selenid-Karbonat- Vergesellschaftung, die in
vergleichbarer Ausbildung weltweit von nur zehn weiteren Lokalitdten bekannt
ist (pers. Mitt. CHRIS J. STANLEY, London 1997), kristallisierte aus aufsteigenden,
wilrigen (aszendent-hydrothermalen) Losungen. Die bislang aufgrund der Para-
genese erfolgte Abschitzung der Bildungstemperatur von ca. 200 °C lief} sich in-
zwischen durch Untersuchungen von Fliissigkeitseinschliissen an Quarzen be-
statigen (SoHi 1990). Entsprechend dem heute favorisierten Genesemodell
(KULICK et. al 1997) kommen kulmische Schwarz- und Alaunschiefer als primér
edelmetallhaltige Ausgangsgesteine in Frage, deren goldhaltige Pyrite im Zuge
der hydrothermalen Uberpriigung zersetzt wurden. Dabei wurde das Gold in Form
von Komplexverbindungen transportiert und an den als Erzfallen wirkenden La-
genharnischen wieder ausgefillt.

Doch auch Pyrit selbst kann leicht als Reduktions- oder Adsorptionsmedium fiir
goldhaltige Losungen fungieren (z.B. JEAN & BANCROFT 1985). Somit ist auch fiir
die Eisenberger Pyrite denkbar, daB dieses Sulfid hier — neben den Lagenharni-
schen —als ,,Goldfalle* agierte. Die Beantwortung der Frage, ob die Goldgehalte
der Pyrite (0,2-0,8 ppm in Schwarzschiefern, bis 15 ppm in karbonathaltigen Kie-
selschiefern; vgl. KuLick et al. 1997) posthydrothermale Restkonzentrationen
darstellen oder aber als Neubildungen wihrend der Lagerstittengenese anzuse-
hen sind, erfordert weitergehende Untersuchungen (Goldverteilung in Pyriten un-
terschiedlicher Gesteine, Uberpriifung zusitzlicher Sedimente — wie z.B. Kup-
fermergel — als mogliche Edelmetalldonatoren etc.).

Innerhalb der Vererzung betragen die Goldgehalte durchschnittlich 20 g/t, punk-
tuell konnen sie bis 1200 g/t erreichen. Mit jahrlichen Ausbeuten von einigen Ki-
logramm Gold gilt besonders das 16. Jhdt. als Bliitezeit des Bergbaus. Schit-
zungsweise wurden im Lauf der wechselvollen Abbaugeschichte insgesamt bis zu
2,5 t Gold gefordert und hierbei ein untertdgiges Streckennetz von mindestens
(heute bekannten) 16 km Liange aufgefahren (KuLick 1991, 1998).

Das vierte und damit siidlichste Goldvorkommen entlang des Eisenberger Ab-
bruchs liegt im Bereich des Ensenbergs stidlich Oberense (Bl. 4719 Korbach).
Waschhaldenrelikte dokumentieren eine wahrscheinlich mittelalterliche Goldge-
winnung. Bereits NOEGGERATH (1832) erkannte hier als Besonderheit, daB das
iiberwiegend aus Kieselschiefer und Grauwacke bestehende Haldenmaterial
dem ,,Kupferschiefergebirge®, also Sedimenten des Zechsteins, aufliegt. Ob das
goldfiihrende Material vom etwa 3 km entfernt liegenden Eisenberg abzuleiten
ist, konnte bisher nicht eindeutig gekldrt werden. RAMDOHR (1932) vermutet bei
Oberense die Existenz einer weiteren, ebenfalls sattelgebundenen, in Gesteinen
des Kulms gelegenen Primirgoldlagerstitte, aus deren Abtragungsprodukten die
auf Zechsteinkalk situierte Seife resultiert.

c) Frankenberger Raum: Weitere Primirgoldvorkommen sind aus dem Raum
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Frankenberg bekannt, wo das Edelmetall nahe Haubern (Bl. 4919 Frankenau)
und bei Wangershausen (Bl. 4918 Frankenberg) abgebaut wurde. Ein Schrift-
stiick aus dem Jahr 1543 erwihnt die Einrichtung eines Goldbergwerks bei Hau-
bern (SCHAFER 1993), dessen Schacht- und Haldenreste ULLMANN (1803) be-
schreibt. Abbauversuche sind fiir das 14. und 15. Jhdt. belegt (KuLICK & THEU-
ERJAHR 1983). Als Triger des Goldes kommen hier neben den Kulmschiefern und
-grauwacken ebenfalls Sandsteine des Buntsandsteins in Frage. Nach KuLICK
(1968) fithren die sog. Grenzsande (Unterer Buntsandstein) bei Haubern Gold.
Die exakte Position des ehemaligen Goldabbaus konnte mittels Goldwaschversu-
chen bisher nicht ermittelt werden, da samtliche Wasserldufe des Untersuchungs-
gebiets Gold fiihren. Auch fiir Wangershausen notiert ULLMANN (1803) Reste von
Schichten und Halden, wobei er unterkarbonische Grauwacken als mogliche Tri-
ger der Goldmineralisationen anfiihrt. Spuren von Gold lassen sich durch Aus-
waschen in den quartiren Lockersedimenten unterhalb des o0.a. Abbaubereichs
eindeutig nachweisen.

Im Rahmen mehrjidhriger Geldndearbeiten wurden weitere Primérgoldminerali-
sationen entdeckt, die hier erstmalig vorgestellt werden:

Typ 1 (Karbonat-Pyrit-Ginge): Siidostlich Bomighausen (8 km westlich Kor-
bach, Bl. 4718 Goddelsheim) finden sich innerhalb der unterkarbonischen Schie-
fer mulmige Ginge, aus denen sich bisweilen Goldpartikel auswaschen lassen. In
ihnen sind gelegentlich rundliche Kalkrelikte mit Calcitgéngchen, Pyritimprig-
nationen und -einsprenglingen erkennbar.

Durch Verwitterung haben sich die priméren, kalkreichen Partien zu Mulm zer-
setzt: Aus dem z.T. reichlich vorhandenen Pyrit bildeten sich saure Wisser, die
Karbonat 16sten und eisen- sowie manganhaltige, erdige Riickstdnde (Mulme)
hinterlieBen. Das urspriinglich in Pyrit enthaltene Gold wird im Zuge dieser Ver-
witterung komplexiert (z.B. Thiosulfat, Huminsduren, Cyanide etc.), iiber kurze
Distanz transportiert und wieder ausgefillt. Durch Autoreduktionsprozesse
wachsen Goldpartikel (BOYLE 1979), die sich in Form bis zu 0,5 mm grofer,
schwammig-filigraner Kérnchen aus der Mulmerde separieren lassen.

Typ 3 (Freigold in Schwarzschiefern): Nordostlich Hillershausen (11 km siid-
westlich Korbach, Bl. 4718 Goddelsheim) konnen aus Verwitterungsschutt, der
ausschlieBlich aus kulmischen Alaunschiefern besteht, vereinzelt Goldkérnchen
durch Waschen gewonnen werden. Auch hier ist Pyrit Triger des Goldes, der al-
lerdings im Sedimentgestein dispers verteilt ist, ohne gangartige Anreicherungen
aufzuweisen. Fiir das hier vergleichsweise selten anzutreffende und mit bis zu 0,2
mm feinkornige, filigrane Gold gilt Mobilisierung, Transport und Wiederausfil-
lung wie bei Typ 1.

Die Goldanreicherung ist fiir die Vererzungstypen 1 und 3 im Prinzip identisch und
diirfte auf zahlreiche, weitere Lokalititen iibertragbar sein. Die in Frage kommen-
den Vorkommen sind sowohl von geringer raumlicher Ausdehnung als auch durch
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niedrige Goldkonzentrationen charakterisiert. Es ist vorstellbar, dal unsere Vor-
fahren das Anreicherungsphénomen bereits an zahlreichen Stellen beobachtet hat-
ten und daher lokal einen bergménnischen Abbau zumindest versuchten.

Seifengold

Sdmtlichen zuvor beschriebenen Primédrgoldmineralisationen sind erwartungs-
gemil Seifengoldlagerstitten assoziiert. So ist die Lagerstitte des Eisenbergs
wichtigster Lieferant des sog. Edergolds, wobei natiirlich auch die benachbarten
Mineralisationen entlang des Eisenberger Abbruchs durch fluviatilen Transport
verwitterten, goldhaltigen Lockermaterials hierzu beitragen.

Bemerkenswert ist die Tatsache, daf besonders im Mittelalter an einigen Wasser-
laufen Gold gewonnen worden ist, in deren Einzugsbereich Berggold nicht be-
kannt ist. Beispiele sind der Winnenbach und dic Mombecke zwischen Korbach
und Herzhausen (Bl. 4819 Fiirstenberg), fiir die Goldwischen vom 14. bis zum
18. Jhdt. belegt sind (KULICK & THEUERJAHR 1983), und im Bereich des Briloner
Sattels alte Goldwaschhalden an der Lederke (2 km westlich Brilon) und bei
Haus Romberg (4 km siidostlich Brilon) (LOEWE 1832, PAECKELMANN in STEU-
ERWALD 1996). Die ausgewaschenen Sedimente bestehen dort aus umgelagerten
Grauwacken und Kieselschiefern des Kulms. Nie wurde bis heute Gold im An-
stehenden gefunden. Offensichtlich ist auch hier das Edelmetall primér im Ge-
stein gering konzentriert und/oder diffus verteilt und nicht ohne weiteres erkenn-
bar, da bei erkennbarem Goldgehalt in historischer Zeit wahrscheinlich Gewin-
nungsversuche aus dem Festgestein unternommen worden wiren, wie es am Bei-
spiel des kleinrdumigen Goldvorkommens vom Grottenberg bei Bredelar doku-
mentiert ist.

In den Einzugsbereichen von Diemel (Raum Brilon-Marsberg) und Eder (Raum
Medebach-Korbach-Fritzlar) sind die Sedimente zahlreicher Biache goldfiihrend.
Man schitzt, dafl in diesem Grofiraum mindestens 150 Wasserldufe goldfithrend
sind. Stellvertretend fiir zahlreiche Literaturangaben sei auf die Ubersicht durch
das KONIGL. OBERBERGAMT BONN (1890) und die Darstellung von HOMANN
(1989) hingewiesen.

Gold wurde aus Sedimenten der Diemel und ihrer Zufliisse Hoppecke und Rhe-
ne gewaschen. Fiir die Eder finden Orke und Aar als wesentliche Goldlieferan-
ten Erwahnung, daneben Mombecke, Winne (= Winnigenbach), Netze, Itter
einschlieBlich deren Zufliisse von Nordenbeck, Goldhausen und Korbach sowie
die bei Bergheim, Giflitz, Hemfurth, Mandern und Wellen in die Eder einmiin-
denden Biche. Auch die Namen einiger goldfiihrender Wasserldufe sind kenn-
zeichnend: ein ,,Goldbach* ist sowohl bei Frankenberg-Réddenau als auch nahe
Brilon bekannt, eine ,,Goldbecke* zwischen Willingen und Bontkirchen.

Im Einzugsbereich der Wasserldufe stehen tiberwiegend Kulmkieselschiefer an,
aus denen das Gold durch physikalische und besonders chemische Vorginge
wihrend Verwitterung und fluviatilem Transport freigesetzt wurde. Zusitzlich
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existieren einige goldfiihrende Béiche im unteren Edertal (JAGER 1997) sowie
auch nahe Marsberg bei Vasbeck (BEHREND & STAESCHE 1936), die ausschlieBlich
Sedimente des Buntsandsteins und/oder Zechsteins aufarbeiten. Erwidhnenswert
ist auch die Goldfiihrung der Wilden Aar unterhalb Titmaringhausen (Bl. 4717
Niedersfeld), die ausschlieBlich Gerolle devonischer Schiefer fiihrt (v. DECHEN
1873, GEOLOGISCHES LANDESAMT NORDRHEIN-WESTFALEN 1992).

In sdmtlichen genannten Wasserldufen ist stets nur isoliertes Gold gefunden wor-
den; Verwachsungen mit Quarz fehlen. Das Edelmetall tritt in filigranen Kristal-
len und moosformigen Partikeln auf, die wihrend des Transports in lingliche
Plattchen ausgewalzt werden. Fiir das Edergold gibt KIRCHHEIMER in HORN et al.
(1973) Flitterlangen von 0,027 bis 0,64 mm an, wobei das Durchschnittsgewicht
nur 0,01 mg betrigt. Die Goldkonzentrationen von 0,159 bis 0,954 g/m3 (BEY-
SCHLAG & ScHRIEL 1923) sind heute weit von jeder wirtschaftlichen Gewinnbar-
keit entfernt. Bereits die historischen Edergoldwischen erfolgten im Nebener-
werb oder unter Einsatz von Strafgefangenen.

Nach Kurick (1991) fanden zwischen 1985 und 1991 Grof3versuche zur Gewin-
nung von Seifengold aus quartidren Kiesen der Eder-Niederterrassen in Gewin-
nungsstellen unterhalb von Affoldern (BI. 4820 Bad Wildungen) statt, um Gold
als Nebenprodukt zu gewinnen, doch auch hier war keine Wirtschaftlichkeit ge-
geben,

Genese und Bildungsalter

Exakte Altersangaben zur Genese der hydrothermalen Berggoldmineralisationen
im norddstlichen Rheinischen Schiefergebirge sind bisher aufgrund fehlender
Untersuchungsergebnisse nicht moglich. Derzeit erfolgen radiometrische Datie-
rungen des goldfiihrenden, permischen Konglomerats der Silberkuhle bei Lenge-
feld am Institut fiir Geowissenschaften und Lithosphérenforschung der Justus-
Liebig-Universitiit GieRen.

Dennoch belegen die tektonischen Positionen und die Verbandsverhiltnisse der
hier aufgefiihrten Primérgoldmineralisationen grundsétzlich ein postvariscisches
Alter, da diese Mineralisationen entweder in postvariscisch angelegten Storungen
kristallisierten (Typ 1 und 2, Génge in Kulmgesteinen) oder aber in erdgeschicht-
lich jlingeren Sedimentgesteinen plaziert sind (Typ 4 und 5, Imprignationen in
Zechstein- bzw. Buntsandsteinsedimenten).

Einen Sonderfall stellen die nicht an Ginge gebundenen Goldvorkommen pyrit-
reicher Schwarzschiefer des Kulms (Typ 3) dar. Die Freigoldbildung beruht auf
rezenter Verwitterung dieses Gesteins, das bereits wihrend der kulmischen Sedi-
mentation eine Voranreicherung von Gold innerhalb der Pyrite erfuhr. Die Bil-
dung des Freigoldes geht somit auf ein variscisches ,,Protore* zuriick, wobei heu-
tige Verwitterungslosungen zur Freisetzung und Sammelkristallisation des sul-
fidgebundenen Goldes fiihren.

Die Genese des Seifengoldes basiert auf physikalischen und chemischen Verwit-

199




Hydrothermale Mineralisationen

terungsprozessen primir goldhaltiger Gesteine. Dieses Sekundirgold liegt in
quartdren Lockergesteinen vor, wobei Sand- und Kiesablagerungen der Wasser-
ldufe sowie Verwitterungsschuttpartien im Bereich von Berggoldvorkommen zu
unterscheiden sind. In beiden Sedimenttypen existiert Gold liberwiegend in Form
isolierter, moosformig-unregelmiBiger Partikel, filigraner Kristalle und Auf-
wachsungen z.B. auf Hdmatit- bzw. Limonitkérnern. Dieses Phdnomen ist nur
durch rezente Ausfillungsprozesse in nicht bis schwach bewegten Lockersedi-
menten zu erkldren. Erst bei intensivem, fluviatilem Transport dieses Materials
dominieren die physikalischen Prozesse, die zur Bildung von nuggetéhnlichen
Partikeln und ausgewalzten Blittchen des Goldes fiihren.

Die derzeit noch nicht hinreichend untersuchte Regeneration des Goldes war be-
reits unseren Vorfahren bekannt, da sie zumindest im Bereich des Eisenberges und
der Silberkuhle aus Lockersedimenten — nach gewissen Ruhezeiten — in Abstén-
den mehrfach mit Erfolg Gold ausgewaschen haben. So zitiert SCHAFER (1993)
den Waldecker Chronisten KLUPPEL, der um 1533 fiir die ,,1000 Schritte* nordlich
des Eisenbergs gelegene ,,Ortsipe* anfiihrt: ,,... und fortdauerndes Waschen der
wiederholt umgedrehten Sandhaufen mindert nicht die Fruchtbarkeit des Gol-
des.”

2.4.5 Metasomatische Dolomitisierungen in ,,Massenkalken‘
(THOMAS KIRNBAUER)

Karbonatkomplexe mit massig entwickelten Kalksteinen (,,Massenkalke*) treten
an mehreren Stellen des rechtsrheinischen Schiefergebirges auf (Abb. 50). Sie ha-
ben sich aus Riffen iiberwiegend mittel- bis tiefoberdevonischen Alters ent-
wickelt und sind durch GroBsteinbriiche an verschiedenen Stellen gut aufge-
schlossen. Im flachmarinen Milieu konnten sich Riffe auf dem dem Old-Red-
Kontinent unmittelbar vorgelagerten Schelf entwickeln. Zu dieser ,,Karbonat-
plattform* zdhlen die ,,Massenkalke* im Bergischen Land und im Sauerland. Be-
deutende Vorkommen liegen am Nordrand des Remscheid-Altenaer Sattels
(Steinbriiche z.B. bei Wuppertal-Dornap, Hagen-Halden, Balve), im Velberter
Sattel bzw. Antiklinorium (Steinbriiche u.a. bei Wiilfrath und Heiligenhaus), im
Warsteiner Sattel (z.B. Steinbruch bei Kallenhardt), im Briloner Sattel (Stein-
briiche bei Brilon und Bleiwische), in der Bergisch Gladbach-Paffrather Mulde
und in der Attendorn-Elsper-Doppelmulde (Steinbruch bei Lennestadt-Greven-
briick). Im siidlich an den Schelf anschlieBenden Meer bildete sich ein zweiter
Riffgiirtel auf den submarinen Vulkankomplexen der Lahn- und der Dillmulde
(Kap. 1.3). Steinbriiche befinden sich u.a. bei Breitscheid-Medenbach (Dillmul-
de) sowie Rodheim-Bieber, Wetzlar-Hermannstein, Steeden und Hahnstétten
(Lahnmulde). Weitere ,,Massenkalke* sind aus dem 6stlichen Taunus aus der Um-
gebung von Gieflen (Lindener Mark), Pohl-Géns und Ober-Rosbach v.d.H. be-
kannt. Stellvertretend fiir die linksrheinischen Vorkommen sei der ,,Massenkalk“
in der Stromberger Mulde im Hunsriick genannt.
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Abb. 50. Verbreitung von Karbonatkomplexen im rechtsrheinischen Schiefergebirge (umgezeichnet
nach KrReBs 1971).

Vorkommen und Verbreitung

In allen ,,Massenkalken des Rheinischen Schiefergebirges treten Dolomite in
unterschiedlicher Haufigkeit auf; in geringerem Umfang sind auch unterkarboni-
sche Kalksteine partiell dolomitisiert (SCHAEFFER 1984). Im Bergischen Land
etwa ist die Halfte aller ,,Massenkalke* dolomitisiert (PAECKELMANN 1922). Die
Dolomitisierungen sind schon lange Gegenstand der Forschung (z.B. F. M. BEHR
1915, PAECKELMANN 1922, UpLUFT 1929, 1930, GOTTHARDT 1962, LEUCHS 1985,
MaACHEL 1990, KIEPER & BROCKAMP 1995). Auch wenn nach wie vor erhebliche
Unsicherheiten beziiglich Alter und Genese einzelner Vorkommen bestehen, hat
sich inzwischen herausgestellt, da8 dolomitisierende Lésungsvorgédnge im Laufe
der geologischen Geschichte hdufig mehrfach und nicht selten in komplex ver-
laufenden Prozessen auf die ,,Massenkalke* eingewirkt haben.

Bereits sehr friih, schon wihrend der diagenetischen Verfestigung der Karbonat-
sedimente, und damit praorogen, setzten in einigen Karbonatkomplexen die ersten
Dolomitisierungsvorginge ein. Die komplizierte Geschichte mehrfacher, friihdia-
genetischer Dolomitisierungen (und Dedolomitisierungen) ist exemplarisch im
Briloner Riffkomplex von MACHEL (1990) untersucht worden. Diese friihdiagene-
tischen Dolomitisierungen sollen im folgenden aufler Betracht bleiben.
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Postorogene, epigenetische Dolomite sind in allen Karbonatkomplexen des
rechtsrheinischen Schiefergebirges nachgewiesen, fehlen aber in Gesteinen an-
derer Lithologie. Epigenetische Dolomite sind an Stérungszonen gebunden und
damit tektonisch kontrolliert. Charakteristisch fiir diesen Typus sind gang- und
stockartige Vorkommen unterschiedlicher Dimensionen.

Paragenese und Ausbildung

Dolomit tritt in metasomatischen Verdriangungszonen in z.T. unregelméBiger
Form auf. Ihre Dimensionen reichen vom dm-Bereich bis hin zu >100 m méchti-
gen und iiber 1 km in Streichrichtung aushaitenden Komplexen. Grofidimensio-
nierte Dolomitisierungszonen bilden hochwertige Dolomitlagerstitten, so bei
Hagen-Halden und Lennestadt-Grevenbriick (GOTTHARDT & KASIG 1996). In
Kalkstein-Gewinnungsstellen hingegen miissen die Dolomite durch selektiven
Abbau ausgehalten werden.

Form, Ausbildung und Intensitét der Dolomitisierung sind von zahlreichen Para-
metern abhéngig. Wichtige Faktoren sind Raumlage und GroBe der Kliifte, auf de-
nen die Magnesium-haltigen Losungen in die ,,Massenkalke* migrieren konnten
(Fluidbahnen), die Anwesenheit von Stauhorizonten im Liegenden oder Hangen-
den des Kalksteins sowie Fazies und Korngréfe des Kalksteins. Bei Wuppertal-
Dornap wirkten die Osterholzschiefer im Liegenden des ,,Massenkalkes* als
Stauhorizont, so daB sich grofiraumige Dolomitpolster an der Basis des ,,Massen-
kalkes‘ ausbildeten, die nach oben in NNW-SSE-orientierte und bis 20 m mich-
tige Dolomitgiinge libergehen (Abb. 51; GOTTHARDT & KASIG 1996, LEUCHS
1985). Im Steinbruch Schaefer bei Hahnstitten (Lahnmulde) ist hydrothermaler
Dolomit an eine E-W-streichende Storungszone gebunden und tritt gangartig bis
linsenformig auf (ANDERLE et al. in Vorb.). Im Steinbruch Schneelsberg bei Stee-
den (Lahnmulde) konnten KIEPER (1993) und KIEPER & BROCKAMP (1995) eine
teufenabhingige Ausbildung der Dolomitisierung nachweisen: Die Dolomitisie-
rung geht dort von dm- bis m-breiten, vorwiegend NNW-SSE-, untergeordnet E-
W-und NNE-SSW-streichenden Géngen im Liegenden aus (SENOWBARI-DARYAN
1972). Zum Hangenden hin verbreitern sich die Dolomitpartien und vereinigen
sich zu stockartigen K&rpern (Abb. 52). F. M. BEHR (1915) zufolge drangen die
dolomitisierenden Losungen in den ,,Massenkalken® im nordlichen Rheinischen
Schiefergebirge nicht nur an Querstérungen, sondern auch an streichenden
Stérungen und an N-S-Gingen auf; je nach Streichrichtung beobachtete er unter-
schiedliche Paragenesen. TAUPITZ (1965) und SENOWBARI-DARYAN (1972) zeigen,
daB die Dolomitisierung nicht nur von Kliiften, sondern auch von feinen Rissen
und von Schichtfugen ausgehen kann.

Typisch fiir den Dolomit ist ein zuckerkorniges, kristallines Gefiige. Fossilien
sind in der Regel bei der Dolomitisierung zerstort worden, aber in Ausnahmefl-
len noch erhalten (z.B. STRUBEL 1968). Abhingig vom Fe- und Mn-Gehalt herr-
schen hellgraue bis hellbraune Farben bei reinen Dolomiten und rot- bis dunkel-
braune und ockergelbe Farben bei verunreinigten Varietdten vor. Charakteristisch
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beide Elemente liberwiegend zweiwertig im Dolomitgitter eingebaut, doch treten
auch eigenstidndige Phasen wie Siderit (KIEPER & BROCKAMP 1995, SCHAEFFER
1984) auf. Aus der groflrdumig dolomitisierten ,,Massenkalk**-Scholle von Ober-
Rosbach v.d.H. am Ostrand des Taunus sind Fe- und Mn-Karbonate in gréf3eren
Michtigkeiten bekannt geworden (Kap. 2.4.6). BRANNATH (1989, 1995) und
BRANNATH & SMYKATZ-KLOSS (1992) konnten von verschiedenen ,,Massenkal-
ken* des siidostlichen Rheinischen Schiefergebirges neben Dolomit folgende
hydrothermale Phasen bestimmen: Mn-Calcit, Mn-Dolomit, Fe-Dolomit, Anke-
rit, Siderit, Mn-Siderit, Rhodochrosit und Kutnahorit. Aus Dolomiten von Stee-
den (Lahnmulde) erwihnen KiEPER & BROCKAMP (1995) als authigene Bildungen
Goethit, Pyrolusit, Himatit und Galenit,

In den dolomitisierten Partien treten weitere, meist jiingere, hydrothermale Mi-
neralisationen auf. In der Lahn- und Dillmulde sind das Hiamatit, Calcit in meh-
reren Generationen mit unterschiedlichen Trachttypen (Abb. 53, z.B. STROMANN
1883), Quarz (bei Steeden, Hahnstitten, Wirbelau, Wetzlar-Hermannstein und in
der Lindener Mark bei Gieflen in Form kleiner Doppelender, bei Breitscheid-Me-

Abb. 53. Flachtafelige Calcitkristalle des ,,Typs Freiberg* aus dem Dolomit von Staffel bei Limburg
a.d. Lahn (aus G. SANDBERGER 1857).

denbach und Stromberg als Pseudomorphosen nach Baryt und als Kappenquarz),
eine jlingere Dolomitgeneration (bei Steeden) und Goethit. Aus Dolomiten der
Lindener Mark stammen zudem nahezu isometrische, klare und z. T. rauchig ge-
farbte Quarze und langprismatisch ausgebildete Quarzkristalle, die sternformige
Aggregate (,,Sternquarze®) bilden (HUMMEL 1924, STRUBEL 1973). Im Bergi-
schen Land und im Sauerland treten Sulfide hinzu (F. M. BEHR 1915, PAECKEL-
MANN 1922, SCHAEFFER 1984). Bedingt durch eine spitere Dolomitisierung treten
an verschiedenen Stellen, so in den Dolomiten von Lennestadt-Grevenbriick und
Waldalgesheim, nicht selten Pseudomorphosen von Dolomit nach Calcitskale-
noedern (,, Typ Wiilfrath*) auf. Die metasomatischen Dolomitisierungen konnen
im Bergischen Land und im Sauerland von metasomatisch gebildeten Eisenerzen
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(SCHAEFFER 1984) begleitet werden. Bei Wuppertal-Dornap treten neben den Do-
lomitpartien idiomorphe, schwarze Quarze auf: Wahrend die Méchtigkeit der Do-
lomite nach oben hin abnimmt, nehmen GroBe und Haufigkeit der Quarze zum
Hangenden hin zu (LEUCHS 1985). Vergleichbare Mineralisationen sind auch aus
dem Harz (Iberger Riffkomplex) bekannt (z. B. REIMER & KEMPE 1989).

Genese und Alter

Seit langem ist bekannt, daB die Dolomitisierung auf infiltrierende Losungen
(Fluide) zuriickgeht, die den Calcit des ,,Massenkalkes* metasomatisch durch
Dolomit ersetzt haben (F. M. BEHR 1915). Eisen und Mangan liegen in den Dolo-
miten in der Oxidationsstufe +II vor, in den Oxiden und Hydroxiden hingegen als
Fe3* bzw. Mn#*. Zuletzt haben KIEPER & BROCKAMP (1995) diesen metasomati-
schen Vorgang an Dolomiten der Lahnmulde untersucht.

Studien an Fliissigkeitseinschliissen in zwei Dolomitproben aus der Lahnmulde
(Steeden, Wetzlar-Hermannstein) durch KiEPER (1993) und KIEPER & BROCKAMP
(1995) zeigen, daB fiir die Dolomitisierung hochsalinare NaCl/CaCl-Fluide (ca.
20 Gew.-% NaCl-Aquiv.) mit einer Mindesttemperatur von >95 bzw. 97 °C (T,,
nicht druckkorrigiert) verantwortlich waren. Der Temperaturbereich deckt sich
mit Angaben von RADKE & MaTHIS (1980), denen zufolge sich ,,Satteldolomite®
bei Temperaturen von 60-150 °C, meist >110 °C, unter neutralen pH-Bedingun-
gen bilden sollen. Die Bildung von ,,Satteldolomiten* wird hiufig auf den Prozef3
der thermochemischen Sulfatreduktion (TSR) zuriickgefiihrt, fiir die Temperatu-
ren von >100 °C erforderlich sind (NOTH 1997).

KiePER & BrROCKAMP (1995) vermuten eine Herkunft der hochsalinaren und tief-
temperierten Fluide aus Beckensedimenten (basinal brines) und stellen einen Zu-
sammenhang mit Salinargesteinen des Zechsteins und des Mesozoikums her.

Wie Untersuchungen von BRANNATH (1995) an jiingeren (postdolomitischen)
Calciten und Quarzen (insges. vier Proben vom Tagebau Schneelsberg-Nordost
bei Steeden und von der Lindener Mark bei GieB3en) nahelegen, erfolgte deren
Bildung nunmehr unter einem niedrigsalinaren Regime (ca. 1 Gew.-% NaCl-
Aquiv.) bei Temperaturen von 125-140 °C (T, nicht druckkorrigiert).

Das Bildungsalter der Dolomitisierungszonen war bislang umstritten. LEUCHS
(1985) sieht die Dolomitginge von Wuppertal-Dornap als syntektonisch, also als
variscisch, an. SCHAEFFER (1984) hingegen vermutet, gestiitzt auf dolomitisierte
Mergel des Cenomans (untere Oberkreide), ein oberkretazisches bis tertidres Al-
ter. HUCKRIEDE & SCHAEFFER (1984) beschreiben aus fossilfiihrenden Hohlense-
dimenten des Apt (Unterkreide) von Nehden (Sauerland) Dolomitkristalle und
Bruchstiicke metasomatisch dolomitisierten Massenkalks, so daf3 die Dolomiti-
sierung dort mindestens unterkretazisches Alter besitzt. Auch fiir die Dolomite
in den ,,Massenkalken* der Lahnmulde liegen unterschiedliche Alterseinstufun-
gen vor: Der Nachweis mehrerer Fe-Mg-Mn-Ca-Karbonate 143t BRANNATH &
SmyYKATZ-KLOSss (1992) einen zeitlichen Zusammenhang mit den variscischen
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Sideriterzgidngen des Siegerlandes vermuten. SENOWBARI-DARYAN (1972) stuft
die Dolomite in das Tertizr ein und zieht eine Verbindung zu einer marinen Uber-
flutung des Schiefergebirges wihrend des Oligozidns. KiEPER & BROCKAMP
(1995) bringen die Dolomitisierungszonen in einen genetischen Zusammenhang
mit der Bildung des Oberrheingrabens und stufen die Mineralisation deshalb in
das Oligozin/Miozin ein.

Mehrere Beobachtungen und ein palynostratigraphischer Befund aus Sedimenten
einer Karsthohle in der Lahnmulde tragen dazu bei, die Altersstellung der Dolo-
mite einzugrenzen, doch ist davon auszugehen, dafl im rechtsrheinischen Schie-
fergebirge nicht nur eine Dolomitisierungsphase vorliegt. So nehmen W. MORITZ
(1983) und MACHEL (1990) fiir den Briloner Ritffkomplex zwei intensive, perva-
sive (durchdringende) Dolomitisierungsphasen an.

Nach strukturgeologischen Kriterien (fehlende variscische Deformation) ist das
Alter der Mineralisationen in allen erwihnten , Massenkalk*-Vorkommen ein-
deutig postvariscisch. Auch variscisch verfaltete oder verstellte Dolomitgédnge
sind nicht bekannt. Einen weiteren Beleg fiir ein postvariscisches Alter der Dolo-
mitisierung bilden mm-starke, horizontal verlaufende Dolomit-,,Rippen®, die
sich auf Schichtfugen des schrig einfallenden, variscisch verkippten, dolomiti-
sierten ,,Massenkalkes von Waldalgesheim gebildet haben und somit als ,,fossi-
le Wasserwaage® dienen (Taupitz 1965). Der dortigen, durchgehenden Dolomi-
tisierung kann ein postpermisches Alter zugesprochen werden, da die Fanglome-
rate der Waderner Schichten (Oberrotliegend) im Trollbachtal siidlich Bin-
gerbriick zwar reichlich Kalksteingerélle aus den ,,Massenkalken® von Wald-
algesheim und Stromberg, jedoch keine Dolomitgerolle fiithren (W. WAGNER &
MicHELSs 1930).

Jiingste Untersuchungen im Steinbruch Schaefer bei Hahnstétten (Lahnmulde)
vermitteln neue Erkenntnisse iiber das Alter der in den ,,Massenkalken‘ der Lahn-
mulde sehr gleichartig ausgebildeten Dolomitisierung und einer jiingeren, an die
Dolomite gebundenen und ebenfalls an mehreren Stellen innerhalb der Lahnmul-
de nachgewiesenen Mineralisation mit Hamatit, Calcit und Quarz. Im Steinbruch
Schaefer 146t sich folgendes, vereinfachtes Schema von Tektonik und Minerali-
sation belegen (Abb. 54): Entlang einer E-W-streichenden Stérungszone sind
bruchtektonische Vorginge bereits wihrend des Oberdevons bis Unterkarbons,
also vor der variscischen Orogenese, nachweisbar (Sedimentation von Erdbacher
Kalk in Spalten). Nach der Orogenese kam es zur Dolomitisierung entlang eines
steilstehenden, postvariscisch gebildeten Trennflichensystems in E-W-Richtung
(Abb. 54 a), das moglicherweise Teil der in Mitteleuropa nachgewiesenen,
komplex aufgebauten, dextralen Scherzone ist, die von mehreren Autoren
(z.B. ARTHAUD & MATTE 1977, DITTMAR et al. 1994) auf eine schiefe Kollision
zwischen der rhenohercynischen und der saxothuringischen Mikroplatte (bzw.
Laurussia und Gondwana) zuriickgefiihrt und in das Permokarbon eingestuft
wird.
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Abb. 54. Blockbilder zur zeitlichen Rekonstruktion von Tektonik, hydrothermalen Mineralisationen,
Verkarstung und Sedimentation im Steinbruch Schaefer bei Hahnstitten (Lahnmulde).

a) Permokarbon?: Metasomatische Verdrangung des Kalksteins durch hydrothermale Ca-Mg-(Fe-
Mn-)Karbonate (Dolomitisierung) entlang einer E-W-Strung.

b) Oberkreide? bis Pri-Mittelpaldozin: Dextrale Seitenverschiebung und hydrothermale Mineralisa-
tion mit Hamatit, Calcit I + II, Goethit, Quarz.

¢) Pri-Mittelpaldozin: Korrosion und Ausbildung eines Endokarstes (Hohlenbildung) unter phreati-
schen Bedingungen.

d) Pria-Mittelpaldozin: Inkasion und Plombierung des Hohlentiefsten mit Inkasionsschutt, an-
schlieBend hydrothermale Mineralisation mit Calcit II.

e) Mittelpaldozin: Ablagerung toniger Karstsedimente mit Feinsandlagen in der Hohle.

f) Post-Mittel-/Oberpaldozin: Bildung schmaler Karstschlotten (Exokarst).
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2.4.6 Eisenmanganerze des- Typs ,.Lindener Mark*

Das quantitativ bislang nicht abgeschitzte, aber mit Sicherheit bedeutende Volu-
men der Dolomitisierungszonen in den ,,Massenkalken* des rechtsrheinischen
Schiefergebirges muf3 auf ein grofiraumig wirksames Fluidsystem Magnesium-
reicher Wiisser zuriickgehen. Das groB3e Volumen spricht datiir, daf die Magnesi-
umgehalte der dolomitisierenden Fluide aus diagenetisch freigesetzten Wissern
des Zechsteinsalinars stammen, das den Ost- und den Nordrand des Rheinischen
Schiefergebirges ummantelt, da jiingere, mesozoische Salinarabfolgen in der
Hessischen Senke nur noch eine untergeordnete Bedeutung haben. Unter dieser
Annahme besitzt die postvariscische Dolomitisierung ein maximales Alter von
ca. 260 Mio Jahren.

Die Entwicklung der Kegelkarst-Oberfldache, die Sedimentation fluviatiler
Schluffe und Quarzkiese iiber dem Kegelkarst (Mittel-/Oberoligozin) und die
Bildung von Fe-Mn-Erzen des Typs ,,Lindener Mark* in den Sedimenten durch
Mobilisierung des Stoffbestandes der Ca-Mg-(Fe-Mn-)Karbonate (?Unter-
miozén) sind nicht dargestellt.

Nach der hydrothermalen Dolomitbildung rif} die Stoérungszone im Steinbruch
Schaefer durch eine dextrale (rechtshiandige) Seitenverschiebung erneut auf
(Abb. 54 b), wobei das jiingere Alter der Stérungsbreccie gegeniiber dem Dolo-
mit durch Dolomitklasten und Harnischstriemungen im Dolomit belegt wird. Ent-
lang der Seitenverschiebung setzte eine zweite hydrothermale Mineralisation Ha-
matit, Calcit und Quarz ab. Die dextrale Seitenverschiebung kénnte zu den kom-
pressiven Erscheinungen im Vorland der Alpenfaltung gehoren, die sich vor allem
oberkretazisch und mittelpaldozin auswirkten und zu denen rechtshindige Sei-
tenverschiebungen im postvariscischen Deckgebirge Siidwestdeutschlands in
Gesteinen des Buntsandsteins und Muschelkalks gehéren (z.B. ANDERLE 1987b,
ZIEGLER 1987, 1988). Entlang des tektonisch aufgelockerten Bereichs entstand in
der Folgezeit ein Hohlensystem unter phreatischen Bedingungen (Abb. 54 ¢), das
die Mineralisationen anschnitt und in dem sich — nach Inkasion und Plombierung
des Hohlentiefsten mit Inkasionsschutt (Abb. 54 d) — im Mittleren Paldozin die
datierten Hohlensedimente ablagerten (Abb. 54 e). Eine ausfiihrliche Beschrei-
bung dieses Vorkommens wird durch ANDERLE et al. (in Vorb.) erfolgen.

2.4.6 Eisenmanganerze des Typs ,,Lindener Mark‘ und
Eisenerze des Typs ,,Hunsriickerze (THOMAS KIRNBAUER)

Die im Jahre 1993 stillgelegte Grube ,,Schottenbach* bei Griveneck nahe Weil-
burg war das letzte Bergwerk im Rheinischen Schiefergebirge, das Eisenman-
ganerze des Typs ,,Lindener Mark* gewonnen hat. In der namengebenden Linde-
ner Mark bei Gieflen wurde der Bergbau bereits 1967 eingestellt. Wihrend die
manganarmen Eisenerze dieses Typs in der Eisen- und Stahlindustrie verhiittet
wurden, gingen die manganreichen Erzmittel vornehmlich an die chemische oder
— als Farberden — an die keramische Industrie. Bedeutung erlangten die Eisen-
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manganerze mit Beginn der Industrialisierung, so da die meisten Lagerstitten in
der Mitte des letzten Jahrhunderts in Abbau genommen wurden. Insgesamt wur-
den bis zur Einstellung des Bergbaus allein im Lahnrevier etwa 18 Mio t dieser
Erze gewonnen (BOTTKE et al. in Vorb.).

Bedingt durch die langjdhrige, hohe wirtschaftliche Bedeutung der Eisenman-
ganerze existiert eine grofie Anzahl von lagerstéttenkundlichen Beschreibungen
und Untersuchungen, die in zahlreichen Verdffentlichungen niedergelegt sind. Ei-
nen guten Uberblick iiber Verbreitung und Ausbildung der Vererzungen geben die
Bergrevierbeschreibungen des ehemaligen Oberbergamtes Bonn, die Erlauterun-
gen zu den jeweiligen geologischen Spezialkarten und die Arbeiten von A. V.
KLIPSTEIN (1843), ZERRENNER (1861), ODERNHEIMER (1863/67), EINECKE &
KOHLER (1910), HUMMEL (1924), EINECKE (1932), KOBRICH (1937/39) sowie
IserT (1968). Auflichtmikroskopische Untersuchungen stammen von REUSCH
(1923) und WITTE (1926), neuere geochemisch-mineralogische Untersuchungen
von BRANNATH (1989, 1995) und BRANNATH & SMYKATZ-KL.0SS (1992). Die berg-
bauhistorische Entwicklung der wichtigsten Gruben fafit SLOTTA (1986) zusam-
men.

Vorkommen und Verbreitung

Die Eisenmanganerze des Typs ,,Lindener Mark* sind an die Karstoberfldche
mittel- bis oberdevonischer ,,Massenkalke* gebunden und treten im gesamten
Rheinischen Schiefergebirge sowie im Harz auf. Die bedeutendsten rechtsrheini-
schen Lagerstitten sind aus der Lahnmulde bekannt; mehrere von ihnen lieferten
Gesamtfordermengen von jeweils >500000 t Roherz. Die mit Abstand grofite La-
gerstiitte befand sich in der Lindener Mark bei Giefen, aus der allein die Grube
,.,Fernie“ von 1863 bis 1963 ca. 7,8 Mio t Erz forderte (A. v. KLIPSTEIN 1843, HAHN
1863, BEYSCHLAG 1898, GOEBEL 1905, STRUBEL 1968). Weitere bedeutende
Lagerstitten wurden auBerhalb der Lahnmulde in einer tektonischen Schuppe
zwischen Vordertaunus- und Taunuskamm-Einheit bei Ober-Rosbach v.d.H.
(BODIFEE 1906, 1907, VAERST 1907, WITTE 1926, KIRNBAUER 1984) und — links-
rheinisch — in der Stromberger Mulde (PoHL 1922, TaupiTz 1965, BOTTKE 1970)
abgebaut.

Nicht an ,,Massenkalke*“ gebundene Lagerstitten und Vorkommen von zumeist
manganarmen Eisenerzen, die als ,Hunsriickerze* und ,Soonwalderze*
(NOEGGERATH 1842, VIERSCHILLING 1910) bezeichnet werden, treten in weiter
Verbreitung im Rheinischen Schiefergebirge auf. Da diese Erze durch Anreiche-
rungsprozesse, die denen des Typs ,,.Lindener Mark* vergleichbar sind, konzen-
triert wurden, soll im folgenden kurz auf sie eingegangen werden.

Paragenese und Ausbildung

Eisenmanganerze des Typs ,,Lindener Mark* finden sich iiber-dem als Kegelkarst
ausgebiideten Karstrelief der mittei- bis oberdevonischen ,,Massenkalke®. Be-
reits die friihesten Beobachtungen bezeugen, daB die Erze ausschlieBlich iiber
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hydrothermalen, gang- bis stockférmigen Dolomitisierungszonen im ,,Massen-
kalk* auftreten (Taf. VII, 3, z.B. A. v. KLIPSTEIN 1843), deren Gangnatur in der
Folgezeit freilich hdufig verkannt worden ist. Zahlreiche Autoren, so HUMMEL
(1924), sehen die Dolomitisierungszonen als oberflichennahe ,,Dolomitisie-
rungsrinde* an und kommen so zu falschen genetischen Schluffolgerungen. Be-
obachtungen von STIFFT (1831) und A. v. KLIPSTEIN (1843) zeigen, daB die Eisen-
manganerze gelegentlich entlang der Dolomitisierungszonen triimer- und gang-
artig in den ,,Massenkalk* niedersetzen.

Die Erze konnen einerseits der Karstoberfldche unmittelbar aufgelagert sein und
sind dann i.d.R. von dieser durch eine cm- bis dm-méchtige, sandig-tonige
Schicht (,,Dolomitsand*) getrennt. Sie konnen aber andererseits den auflagern-
den, gebleichten und kaolinitisierten, paldozoischen Gesteinen des unmittelbaren
Hangenden, so Metavulkaniklastiten (,,Schalsteinen*) und Ton- und Siltsteinen,
oder diskordant aufliegenden, tertiiren Sedimenten eingelagert sein. Da sich die
intensiv verwitterten, paldozoischen Gesteine nur durch das selten erhaltene
Schieferungsgefiige oder im Diinnschliffbild zu erkennen geben, wurden sie in
der Vergangenheit héufig als tertidre Tone angesehen (AHLBURG 1917b, TAUPITZ
1965).

Die michtigsten Erzlager mit teilweise >10 m Méchtigkeit haben sich in tiefen
Mulden, Schluchten, Taschen und Trichtern des Karstreliefs, aber auch an Stérun-
gen, die den Kalkstein durchsetzen, gebildet. Mit zunehmender Annéherung an
die teilweise iiber die Oberfliache herausragenden Kalkkegel, -rippen und -riicken
nimmt die Erzméchtigkeit stark ab. An den hochsten Punkten des Paldokarstes
keilt das Erz meist vollstiandig aus. Alte Grubenrisse lassen die unregelméBige
Erzfiihrung und das Relief des Paldokarstes deutlich erkennen (KIRNBAUER &
SIMON in BOTTKE et al. in Vorb.).

Wie die Phosphorite (Kap. 2.4.7) wurden die Eisenmanganerze von der — auch
nach der Erzbildung andauernden — Verkarstung im Untergrund beeinfluf3t. Das
belegen u.a. nachgesackte und geschleppte Erze nahe den Dolinenrdndern sowie
Rutschstreifen (,,Harnische*) in den Eisenmanganerzen (AHLBURG 1917b, Tau-
PITZ 1965, BOTTKE 1969, KIEPER 1993). Einige Dolinen und Schlotten werden
durch chaotisch gelagerten Inkasionsschutt, eingebrochene und nachgerutschte
Sedimente und zersetzte, z.T. von Eisenmanganerzen impragnierte und pseudo-
morph ersetzte Karbonate ausgefiillt.

Mulmige, im trockenen Zustand feinerdige Erze (,, Wascherze*) herrschen vor. In
sie sind nesterartig, an Stauhorizonten (z.B. Schichtgrenzen) gelegentlich auch
bankformig, feste ,,Stiickerze* eingelagert, die hdufig knollig, schalig oder kon-
kretiondr-krotzig ausgebildet sind. In mehreren Lagerstitten ist eine geochemi-
sche Trennung von Mangan und Eisen in den Mulmerzen erkennbar: Manganrei-
che Erze treten bevorzugt im Liegenden, manganarme Erze dagegen im Hangen-
den auf (z.B. HUMMEL 1924, BOTTKE et al. in Vorb.). Die Grenzen zu den hangen-
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den, z.T. vererzten Sedimenten des Tertiéirs sind hdufig unregelmafBig und un-
scharf.

Wihrend der Betriebszeit der Gruben wurden manganhaltige Brauneisensteine
(<12% Mn) von Eisenmanganerzen (12-30% Mn) und eisenhaltigen Manganer-
zen (sog. Reichmanganerze bzw. Braunstein) unterschieden. In seltenen Nestern
von reinem Pyrolusit konnen die Mangangehalte auf >55% (>90% MnO,) stei-
gen. Mineralogische Untersuchungen durch BRANNATH (1989, 1995) und BRAN-
NATH & SMYKATZ-KLOsS (1992) zeigen, daBl Goethit, Lepidokrokit und Himatit,
die Manganomelane Kryptomelan, Psilomelan, Hollandit und Todorokit, die
Manganoxide Birnessit, Nsutit, Ranciéit, Lithiophorit und Pyrolusit sowie die
Tonminerale Kaolinit, I1lit und Chlorit in wechselnden Anteilen am Aufbau der
Mulm- und Stiickerze beteiligt sind. Sekundir gebildete Phosphate sind von eini-
gen Lagerstitten bekannt, so von Ober-Rosbach v.d. H. (WITTICH & NEUMANNN
1902) und der Grube ,,Eleonore bei Biebertal (z.B. STRENG 1876, 1878, NIES
1877, 1880, STRUBEL 1971).

Als ,,Hunsriickerze” werden seit NOEGGERATH (1842) Brauneisenerze mit meist
geringen Mangan- und Phosphorgehalten bezeichnet, die in dm-, selten in m-
michtigen Anreicherungszonen in saprolithisch zersetzten Gesteinen des Paldo-
zoikums auftreten. In der Regel folgen die Erze den Trennfliichen der Schieferung
und imprignieren von dort aus das Nebengestein, doch konnen auch Schichtfugen
und Klufthohlriume vererzt sein (VIERSCHILLING 1910, FELIX-HENNINGSEN 1990).
Im Taunus treten die Erze zudem héufig in den kluftreichen Pseudomorphosen-
quarzgingen (Kap. 2.4.1) auf. Vergleichbare Erze, hiufig schalig aufgebaute
Brauneisensteinknollen und -nieren in tertidren Sedimenten, werden von NOEGGE-
RATH (1842) und VIERSCHILLING (1910) als ,,Soonwalderze* bezeichnet.

Moglicherweise zahlt auch der an eine Storung gebundene, méchtige Erzkorper
von Ober-Rosbach v.d.H. zum Typ der ,,Hunsriickerze®. Die Vererzung der be-
deutenden Storung, die im Nordlager ,,Massenkalk® von unterdevonischen Schie-
fern trennt und im Siidlager innerhalb von unterdevonischen Tonschiefern ver-
l14uft, unterscheidet sich deutlich von der auf der Oberfliche des verkarsteten
,Massenkalkes* liegenden Vererzung. Bereits in alten Grubenrissen des 19. Jahr-
hunderts wurde das manganarme und phosphorreiche Erz als ,,Erz am Schiefer*
vom manganreichen und phosphorarmen ,,Erz auf Kalk* unterschieden. Erzmi-
kroskopische Untersuchungen belegen ein relativ hoheres Alter der Eisenerze ge-
geniiber den Manganerzen (WITTE 1926, KOBRICH in KoHL 1934, KOBRICH
1937/39, KUMMERLE 1976).

Die wichtigsten Erzphasen in den ,,Hunsriickerzen* sind Goethit und Hématit
(FELIX-HENNINGSEN 1990); lokal treten — nur in Ausnahmeféllen modern unter-
suchte — Manganminerale wie Lithiophorit (JakoBus 1993, mdl. Mitt. GUNTER
STERRMANN, Oberursel) hinzu. An verschiedenen Stellen, so bei Wildsachsen im
Taunus, werden die Erze von sekundidr gebildeten Phosphaten begleitet.
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Beriihmtheit erlangte die reichhaltige Phosphatparagenese der Grube ,,Rotlduf-
chen® bei Waldgirmes (z.B. STRENG 1881, DIETRICH 1978, 1982a, 1982b); aus
dem Taunus wurde kiirzlich Florencit-Ce beschrieben (MOHN 1996).

Genese und Bildungsalter

Die Entstehung der Eisenmanganerze des Typs ,,Lindener Mark* war lange
Zeit umstritten. Der bis in die jlingste Zeit herrschenden Auffassung zufolge ent-
standen die Erze als reine Verwitterungsbildungen unter dem Einflufl von Grund-
und Sickerwissern (z.B. SCHNEIDERHOHN 1955, BORCHERT 1978). Inzwischen
steht fest, dal die Erzkonzentration das Ergebnis eines mehrphasigen und kom-
plexen Anreicherungsprozesses ist, an dem hydrothermale Vorgénge, Verwitte-
rungsprozesse und jiingere Umbildungen beteiligt waren (DELKESKAMP 1901,
AHLBURG 1917b, TauPITZ 1965, BRANNATH 1989, 1995, BRANNATH & SMYKATZ-
Kross 1992).

Die heute vorliegenden, oxidischen Erze gehen im wesentlichen auf die Verwit-
terung hydrothermaler Ca-Mg-Fe-Mn-Karbonate durch deszendente Losungen
zuriick. Nur iiber Zonen, in denen der ,,Massenkalk* metasomatisch durch diese
hydrothermalen Karbonate verdringt wird (Kap. 2.4.5), sind Eisenmanganerze
des Typs ,,Lindener Mark* entwickelt. Der Bergbau hat die unverwitterten, eisen-
und manganhaltigen Karbonate mehrfach angefahren (AHLBURG 1917a, 1917b).
Sie enthalten bei Oberneisen ca. 30% Mn und 16% Fe. In Ober-Rosbach v.d.H.
(Nordlager) geht der dolomitisierte ,,Massenkalk* in der Teufe in eisen- und man-
ganreiche Karbonate iiber, die FeS,-Knollen fiihren. Beschrieben werden massi-
ver Siderit (,,Sphérosiderit*) mit einem FeCO;-Gehalt bis 85% und Rhodochrosit
mit lokalen Machtigkeiten bis zu 30 m (CHELIUS 1904, BODIFEE 1907, AHLBURG
1917a).

Die Ergebnisse von TAUPITZ (1965) legen nahe, daf sich — im Rahmen des spite-
ren Konzentrationsprozesses — auch aus metasomatischen Karbonaten mit gerin-
gen Eisen- und Mangangehalten hochwertige Eisenmanganerz-Lagerstitten bil-
den konnten (Tab. 11). So besteht das Edukt der Manganerze von Waldalgesheim

Tab. 11. Fe- und Mn-Gehalte von postvariscischen, hydrothermalen Karbonaten, umgerechnet nach
Angaben von SCHOTTLER (1913), AHLBURG (1917b), TAUPITZ (1965), KIEPER & SCHAEFFER (1984) und
KIEPER & BROCKAMP (1995).

Lokalitiit Mineral Fe Mn
(Gew.-%) (Gew.-%)
Oberneisen, Gr. ,,Rothenberg* Fe-Mn-Karbonat 16,46 29,94
Waldalgesheim, Gr. ,,Dr. Geier* Dolomit I 0,606-0,908 0,417-0,596
Waldalgesheim, Gr. ,,Dr. Geier* Dolomit I 1,393-2,180 0,894
Steeden und Wetzlar-Hermannstein | Dolomit 0,28-0,609 0,108-0,317
Lindener Mark Dolomit k.A. 0,66-0,98
Ober-Rosbach v.d.H., Nordlager Siderit 38,42 k.A.
Sauerland Satteldolomit* 0,51-1,85 0,13-0,34
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aus einem Dolomit mit FeCO;-Gehalten von lediglich 2,3-3,6 und MnCO,-Ge-
halten von ca. 1,5 Mol-%. Geht man von durchschnittlichen Gehalten der Waldal-
gesheimer Lagerstitte aus (Fe: 0,9 Gew.-%, Mn: 0,6 Gew.-%), ergibt die Auflo-
sung von 1 m? Dolomit einen Erzgehalt von 43,5 kg. Fiir die Bildung 1 Mio t Ei-
senmanganerze ist also die Zersetzung von ca. 23 Mio m? Dolomit erforderlich.
Bezogen auf die Flidche des ,,Massenkalkes* der Lindener Mark bei Gieflen (ca. 9
km?) kdénnen — einen Dolomit dieser Zusammensetzung vorausgesetzt — aus der
Verwitterung einer nur 10 m méchtigen Schicht ca. 3,9 Mio t Eisenmanganerze
entstehen.

BRANNATH & SMYKATZ-KLOSS (1992) schlieBlich gelang es, in oxidischen
Erzphasen verschiedener Lagerstitten in der Lahnmulde folgende Relikte der
priméren, hydrothermalen Karbonate nachzuweisen: Mn-Calcit, Dolomit,
Mn-Dolomit, Fe-Dolomit, Siderit, Mn-Siderit, Ankerit, Rhodochrosit und Kut-
nahorit. Weitere Relikte hydrothermaler Phasen sind Calcit, Goethit, Quarz (be-
sonders schon von der Lindener Mark bei GieBBen, z.B. STRUBEL 1968) und Sulfi-
de (HUumMMEL 1924). Unsicher ist die Altersstellung von Baryt, der aus vielen Ei-
senmanganerz-Lagerstitten bekannt ist (z.B. A. v. KLIPSTEIN 1843, KIRNBAUER
1984).

Die zur Lagerstittenbildung fiihrende Konzentration von Eisen und Mangan geht
auf Verwitterungsprozesse zuriick, in deren Verlauf die mangan- und eisenhalti-
gen Karbonate durch deszendente, oberflichennahe Wisser weitgehend aufge-
16st und in oxidische und hydroxidische Eisenmanganerze umgewandelt wurden.
Die Freisetzung von Eisen und Mangan durch die Auslaugung von Nebengestei-
nen wie den ,,Schalsteinen* diirfte fiir die Lagerstittenbildung nur eine unterge-
ordnete Rolle gespielt haben (TAaurITZ 1965, BRANNATH & SMYKATZ-KLOSS
1992). Charakteristisch fiir diesen oberfléichennahen Proze$ sind Gelbildungen,
deren ehemalige Anwesenheit u.a. durch hiufige Funde von Braunem und
Schwarzem Glaskopf in den Lagerstitten belegt ist, und die geochemische Tren-
nung von Eisen und Mangan (s.0.). Die Mn/Fe-Verhiltnisse der Erze sollen dabei
— sowohl in den Erzen des Typs ,,Lindener Mark* als auch in den ,,Hunsriick-
erzen* — das Mn/Fe-Verhiltnis des Eduktes bzw. Nebengesteines widerspiegeln
(Tauprtz 1965). Losungs- und Aufwachsversuche von JOACHIM & SMYKATZ-
Kross (1987) zeigen, daB} sich feinkorniger Siderit bereits bei Raumtemperatur in
Goethit umwandeln kann; bei Temperaturen von 60 °C ist die Umwandlung schon
nach zwei Monaten weitgehend abgeschlossen.

Mehrere Zentimeter groBe Calcitskalenoeder und mm-grofie Quarze (Bergkri-
stalle), die den Eisenmanganerzen verschiedener Lagerstitten in der Lahnmulde
aufsitzen, belegen jiingere, quantitativ unbedeutende, hydrothermale Mineralisa-
tionen auch nach der Bildung der oxidischen und hydroxidischen Erze. Von Be-
deutung sind nachtriagliche Umbildungsprozesse innerhalb der Verwitterungsla-
gerstitten, die vor allem zur Entstehung des hiufig gut auskristallisierten Pyrolu-
sits fithrten (BRANNATH & SMYKATZ-KLOSS 1992).
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2.4.6 Eisenmanganerze des Typs ,.Lindener Mark"

Das Bildungsalter der Eisen- und Manganerze des Typs ,,Lindener Mark* ist bis-
lang nicht eindeutig bestimmt. Paldontologisch datierte Karstsedimente belegen
mehrere, miteinander nicht korrelierbare Verkarstungsphasen im Rheinischen
Schiefergebirge seit der Unteren Kreide, so dal3 sich hieraus fiir die auf verkar-
stetem ,,Massenkalk* gebildeten Eisenmanganerze keine brauchbaren Altersin-
formationen gewinnen lassen (Kap. 2.4.7). Die Eisenmanganerze von Waldalges-
heim werden durch marine Sedimente des Oberen Rupeltons (Unteres Oligozin)
gekappt (TAUPITZ 1965, ROTHAUSEN & SONNE 1984), so daf sie ein mindestens alt-
tertidres Alter besitzen miissen. Im Ostlichen Rheinischen Schiefergebirge hinge-
gen sprechen mehrere Indizien fiir ein jungtertidres Alter des Konzentrationspro-
zesses: In der Lahnmulde iiberlagern tertidire Sedimente in der Fazies der Vallen-
darer Schotter, denen nach heutiger Kenntnis ein mittel- bis oberoligozines Alter
zukommt (z.B. ZOLLER 1983, WEIDENFELLER & REQUADT 1993), Eisenmangan-
erze an mehreren Stellen. Untertagebeobachtungen von AHLBURG (1917b) legen
nahe, daf} die Erzbildung erst nach Ablagerung der Sedimente erfolgte. Am Stein-
biihl bei Heckholzhausen nordostlich Limburg a.d. Lahn sind die Erze konkor-
dant in oberoligozine Sedimente (MICHELS 1969) eingeschaltet, so daf die Erz-
bildung oberoligozinen oder jiingeren Alters sein mufl (AHLBURG 1917b). Die
bislang einzige radiometrische Datierung (**Ar/3 Ar-Altersbestimmung an einem
Kryptomelan von Wetzlar-Hermannstein) ergab ein Alter von 20,5+0,5 Mio Jah-
ren, was einer Einstufung in das Burdigal (Unteres Miozén) entspricht (BRAN-
NATH & SMYKATZ-KLOSS 1992).

Gleichfalls ein miozines Alter wird den ,,Hunsriickerzen* zugeschrieben, die
sich im Saprolith, dem tieferen Teil der z.T. >100 m méchtigen, mesozoisch-ter-
tidren Verwitterungsdecke, gebildet haben (FELIX-HENNINGSEN 1990): Wéhrend
reduzierende Grundwisser bei warm-humidem Klima Eisen und Mangan aus
dem Nebengestein 16sten, erfolgte spiter — unter dem EinfluB deszendenter, oxi-
dierender Wisser — die Fillung von Eisen und Mangan in Oxidationshorizonten
des kaolinitisierten, gebleichten Saproliths. Die oxidative Féllung von Eisen und
Mangan war an Phasen sinkender Grundwasserstinde gebunden, die von FELIX-
HENNINGSEN (1990) mit der Heraushebung des Rheinischen Schiefergebirges und
geinderten, trockeneren Klimabedingungen wihrend des Miozéns korreliert wer-
den.

Die Eisenmanganerze des Typs ,,Lindener Mark* treten an vielen Stellen in enger
Nachbarschaft mit den sog. Lahnphosphoriten auf (Kap. 2.4.7). Von HUMMEL
(1924) und GERMANN et al. (1981) werden deshalb gleiche Freisetzungs-, Trans-
port- und Anreicherungsvorgénge fiir Eisen, Mangan und Phosphor postuliert. Ei-
senmanganerzen und Phosphoriten ist zwar die riumliche Bindung an die Ver-
karstung der mittel- bis oberdevonischen ,,Massenkalke® gemeinsam, doch un-
terscheiden sich beide Verwitterungsbildungen durch ihre Edukte. Wahrend der
Stoffbestand der Eisenmanganerze durch die Verwitterung eisen- und mangan-
haltiger, metasomatischer Verdriangungszonen des Kalksteins freigesetzt wurde,
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entstammt der Phosphorgehalt der Phosphorite dem Zersatz von Metavulkanikla-
stiten (,,Schalsteinen®).

2.4.7 Phosphorit (THOMAS KIRNBAUER)

In der Lahnmulde, untergeordnet auch in der Dillmulde, treten Phosphatanrei-
cherungen auf, die als Lahnphosphorite bekannt sind und vor allem zwischen
1865 und 1890 abgebaut wurden. Dem Mineraliensammler sind die Phosphorite
vor allem durch den sog. Staffelit bekannt.

Als mineralogische Seltenheit war Phosphorit erstmals von F. SANDBERGER
(1850a) beschrieben worden. Die erste Lagerstitte wurde 1864 durch den Gru-
benbesitzer VICTOR MEYER aus Limburg entdeckt, der nach dem Kauf einer Man-
ganeisenerzgrube bei Staffel nahe Limburg a.d. Lahn auf den ihm unbekannten
Phosphorit aufmerksam geworden war. In den zur Analyse eingesandten Proben
wurde zuerst durch FrR. MOHR (Koblenz) und wenige Tage spiter durch REMIGIUS
FRrReSENIUS (Wiesbaden) ein hoher Phosphatgehalt nachgewiesen (MOHR 1865,
STEIN 1866, 1868). In den folgenden Jahren wurden zahlreiche weitere Lager-
statten entdeckt und ausgebeutet. Vor allem fiir die Diingemittelindustrie hatten
die Lahnphosphorite, die zeitweilig in iiber 50 Betrieben mit einer Belegschafts-
stdrke von insgesamt iiber 1200 Mann abgebaut wurden, eine hohe Bedeutung.
Die maximale Jahresférderung wurde 1884 mit ca. 54000 t Phosphorit erreicht.
Unter dem Einfluf auslédndischer Konkurrenz und durch Erschopfung der hoch-
wertigen und leicht gewinnbaren Lagerstittenvorrite endete der Boom bereits vor
der Jahrhundertwende. In geringerem Umfang fanden weitere Gewinnungsarbei-
ten wihrend der beiden Weltkriege statt. Insgesamt sind ca. 0,75 Mio t Rohphos-
phat gefordert worden.

Zusammenfassende Arbeiten aus der Zeit der ersten Betriebsperiode stammen
von STEIN (1866, 1868) und MoriTz (1895), wihrend KEGEL (1923), auf den die
bis heute anerkannten Auffassungen zur Genese zuriickgehen, die Erkenntnisse
aus der Zeit der zweiten Abbauperiode zusammenfaBt. Die erste petrographische
Untersuchung fiihrte BERG (1922) durch; neuere mineralogische Bearbeitungen
erfuhren die Lahnphosphorite durch PAGEL (1977) und GERMANN et al. (1979,
1981).

Vorkommen und Verbreitung

Voraussetzungen fiir die Bildung von Phosphorit waren dort gegeben, wo phos-
phorhaltige Gesteine unmittelbar an verkarstete ,,Massenkalke* des Mittel- bis
Oberdevons grenzen. Das Verbreitungsgebiet der Phosphorite ist im rechtsrheini-
schen Schiefergebirge somit auf die Lahn- und Dillmulde beschréinkt (Abb. 55).
Dort werden die ,,Massenkalke* von Metavulkaniklastiten (,,Schalsteinen*), in
der Hahnstétten-Katzenelnbogener Mulde auch von Metarhyolithen (,,Kerato-
phyren*) sowie Alaun- und Kieselschiefern begleitet, aus denen das zur Lager-
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stattenbildung erforderliche Phosphor mobilisiert werden konnte (s.u.). Bauwiir-
dige Phosphatanreicherungen auBerhalb dieses Verbreitungsgebietes sind nicht
bekannt.

Paragenese und Ausbildung

In Anlehnung an eine Anregung von AHLBURG (1918d), dem wohl besten Kenner

der Lahnphosphorite, den ein frither Tod allerdings daran hinderte, seine Beob-

achtungen umfassend niederzulegen, sollen hier zwei Haupttypen der Vererzung

unterschieden werden:

1. Primiérer (autochthoner) Phosphorit im zersetzten Nebengestein iiber ,,Mas-
senkalk®.

2. Sekundirer (allochthoner) Phosphorit in Dolinen- und Schlottenfiillungen.

Primiirer (autochthoner) Phosphorit tritt iiber dem Karstrelief des Kalksteins
im — meist hochgradig zersetzten — ,,Schalstein* auf, der deshalb von vielen Be-
arbeitern als Ton angesprochen worden ist (STEIN 1866, BERG 1922, KEGEL 1923).
Obwohl der ,,Schalstein® in aller Regel auf den ,,Massenkalk* liberschoben wor-
den ist, ist das urspriingliche Verbandsgefiige oftmals erhalten, doch kann er
durch Verkarstung im Untergrund nachgesackt oder verstellt sein. Der im ,,Schal-
stein® eingelagerte Phosphorit bildet, vor allem in Abhéngigkeit von der Karst-
morphologie, teils absitzige, teils auch im Streichen linger zu verfolgende An-
reicherungen, deren Méchtigkeiten durchschnittlich 0,5 bis 2 m betragen (AHL-
BURG 1918d). Bevorzugt bildete sich Phosphorit im tieferen Teil des Schalsteins
oder unmittelbar auf der verkarsteten Oberfldche des ,,Massenkalkes* (Abb. 56).
Zwischen ,,Massenkalk® und Phosphorit ist meist eine cm- bis dm-méchtige, als
Verwitterungsriickstand gedeutete Lage aus Ton oder aus sog. dolomitischem
Sand (zersetzter Dolomit) ausgebildet (z.B. STEIN 1866). Die verkarstete Dolo-
mitoberfliche kann mit winzigen Dolomitkristallen tibersit sein (STEIN 1866).
Der Dolomitisierungsgrad des verkarsteten ,Massenkalkes* ist fiir die Phosphat-
anreicherung ohne Bedeutung (STEIN 1868, KEGEL 1923).

Primérer Phosphorit tritt dicht und fest in Form konkretiondrer (,,krotziger*)
Knollen von Erbsen- bis iiber Kopfgrofie auf, die von den Bergleuten als ,,Stiick-
stein“und ,,Stiickerz* bezeichnet wurden. In Ausnahmefillen wurden Stiicke ,,bis
zu der Schwere mehrerer Hundert Pfunde® gefunden (GRUNEBERG 1867). Mit zu-
nehmender Teufe nimmt die Haufigkeit der Knollen im allgemeinen zu. Der z.T.
extrem feste Phosphorit besitzt einen splittrigen bis muscheligen Bruch und meist
eine gelblichbraune bis rétlichbraune, seltener graue Fiarbung. Die Farbe wird im
wesentlichen durch den Anteil an Pigmenten aus dem Nebengestein und durch Ei-
sen-Mangan-Oxide/Hydroxide bestimmt. Als ,,Wascherz® wurde ein feinkorni-
ges bis erdiges Erz bezeichnet, das sich durch einen hohen Tonmineralgehalt aus-
zeichnet. Untergeordnet folgt der Phosphorit Schicht- oder Schieferungsfugen
des zersetzten ,,Schalsteins® und bildet dort Impriagnationszonen (STEIN 1866,
BERG 1922). In durch Nachsackung aufgelockerten ,,Schalsteinen entstanden
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1977). Je nach Morphologie des Karsthohlraumes konnten sich Phosphoritméch-
tigkeiten von teilweise tiber 10 Metern entwickeln.

Berichte dlterer Autoren und mikroskopische Untersuchungen durch BERG
(1922), PaGeL (1977) und GERMANN et al. (1981) belegen eine mehrfache Auf-
einanderfolge von Verkarstung (Breccienbildung), Losung und Ausfiallung. Im
Normalfall erfolgte die z.T. rhythmische Zementation durch palisadenartig um
die Klasten gewachsenen Apatit, doch werden auch Verkittungen durch grober-
kristallinen und sphérolithisch gewachsenen Phosphorit beobachtet. Alterer Apa-
tit kann dabei durch ein Netzwerk jiingeren Apatits zersetzt werden. Calcit wird
als ,,typischer Begleiter” des dichten Phosphorits bezeichnet und von STEIN
(1867, 1868) und GRUNEBERG (1867, 1868) in cm-groflen Kristallen (Kombina-
tionen von Rhomboeder- und Skalenoederflichen, darunter die Formen {0221}
und {0001}), die von dichtem Phosphorit iiberwachsen werden, beschrieben. Fiir
die Beteiligung metasomatischer Prozesse sprechen Pseudomorphosen von Apa-
tit nach Karbonatrhomboedern. Angeblich sollen sogar authigene Quarzkristalle
von Apatit korrodiert worden sein. An der Verkittung kann auch palisadenartig um
Klasten gewachsener und feinkristalliner Quarz (,,Hornstein*) beteiligt sein. Die
Quarze schlieBen kleine Calcitrhomboeder ein. Bei Langenaubach in der Dill-
mulde (Bl. 5215 Dillenburg) ist der Phosphorit z.T. verkieselt (KEGEL 1923). Als
jiingste Bildung kann Calcit die verbleibenden Hohlrdume ausfiillen.

Ein Produkt dieser komplexen Losungs- und Ausscheidungsvorgidnge innerhalb
der Schlottenfiillungen — und somit ein Umlagerungsprodukt priméren Phospho-
rits —ist ,,Staffelit”, der ausschlieBlich in den Fiillungen der Karsthohlrdume auf-
tritt (MorITZ 1895, AHLBURG 1918d). Wie das Primirerz besteht ,,Staffelit* aus
Francolith (PAGEL 1977). Er bildet nierig-knollige, traubenformige, teilweise sta-
laktitische Aggregate und mm-, selten cm-starke Krusten (Taf. VII, 4). Sein Auf-
bau ist faserig, wodurch rundliche Stiicke konzentrisch-strahlig aufgebaut sind.
Auf die Verwandtschaft mit Sinterbildungen verweisen stalaktitische Gebilde, die
von rohrenartigen Losungskanidlen durchzogen werden (GRUNEBERG 1868).
Auflerdem kleidet ,,Staffelit” Hohlrdume im dichten Phosphorit aus, tiberwichst
die Klasten der Breccie und bedeckt Winde der Karsthohlrdume und Kluftflichen
des ,,Massenkalkes* (STEIN 1866, 1868). Der im frischen Zustand immer durch-
scheinende ,,Staffelit* ist meist griinlich, aber auch gelblich, gelbbraun, z.T. fast
wasserklar oder sehr selten bldulich. Verwitterte Stiicke mit weiller bis grauer Fir-
bung zeigen ausgezeichnete Thermolumineszenz (WICKE 1867).

Auf ,,Staffelit” konnen — meist <1 mm groBe — Apatitkristalle sitzen. Beschrieben
wurden lang- und kurzprismatisch ausgebildete, z.T. bauchige Kristalle (STEIN
1866, 1868, F. SANDBERGER in STEIN 1867/68, F. SANDBERGER 1867b, PETERSEN
1867, KosMANN 1867/68, STRENG 1870, A. v. KLIPSTEIN 1877, WENCKENBACH
1879a, MoriTZ 1895).

Den Namen ,,Staffelit™ hatte STEIN (1866) vorgeschlagen, doch bereits KOSMANN
(1867/68) konnte zeigen, dal3 ,,Staffelit* nichts anderes sei als verunreinigter Apa-
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tit. Die intensive Debatte um die Giiltigkeit der Bezeichnung ,,Staffelit” ist u.a.
mit den Namen STEIN, PETERSEN, KOSMANN, SANDBERGER und STRENG verkniipft.
Mit ,,Staffelit™ vergleichbare, grauwei und griinlichweils gefirbte, glasartige
Krusten mit faserig-langprismatischem Aufbau um Breccienklasten aus Phos-
phorit wurden von LARSEN & SHANNON (1930) untersucht und sollen eine Apatit-
varietét mit geringem Na-Gehalt darstellen, fiir die sie den Namen ,,Dehrnit* vor-
schlugen.

Auf jiingere Umlagerungsvorginge geht die Bildung von Crandallit, einem H,O-
haltigen Ca-Al-Phosphat, zuriick (LARSEN & SHANNON 1930). KosMANN
(1867/68) hatte ihn als ,,Kalk-Wavellit™ bezeichnet. Langprismatische Crandal-
litkristalle konnen radialstrahlige Kristallaggregate bis 1 cm Durchmesser bilden.
F. SANDBERGER in STEIN (1867/68) gab an, daB ,,viele Nadeln im Innern hohl* sei-
en. Die meist cremig-weiflen, aber auch weingelben, griinlichgelben und grauen
Kristalle besitzen einen ausgezeichneten Perlmuttglanz. Daneben wurden traubi-
ge und kugelformige Aggregate mit faserig-strahliger Struktur gefunden. Cran-
dallit sitzt Karstbreccien, die durch dichten Phosphorit verkittet werden, oder
Staffelit” auf (STEIN 1868). Wahrscheinlich handelt es sich bei dem von PETER-
SEN (1867) und A. v. KLIPSTEIN (1877) beschriebenen Wavellit ebenfalls um Cran-
dallit. Von STEIN (1868) wurde dichter und faseriger ,,Griineisenstein‘“ erwihnt,
der meist zwischen dichtem Phosphorit und Brauneisenstein auftrat.

Exkurs

Gangartige Phosphorite, die in keinem genetischen Zusammenhang mit der Bil-
dung der Lahnphosphorite stehen, treten auf vertikalen Kliiften und Absonde-
rungsflichen mioziner Basalte an mehreren Stellen im Westerwald auf (STEIN
1866, 1868, KoSMANN 1868, WENCKENBACH 1879b, AHLBURG 1918d, KEGEL
1923). Sie wurden im vergangenen Jahrhundert als ,,Osteolith* bezeichnet und
werden als postvulkanische, hydrothermale Bildungen angesehen. Ein Vorkom-
men auf Bl. 5514 Hadamar wurde bergménnisch ausgebeutet und lieferte insge-
samt 147 t Phosphorit. Bekanntheit erlangte auch ein Vorkommen am Beselicher
Kopf bei Obertiefenbach (Bl. 5514 Hadamar). In palagonitischen Hyaloklastiten
wurden dort mehrere, netzartige Gangschniire und Géngchen von Phosphorit mit
Michtigkeiten bis zu 18 cm erschiirft, die eine bilateral-symmetrische Gangfiil-
lung aufwiesen. Das méchtigste Giangchen hatte N-S-Streichen. An den Salbén-
dern fand sich eine stdbchenformig abgesonderte, steinmarkartige Masse. Im In-
nern der Géngchen saffen in Hohlrdumen kleine Verdringungspseudomorphosen
von Phosphorit nach Calcitrhomboedern. Der Klufthohlraum war durch eine ein-
getrocknete, braune, phosphorhaltige ,,Letten“-Masse ausgefiillt. Zudem fanden
sich in kugelig abgesonderten, weiBen, wachsweichen Massen calcium- und
phosphorhaltige ,,Inkrustationen®. Begleitminerale sind Hyalith, stalaktitisch
ausgebildeter Opal und Eisen-Mangan-Oxide/Hydroxide (,,Wad®).
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Genese und Bildungsalter

Wie die Eisen- und Manganerze des Typs ,,Lindener Mark* (Kap. 2.4.6) gehen die
Lahnphosphorite auf oberflichennahe Auslaugungs- und Konzentrationsprozes-
se zurlick. Sie sind wie diese an zersetztes Nebengestein innerhalb der meso-
zoisch-tertidren Verwitterungsdecke des Rheinischen Schiefergebirges (FELIX-
HENNINGSEN 1990) gebunden. Ihr Phosphorgehalt entstammt verwitterten, phos-
phorhaltigen Ausgangsgesteinen und wurde durch wiederholte Aufiosung und
Wiederabscheidung schliellich konzentriert.

Mehrere Indizien sprechen dafiir, dal deszendente, méglicherweise CO,-reiche
Wisser die iiberwiegend an Apatit gebundenen Elemente Phosphor und Fluor aus
metavulkaniklastischen Gesteinen (,,Schalsteinen®), in der Katzenelnbogen-
Hahnstittener Mulde evtl. auch aus Metarhyolithen, herausgeltst und weiter im
Liegenden wieder — vermutlich gelartig — ausgefillt haben (BERG 1922, KEGEL
1923): So fehlen Phosphorite iiber ,,Massenkalken®, denen keine ,,Schalsteine™
benachbart sind, beispielsweise im nordlichen Rheinischen Schiefergebirge;
auch gilt im allgemeinen die Regel, dal die Phosphoranreicherung um so bedeu-
tender ist, je michtiger die ,,Schalsteine* im Hangenden waren. Bereits STEIN
(1866, 1868), GRUNEBERG (1867) und PETERSEN (1868a, 1868b) hatten den Phos-
phorit als ,,Auslaugungsproduct des Schalsteins* gedeutet. Untersuchungen an
Seltenerdelementen (SEE) durch GERMANN et al. (1981) unterstiitzen diese Auf-
fassung: So weisen die SEE-Verteilungsmuster von Lahnphosphoriten einerseits
grofe Ahnlichkeiten mit dem Verteilungsmuster von Metavulkaniklastiten
(,,Schalsteinen®), andererseits verwitterungstypische Merkmale (Anreicherung
der schwereren SEE) auf. Entgegen der Ansicht AHLBURGs (1918d), der die Ent-
stehung des priméren Phosphorits auf hydrothermale, in Verbindung mit dem ba-
saltischen Vulkanismus des Westerwaldes stehende Losungen zuriickfiihrte, un-
terscheidet sich das SEE-Verteilungsmuster der Lahnphosphorite deutlich vom
Muster eines hydrothermal gebildeten Apatits (,,Osteolith®) im Basalt von
GroBen-Buseck bei Giefien.

Metasomatische Prozesse bei der Bildung der Lahnphosphorite werden u.a.
durch karbonatische Reliktstrukturen im Phosphorit, durch aus Apatit bestehen-
de Fossilien und durch Pseudomorphosen von Apatit nach Karbonatkristallen do-
kumentiert (s.0.). Da geeignete Aufschliisse heute fehlen, 148t sich derzeit nicht
entscheiden, ob bei der Entstehung des priméren Phosphorits metasomatischen
Prozessen eine grofie (AHLBURG 1918d) oder aber keine (KEGEL 1923) Bedeutung
zukam.

Lage und Menge der primir gebildeten Phosphorite werden vor allem durch den
Verkarstungsgrad des ,,Massenkalkes* im Untergrund kontrolliert: Durch Hohl-
raumschaffung (Erosion und Inkasion) trug er zur Auflockerung des Gefiiges im
,Schalstein“-Uberlager bei (KEGEL 1923) und schuf damit die Voraussetzungen
fiir die verwitterungsbedingte Mobilisation des Phosphors, der bei entsprechen-
den physiko-chemischen Bedingungen (GERMANN et al. 1981) weiter im Liegen-
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den wieder ausgefillt wurde. Auch die Anreicherung der reichen, sekundiren (al-
lochthonen) Phosphorite wurde erst durch die Bildung von Karsthohlrdumen im
»Massenkalk* ermoglicht. Unter oberflachennahen Bedingungen erfolgten in
den Karsthohlrdumen durch vermutlich niedrig temperierte Losungen weitere
Umlagerungs- und Konzentrationsprozesse. Dabei kam es — bei andauernder Ver-
karstung und Breccienbildung — zur Bildung radialfaseriger Apatitkrusten um
Klasten des Inkasionsschutts, zum teilweise tropfsteinartigen Wachstum des
»taffelits” mit Losungshohlkanilen (s.o0.) und zur Ausfillung von Kieselsdure,
so daB} die sekundar gebildeten Phosphorite als Karstbildungen angesprochen
werden miissen. Die oben beschriebenen Aluminiumphosphate werden von GER-
MANN et al. (1981) als Hinweis auf eine lateritische Uberprigung des priméren
Ca-Apatits angefiihrt.

Beobachtungen von KEGEL (1923) in einer Hohle, die kurzfristig durch die Gru-
be ,,Calk* bei Kubach (BI. 5515 Weilburg) aufgeschlossen war, belegen die engen
und im einzelnen bislang noch nicht entschliisselten Beziehungen zwischen hy-
drothermaler Mineralisation (Calcit, Dolomit), der Bildung von Phosphorit und
Manganerzen sowte Verkarstung und Sedimentation. Die bis dahin ,,unberiihrte*,
4 bis 5 m Durchmesser aufweisende Hohle war zur Hilfte mit Sediment plom-
biert: Auf eine Wechsellagerung von eisenschiissigem Lehm mit mulmigem Man-
ganerz an der Basis des Karstsediments folgte ein phosphorreicher Lehm mit
Phosphoritknollchen, der in erdiges Phosphat mit reichlich ,,Stiickstein* iiber-
ging. Den AbschluB bildete ein ,,zarter* Lehm mit 3,8% P,O, im Hangenden. Auf
der Sedimentoberfldche lag Inkasionsschutt aus Kalksteinbrocken, die mit Phos-
phoritkrusten iiberzogen waren. Der Kalkstein am Dach der Hohle war, allerdings
nur in einer diinnen Schicht, dolomitisiert und mit Calcitskalenoedern, Wavellit
und Brauneisenstein {iberzogen.

Die anomal hohen Zinkgehalte von 200 bis 5000 ppm (durchschnittlich 2000
ppm) der Lahnphosphorite (PAGEL 1977) diirften auf die Auslaugung des Neben-
gesteins zuriickgehen (Biotitabbau, Spilitisierung etc.). Unbekannt allerdings ist
die Ursache fiir die hohen Jodgehalte, auf die erstmals MoHR (1865b) aufmerk-
sam machte. GERMANN et al. (1979) bestimmten einen Durchschnittsgehalt von
440 ppm J (100-1800 ppm), so dal die Lahnphosphorite weltweit zu den jod-
reichsten Gesteinen zihlen. Der Jodgehalt ist iiberwiegend an Tonminerale ge-
bunden; wihrend im reinen Apatit (Francolith) nur etwa 150 ppm Jod enthalten
sind, liegt der Jodgehalt in ,,Schalsteinen unter der Nachweisgrenze (GERMANN
etal. 1979, 1981). Eventuell konnte der Jodgehalt auf die marine Uberflutung von
Teilen des Rheinischen Schiefergebirges wéhrend des Oligozins zuriickgefiihrt
werden.

Aufgrund fehlender Deformationsmerkmale sind die Lahnphosphorite postvaris-
cische Bildungen. Da fast alle Phosphorite in zersetzten metavulkaniklastischen
Gesteinen oder in fossilfreien Karstsedimenten auftreten, ist man auf Analogie-
schliisse angewiesen. Tertiiire Sedimente im Hangenden der phosphoritfithren-
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den, zersetzten ,,Schalsteine®, so pribasaltische Kiese und Kalksteine bei Meren-
berg (Morr11z 1895), kénnten auch nach Bildung des Phosphorits abgelagert wor-
den sein und stellen kein Alterskriterium dar.

In enger rdumlicher Beziehung zu den Phosphoriten treten hédufig Eisenmangan-
erze auf. Die Lagerungsverhéltnisse lassen keine RegelméaBigkeiten erkennen: So
kann Phosphorit tiber Brauneisenstein- und Braunsteinanreicherungen, aber auch
in deren Liegendem, auftreten sowie Nester innerhalb von Brauneisensteinlager-
stitten bilden (STEIN 1866, KEGEL 1923). Eigene Beobachtungen bei Grédveneck
(B1. 5515 Weilburg) zeigen, dal} dort sowohl der dichte Phosphorit als auch der
jlingere ,,Staffelit* jiinger sind als die Manganerze. Nach BERG (1922) sollen aber
auch jliingere Manganerze auftreten.

Die Genese der Phosphorite steht mit der Verkarstung der ,,Massenkalke* im Lie-
genden in unmittelbarem Zusammenhang (s.0.). Alle Karbonatkomplexe des
rechtsrheinischen Schiefergebirges weisen postvariscische, meist intensive Ver-
karstungserscheinungen auf, wobei fluviatile, limnische und marine Sedimente
sowie Sinterbildungen in Karsthohlrdumen an mehreren Lokalititen paldontolo-
gisch datiert werden konnten (PFLUG & WERDING 1964, MUHLHAUS 1965, CLAU-
SEN 1979, MEIBURG 1979, R. HUCKRIEDE 1982, DROZDZEWSKI et al. 1997, AN-
DERLE et al. in Vorb.). Die bisherigen Ergebnisse belegen mehrere, miteinander
aber bislang nicht korrelierbare Verkarstungsphasen seit dem Apt (Obere Unter-
kreide). Einstufungen von Mineralisationen in Karsthohlformen ohne sicher da-
tierbare Sedimente geben deshalb nur einen groben Zeitrahmen vor, zumal éltere
Verkarstungsphasen nicht ausgeschlossen werden konnen. Ohne radiometrische
Datierungen kann das Bildungsalter der Lahnphosphorite deshalb nur grob als
mesozoisch bis tertidr eingegrenzt werden. Ob die Phosphoritbildung eventuell
auch noch rezent stattfindet (KEGEL 1923), muB3 offenbleiben.

2.4.8 Jungtertiiire und rezente Mineralisationen (THOMAS KIRNBAUER)

An zahlreichen Stellen im Rheinischen Schiefergebirge treten salinare Tiefen-
wisser als Mineral- bzw. Thermalwisser aus. Thr Aufstieg wird durch Kliifte in
der Oberkruste ermoglicht, die durch rezente Krustendehnung (Extension) geoff-
net werden (May 1994). Das rezente Dehnungsregime (Strefifeld) der mitteleu-
ropidischen Kruste, das Ort, Raumlage und Offnungsweite der hydraulisch leit-
fahigen Kliifte bestimmt, wird im wesentlichen durch grofie Bruchzonen, so dem
Oberrheingraben, kontrolliert (AHORNER 1983). Die Temperatur der austretenden
Tiefenwisser (Solen, basement brines) im Rheinischen Schiefergebirge ist vor al-
lem von der Hohenlage des Austrittsortes abhédngig: Hoher temperierte Wisser
treten bevorzugt in orographisch niedrigen Lagen aus (MY 1994). Thermalquel-
len finden sich deshalb im Rheinischen Schiefergebirge vor allem an dessen Siid-
und Ostrand (z.B. Wiesbaden, Bad Soden am Taunus, Bad Homburg v.d.H., Bad
Nauheim), aber auch in den tief eingeschnittenen Tédlern von Rhein und Lahn
(z.B. ABmannshausen, Oberlahnstein, Bad Ems).
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In der Nihe der Austrittsorte konnen die beim Aufstieg abgekiihlten Tiefenwis-
ser geloste Bestandteile als hydrothermale Bildungen an den Wiénden der Auf-
stiegswege abscheiden oder mit diesen das Nebengestein impréagnieren. Zu den
von Thermalquellen abgesetzten, oberfldchennahen Bildungen zihlen im rechts-
rheinischen Schiefergebirge SiO,-Minerale (Quarz, ,,Hornstein®, Chalcedon,
Opal, Hyalith), Baryt und mehrere Sulfide (Markasit, Pyrit, Zinnober, Sphalerit,
Galenit). Diese nicht immer vollstdndig ausgebildete Paragenese wird im folgen-
den als Thermalquellenparagenese bezeichnet.

Vorkommen und Verbreitung

Die Verbreitung der Thermalquellenparagenese ist an rezente und fossile Austrit-
te von Thermalquellen entlang bedeutender Bruchstrukturen am Siid- und
Ostrand des Taunus gebunden. Rezente Bildungen sind bekannt aus den Auf-
stiegswegen der Thermalquellen von Wiesbaden, Bad Soden am Taunus und Bad
Nauheim. In Wiesbaden und Bad Nauheim tritt die Paragenese auch fossil auf,
ebenso an verschiedenen Orten in der Wetterau. Fundpunkte liegen dort bei Miin-
zenberg, Gambach, Rockenberg, Wisselsheim und Rosbach v.d.H.

Paragenese und Ausbildung

Die Thermalquellenparagenese von Wiesbaden (Bl. 5915 Wiesbaden) wurde
kiirzlich neu untersucht (KIRNBAUER 1997a). Die bis >70 °C heiflen Wiesbadener
NaCl-Thermen scheiden oberflichennah SiO,, Baryt und FeS, in Metavulkaniten
(,,Sericitgneisen™) und tertidiren Sandsteinen aus. Die sehr nahe der Tagesober-
flache in quartidren Sedimenten und auf Kluftflichen in Metavulkaniten auftre-
tenden, z.T. eisenhaltigen, karbonatischen Sinterbildungen (,,Quellensinter) und
arsenfiihrenden Verockerungen seien hier ausgeklammert.

Auf kieselsduretibersittigte Losungen sind gelformig abgeschiedene, traubig-
nierige Krusten und Aggregate von Opal und Hyalith, dm-méchtige Massen von
jaspisdhnlichem, oft blutrotem ,,Hornstein™ und mm-grofie Quarzkristalle
zurlickzufiihren. Stauhorizonte im Liegenden der Sandsteine sind die Ursache
dafiir, daf3 die SiO,-Bildungen bevorzugt an der Basis der Sandsteine auftreten.
Der meist jiingere Baryt tritt in bis zu 6 cm méchtigen Kluftfiillungen in Meta-
vulkaniten und in tertidren Sedimenten auf (Taf. VIII, 2). Verbreitet sind teils gut
ausgebildete Kristalle bis zu mehreren Zentimetern GroBe. In Sanden kam es zur
Bildung von Barytkonkretionen, sog. Barytrosen. FeS, (Pyrit, Markasit) tritt auf
Kluftflachen in feinkristallinen Krusten, traubig-stalaktitischen Bildungen sowie
in Kristallen auf. Aus der Néhe der Aufstiegswege des Thermalwassers sind FeS,-
Imprégnationen in Metavulkaniten bekannt, die in einem Fall sogar zu einer
bergrechtlichen Verleihung gefiihrt haben. Auf inzwischen erloschene Thermal-
quellen, die mindestens 50 m iiber dem heutigen Quellenspiegel ausgetreten sind,
gehen fossile Mineralisationen zuriick.

In Bad Soden am Taunus (Bl. 5817 Frankfurt a. M. — West) traf eine Thermal-
wasserbohrung im Jahre 1937 auf Kliiften in devonischen Phylliten der Lorsbach-
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Formation Pyrit, Limonit, Gips, ?Baryt, Chalkopyrit und Calcit an. Bevorzugt ha-
ben sich die Mineralien auf Quarztriimern abgesetzt (mdl. Mitt. Dr. EBERHARD
KUMMERLE, Eltville).

Auch die >30 °C warmen Thermalquellen von Bad Nauheim (Bl. 5618 Fried-
berg) filhren iiberwiegend NaCl. Mineralien der Thermalquellenparagenese wur-
den im Aufstiegsbereich der Bad Nauheimer Thermen in mehreren Bohrungen
angetroffen und durch zahlreiche Bearbeiter erwédhnt bzw. beschrieben (WILLE
1828, BrOMEIs 1851, LupwiG 1853a, 1853b, 1853c, 1855a, 1855b, 1856, 1857,
1858, F. SANDBERGER 1853b, ERLENMEYER 1855, DELKESKAMP 1900, LEPSIUS
1900, WEIss 1902, SCHONHALS 1934, 1936, KisSEL 1937, KUMMERLE 1976).

In quartiren und tertidren Sedimenten, z.T. im mittel- bis oberdevonischen ,,Mas-
senkalk*, treten hiufig FeS, (Pyrit, ?Markasit), Gips sowie Fe-Mn-Oxide/Hydro-
xide auf. In den Bohrungen des Friedrich-Wilhelm-Sprudels (,,Riesensprudel‘)
und des Ernst-Ludwig-Sprudels wurde in quartiren und tertidren Sanden und Kie-
sen Baryt in kleinen Kristallen angetroffen. Aus Bohrung II ist gelber Sphalerit
auf Kliiften unterdevonischer Tonschiefer bekannt. Von allen Mineralwéssern der
Wetterau ist der Friedrich-Wilhelm-Sprudel in Bad Nauheim am hochsten mit
gelosten Feststoffen (,,Salzen) beladen, so daf sich von ihm alle anderen Mine-
ralwisser der Umgebung — als durch physikalische und chemische Vorgénge wie
beispielsweise Verdiinnung verdnderte Derivate — ableiten lassen (SCHARPFF in
KUMMERLE 1976). Aus seinen Aufstiegskanilen ist auch die reichhaltigste Mine-
ralisation bekannt: FeS, (,,Schwefelkies*), Baryt, Mn-Oxide/Hydroxide und Ga-
lenit verkitten pleistozidne Quarzkiese; ein Teil der Mineralisation setzt bis in den
liegenden Kalkstein iiber. Beim Bau des Badehauses VI in Bad Nauheim wurden
u.a. durch Galenit verkittete, quartire Konglomerate angetroffen. Die rezente Ab-
scheidung von Buntmetallen wird zudem durch bemerkenswert hohe Gehalte an
As (0,53% As,O5=ca. 0,9 t/Jahr), Zn (0,75% ZnO =ca. 1,7 t/Jahr) und Pb (0,60%
PbO = ca. 1,6 t/Jahr) im Bad Nauheimer Quellensinter (ca. 260 t/Jahr) belegt
(CREDNER 1889, DEDE 1923).

Zwischen Gambach und Rockenberg (Bl. 5518 Butzbach) fiihren die Quarz-
sande der Rockenberger Schichten (Unteres Miozin, Tertiir) entlang einer NNW-
SSE-streichenden Zone (Kubprass 1971) Baryt in Konkretionen und in rosen-
bzw. rosettenformig aggregierten Kristallen, den sog. Barytrosen (F. SANDBERGER
1847, VoL1z 1852, DIEFFENBACH 1856, LuDWIG 1858, DELKESKAMP 1900, 1903,
CHELIUS 1904, PLANK 1910, SCHOTTLER 1920, KUDRASS 1971, KUMMERLE 1976).
Die Mineralisation ist an einen NNW-SSE-streichenden Staffelbruch des Tau-
nusostrandes gebunden, der Paldozoikum (im Westen) und Miozén (im Osten) ge-
geneinander versetzt. Entlang der Stérung sind die miozinen Sedimente auf ca.
2,5 km Linge und mehrere hundert Meter Breite mineralisiert, doch konzentriert
sich die Mineralisation auf einzelne ,,Nester* und eine Breite von nur wenigen
Zehnermetern. Die Teufenerstreckung der Mineralisation ist unbekannt.

Zahlreiche Funde von Barytrosen haben die Mineralisation bekannt gemacht
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(Taf. VIII, 1). Bereits LAUBENHEIMER (1848) charakterisiert die Barytrosen zu-
treffend als ,,.Baryt mit Quarzsand vermengt in rosenartigen Parthieen®, da fiir sie
ein hoher, durchschnittlich 50-60 Gew.-% betragender Gehalt an Quarzsandkor-
nern charakteristisch ist, die beim Wachstum des Baryts eingeschlossen wurden.
Die maximalen BaSO,-Gehalte liegen bei ca. 70 Gew.-% (DELKESKAMP 1900,
HormAaNN 1970, HorN 1975, KRIMMEL & EMMERMANN 1980).

Baryt tritt formen- und farbenreich in unterschiedlicher Gestalt auf. Am bekann-
testen sind die teilweise filigran ausgebildeten, rosen- bzw. rosettenférmigen Ag-
gregate. Sie bestehen aus einzelnen, nicht gesetzmiflig miteinander verwachse-
nen, flachen Barytkristallen, bei denen i.d.R. nur die Basis {001} ausgebildet ist
(HorN 1975). An einen groBBen Kristall im Zentrum eines rosettenformigen Baryt-
aggregats haben sich facherfoérmig bis wirrstrahlig weitere Individuen angelagert
(Abb. 59). Der Durchmesser einzelner ,,Rosen liegt meist im Bereich von weni-
gen Zentimetern und erreicht maximal 30 cm. Verwachsungen einzelner ,,Rosen*
konnen Durchmesser von >1 m aufweisen; eines der wohl gréften je geborgenen
Exemplare wiegt 4,5 t und befindet sich im Mineralogischen Museum der Uni-
versitit Marburg.

Um 1975 wurden Konkretionen gefunden, deren auffilligste Komponente jeweils
ein undeutlich entwickelter, langprismatisch und nach {001} diinntafelig ausge-
bildeter Einzelkristall (mit Langen bis zu 40 cm) ist. Den eigenen Beobachtungen
zufolge ist die {001}-Fliche der dominanten Einzelkristalle immer horizontal
bzw. schichtparallel gewachsen. Die obere (hangende) Fliche dieser Kristalle ist
meist mit Kristallen und Rosetten bewachsen; an der unteren (liegenden) Seite
sind eher wulstige und weniger stark strukturierte Formen ausgebildet.

Abb. 59. Aufbau einer Barytrose aus wirrstrahlig miteinander verwachsenen Einzelkristallen
(aus HOrN 1975).
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Belegt ist zudem eine deutliche, vertikale Zonierung der Mineralisation (Ku-
DRASS 1971, HORN 1975, s. Abb. 61).

Mikroskopische Untersuchungen von rosettenformig ausgebildeten Baryten zei-
gen, daf} die Sandkérner des Sediments bindemittelgestiitzt in einer Matrix aus
Baryt schwimmen (PLaNK 1910). Um die haufig angelosten Quarzkorner des Se-
diments legt sich eine diinne Haut von Tonmineralen und Eisenoxidhydraten
(HorN 1975). Bezogen auf reinen Baryt betrigt der SrSO,-Gehalt des Baryts
durchschnittlich 0,4 Gew.-% (min. 0,29, max. 2,61 Gew.-%); in den duBeren Be-
reichen der Konkretionen ist eine deutliche Sr-Anreicherung festzustellen (HORN
1975). Mikrosondenuntersuchungen durch KrRITSOTAKIS et al. (1986) zeigen, dal3
die lichtoptisch einheitlich ausloschenden Barytkristalle zoniert aufgebaut sind
und der Sr-Gehalt zum Kristallkern hin zunimmt.

Mehrere Beobachtungen sprechen dafiir, dafl entlang der Rockenberg-Gamba-
cher Storungszone auch hydrothermale Silifizierungen stattgefunden haben. Seit
langem ist von dort ein spezieller Typ der sog. Tertiirquarzite bekannt, der als
»krystallisirter Sandstein®, ,,Kristallsandstein®, ,,Kristallquarzit* etc. bekannt
wurde (LUDWIG 1858, ANGER 1875, KLEMM 1882, PLANK 1910, v. FREYBERG
1926, KUMMERLE 1976). Das aus Quarz bestehende Bindemittel des Sandsteins
erginzte im Verlauf seines Wachstums die gerundeten Quarzkorner des kompo-
nentengestiitzten miozédnen Sandes zu kleinen Quarzkristallen. Beobachtet wur-
den vor allem — hiufig parallel verwachsene — Pyramidenflichen sowie seltenere
Prismenfldchen (PLANK 1910). Die Quarzkristalle kénnen Calcitrhomboeder
einschlieBen. Ortlich treten auch ,,Opalsandstein“ (PLANK 1910), verkieselte Hol-
zer (STRENG 1887) und jaspisartige Bildungen auf. Moderne Untersuchungen zu
diesen Bildungen stehen aus.

Auch von anderen Stellen in der Umgebung von Rockenberg, so an der Nord-
westbegrenzung des Oppershofener Horstes, sind Barytmineralisationen, z.T.
von Karbonaten und FeS, begleitet, in tertidren Sedimenten bekannt (STEUER &
SCHOTTLER 1914, KUMMERLE 1981).

Am Steinberg bei Miinzenberg (Bl. 5518 Butzbach) ist die Mineralisation an
den ostlichsten Randstaffelbruch des Taunus und somit an die eigentliche Tau-
nusostrandstorung gebunden. Die NNW-SSE-streichende Abschiebung (KUM-
MERLE 1981) trennt paldozoische Gesteine (im Westen), denen 30 bis 40 m mich-
tige miozéne Sedimente (Miinzenberger Blattersandstein) aufgelagert sind, und
basaltische Gesteine des Vogelsberges (im Osten). Die hauptsichlich aus Quarz
und Baryt bestehende Mineralisation ist in den tertiiren Sedimenten auf einer
Linge von ca. 2 km nachgewiesen und hat ihren Schwerpunkt am Steinberg. Die
seit Mitte des letzten Jahrhunderts bekannte und seither in zahlreichen Veroffent-
lichungen beschriebene bzw. erwihnte Mineralisation wurde bereits sehr frith auf
Thermalquellen zurtickgefiihrt (LUDWIG 1853 ¢, DIEFFENBACH 1856, DELKESKAMP
1900).
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Abb. 61. Vertikale Zonierung der Barytmineralisation bei Rockenberg (aus HORN 1975).

Altestes Mineral ist Quarz, der die miozinen Sedimente intensiv silifiziert hat,
aber auch gangformig und als Kluftbesatz auftritt (z.B. VoLrz 1852, LUDWIG
1853c, 1858, 1859/60, GREM 1894, KAISER & MEYER 1913, KLUPFEL in CHUDO-
BA et al. 1931). Haufig finden sich hydrothermale Breccien von palisadenartig ge-
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wachsenen und rosettenformig um silifizierte Nebengesteinsklasten gruppierten
Quarzkristallen. Bislang wurde diese eindeutig hydrothermal gebildete und z.T.
gangformig ausgebildete Silifizierungszone als ,,Klippe* eines devonischen
Quarzganges angesehen (PLANK 1910, KAISER & MEYER 1913) bzw. auf eine des-
zendente Verkieselung zuriickgefiihrt (KUMMERLE 1981).

Tonige, sandige und kiesige Sedimente sind von der durchgreifenden Silifizie-
rung gleichermaflen betroffen. Die feinklastischen Sedimente wurden mit SiO,-
Losungen getrdnkt, so daf sie heute eine dichte, hornsteinartige Ausbildung auf-
weisen. Von WILLE (1828), THEOBALD & RossLER (1851) und LubwiG (1858)
wurden diese hydrothermal silifizierten Sedimente als ,,jaspisartig” charakteri-
siert bzw. als ,,Porzellanjaspis* bezeichnet. Die groberklastischen Sedimente
wurden durch die SiO,-Zufuhr zu extrem festen und schwer verwitternden Sand-
steinen (sog. Tertidrquarziten) und Konglomeraten verkittet. Aus ihnen besteht
das , Felsenmeer” am Nordwesthang des Steinberges. Auch vom Steinberg sind
,Krystallisirte Sandsteine* (s.0.) bekannt (KLEMM 1882).

Jiinger als Quarz ist die Bildung von Baryt (z.B. WILLE 1828, LAUBENHEIMER
1848, LubwiG 1852, 1858, F. SANDBERGER 1847, 1853b, JAKOBUS 1993).
Bis >30 cm michtige Ginge im silifizierten Nebengestein bestehen aus grobkri-
stallinem, farblosem Baryt, aus dem sich bis zu 10 cm groBe Spaltstiicke gewin-
nen lassen. Auf ihn war im letzten Jahrhundert ein kleiner Versuchsbergbau ange-
legt (DIEFFENBACH 1856). Verbreitet sind seiger stehende Kluftfiillungen, die nach
eigenen Messungen WNW-ESE und NNE-SSW-streichen. Daneben tritt Baryt
auf Schichtfldchen, in Hohlrdumen organischer Reste (z.B. Holz) und imprégna-
tiv in sandigen Sedimenten und Sandsteinen auf. Haufig finden sich glasklare,
z.T. auch gelbe Barytkristalle vom Habitus der ,,MeiBelspite”. Sie konnen Lin-
gen bis zu 5 cm erreichen und eine deutliche Zonierung aufweisen. In Sanden
auflerhalb des silifizierten Bereiches bildeten sich bis kopfgrofe, grob entwickel-
te Barytrosen, die Quarzsandkorner einschlieBen (PLANK 1910, KAISER & MEYER
1913).

Eine erneute hydrothermale Zufuhr von SiO, fiihrte zur Abscheidung von
weiBem, feinkristallinem Quarz, dem glasklare, langprismatisch ausgebildete
Quarzkristillchen mit Lingen bis zu 1 mm und kugelig-schalig, z.T. stalaktitisch
ausgebildeter, weier und bldulicher Chalcedon aufsitzen (THEOBALD & ROSSLER
1851, LupwiG 1851, DIEFFENBACH 1856).

Begleiter der Mineralisation sind verschiedene, nicht untersuchte Eisen-Mangan-
Oxide/Hydroxide mit z.T. leuchtend gelben bis rotbraunen Farben. Limonit tritt
u.a. in cm-méchtigen Lagen als Brauner Glaskopf auf. In pleistozinen FlieBerden
am Abhang des Steinberges entdeckte H. HUCKRIEDE (Marburg) feinkristallinen,
mit feinkristallinem Quarz verwachsenen Cinnabarit (Zinnober) in einer Matrix
von Brauneisenstein. Ein genetischer Zusammenhang mit der Mineralisation am
Steinberg liegt nahe.
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2.4.8 Jungtertidre und rezente Mineralisationen

fern keine Vermischungen mit oberfldchennahen Wissern stattfinden, hochsali-
nar und zéhlen zum Typ der NaCl-Wisser (Solen). Die Verbreitung der Quellen
und der Mineralisationen wird tektonisch kontrolliert. Beide treten an den bedeu-
tenden Storungen auf, die den Siid- und den Ostrand des Taunus begrenzen.

Neben den an heutige Aufstiegswege salinarer Tiefenwisser gebundenen Mine-
ralisationen rezenten bis subrezenten Alters (z.B. Wiesbaden) sind fossile Mine-
ralisationen bekannt, die auf inzwischen versiegte Thermalwasseraustritte
zuriickgehen. Das maximale Alter dieser Mineralisationen ergibt sich aus dem Al-
ter des jeweiligen Nebengesteines: Imprigniert bzw. auf Kliiften mineralisiert
wurden Gesteine miozénen bis pliozénen Alters.

Die Ausbildung der Mineralisationen ist von der Lithologie des Nebengesteins
abhingig. In Gesteinen mit Klufthohlrdumen kleiden sie die von Thermalwéssern
durchstromten Kliifte und Aufstiegswege aus. Typisch sind hier mm- bis cm-
michtige Kluftfiillungen und -bestege, z.T. auch dm-méchtige Ginge. In Gestei-
nen mit Porenrdumen (Sedimente) sowie in aufgelockerten und z. T. hydrothermal
alterierten Nebengesteinen bewirken die infiltrierenden Losungen Imprignati-
onszonen. In Sanden schlieBlich bilden sich idiomorphe Barytkristalle und -kon-
kretionen, die beim Wachstum Sand einschlieBen.

Fiir die Ausbildung der Mineralisationen in Lockersedimenten (Sand, Kies) und
Gesteinen mit groem Porenvolumen (Sandstein) sind Stauhorizonte von grofer
Bedeutung. Losungsundurchléssige Gesteine konnen die hydrothermalen Losun-
gen an ihrem Aufstieg hindern und damit eine Infiltration des Nebengesteins bzw.
Sediments von unten bewirken. Bei Rockenberg bilden feinklastische, tonige Se-
dimente im Hangenden der Quarzsande (PLANK 1910, KUMMERLE 1981) den
Stauhorizont. Stauhorizonte im Liegenden konnen Mineralwisser, die am Aus-
treten gehindert wurden und deshalb wieder abwirts flieBen, am weiteren Ver-
sickern hindern und deshalb eine Infiltration von oben bewirken (z.B. Wiesba-
den).

Sog. phreatische bzw. hydrothermale Breccien sind aus Wiesbaden (KIRNBAUER
1997a) und von Miinzenberg (s.0.) bekannt. Die Breccien bestehen aus Nebenge-
steinsklasten, die durch palisadenartig gewachsenen Markasit (Wiesbaden) bzw.
Quarz (Miinzenberg) verkittet werden, und belegen phreatische Explosionen. Ur-
sache dieser episodischen, hochenergetischen Ereignisse ist der Verschluf3 der
Thermalwasseraufstiegswege durch SiO,, FeS, oder karbonatischen Sinter. Die
Selbstversiegelung von Thermalquellen ist ein weltweit bekanntes Phiinomen.

Die physikalisch-chemischen Bildungsbedingungen sind im wesentlichen unbe-
kannt bzw. nicht modern untersucht. Ausgehend von den Austrittstemperaturen
der Thermalquellen konnen Bildungstemperaturen von deutlich <100 °C ange-
nommen werden. Untersuchungen an Fliissigkeitseinschliissen (in Baryt von
Wiesbaden) belegen ausschlie8lich einphasige, meist sekundire Einschliisse, die
bei T <60 °C eingefangen wurden (mdl. Mitt. von Dr. ULRICH F. HEIN, Géttingen).
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Hydrothermale Mineralisationen

Fiir die Wiesbadener Mineralisation kann nachgewiesen werden, daf sich der
Baryt aus nur schwach iibersittigten Losungen gebildet hat, wobei méglicher-
weise Vermischungen des Thermalwassers mit oberflichennahen Wissern eine
Rolle gespielt haben (KIRNBAUER 1997a). Doch haben sich im Laufe der geologi-
schen Geschichte der Wiesbadener Thermen die Bildungsbedingungen geéndert:
Wihrend in der fossilen Thermalquellenparagenese ausschlieBlich oxidative Bil-
dungen belegt sind, sind rezent bis subrezent Umschlige von oxidierenden zu re-
duzierenden Verhiltnissen (und umgekehrt) dokumentiert.
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3 Historische Themen und Museen

3.1 Zur Gewinnung und Verwendung des Lahnmarmors
(AXEL BECKER & THOMAS KIRNBAUER)

Die aus den mittel- bis tiefoberdevonischen Riffen hervorgegangenen Kalksteine
(,,Massenkalke*) der Lahnmulde (Kap. 1.3), untergeordnet auch ,,Plattenkalke*
des Oberdevons, wurden seit dem Mittelalter als Naturwerksteine in mehreren
Dutzend Steinbriichen gewonnen. In bearbeiteter, meist polierter Form werden
sie, im petrographischen Sinne nicht korrekt, jedoch als Handelsname fiir schleif-
und polierfihige Kalksteine seit der Rémerzeit iiblich, als ,,Marmor* bezeichnet.
Heute hat sich der Handelsname Lahnmarmor eingebiirgert, im letzten Jahr-
hundert und zu Beginn dieses Jahrhunderts dagegen war die Bezeichnung ,Nas-
sauer Marmor* gebrduchlich.

Aus Lahnmarmor fertigte man Boden-, Wand- und Fassadenplatten, Saulen, Fen-
sterbinke, Fenster- und Tiirrahmen sowie Treppen. Als Luxusartikel standen die
bearbeiteten Werksteine jahrhundertelang fast ausschlieSlich Adel und Klerus zur
Verfiigung und wurden in Sakral- und reprisentativen Profanbauten im Innen-
und Auflenbereich verbaut. Seit dem letzten Jahrhundert diente Lahnmarmor
auch zur Auskleidung reprisentativer 6ffentlicher Bauten (Museen, Bahnhdofe,
Metrostationen, Kurhéuser), in Hotel-, Banken- und Versicherungsgebduden,
fand aber auch in Wohngebduden Verwendung. Bildhauer fertigten zahlreiche
Denkmidiler, Sarkophage, Grabdenkmale, Epitaphen, Brunnen, Taufbecken etc.;
daneben wurden kleinere Gebrauchs- und Luxusgegenstinde hergestellt. So pra-
sentierte man auf der Nassauischen Kunst- und Gewerbeausstellung in Wiesba-
den 1863 ,,Saulen (zum Aufstellen von Biisten), Tischplatten, Uhren, Leuchter,
Schreibzeuge, Briefbeschwerer, Thermometer, Zuckerdosen, Zuckerschalen,
Butterdosen, Tabakbiichsen, Cigarrenbecher, Aschenschalen, Morser, Reibscha-
len, kleine Obelisken u.s.f.“ (MEDICUS 1865).

Gewinnungsstellen und Verarbeitungshetriebe
Steinbriiche lagen in drei ,,Massenkalk*“-Ziigen der Lahnmulde. Es sind (von NW
nach SE, Abb. 63):

1. der ,,Hadamarer Mitteldevonzug® mit Vorkommen bei Steinsberg, Balduin-
stein, Diez, Altendiez, Heistenbach, Aull, Niederhadamar, Hadamar, Elz,
Limburg, Dietkirchen, Steeden, Niedertiefenbach, Schupbach, Wirbelau,
Gaudernbach, Hasselbach, Odersbach, Kirschhofen und Weilburg;

2. der,Schalstein-Hauptsattel* mit Vorkommen bei Holzheim, Runkel, Villmar,
Arfurt, Aumenau, Fiirfurt, Edelsberg, Braunfels, Oberbiel, Niederbiel und
Wetzlar;

3. die ,,Hahnstittener Mulde* mit Vorkommen bei Katzenelnbogen, Allendorf,
Mudershausen und Hahnstiitten.
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3.1 Zur Gewinnung und Verwendung des Lahnmarmors

Die bedeutendsten Gewinnungsstellen lagen bei Diez, Steeden, Schupbach, Wir-
belau und Gaudernbach, Villmar und Aumenau sowie bei Mudershausen. Verar-
beitungsbetriebe (Steinmetzbetriebe) befanden bzw. befinden sich in Balduin-
stein, Diez, Flacht, Steeden, Villmar, Weilburg, Niedergirmes, Wetzlar und Id-
stein.

Lahnmarmorvarietiten

Steinmetzbetriebe unterscheiden mehrere Dutzend Lahnmarmorvarietiten, die
sich in Struktur (,,Zeichnung) und Férbung unterscheiden und die hiufig cha-
rakteristisch fiir einen Steinbruch sind. Die Vielfalt der Varietiiten spiegelt vor al-
lem die mannigfaltigen Fazies- und Sedimentationsbedingungen der devonischen
Riffe mit unterschiedlicher, fossil erhaltener Fauna sowie der anschlieBenden dia-
genetischen Verdnderungen und Hohlraumfiillungen wider. So unterscheiden
sich die Varietiten in Abhingigkeit von der faziellen Position in den ehemaligen
Riffkomplexen (Vorriff, Hauptriff bzw. Riffkern, Riickriff) und von diageneti-
schen Prozessen (Zementations- bzw. Kristallisationsvorgidnge, Zufuhr von ei-
senhaltigen Losungen etc.), aber auch von der Schnittlage. Lahnmarmor wurde
deshalb unter zahlreichen Namen in den Handel gebracht. Die wichtigsten Han-
delsnamen dieser Varietiten sind: Auberg, Bongard, Brunhildenstein, Edelfels,
Famosa, Grafenstein, Korallenfels, Schupbach Goldader, Schupbach Schwarz,
Unica und Wirbelau (Tab. 12).

Zur Geschichte der Lahnmarmorgewinnung und -verwendung

Eine moderne und umfassende Dokumentation der Gewinnung, Verarbeitung und
Verwendung des Lahnmarmors steht noch aus. Einen — allerdings nicht mehr ak-
tuellen — Uberblick iiber den Gebrauch des Lahnmarmors als Naturwerkstein und
Bildhauermaterial bietet H. BECKER (1884). Weitere Verwendungsbeispiele kon-
nen NANDELSTAEDT (1910), HERRMANN (1914), Kratz (1940), GRiMM (1990) und
SCHROEDER (1998) entnommen werden. Die Geschichte der Gewinnung und Ver-
arbeitung ist bislang nur fiir den Villmarer Lahnmarmor dokumentiert (KUHNIGK
1976). Der folgende Uberblick stiitzt sich zusitzlich auf Arbeiten und Angaben
von BECHER (1789), F. SANDBERGER (1853c¢), MEDICUS (1865), SCHONLEBER
(1865), BOEHM (1906), KNETSCH (1909), ROEDLER (1915), SPIELMANN (1926), P.
RICHTER (1927), HERBECK (1953), STAHL (1974), SCHEID (1994), SCHOPPET
(1996) und Storto (1998) sowie eigenes Archivmaterial.

Nur wenige Beispiele belegen eine Verwendung von Lahnmarmor bereits im Mit-
telalter, so romanische Siulen, Taufbecken und -steine sowie Inkrustationen im
Kloster Lorsch, in den Domen zu Limburg (u.a. das Denkmal des Grafen KoNRAD
KuURZBOLD, um 1235) und Wetzlar, in der Stiftskirche zu Dietkirchen und in der
Wormser St. Paulus-Kirche. Auch in der Gotik ist Lahnmarmor ein nur selten ge-
brauchter Naturwerkstein. Ein bekanntes Beispiel ist der Grabstein fiir den Kur-
fiirsten und Erzbischof ALBRECHT VON BRANDENBURG (gest. 1545) im Mainzer
Dom. Erst seit der Renaissance, vor allem aber im Zeitalter des Barock, fanden
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Tab. 12. Handelsnamen von Lahnmarmorvarietiten.

Handelsname
Adlerstein
Arfurt

Auberg Grau

Auberg Rot
Aull Grau

Aull Rot
Aumenau
Balduinstein Grau
Bongard
Bongard dunkel
Bongard Grau
Bongard P
Borngrund
Brunhildenstein

Deutsch Griin
Edelfels
Edelfels Grau
Edelfels Graurot
Edelfels Rosa
Edelfels Rot
Edelgrau

Edelrot
Estrellante

Famosa
Famosa hell
Famosa mittel
Famosa dunkel
Famosa Grau
Famosa S

Famosa S hell
Famosa S mittel
Famosa S dunkel
Famosa Grau
mit gelb
Famosa Violett
Goldader
Grafenstein

Gravenstein
Greifenstein

Gretenstein
Gretenstein Graurot
Grethenstein
Gudrunstein
Hermannstein
Hermannstein
Hollenwand
Kirschrot

Kissel
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Lokalitiiten / Erliduterung

unbekannt

Arfurt

Gaudernbach.
Identisch mit Estrellante

Gaudernbach

Aull

Aull

Aumenau

Balduinstein

Villmar

Villmar

Villmar

Villmar

Villmar

Gaudernbach. Identisch
mit Rojizonazzo

Aumenau

Diez u. Balduinstein

Balduinstein bzw. Diez

Balduinstein bzw. Diez

Diez

Diez

Steeden. Identisch mit
Steedener Grau

Steeden

Gaudernbach. Identisch mit
Auberg Grau

Schupbach

Schupbach

Schupbach

Schupbach

Villmar

Schupbach. ,,S* steht fiir
Schupbach

Schupbach

Schupbach

Schupbach

Villmar

Villmar

Schupbach

Gaudernbach. Identisch mit
Porvenir

Gaudernbach. Identisch mit
Porvenir

Gaudernbach. Identisch mit
Porvenir

Villmar

Villmar

Villmar

Villmar

Schupbach

Balduinstein

Balduinstein

Aumenau

Villmar

Bl.- Nr.
9

5515

5515
5515
5614
5614
5515
5613
5615
5615
5615
5615
5615

5515
5515
5614/13
5613/14
5613/14
5614
5614

5514
5514

5515
5515
5515
5515
5515
5615

5515
5515
5515
5615

5615
5615
5515

5515
5515

5515
5615
5615
5615
5615
5515
5613
5613
5515
5615

Handelsname
Kolken
Korallenfels

Lahnberg dunkel
Lahngold
Mimosa

Orania Grau
Orania Rot
Orania Schwarz
Porvenir

Reconquista
Rojizonazzo

Rosario
Rosario corallo

Schupbach
Schupbach Goldader
Schupbach Grau

Schupbach Rot
Schupbach Schwarz

Lokalitiiten / Erlduterung

Schupbach, Stbr. Kolken

Schupbach. Identisch mit
Rosario corallo

Villmar

Steeden

Schupbach. Identisch mit
Schupbach Grau

Schupbach

Schupbach

Schupbach

Gaudernbach. Identisch mit
Grafenstein

Gaudernbach

Gaudernbach. Identisch mit
Brunhildenstein

Schupbach

Schupbach. Identisch mit
Mimosa

Schupbach

Schupbach

Schupbach. Identisch mit
Mimosa

Schupbach

Schupbach

Schupbach Schwarz-Gold Schupbach. Identisch mit

Seelbach
Spitzwinkel
Steeden Ahlrot
Steeden(er) Grau
Steeden Griin
Steeden(er) Rosa
Steeden(er) Rot
Ulmenberg
Ulmenberg Graurot
Ulmenberg Dunkelrot
Unika (Unica)
Unika (A, B, N)
Unika A

Unika Alt

Unika BlaBirot
Unika N

Urania Rot
Urania Schwarz
‘Wachhecke
‘Weibshohl
Wiedisch Rosa
Wilhelmstein
Wilhelmstein
Wirbelau
Wirbelau-Silber

Zephir

Schupbach Goldader
Seelbach
Aumenau
Steeden
Steeden
Steeden
Steeden
Steeden
Aumenau
Aumenau
Aumenau
Villmar
Villmar
Villmar
Villmar
Villmar
Villmar
Steeden
Steeden
Aumenau
Villmar
Schupbach
Schupbach
Balduinstein
Wirbelau
Wirbelau. Identisch mit

Kolken
unbekannt

BL-1
5515

5515
5615
5514

551%
551
551¢
551¢

551!
551!

551:
551:

551
551
551

551
551
551

551
561
551
551




3.1 Zur Gewinnung und Verwendung des Lahnmarmors

die farbigen Lahnmarmorvarietiten allgemeine Wertschitzung und eine weite
Verbreitung. Im 17. Jahrhundert entstanden fiirstliche Steinmetzwerkstitten in
Weilburg und Idstein, méglicherweise bereits auch in Diez, um die Nachfrage zu
decken.

Seit dem 18. Jahrhundert spielte die Zwangsarbeit von Stréflingen in der Lahn-
marmorgewinnung und -verarbeitung eine bedeutende Rolle: Seit 1777 betrieb
das Zucht- und Arbeitshaus in Weilburg auf eigene Rechnung eine Marmor-
schneiderei und -schleiferei (EISENBACH 1994). Hiftlinge wurden in den Stein-
briichen der Umgebung zum Herauslosen der schweren Werksteinblocke einge-
setzt; andere Gefangene mufiten — innerhalb des Anstaltskomplexes — unter An-
leitung eines Steinmetzmeisters die Rohblocke grob zuhauen und zersigen. Auch
im Diezer Zucht- und Arbeitshaus bildete eine nach 1785 errichtete Marmor-
schleiferei das Kernstiick der Zuchthausmanufaktur (STorTO 1998). Bis zur Zu-
sammenlegung beider Strafanstalten und Werkstitten im Jahre 1811 (im Schlof3
von Diez) war die Marmorfabrikation eine der Hauptfinanzierungsquellen des
Weilburger Zucht- und Arbeitshauses. Parallel dazu entstand in Villmar seit dem
16. Jahrhundert ein eigenstindiges Zentrum der Lahnmarmorgewinnung und
-verarbeitung auf privater Basis (KUHNIGK 1976, SCHONLEBER 1865). Rohstoff-
basis fiir das bislang nicht untersuchte Gewerbe in Idstein waren offensichtlich
die Kalksteine von Mudershausen (VALENTINI 1707, WoOLFART 1707, HABEL 1780,
MEINARDUS 1899); vor allem durch die Idsteiner Kiinstler SATTLER und FROHLICH
wurde der Lahnmarmor im Frankfurter Raum bekannt.

Von den zahlreichen Verwendungsbeispielen seien nur einige angefiihrt: So er-
folgte der Innenausbau der Idsteiner Stifts- bzw. Unionskirche (1676-1677) mit
Gesteinen aus dem Mudershauser ,,marmelbruch® (MEINARDUS 1899). Lahnmar-
mor wurde in der Frankfurter Katharinenkirche (Altar und Kanzel, um 1680), im
Limburger Dom (Rokokoaltire), in der Marien- bzw. Stiftskirche in Diez (u.a.
Sarkophag der Fiirstin AMALIE von 1726), in der Mannheimer Jesuitenkirche
(Hochaltar, 1733-1758), in der Abteikirche Amorbach (Altar, 1742-1747), in der
Abtei St. Matthias in Trier (Innenausbau, Statuen und Sarkophag fiir Reliquien
des Apostels MATTHIAS, 1728-1784) und in den Kirchen von Schupbach (Altar
von 1681), Burgschwalbach (Taufstein von 1714), Villmar (u.a. Taufstein von
1722) verarbeitet. Grabdenkmale und Epitaphen finden sich u.a. in den Domen zu
Limburg, Mainz und Wetzlar. Die Schlosser von Idstein (ab 1667), Oranienstein
bei Diez (1672-1684, 1768-1770), Wiesbaden-Biebrich (1698-1721), Weilburg
(ab 1705), die Wiirzburger Residenz (um 1750) und das ResidenzschloB in
Bruchsal (1729-1770) wurden z.T. grofiziigig mit Lahnmarmor ausgestattet.

Die Verbesserung der Transportwege (Straflenbau seit der Napoleonischen Zeit;
Ausbau der Lahn seit 1844 — die zahlreichen Wehre hatten bis dahin die Ver-
schickung schwerer Blocke verhindert) fiihrte zu einem kurzen Aufschwung der
Lahnmarmorindustrie bis zu den 60er Jahren des letzten Jahrhunderts. Seit die-
sem Zeitraum verdringten zunehmend billigere, ausldndische Werksteine (vor al-
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lem aus Belgien, Frankreich und Italien) den Lahnmarmor. Begiinstigt wurden die
Werksteinimporte durch die nun schiffbare Lahn, den Bau der Lahntal-Bahn-
strecke zwischen Koblenz und Giefien (Er6ffnung 1863) und liberalere Handels-
vertrige (1863). MepICUS (1865) und SCHONLEBER (1865) beklagten zudem den
geringen Mechanisierungsgrad der kapitalschwachen Kleinbetriebe, die zusitz-
lich unter den konkurrenzlos niedrigen Verkaufspreisen der mit modernen Ma-
schinen ausgestatteten Diezer ,,Zuchthaustabrik™ zu leiden hatten. Kurzsichtige
Abbaumethoden (Raubbau) hatten weiterhin dazu beigetragen, die Gewinnungs-
kosten in die Hohe zu treiben. Wihrend die Gewinnung in den einheimischen
Steinbriichen zuriickging, stellten sich die Verarbeitungsbetriebe auf die neue Si-
tuation ein: 1867 verarbeiteten die Betriebe in Villmar bereits zu zwei Dritteln
auslindisches Material; 1914 waren es 90%. Aus dem 1880 privatisierten Betrieb
des Zuchthauses Diez, der noch bis 1897 Strafgefangene beschiftigte, entwickel-
te sich bis zu Beginn dieses Jahrhunderts die grofite Werkstatt fiir die Bearbeitung
von Lahnmarmor.

Beispiele fiir die Verwendung von Lahnmarmor bis zum Ersten Weltkrieg sind die
Kurhduser in Wiesbaden (Altes Kurhaus bzw. ,,Kursaal* und Neues Kurhaus),
Bad Ems (Kursaal), Bad Nauheim, Nassau, und Jichymov (Joachimsthal), der
Berliner Dom, die Griechische Kapelle in Wiesbaden, Arbeiten in den Schlossern
von Koblenz, Neuwied und Karlsruhe, die Hauptbahnhofe in Koln, Frankfurt
a.M., Erfurt und Koblenz, der Bahnhof Haidar Pascha in Istanbul und der Bahn-
hof Adana der Bagdadbahn. Lahnmarmor kam in Museumsbauten in Stra3burg,
Miinchen (Deutsches Museum), Berlin (Kaiser-Friedrich-Museum), Darmstadt
(Landesmuseum) und Wiesbaden (Landesmuseum) ebenso zum Einsatz wie in
Hotels (z.B. Gasthof zum Adler, Nassauer Hof und Hotel Schwarzer Bock in
Wiesbaden, Park-Hotel in Bad Nauheim, Hotel Astoria in Leipzig, Hotel Adlon in
Berlin), in der Synagoge an der Friedberger Anlage in Frankfurt a.M., in der
Frankfurter Borse, im Rathaus von Rotterdam etc. Selbst nach Ubersee wurde ex-
portiert. So wurde Lahnmarmor im Kgl. Palast in Djakarta (Indonesien) und im
Kapitol von Havanna (Kuba) verbaut.

Die bedeutende Diezer Fabrik muflte 1923 schlielen (auch die Betriebe bei Bal-
duinstein und Wetzlar gingen zu dieser Zeit ein), so daf sich in diesem Jahrhun-
dert Villmar als bedeutendstes Zentrum der Lahnmarmorindustrie etablierte. Zu
einer kurzen Bliitezeit der Lahnmarmorgewinnung kam es zwischen der Inflati-
onszeit und der Weltwirtschaftskrise in den 20er Jahren bis zu Beginn der 30er
Jahre: In dieser Zeit gewonnener und verarbeiteter Lahnmarmor schmiickt u.a.
das Empire State Building in New York (Eingangshalle), das Kapitol von New Or-
leans, den Palast des Maharadschas von Tagore (Indien), das Theater von Rio de
Janeiro (Brasilien), die Metro und den Kreml in Moskau. Eine letzte wirtschaftli-
che Bliite erlebte das Lahnmarmorgewerbe zur Zeit des Faschismus. Als ,,heimi-
scher® Rohstoff wurden die Gewinnung und Verwendung von Lahnmarmor durch
Verordnungen und Gesetze gefordert, so dafs Lahnmarmor in zahlreichen Par-
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teibauten und offentlichen Gebiuden verwendet wurde (Kratz 1940). Beispiele
sind die ehemalige Reichskanzlei in Berlin, die ehemalige Reichsbank (das
zukiinftige Auswirtige Amt) in Berlin, der Flughafen von Frankfurt a.M., die Rei-
singer-Anlagen in Wiesbaden und das Reichsparteitagsgeldnde in Niirnberg. Seit
den 40er Jahren ging die Gewinnung nach und nach zuriick, bis Anfang der 70er
Jahre der kontinuierliche Abbau in den letzten Steinbriichen bei Villmar, Wir-
belau und Schupbach eingestellt wurde. Nur von Zeit zu Zeit wird heutzutage den
stillgelegten Steinbriichen Material fiir Restaurierungszwecke entnommen. So
erregte es Aufsehen, als 1989 in Villmar mit dem groBten Teleskopkran der Welt
ein grofler Lahnmarmorblock geborgen wurde, der fiir Ausbesserungsarbeiten in
der Mannheimer Jesuitenkirche bestimmt war. Saisonweise wird derzeit nur noch
ein Steinbruch im Kerkerbachtal bei Schupbach zur Gewinnung von Terrazzo-
material betrieben.

Gewinnung und Verarbeitung

Waihrend in der frithen Betriebszeit die oberfldchennahen, gut gebankten und des-
halb ohne groBeren Aufwand an Werkzeug aus dem Verband zu l6senden Kalk-
steine gewonnen worden sind, mufBten in der Folgezeit die massiveren Partien mit
grofierem technischem Einsatz gelost werden. Da sich das Losen mittels Spren-
gung (Gefahr der Riflbildung) verbot, wandte man spezielle Abbautechniken an.
Bis zur Mitte des letzten Jahrhunderts wurden von Hand dicht aneinandergereih-
te Bohrlocher in das massive Gestein getrieben. Durch das Eintreiben von Holz-
keilen in die Locher (,,Abkeilen*) — im Winter machte man sich zusitzlich den ge-
steinssprengenden Effekt der VolumenvergroBerung von Wasser beim Ubergang
in Eis zunutze — wurden die Blocke anschlieend aus dem Gesteinsverband
geldst. Mit Aufkommen der Maschinenkraft (Dampfkraft, Diesel- und spéter
Elektromotoren) konnten Seilségen eingesetzt werden, die mit Hilfe eines Stahl-
seiles, Wasser und Quarzsand (als Schneidematerial) die Blocke abtrennten. Die
gelosten Blocke transportierte man auf Holzstimmen rollend (Abb. 64) und be-
nutzte zum Heben der Rohblocke in den Briichen sog. Derrickkrine (Einseilkra-
ne) (Abb. 65). Bis zur Einstellung der kontinuierlichen Gewinnung énderten sich
diese Abbaumethoden nicht. Zum Schleifen der Blécke verwendeten die Diezer
Zuchthaushiftlinge frither ,,Heilbronner Sandstein”, Bimssteinstiicke und
-pulver; poliert wurde mit ,,geschlimmtem Eisenoxyd (Caput mortuum)®,

Heute zeugen von der ehemaligen Lahnmarmorgewinnung nur noch die in man-
chen ehemaligen Steinbriichen noch vorhandenen Reste der Derrickkrine sowie
eine Reihe von Steinmetzbetrieben in der Region. Der 1997 in Villmar gegriinde-
te Verein ,.Lahn-Marmor-Museum e.V.* will deshalb die Entstehung des Lahn-
marmors, die einzelnen Vorkommen, seine Gewinnung, Verarbeitung und Ver-
wendung in einem Museum dokumentieren. Eine der Hauptattraktionen des ge-
planten Museums wird der ehemalige Gemeindesteinbruch von Villmar sein, des-
sen gesdgte Winde einen einmaligen dreidimensionalen Einblick in einen de-
vonischen Riffkorper bieten (Kap. 4.5).
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3.2 Die Mineraliensammlung des Erzherzogs STEPHAN auf
Schlofl Schaumburg (RUDOLF SCHEID)

In der zweiten Hilfte des vorigen Jahrhunderts befand sich auf Schlof3 Schaum-
burg bei Balduinstein/Lahn eine der fiir die damalige Zeit groBBten und wert-
vollsten privaten Mineralien- und Fossiliensammlungen. Begriinder und
Schopfer dieser Sammlung war Erzherzog STEPHAN VON OSTERREICH
(* 14.9.1817 in Ofen/Budapest), Standesherr der Grafschaft Holzappel-Schaum-
burg (Abb. 66).

Erzherzog STEPHAN hatte sich im Jahre 1849 nach zehnjahriger 6ffentlicher Titig-
keit im Kaiserreich Osterreich-Ungarn auf die Schaumburg zuriickgezogen. Hier
wollte er sich fortan fernab jeglicher politischer Administration seiner kleinen
Standesherrschaft widmen.

Bereits als junger Mann hatte sich STEPHAN mit seinen Lieblingswissenschaften
Mineralogie und Geologie beschéftigt und nie die Gelegenheit ausgelassen, die
bedeutenden mineralogischen Sammlungen der von ihm wihrend seiner Reisen
aufgesuchten Stidte zu besichtigen. Er betrieb diese Wissenschaften sehr exakt
und mit groem Eifer, was ihm auch spéter die Anerkennung und Achtung der
Fachwelt eintrug. STEPHAN verfolgte jeden Fortschritt in der Mineralogie und Ge-
ologie mit der grof3ten Aufmerksamkeit, um dann die Resultate innerhalb seiner
reichhaltigen und in Art und Inhalt einmaligen Sammlung umzusetzen. Wissen-
schaftler aus ganz Europa stellten sich auf der Schaumburg ein, um mit dem
SchloBherrn fachliche Diskussionen iiber Mineralogie und Geologie zu fiihren.
Oft fanden sich anhand ausgewéhlter Exponate der Sammlung Antworten auf
fachspezifische Fragestellungen. Wiahrend der ab 1850 eingeleiteten Umbau-
maBnahmen auf Schlofl Schaumburg wurden im unteren Stockwerk des sog. Neu-
en bzw. Stephan-Baues ausgedehnte Rdumlichkeiten zur Unterbringung der Mi-
neralien- und Fossiliensammlung geschaffen. STEPHAN verkaufte im Mirz 1853
den gesamten Bergwerksbesitz der Grube ,,Holzappel®, wodurch die Umbauten
finanziell erheblich erleichtert wurden. Einzelheiten tiber die Entstehung und den
Werdegang der Sammlung gehen vor allem aus den Briefen hervor, die STEPHAN
an W. HAIDINGER, den Direktor der ,,K. u. K. geologischen Reichsanstalt” in Wien
schrieb (v. OSTERREICH 1897).

Im Brief vom 9. August 1856 ist beispielsweise zu lesen, dal3 die Arbeiten an der
Aufstellung des ,,Mineraliencabinets* gut voran kamen und gleichzeitig GEORG
SIEMANG, der Kustos der Sammlung, ,,vorldufig rangirt, putzt und die Krystall-
sammlung durch Aufstellung auf Kl6tzchen und Nadeln genieSbar macht. In drei
bis vier Monaten hoffe ich so weit zu sein, daf3 man Freunde mit Ehren hinein-
fithren, ihnen sagen kann: das ist mein Mineraliencabinet, wihrend es jetzt wie
ein grofler Schotterhaufen aussieht. Die Aufstellung soll nach Mohs geschehen
und die Ausstattung mit den Schachteln, Klotzchen und Etiquetten elegant und,
so hoffe ich wenigstens, auch zweckméBig werden.*
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1857 in Bonn teilgenommen und anschlieBend zusammen mit dem Mineralogen
KENNGOTT aus Ziirich STEPHAN auf der Schaumburg besucht. In einem iiber die-
sen Besuch abgefaBten Bericht an HAIDINGER ist zu lesen: ,,Wir treten in einen
grossen Saal, 10 KIft. lang und 4 KIft. breit [1 Klafter = ca. 2,20 m], 10 Sdulen aus
Gusseisen tragen die Decke [...] Sechs hohe Fenster und eine breite Erker-Glas-
wand an der einen Langwand erhellen diesen Raum. Rings an den Winden ist in
Pultkiisten eine Mineralien-Sammlung nach Mohs geordnet aufgestellt, der Er-
ker enthilt eine Sammlung von Krystallen und die Mitte des Saales nimmt ein 6
Klafter langer, 5 Fuss [1 Fu3 = ca. 0,32 m] breiter Doppel-Pultkasten mit grossen
Schaustiicken von Mineralien und Petrefacten ein. [...] Die Stiicke sind fortlau-
fend auf fiinf stufenformigen Absitzen aufgestellt, die oberste hohere Abtheilung
ist fiir grossere Exemplare bestimmt. Die systematische Sammlung enthilt bei
1260 Stiicke, die meisten 3-4 Zoll [1 Zoll = ca. 2,5 cm] breit und 3 Zoll hoch; alle
sind vorziiglich, viele ausgezeichnet. Ich kann hier nur erwihnen, dass unsere
schonen vaterlidndischen Vorkommen aus Tirol, BShmen, Ungarn und Siebenbiir-
gen durch viele Prachtstiicke vertreten sind, und dass auch die Localitéten in Nas-
sau, allbekannt wie Dillenburg, Ems, Holzappel, Horhausen, Nauroth, Weilburg
u.a. ganz ausgezeichnete Suiten geliefert haben. Der weit grossere Teil der Mine-
ralien-Sammlung — sie enthilt im Ganzen iiber 20,000 Stiicke — ist in mehreren
hundert Schubladen unter der Aufstellung an den Wénden und in dem langen Mit-
telkasten untergebracht.” (v. ZEPHAROVICH 1857).

Die ,,Krystallsammlung® galt damals als einmalig und iibertraf selbst die Expo-
nate des ,,Wiener Hofcabinets* bei weitem. Zur Sammlung gehérten dariiber hin-
aus auch 25 sehr seltene Stein- und 35 Eisenmeteoriten. Zihlte die Sammlung
schon Ende 1857 etwa 20000 Stiicke, erhielt sie besonders seit 1860 durch Ge-
schenke, Tausch oder Ankiufe weitere groBere Zuginge. Auch eigene Funde
konnte Erzherzog STEPHAN in seine Sammlung einfiigen: Im Jahr 1858 schreibt er
iiber ein Stiick ,,phosphorsauren Kupfers“, daB sich dieses ,,bei den Eisenbahn-
grabungen zwischen Nassau und Holzappel gefunden® habe und von ihm ,,ziem-
lich ausgebeutet* worden sei. In verschiedenen Briefen der Folgezeit an HAIDIN-
GER berichtete STEPHAN iiber zahlreiche, besondere Neuzuginge: ,,[...] wihrend
auch Dr. Krantz eine groe Sendung machte, so daf} in diesem Augenblicke liber
100 Stiicke, meist Novas, in meine Sammlung einzurangiren sind. [...] Demnéchst
soll ich einen sieben Zentner schweren Baumstamm aus Nachod erhalten.* Wei-
tere Briefe an HAIDINGER erwihnen unter anderem ,,[...] drei krystallinische Kup-
fernickel-Stiicke aus Sangershausen, [...] einige Smaragdstufen von Goldschmidt
aus Wien, so Tiroler Mineralien vom Ober-Bergrath Liebener [...]*; [...] Austria-
cas von seltenstem Kaliber [...]“, ,,Die Mineralien von Nagy-Banya, resp. Kapnik,
[...] darunter wirklich einige Prachtexemplare; besonders excelliren die Halb-
baryte mit einer mir bisher unbekannten Gré8e und Reinheit.” ,[...], die Sendung
Ministerialrats Lill‘s — sie ist nun wirklich, beinahe 10 — sage zehn Zentner
schwer, eingetroffen. Da sind aber auch Kolosse darunter, namentlich ein paar
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Gangstiicke von einer Michtigkeit, wo die hiesigen Bergleute die Augen auf-
reiflen [...]".

Ein Besucher hob besonders die wirkungsvoll ausgestellten und in ihrer Vielfalt
beeindruckenden Edelsteine und Halbedelsteine hervor. Unter ihnen gab es herr-
liche Topase, sowie einen ausgezeichnet schonen Amethyst mit iiber 10 cm
Durchmesser, wie es kein vergleichbares Stiick in anderen europdischen Samm-
lungen gab. Ein begeisterter Sammler bot damals fiir dieses eine Stiick 8000 Gul-
den, was Riickschliisse auf den Gesamtwert der Sammlung STEPHANS zuléft, der
z.B. auch durch prachtvolle Goldstufen aus dem Ural noch gesteigert wurde. Das
Zentrum der Ausstellung nahm eine riesige Stufe unregelméBig verwachsener,
groBer Gipskristalle (,,Fraueneis, ,,Marienglas*) von Reinhardsbrunn bei Frie-
drichsroda/Thiiringen ein (v. ZEPHAROVICH 1857).

Ein Gesamtkatalog der Sammlung wurde offenbar bis zum Tode des Erzherzogs
nicht mehr fertiggestellt: Sein als treu, zuverldssig und fleifig geltender Kustos
SIEMANG, der mit der Erstellung des Katalogs beschiftigt war, erkrankte 1860 an
einem Riickenmarksleiden, an dessen Folgen er im Januar 1862 verstarb. Im Au-
gust 1865 schreibt STEPHAN, daB} ab September 1865 der Mineraloge ALBRECHT
SCHRAUF aus Wien ,,liber den Katalog gehen soll, der noch im Argen liegt“. So ist
anzunehmen, daf} der heute im Naturkundemuseum in Berlin aufbewahrte Kata-
log von ihm begonnen und die schonen Etiketten zu den einzelnen Sammlungs-
stiicken groftenteils von ihm beschrieben wurden.

1863 erfolgte eine Neu- und Umordnung der Mineraliensammlung vom bisher
zugrunde liegenden MoHSschen System auf das ZipPEsche System. Erzherzog
STEPHAN hatte fiir diese Arbeit Direktor HOERNES gewinnen konnen. Ein von Ste-
phan engagierter Adjudant ,,in der Person des sicheren Bergprakticanten Herrn
Langhans® assistierte ihm. Die neue Ordnung fand beim mineralogischen Fach-
publikum grofle Beachtung und Anerkennung.

Mit welchem Interesse die Sammlung auf Schlofl Schaumburg von der europii-
schen Fachwelt beachtet wurde, zeigt folgende Begebenheit: Im September 1864
fand die Generalversammlung deutscher Naturforscher in Giefen statt. Aus ganz
Europa, auch aus Rufliand, waren Fachleute zusammengekommen, die an-
schlieBend alle von STEPHAN auf die Schaumburg eingeladen wurden. Dieser
schreibt: ,,[...] 1500 — sage fiinfzehnhundert Giste waren bei mir auf Schlof3
Schaumburg. [...] Wie ein kolossaler Ameisenschwarm wilzte sich die Men-
schenmasse durch alle Rdume — iiberall war es offen, iiberall lieB ich meine Géste
frei eintreten, ohne Aufsicht [...] ein Noggerath, ein Gustav Rose, ein Henry Lan-
ge, mehrere Petersburger Herren waren die Hauptkoryphéen unter der mineralo-
gischen Abteilung [...]“.

Die duBerst fiirsorgliche Grundeinstellung des Erzherzogs zu seiner Standesherr-
schaft und den Personen seines Umfeldes manifestiert sich in seinem bereits 1859
verfaBiten Testament. Hierin wurde auch die ihm sehr am Herzen liegende Samm-
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lung bedacht: ,.§ 7: Meinen Custos Georg Siemang, der mir sehr treu gedient und
die Mineraliensammlung, die sehr wertvoll ist, und die ich Herzog Georg von Ol-
denburg unter der Bedingung vermache, daf sie im Schaumburger Schlofle und
Jedermann zuginglich bleibe, aufgestellt hat und sehr genau kennt — testiere ich
mit Berufung auf den § 4, was seine Zahlung anbelangt, ein ein fiir allemaliges
Geschenk von 3000 Gulden - [...]*.

STEPHAN verstarb unverheiratet und kinderlos am 19. Februar 1867 in Mentone an
der franzosischen Riviera, wo er vergeblich Heilung von einem schweren Lun-
genleiden gesucht hatte. GeméaB des Testamentes trat das Haus Oldenburg die
Erbschaft auf der Schaumburg an. Die wertvolle Mineraliensammlung wurde von
den Erben fortan nicht nur verwaltet, sondern weiterhin durch neue Ankiufe oder
Tausch stdndig erweitert. Als neuer Kustos wurde der Oberlehrer W. HOFMANN
bestellt, der vom Geheimen Bergrat DUNKER aus Marburg fachlich beraten wur-
de. Eine genaue ,,Instruction, genehmigt am 6. Februar 1875 auf dem Schlof zu
Oldenburg, regelte dessen Aufgaben und Pflichten. Danach hatte er ,,den Bestand
der Sammlung nach bestem Wissen zu beaufsichtigen und zu conservieren, [...],
den Anforderungen der fortschreitenden Wissenschaft entsprechend zu erweitern
und zu ergénzen, iiber die vorgenommenen Ankiufe, Verkdufe und Austiusche
von Mineralien halbjihrlichen Bericht zu erstatten. Es ist bemerkenswert, mit
welchem Eifer und welcher Gewissenhaftigkeit die Sammlung gepflegt und er-
weitert wurde. So berichtet z. B. Kustos HOFMANN iiber das zweite Halbjahr 1875,
dafB3 52 ausgezeichnete Stiicke angekauft worden seien (HOFMANN 1875). Die wei-
teren Berichte bis einschlieBlich 1880 erwidhnen nochmals rund 200 Neuerwer-
bungen aus verschiedenen Lindern. Unter den Erwerbungen des Jahres 1879 be-
finden sich auch einige prichtige Stufen aus dem Gebiet der unteren Lahn, u.a.
»Zweil Braunbleierze, zwei Griinbleierze und zwei groBe Weiibleierze aus der
Grube Friedrichssegen/Lahn®. Mit Beginn des Jahres 1883 enden die Berichte,
was mit zwei Ereignissen zusammenhéngt: Zum einen verstarb Kustos HOFMANN,
der iiber 10 Jahre lang die Sammlung betreut und den Katalog sorgfiltig weiter-
gefiihrt hatte, zum anderen zeigten Erbstreitigkeiten mit dem Hause Waldeck und
Pyrmont, dem dann nach einem Urteil des Reichskammergerichtes die Standes-
herrschaft zugesprochen wurde, bereits deutliche Spuren.

Unter Beriicksichtigung einiger Geschenkabgaben, z.B. an die ,,Wetterauische
Gesellschaft fiir die gesammte Naturkunde* in Hanau, deren Ehrenmitglied STE-
PHAN war, diirfte die Sammlung um 1885 aus etwa 22000 Einzelstiicken bestan-
den haben. Ab 1887 gibt es Hinweise darauf, daf3 das Haus Oldenburg bemiiht
war, die STEPHANsche Sammlung zu verkaufen. In einem Bericht an die Fiirstlich
Waldeck-Schaumburgische Verwaltung zu Arolsen vom 24. Oktober 1888 ist
dann schlieBlich ausgefiihrt: ,,Hoher Behorde wird gehorsamst die Anzeige er-
stattet, daf3 das seiner Hoheit Herzog Ludwig von Oldenburg gehorige Minerali-
encabinet an Herrn Carl Rumpff, Mitglied des Abgeordnetenhauses fiir den Kreis
Mettmann — zu Schlof3 Aprath/Rhein verkauft und heute mit dem Einpacken be-
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gonnen worden ist.” CARL RUMPFF bestitigt dann in seinem Schreiben an den Fiir-
sten von Waldeck und Pyrmont, datiert von Schlo8 Schaumburg am 24. Oktober
1888, diesen Kauf und berichtet: ,,Euer Durchlaucht erlaube ich mir hierdurch er-
gebensten Bericht zu erstatten, daf3 ich die in Euer Durchlaucht Schlof3 Schaum-
burg befindliche, dem verewigten Erzherzog Stephan gehorig gewesene Minera-
lien Sammlung heute von Sr. Hoheit dem Herzog von Oldenburg angekauft habe.
Es war mir mitgeteilt, dal von auswirts Verhandlungen dariiber angekniipft seien
und ich bin froh, daB ich in die Lage kam, diese Sammlung dem Vaterland zu er-
halten. So lange ich lebe, hoffe ich selbst noch meine Freude daran zu haben und
fiir spiter solche einem wissenschaftlichen Zweck zu zu fiihren [...]“.

CARL RUMPFF (1839-1889) war als Teilhaber der BAYER-Werke ein sehr wohl-
habender Industrieller und mit der #ltesten Tochter von FRIEDRICH BAYER, CLARA,
verheiratet. Die Uberstellung der Sammlung nach SchloB Aprath, dem Wohnsitz
RuMPFFs, war noch nicht richtig angelaufen, da wird in einem Schreiben der Ren-
tei Schaumburg an die Fiirstlich Waldeck-Schaumburgische Verwaltung zu Arol-
sen berichtet, ,,[...] da} der Kdufer des obigen Mineraliencabinets, Carl Rumpff
zu Aprath in diesem Friihjahr (1889) verstorben- und das Mineraliencabinet dem
PreuBlischen Staate vermacht worden ist.* (LHA Koblenz, Fiirstl. Rentei Schaum-
burg, Bericht an Fiirstl. Waldeck-Schaumburgische Verwaltung Arolsen.- Hand-
schrift (Mai 1889), Akte ,,Mineraliencabinet).

Die Sammlung wurde im August 1889 nach Berlin iiberstellt, woriiber Unterla-
gen im Landeshauptarchiv in Koblenz Aufschluf} geben: In einem Telegramm
vom 29. Juli 1889, aufgegeben auf Schlofl Schaumburg, heift es, dah ,,Dr. Tenne
Berlin abgeordnet vom Kultus-Minister angekommen* sei und ,,Frau Rumpff bit-
tet Sie telegraphig Mineralien Tenne auszuhindigen. Bitte Nachricht”. Dr.
C. TENNE bestitigt die Ubergabe durch folgende Bescheinigung: ,,Die Erz-
herzog Stephan‘sche Sammlung auf Schlof3 Schaumburg ist mir im verpackten
Zustande in den Tagen vom 1. bis 3. August 1889 ausgeliefert worden. Schaum-
burg bei Balduinstein, Dr. C. Tenne aus Berlin als Beauftragter des Cultus-Mini-
steriums. "

Danach wurde iiber den Verbleib der Erzherzog STEPHANschen Mineraliensamm-
lung nichts mehr bekannt und ihr Schicksal geriet in Vergessenheit. Nur gele-
gentlich tauchten verschiedene Einzelstiicke auf, die mit dem charakteristischen
Original-Sammlungsetikett der STEPHANschen Sammlung versehen waren und
meist einen kleinen Aufkleber mit dem Wortlaut,,Coll. Rumpff 1889 trugen. Die
auf den Etiketten vermerkte und im Sammlungskatalog analog fortgefiihrte Nu-
merierung gibt in der oberen Zahl die Mineralgruppe (z.B. Calcit) und in der un-
teren Zahl die laufende Nummer dieser Gruppe an (Taf. VIII, 3).

Da der Weg der Sammlung 1889 nach Berlin fiihrte, erfolgte im Jahr 1995 eine
Anfrage beim Museum fiir Naturkunde der Humboldt-Universitit Berlin mit fol-
gendem Ergebnis: Nach der Uberstellung der Sammlung im August 1889 wurde
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sie dem Mineralogischen Museum, einem Teil des Museums fiir Naturkunde, zu-
gefiihrt. Durch Kriegseinwirkung, Wasser- und Brandschédden sowie verscholle-
ne Teilauslagerungen habe es Verluste gegeben, doch sei die systematische
Sammlung und der handgeschriebene Sammlungskatalog zur Coll. RUMPFF in
insgesamt sechs Bénden erhalten geblieben (pers. Mitt. Dr. G. WAPPLER, Berlin
1995, Archivalien des Museums fiir Naturkunde, Berlin).

Von der STEPHANschen Sammlung wurden préchtige und in die Mineralsystema-
tik passende Stufen in die vorhandene Ausstellung integriert. Dank des freundli-
chen Entgegenkommens des Museums fiir Naturkunde in Berlin — Institut fiir Mi-
neralogie (Dr. G. WAPPLER) konnte sich der Verfasser ein Bild iiber den noch vor-
handenen Teil der Sammlung machen. Danach sind heute folgende Stufen der
STepHANschen Sammlung in der Schausammlung ausgestellt: Ein etwa 150 kg
schweres Aggregat von stark gldnzenden, braunen Pyromorphitkristallen aus Bad
Ems/Lahn, zwei groBe Stufen mit sehr schonen, dunkelroten Rhodochrositkri-
stallen aus Oberneisen bei Diez/Lahn, mehrere Stiicke mit griinen Pyromorphit-
kristallen aus Holzappel/Lahn und eine Stufe mit hellroten Rhodochrositkristal-
len aus Hambach bei Diez/Lahn.

Der restliche Teil der Sammlung ist in die Archivsammlung des Instituts einge-
gliedert und der Offentlichkeit nicht zugiinglich. Da die Institutssammlungen vor
allem im zweiten Weltkrieg durch Bombenschiden und verschwundene Auslage-
rungen Verluste erlitten und auch in den Nachkriegsjahren Verkaufe und sonstige
Abgaben erfolgten, kann heute nur noch schwer nachvollzogen werden, welche
Teile der urspriinglichen Sammlung von STEPHAN sich noch in Berlin befinden.
Zahlreiche Stiicke aus der Sammlung tauchten in den letzten 10 bis 15 Jahren auf
Mineralienborsen im In- und Ausland auf und befinden sich nunmehr zerstreut in
vielen privaten Sammlungen. Bedauerlicherweise ist dadurch die urspriinglich
umfangreiche und wertvolle STEPHANsche Sammlung in ihrer Gesamtheit verlo-
ren gegangen.

3.3 Die Kubacher Kristallhohle (KARL-HEINZ SCHRODER)

Die Kubacher Kristallhohle liegt im Hohenzug zwischen Weilburg-Kubach und
Weinbach-Freienfels im Landkreis Limburg-Weilburg. Sie stellt mit etwa 30 m
Hohe die héchste Schauhohle und bislang die einzige ihrer Art in Deutschland dar.
Mit ihren unzéhligen Calcitkristallen und Perltropfsteinen bietet sie einen einzig-
artigen Einblick in die bis heute andauernden Verkarstungsvorgéinge im mittel-
bis oberdevonischen ,,Massenkalk der Lahnmulde.

Ihre Entdeckung geht auf zahlreiche, durch Einheimische miindlich und schrift-
lich tiberlieferte Hinweise auf die Existenz einer groBen, prachtigen Tropfstein-
hohle zuriick, die in der Gemarkung Kubach im Jahr 1881 durch den Phosphorit-
bergbau angefahren worden war. Bemiihungen in den Jahren 1906 und 1907, die-
se Hohle fiir den Fremdenverkehr zu erschlieBen, scheiterten an Mif3verstindnis-
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sen und Schwierigkeiten, das Projekt zu finanzieren. Danach geriet die Hohle und
schlieBlich auch ihre Lage in Vergessenheit, bis 1972 der Kubacher Oberstudien-
rat KARL-HEINZ SCHRODER intensive Nachforschungen nach dieser Hohle be-
gann. Er griindete 1973 zusammen mit Gleichgesinnten eine Interessengemein-
schaft und noch im selben Jahr den Hohlenverein Kubach e. V., der sich die Wie-
derauffindung und ErschlieBung der TropfsteinhShle zum Ziel gesetzt hat.

Mit geophysikalischen Methoden wurden zunichst ,,hoffige* Bereiche sondiert.
Mit mehreren, von verschiedenen Firmen unentgeltlich durchgetiihrten Erkun-
dungsbohrungen konnten in etwa 13 m und in etwa 40 m Tiefe zwei grofiere Hohl-
raume lokalisiert und fotografisch dokumentiert werden. Im Mirz und Oktober
1974 erschloB die Firma A. Géttker (Celle) beide Hohlen durch Schiichte. Dabei
wurde die bis dahin vollig unbekannte Kubacher Kristallhohle, deren schmale
Haupthalle etwa 200 m lang ist, entdeckt. Sie ist nicht identisch mit der Tropf-
steinhohle, deren Existenz aus der Zeit des Kubacher Phosphoritabbaues tiberlie-
fert ist und die vom Kubacher Hohlenverein weiterhin intensiv gesucht wird. Im
Zeitraum zwischen 1975 und 1981 konnte die Kubacher Kristallhohle mit Hilfe
Offentlicher Mittel, privater Spenden und enormer Eigenleistung des Hohlenver-
eins erschlossen und im Mirz 1981 als Schauhohle erdffnet werden. Sie wird
mittlerweile von tiber 50000 Besuchern jéhrlich besichtigt. Wihrend der etwa 45
Minuten dauernden Fiihrung werden die Entstehungs- und Entdeckungsge-
schichte der Hohle eingehend erldutert.

Vor dem Betriebsgebdude, das auch den Hohleneingang birgt, sind verschiedene
Gesteine nach petrographischen Gesichtspunkten geordnet ausgestellt. Zusitz-
lich erldutern Tafeln die Geologie und Paldontologie der verschiedenen Erdzeit-
alter. Im ersten Stock des Betriebsgebiudes ist ein Hohlenmuseum mit einer an-
gegliederten, umfangreichen Mineralienausstellung eingerichtet. Hier kann der
Besucher die Entdeckung der Hohle auf Fotografien und in erlduternden Texten
nachvollziehen. Auch Werkzeuge sind zu sehen, so z. B. die Kamera, die durch das
erste Bohrloch in die Kubacher Kristallhthle hinabgelassen wurde und mit der die
Bilder aufgenommen wurden, die die Offnung der Hohle veranlaBt haben
(HOHLENVEREIN KUBACHE. V. 0.].)

Die Kubacher Kristallhshle ist von 1. April bis 31. Oktober jeweils samstags und sonntags von 10.00
bis 17.00 Uhr sowie werktags zwischen 14.00 und 17.00 Uhr geotfnet. Fiir Gruppen ab 20 Personen

wird eine Voranmeldung empfohlen. Gruppen konnen auch auferhalb der genannten Zeiten eine
Fiihrung buchen. Auskiinfte erteilt der Hohlenverein Kubach e. V., Tel. und Fax: 06741/9400.

3.4 Das Bergbau- und Stadtmuseum Weilburg (PAuL WIENAND)

Das Weilburger Museum ist hervorgegangen aus dem ehemaligen Heimatmuse-
um, das bereits im Jahre 1911 gegriindet wurde. Es informiert in den verschiede-
nen Abteilungen tiber die Stadt und ihre Geschichte. In der Vor- und Friihge-
schichte umfassen die Sammlungen raumlich den ehemaligen Oberlahnkreis. Fiir
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wechselnde Ausstellungen, vor allem aus dem Bereich der Bildenden Kunst, steht
das ,,Kleine Kabinett“ zur Verfiigung.

Das groB3e Grubensterben im Lahn-Dill-Gebiet in den 60er und 70er Jahren fiihr-
te zur Einrichtung einer Bergbauabteilung. Sie wurde 1972 als erstes Bergbau-
museum in Hessen erdffnet und ist in den vergangenen Jahren nach museums-
padagogischen Gesichtspunkten ausgebaut und erweitert worden.

Die Sammlungen der stdndigen Bergbauausstellung im zweiten ObergeschoB des
historischen Gebdudes am SchloBplatz bieten Gelegenheit, sich mit den ver-
schiedenen Bergbauarten unserer Region, Eisenerz, Ton, Dachschiefer und Phos-
phorit und ihren Abbautechniken zu befassen. Historische Fotos aus den Gruben,
Werkzeuge und Ausriistungsgegenstinde ergeben ein realistisches Bild der Ar-
beitswelt des Bergmannes. Im Raum der Grubenrettung steht die Sicherheit der
Bergleute im Mittelpunkt. Historisches und modernes Rettungsgerit wie Selbst-
retter und Atemschutzgerite gehdren genauso zur Ausriistung wie gasmeBtechni-
sche Apparaturen.

Beim Bohr- und Sprengwesen findet der Besucher die fiir den Abbau vor Ort not-
wendigen Gerite vom Schie3draht bis zur Zindmaschine und von der Bohrkrone
bis zum Abbauhammer. Einen besonderen Eindruck von der Kunst und der Ver-
antwortung des Markscheiders fiir die Orientierung und die Sicherheit in der Dun-
kelheit des Berges geben die wertvollen, feinmechanischen PrizisionsmeBger-
te: Hiangezeug, Nivelier, Theodolit. Eindrucksvoll ist die grofie Geleuchtsamm-
lung, Grubenlampen von den Anfingen des Kienspans und des candle-sticks bis
hin zur Karbidlampe und der modernen sammlerbetriebenen Kopfleuchte unserer
Tage.

Die besondere Attraktion des Bergbau- und Stadtmuseums ist die Schaustollen-
anlage. Der Besucher begibt sich hier auf eine kleine Abenteuerreise, erfihrt
selbst die Enge und die Dunkelheit eines Bergbaustollens. Die hautnahe Begeg-
nung mit betriebsbereiten Maschinen und die Grubenatmosphire machen seinen
Besuch zu einem eindrucksvollen Erlebnis: Eingangs konnen fluoreszierende Mi-
nerale im ultravioletten Licht betrachtet werden, des weiteren ein Uberkopflader,
Erzauslese, Forderkorbauthingung und Forderkorb. Seile verschiedener Forder-
einrichtungen der umliegenden Gruben werden gezeigt, Machart, Verwendungs-
zweck und ihr Einsatzzeitraum erlutert.

Vorbei an einer Bilderwand mit Holzschnitten AGRICOLAS aus ,,De re metallica li-
bri XII*, die uns einen Einblick in die Erzgewinnung fritherer Zeiten gewihrt,
geht es in die Haspelkammer mit dem 1975 eingebauten Friedrich-Schacht, iiber
dessen eiserne Fahrte die Besucher noch bis vor einigen Jahren ins Bergwerk
weinfuhren®. Seit 1991 gelangt man {iber den Schriagschacht weitaus bequemer
unter Tage.

Der Tiefe Stollen ist ein ,,Museum zum Anfassen* und ,,Krachmachen®. SpaB fiir
Jung und Alt: Spielen ist erlaubt: Die Grubentelefone und die Signalanlagen z.B.
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kann jeder benutzen, bei der (stationdren) Diesellok diirfen Kinder schon mal
Lokfiihrer sein. Auf einer im polnischen und deutschen Tiirstock ausgebauten
Strecke von ca. 200 Metern Linge lernen die Géste ein Fiillort, eine Trommelfor-
der- und eine Kernbohrmaschine, einen Schrapper, einen 8 t schweren Schaufel-
lader, die Tongewinnungsmaschine Westfalia-Fuchs und, in der Kraftstation, ei-
nen Grofidieselmotor kennen — GroBgerit, das bei Fiihrungen von Gruppen (Vor-
anmeldung) auch in Betrieb genommen wird. Der Tiefe Stollen hat eine Firsthche
von ca. 1,70 m und ist angemessen beleuchtet, so daf} der Besucher schnell der 11-
lusion erliegt, sich unter Tage zu befinden.

Offnungszeiten: 10.00 bis 12.00 und 14.00 bis 17.00 Uhr (vom 01.04. bis 31.10. dienstags bis sonn-
tags, vom 01.11. bis 31.03. montags bis freitags). In der Zeit vom 24.12. bis ca. 20.01. bleibt das Mu-
seum wegen Betriebsferien geschlossen.

Auskunft und Anmeldung: Bergbau- und Stadtmuseum, SchloBplatz 1, 35781 Weilburg/Lahn. Tele-
fon: 06471/31459, Telefax: 06471/31460.

3.5 Das wirtschaftsgeschichtliche Museum Dillenburg
(SUSANNE PETRA SCHWENZER)

Oberhalb der Stadt Dillenburg, in einer um 1914 erbauten Villa in den Dillenbur-
ger SchloBberganlagen, liegt das wirtschaftsgeschichtliche Museum Dillenburg.
In 20 Rdumen werden hier die Geologie, der Bergbau, die Rohstoffe und ihre Wei-
terverarbeitung sowie das Dillenburger Leben in verschiedenen Epochen darge-
stellt.

Der Rundgang beginnt bei den Grundlagen: der Mineralogie und der Geologie.
Im ersten Raum befinden sich eine systematische Mineraliensammlung und eine
Tafel zur Erdgeschichte. Nach dieser Einfithrung wird eine kolorierte, geologi-
sche Karte des Dillgebietes priasentiert, deren Farben dem Kenner wie dem Laien
einen schnellen Uberblick iiber die Gesteinseinheiten erlauben. Die verwendeten
Farben werden in der davor stehenden Vitrine wiederholt: Die zu den jeweiligen
Einheiten gehdrenden Gesteine liegen auf farblich entsprechendem Untergrund
und sind nach geologischen Kriterien ausfiihrlich beschrieben.

Von der Geologie kommt der Besucher dann zu den ersten Gewinnungsmethoden:
Tone und Tongewinnung sind zu sehen, genauso verschiedene Eisenerze, teils
ausléndische, die heute noch verhiittet werden. Anhand der Exponate kann der
Weg vom Ausgangsprodukt und den Zuschlagstoffen bis zum fertigen Roheisen
verfolgt werden. Immer wieder wird dem Besucher in anschaulichen Erldute-
rungstafeln die spezielle Terminologie des jeweiligen Themas nahe gebracht.

In einem weiteren Raum befinden sich ein Modell der Hochofenanlage, die in

Oberscheld im Jahr 1907 errichtet und am 21.04.1968 stillgelegt wurde, und das

Modell eines Hammerwerkes, das mittels Knopfdruck in Bewegung gesetzt wer-

den kann. Zuerst beginnt Wasser iiber ein Wasserrad zu flieBen, das dann die Him-

mer antreibt. Der Besucher bekommt so einen realistischen Eindruck von den Ab-
. ldufen — aber auch von der Gerduschkulisse — in einem solchen Betrieb.
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Eine Vitrine zeigt die Methoden und Moglichkeiten, die die Archdometrie — ein
Forschungszweig, der mit mineralogischen Methoden die archéologischen Un-
tersuchungen unterstiitzt — bietet, um an historischen Ofenanlagen zu ermitteln,
mit welchen Methoden und bei welchen Temperaturen in der vergangenen Zeit
die Erze verarbeitet wurden.

Vorbei an Exponaten, die die Produkte von EisengieBereien, Kunstgieereien und
Walzwerken zeigen, gelangt der Besucher in die Abteilung Bergbau. Hier sind hi-
storische Schriftstiicke — Kux- und Anteilsscheine, Rechnungsbiicher der Kupfe-
rerzgrube ,,Gnade Gottes* aus dem Jahr 1784 und der Kupfererzgrube ,,Gold-
bach* aus den Jahren 1776 und 1778 sowie die Nassau-Katzenelnbogische Berg-
ordnung aus dem Jahr 1711 — ausgestellt. Daneben vermitteln Tafeln und weitere
Exponate einen Uberblick iiber das Leben der Bergleute, die Preise zur damali-
gen Zeit, Nebenerwerbsmoglichkeiten und deren Notwendigkeit sowie das so-
ziale Umfeld.

Der weitere Rundgang zeigt die technischen Méglichkeiten, die zu verschiedenen
Zeiten im Bergbau genutzt wurden und werden. So sind Geleucht und Werkzeug
aufgestellt, das Markscheidewesen wird mit seinen Gerétschaften prisentiert und
ein Stiick Strecke zeigt Tiirstocke und die Arbeit vor Ort. Das Modell einer mo-
dernen Forderkorbanlage kann der Besucher per Knopfdruck in Bewegung setzen.

Der Rundgang durch den unteren, geologischen und bergbauhistorischen Teil en-
det mit diesem Einblick in die verschiedenen Werkzeuge. Im Obergeschof3 kann
man sich iiber die verschiedenen auch heute noch in Dillenburg anséssigen Bran-
chen und ihre Produkte informieren und einen Rundgang durch das Dillenburger
Leben in verschiedenen Epochen unternehmen.

Das Museum hat getffnet: Dienstag bis Donnerstag 9 bis 12 Uhr und 13 bis 17 Uhr. Die erworbene

Eintrittskarte gilt gleichzeitig fiir den Wilhelmsturm. Auskiinfte: Am Schlofiberg 3, 35683 Dillenburg,
Tel.: 02771/96159.

3.6 Das Emser Bergbaumuseum (FRANK GIRMANN)

Seit Mai 1996 existiert in der Kurstadt Bad Ems das ,,Emser Bergbaumuseum®,
das von der seit 1986 als gemeinniitzigem Verein bestehenden ,,Arbeitsgemein-
schaft Bahnen und Bergbau e.V.” (AGBB) als Triger betrieben wird. Laut Sat-
zung macht sich die AGBB die Pflege und den Erhalt der Bergbautradition von
Bad Ems zur Aufgabe. Sie versteht sich als ,,Arbeitsverein®, der vornehmlich
durch Eigenleistung dieses Ziel zu erreichen sucht. Mit viel Engagement wurden
in der Vergangenheit neben der Einrichtung und Verwaltung des Museums berg-
bauhistorische Wanderungen durchgefiihrt, Gerit zusammengetragen und restau-
riert, Sammlungen aufgebaut und verwaltet, Ausstellungen organisiert und die
Schaustollenanlage ,, Wolfstaller Rosche* hergerichtet.

Der Weg zur Eréffnung des ,,Emser Bergbaumuseums* war lang und arbeitsin-
tensiv. Das 1853 erbaute, ehemalige Steigerhaus der Emser Bleihiitte - vom
AGBB-Vorsitzenden 1989 erworben — mufite, bevor iiberhaupt an einen Mu-
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seumsbetrieb zu denken war, grundlegend saniert und umgestaltet werden. Nach
Beendigung der Arbeiten présentiert sich nun das ParterregeschoB3 als Ausstel-
lungsfliche fiir die reichhaltigen Sammlungen des Vereins. Eine stindige Weiter-
entwicklung der Sammlungen und der weitere Ausbau des Museums ist geplant.
Ab Mai 1998 soll der Eingangsbereich neu gestaltet werden, mittelfristig ist der
Anbau einer Ausstellungshalle geplant. Ebenfalls integriert werden soll das
AuBengelinde, auf dem sich schon heute verschiedene Bergbaumaschinen und
auf einer Gleisanlage Fahrzeuge aus dem Gruben- und Feldbahnbereich des
Rhein-Lahn-Kreises befinden. Dem letztgenannten Bahnbereich soll als Ergéan-
zung langfristig eine 500 Meter lange Fahrstrecke auf dem Bahndamm der ehe-
maligen Werkseisenbahn angeschlossen werden.

Dem Emser Bergbaumuseum ist das ,,Emser Bergbauarchiv* angeschlossen.
Es verfiigt iiber Bestinde der Montangeschichte des Rhein-Lahn-Kreises und
des Wirkungskreises der Stolberger Zink AG. Schwerpunkt ist der Bergbau auf
dem sog. Emser Gangzug. Die Sammlung gliedert sich in Grubenrisse, Akten,
technische Zeichnungen sowie ein Bildarchiv und wird durch eine Bibliothek er-
génzt.

Das Museum ist in vier Abteilungen unterteilt.

Altbergbau (Raum 1): Hier wird der vorindustrielle Bergbau im Raum Bad Ems
anhand einiger Exponate dargestellt. An einer Wand findet sich der erste schrift-
liche Beleg fiir den Bergbau in Bad Ems in Form einer Urkunde von 1158. Fund-
stiicke aus einem alten Stollen sind Ollampen, eine alte Emser Mineralwasserfla-
sche als Lampendlibehilter sowie Reste einer Schubkarre, mit der vor etwa 200
Jahren das Erz aus den Stollen gefordert wurde. Ein Modell macht die Entwick-
lung des Altbergbaues im Bereich Bloskopf/Pfingstwiese deutlich: Tagebaue auf
dem Berg und einfache Stollen am Berghang, die industrielle Anlage im Talgrund.
Ein guBeiserner Ofen weist auf die Ausstellung zum EisenguB-Industriedenkmal
,.Nieverner Hiitte* im Stadtmuseum Bad Ems, altes Rathaus, hin.

Industrieller Bergbau (Raum 2): Die industrielle Phase des Emser Bergbaues
und ihr Hohepunkt sind hier dokumentiert. Persénliche Papiere von Emser Berg-
leuten liegen aus. Ein originaler Férderwagen mit Haldenerz nimmt die Mitte des
Raumes ein. Karbid-Grubenlampen hingen in der Fachwerkwand und unter-
streichen die Bedeutung des Lichtes fiir den Bergmann. Die Paradeuniform eines
Obersteigers bildet den Kontrast zu einer Vitrine, die den Streit um die Emser
Thermalquellen zwischen Bergbauunternehmen und Quellenverwaltung mit ent-
sprechenden Dokumenten verdeutlicht. Auch das Vermessungswesen und die
Sprengarbeit sind hier zu sehen. Ebenfalls wird auf den Einsatz von Kriegsgefan-
genen im Emser Bergbau eingegangen. Grubenpline an der Wand zeigen die Aus-
dehnung der Stollennetze und Schiichte. Weitere Exponate sind Originalwerk-
zeuge (u.a. ein PreBluft-Bohrhammer) und eine Bergmannstoilette, die soge-
nannte ,,Atzel“.
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Soziales, Aufbereitungs- und Hiittenwesen (Raum 3): Raum 3 widmet sich
dem Sozialbereich mit Werkswohnungswesen und den Bergmannsvereinen. Der
Transport mit der Werkseisenbahn wird am Fragment der 1988 abgebrochenen
Remy-Briicke verdeutlicht. In einer Hochvitrine wird auf die Erzwische (Aufbe-
reitung) mit ihren Produkten Bleierz, Zinkerz und Kupfererz sowie Spateisen-
stein, eingegangen. Auch das Strafbuch der Aufbereitung ,,Silberau* liegt aus und
belegt die empfindlichen Strafen, teils gesamte Tagesverdienste, die fiir ,,Faulen-
zen* oder nicht korrekt ausgefiihrte Arbeit verhingt wurden. Weitere Dokumente
beziehen sich auf die Bleischmelze und die Unternehmensentwicklung.

Mineralienkabinett (Raum 4): Im ,,Mineralogischen Kabinett” zeigt sich die
ganze Pracht und Schonheit der heimischen Minerale und Erze. Hier sind vor-
nehmlich Stiicke aus der aktiven Zeit des Bergbaues zu sehen, die aus alten
Sammlungen stammen. Der Schwerpunkt liegt bei Stufen aus Bad Ems und Um-
gebung, aber auch angrenzende Reviere, z.B. das Siegerland oder das Moselge-
biet, sind durch zahlreiche Exponate vertreten. Besonders hervorzuheben ist die
Mineraliensammlung HEINRICH ZORN, Bad Ems, die als bedeutendste und grofite
am Ort befindliche Kollektion dem Museum 1994 geschlossen iibereignet wurde.
Das Emser Bergbaumuseum ist Sonntags zwischen 14.00 und 17.00 Uhr, sowie nach Vereinbarung,
gegen Eintritt gedffnet. Kontaktadresse: ,,ARBEITSGEMEINSCHAFT BAHNEN UND BERGBAU

e.V.“ (AGBB), Emser Hiitte 2, 56130 Bad Ems, Tel. 02603/ 14665, e-mail: fgirman0@abo.rhein-zei-
tung.de.

3.7 Das Heimat- und Bergbaumuseum Esterau in Holzappel
(RUDOLF SCHEID)

Das Heimat- und Bergbaumuseum Esterau im Rathaus von Holzappel entstand
1988 unter der Trigerschaft des ,,Fordervereins Heimatmuseum Esterau e. V.
Holzappel* und dokumentiert die historische Entwicklung des ehemals selbstén-
digen Territoriums Esterau, der spiteren freien Grafschaft Holzappel.

Die Geschichte und Entwicklung der Region und der Stadt sind stark mit dem
Heerfiihrer Graf PETER MELANDER vON HOLZAPPEL verkniipft, der das Territorium
1643 erwarb. Wegen der Verdienste MELANDERS erhob Kaiser Ferdinand III das
Territorium zur Reichsgrafschaft Holzappel. MELANDER wurde nach seinem Tod
imdreifigjahrigen Krieg in Holzappel in einer unter der evangelischen Kirche ge-
legenen Gruft beigesetzt. Diese Gruft, in der sich insgesamt 21 Sérge befinden, ist
heute dem Museum angegliedert und kann besucht werden.

Das Museum selbst ist in verschiedene Riume unterteilt, die die Geschichte der
Region darstellen. Da der Bergbau {iber lange Zeit eine wesentliche Rolle in der
Struktur der Region und im Leben der Menschen gespielt hat, sind in allen Réiu-
men Dokumente davon zu sehen.

Die heimische Wohnkultur des 19. Jahrhunderts zeigt die ,,Esteraustube”. Hier
gibt es, neben Mobeln und Kleidungsstiicken, auch Einrichtungs- und Ge-
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Dem Museum angegliedert ist ferner der bergbauhistorische ,,L.ehrpfad Grube Holzappel* auf che-
maligem Bergwerksgeldnde bei Dornberg-Hiitte. Das Museum ist von Mérz bis Oktober jeweils sonn-
tags zwischen 15.00 und 17.00 Uhr sowie nach Vereinbarung getffnet. Kontaktadresse: Forderverein
Heimatmuseum Esterau e. V. Holzappel, 56379 Holzappel, Tel. 06439 / 408 oder 7542 oder 7390.

3.8 Das mineralogische Museum der Philipps-Universitit Marburg
(KAY U. SCHURMANN)

Eine der bedeutendsten mineralogischen Sammlungen Deutschlands und die
grofite und umfangreichste Hessens befindet sich im Mineralogischen Museum
der Philipps-Universitdt in Marburg. Etwas versteckt an der nordgstlichen Ecke
des Firmaneiplatzes liegt im Riicken der Elisabethkirche das altehrwiirdige Ge-
baude mit dem steilen Schieferdach und dem charakteristischen, runden Erker-
turm. Es wurde im Jahre 1515 als Backhaus und Kornspeicher in der Nordwest-
ecke des groBen Gutshofes des Deutschritterordens erbaut. Als der Gutshof Ende
des 19. Jahrhunderts der sich ausbreitenden Stadt weichen mufite, blieb allein der
Kornspeicher erhalten.

Das alte Gebédude wurde in den Jahren 1968-1974 auf Initiative des damaligen In-
stitutsdirektors Prof. Dr. ERWIN E. HELLNER und des inzwischen verstorbenen
fritheren Kustos Dr. GEORG BIRKE vollstindig renoviert und zum Museum ausge-
baut. 1977 konnten — anlédBlich des 450-jdhrigen Universitétsjubildums — die er-
sten beiden Ausstellungssile von dem damaligen Kustos Dr. REINHARD HELM-
BoLD der Offentlichkeit vorgestellt werden. Heute ist das sechsgeschossige Ge-
bidude vollstindig eingerichtet und bildet mit seinen drei iibereinanderliegenden
Ausstellungssilen, zwei Magazinebenen und einem doppelstockigen Dachspei-
cher ein Schmuckstiick in der historischen Altstadt Marburgs.

Die Geschichte der mineralogischen Sammlung, die bis heute hauptséchlich eine
Lehr- und Forschungssammlung darstellt, ist eng mit der Entwicklung der Mine-
ralogie und in den Friihzeiten auch der Geologie der Marburger Philipps-Univer-
sitidt verkntipft. Bereits 1790 wurde durch den Mathematiker J. G. WALDIN (1728-
1795) ein ,,Hessisches Mineralien-Cabinet* eingerichtet. Damals hatten die hes-
sischen Bergwerke und Hiitten auf Dekret des Landgrafen WILHELM IX. regel-
miBig geeignete Erz- und Mineralstufen an das neu eingerichtete Mineralienka-
binett zu liefern. Nach WALDINS Tod tibernahm J. C. ULLMANN (1771-1821) die
Betreuung der Sammlung. Es folgte eine Zeit der Konsolidierung, bis 1853 C. A.
H. GIRARD (1814-1878) die wertvolle Privatsammlung HERZ mit iiber 4000 In-
ventarnummern erwarb. F. G. KLOCKE (1847-1884) konnte die Sammlung durch
den Ankauf der PRUMschen Mineraliensammlung aus Berlin mit 387 ausgesucht
guten Stufen bereichern. Der Edelsteinkundler M. H. BAUER (1844-1917) war von
1885 bis 1915 Direktor des Mineralogischen Institutes. Durch Kauf, Tausch und
eigene Sammeltdtigkeit erginzte er die Sammlung zusammen mit R. A. BRAUNS
(1861-1937) - besonders Italien und Alpenliander - und A. SCHWANTKE (1881-
1944) - besonders Skandinavien und Gronland. O. WEIGEL (1881-1944) brachte
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von ausgedehnten Reisen nach Indien, Thailand, Burma (heute Myanmar) und
Ceylon (heute Sri Lanka) ca. 20.000 Mineral- und Gesteinsproben aus Edelstein-
lagerstétten mit. Zahlreiche gute Stufen stammen auch von den Exkursionen des
Institutes, von Marburger Mineraliensammlern und aus Mitteln des Museums-
freundeskreises.

Heute verfiigt das Museum neben dem oben genannten Edelsteinmaterial iiber
60.000 Minerale (2.000 verschiedene Spezies), 50.000 Gesteine und Erze und
150 Meteoriten. 3.000 Exponate aus dieser Sammlung werden in 72 Wand- und
Stellvitrinen in den drei Silen mit iiber 600 m? Ausstellungsfliche gezeigt. Das
wohl einmalige Ambiente der Ausstellung wird durch die gelungene Kombinati-
on alter Bauelemente mit moderner Ausstellungstechnik geprigt. Die Vitrinen
sind vorziiglich beleuchtet und harmonisch zwischen die méichtigen, handbehau-
enen, eichernen Deckenstiitzen eingefiigt.

Die mineralogische Schausammlung wird im 1. und 2. Saal gezeigt. Sie ist nach
dem kristallchemischen System von H. STRUNZ geordnet. Zur Erzielung einer gut-
en Lichtfithrung innerhalb der Vitrinen sind bei den einzelnen Exponaten ledig-
lich der Mineralname und eine Nummer angegeben. Die weiteren Erlduterungen
zu den ausgestellten Mineralen (chemische Formel, Kristallklasse und Fundort)
konnen mittels der Nummer an den oberhalb der Vitrinen angebrachten Schriftta-
feln abgelesen werden. Quasi als Einstieg in das Museum sind im 1. Saal zahlrei-
che Sondervitrinen aufgestellt - darunter zwei von Privatsammlern bestiickte Vi-
trinen zu den Themen: ,,Turmaline” und ,,Siegerland®, die Vitrine 3 mit einer 80
X 60 cm groBen Vanadinitstufe aus Touissit (Marokko) - das Gegenstiick ist im
Museum der Smithsonian Institution in Washington ausgestellt - und u.a. einer
Stufe von Ferroaxinit aus Dalnegorsk in Ostsibirien mit iiber 5 cm grofen Kri-
stallen. Besondere Aufmerksamkeit gilt auch stets der Vitrine 4 mit dem Eisen-
meteoriten von Treysa (63 kg) - dem einzigen Meteoriten, bei dem es mit Hilfe des
damals in Marburg lehrenden ALFRED WEGENER gelang, aufgrund subjektiver Be-
obachtungen der Fallerscheinungen und ihrer gewichteten Auswertung den spi-
teren Fundort mit einer Abweichung von nur 800 m zu errechnen. An der Siid-
wand des 1. Saales sind die 7 Kristallsysteme in symbolisch hinterlegten Wand-
vitrinen dargestellt. Eine kleine Kabine mit fluoreszierenden Mineralen rundet
den 1. Saal ab.

Im 2. Saal sind - zusétzlich zu den Vitrinen der systematischen Schausammlung -
noch vier Sondervitrinen mit einer Présentation von Vorkommen aus der Region,
eine Vitrine mit Mineralen aus Tsumeb/Namibia und eine mit Exponaten von Po-
ona/Indien zu sehen. Einige Fensternischen sind mit exzeptionellen GroBstufen
bestiickt.

Im 3. Saal sind neben einem knapp 100 m? groBen Areal fiir Sonderausstellungen
exemplarisch Gesteine und Erze ausgestellt - einen Schwerpunkt bilden hier vul-
kanische Produkte, die in einem aktivierbaren Modell des Schichtvulkans Mayon
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(Philippinen) ihren optischen und akustischen Hohepunkt finden.

Ob Fachmann oder Laie - in jedem Fall sollte fiir Besucher der alten Univer-
sitdtsstadt Marburg ein (kostenloser) Besuch des Mineralogischen Museums auf
dem Programm stehen.

Offnungszeiten: Mittwoch: 10.00 bis 13.00 und 15.00 bis 18.00 Uhr, Donnerstag, Freitag: 10.00 bis
13.00 Uhr, Samstag, Sonntag: 11.00 bis 15.00 Uhr.

3.9 Die mineralogischen und geologischen Sammlungen des
Museums Wiesbaden (THOMAS KIRNBAUER)

Die naturwissenschaftlichen Sammlungen des Museums Wiesbaden zihlen zu
den fiinfzehn groBten Deutschlands. Die geologischen, paldontologischen und
mineralogischen Sammlungen umfassen ca. 75000 Stiicke — darunter befinden
sich zahlreiche Mineral- und Erzstufen aus inzwischen erloschenen, klassischen
Fundgebieten, so dem Bad Ems—Braubacher Revier, dem Lahn-Dill-Gebiet und
dem Siegerland (KIRNBAUER 1997b). Die naturwissenschaftlichen Sammlungen
sind in den letzten Jahren in den Blickpunkt der Offentlichkeit geriickt, da Pline
der Landesregierung bestanden, die Sammlungen aufzulésen. Massive Proteste
aus dem In- und Ausland, getragen von naturwissenschaftlichen Gesellschaften
und Fachverbinden, von Wissenschaftlern und Mineraliensammlern, aber auch
von der Wiesbadener Bevolkerung, scheinen dies verhindert zu haben.

Der Aufbau und die Geschichte der Sammlungen sind eng mit dem 1829 gegriin-
deten Nassauischen Verein fiir Naturkunde verbunden, dem vor allem im letzten
Jahrhundert zahlreiche beriihmte Geologen, Mineralogen und Lagerstittenkund-
ler angehorten, darunter LEOPOLD v. BUCH, KARL v. DECHEN, OSKAR FrRAAS, GE-
ORG AUGUST GOLDFUSS, CARL V. GUMBEL, FRANZ v. HAUER, CARL FRIEDRICH NAU-
MANN, JOHANN JAKOB NOGGERATH und KARL SCHLOSSMACHER. Durch den Verein
wurde das ,,Naturhistorische Museum* ins Leben gerufen; der Nassauische Staat
stellte Rdume, logistische Unterstiitzung und finanzielle Hilfen zur Verfiigung.
Grundlage der Mineraliensammlung bildete eine Schenkung des bekannten
Staatsministers KARL Reichsfreiherr voM STEIN (1757-1831). Derim Alter von 25
Jahren zum Oberbergrat ernannte v. STEIN hatte, bevor er sich vollstdndig der Po-
litik widmete, alle bedeutenden Bergbaubezirke Deutschlands bereist. Weitere
Erwerbungen der Anfangszeit kamen von den Bergmeistern JUNG aus Miisen
(Siegerland), L. ERBREICH aus Siegen und dem Herzoglich Nassauischen Ober-
bergrat FRIEDRICH ODERNHEIMER.

Vorrangiges Ziel war es, die im Herzogtum vorkommenden Gesteine, Fossilien,
Erze und Mineralien vollstindig zu dokumentieren. Deshalb veranlafite die Her-
zogliche Landesregierung die Beamten der Bergverwaltung, Erz- und Mineral-
proben zu sammeln und dem Museum zur Verfiigung zu stellen; sie beauftragte
Markscheider DANNENBERG, ,,das ganze Land mit Beziehung auf diesen Zweck
zu bereisen®, anschlieBend die eingesammelten Mineralien systematisch aufzu-
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stellen und einen Katalog anzufertigen (Abb. 69 zeigt einen Ausschnitt aus die-
sem Katalog mit einer Auflistung von Stufen klassischer nassauischer Fundorte).
Auf diesem Wege erhielt das neu errichtete Museum ,,eine complette Sammlung
Nassauischer oryktognostischer Mineralien und Felsarten*. Neben der regionalen
Sammlung des Herzogtums baute man im Museum eine systematische Samm-
lung und eine Lehr- und Lernzwecken dienende Sammlung auf, wobei ausdriick-
lich hervorgehoben wurde, daB es nicht in der Absicht lag, ,,grosse Summen auf
sogenannte Renomirstiicke zu verwenden™ und ,,Collektionen von Rarititen und
Curiositidten zusammen zu bringen, die zwar das grosse Publikum momentan in
Erstaunen setzen, aber im Grunde leer ausgehen lassen®.

Die wissenschaftlich bedeutenden Sammlungsbesténde sind fast alle mit dem Na-
men von FRIDOLIN SANDBERGER (1826-1898) verkniipft. SANDBERGER war einer
der groBlen Geologen des letzten Jahrhunderts, der sich u.a. in der Mineralogie
und der Lagerstittenkunde, in der er das Konzept der Lateralsekretion erarbeite-
te, groBe Verdienste erwarb. Im Museum Wiesbaden befindet sich ein grofer
Teil des Belegmaterials zu seinen Arbeiten. Durch seine wissenschaftlichen Kon-
takte und Publikationen sorgte SANDBERGER fiir wertvolle Zuwéchse der Samm-
lungen.
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Abb. 69. Ausschnitt aus dem ,,Catalog der Geognostischen Sammlung des Herzogthums Nassau* (um
1840, angefertigt von Markscheider DANNENBERG). Angefiihrt sind Stufen der ,,Blei-Fahlerz-Formati-
on*: Bleiglanz, Fahlerz (z.T. mit Harnischen) und Quarz von der Grube ,,Aurora” bei NiederroBbach
(Dillmulde); Bleiglanz mit Quarz von der Grube ,,Haus Nassau* bei Daisbach (Westtaunus);
Pyromorphit und Quarz (mit Harnischen) von der Grube ,,Jeanette™ bei Kransberg (Osttaunus).
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Weiteren Auftrieb erhielten die Sammlungen ab 1880 durch den bekannten Tau-
nusgeologen CARL KocH (1827-1882) und in diesem Jahrhundert durch den Lan-
desgeologen und Geheimen Bergrat Prof. Dr. AUGUST LEPPLA (1859-1924). 1915
konnte ein neues Museumsgebzude in der RheinstraBe bezogen werden, in dem
die Sammlungen noch heute untergebracht sind. Die heutige Aufstellung der mi-
neralogischen Schausammlung geht auf den Vereinsvorsitzenden und Museums-
direktor Dr. FRIEDRICH HEINECK (1880-1979) zuriick, einen Schiiler des Gie3ener
Mineralogen Prof. REINHARD BRAUNS. Sie richtet sich — wohl einmalig in
Deutschland — nach dem beriihmten, 1903 erschienenen Prachtband ,,Das Mine-
ralreich* (R. BRAUNS 1903). 1925 konnte das Museum die Sammlung des in Wies-
baden verstorbenen Majors v. TscHUDI, ,,die fast nur ausgesucht schone Stiicke
enthielt”, erwerben. Viele der heute ausgestellten Prunkstiicke der systematischen
Mineraliensammlung entstammen diesem Ankauf.

Im Jahre 1973 ging das Museum aus Stadtbesitz in das Eigentum des Landes Hes-
sen iiber und ist inzwischen dem Ministerium fiir Wissenschaft und Kunst unter-
stellt. Seit 1987 ist ein Kunsthistoriker Direktor des Museums Wiesbaden. Seither
sind dem naturwissenschaftlichen Museum — nach und nach — insgesamt 10 Aus-
stellungsraume und 6 Arbeitsrdume entzogen worden. Die frither vorhandene
Ausstellungsfliche von 2350 m? ist auf nunmehr 660 m? reduziert worden. Zwei
der drei Rdume - und damit wesentliche Teile — der geowissenschaftlichen
Sammlung sind inzwischen geschlossen worden. Diese drastischen Maflnahmen
betreffen u.a. den wichtigen Eingangssaal (,,Steinsaal) mit der geologischen
Heimatsammlung und den Ecksaal mit den nassauischen Bodenschitzen. Rele-
vante Ausstellungsthemen mit angewandtem Aspekt (wie Rohstoffgewinnung,
geologische Landeskartierung, Wiesbadener Thermalquellen) oder mit regiona-
lem Bezug (Nassau) werden dadurch der Offentlichkeit vorenthalten. Als Folge
dieser rigiden Vorgehensweise werden die geowissenschaftlichen Sammlungen
heute nur noch in einem Raum prisentiert. GroBartige Sammlungsstiicke sind in
den Magazinen verschwunden, so — als ein Beispiel von vielen — ein etwa 50 cm
(") hoher, stalaktitisch ausgebildeter Brauner Glaskopf von Siegen, der friiher im
Lagerstiittenraum gezeigt wurde. Da auch die vor Jahren freigewordene Stelle des
Geowissenschaftlers nicht mehr besetzt worden ist, bietet die Sammlung heute
ein eher trauriges Bild.

Trotz der unwiirdigen Zusténde lohnt sich ein Besuch der Sammlung. Nur weni-
ge Mineralogische Museen haben in Deutschland den Zweiten Weltkrieg unbe-
schadet iiberstanden; die Sammlung des Landesmuseums Wiesbaden z#hlt zu ih-
nen und kann deshalb Schitze présentieren, die anderenorts vernichtet worden
sind. Zudem sind im Museum Wiesbaden — im Gegensatz zu allen anderen Mu-
seen im Rhein-Main-Gebiet — eine umfangreiche systematische Mineralien-
sammlung und eine Sammlung mit regionalem Schwerpunkt (Rhein-Main-Ge-
biet und seine Nachbarregionen) ausgestellt.
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Anschrift und Offnungszeiten: Museum Wiesbaden, Friedrich-Ebert-Allee 2, 65185 Wiesbaden (ge-
geniiber der Rhein-Main-Halle). Offnungszeiten: Dienstag bis Sonntag 10 bis 16 Uhr. Mitglieder des
Nassauischen Vereins fiir Naturkunde erhalten freien Eintritt.

Der Nassauische Verein fiir Naturkunde bietet im Rahmen seiner Sommer- und Winterprogramme re-
gelmiBig Fithrungen durch die Sammlungen an.

3.10 Die Mineraliensammlungen im Naturhistorischen Museum Mainz
(SUSANNE PETRA SCHWENZER & WOLFGANG HOFMEISTER)

Am Naturhistorischen Museum Mainz/Landessammlung fiir Naturkunde Rhein-
land-Pfalz werden vier mineralogische Sammlungen betreut: die Allgemeine
Sammlung, die Rheinpfalz-Sammlung, die Landessammlung und die Sammlung
VicTOR GOLDSCHMIDT. Die Sammlungen blicken auf eine aullerordentlich reiche
und bedeutende Vergangenheit zuriick und stellen in ihrer Gesamtheit heute die
umfangreichsten mineralogischen Sammlungen fiir das Land Rheinland-Pfalz
dar.

Die Landessammlung Rheinland-Pfalz konnte seit 1984 durch Spenden, die
den Erwerb seltener Mineralien aus historischen Bergbaugebieten des Landes er-
laubten, betréachtlich vergroBert werden und es war seit dieser Zeit moglich, stin-
dig noch bestehende Liicken in kleinerem Umfang zu schlieen. Weiter vervoll-
stindigt an Mineralspezies rheinland-pfilzischer Fundorte wurde die Sammlung
durch den Ubergang einer Belegsammlung aus dem Institut fiir Geowissenschaf-
ten an das Museum und den Ankauf der Sammlung RUNKEL (Siegerland, Wester-
wald und Emser Revier) im Jahr 1989. Die Landessammlung fiir Naturkunde/Mi-
neralogie ist heute die umfassendste wissenschaftliche Sammlung eines ge-
schlossenen Bereichs und eine der bedeutendsten Schausammlungen des Landes.
Ziel der Sammlung ist es, von jedem aus Rheinland-Pfalz bekannten Mineral zu-
mindest ein Belegstiick zu besitzen und gleichzeitig alle bekannten Fundorte
moglichst vollstindig hinsichtlich der Mineralfiihrung und montanhistorischen
Vergangenheit zu dokumentieren.

Im Jahr 1983 wurde aus dem Magazin des Naturhistorischen Museums Mainz ein
lange verschollener Schatz geborgen: Die Sammlung VICTOR GOLDSCHMIDT,
bestens bekannt durch den ,,Atlas der Krystallformen®. Im Jahr 1909 iibergab
Prof. V. GOLDSCHMIDT (* 10. 2. 1853 in Mainz) anlédBlich der Eroffnung des Na-
turhistorischen Museums seine Mineraliensammlung und stiftete zusétzlich
10000 Mark zur Erweiterung und Vervollstindigung der Sammlung. V. GOLD-
SCHMIDT, seit 1904 Ehrenmitglied der Rheinischen Naturforschenden Gesell-
schaft in Mainz, war seiner fritheren Heimat treu geblieben.

Nach diesem Datum trat ein weiterer bekannter Mineraloge in Erscheinung: Prof.
Dr. AuGusT NiEs. Der in Gieflen geborene A. NIES promovierte 1877 bei Prof.
STRENG iiber neue Phosphatminerale, ndmlich Strengit und Eleonorit von der
Grube ,,Rotldufchen bei Waldgirmes. Das Originalstiick Strengit ist noch
vorhanden. 1879 trat STRENG in Mainz als Professor in den Schuldienst ein und
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leitete bis zu seinem Tod im Jahr 1931 die Mineralogischen Sammlungen. Die von
V. GoLbscHMIDT gestiftete Geldsumme wurde fiir den Ankauf eines Teils der
Nies-Sammlung verwendet, womit die Sammlung ein Gemisch aus den Samm-
lungen von GOLDSCHMIDT und NIES wurde. Die Verquickung der beiden Samm-
lungen zeigt sich in R. BRAUNS ,,Das Mineralreich* (1903): Fast alle der dort ab-
gebildeteten Stiicke der Sammlung NIES konnten wiedergefunden werden. Auch
Stiicke, die in V. GOLDSCHMIDTS ,,Atlas der Krystallformen* abgebildet sind,
konnten bei einer Sichtung der Sammlung gefunden werden. Die Sammlung um-
faf3t ca. 1200 Mineralgruppen und Kristalle und ist mit ihren Sammlungsetiketten
als eigenstdndige, naturwissenschaftlich-historische Raritit separat aufgestellt.

Im Herbst 1981 erhielt das Naturhistorische Museum Mainz iiber das Geologi-
sche Landesamt Rheinland-Pfalz eine weitere, bedeutende geowissenschaftliche
Sammlung: Vom Bayerischen Geologischen Landesamt in Miinchen wurde die
ca. 2200 Mineralproben und 5000 Gesteine aus der ehemals bayerischen Rhein-
pfalz umfassende Rheinpfalz-Sammlung nach Mainz gebracht. Die Funde die-
ser einmaligen Sammlung stammen — soweit nachweisbar — aus den Jahren um
1800 bis 1935, sind jedoch zum Teil betrichtlich #lter und wurden groftenteils
von den Geognosten Dr. H. ARNDT, Dr. O.-M. REIS und Dr. A. SCHWAGER zu-
sammengetragen. Daneben sind in dieser Sammlung weitere Kostbarkeiten an-
derer, dlterer Sammlungen enthalten, so z.B. Stiicke aus den Sammlungen C. W.
GUMBELS und M. FLURLS. Die Rheinpfalz-Sammlung umfaf3t Erze, Mineralien
und Gesteine aller in Betrieb befindlichen Bergwerke der Jahrhundertwende im
Gebiet Rheinhessen, Pfalz und Saar-Nahe-Bergland. Sehr reichhaltig wurden vor
allem die Achatvorkommen, die Kupfer-Silbererz-Gruben bei Imsbach (Don-
nersberg) und die Quecksilbervorkommen der Nordpfalz besammelt. Die Samm-
lung stellt dariiber hinaus die grofite Beleg- und Schausammlung iiber den 500-
jahrigen Quecksilberbergbau dar. Im Jahr 1982 konnte an einem dieser alten
Stiicke das neue Mineral Shakovit entdeckt und beschrieben werden.

Die Allgemeine Sammlung des Museums ist eine Sammlung moglichst aller be-
kannten Minerale verschiedener Fundorte. Sie ist nach kristallchemischen Krite-
rien in Anlehnung an die Tabellen von STRUNZ (1977) geordnet und dient als
Grundlage fiir vergleichende Studien, aber auch fiir spezielle Ausstellungen und
zu museumspidagogischen Zwecken.

Das Museum ist tiglich — auler Montag — von 10 bis 17 Uhr, Dienstag und Donnerstag bis 20 Uhr

geoffnet. Auskiinfte: Naturhistorisches Museum Mainz, Mitternacht/Reichklarastr. 10, Tel.:
06131/122646.
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4.1 Dillmulde I: Roteisenerze, Buntmetallerze und ,,Diabase*
(ULRr1cH F. HEIN, UWE SPAMER, JOACHIM HARTMANN & JENS SCHNEIDER)

Der Exkursionsraum bietet einen umfassenden, geologischen Querschnitt durch
die tektonostratigraphische Entwicklung der Dillmulde (sedimentére und vulka-
nische Abfolgen, hydrothermale Mineralisationen). Daneben konnen im Gelédnde
zahlreiche Relikte des ehemals intensiven Eisensteinbergbaus im Schelder Wald
und des historischen Altbergbaus auf Buntmetalle (Cu, Ni) studiert werden.

1. Herbornseelbach, Diabaswerk der Fa. JAKOoB & WEIGEL KG
Abfolge von unterkarbonischen, basaltischen Metavulkaniten, hydrothermale
Mineralisationen.

Lage: Monzenbachtal, 500 m westlich Herbornseelbach. R 3452500/
H 5619150 (Bl. 5215 Dillenburg).

Gesteinsausbildung: SW-NE streichende und mit 50-80° nach SE einfal-
lende Abfolge aus sechs unterschiedlichen lithologischen Einheiten mit verschie-
denen Laventypen, Tuffen und eingeschalteten Klastika (Abb. 14 auf S. 56). Ein-
heiten II und V: Pillowlaven (ehemalige Lavaschlduche mit kissenéhnlichen
Querschnitten) mit charakteristischen, konzentrischen, ehemaligen Gasblasenzii-
gen (meist mit Calcit mineralisiert), an deren Basis hiufig bis zu 5 m breite und
3 m hohe Megapillows. Zum Top der Einheiten Abnahme der Schlauchdurch-
messer auf <0,5 m. Einheiten I, IIl und z.T. VI: Schichtlaven (massige Lavastro-
me). Blasen im oberen Bereich der Schichten viel hdufiger als im unteren Bereich;
daneben langliche Blasen senkrecht zu den Abkiihlungsfldchen an der Basis und
am Top.

Pyroklastische Gesteine mit hochblasigen, durch die Expansion magmatischer
Gase entstandenen Fragmenten, hydroklastische Ablagerungen mit eckig-glasi-
gen, gering blasigen Partikeln (auch Pillowrandbreccien mit eckigen, z.T. glasi-
gen, durch mechanisches Zerbrechen von Pillowlaven entstandenen Fragmen-
ten), umgelagerte Tuffe und Fallouttuffe.

Besonderheiten: Reiche Kluft- und Drusenmineralisation mit Calcit, Quarz,
Laumontit, Datolith, Chiorit, Stilbit, Heulandit sowie Kalifeldspat pseudo-
morph nach Laumontit als Folge der submarinen Alteration der basaltischen Vul-
kanite und ihrer spiteren, sehr niedriggradigen, metamorphen Uberprigung
wihrend der variscischen Orogenese. Unsichere Stellung von Prehnit,
Apophyllit und Pyrit. Daneben werden ohne zeitliche Einordnung Epidot,
Babingtonit (CaFe*Fe3* (8i;0,,0H)), Analcim, Pumpellyit, Galenit und Spha-
lerit beschrieben. Auf den tieferen Abbausohlen etwa E-W-streichender Pseudo-
morphosenquarzgang (,,Riesengang*). Letzterer als iibergeordnete, mineralisier-
te, postvariscische Struktur iiber mehrere Kilometer mit E-W Streichen zu ver-
folgen.




4.1 Dillmulde I

Literaturhinweise: KAUTH (1867), VIETEN (1971), KUurz (1975), WILKE
(1978), WILKE (1979), SCHMINCKE & SUNKEL (1987), NESBOR (1997).

2. Oberscheld, Besucherbergwerk Grube ,,Ypsilanta*
Ehemalige Roteisensteingrube, zum Besucherstollen ausgebaut.

Lage: Etwa 1 km NNE Oberscheld, Siidhang der Klingelbach. R 3455550/
H 5623100 (B1. 5216 Oberscheld).

Hinweise: Roteisenstein-,,Grenzlager®. Grubenfeld 1839 verlichen, mit

* Unterbrechungen bis 1934 Abbau im Stollen/Schachtbetrieb. Sehr reiner bis kie-
seliger Eisenstein in bis zu 3 m méchtigen Mitteln. Im Besucherstollen hauptséch-
lich Nebengesteine: Basische Metavulkanite und -vulkaniklastite (,,Diabas®,
»Schalstein‘‘), Sedimente der Dillenburg-Formation (Kap. 1.3) geringe hydro-
thermale Mineralisation mit Calcit, Laumontit etc.

Literaturhinweise: Kap.2.2.4, GEORG et al. (1985), FROHWEIN (1885), BEN-
DER et al. (1997).

3. Oberscheld, Pinge am Handstein
Kleine Pinge, angelegt auf gangférmigen, postvariscischen Baryt, Grubenfeld
,Friedrich®.

Lage: Etwa 500 m siidostlich des Gebdudes der Lebenshilfe an der Strafe
L 3363 Oberscheld-Bad Endbach. R 3455570/H 5623080 (BI. 5216 Oberscheld).

Hinweise: In der Umgebung der Grube ,,Handstein“ zahlreiche postvarisci-
sche Barytgiinge auf Stérungen (Streichen W-E-, N-S- und NW-SE). Baryt zeigt
alle Ubergiinge von der teilweisen bis zur volligen Verquarzung. Daneben Fe-Mn-
Oxide/Hydroxide, wenig Chalkopyrit.

Literaturhinweis: STOPPEL (1997).

4. Scheldetal, Gelidnde der ehem. Grube ,,Hilfe Gottes* bei Nanzenbach
Vulkanogen-exhalative Manganerze, Nickelerze, Magnetit.

Lage: Etwa4 km NNE Oberscheld, Tal siidwestlich des Herrnberges (440,2 m).
R 3455375/H 5625975 (B1. 5216 Oberscheld).

Gesteinsausbildung: Sehr feinkornige Ausbildung der Erze mit priméren
Texturen, die eine vulkanogene, exhalativ-sedimentére Entstehung der Erzlager
dokumentieren. Sehr komplexe Erzparagenese: Hauptgemengteile der priméren
Erze: Himatit, Bementit, Calcit, Rhodochrosit, Ca-Mn-Karbonate, Quarz.
Nebengemengteile: Braunit, Manganit, Pyrit, Bravoit, Chlorit, Inesit. Akzessori-
en: Magnetit, Sphalerit, Galenit, Alabandin, Millerit (Taf. VIII, 4), Covellin, Mar-
kasit, Chalkopyrit, Bornit, [lmenit, gediegen Kupfer. Auf jiingeren Gingen, die
die Erzlager schneiden: Bementit, Pyroxmangit, Graphit, Kupferkies, Bleiglanz,
Mn-Calcit und gediegen Kupfer. Hauptbestandteile in drei unterschiedlichen
Paragenesen entwickelt: Quarz-Héamatit-Calcit, Bementit-Quarz-Rhodochrosit-
Calcit-Hamatit und Bementit-Rhodochrosit-Ca-Mn-Karbonate-Hamatit.

269

r_ii, . . .



Exkursionen

Hinweise: Ausbisse und Halden des Manganerzlagers der Grube ,,Herrnberg™
2,3 km ESE Nanzenbach. Zwischen Nanzenbach und dem 6stlich gelegenen
Scheldetal SW-NE-streichendes und mit 80° nach SE einfallendes Erzlager, ein-
geschaltet in unterkarbonischen ,,.Deckdiabas®, verfolgbar iiber ca. 1800 m. Im
zentralen Bereich tiber 250 m streichende Linge kieseliges Hamatiterz, darin Ein-
schaltungen von Eisenkiesel. Nach SW bzw. NE anschliefende Lagerteile aus bis
zu 1,5 m michtigen, peripher ausdiinnenden Manganerzen mit nur wenigen
Hamatiteinschaltungen zusammengesetzt. Grube , Hilfe Gottes* im 19. Jahrhun-
dert wichtigste Nickelerzgrube des Dillreviers, frither Kupfererzgewinnung auf
13 Géngen. 2-10 m méchtiges Nickelerzlager mit etwa 200 m streichender Lidnge
und 90 m vertikaler Ausdehnung. Auf Halden Roteisenstein, Calcit, Magnetit,
Chalkopyrit, Pyrit, Ni-Pyrit, spérlich Millerit, Galenit, Sphalerit, Co-Fahlerz,
Malachit, Erythrin.

Literaturhinweise: KAUTH (1867), FROHWEIN (1885), LASPEYRES (1893),
HUCKRIEDE (1996), NESBOR (1997).

5. Dillenburg, Wegprofil ,,Laufender Stein*
Einziger gut zuginglicher Ubertageaufschlufl des Roteisenstein-“Grenzlagers*
an der Grenze Mittel-/Oberdevon in der Dillmulde.

Lage: Dillenburg, oberhalb des Bahnhofs, wenig 6stlich des Bahnhofsgebiudes.
R 3450350/H 5622390 (BI. 5215 Dillenburg).

Gesteinsausbildung und Hinweise: Entlang des Fahrweges oberhalb der
Bahngleise mit 60° nach SE einfallender Normalfliigel eines Spezialsattels mit
folgendem Profil (N-S):

An der Basis hochporése, z.T. zerscherte Pillowlaven des oberen Mitteldevons
(Givet) lokal mit vulkaniklastischen Anteilen, in dlteren Literaturhinweisen als
,,Givet-Schalstein® beschrieben. Dariiber Roteisenstein-*“‘Grenzlager* (ca. 5 m
michtig), das bereits tiefstes Oberdevon (Adorf) reprisentiert. Dieses von ca.
20 m méchtigen Dillenburger Schichten tiberlagert, vier Untereinheiten: Etwa 4
m michtiger, basaler Schichtlavastrom (,.Intrusivdiabas* d. dlteren Literaturhin-
weise), ca. 6 m iiberlagernde, geschichtete Tuffe, ca. 4 m méichtige stark blasige
Pillowlaven und ca. 4,5 m michtige Tuffe am Top. Uber Dillenburger Schichten
Adorfplattenkalke und Adorf-Nehden-Grenzschiefer. Beide nicht mehr im Weg-
profil, sondern nur in den tieferen Anschnitten entlang der Bahngleise aufge-
schlossen. Die Lagerungsverhéltnisse werden in den oberen Dillenburger Schich-
ten durch streichende Stérungen mit Ruschelzonen (Uberschiebungen), an denen
die Gesteine spezialgefaltet und verschuppt sind, verkompliziert. Daneben zwei
steil nach S einfallende Verwerfungen, an denen der Schichtverband geringfiigig
versetzt ist.

Besonderheiten: Im Profil und in einer Tagebaupinge oberhalb des Weges
AusbiB postvariscischer Barytgéngchen.
Literaturhinweise: LIPPERT et al. (1970), SCHMINCKE (1988).
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6. Nanzenbach, Halde der ehem. Kupfererzgrube ,,Gemeinezeche*
Postvariscische Quarz-Chalkopyrit-Mineralisation, ausgeprégter Eiserner Hut.

Lage: Etwa 500 m SE Nanzenbach. R 3453450/H 5626230 (Bl. 5216 Ober-
scheld).

Hinweise: Alte Kupfererzgrube, vor allem im 18. Jahrhundert Gewinnung von
Kupfererzen, erster nachweislicher Betrieb 1728. Untertdgige Untersuchungsar-
beiten noch bis 1940, ausgehend von der benachbarten Grube ,,Neuer Muth*. Im
Feld ,,Gemeinezeche* fiinf zwischen 0,6 und 4 m michtige Giange mit Chalkopy-
rit, Pyrit und teils feinverteiltem Galenit; Gangarten: Quarz, Calcit. Erztriimer
zwischen 0,15 und 0,8 m méchtig. Nebengesteine: Metavulkanite und -vulkani-
klastite (,,Diabas®, ,,.Schalstein‘‘), Tonschiefer, Roteisenstein. Ausgeprigte Oxi-
dationszone (Eiserner Hut), teilweise ehemals bauwiirdig, mit Chrysokoll,
Cuprit, Malachit, Azurit, Brauneisenstein. Haldenfunde: Quarz, Malachit,
Brauneisenstein, Calcit.

Literaturhinweise: BECHER (1789), CRAMER (1827), KauTH (1867), FROH-
WEIN (1885), WILKE (1979), THEUERJAHR (1997).

7. Uckersdorf, Rodelstein
Eisenkiesel-Klippenziige iiber unterkarbonischen Metabasalten (,,Deckdiabas*).

Lage: Siidlich-siidostlicher Abhang des Rodelsteins, ca. 1 km nordwestlich von
Uckersdorf. R 3446300/H 5618925 (BI. 5215 Dillenburg).

Gesteinsausbildung und Hinweise: Am Rodelstein und dem westlich
angrenzenden Otterich (500 m NE Medenbach) sind mehrere Eisenkieselziige als
Einschaltungen iiber einzelnen Ergiissen des unterkarbonischen ,,.Deckdiabases*
aufgeschlossen. Die Binke und Linsen sind als Hértlinge herausgewittert und
konnen tiber mehrere Kilometer verfolgt werden. Die Mineralogie der Eisenkie-
sellager sowie ihre texturelle Vielfalt werden in Kap. 2.2.5 beschrieben.

Literaturhinweis: LIPPERT et al. (1970).

4.2 Dillmulde IT: Devon und Karbon der siidwestlichen Dillmulde,
Karstgebiete und Hohlen im Raum Breitscheid
(PETER BENDER & ALOIS KRANKL)

Im Siidwestteil der Dillmulde liegen einige der klassischen Lokalititen fiir die
Stratigraphie des Devons und Unterkarbons im Rheinischen Schiefergebirge. Der
Fossilreichtum dieser Aufschliisse wird bereits in der &lteren Literatur erwihnt
(BECHER 1789, SANDBERGER, G. & SANDBERGER, F. 1850/56). Einige der Profile
sind auch heute noch aufgeschlossen. Um sie noch moglichst lange fiir interes-
sierte Betrachter zu erhalten, sind sie teilweise als Naturdenkmiiler durch das
Hessische Denkmalschutzgesetz und die paldontologische Denkmalpflege
geschiitzt. Devonischer ,,Massenkalk® ist zwischen Breitscheid-Erdbach und
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Langenaubach in einer AusbiBfliche von etwa 5 km? aufgeschlossen (KREBS
1966). Hier hat sich ein isoliertes, ausgedehntes Karsthohlensystem (Erdbach-
hohle) entwickelt, das fast den gesamten Formenschatz karsttypischer Merkmale
aufweist (BoHM et al. 1985). Wegen der guten Uberschaubarkeit ist das Areal zum
nahezu modellhaften Studium karstkundlicher Zusammenhinge gut geeignet.
Auch die Verzahnung verschiedener wissenschaftlicher Fachrichtungen wie Geo-
logie, Biologie und Siedlungsgeschichte wird hier deutlich.

1. Herborn, Am Weinberg (= Am Dollenberg = Geistlicher Berg)
Tonschiefer, Kieselschiefer und Grauwacken des tiefen Unterkarbon (cd) 111
(Goniatites-Stufe o 1 - Goniatites-Stufe o 4).

Lage:R 3450680/H 5617080 (Bl. 5315 Herborn), Abb. 71 a.

Gesteinsausbildung: Gelbliche, griinliche, braunliche und schwarzgraue
Kieselschiefer und Tonschiefer (= Kieselige Ubergangsschichten), im héheren
Teil des Profils vorwiegend gebankte Grauwacke (= Kulmgrauwacke, Abb. 71 b).

Hinweise: Auf gegeniiberliegender, Ostlicher Seite des Dilltales, im ehemali-
gen Eisenbahneinschnitt und an der Boschung der neuen B 277 am Siidwestfufl
des Galgenberges AufschluB} des auch fossilreichen, tieferen Teils des Profils bis
hinab zum ,, Deckdiabas‘. Geschiitztes Naturdenkmal!

Fossilfithrung und Stratigraphie: Besonders Schiefer im tieferen Teil
des Profils sehr fossilreich: Cephalopoden, Pelecypoden, Brachiopoden, Trilobi-
ten, im hoheren Teil hdufig Pflanzenreste; bekannt ist der bis jetzt einzigartige
Fund von Bostrichopus antiquus GOLDFUSS (Abb. 71 ¢), einem Arthropoden unsi-
cherer Stellung. Ausfiihrliche Beschreibung und Fossilliste bei NicoLAUS (1963).
Einsetzen der Schiittungen von Kulmgrauwacken im cd III o 4. Bearbeitung der
Trilobiten durch HAHN (1968).

2. Profil an der Haigerer Hiitte
Unterdevonischer Kieselgallenschiefer (Oberems, Kondel-Unterstufe), Wissen-
bacher Schiefer, Eifelquarzit (Mitteldevon, Eifel-Stufe).

Lage: Wegboschung und ehemalige Steinbriiche zwischen Haigerer Hiitte und
Siidwestfufl des Schlierberges. R 3445080/H 5623740 (Profilbeginn (= Unter-
grenze Kieselgallenschiefer) (Bl. 5215 Dillenburg), Abb. 72).

Gesteinsausbildung: Kieselgallenschiefer (= Haigerhiitte-Schichten):
Dunkelgraue bis graugriine, verwittert gelblichbraune, teilweise feinsandige Ton-
schiefer und siltige Schiefer; auffillig in wechselnder Haufigkeit eingelagerte
Kieselgallen, sehr harte Apatit-Chlorit-Konkretionen (THUNKER 1990) von ellip-
soidischer bis unregelmifBiger Gestalt mit Durchmessern bis max. 10 cm. Ihre
Entstehung ist noch ungeklirt.
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Abb. 71. Herborn, Am Weinberg; a. Geologische Lageskizze, b. Sdulenprofil, c. Bostrichopus
antiquus GOLDFUSS (aus G. SANDBERGER & F. SANDBERGER 1850/56).
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Abb. 72. Geologische Lageskizze des Profils Haigerer Hiitte.

Wissenbacher Schiefer: Sehr gleichmiBig aufgebaute Folge von dunkelgrauen,
verwittert olivgrauen Tonschiefern mit seltenen Einlagerungen von Kalkstein,
Sandstein und Vulkaniklastiten. Benannt nach dem Ort Wissenbach, ca. 8 km
nordostlich des besuchten Profils.

Eifelquarzit: Griinlichgraue, feinkérnige, diinnplattige bis dickbankige Quarz-
sandsteine.

Hinweise: Kieselgallenschiefer werden unterlagert von Eisengallenschiefern
(= Mandeln-Formation), im besuchten Profil nur schlecht aufgeschlossen; Eifel-
quarzit iiberlagert von Styliolinenschiefern. In den Gesteinen des Mitteldevons
treten in unterschiedlicher Michtigkeit alkalibasaltische Metadolerite (,,Intrusiv-
diabas*) und ein kleiner Korper von Metatrachyt (,,Keratophyr*) auf.

Fossilfiihrung, Stratigraphie, Fazies: Kieselgallenschiefer: Im tiefe-
ren Teil der Folge nur geringe Fossilfiihrung, im hoheren Teil der Folge, aufge-
schlossen an der Wegboschung (Fossilzeichen in der Skizze), grofer Reichtum an
Fossilien; Schelffazies (,,rheinische® Fazies), Einstufung in den hoheren Teil der
Kondel-Unterstufe (Oberems-Stufe). Vorherrschend Brachiopoden (besonders
Spiriferiden u. Atrypiden), daneben Pelecypoden, Trilobiten, Korallen, Echi-
nodermen). Ausfiihrliche Faunenlisten bei SOLLE (1942), LIPPERT (1970), JAHNKE
& MICHELS (1982). Wissenbacher Schiefer: Mit Ubergang von Kieselgallen-
schiefern zu Wissenbacher Schiefern weitgehendes Verschwinden der reichen
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Fauna der ,,rheinischen Fazies, vereinzeltes Vorkommen von Fossilien der
Beckenfazies (,,hercynische® Fazies), oft kleinwiichsig und pyritisiert, z.B.
Korallen, Brachiopoden, Pelecypoden, Gastropoden, Cephalopoden, Echinoder-
men, Trilobiten sowie die fiir die Biostratigraphie wichtigen Tentakuliten
(Dacryoconariden). Ausfiithrliche Angaben zur Fossilfiihrung bei SCHUBERT
(1996), der auch die Faziesentwicklung deutet. Nach Tentakulitenfaunen (ALBER-
T1 1978, 1985, 1993) ist Grenze Unter-/Mitteldevon in den hoheren Bereich des
Wissenbacher Schiefers zu legen (Siidseite schmaler Bruch). Eifelquarzit: Bisher
keine bemerkenswerten Fossilfunde.

3. Erdbach, Dorfgemeinschaftshaus mit Museum

zur Erd- und Vor-geschichte

Lage: Erdbach, Schul- und Dorfgemeinschaftshaus. R 3444 800/H 5617450
(BI. 5315 Herborn).

Hinweise: Kleine, aber eindrucksvolle Lokalsammlung mit geologischen,
paldontologischen, mineralogischen und siedlungsgeschichtlichen Exponaten.

4. Erdbach, Steinbruch am siidwestlichen Ortsausgang
Unterkarbonischer ,,Deckdiabas®, Kieselschiefer, Kieselige Ubergangsschichten
(Unterkarbon, cd II - cd III).

Lage: Aufgelassener Steinbruch am sidwestlichen Ortsrand von Erdbach.
R 3444680/H 5617120 (BI. 5315 Herborn), Abb. 73 a.

Gesteinsausbildung: ,.Deckdiabas” (= Metabasalt) mit rétlichen, dichten
Kalksteinen (Erdbacher Kalk) in Zwickeln der Pillows, dariiber kieselige Schie-
fer, Kieselschiefer, Kalksteine und Vulkaniklastite; Folge spezialgefaltet; an der
Nordecke des Steinbruchs Kulmgrauwacke, die mit Stérung an die iibrige Schich-
tenfolge grenzt.

Hinweise: An die Karbonfolge grenzt unmittelbar westlich oberdevonischer
Riffkalk, der hier auch in Steinbriichen abgebaut wurde. In Spalten und Schlotten
des Riffkalkes der fossilreiche Erdbacher Kalk, dessen Typuslokalitéit (nicht mehr
aufgeschlossen) ,,Am Liebstein‘ ca. 1 km siidwestlich des besuchten Steinbruchs
liegt. Der Steinbruch ist als Natur- und Fossilschutzgebiet streng geschiitzt!

Fossilfiihrung und Stratigraphie: die Folge iiber dem ,,Deckdiabas*
reicht von der Pericyclus-Stufe (cd I1y) bis in die Goniatites-Stufe (cd III o) (Abb.
73 b). Reiche Fossilfiihrung von Goniatiten, Orthoceraten, Pelecypoden, Trilobi-
ten, Brachiopoden und Pflanzenresten: Leithorizonte iibereinander: 1. Kalkbank
mit Spinibole ruethenensis, 2. mehrere Lagen mit Entogonites grimmeri und
Archegonus (Archegonus) antecedens, 3. crenistria-Bank im héheren Teil der
Folge (stidlichstes Vorkommen im Rheinischen Schiefergebirge).

5. Erdbach, Karstwanderpfad ab Erdbachauslauf
Lage:R3444500/H 5617020 (Bl. 5315 Herborn).
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Abb. 73. Erdbach, Steinbruch am siidwestlichen Ortsausgang; a. Geologische Lageskizze
(St. = Storung, GRWCK. = Grauwacke), b. Sdulenprofil (nach KreBs 1971).

Hinweise: Wiederaustritt des Erdbaches nach der Bachschwinde im Kleingru-
benloch (Punkt 6). Starke Karstquelle, Hauptentwésserungssystem des Kalkare-
als (drei bekannte Quellen) mit Hochwasseraustritt. Gegeniiber im ehemaligen
Kalksteinbruch Stollen mit Fiillort und Schlottenrest (Miander). Auf der Stein-
bruchsohle Hohlenreste, pleistozine Hohlensedimente, Losungsformen, Doli-
nen. In der ,,Stollenhohle* zahlreiche Knochenfunde von eiszeitlichen Hohlen-
béren im Hohlenlehm. Im weiteren Verlauf mit Sediment gefiillte Spalte mit eis-
zeitlicher Fauna (nicht zugénglich). ,,Gassenschlucht‘: Trockental, wohl ehema-
liges Bachbett des Erdbaches. Dolinenbildungen am ,,Heuloch®, plombierte Gra-
bungsstelle auf Karstspalte. ,,Grof3e Steinkammer*‘: Versturz mit anschlieender
méandrierender Kluft, Hohlenlehm, Sinterreste. Archédologische Fundstelle mit
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Artefakten aus der Jungsteinzeit und Hallstattzeit. ,,Kleine Steinkammer®: Klei-
ne Durchgangshdohle, Fundstelle latenezeitlicher Eisen- und Bronzegegenstinde,
Glas- und Bernsteinschmuck, menschliche Skelettreste. Beschreibung des Karst-
wanderpfades mit Ubersichtskarte bei GRUBERT (1995).

6. Breitscheid, Karstwanderpfad ab Kleingrubenloch
Lage: R 3443010/H 5616950 (Bl. 5315 Herborn).

Hinweise: ,Kleingrubenloch*: Serie von Bachschwinden auf Karstspalten,
Einstieg zur Erdbachhédhle und Schwinde C. Am norddstlichen Ortsausgang von
Breitscheid (R 34 43 400/H 56 17 500) typische Dolinenbildung (,,Fischweiher-
doline™). Beim Gasthof KoLB in Breitscheid einsehbare und beleuchtete Karst-
kluft. An der Schénbacher Strae Dolinenreihe, groBtenteils tiberbaut, Blick nach
NE auf den im Abbau befindlichen Medenbacher Kalksteinbruch. Dort ist anfge-
schlossen und vom Abbau bedroht: Nach Linge/Tiefe bedeutendstes Hohlensy-
stem Hessens, vielfiltige Sinterbildungen (Tropfsteine), in Teilen der Hohle
grolle Mengen pleistozidner Reste von GroBsdugern, deren wissenschaftliche
Bearbeitung noch aussteht. Am ,Liebstein” zwischen Breitscheid und Erdbach
locus typicus fiir den Erdbacher Kalk, einem in Mulden des devonischen ,,Mas-
senkalkes* abgelagerten, jiingeren Sediment.

Literaturhinweise: Kayser (1907), KRess (1966), BouMm et al. (1985), GRu-
BERT (1995, 1997).

4.3 Lahnmulde I:
Riffkalke, Roteisenerze, Brauneisen-Manganerze, ,,Diabase*
(JENS SCHNEIDER, KURT-MICHAEL GRAEF, DIETER SCHUTZ & FRANZ GAREIS)

Die Exkursion fiihrt durch die fiir die Lahn- und Dillmulde typischen vulkano-
sedimentidren Gesteinsabfolgen des Mitteldevons bis Unterkarbons im Raum
Wetzlar und Biebertal. In diesen Gesteinen treten hydrothermale Mineralisatio-
nen in Form von Roteisenerzen vom Typus der Lahn-Dill-Erze (Kap. 2.2.4) und
residualen Brauneisen-Manganerzen vom Typ ,,Lindener Mark® (Kap. 2.4.6)
sowie Phosphorit (Kap. 2.4.7) auf. Weiterhin kommen hydrothermale, epigeneti-
sche Mineralisationen in mitteldevonischen Kalksteinen mit Calcit, Dolomit
(Kap. 2.4.5) und Manganerzen sowie Kluft- und Drusenmineralisationen in
basischen Metavulkaniten mit Calcit, Quarz, Prehnit, Chalkopyrit etc. vor.

1. Boschung des Sportplatzes Wetzlar-Nauborn

Profil durch das obere Mitteldevon und Oberdevon der Lahnmulde. Basaltische
Metavulkanite und -vulkaniklastite, Plattenkalke, Tonschiefer mit Kalkknollen,
Cephalopodenkalke, Bander- und Kieselschiefer.

Lage: Sportplatz am siidwestlichen Ortsausgang von Wetzlar-Nauborn in Rich-
tung Laufdorf.

R 3463520/H 5599020 (BI. 5416 Braunfels).
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Gesteinsausbildung und Hinweise: Im SE-Teil basische Metavulkani-
te und -vulkaniklastite des oberen Mitteldevons, in ihrem Liegenden und Han-
genden detritische Plattenkalkturbidite (Riffschutt) des htheren Mitteldevons.
Diese Sequenz ist nach NW auf oberdevonische Kalkknollenschiefer (Nehden-
Stufe do II bis Wocklum-Stufe do VI) iiberschoben. In tektonisch stark zer-
schuppten Mulden Einschaltungen von dunklen Binder- und Kieselschiefern,
wahrscheinlich tiefstes Unterkarbon. Im W des Aufschlusses zwei Bénke einer
hamatitischen Breccie mit Kalksteinkomponenten, wohl im Nachhall der Rotei-
senstein-,,Grenzlager“-Mineralisation oder als Aufbereitungshorizont gebildet.
Binke eingebettet in oberdevonische Tonschiefer und Cephalopodenkalke
(Adorf-Stufe do I) im Kern eines leicht tiberkippten Spezialsattels.

Literaturhinweis: BIRKELBACH et al. (1988).

2. Tagebau der Roteisensteingrube ,,Hainau‘* bei Waldgirmes
Mitteldevonischer Riffschuttkalk (,,Massenkalk®, oberes Givet).

Lage: Bundesstrafe von Lahnau-Waldgirmes in Richtung Biebertal, 250 m
westlich des Forsthauses Haina. R 3468 750/H 5609250 (BIl. 5317 Rodheim-Bie-
ber).

Gesteinsausbildung: Hellgraue, massige Kalksteine, dicht bis kornig,
manchmal spitige Absonderung. Verwitterung zu miirben, weiflen oder durch Fe-
Mn-Oxide gelblich und schwarz gefirbten Kalksteinen.

Hinweise: Ehemaliger Abbau eines Roteisenstein-,,Grenzlagers® im Feld
,,Hainau*, Stollenbetrieb (Abb. 74). Kalkiges Hamatiterz mit Fe-Gehalten zwi-
schen 20 und 40%. Lagermittel auf dem SE-Fliigel eines von givetischem ,,Mas-
senkalk® umgebenen ,,Schalstein*“-Schuppensattels.

Fossilfiihrung: Im hangenden Kalkstein des Lagerhorizontes sehr artenrei-
che Fossilfiihrung mit Trilobiten, Korallen, Spiriferen etc., Fossilliste bei KEGEL
(1971).

Literaturhinweise: KEGEL (1971), BOTTKE (1982).

3. Halde der Roteisensteingrube ,,Morgenstern‘ bei Waldgirmes
Roteisenstein-,,Grenzlager*: Roteisenerze, ,,Schalstein“, Karbonatgiinge mit
Kupfervererzung.

Lage: Bundesstrale von Lahnau-Waldgirmes in Richtung Biebertal, 650 m
siidostlich des Forsthauses Haina. Halde am ehem. Maschinenschacht der Grube
»Morgenstern“. R 3469700/H 5608980 (Bl. 5317 Rodheim-Bieber).

Hinweise: Etwa N-S streichendes Roteisenstein-,,Grenzlager” im Siidfliigel
des o.g. ,,Schalstein“-Schuppensattels (Abb. 74). Fortsetzung eines , Lagerzu-
ges* im Liegenden der Wetzlarer Hauptiiberschiebung, der nach SW iiber Wetz-
lar bis Braunfels zu verfolgen ist. Nachgewiesene streichende Lénge des Lagers
tiber 300 m, bauwiirdige Michtigkeiten zwischen 2 und 6,5 m. 1828 an Fa. BUDE-
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RUS verliehen, Stollen- und Schachtbetrieb, Bergbau bis 1924, gewonnene Erz-
menge etwa 700000 t.

Besonderheiten: Geringmichtige Brauneisen-Manganerzlager, kennzeich-
nend fiir tiefreichende Verwitterungsvorginge. Epigenetische, hydrothermale
Mineralisation mit Karbonaten (Calcit, Dolomit, Ankerit, Siderit), Quarz, Chal-
kopyrit, Pyrit, sekundir: Covellin, Malachit, Gips.
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Abb. 74. Geologische Karte der Umgebung des Forsthauses Haina zwischen Lahnau-Waldgirmes
und Biebertal (aus BOTTKE 1982).
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Fossilfiihrung und Stratigraphie: ,Grenzlager” der unteren Adorf-
Stufe (do I), datiert durch Cephalopodenfunde (Pharciceras). Im Liegenden
»Schalstein® des oberen Givet. Hangendes: iiberschobene Klastika des Unter- und
Oberdevons.

Literaturhinweise: Kap. 2.2.4, RiIEMANN (1878), KEGEL (1971), BOTTKE
(1982), STRUBEL (1982), GEORG et al. (1985).

4. Halde der Brauneisenstein- und Manganerzgrube ,,Rotliufchen‘ bei
Waldgirmes
Brauneisenstein, Manganerze, Phosphatminerale.

L age: Lahnau-Waldgirmes, Waldrand oberhalb des Ortes, 500 m nordostlich der
Grillhiitte. R 3468 150/H 5607200 (B1. 5317 Rodheim-Bieber).

Gesteinsausbildung: Feinkérnige und mulmige bis krotzige Brauneisen-
Manganerze, braune, hydrothermal iiberpréigte Kalksteine, dunkle Kieselschiefer.

Hinweise: Sehr phosphatreiche, fast Calcium-freie Erze, eingebettet in zu Ton
verwitterten, oberdevonischen Sedimenten, ehemals geringe wirtschaftliche
Bedeutung, in der Umgebung kleinere Phosphoritlager. Sporadischer Bergbaube-
trieb zwischen 1856 und 1897, Intensivierung zwischen 1898 und 1906 (Einstel-
lung des Betriebs), dabei Gewinnung von etwa 9000 t Brauneisen-Manganerz.
Phosphatgehalt wohl aus dem hangenden Kieselschiefer (Oberdevon/Unterkar-
bon), Erze vermutlich als Verwitterungsbildungen aus deszendenten Hydrother-
men zu deuten, die im Nebengestein enthaltene Kalklagen metasomatisch ver-
dringten und ersetzten. Givetischer ,,Massenkalk® im Grubengebidude nicht
angeschnitten.

Besonderheiten: Weltberithmte Phosphatmineralparagenese!

Literaturhinweise: Kap. 2.4.6 u. 2.4.7, RIEMANN (1878), STRENG (1881),
KEGEL (1971), DIETRICH (1978), WILKE (1979), DIETRICH (1982), ELMSHAUSER &
SCHNEIDER (1986).

5. Kalksteinbruch der Firma BubpeRrus bei Hermannstein
Mitteldevonische ,,Massenkalke®, Dolomitisierung, Brauneisenstein-Mangan-
erze.

Lage: Wetzlar-Hermannstein, Bundesstrae in Richtung Wetzlar-Blasbach.
R 3464320/H 5605770 (Bl. 5417 Wetzlar).

Gesteinsausbildung: Kluftreiche, mittelgraue, spitige Kalksteine, lokal
von sehr hoher Reinheit (CaCO;>98%), auf angewitterten Bruchflidchen und im
Riffdetritus gut erkennbare Fossilreste (Stromatoporen, Korallen, Crinoiden).
Teils starke Verkarstung mit Schlottenbildung sowie hydrothermale Uberprigung
(Dolomitisierung, Calcitgénge), Eisenmanganerze.
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Hinweise: Givetischer ,Massenkalk* als Bestandteil des Kalkzuges zwischen
Biebertal und Limburg a.d.L., der als Riff der SE-Flanke eines ,,Schalstein*-
Zuges aufsitzt. Im E oberhalb des Bruches ehem. Bergbau auf Eisenmanganerze,
residuale Bildungen in Karsthohlrdumen (Feld ,,Braune Liesel*).

Besonderheiten: In Dolinen im inzwischen stillgelegten Abbaubereich
Uberreste limnischer Sedimente der Oberkreide (Pollen-/Sporendatierung).
Primére hydrothermale Mineralisation mit Ca-Mg-Mn-Fe-Karbonaten, Quarz.
Hydrothermale Sekundirmineralisation mit Goethit, Himatit, Lepidokrokit und
komplexen Mn-Ca-Ba-Mg-K-Li-Al-Oxiden/Hydroxiden.

Literaturhinweise: Kap. 2.4.5 u. 2.4.6, MUHLHAUS (1965), WILKE (1979),
WEYL (1980), BRANNATH & SMYKATZ-KLOSS (1992), BRANNATH (1995).

6. Alter Steinbruch zwischen Hermannstein und Blasbach, Grillplatz
Basaltische Metavulkaniklastite (,,Schalstein*) des oberen Mitteldevons (oberes
Givet), Metavulkanitlaven, detritischer ,,Massenkalk‘-Riffschutt.

L age: Wetzlar-Hermannstein, Bundesstra3e in Richtung Wetzlar-Blasbach,
Nordwesthang des Melmesberges. R 3464 780/H 5607380 (Bl. 5317 Rodheim-
Bieber).

Gesteinsausbildung: Griinlich-grauer, meist grobkérniger ,,Schalstein®,
darin eingelagerte Riffschuttkomponenten (givetischer ,,Massenkalk®) mit teils
gut erhalter Fossilfithrung. Tuffnatur des ,,Schalsteins™ in angewitterten Stiicken
gut erkennbar.

Hinweise: Steinbruch am Osthang des ,,Schalstein-Hauptsattels* in der Lahn-
mulde, Riffdetritus weist auf Néhe zu einem aufgearbeiteten Riff hin.

Literaturhinweise: WEYL (1980), BIRKELBACH et al. (1988).

7. Steinbruch der Fa. Lahn-Waschkies, Werk Blasbach
Metatholeiite des Unterkarbons, hydrothermale Calcit- und Quarzmineralisatio-
nen.

Lage: 2 km nordwestlich Wetzlar-Blasbach, Westhang des Hirschkopfes.
R 3464 100/H 5609500 (B1. 5316 Ballersbach).

Gesteinsausbildung: Dichter, graugriin bis griinschwarzer ,,Diabas®, an der
Peripherie des Vorkommens viele Blasen (i.d.R. mineralisiert, ,,Diabasmandel-
stein), im Kern blasenfreies, korniges Gestein. Einschaltungen von Ton- und
Kieselschiefern sowie Kalksteinlinsen.

Hinweise: Tholeiitische Metabasite der Unterkarbonphase 1. Hydrothermale,
postvariscische Kluft- und Drusenmineralisation mit Calcit, Quarz, Chalkopyrit,
Hématit, Prehnit etc.

Literaturhinweise: STRAUSS (1983), TANUMIHARDIA et al. (1986), WILKE
(1979), NESBOR (1997).
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4.4 Lahnmulde II: Besucherbergwerk Grube ,,Fortuna‘ bei Oberbiel
(PAUL DJALEK)

Die Roteisensteinlager vom Typ Lahn-Dill (Kap. 2.2.4) waren iiber zwei Jahrtau-
sende Ziel intensiver Bergbautitigkeit, die im 20. Jahrhundert ihre Bliitezeit hatte
und die Basis fiir die ebenso traditionsreiche, eisenverarbeitende Industrie des
Lahn-Dill-Gebietes bildete. Die teils kieseligen, teils kalkigen Erze waren in ein-
heimischen wie auch auswirtigen Hiittenbetrieben als eisenreiche Schlacken-
bildner begehrt und wurden in ehemals iiber 1000 Bergbaubetrieben an Lahn und
Dill gewonnen. Der komplizierte geologische Verband der meist relativ kleinen
Eisenerzlager (i.d.R. <5 Mio t Erz) erschwerte den Abbau und die Suche nach
neuen Lagerstitten. Erst in den 30er bis 40er Jahren dieses Jahrhunderts wurden
viele Einzelfelder zu ausgedehnten, leistungsfihigen Bergwerken konsolidiert,
die im Besitz weniger, groer Gesellschaften standen. Dies erméglichte umfang-
reiche Explorationsarbeiten mit Hilfe moderner Bohrtechnik, die den Roteisen-
steinbergbau an Lahn und Dill noch bis in die 60er Jahre hinein konkurrenzfihig
machten. Wegen der fiir diese Lagerstitten ungiinstigen Entwicklung des
Eisenerzbergbaus weltweit muflten danach immer mehr Betriebe wegen Unren-
tabilitdt schlieBen. Das fiir die deutsche Eisenerzproduktion zeitweise duflerst
wichtige, im Weltmafstab jedoch kleine Lagerstittenpotential der Vorkommen
lag bei urspriinglich etwa 120 Mio t Erz, von denen rund 97 Mio t gewonnen wur-
den. Das hochste einzelne Ausbringen erreichte die konsolidierte Grube ,,Konigs-
zug* bei Oberscheld mit etwa 8,3 Mio t Erz. (WALTHER 1986).

Der groBte isolierte Roteisenerzkdrper vom Typus der Lahn-Dill-Erze mit etwa
6 Mio t Erz (WERNER & WALTHER 1996) wurde in der Grube ,,Fortuna“ bei Ober-
biel bebaut (Abb. 75), die als letzte hessische Roteisenerzgrube am 4.3.1983 ihre
Forderung einstellte. Stellvertretend fiir alle anderen Gruben dokumentiert sie
nun als Besucherbergwerk die wechselvolle Geschichte der Gewinnung und Ver-
hiittung an Lahn und Dill.

Lage: Grundbachtal zwischen Solms-Oberbiel und ABlar-Berghausen, ca. 2,5
km ab Oberbiel. R 3459200/H 5604500 (Mundloch des ehemaligen Forderstol-
lens) (BI1. 5416 Braunfels).

Bergbaugeschichte: Bergbauaktivitit wohl schon zu romischer Zeit (Funde
romischer Fibeln, Miinzen, Gebrauchsgegenstinde, Schlacken im Bereich des
Grubenfeldes). Grubenfeld ,,Fortuna‘ (1035712 m?) seit 1846 im Besitz der Fiir-
sten zu Solms-Braunfels. Verlochsteinung im Oktober 1848, im Mai 1849 Verlei-
hung an das Haus Solms-Braunfels. Abbau von Rot- und Brauneisenstein
zunichst iibertéigig in Pingen, ab 1860 Kombination Tagebau/Tiefbau, ab 1861
ausschlieBlich Tiefbau im Stollen- und Schachtbetrieb. Transport der Erze durch
Fuhrwerke, ab 1880 Seilbahntransport (3642 m) zur Georgshiitte in Burgsolms.
Dadurch Steigerung der Forderleistung von 6713 t im Jahre 1880 auf 13568 t im
Jahre 1881 (Abbau auf drei Roteisensteinlagern, Transport einer gesamten Tages-
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Abb. 75. Tagesanlagen der Grube ,,Fortuna® bei Oberbiel um 1910 (Holzstich von A. RITSCHER aus
Kruppsche Mitteilungen vom 24.2.1912, S. 35, mit frdl. Genehmigung der FrRIEDR. KrRUPP AG,
Essen, Historisches Archiv).

forderung innerhalb von 5-6 Stunden). 1888 Forderung von 26357 t Erz bei 165
Mann Belegschaft. 1906 Verkauf aller Solms-Braunfelsschen Gruben an Fa.
FrIEDRICH KRUPP (Essen), zu diesem Zeitpunkt Gesamtférderung von ca. 575000
t. Weitere Besitzer: Sieg-Lahn Bergbaugesellschaft (1923), Harz-Lahn Erzberg-
bau AG (1953), ab 1953 Barbara Rohstoffe GmbH. 1907/1908 Errichtung einer
zweiten Seilbahn (3280 m, Transportkapazitit 60 t/h) zur Verladestation Bahnhof
Albshausen. In den 80er Jahren Transport durch Lastkraftwagen (Direktbela-
dung). Hochste Monatsférderung mit 13850 t bei 99 Mann Belegschaft im Jahre
1975, hochste Jahresforderung im Geschiftsjahr 1974/1975 mit 130663 t.
Gesamtforderung rund 4,5 Mio t.

Geologie: Mehrere Eisensteinlager vom Typus der Lahn-Dill-Erze innerhalb
(,,Schalsteinlager*) oder im Hangenden (,,Grenzlager*) basaltischer Metavulka-
nite und -vulkaniklastite (,,Schalstein‘) der Givet-Adorf-Phase, die einen SE-
NW-streichenden Sattel bilden. Hangendes: Adorfplattenkalke. Alle Lager treten
zutage aus. West- und Ostfeld der Grube werden durch eine N-S streichende, mit
60-70° nach E einfallende, mit Eisenkarbonat mineralisierte Stérung verworfen.
Vor allem in ihrer Nihe starke Brecciierung und sekundire Oxidation der Rotei-
senerze zu Brauneisenstein (Brauner Glaskopf). Im Westfeld stark wechselnde
Michtigkeiten der Lager, durchschnittliche Miachtigkeit des dortigen ,,Schal-
steinlagers® 2-3 m. Im Ostfeld ein ,,Grenzlager*, das sich zur Teufe in zwei Trii-
mer trennt. Méchtigkeit zwischen 5 und >20 m. Fortsetzung seines hangenden
Teiles im ,,braunen Lager*, das im Bereich der 100-m-Sohle in rétlich geféirbten
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Siderit tibergeht. Postvariscische Kluftmineralisation mit Karbonaten (Calcit,
Siderit, Dolomit, Ankerit), Chalkopyrit, Pyrit, Baryt, sekundir: Malachit. Weite-
re Minerale: Magnetit, Quarz, Hamatit.

Hinweise: Besucherbergwerk mit Schachtfahrung bis zur 150-m-Sohle, ange-
gliedert ein Feld- und Grubenbahnmuseum mit Fahrung auf dem Zechengelinde,
sowie bergbaukundlichem Lehrpfad. Museum mit montanhistorischen, geologi-
schen und mineralogischen Exponaten der ndheren und weiteren Region. Jihrlich
etwa 40000 Besucher. Zur VFMG-Sommertagung 1998 grofie Fithrung durch den
gesamten zugidnglichen Grubenbereich iiber- und untertage. Auf Halden Sam-
melmoglichkeiten fiir z. B. Braunen Glaskopf, Karbonate, Himatit, Baryt.

Literaturhinweise: Kap. 2.2.4, RIEMANN (1878), AHLBURG (1918), EINECKE
(1932), STIBANE (1963), WIEDL (1988), GEORG et al. (1985), MEYER & GEORG
(1995), NESBOR (1997).

4.5 Lahnmulde III: Siidwestliche Lahnmulde
(HEINER FLICK, THOMAS KIRNBAUER & KLAUS-WERNER WENNDORF)

Einfiihrung in Schichtenfolge, Gesteinsausbildung und Paldogeographie
s. Kap. 1.3.

1. Steinbruch der Fa. Schotterwerk Isselbach am Birkenkopf siidwestlich
Mensfelden siidlich Limburg a.d. Lahn
Metaalkalirhyolith vom Typ Birkenkopf, Ems-Eifel-Phase (Unter-/Mitteldevon).

Lage: R 3435300/H 5578080 (Bl. 5614 Limburg a.d. Lahn).

Gesteinsausbildung: Dichtes, noch glasig erscheinendes Gestein (sehr splitt-
rig) von rotbrauner bis beiger Fiarbung mit hellen und dunklen Flecken von
1-2 mm GroBe, seltenen kleinen Einsprenglingen (um 1 mm) von Alkalifeldspa-
ten. Starke tektonische Beanspruchung.

Entstehung: Subvulkanische Intrusion in Zusammenhang mit einer Vulkaninsel.
Hinweise: Unterdevonische Sedimente im Liegenden und Hangenden.

Besonderheiten: Hochstdifferenzierter Metarhyolith des gesamten Lahn-Dill-
Gebietes mit bemerkenswerter Anreicherung von Spurenelementen (vor allem F,
Zr, Nb), dadurch Erniedrigung der Viskositit der Schmelze und fiir Vulkanite
besonders niedrige Erstarrungstemperatur (ca. 600 °C), in der Folge Quarz in
zweiter, idiomorpher Generation als trigonaler Tiefquarz (nur im Diinnschliff
erkennbar). Artenreiche, postvariscische, hydrothermale Mineralisation, u.a. mit
Quarz (Bergkristall), Fluorit, Be-Silikaten, Sulfiden und Karbonaten (Kap.
2.3.4).

Literaturhinweise: Kap. 2.3.4, FLick & WEISSENBACH (1978), FLick (1979),
FLICK & NESBOR (1988)
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2. Steinbriiche der Fa. Schotterwerk Isselbach beiderseits des Wasenbach-
tales siidlich Steinsberg siidwestlich Diez a.d. Lahn
Metaalkalibasaltischer Dolerit der Givet-Adorf-Phase (Mittel- bis Oberdevon).

Lage: R 3425120/H 5576120 (BI. 5613 Schaumburg).

Gesteinsausbildung: Korniges Gestein von griiner bis graugriiner Firbung,
feinkorniger im Randbereich, im oberen Drittel lokal grobkdrniger durch Anrei-
cherung der fluiden Phase zum Ende der Kristallisation. Feldspat- und mafische
Komponenten makroskopisch unterscheidbar. Auf Kliiften lokal feinkérniger
Latit.

Entstehung: Intrusion als Lagergang in Tonschiefern der Wissenbacher Fazies
(Rupbachschiefer) etwa an der Grenze Unter-/Mitteldevon (NE-Abschnitt) bzw.
an der Grenze Scheidt-Formation/Rupbachschiefer im hochsten Unterdevon
(SW-Abschnitt), aufgeschlossen iiber knapp 1,5 km Linge bei einer Michtigkeit
bis tiber 60 m.

Hinweise: Deutliche Kontaktwirkung im Nebengestein im Liegenden und Han-
genden, KorngroBenentwicklung quer zum Profil (Abb. 76), Entwicklung einer
latitischen Restphase auf Kontraktionskliiften, grobsiulige Kliiftung quer zum
Kontakt, Durchmesser bis >4 m.

Besonderheiten: Fenitisierung von Nebengesteinseinschliissen, GroBrippelbil-
dung auf Liegendkontaktfliche in teilweise rotgefirbten, Kalkknollen-fithrenden
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Abb. 76. Mineralogische Entwicklung im Querprofil des Lagerganges von Wasenbach.

(a) Korngrofenverteilung von Plagioklas (rechte Linie) und Pyroxen (linke Linie);

(b-d): modale Verteilungen von (b) Alkaliamphibol, (¢) Apatit, (d) Titanomagnetit; sowie

(e)  Verhiltnis von salischen (weiB) zu mafischen Gemengteilen (gerastert). Aus NESBOR & FLICK
(1988a).
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Tonschiefern (k6nnen Goniatiten enthalten) als Folge der einstromenden Schmel-
ze. Am Siidwestende des Steinbruchs: Brachiopodenfauna im Liegenden, Trilo-
bitenfauna im Hangenden des Lagerganges. Hydrothermale Mineralisationen mit
Albit, Calcit, Quarz (Bergkristall), Pyrit, Stilpnomelan und Sphalerit (Zerrkluft-
fiillungen) sowie Serpentin und Hornblendeasbest.

Literaturhinweise: NESBOR & FLICK (1988a), FLICK & NESBOR (1988, 1990).

3. Steinbruch Schneelsberg-Nordost der Rheinisch-Westfilischen Kalkwer-
ke (RWK) nordostlich Steeden a.d. Lahn

»Massenkalk* des Givet/Adorf (Mittel- bis Oberdevon) mit iiberlagernden Sedi-
menten des Tertidrs (Tone, Kiese) und Quartérs (L66lehm).

Lage: R 3439600/H 5588100 (Bl. 5514 Hadamar).

Gesteinsausbildung und Entstehung: Riffkalke des Vorriffbereiches. Massi-
ger bis dickbankiger Kalkstein mit Stromatoporen und Korallen. Michtigkeit
>200 m. CaCO,-Gehalt: 97-98%. Einlagerungen von Vulkaniklastiten der Givet-
Adorf-Phase (,,Schalstein®).

Besonderheiten: ,,Massenkalk™ mit hydrothermaler, epigenetischer Minerali-
sation: Dolomit, Calcit in mehreren Generationen, Quarz. Oberfldche des Kalk-
steins als Kegelkarst ausgebildet. Uber der Patiokarstoberfliche tonige Sedimen-
te mit Konkretionen von Fe-Mn-Erzen (traubige Manganomelane bzw. Schwar-
zer Glaskopf, Mineralisationstyp ,,Lindener Mark*) und Phosphorit. In hangen-
den, sandig-kiesigen Sedimenten in der Fazies der Vallendarer Schotter Forami-
niferen des Oligozins (mdl. Mitt. Prof. HEINRICH ZANKL., Marburg).

Literaturhinweise: Kap. 2.4.5, SENOWBARI-DARYAN (1972), KIEPER &
BROCKAMP (1995), BRANNATH (1995), GOTTHARDT & KASIG (1996).

4. Ehemaliger Gemeindesteinbruch von Villmar a.d. Lahn
Kalkstein der mittleren bis oberen varcus-Zone, Givet (Mitteldevon), abgebaut
als Lahnmarmorvarietit ,,Unica®.

Lage: R 3442040/H 5584550 (B1. 5615 Villmar).

Gesteinsausbildung und Entstehung: Zentraler Faziesbereich eines mittel-
devonischen Riffes. Hauptriftbildner sind Stromatoporen, untergeordnet tabulate
und rugose Korallen. Sediment zwischen den Stromatoporen: Crinoiden- und
Stromatoporenschutt. Gradierte Riffschuttlage geht auf Sturmereignis zuriick.

Besonderheiten: Horizontal und vertikal gesdgte Winde ermoglichen dreidi-
mensionalen Einblick in den Riffkorper. Stromatoporen bis 1 m GroBe in Lebend-
stellung, aber auch umgelagert und dann z.T. orientiert weitergewachsen (Abb.
77). Lagiges Gefiige der Stromatoporen 1aft sich vermutlich auf Tag-/Nacht- und
Gezeitenzyklen zuriickfithren; Wachstumsdauer des im AufschluB} sichtbaren
Riffes deshalb ca. 2000 Jahre (mdl. Mitt. Prof. HEINRICH ZANKL, Marburg). Geo-
petalgefiige (fossile Wasserwaagen).
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Abb. 77. Lahnmarmor: Detailaufnahme der unteren, geségten, nordwestlichen Steinbruchwand im Gemeindesteinbruch Villmar. Breite: ca. 8 m
(Ausschnitt aus BRAUN et al. 1994).
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Literaturhinweise: Kap. 3.1, KONIGSHOF et al. (1991), OETKEN & ZANKL
(1993), OETKEN (1996), BRAUN et al. (1994), BRAUN & KONIGSHOF (1997).

4.6 Siegerland: Siderit- und Buntmetallmineralisationen
(FRIEDEL PFEIFFER & EINHARD KLEIST)

Der Siegerland-Wied-Distrikt gehort in lagerstattenkundlicher, mineralogischer
und montanhistorischer Hinsicht zu den herausragenden Gebieten des rechtsrhei-
nischen Schiefergebirges. Uber 2000 Jahre lang wurde hier Bergbau auf hydro-
thermalen Erzgiingen betrieben. Die groBte wirtschaftliche Bedeutung kam dabei
der Forderung von Spateisenstein (Siderit) zu, untergeordnet wurden auch (teils
silberhaltige) Buntmetallerze gewonnen. Die Exkursionsroute fiihrt zu einigen
Lokalititen, die fiir die gangformige Buntmetallvererzung (Kap. 2.3.1) und Side-
ritmineralisation (Kap. 2.2.3) sowie die Bildungen der jiingeren Eisenglanzphase
(Kap. 2.3.5) im Siegerland-Wied-Distrikt représentativ sind.

Literaturhinweise: HAEGE (1887), HunDT et al. (1887), BORNHARDT (1910,
1912), NosTiz (1912), KocH (1972), WETTIG (1974), KocH (1982), FENCHEL et al.
(1985), HELSPER & LLATSCH (1991), STOTZEL et al. (1991).

1. Buchhellertal, Halde der Grube ,,Griine Hoffnung*“
Lage: Mittleres Buchhellertal, ca. 2 km SW Burbach. R 3433300/H 5622850
(B1. 5214 Burbach).

Hinweise: Bleierzgrube, seit dem 18. Jahrhundert bis 1882 im Stollen- und
Schachtbetrieb bebaut. Mehrere WSW-ENE- bis W-E-streichende Quarzgénge
mit Nestern von Galenit, untergeordnet Sphalerit, Chalkopyrit; Gangméchtigkei-
ten 1-2 m. Im Haldenmaterial zahlreiche Pb-Zn-Cu-Sekundiarminerale: Sulfate,
Karbonate, Phosphate, Arsenate.

Literaturhinweise: HUNDT et al. (1887), WETTIG (1974), FENCHEL et al.
(1985), WALTHER (1986).

2. Buchhellertal, Haldengeliinde der Grube ,,Peterszeche*
Lage: Unteres Buchhellertal, ca. 2,5 km SSW Burbach. R 3433320/H 5622200
(Gaststitte) (Bl. 5214 Burbach).

Hinweise: Buntmetallerzbergbau, meist auf Bleierz, ist im Buchhellertal seit
dem 17. Jahrhundert nachweisbar. In Gidngen sowoh! variscisch deformierte als
auch postvariscische, auf Kliiften kristallisierte oder grobspitige Erze. Pb-Zn-Cu-
Ni-Sb-Sulfide und Sulfosalze, Gangarten Siderit und Quarz. Im Feld ,,Cons.
Peterszeche® sechs Génge (wenige cm bis 4 m méchtig) mit bis zu 0,7 m méchti-
ger Buntmetallmineralisation: vorwiegend Galenit, Sphalerit, Chalkopyrit, Fahl-
erze, Siegenit. Wichtiges Buntmetall- und Sideriterzbergwerk, seit 1860 Schacht-
betrieb, letzte Betriebsperiode zwischen 1910 und 1917. Auf ausgedehnten Hal-
den Pb-Zn-Cu-Sulfiderze, Siegenit, Millerit, zahlreiche Sekundédrminerale.
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Besonderheiten: Haufiges Auftreten von tertidren Basaltgingen (Wester-
waldvulkanismus), aber auch paldozoischen Metabasitgdngen unsicherer Alters-
stellung, die einige Ginge begleiten oder durchschlagen. Etwa 1 km SE der
,.Peterszeche™ Grube ,,Victorsfeld: Quarzginge mit Bleiglasurerz (grobspitiger
Galenit), Sphalerit, Chalkopyrit, Fahlerzen.

Literaturhinweise: Kap.2.4.2, BECHER (1789), HUNDT et al. (1887), NosTIZ
(1912), WETTIG (1974), KocH (1972, 1982), MANDLER et al. (1989), STOTZEL et
al. (1991).

3. Eiserfeld, Besucherbergwerk ,,Reinhold-Forster-Erbstollen‘
Lage: Ca. 300 m siidlich Ortsmitte von Eiserfeld. Stollenmundloch:
R 3428410/H 5633540 (BI. 5113 Freudenberg).

Hinweise: Reinhold-Forster-Erbstollen 1805 zur Wasserldsung der erstmals
1495 erwihnten Gruben auf dem sog. ,,Eisenzecher Gangzug* angesetzt (1995 m
bis zu den Erzgéngen), vom Tiefbau jedoch iiberholt, spiter Funktion als Perso-
nen- und Materialtransport zur Eisenzeche vom Siegtal aus. Auf , Eisenzecher
Zug" wichtige Sideriterzgewinnung, untergeordnet auch Kupfer- und Kobalterz-
gewinnung (Gangmittel ,,Wilder Bér®, ,,Griiner Jiger und ,,Kalteborn®). Bis zu
26 m méchtige Ginge, Gesamtforderung rund 11 Mio t Sideriterz. Aus Oxida-
tionszone, die z.T. bis 10 m Teufe hinabreicht, Cuprit, ged. Kupfer, Malachit,
Pyrolusitetc. Aus ,,Eisenglanzphase*: Chalkosin, Bornit. Im Stollen anschauliche
Darstellung des Siegerldnder Bergbaus anhand von Geriten und Fotos, aufge-
schlossener Sideritgang, teils zu Brauneisenstein oxidiert, angegliederte Ausstel-
lung mit Siegerlédnder Mineralen.

Besonderheiten: Barockes Stollenmundloch.

Literaturhinweise: KocH (1982), FENCHEL et al. (1985).

4. Eiserfeld, Halde vor dem mittleren Stollen der Grube ,,Briiderbund*
Lage: Ca. 260 m siidostlich der Spitzkehre der Strale L 531 (Eiserfeld—Sal-
chendorf) am siidwestlichen Ortsausgang von Eiserfeld, Nordwesthang des
Spiesgebirges (422,8 m). Stollenmundloch: R 3430520/H 5632260 (BI. 5113
Freudenberg).

Hinweise: Sideritginge mit Pb-Zn-Cu-Ni-Co-Bi-Ag-Sulfiden und -Arse-
niden, teils intensive hydrothermale Uberprigung wihrend der jiingeren
,Eisenglanzphase®, dabei Um- und Neubildung von Mineralen, R6tung und Blei-
chung der Nebengesteine, Alter der Uberprigung nicht geklirt. Bergbau im
Bereich der Grube ,,Briiderbund‘ seit 1826 (Stollenbetrieb), Restabbau im unter-
tigigen Verbundbetrieb mit Grube , Eisernhardter Tiefbau® noch bis 1958. Gang-
mittel zwischen 1 und 6 m Méchtigkeit.

Besonderheiten: Auf kleiner Halde seltenere Buntmetallerze des Siegerlan-
des: Ullmannit, Fahlerze, Pyrargyrit, Millerit etc., daneben typische Bildungen
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der ,,Eisenglanzphase‘: Chalkosin, Bornit. Vollstindige und ausfiihrliche Mine-
ralbeschreibung bei HENRICH (1996).

Literaturhinweise: HUNDT et al. (1887), NosTiz (1912), FENCHEL et al.
(1985), STOTZEL et al. (1991), HENRICH (1996).

4.7 Untere Lahn: Buntmetallmineralisationen
(VEIT HILLER, RUDOLF SCHEID, FRANK GIRMANN & JOSEF ROSENBAUM)

Im Unterdevon der siidwestlichen Lahnmulde zwischen Limburg a.d.L. und
Koblenz gibt es zahlreiche gangférmige Buntmetallvererzungen, die iiber Jahr-
hunderte hinweg Ziel reger Bergbautitigkeit waren. Die Erzgénge treten in meh-
reren, SW-NE-streichenden Gruppen (,,Gangziigen*) auf. Sie bilden zwar ein ein-
heitliches Erzrevier, unterscheiden sich aber durch Ausbildung und geologischen
Verband, moglicherweise auch genetisch (Kap. 2.3.1). Ihr Mineralinhalt besteht
vor allem aus Sphalerit und silberhaltigem Galenit. In Miihlenbach bei Koblenz,
Bad Ems, Braubach, Holzappel und Werlau wurde noch nach dem Ende des zwei-
ten Weltkrieges gefordert, der letzte Grubenbetrieb bei Braubach stellte den
Abbau 1963 ein. Die gesamte Erzeugung von Blei, Zink, Silber und Kupfer in der
Region 148t sich nicht gesichert angeben, jedoch waren allein die Gruben des
Emser Gangzuges mit durchschnittlich 10-15% an der Gesamtproduktion der
deutschen Metallhiittenindustrie beteiligt. WALTHER (1986) und WERNER &
WALTHER (1995) kann entnommen werden, dafl im Revier Ems-Miihlenbach ins-
gesamt etwa 12,6 Mio t Erz mit 1,2 Mio t Pb+Zn-Metall gewonnen wurden, die
Giénge von Holzappel und Werlau lieferten noch einmal etwa die Halfte dieser
Menge.

1. Holzappel, Heimat- und Bergbaumuseum Esterau
Lage: Ortsmitte von Holzappel, Rathaus. R 3421600/H 5580050 (Bl. 5613
Schaumburg).

Hinweise: Museum im Erdgeschof3 des Holzappeler Rathauses. Siehe Kap.
3.7.

2. Holzappel, montanhistorischer Lehrpfad Grube Holzappel
Lage: Dornberg-Hiitte westl. der B 417, unterster Teich. R 3421600/H 5579030
(Beginn des Lehrpfades) (Bl. 5613 Schaumburg).

Hinweise: Bergbaukundlicher Wanderpfad iiber das Geldnde der Grube
,-Holzappel“ mit Zechenhdusern am Bergerhof, Stephan- und Mittelschacht, Hiit-
tenteich, Relikten des Altbergbaus. An jeder Station Erlduterungstafeln zu Lager-
stitte, Geologie, Bergbaugeschichte und -technik, nachgebautes Modell eines
Schachtgeriistes. Auf Halden Sphalerit, Galenit, Chalkopyrit, spérlich Sekundir-
mineralien.

Literaturhinweise: ROSENKRANZ (1932), SCHEID (1995), KREISVERWAL-
TUNG RHEIN-LAHN (1994).
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3. Holzappel-Laurenburg, Aufbereitung Laurenburg, Adelheidstollen
Lage: B 417, unteres Talende des Wasenbachtales zur Lahn. R 3422000/
H 5577650 (Mundloch des Adelheidstollens) (Bl. 5613 Schaumburg).

Hinweise: Gruben ,Holzappel* und (westlich davon) ,,Leopoldine-Louise*
bei Obernhof-Weinihr bauten auf den gleichen Gingen (,,Schieferungsginge”,
Kap. 2.3.1). Neben einem ,,Hauptgang™ mehrere ,,Hangende Erzginge*, zwei
»Liegende Ginge®, ein ,,Quergang” und die ,,Weindhrer Giinge*. Hauptgang bei
Miéchtigkeiten zwischen ca. 0,1 m und 4 m auf streichende Linge von etwa 5 km
verfolgbar. Nebengesteine: Monotone Serie meist schlecht sortierter Sand- und
Siltsteine des Unterems, eingeschaltet Porphyroidlagen. Zum Oberems hin
Zunahme der Anteile toniger Sedimente, Ablagerungsabfolge von Quarziten iiber
Grauwacken zu Tonschiefern, Flaserschiefern und schlielich Kieselgallen-Ton-
schiefern. Insgesamt ausgebrachte Metallmengen etwa 187500 t Pb, 362600 t Zn
und 134 t Ag. Adelheidstollen lingster Revierstollen zur Wasserlosung (1785
angesetzt, Bauzeit 43 Jahre, 1800 m bis zum Hauptgang). 1866 Baubeginn der
Aufbereitung bei Laurenburg, Betrieb bis 1931, Flotation von Haldenerzen bis
1954. Im Haldenmaterial meist derbe Sulfiderze, Quarz, Karbonate.

Besonderheiten: Hydrothermal alterierte Metabasitgéinge (,,Weile Gebirgs-
géinge*) in Begleitung der Erzginge, Altersstellung unsicher.

Literaturhinweise: Kap.2.3.1, SCHOPPE (1911), ROSENKRANZ (1932), HAN-
NAK (1964), SCHULZE (1966), HERBST (1969), WILKE (1979), REQUADT (1990),
KIRNBAUER (1991), SCHEID (1995).

4. Friedrichssegen, Bergehalde der Grube ,,Friedrichssegen*
Lage: Hiittental 6stlich von Friedrichssegen. R 3405370/H 5574980 (B1. 5612
Bad Ems).

Hinweise: Halde in Privatbesitz! Ehem. Buntmetallerzgrube, deren Halden-
material Querschnitt durch alle chemischen Milieus eines Sulfiderzganges mit
verschiedenen Zonen sekundirer Stoffumsetzungen (Oxidationszone, Zementa-
tionszone, Primirerzzone) liefert. Abbau auf drei Gingen bis zur Stillegung 1912.
Hauptgang streicht etwa N-S, durch E-W- bis NE-SW-streichende Stérungen in
26 bis zu 20 m michtige Einzelmittel zerlegt. Polymetallische Mineralparagene-
se neben Quarz und Siderit als Gangarten: Pb-Zn-Cu-Fe-Ag-Sb-As-Ni-Co-Hg-
Sulfide, einige davon sekundir.

Besonderheiten: Ausgeprigte Oxidationszone bis zu 700 m Teufe! Zemen-
tative Reicherze, ged. Cu, ged. Ag, Amalgame, Cuprit, Chalkosin, mitunter ged.
Au und ged. Hg. Zahlreiche Sekundirminerale als Haldenfunde, zu Betriebszei-
ten zentnerschwere Pyromorphit- und Cerussitmassen, die als Erz gewonnen wur-
den.

Literaturhinweise: Kap. 2.3.1, ROSENKRANZ (1932), BUSCHENDORF &
WALTHER (1957), EHRENDREICH (1958), HERBST & MULLER (1964), SCHULZE
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(1966), WILKE (1979), REQUADT (1990), SCHNORRER-KOHLER (1990), KREISVER-
WALTUNG RHEIN-LAHN (1994),

5. Bad Ems, Emser Bergbaumuseum
Lage: Nordlich des Stadtzentrums von Bad Ems, Strae nach Arzbach.
R 3408370/H 5579580 (Bl. 5612 Bad Ems).

Hinweise: Erlduterungen siche Kap. 3.6.

6. Dernbach, Halde der Grube ,,Schone Aussicht*
L age: Waldrand westlich von Dernbach (Westerwald), unmittelbar westlich von
Punkt 336,9 m. R 3412070/H 5591570 (BI. 5512 Montabaur).

Hinweise: Ehemalige Brauneisenstein- und Bleierzgrube, wohl nordlichstes
Vorkommen des ,,Emser Gangzuges®. Stollenbetrieb ab 1850, Maschinenschacht
ab 1891 (147 m), Einstellung des Abbaus 1900. Brauneisensteingang mit NN'W-
SSE-Streichen (0,5-2 m michtig), ehemals Siderit-Quarz-Buntmetallerz-Gang.
Primérer Mineralbestand vollig oxidiert, Limonit, Pyromorphit und Cerussit als
handgeschiedene Erze wihrend des Abbaus separat verkauft. Stark iiberwachse-
nes Haldengeldnde, im Haldenmaterial quarzige Limonitbreccie mit sekundarer
Fe-Pb-Sulfat- und Arsenatparagenese, daneben Silberhalogenide.

Literaturhinweise: DRABICK (1970), SCHNORRER-KOHLER (1990).

4.8 Herborn: Stadtfiihrung (HORST BECKER)

Die im Jahre 1048 erstmalig erwéhnte Stadt Herborn (Lahn-Dill-Kreis) liegt am
Ostabhang des Westerwaldes, der von Herborn aus seinen Namen bekam. Auf
Betreiben der nassauischen Grafen WALRAM und OTT0 erfolgte die Verleihung der
Stadtrechte mit Befestigung, Markt, Zoll und Gerichtsbarkeit im Jahre 1251. Her-
born hatte seitdem als eine Stadt des Handwerks und Handels groie Bedeutung,
was durch die Existenz eigener Feld- und Getreidemalfie belegt ist. Im Mittelalter
waren die Landwirtschaft, die giinstige Lage an einer FernstraBenkreuzung und
die gut nutzbare Wasserkraft der Dill Basis des wirtschaftlichen Wohlstandes der
Stadt. Hergestellt wurden Wolltuch und Leder, die auf der Brabanter und Leipzi-
ger Strafe nach Koln, Frankfurt und Leipzig gehandelt wurden. In Europa und
teils weltweit wurde Herborn im 16. und 17. Jahrhundert durch seine calvinisti-
sche ,,Hohe Schule* bekannt, die 1584 von Graf JOHANN VI. vON NASSAU-DIL-
LENBURG gegriindet wurde. Die ,,Hohe Schule®, genannt die , Johannea* oder
auch ,,Academia Nassauensis® und ,,Athenacum Herbonense*, war eine ,,Univer-
sitét* ohne Privileg (kein Promotionsrecht) mit den vier klassischen Fakultiten
Theologie, Jurisprudenz, Medizin und Philosophie. Sie war bis Mitte des dreiflig-
jahrigen Krieges die herausragende Ausbildungsstitte fiir calvinistische Akade-
miker im protestantischen Europa. Mit dieser Einrichtung kamen Verlage,
Druckereien und Papiermiihlen nach Herborn. WILHELM VON ORANIEN, der Bru-
der JoHANNs VI, leitete Ende des 16. Jahrhunderts den Befreiungskrieg der Nie-
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derldnder gegen die habsburgischen Spanier und begriindete das niederldandische
Konigshaus. Seit dem 17. Jahrhundert nahm die Gewinnung und Verhiittung von
Eisenerzen im Dillgebiet an Bedeutung zu. Der Bau der Eisenbahnlinie
KoIn-GieBen im Jahre 1862 fiihrte zu einem rasanten Aufschwung der Eisen- und
eisenverarbeitenden Industrie bis in die 60er Jahre dieses Jahrhunderts. Heutzu-
tage zeigt sich die Stadt Herborn als produktiver Standort mit einer der schonsten,
von schmucken Fachwerkbauten geprigten Altstddte Hessens, die wirtschaftliche
Einbriiche der sechziger Jahre im Zuge der relativ plétzlichen Einstellung des
Bergbaus und Hiittenbetriebs weitgehend durch Disposition auf andere Branchen
gut verkraftet hat.

Beginn der Stadtfiihrung: Marktplatz mit Stadtbrunnen vor dem Rathaus von
1589. Von hier aus entlang der Hauptstrafie nach Norden, vorbei an historischen
Gasthidusern und Kaufmannsanwesen, Miillern, Bickern, Bierbrauern und
Tuchmachern. Weiter zum iltesten erhaltenen Haus Herborns von 1445, hier
Erlduterungen zum Fachwerk und zur Altstadtsanierung. Von dort zur Stadtkir-
che, der Mutterkirche des Westerwaldes. Neben der Kirche die ehemalige Cor-
viNsche Druckerei. Am Stadtschlof3 vorbei zur Unterstadt, am ehemaligen Haus
des Henkers vorbel, iiber die Miihlbach mit alten Fiarbereien und Gerbereien zu
Holzmarkt und Kornmarkt mit den schonsten Fachwerkhidusern der Stadt.
Abschlufl im Hof der ehemaligen ,,Hohen Schule®.
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Taf. I. Vereinfachte geologische Ubersicht iiber das Lahn-Dill-Gebiet im 6stlichen Rheinischen
Schiefergebirge (Karte: HEINER FLICK).

Taf. I1, 1. Kieseliger Roteisenstein, bankig. Im Liegenden metabasaltische Vulkaniklastite (,,Schal-
stein“) des Givet. Grube ,,Falkenstein* bei Dillenburg-Oberscheld (Bl. 5216 Oberscheld), 1. Zwi-
schensohle iiber 350 m-Sohle am , Kieselsattel*, Ostfeld. Hohe des weiflen Winkels: 10 cm. Um 1970
(Foto: HANS-JOACHIM LIPPERT).

Taf. I, 2. Zubringerschlot fiir Eisenlosungen in basaltischem Metavulkaniklastit (,.Schalstein®) der
Givet-Adorf-Phase. Grube ,,Konigszug* bei Dillenburg-Oberscheld (Bl. 5216 Oberscheld), 300 m-
Sohle, Ostfeld. Vor 1968 (Foto: HANS-JOACHIM LIPPERT).

Taf. II, 3. Kieseliger Roteisenstein, im Hangenden kontaktmetamorph (durch nicht sichtbaren Intru-
sivdiabas) zu Magneteisenstein verandert. Grube ,,Falkenstein* bei Dillenburg-Oberscheld (Bl. 5216
Oberscheld), 300 m-Sohle, Westfeld. Hammerlinge: ca. 60 cm. Um 1970 (Foto: HANS-JOACHIM Lip-
PERT).

Taf. II, 4. Im Liegenden Roteisenstein. Uber unregelmiBiger Oberfliiche im Hangenden Schichten
der Dillenburg-Formation mit resedimentiertem Erz in Brockchen und angereichert in zwei Binkchen
(mit scheckig verteiltem Calcit). Grube ,,Falkenstein bei Oberscheld (Bl. 5216 Oberscheld), 300 m-
Sohle, Westfeld, Grundstrecke. Um 1970 (Foto: HANS-JOACHIM LIPPERT).

Taf. I1I, 1. Karbonatzemente aus der vulkaniklastischen Abfolge vom Génsberg bei Weilburg (mitt-
lere Lahnmulde, B1. 5515 Weilburg) im Diinnschliff: Einfach polarisiertes Licht zeigt lediglich einen
blockigen Calcitzement (jeweils oben). Durch Kathodenlumineszenz (jeweils unten) werden mehre-
re Calcitgenerationen mit verschiedenen Kristallformen erkennbar, die durch wechselnde Eisen-Man-
gan-Verhiltnisse und -Gehalte hell, schwach oder nicht lumineszieren. Darin spiegelt sich die wech-
selnde Mobilitit der Elemente als Folge der unterschiedlichen Redoxverhiltnisse wihrend mehrerer
Stadien der Diagenese bis zur variscischen Metamorphose wider (néheres bei FLICK et al. 1990). MaB-
stab jeweils 0,5 mm (Fotos: HEINZ-DIETER NESBOR unter Mitwirkung von JOHANNES MEHL, For-
schungsstelle interdisziplinire Paldontologie, Erlangen).

Taf. III, 2. Inesitkristalle auf Quarzkristallen aus dem Manganerzlager der Grube ,,Hilfe Gottes* bei
Nanzenbach (BI. 5216 Oberscheld), Hohe der Aggregate ca. 2 cm (Foto: BERND HERRMANN).

Taf. IV, 1. Variscisch deformierter Galenit in Baryt I. Grube ,,Horchberg* bei Ehr westlich Marien-
fels, Westtaunus (Bl. 5712 Dachsenhausen), Breite des Stiickes ca. 8 cm (Foto: HERBERT KIRNBAUER).
Taf. IV, 2. Der Hauptschieferung paralleler und durch die zweite Deformation gefalteter Quarz und
Fluorit in Metarhyolith, Wiesbaden-Dotzheim (Bl. 5915 Wiesbaden), Breite des Stiickes 10 cm (Foto:
DETLEF DEDERSCHECK).

Taf. IV, 3. s -paralleler und durch D 2 gefalteter Quarz. Aus NE-SW-streichendem Quarztrum in Ton-
schiefern der Hunsriickschieferfazies. Kammerburg im Wispertal, Westtaunus (Bl. 5913 Presberg),
Breite des Stiickes 16 cm (Foto: THOMAS KIRNBAUER).

Taf. IV, 4. Zonierte Fluoritkristalle neben Bergkristallen und Karbonatkristallen. Steinbruch am Bir-
kenkopf siidwestlich Mensfelden, Westtaunus (Bl. 5614 Limburg a.d. Lahn), Kantenlénge der Fluo-
ritwiirfel max. 1 mm (Foto: DETLEF DEDERSCHECK).

Taf. V, 1. Variscisch deformierter Galenit (sog. Bleischweif) mit Quarz. Grube ,,.Landeskrone* bei
Wilnsdorf, Siegerland (Bl. 5114 Siegen), Breite ca. 13 cm (Foto: BERND HERRMANN).

Taf. V, 2. Gangstiick mit Siderit, Galenit und Quarz. Grube ,,Landeskrone* bei Wilnsdorf, Siegerland
(Bl. 5114 Siegen), Breite ca. 8 cm (Foto: BERND HERRMANN).

Taf. V, 3. Horizontal gewachsener Bergkristall aus der Grube ,,Gute Hoffnung* von Werlau/Rhein (B1.
5812 St. Goarshausen). Obere (hangende) Prismenfldche mit jlingeren, langprismatischer ausgebil-
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deten Bergkristallen und Quarzsplittern bewachsen. Breite der Stufe 7 cm (Foto: DETLEF DEDER-
SCHECK).

Taf. V, 4. Albitkristalle auf Bergkristall, mit Chlorit bestiubt. Daisbach bei Kettenbach, Westtaunus
(BI. 5714 Kettenbach). Bildbreite 2 cm (Foto: SUSANNE PETRA SCHWENZER).

Taf. VI, 1. Pseudomorphosen von Quarz nach frei gewachsenen Barytkristallen. Usingen, Osttaunus
(Bl. 5617 Usingen). Breite der Stufe 18 cm (Foto: DETLEF DEDERSCHECK ).

Taf. VI, 2. Pseudomorphosen von Quarz nach Baryt. Diabaswerk der Fa. Jakob & Weigel KG, Her-
bornseelbach, Dillmulde (Bl. 5215 Dillenburg). Hohe des groBen Einzelkristalls 7 cm (Foto: SUSAN-
NE PETRA SCHWENZER).

Taf. VI, 3. Hydrothermale Breccie mit Nebengesteinsklasten, die palisadenartig von Quarz umwach-
sen werden (sog. Sternquarz). Quarzgang Naurod-Bremthal/Westtaunus (Bl. 5815), Breite des
Stiickes 14 cm (Foto: DETLEF DEDERSCHECK).

Taf. VI, 4. Chalcedon auf Eisenkiesel. Steinbruch Koster bei Warstein, Sauerland (B1. 4516 Warstein).
Bildbreite ca. 5 cm (Foto: FRANK HOHLE).

Taf. VII, 1. Derber Chalkosin aus einer Reicherzzone (,,Riickenerz*) der Grube ,,Friederike* in Mars-
berg, Sauerland (Bl. 4519 Marsberg), teils sckunddr in Malachit umgewandelt. Breite 10 cm (Foto:
BERND HERRMANN).

Taf. VIL, 2. Durch Atzen freigelegtes Primirgold in Calcit. Grube ,,St. Georg®, Eisenberg bei Kor-
bach, Waldeck (Bl. 4718 Goddelsheim). Bildbreite ca. 1,5 cm (Foto: JENS KuLICK).

Taf. VII, 3. Gangférmige Dolomitisierungszonen im , Massenkalk der Lindener Mark bei Giellen
(aus A. v. KLIPSTEIN 1843).

Taf. VII, 4. Nierig ausgebildeter Staffelit von Staffel, Lahnmulde (Bl. 5614 Limburg a.d. Lahn) mit
historischem Sammlungsetikett. Breite des Stiickes 11 cm (Foto: DETLEF DEDERSCHECK).

Taf. VIIL, 1. Barytrose aus miozinen Quarzsanden von Rockenberg, Wetterau (Bl. 5518 Butzbach),
Durchmesser 6 cm (Foto: HERBERT KIRNBAUER).

Taf. VIIL, 2. Mit Markasit/Pyrit und Baryt mineralisierte Zufuhrspalte der Wiesbadener Thermal-
quellen in Metarhyolith (Bl. 5915 Wiesbaden). Bohrkerndurchmesser 10 cm (Foto: HERBERT KIRN-
BAUER).

Taf. VIII, 3. Calcitkristalle auf Roteisenstein von Balduinstein a.d. Lahn (Bl. 5613 Schaumburg) mit
Originalsammlungsetikett der Mineraliensammlung des Erzherzogs STEPHAN. Breite des Stiickes 9
cm (Foto: DETLEF DEDERSCHECK).

Taf. VIII, 4. Milleritkristalle mit Chalkopyrit und Calcit. Grube , Hilfe Gottes* bei Nanzenbach, Dill-
mulde (Bl. 5216 Oberscheld). Hohe des Kristallbiischels ca. 1 cm {Foto: BERND HERRMANN).
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