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Vorwort 

Vorwort 

Das östliche Rheinische Schiefergebirge ist als Fundort hervorragend kristalli- 
sierter Mineralstufen bekannt. Zu ihnen zählen so unterschiedliche Bildungen 
wie die berühmten Tetraedrite von Horhausen/Westerwald, hervorragend auskri- 
stallisierte Galenite von HeftrichITaunus oder aus dem Siegerland, Zentner- 
schwere, braune und grüne Pyromorphitstufen aus dem Emser und Braubacher 
Revier, Goldstufen von Korbach, Phosphate von der Grube ,,Rotläufchen" bei 
Waldgirmes, Bergkristallstufen alpiner Qualität 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 
Gießen. Verschiedene Minerale und Mineralvarietäten wurden erstmals aus die- 
sem Gebiet beschrieben, so Siegenit, Ullmannit, ,,MüsenitC', 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 großer Bedeutung. Mit einer Ausnahme, der Barytgrube 
,,DreislarU bei Medebach im Sauerland, sind heute alle Untertagebaue stillgelegt, 
so daß Neufunde, beispielsweise Bleiglanz-, Dolomit- und Calcitkristalle aus 
,,Massenkalkenb' und Barytrosen von Rockenberglwetterau, aus Steinbrüchen 
und Sandgruben stammen. Auch in den Halden der ehemaligen Gruben können 
immer wieder interessante Funde gelingen. 

Viele hundert Wissenschaftler, darunter Mineralogen, Geologen, Lagerstätten- 
kundler, Kristallographen und Bergingenieure, in der letzten Zeit auch zuneh- 
mend Mineralienliebhaber, haben sich in den vergangenen 200 Jahren mit den 
Mineralen und Lagerstätten des rechtsrheinischen Schiefergebirges beschäftigt 
und ihre Beobachtungen und Erkenntnisse in Tausenden von Veröffentlichungen 
niedergelegt. Während der aktiven Zeit des Bergbaus standen angewandte Fra- 
gestellungen natürlich häufig im Vordergrund, da es z.B. galt, für das Aufsuchen 
neuer Lagerstätten auf moderne geologische Kartierungsergebnisse zurückgrei- 
fen zu können oder die möglichen Gesetzmäßigkeiten einer Vererzung zu erken- 
nen. So ist die Tatsache, daß heute für große Teile des rechtsrheinischen Schie- 
fergebirges geologische Karten im Maßstab l :25000 vorliegen, weitgehend eine 
Auswirkung dieser wirtschaftlichen Interessen, die der Forschung kräftige Im- 
pulse verliehen haben. Mit der fast vollständigen Einstellung des Bergbaus in den 
60er und 70er Jahren dieses Jahrhunderts entfiel die ökonomische Grundlage, die 
es bis dahin Angestellten von Bergbaufirmen und -konzernen sowie Mitgliedern 
verschiedener Landes- und Bundesbehörden (Bergämter, geologische Lan- 
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desämter etc.) ermöglicht hatte, lagerstättenkundlich zu forschen. Die in den Fol- 
gejahren betriebene Forschung ging nunmehr hauptsächlich von Angehörigen 
verschiedener Universitätsinstitute aus, wobei sich die Fragestellungen, bedingt 
durch das neue, globale Konzept tektonischer Vorgänge (Plattentektonik) und 
neue Techniken (so die Untersuchung von winzigen Flüssigkeitseinschlüssen in 
Kristallen), verstärkt den Prozessen der Lagerstättenbildung (Mobilisierung, 
Transport und Absatz von Stoffen), den physikalischen und chemischen Bedin- 
gungen (Temperaturen, Drücke, Salzgehalte der Lösungen) und der Alterseinstu- 
fung dieser Prozesse zuwandte. Im Rahmen eines Schwerpunktprogramms der 
Deutschen Forschungsgemeinschaft wurden auch für Lagerstätten des Rheini- 
schen Schiefergebirges neue Modelle entwickelt (FRIEDRICH & JOCHUM 1993). 

Die modernen Forschungsergebnisse liegen in zahlreichen Einzelpublikationen, 
darunter nicht veröffentlichte Diplom- und Doktorarbeiten, vor und wurden in 
den letzten Jahren zunehmend in englischsprachigen Tagungsbänden und Zeit- 
schriftenreihen veröffentlicht, so daß eine zusammenfassende und leicht zugäng- 
liche Darstellung der bislang gewonnenen Erkenntnisse aussteht. Der vorliegen- 
de Band kann diese Lücke zwar nicht schließen, möchte 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 für Naturkunde, die VFMG-Sommertagung 1998 in Herborn zu un- 
terstützen. Er wendet sich deshalb in erster Linie an den interessierten Laien, soll- 
te jedoch auch für 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, daß in die 
meisten Beiträge neue Forschungsergebnisse eingeflossen sind, so daß die Be- 
nutzung von Fachtermini unumgänglich wurde und die populärwissenschaftliche 
Darstellung darunter leiden mußte. Uns ist bewußt, daß sich an dieser Stelle die 
Kluft zwischen dem allgemein verständlichen Text und dem für den Wissen- 
schaftler geschriebenen Bericht deutlich auftut. Wir hoffen auf das Verständnis 
von beiden Seiten! 

Ganz herzlich danken wir folgenden Personen, Firmen und Institutionen: 
Dieser Band wäre nie zustande gekommen ohne die vielfältige Unterstützung, die 
uns von verschiedenen Seiten zuteil wurde. Ganz besonders bedanken wir uns bei 
den Sponsoren für die finanzielle Unterstützung, die den vorliegenden Umfang 
des Bandes überhaupt erst ermöglicht hat. Allen Autoren danken wir für die an- 
genehme und effektive Zusammenarbeit und dafür, daß sie jederzeit Verständnis 
für unsere Wünsche - auch bei der für uns alle knappen Zeit - aufgebracht haben. 
Die exzellenten Farbaufnahmen verdanken wir Volker Betz (Taunusstein), der uns 
das Titelbild zur Verfügung stellte, sowie Detlef Dederscheck (Bad Homburg), 
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cand. geol. Bernd Herrmann (Justus-Liebig-Universität Gießen, Institut für Geo- 
wissenschaften und Lithosphärenforschung), Frank Höhle (Wuppertal), Dr. Her- 
bert Kirnbauer (Friedrichsdorf), Dr. Jens Kulick (T) und Prof. Dr. Hans-Joachim 
Lippert (Wiesbaden). 

Der schwierigen und zeitraubenden Arbeit des Korrekturlesens unterzogen sich 
dankenswerter Weise: Hans-Jürgen Anderle (Wiesbaden-Naurod), Detlef Deder- 
scheck (Bad Homburg), Prof. Dr. Heiner Flick (Marktoberdorf), Dr. Heiner Heg- 
gemann (Wiesbaden), Dr. Ulrich F. Hein (Göttingen), Antje Müller (Niedernhau- 
sen), Dr. Heinz-Dieter Nesbor (Wiesbaden), Dr. Gerda Schirrmeister (TU Berlin), 
Dr. Brigitte Schwenzer (Arzbach) und Dr. Albert-Kar1 Theuerjahr (Mainz). 

Darüber hinaus gibt es bei der Fertigstellung einer solchen Arbeit immer wieder 
größere und kleinere Probleme zu lösen. Für ihre Unterstützung in solchen Fällen 
danken wir Dip1.-Geol. Peter Bauer (Justus-Liebig-Universität Gießen, Institut 
für Geowissenschaften und Lithosphärenforschung), Prof. Dr. Heiner Flick 
(Marktoberdorf), Hans Frommann (Eltville), Dr. Ulrich F. Hein (Göttingen), 
Landrat Dr. Kar1 Ihmels (Wetzlar), Günter Kuntze (Wiesbaden), Rudolf Scheid 
(Holzappel), Dr. Gerda Schirrmeister (TU Berlin), cand. geod. Elke Barbara 
Schwenzer (Karlsruhe), Thomas Theisen (Kelberg-Köttelbach), Dip1.-Min. Tho- 
mas Wagner (Universität Würzburg) und Mitarbeitern und Studenten des geowis- 
senschaftlichen Instituts der Universität Mainz. 

Zahlreichen Mitgliedern des Nassauischen Vereins für Naturkunde verdanken wir 
vielfältige logistische Hilfe sowie tatkräftige Unterstützung, ohne die dieser Band 
undenkbar wäre. 

Für Betretungs- und Sammelerlaubnisse im Rahmen der Exkursionen bedanken 
wir uns bei den betroffenen Forstverwaltungen, Privatpersonen und Betrieben der 
Steine- und Erden-Industrie, Herrn Dip1.-Geol. Thomas Keller, Abt. Archäologi- 
sche und Paläontologische Denkmalpflege im Landesamt für Denkmalpflege 
Hessen (Wiesbaden) und Herrn Dr. Michael Wuttke, Ref. Erdgeschichtliche 
Denkmalpflege im Landesamt für Denkmalpflege Rheinland-Pfalz (Mainz). Die 
Führer der Exkursion Lahnmulde I11 bedanken sich bei Herrn Trieb (Schotter- 
werk Isselbach GmbH, Görgeshausen) und bei der RWK Kalk AG (Wuppertal- 
Dornap). 

Thomas Kirnbauer Jens Schneider Susanne Petra Schwenzer 



Einleitung 

Herzlich willkommen im Lahn-Dill-Kreis 

Im Zeichen wachsender Mobilität sind wir 
mehr denn je unterwegs, sei es mit dem Auto, 
mit der Bahn oder mit dem Flugzeug, sei es 
berufsbedingt oder in der Freizeit. Dies ist ein 
wesentliches Merkmal unserer Zeit. Zugleich 
erleben wir ein deutlich verstärktes Interesse 
an den Belangen unserer Heimat. Dies mani- 
festiert sich in zahlreichen Chroniken, die sich 
nicht auf Geschichte im engeren Sinne 
beschränken. Dahinter steckt vermutlich das 
Gefühl, daß nur derjenige die Chancen und 
Optionen der wachsenden Mobilität ohne 
Schaden für sich selbst nutzen kann, der sich 
seiner eigenen Verwurzelung in der Region bewußt ist. 

So ist es nicht verwunderlich, daß auch das Interesse speziell an der Erdkruste 
des eigenen Lebensumfeldes zunimmt. In diesem Sinne zählt auch die 
Bezirksgruppe HerbornIDill der Vereinigung der Freunde der Mineralogie und 
Geologie e.V. zu den erfolgversprechenden Neugründungen. Die junge 
Bezirksgruppe hat es quasi aus dem Stand übernommen, die Sommertagung 
1998 auf der Bundesebene zu organisieren. Dies verdient allerhöchsten Respekt 
vor dem Wissen, der Tatkraft und dem Engagement dieser jungen Vereinigung. 

Gern habe ich zum Ausdruck meiner Unterstützung die Schirmherrschaft über- 
nommen. Nach meiner Kenntnis der Vorarbeit besteht kein Zweifel, daß der 
Tagung - vor allem auch durch die Unterstützung zahlreicher regionaler 
Gruppierungen - ein großer Erfolg beschieden sein wird. Das belegt ein Blick 
in das Tagungs- und vor allem das Exkursionsprogramm. 

Ich wünsche dem Veranstalter und allen Teilnehmern viel Freude und natürlich 
eine erfolgreiche Tagung. 

Dr. KARL IHMELS 
Landrat 



Einführende Hinweise 

Einführende Hinweise für die Abschnitte 1 (Geologie) 
und 2 (Hydrothermale Mineralisationen) 

Dieses einführende Kapitel ist als Hilfe für diejenigen gedacht, die nicht täglich 
mit geowissenschaftlicher Fachliteratur umgehen. Dazu sollen einige der zum 
Verständnis der Beiträge wichtigsten Begriffe definiert und Hinweise auf Litera- 
tur gegeben werden, durch deren Studium es jedem Interessierten möglich sein 
sollte, die Beiträge zu verstehen. Die Literaturangaben, die in deutscher Sprache 
eine leicht verständliche Einführung in das Thema geben, werden deshalb in die- 
ser Einführung durch ein Symbol (=) gekennzeichnet. 

Hilfestellung zum Verständnis von Abschnitt 1 gibt ein Glossar in Kapitel 1.3, das 
für den gesamten Geologieabschnitt von Nutzen ist. Außerdem kann zur Er- 
klärung von Begriffen das Geologische Wörterbuch (- MURAWSKI 1992) ver- 
wendet werden. Reich bebilderte Bestimmungsbücher zur Mineralogie und 
Petrographie schrieben MEDENBACH & SUSSIECK-FORNEFELD (1996) und 
GY MARESCH & MEDENBACH (1996). Weiterführende Textbücher sind in großer 
Zahl auf dem Markt. Die hier angegebene Auswahl ist sicher nicht repräsentativ, 
hat sich aber in der Lehre verschiedener Universitäten bewährt: Allgemeine 
Einführungen 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 Einführun- 
gen von FLICK et al. (1988) und KRAUSSE et al. (1 987), ein Lehrbuch von W 

EISBACHER (1 99 l) ,  eine kurze Darstellung der Petrographie magmatischer und 
metamorpher Gesteine mit Beispielen auch aus Deutschland findet sich bei W 

WIMMENAUER (1985), eine ,,kurzgefaßte Sedimentologie" stammt von ES REI- 
NECK (1990), ausführliche Lehrbücher sind von TUCKER (1985) und G= FÜCHT- 
BAUER (1988) erhältlich. Monographien, die keine speziellen, geowissenschaftli- 
chen Vorkenntnisse voraussetzen, sind in der Reihe „Verständliche Forschung", 
unter anderen mit den Themen ,,Ozeane und Kontinente" und ,,Vulkanis- 
mus", im Verlag ,,Spektrum der Wissenschaft" erschienen. 

Abschnitt 2 dieses Bandes beschäftigt sich mit hydrothermalen Mineralisationen. 
Das Wort hydrothermal - abgeleitet von den griechischen Begriffen y6os (Was- 

! ser) und 0 ~ s p b s  (warm) - geht vermutlich auf ROBERT BUNSEN, Ehrenmitglied 
des Nassauischen Vereins für Naturkunde, zurück und bezeichnet zunächst nicht 
mehr als eine ,,warme Lösung", also ein natürliches und mit Elementfracht bela- 
denes, warmes Wasser. Die Charakterisierung als ,,warm" ist selbstverständlich 
subjektiv. Für Hydrogeologen ist ein austretendes Wasser ,,thermala, wenn es eine 
Temperatur von über 20 "C besitzt. Lagerstättenkundler betrachten Mineralbil- 

1 dungen als hydrothermal, die im wesentlichen unterhalb der kritischen Tempera- 
tur des Wassers (374 "C) bis unterhalb des Siedepunktes (100 "C) von natürlichen, 
wäßrigen Lösungen ausgeschieden werden (e MATTHES 1993, BARNES 1997). Es 
kommen jedoch auch höher temperierte - im wesentlichen im Zusammenhang 
mit Magmatismus - und niedriger temperierte Fluide vor. Im folgenden wird der 
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Begriff „hydrothermalu für einen Temperaturbereich benutzt, der das gesamte 
Spektrum der fluiden H20-Phase umfaßt. 

In der modernen Lagerstättenkunde bezeichnet man sowohl den Prozeß einer 
natürlichen Mineralbildung als auch das dabei entstandene Produkt bzw. die Pro- 
dukte als Mineralisation. (Eine völlig andere Bedeutung, nämlich den Gehalt an 
gelösten Salzen eines natürlichen 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, wäßrigen Lösungen oder überkritischen 
Phasen, die auch Fluide (lat.: fluidus = flüssig, fließend) genannt werden, bei 
meist erhöhter Temperatur, jedoch ohne genetische Interpretationen vorauszuset- 
zen. 

Die Elementfracht der hydrothermalen Lösungen kann in verschiedenen Formen 
vorliegen. Leicht lösliche Elemente (z.B. Natrium) liegen häufig in ionarer Form 
vor, schwerer lösliche Elemente (z.B. Gold) müssen durch unterstützende Pro- 
zesse in Lösung gebracht und gehalten werden. Zum einen unterstützt das Vor- 
handensein verschiedener Ionen in einer Lösung die Löslichkeit anderer Ionen, 
zum anderen können Ionen durch Komplexe transportiert werden. In der Natur 
häufig sind Komplexe mit dem Chloridanion, mit Schwefelwasserstoff und dem 
Wassermolekül selbst. 

Die Wiederausscheidung dieser Ionen erfolgt, wenn das sensible physikalisch- 
chemische Gleichgewicht in der Lösung durch Temperatur- und Druckänderung 
sowie Anderungen der Zusammensetzung, U. a. durch Lösungsmischung oder Re- 
aktionen, gestört wird. Dabei bilden sich entweder Kristalle (z.B. Quarz, Kap. 
2.4.1) oder gelförmige Abscheidungen (z.B. Opal, Chalcedon, Kap. 2.4.8). Die 
komplizierten Vorgänge bei mineralisierenden Prozessen und die Eigenschaften 
hydrothermaler Lösungen werden bei EVANS (1993), GUILBERT & PARK (1986) 
und BARNES (1997) detailliert behandelt. 

Einen wesentlichen Anteil an der Fällung von Buntmetallen als Sulfide dürften 
zwei Reaktionen besitzen, die als thermochemische Sulfatreaktion (TSR) und 
biologische Sulfatreaktion (BSR) bekannt sind. Als TSR wird eine bei Tempera- 
turen über 100°C ablaufende Reaktion bezeichnet, bei der das Sulfation in hy- 
drothermalen Lösungen durch Kohlenwasserstoffe zu H2S reduziert wird (Kap. 
2.3.1). Bei Temperaturen unter 100 "C dominiert die BSR, bei der anaerobe Mi- 
kroorganismen Sulfat zu H2S reduzieren (= NÖTH 1997). Die Beteiligung beider 
Reaktionen bei der Genese verschiedener Sulfidlagerstätten im Rheinischen 
Schiefergebirge wird von NIELSEN (1 985) diskutiert. 

Da in Mitteleuropa verschiedene, früher wirtschaftlich bedeutende Lagerstätten 
in unmittelbarer geologischer Umgebung von Plutonen auftreten (z. B. Erzgebir- 
ge), wurde die Herkunft von hydrothermalen Lösungen in der Vergangenheit häu- 
fig auf magmatische Quellen zurückgeführt. Deshalb wurde auch in Gebieten, in 
denen oberflächennah 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. 
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Heute ist durch neue Untersuchungsmöglichkeiten vielfach bekannt, daß die 
,,nicht sichtbaren Plutone" tatsächlich nicht existieren. Dafür kennt man eine Rei- 
he anderer lagerstättenbildender Prozesse, die in der Lage sind, die beobachteten 
Mineralisationen zu bilden. Auch die immer wieder vermuteten Zusammenhän- 
ge mit vulkanischen Erscheinungen können mit modernen Untersuchungsmetho- 
den meist nicht bestätigt werden. 

Mittlerweile ist die bedeutende Rolle, die nicht-magmatogene Fluide bei der Mi- 
neral- und Lagerstättenbildung besitzen, anerkannt. Dazu beigetragen haben in- 
tensive Untersuchungen solcher Fluide, die weltweit an zahlreichen Stellen be- 
obachtet werden können. Wichtige Forschungsobjekte sind dabei die natürlichen 
Austrittsstellen der Fluide (Thermalquellen) und Geothermalfelder (z. B. EVANS 
1997), aber auch Wässer, die in Tiefbohrungen, zumeist solchen der Erdölindu- 
strie, angetroffen werden. Zahlreiche neue Erkenntnisse vermittelten For- 
schungsbohrungen, vor allem die über 12 km tiefe Kolabohrung der UdSSR (e 
KOSLOWSKI 1985), aber auch die im Rahmen des KTB-Programms angesetzte, 
über 9 km tiefe Bohrung bei Windischeschenbach in der Oberpfalz (W EMMER- 
MANN 1996, FRITZ & LODEMANN 1990, FRITZ et al. 1991, TEICHMANN & BASU 
1996). Durch diese Bohrung weiß man heute, daß salinare (salzhaltige) Wässer, 
mit bedeutenden Konzentrationen vor allem an Na, Ca, K und Cl, noch in über 10 
km Tiefe in der Erdkruste auftreten können, wobei die Salinität der Lösungen die- 
jenige von Meerwasser deutlich überschreiten kann. Fluide können also in unter- 
schiedlichen Krustenstockwerken vorkommen und sind unter geeigneten Bedin- 
gungen mobil. An Stellen, an denen die Fluide nicht direkt beobachtet werden 
können, etwa an geologisch alten bzw. fossilen Mineralbildungen, die heute ober- 
flächennah anstehen, muß der Geowissenschaftler auf die Untersuchung winziger 
Flüssigkeitseinschlüsse in Kristallen und indirekte Untersuchungsmöglichkeiten 
(s. U.) zurückgreifen. 

Fluide können in der Erdkruste aus den durchflossenen Nebengesteinen die un- 
terschiedlichsten Elemente herauslösen, diese ionar und z.T. in Komplexform 
transportieren und bei Veränderungen 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 Lösungen zu produzieren. In 
den Grundzügen geht dieses Modell auf die Anschauungen von FRIDOLIN 
SANDBERGER (1 882/85), im letzten Jahrhundert Vorsitzender (,,Sekretäru) 
des Nassauischen Vereins für Naturkunde, zurück, der die Abscheidung aus dem 
Nebengestein herausgelöster Stoffe durch Thermalwässer als Lateralsekretion 
bezeichnet hat. Die durch Fluide erzeugten Lösungsvorgänge sind inzwischen 
durch zahlreiche lagerstättenkundliche Untersuchungen belegt. Außerdem 
können an den Mineralen des betroffenen Nebengesteins entsprechende Ver- 
änderungen (2.B. Lösungsgrübchen an Quarzen in Gesteinen der KTB, PIELOW 
1997) beobachtet werden. Moderne Bezeichnungen für diese Lösungs- und 
Ausscheidungsprozesse sind ,,Leachingprozesse", ,,Fluid-Gesteins-Wechselwir- 
kungen" und ,,Intraformationale Lagerstättenbildung" (FRIEDRICH & JOCHUM 
1997). 
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Die Ausbildung der Mineralisation hängt zudem vom Gefüge und der Rheologie 
des jeweiligen Nebengesteins ab. So können hydrothermale Mineralbildungen 
z.B. als regelmäßige Gänge und Körper oder als unregelmäßig begrenzte Im- 
prägnationen oder Verdrängungen in Gesteinen vorliegen. 

Die chemische Alteration (Veränderung) eines durch Fluide veränderten Ge- 
steins ist mit der Abfuhr, manchmal auch der Zufuhr und einer dadurch bedingten 
Verarmung oder Anreicherung von Elementen verbunden. Diese Stoffverschie- 
bungen können im lokalen Maßstab in der Umgebung von Thermalquellen und 
salbandnah bei gangförmigen Mineralisationen quantitativ bestimmt werden. Ein 
bekanntes, spektakuläres Beispiel für die Veränderungen von Gesteinen ist die 
Überprägung der Basalte an den mittelozeanischen Rücken durch in die heißen 
basaltischen Gesteine eingedrungenes Meerwasser, die - aufgeheizt - an sog. 
Schwarzen Rauchern wieder austreten und dabei ihre Elementfracht in Form von 
Erzschlämmen wieder absetzen (W Ozeane und Kontinente 1983, W PRESS & 
SIEVER 1995). Häufiger, aber weniger spektakulär, lassen sich die chemischen 
Veränderungen in diagenetisch veränderten und metamorphen Gesteinen im re- 
gionalen Maßstab studieren. Im Rheinischen Schiefergebirge gingen z. B. aus 
paläozoischen basaltischen Gesteinen - unter dem kleinräumigen Einfluß hydro- 
thermaler Fluide - das sog. Weiße Gebirge (E.-G. SCHULZE 1966a) und - zurück- 
gehend auf großräumige hydrothermale Alterationen, die als Spilitisierung be- 
zeichnet werden - sog. Diabase sowie - bei zunehmendem Metamorphosegrad - 
sog. Grünschiefer hervor. 

Durch den Transport der bei chemischen Reaktionen zwischen Fluid und Gestein 
freigesetzten Stoffe kann es selbst in geologisch kurzen Zeiträumen zu Stoff- 
transporten erheblicher Dimensionen kommen. So fördern die Wiesbadener 
Thermalquellen täglich 16 bis 17 t gelöste 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 kleinräumigen Fluidbewegungen (so dürften die Wiesbadener Ther- 
malwässer eine Aufstiegshöhe von Ca. 2 bis 3 km besitzen) werden großräumige, 
horizontale Fluidtransporte über vermutlich mehrere hundert Kilometer Länge 
angenommen (TORGERSEN 1990), deren Bewegungen durch Druck- und Tempe- 
raturgradienten und damit letztlich häufig durch plattentektonische Vorgänge 
kontrolliert werden. Fluidsysteme, die sich unter dem Einfluß orogener, kom- 
pressiver (einengender) Verhältnisse bilden und entlang tektonisch vorgezeichne- 
ter Bahnen und Kanäle 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 großvolumige Fluidmengen in neu entstandene 
Hohlräume (Fluidbahnen) ,,gepumptb'; 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 Fluidüberdruck stehen dabei in unmittelbarem Zusammenhang: Durch 
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den Absatz der Minerale werden die Wegsamkeiten, die den Fluiden im Gestein 
zur Verfügung stehen, verengt und unter Umständen geschlossen. Infolge dieser 
Versiegelung baut sich im Gestein ein erhöhter Fluiddruck auf. Ubersteigt dieser 
die Gesteinsfestigkeit, kommt es zum plötzlichen Aufreißen der Gesteine und 
somit unter gegebenen Umständen zur Bildung hydrothermaler Breccien 
(SIBSON 1994, für die Wiesbadener Thermalquellen: KIRNBAUER 1997a, vgl. 
Taf. VIII, 2). 
Die Migrationswege der Fluide werden von sedimentologischen und tektoni- 
schen Gegebenheiten bestimmt. In Sedimenten mit ausreichend großer Permea- 
bilität können die Fluide in Porenhohlräumen wandern; in tektonisch vorgezeich- 
neten Festgesteinen stellen groß- und kleinräumig dimensionierte Klufthohlräu- 
me entsprechende Fluidbahnen dar. Besonders gute Migrationswege für Fluide 
bieten verkarstete Karbonat- und Sulfatgesteine. 

Die Herkunft der  Wässer ist im einzelnen häufig nur schwer nachzuweisen. Die 
überwiegende Menge der Fluide dürfte auf meteorische Wässer zurückgehen, die 
sich aus Niederschlagswässern (vadose Wässer) und Grundwässern speisen, und 
- sofern sie lange genug im Untergrund verweilen - als fossile Grundwässer bzw. 
konnate Wässer bezeichnet werden. Im Zusammenhang mit aktiven Vulkanen 
und Plutonen sind magmatische Wässer von großer 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 heißer, 
metallbeladener Formationswässer mit Oberflächenwässern zur Ausfällung von 
Mineralen führen (Kap. 2.4.1). In Abhängigkeit vom Nebengestein und von der 
Herkunft werden diese Fluide als sedimentäre Solen bzw. Beckensolen (sedi- 
mentary brines, basinal brines) und als Wässer des kristallinen Grundgebirges 
(basement brines) bezeichnet. 

Von großer Bedeutung für die fossile und rezente Lagerstättenbildung im marinen 
Milieu ist teils tief in die ozeanische Kruste eindringendes Meerwasser (S.O.), 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 können große, polymetallische Massivsulfidlagerstätten 
(Kap. 2.2.1) entstehen. 

Welche Methoden stehen dem Mineralogen und Lagerstättenkundler zur Verfü- 
gung? 

Die Untersuchung einer Mineralisation beginnt stets mit der detaillierten Gelän- 
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 Verfügung. Hiermit können sowohl einzelne Mineralphasen 
identifiziert als auch deren relative Alterbeziehungen ermittelt werden. Informa- 
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tionen über die Geochemie erhält man durch verschiedene, unterschiedlich auf- 
wendige Methoden, wie naßchemische Untersuchungen, Mikrosondenanalytik 
und Röntgenfluoreszenzuntersuchungen. Einzelne Mineralphasen können z. B. 
durch Röntgenbeugungsmethoden identifiziert werden. Die Methode der Katho- 
denlumineszenz ermöglicht das Erkennen von Wachtumsgrenzen, die bei der 
Durchlichtbetrachtung in Dünnschliffen nicht sichtbar sind (Taf. 111, I). 

Eine viel genutzte Möglichkeit, Informationen über Salzgehalte (Salinitäten), 
Druck- und Temperaturverhältnisse einer hydrothermalen Lösung zur Zeit der 
Bildung eines Minerals - oder seiner letzten ÜberPrägung - zu erhalten, bietet die 
Untersuchung von Fluideinschlüssen. Dazu wird ein dünnes Mineralplättchen 
hergestellt, unter einem Mikroskop aufgeheizt und abgekühlt, so daß die sich in 
den Flüssigkeitseinschlüssen bildenden Phasen beobachtet werden können. An- 
hand der Temperaturen der Phasenübergänge kann auf die Salinität der Lösung 
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 können Rückschlüsse auf den Elementinhalt des 
Einschlusses geben. 

Um genetische Fragestellungen zu klären, ist es notwendig, die Herkunft der mi- 
neralbildenden Elemente zu eruieren. Hierzu kennt man verschiedene Möglich- 
keiten: Einige Elemente, die in der Natur als Spurenelemente vorkommen, sind in 
verschiedenen geologischen Umgebungen in charakteristischen Verhältnissen 
vorhanden und können wie Fingerabdrücke zur Identifikation dieser Umgebun- 
gen genutzt werden. Zu ihnen zählen die Seltenerdelemente genauso wie Ele- 
mente, die in unterschiedlichen geologischen Milieus unterschiedliche isotopi- 
sche Zusammensetzungen erwerben. Dabei macht man sich zunutze, daß sich die 
isotopische Zusammensetzung eines Elementes nicht durch den Transport der 
Lösung oder die Mineralbildung ändert. 

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

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

1.1 Geotektonischer Überblick (WOLFGANG 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, daß die devonischen Sandsteine und Riffkalksteine 
des Rheinischen Schiefergebirges Ablagerungen eines Schelfmeeres am Südrand 
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 Grönland (Laurentia) gehört. 
Südlich 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 südlich 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, daß die Kristallinschwelle einen aktiven Plattenrand gebildet hat, unter den 
der Boden des rhenohercynischen Meeresbeckens vom tiefen Oberdevon an nach 
Südosten subduziert worden ist. 

Bereits im Unterkarbon war das Becken wieder weitgehend geschlossen. An- 
schließend 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 südlichen Rhenohercynikum begann dieser Vorgang im späten 
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 ,,asturischenU Phase, sind 
nicht nachweisbar. Entsprechende, ältere Interpretationen beruhen auf lokalen 
Schichtlücken im Bereich submariner Schwellen. Die Relativbewegung zwi- 
schen Kristallinschwelle und Vorland war zunächst frontal und später 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 Südosten in die Tiefe abgeführt und unter hohen 
Drücken und Temperaturen metamorph verändert worden. Sie treten heute z.T. in 
der Kristallinschwelle wieder zu Tage (ONCKEN 1997). 



Geologie 

Südlich der Mitteldeutschen Kristallinschwelle hat ein weiteres Meeresbecken 
gelegen, das den Hauptteil von KOSSMATS ,,Saxothuringischer Zone" einnimmt. 
Auch das saxothuringische Becken war im Devon und Unterkarbon im Südosten 
von einem aktiven Plattenrand begrenzt. Diese südöstliche Platte, ein Teil von 
KOSSMATS ,,Moldanubischer Region", wird heute meist als ,,Tepla-Barrandium" 
oder ,,Bohemikumu 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. I). 

Diese Verhältnisse sind in groben Zügen 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 weiterführende Literatur genannt. 

In den letzten Jahren haben es neue Methoden gestattet, die Grenzen der beteilig- 
ten Kontinentalplatten einigermaßen verläßlich nachzuzeichnen. Harz, Rheini- 
sches Schiefergebirge, Ardennen, Süd- und Mittelengland sowie östliche Teile 
von Nordamerika haben eine langgestreckte Platte gebildet, die man nach der 
Avalonhalbinsel von Neufundland als ,,AvaloniaU bezeichnet. Der Untergrund der 
späteren Kristallinschwelle, das Saxothuringikum und das Tepla-Barrandium, 
gehören mit dem namengebenden Armorikanischen Massiv der Bretagne zu einer 
armorikanischen Inselgruppe. Der Südteil der Böhmischen Masse, Südschwarz- 
wald und Südvogesen lagen vielleicht schon am Nordrand des Großkontinentes 
Gondwana (Südamerika +Afrika + Indien + Australien +Antarktis). Avalonia und 
Armorika haben vor der variscischen Gebirgsbildung bereits eine cadomische 
Orogenese erlebt, deren Typlokalität in der Bretagne liegt (lat. cadomus = Caen in 
der Normandie). 

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

Belege für einen Rhenohercynischen Ozean 
Bereits S u ~ s s  (1 9 14) und KOSSMAT (1  927) haben festgestellt, daß die variscische 
Gebirgsbildung im Rhenohercynikum nicht nur Faltung und Schieferung verur- 
sacht, sondern auch großräumige Deckenüberschiebungen bewirkt hat. Diese 
Vorstellungen wurden in der Folgezeit - aus heute schwer verständlichen Grün- 
den - unterdrückt, sind jedoch zunehmend rehabilitiert worden. Die am besten be- 
legte Decke des Rhenohercynikums ist die Gießen-Südharz-Selke-Decke (Kap. 
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1.5, ENGEL et al. 1983, DÖRR 1990). Sie enthält an ihrer Basis submarin ausge- 
flossene Basalte, die durch die Wechselwirkung mit Meerwasser und eine schwa- 
che Metamorphose zu Metabasalten (,,Diabasenu) verändert worden sind (Tab. 1, 
Abb. 2). Viele dieser Gesteine sind nach geochemischen Befunden mit heutigen 
Ozeanbodenbasalten vergleichbar (FLOYD 1995). Sie werden überlagert von ex- 
trem geringmächtigen Tonschiefern und radiolarienführenden Kieselschiefern, 
welche den Zeitraum vom hohen Unterdevon (Ems-Stufe) bis zum tiefen Ober- 
devon (Adorf-Stufe) vertreten (BIRKELBACH et al. 1988, DÖRR 1990). Dieses Zeit- 
intervall wird im Lahn-Dill-Gebiet und vor allem im Sauerland durch mehrere 
Tausend Meter mächtige Ablagerungen repräsentiert, in der Gießener Decke, in 
einem Profil zwischen Marburg und Gießen, dagegen nur durch Ca. 5 m (!). Über 
diesen Tiefseesedimenten folgen Grauwackenablagerungen von Trübeströmen 
(turbidity currents), die vermutlich von der Mitteldeutschen Kristallinschwelle 
stammen. 

Die heute unter der Gießener Decke lagernden, gleich alten Gesteine der Lahn- 
mulde zeigen eine völlig andere Ausbildung: Sandsteine und Riffkalksteine des 
Devons (Kap. 1.3) belegen ihre Zugehörigkeit zu dem breiten, rheinischen Schelf 
am Südrand des Old-Red-Kontinentes. Die Gesteine der Gießener Decke vertre- 
ten dagegen einen ozeanischen Teil des rhenohercynischen Beckens, der ur- 
sprünglich im Süden des Rheinischen Schiefergebirges gelegen hat und später auf 
das nordwestliche Vorland verfrachtet worden ist. 

Wann hat sich dieser Ozean geöffnet, und wie breit ist er gewesen? Die ältesten, 
bekannten Sedimente in der Gießener Decke gehören in die Ems-Stufe des Un- 
terdevons. Die älteste 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 südlichen Rheinischen Schiefer- 
gebirge (Kap. 1.3), der besonders hohe Wärmefluß zu gerade dieser Zeit (HEINEN 
et al. 1994) und die Bildung synsedimentärer und gangförmiger Lagerstätten hin 
(Kap. 2.2). 

Die ersten Zeugen der Schließung des rhenohercynischen Ozeans sind die syn- 
orogenen, klastischen Sedimente der Adorf-Stufe in der Gießener Decke, die auf 
Krustenkonvergenz im südlichen Hinterland (der Mitteldeutschen Kristallin- 
schwelle) schließen lassen. Das Zeitintervall von 10 Mio Jahren zwischen der 
Grenze Ems-IEifel-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, daß das rhenohercynische Meeresbecken weder durch 
paläomagnetische noch durch biogeographische Befunde abgebildet wird. Einzi- 
ger, wenn auch überzeugender Beleg für seine Existenz sind die mächtigen, ma- 
rinen Abfolgen, welche die Ardennen, das rechtsrheinische Schiefergebirge und 
den Harz aufbauen. 
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Tab. 1. Stratigraphische Tabelle für die Lahnmulde, den Hintertaunus, die Gießener Decke und das 
Paläozoikum der Lindener Mark (aus BIRKELBACH et al. 1988). 
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cd 111 - Grauwacken, 

Deckdiabas cd I - 11 
(S Giessen: devon. MORB) 

devon. Sedimente 

Massenkalk dinldo 

dmo - Vulkanite 

Abb. 2. Geologische Karte des südöstlichen Rheinischen Schiefergebirges (vereinfacht nach HESSI- 
SCHES LANDESAMT FÜR BODENFORSCHUNG 1989 und L I P P ~ ~ ~  1992). 
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Zum Ausmaß der tektonischen Verkürzung 
Das Herkunftsgebiet der Gießen-Südharz-Selke-Decke hat ursprünglich zwi- 
schen der Phyllitzone im Norden (im Taunus wird diese ,,Nördliche Phyllitzone" 
als „Vordertaunus-Einheit" bezeichnet, Kap. 1.2) und der Kristallinschwelle im 
Süden gelegen. Südliche Teile der Phyllitzone und Bohrungen weiter im SE bele- 
gen einen schmalen Streifen mit Grauwacken, Tonschiefern und „Diabasen6', die 
mit großer Wahrscheinlichkeit der Gießen-Südharz-Selke-Decke zuzurechnen 
sind (ANDERLE et al. 1995, ENGEL et al. 1983). 

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

Das Deckenkonzept liefert also eine völlig befriedigende Erklärung für den Me- 
tamorphosegrad des autochthonen Unterlagers, ebenso wie für die abweichende 
Fazies der allochthonen, devonischen Gesteine in der Decke. Außerdem wird so 
erklärbar, wie Grauwackenturbidite von der Mitteldeutschen Kristallinschwelle 
bis in den Gießener Raum gelangen konnten, ohne in den gleichalten Ablagerun- 
gen der südlichen Lahnmulde und des Hintertaunus irgendwelche Spuren zu hin- 
terlassen: Offenbar sind die Grauwacken ursprünglich im Süden des heutigen 
Rheinischen Schiefergebirges abgelagert und erst tektonisch in ihre heutige Posi- 
tion verfrachtet worden. 

Nach ENGEL et al. (1983) gehören auch die Gesteine der Hörre-Gommern-Zone 
(Kap. 1.4) zu dieser Decke. Die Hörre enthält z.T. ähnliche Gesteinsabfolgen, un- 
ter anderem auch oberdevonische und unterkarbonische Grauwacken, die in den 
südlich 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, ursprünglichen Zusam- 
menhänge zwischen Hörre und Gießener Decke sind in Abb. 3 dargestellt. Dabei 
ist das Segment von Gesteinen der Lahnmulde, das heute zwischen Hörre und 
Gießener Decke liegt, nach der Deckenüberschiebung an der Weidbacher Über- 
schiebung angehoben worden, so daß die beiden Teile der ursprünglich zusam- 
menhängenden Hörre-Gießen-Decke heute voneinander getrennt sind. 

NW & MITTEL- 
WRDLlCHE DEUTSCHE 
PHYLLIT ZONE 2 KRISTALLIN 

Sackpfeife- Endbach- Weidbach-Uberschiebungen o 5 l o k m  

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

Von der mutmaßlichen Wurzelzone der nachgewiesenen und vermuteten Decken 
(zwischen Phyllitzone und Kristallinschwelle) bis zum Nordrand der Hörre ergibt 
sich eine minimale tektonische Transportweite von 60 km, bis zum Nordrand der 
Gießener Decke immerhin von 55 km. Es muß hier darauf hingewiesen werden, 
daß die tektonische Einengung des Rhenohercynikums in jedem Falle sehr be- 
deutend gewesen ist: Neue, quantitative Rekonstruktionen des tektonischen Bau- 
es zeigen, daß das rhenohercynische Sedimentbecken im Bereich des Taunus- 
kammes auf 40%, im Dillgebiet auf 60% und im nördlichen Rheinischen Schie- 
fergebirge immerhin auf 78% seiner ursprünglichen Breite verkürzt worden ist 
(WEBER 1996). Ahnliche Beträge sind auch aus anderen Gebieten des Rhenoher- 
cynikums bekannt geworden (BEHRMANN et al. 199 1, WINTERFELD 1993). Dabei 
ist die interne Verfaltung und Verschuppung der Gießener Decke ebensowenig 
berücksichtigt 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 während der variscischen Faltung im Un- 
terkarbon in Nord-Süd-Richtung um mindestens 500 km, vielleicht sogar um 
1000 km, verkürzt worden. 

„Exotische6' Gesteine am Südrand des Rheinischen Schiefergebirges 
Zwischen der Basis der Gießener Decke und den autochthonen Gesteinen der 
Lahnmulde tritt lokal eine fremdartige Vergesellschaftung von Gesteinen auf, die 
KEGEL (1953) als ,,Paläozoikum der Lindener Mark" bezeichnet (Tab. 1). Tem- 
poräre Aufschlüsse im Stadtgebiet von Gießen haben gezeigt, daß diese Gesteine 
zunächst sedimentär als Komponenten eines unterdevonischen Schlammstroms 
verfrachtet worden sind, der anschließend 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 Paläozoikum enthält ordovizische Quarzite, silurische Ostraco- 
den- und Orthocerenkalke, sowie unterdevonische Kalk- und Sandsteine. Die 
Faunen vor allem des Ordoviziums, Silurs und älteren Unterdevons sind deutlich 
verschieden von denen ihrer nordwesteuropäischen Aquivalente, zeigen aber 
enge Beziehungen zur Böhmischen Masse, also zu Armorika. Dies gilt auch für 
die UIPb-Isotopenverhältnisse in Zirkonen aus dem ordovizischen Andreasteich- 
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quarzit bei Gießen, die ebenfalls auf eine südliche Herkunft hinweisen (DÖRR et 
al. 1992). 

Hier deutet sich eine ursprüngliche, räumliche Trennung zwischen den heute auf- 
einanderliegenden Gesteinen an, die durch bloßen tektonischen Zusammenschub 
kaum erklärbar ist. Wahrscheinlich war der Ablagerungsort des Lindener Paläo- 
zoikums vom Raum des heutigen Rheinischen Schiefergebirges so weit entfernt, 
daß ein Faunenaustausch nicht möglich war. 

Hat ein Ozean die beiden Gebiete getrennt? Dafür sprechen auch paläomagneti- 
sche Befunde. Unter günstigen Bedingungen wird das Magnetfeld der Erde in Se- 
dimenten oder Vulkangesteinen konserviert. An der Paläodeklination kann man 
dann nachträglich die ehemalige Nord-Süd-Richtung ablesen, während die 
Paläoinklination ein direktes Maß für die ehemalige Breitenlage des Proben- 
punktes ist. Ist die Inklination steil, so hat die Probe zur Zeit der Bildung des Ma- 
gnetfeldes in der Nähe eines Poles gelegen; flache Inklinationen belegen eine Po- 
sition nahe dem Äquator. Für das ältere Paläozoikum (Kambrium bis Silur) gibt 
es keine paläomagnetischen Daten aus dem Rheinischen Schiefergebirge, weil 
die Sedimente dieses Alters durch die variscische Gebirgsbildung zu stark verän- 
dert worden sind. Es gibt aber Daten aus Mittelengland, einem Gebiet, das mit 
dem Rheinischen Schiefergebirge ursprünglich 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 Bestätigung 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 über einer alten Subduktionszone, entstanden sind (ANDERLE et al. 1995, 
MEISL 1995). Hier könnte die ozeanische Kruste verschwunden sein, die ur- 
sprünglich zwischen dem Unterbau des Rheinischen Schiefergebirges (Avalonia) 
und der südlichen Nachbarplatte (Armorika) gelegen hat. 

Dieser Ozean ist bereits aufgrund faunistischer Unterschiede von C o c ~ s  & 
FORTEY (1982) postuliert und als ,,Rheischer Ozean" bezeichnet worden. Die 
Paläomagnetik und der Nachweis eines silurischen Inselbogens im Südtaunus 
weisen in dieselbe Richtung. Im höheren Unterdevon (Oberems-Stufe) sind Un- 
terschiede zwischen dem Rheinischen Schiefergebirge und den südlichen Nach- 
bargebieten nicht mehr nachweisbar. 

Die Belege für Offnung und Schließung des Rheischen Ozeans erscheinen in ih- 
rer Gesamtheit zwar überzeugend, sind aber ihrem Volumen nach ganz unbedeu- 
tend - kein Wunder also, daß sie erst spät entdeckt worden sind. Abb. 6 ist ein Ver- 
such, die relative Lage der diskutierten Gesteine zu rekonstruieren, bevor sie von 
der Faltung und ~bersch iebun~ erfaßt worden sind. Die heutige, vertikale Abfol- 
ge der Gesteine ist durch NW-gerichtete Überschiebung entstanden. Um die ur- 
sprüngliche, relative Lage dieser Gesteinseinheiten zu rekonstruieren, muß man 
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Abb. 4. Plattentektonische Gliederung des nordatlantischen Raumes auf der Basis der Pangäasituation im Perm. Sterne: Spuren der spätordovizischen „Sahara- 
vereisung"; Zahlen: Paläoinklinationen aus ordovizischen Gesteinen; Punktraster: Aufschlüsse von cadomischem Basement; Horizontalschraffur: Avalonia; 

NA: Nordteil Armorika (Armorikanisches Massiv - Saxothuringikum); SA: Südteil Armorika (Bohemikum). 3 
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die heutige, vertikale Abfolge „entstapelnb'. Südöstlich der Schelfsedimente des 
Hintertaunus schließen sich zunächst die silurischen Inselbogengesteine des Vor- 
dertaunus an. Südöstlich des Inselbogens müssen sich dann amorikanische Ge- 
steine befunden haben; wir kennen sie allerdings nur als Komponenten in einem 
unterdevonischen Schlammstrom in der Lindener Mark bei Gießen (Abb. 5). Ihre 
Umlagerung ging wahrscheinlich von einem durch Halbgrabenschultern gebilde- 
ten Relief am gedehnten Südrand des Old-Red-Kontinentes aus. Diese Dehnung 
hat im späten Unterdevon stattgefunden, und steht wohl in direktem Zusammen- 
hang mit der Öffnung des rhenohercynischen Ozeans, der noch weiter im Süd- 
osten gelegen hat. 

Wir kommen also zu dem erstaunlichen Befund, daß sich am Südrand des Rhe- 
nohercynikums zweimal ein Ozean gebildet hat: Zunächst im Ordovizium der 
breite Rheische Ozean, der sich während des Silurs und Unterdevons wieder 
schloß, um sich dann in der oberen Ems-Stufe als schmaler Rhenohercynischer 
Ozean wieder zu öffnen. Die Nahtlinie des rhenohercynischen Ozeans folgt weit- 
gehend der alten Plattengrenze Avalonia-Armorika; jedoch sind die arrnorikani- 
schen Gesteine der Lindener Mark offenbar auf der falschen Seite ,,hängenge- 
blieben": Da sie von der Gießener Decke auf ihrem Weg nach NW mitgeschleppt 
worden sind, müssen sie auch im Devon nordwestlich der Gießener Ozeankruste 
gelegen haben (FRANKE & ONCKEN 1995). 

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

Die plattentektonische Entwicklung im europäischen Rahmen 
Die plattentektonische Entwicklung der übrigen Teile von Europa läßt sich heute 
- wenn auch ebenso mühevoll wie im Rheinischen Schiefergebirge - einiger- 
maßen rekonstruieren (Abb. 6). Es ist gesichert, daß alle Teile des variscischen 
Gebirges noch im Kambrium am Nordrand des Gondwana-Großkontinentes ge- 
legen haben, also am Nordrand des heutigen Südamerika oder Afrika. Danach hat 
sich im frühen Ordovizium Avalonia gelöst: Es umfaßte östliche Teile von 
Neuschottland und Neufundland, den Untergrund von Süd- 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 ,,angedocktb'. 

Noch während 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 paläogeographischen Rekonstruktion für das Mitteldevon am Südrand des Old-Red-Kontinentes (aus FRANKE in FRANKE et al. 1996). I 

Punktraster: devonische Schelfsedimente, überlagert von Vulkaniten (V-Signatur) und Riffkalken (vertikale Schraffur). i 
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Abb. 6. Plattentektonische Entwicklung der variscischen Mikroplatten (Terrane) für den Zeitraum 
Ordovizium bis Devon (aus TAIT et al. 1996). 

biete von Armorika zeigen relativ steile Paläoinklinationen im Ordovizium, und 
damit eine polnahe Lage. Dies wird durch glazial-marine Sedimente des höchsten 
Ordoviziums bestätigt, die von einer Eiskappe im heutigen Westafrika stammen 
(Abb. 4). Verfeinerte, paläomagnetische Untersuchungen haben aber gezeigt, daß 
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 gehört, aber auch das autochthone Saxothuringikum. Dieses 
wiederum war im Süden durch einen schmalen, saxothuringischen Ozean von ei- 
ner südlicheren, armorikanischen Insel getrennt: dem Tepla-Barrandium (Bohe- 
mikum). Der Untergrund der späteren Mitteldeutschen Kristallinschwelle mag 
eine nördlich davon gelegene Insel gebildet haben. Dieser Teil Armorikas ist - wie 
oben erläutert - während der Ems-Stufe an Avalonia angelagert worden, um kurz 
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darauf wieder ein Stück abzurücken. Der saxothuringische Ozean zwischen Sa- 
xothuringikum und Tepla-Barrandium wurde spätestens 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 repräsentiert, wissen wir nicht. Die starke va- 
riscische Metamorphose und zahlreiche Granitintrusionen haben fast alle Spuren 
der ursprünglichen Paläogeographie gelöscht. Spätestens im Unterkarbon aber ist 
auch im Südteil des variscischen Orogens die Plattenkollision vollzogen worden. 
Der variscische Orogenzyklus war damit abgeschlossen. Im Oberkarbon und 
Perm wurden noch ozeanische Räume im Ural und in den Südappalachen ge- 
schlossen (ARTHAUD & MATTE 1977). Damit haben alle Kontinente als Pangäa zu- 
sammengelegen. Bereits im Perm hat dann aber mit der Offnung intramontaner 
Becken (z.B. im Saar-Nahe-Gebiet) der erneute Zerfall von Pangäa begonnen 
(HENK 1997) und im Oberjura begann sich der Nordatlantik zu öffnen. Er wird 
sich irgendwann wieder schließen; dafür wird sich vielleicht entlang einer Linie 
Nordsee-Niederrhein-Oberrhein-Rhone einer neuer Ozean öffnen, und Westeu- 
ropa an Nordamerika angliedern . . . 

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

1.2 Taunus (HANS-JÜRGEN ANDERLE) 

Der Taunus bildet in geographischer Hinsicht den Südostteil des Rheinischen 
Schiefergebirges, begrenzt im Westen vom Mittelrhein, im Norden von der Lahn, 
im Osten von Vogelsberg und Wetterau und im Süden von den permischen Abla- 
gerungen der Saar-Nahe-Senke (Rotliegend von Langenhain) bzw. dem Tertiär 
und Quartär 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) zurück, die für 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 dreißiger Jahre des 20. Jahrhunderts zu nen- 
nen. Für die meisten Kartenblätter liegt eine Zweitbearbeitung aus den 20er und 
frühen 30er Jahren vor. Lediglich für die Blätter 5614 Limburg an der Lahn und 
561 5 Villmar (alter Name: Eisenbach) liegt nur die in erster Auflage erschienene 
GK 25 vor. Jüngeren Datums sind die Blätter 5913 Presberg (EHRENBERG et al. 
1968), 5813 Nastätten (MITTMEYER 1978), 5613 Schaumburg (REQUADT 1990) 
und 57 15 Idstein (EBERT & ANDERLE 199 1). Einen zusammenfassenden 
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Überblick bietet die Geol. Ubersichtskarte von Hessen 1:300000 (HESSISCHES 
LANDESAMT FÜR BODENFORSCHUNG 1989). In jüngerer 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 Großeinheiten gegliedert: im Norden die Hintertaunus-Einheit, in der Mitte 
die Taunuskamm-Einheit und im Süden die Vordertaunus-Einheit (ANDERLE et al. 
1990). Diese Einheiten bilden Schuppenstapel, in denen die Gesteinsfolgen je 
Schuppe von NNW nach SSE jünger werden, wobei in der Regel in der jeweils 
südlicheren Einheit ältere Gesteine auftreten. Der Großbau besteht aus einem 
Strukturfächer auf der Basis einer spätvariscischen Rückfalte (ANDERLE 1976, 
1987b, KLUGEL 1997, WEBER 1978) mit flacher Lagerung im NNW und zuneh- 
mend steilerer bis überkippter Lagerung im SSE. Die Nähe zum nördlichen 
Oberrheingraben bedingt eine starke bruchtektonische Zerlegung des Taunus 
(STENGEL-RUTKOWSKI 1970, ANDERLE 1984, 199 1 ). 

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 geprägtes, flaches Relief, in das sich während der Hebung des Rheinischen 
Schildes im Quartär die Täler - bezogen auf die Vorfluter Rhein, Main und Lahn 
- tief eingeschnitten haben. Während des Mesozoikums und Tertiärs 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 Tertiär ab 
dem Oligozän umgelagert und in benachbarte Becken transportiert, wobei eine 
Frachtsonderung (Sortierung) in Kiese und Sande (Vallendarer Schichten) sowie 
Schluffe und Tone (Gailsche Serie bei Gießen, Tone des Westerwaldes) stattfand. 

Verbunden mit der postvariscischen Bruchtektonik bildeten sich zahlreiche, hy- 
drothermale Mineralisationen, darunter mächtige Pseudomorphosen- und Kap- 
penquarzgänge vor allem im südlichen Taunus (Kap. 2.4.1, 2.4.2). Bei der Bil- 
dung der Quarzgänge ist das Nebengestein großräumig zersetzt worden. Basalti- 
sche Intraplattenvulkanite treten vereinzelt bereits in der Oberkreide und gehäuft 
im Eozän auf (ANDERLE 1984). Die Folgen heutiger tektonischer Aktivität sind 
Kohlensäuerlinge (STENGEL-RUTKOWSKI 1987) und Erdbeben (AHORNER 1983), 
die sich im Westtaunus konzentrieren. 

Hintertaunus-Einheit 
In der Hintertaunus-Einheit überwiegen 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- 
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menten des Unter- und Oberems handelt es sich um Ablagerungen eines Flach- 
meeres. Es sind meist schluffige Tone mit Einlagerungen von quarzklastischen 
Schüttungen (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 schließen 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 läßt sich Gezei- 
teneinfluß durch die entgegengesetzten Richtungen der Schrägschichtungsbögen 
und den Wechsel von mächtigeren Tidenstromsanden und dünnen Stillstandsto- 
nen erkennen. Schalenbänke, wie die Cypricardellenbänke und die pila-Bank in 
den Spitznackschichten gehen auf grundberührenden Seegang bei Stürmen 
zurück. Die pila-Bank besteht nahezu vollständig aus Schalen bzw. Schalenab- 
drücken des Brachiopoden Uncinulus pila. Typisch sind Linsen aus Schalen von 
Choneten und Arduspiriferen. 

Prävariscisch sind basaltische Schmelzen an vielen Stellen in die devonischen Se- 
dimente - vor allem des Hintertaunus - als Gänge und Lagergänge eingedrungen. 
Diese ,,Diabase6' konzentrieren sich in Häufigkeit und Mächtigkeit auf Blatt 58 14 
Bad Schwalbach im Westtaunus. Vermutlich gehören sie dem unterkarbonischen 
Vulkanismus an (Kap. 1.3). 

Die variscische Gebirgsbildung hat zu zwei Deformationen (D 1, D2) mit jeweils 
zugehöriger Schieferung (s„ s2) und Faltung geführt. Die Intensität 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 weitständig, unregelmäßig 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- 
lösung von Quarzkörnern verbunden. Dieser Quarz wurde in Spalten in der Nach- 
barschaft wieder ausgeschieden. In Bereichen intensiver zweiter Schieferung tre- 
ten achsenparallele Quarzstränge - die sog. Kauber Walzen - auf. Die Falten der 
ersten Deformation (Fl) besitzen überkippte Nordwestflügel bis 150 m Mächtig- 
keit quer zum Streichen. Die Falten der zweiten Deformation (F2) reichen nur in 
den Zehnermeterbereich. Sie sind meist offen, können lokal im cm-Bereich aber 
auch isoklinal werden. Die Schichtenfolge ist an internen Über~chiebun~en in 
Schuppen zerlegt. An die Über~chiebun~en sind die meisten F1 gebunden. Jünger 
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 überwiegend 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. Jüngere Ablagerungen treten ausschließlich 
an den Enden der Einheit auf: vor allem mitteldevonische Riffkalksteine bei 
Köppern, Rosbach v.d.H. und Bad Nauheim sowie unteremsische, fossilfüh- 
rende Schiefer im Luthereiche-Stollen bei Bad Homburg v.d.H. und - mit Por- 
phyroid - in der Eisenmanganerzgrube bei Ober-Rosbach v.d.H. (K~MMERLE 
1976). 

Die Grauen Phyllite, eine Serie grauer, grünlicher und brauner Schiefer mit Ein- 
lagerungen von Sandsteinen, führen eine marine Fauna (STRUVE 1973), welche 
heute zur Einstufung in die PEidoli-Stufe des Silurs berechtigt (CARLS im Druck). 
Die Fauna enthält vor allem Brachiopoden, aber auch Korallen, algenähnliche 
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 HAHN (1990) entspricht das von ihm sedimentologisch unter- 
suchte, schlecht aufgeschlossene Profil im Rambachtal bei Wiesbaden distalen 
Flußmündungs-Sandbänken des Deltafrontbereiches. 

Die Bunten Schiefer bestehen aus weinroten bis violettroten, grünen und grün- 
lichgrauen, teilweise phyllitischen Tonschiefern mit Einlagerungen von ,,kör- 
nigen Phylliten", grünen Schlufftonschiefern, hellgrauen, grüngrauen 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 Deltakörpers im Westen von Sedimen- 
ten einer ausgedehnten Alluvialfläche mit einem Netz sich rasch verlagernder 
Rinnen mit ephemerem Abfluß im Osten. Dies schließt einen zeitweiligen Mee- 
reseinfluß nicht aus, wie er bereits früher angenommen wurde (WIRTH 1960). 

Hermeskeilschichten und Taunusquarzit sind Ablagerungen eines Flachmee- 
res mit starkem Gezeiteneinfluß, was sich vor allem in der verbreiteten Großrip- 
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). 

Für den Taunuskamm wurde von den älteren Bearbeitern seit C. KOCH ein Falten- 
bau angenommen. Die Schrägschichtung im Taunusquarzit zeigt jedoch, daß die 
Abfolge in den meisten Aufschlüssen nach SSE jünger 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 ~berschiebun~en und die Entwicklung entsprechender Schuppen- 
modelle (bilanzierte Profile) bestätigt worden (ONCKEN 1988, KLÜGEL 1997) und 
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zeigt sich auch in reflexionsseismischen Tiefenprofilen (DEKORP RESEARCH 
GROUP 1990). 

Die Einschaltungen dichten Quarzits im Taunusquarzit bilden als Härtlinge die 
markanten Höhenzüge 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 hügeligen Vordertau- 
nus. 

Vordertaunus-Einheit 
Die Vordertaunus-Einheit ist aus metamorphen Vulkaniten im NNW und meta- 
morphen Sedimenten im SSE aufgebaut, die vermutlich durch eine Störung ge- 
trennt werden. Die Metavulkanite bestehen aus oberordovizischen Metaandesiten 
(„Grünschiefer") und silurischen Metarhyolithen („SericitgneisU). Ihr 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 könnte dies auf die Herausbildung einer Subduktionszone 
am Südostrand von Avalonia bei der Kollision dieses Terrans mit Laurentia hin- 
deuten. Die Mächtigkeiten der Metavulkanite sind entlang der steilstehenden 
Rambach-Nauroder Scherzone tektonisch verdoppelt (KLÜGEL 1997). 

Die Metasedimente werden traditionell in die älteren Eppsteiner und die jüngeren 
Lorsbacher Schiefer gegliedert (STENGER 1961). Auf den GK 25 der 2. Auflage 
werden sie als ,,Phylliteu bezeichnet. Die Eppsteiner Schiefer sind grüngraue, 
schlecht sortierte, fossilfreie Sedimente, die den Phycodenschichten in Thüringen 
ähneln. Die hangenden Lorsbacher Schiefer hat STENGER (196 1) lithologisch 
weiter untergliedert. Inzwischen wurde der feinsandführende, tiefere Teil mit 
Sporen in das Ems (REITZ 1989) und der höhere, feinsandfreie Teil in das Ober- 
devon (mdl. Mitt. ERHARD REITZ, Marburg) eingestuft. Der plattige, gebänderte 
Kalkphyllite führende Teil könnte demnach ins Mitteldevon gehören (BIERTHER 
195 1). 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,/s2) fol- 
gen in den Metavulkaniten zahlreiche Quarz-Albit-Lagen, in den Metasedimen- 
ten zahlreiche Quarz-Calcit-Lagen und -Linsen (Kap. 2.3.2). Oberflächennah ist 
der Calcit durch Lösungsvorgänge meist weggeführt worden, so daß die Minera- 
lisationen ein reliktisches Gefüge aufweisen. MASSONE (1995) hat die Metamor- 
phosebedingungen mit maximal 6,5 kbar und etwas über 300 "C für die Metavul- 
kanite sowie 3 kbar und 300 "C für die Metasedimente bestimmt. Nach KLUGEL 
(1997) gelten für die Metavulkanite 4,2-5,8 kbar und 300-330 "C sowie für die 
Metasedimente mind. == 4 kbar und 280-300 "C. Im Grenzbereich zur Taunus- 
kamm-Einheit zeigt die asymmetrische Anlagerung von metamorph neu gebilde- 
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tem Quarz und Phyllosilikaten an Quarzkörner im Sericitgneis eine sinistrale 
(linkshändige) Seitenverschiebung auf der Hauptschieferung an. Verbreitet ist 
eine jüngere Runzelschieferung (s,), die in der Regel mittelsteil nach NNW ein- 
fällt. In Dünnschliffen ist manchmal eine vierte, schwach ausgeprägte Schiefe- 
rung (s,) in tonigen Lagen erkennbar. Am tektonischen Südostrand des Taunus ge- 
gen das Rotliegend sind die Taunusgesteine intensiv linsig zerschert. Harnische 
auf E-W- bis WSW-ENE-streichenden Störungen belegen eine dextrale (rechts- 
händige) Seitenverschiebung in spätvariscischer 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 Teilstück 
des Rheinischen Schiefergebirges. Geographisch gehört es zum Taunus im Süden 
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 jüngeren Paläozoikum (Devon und 
Karbon, Tab. 2) aus. Dabei traten wiederholt vulkanische Aktivitäten 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 - Großmulden 
(Synklinorien) hervor. Getrennt werden sie durch die relativ schmale Struktur- 
einheit der Hörrezone (Taf. I), die sich wahrscheinlich nach SW in der Boppard- 
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Görgeshausener Uberschiebung fortsetzt (REQUADT 1990) und deren im wesent- 
lichen zeitgleiche Ablagerungen einem anderen Milieu und Raum entstammen 
(Kap. 1.4). Der Bereich der Gießener 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 jüngere Deck- 
schichten vorgegeben (Frankenberger Bucht und Hessische Senke im Osten, z. T. 
Westerwald im Westen). Zum anderen wird sie vom Taunusantiklinorium im Sü- 
den und Siegener Antiklinorium bzw. Sackpfeifen-Battenberg-Waldecker Sattel 
im Norden mit dem Übergang zur mitteldevonischen Schichtenfolge gezogen, 
entsprechend dem Einsetzen der Tonschiefer in der Wissenbacher Fazies, das al- 
lerdings nicht überall dieser Zeitmarke entspricht (s.u.). Im Südosten der Lahn- 
mulde und im Nordwesten der Dillmulde wird hierbei der stratigraphische Uber- 
gang von tektonischen Trennflächen überprägt (Wetzlarer Hauptüberschiebung 
bzw. Sackpfeifenüberschiebung). 

Diese Abgrenzung des Lahn-Dill-Gebietes geht auf die Kartierungen der Preußi- 
schen Geologischen Landesanstalt zurück (s. KEGEL 1922, 1934a). Ihr wird im 
Hessischen Landesamt für Bodenforschung auch weiterhin gefolgt (LIPPERT 
1970, THEWS 1996, BENDER et al. 1997), in dessen Zuständigkeitsbereich der 
weitaus größte Teil des umrissenen Gebietes fällt. Dieser Definition liegt die Um- 
randung in Taf. I zugrunde. Allerdings ist anzumerken, daß bei einigen neueren 
Kartierungen hiervon abgewichen wurde. Auf Blatt 5613 Schaumburg im Süd- 
westen der Lahnmulde wurde deren Begrenzung an die Basis der Oberemstrans- 
gression gelegt (REQUADT 1990). Im Nordwesten der Dillmulde wurde auf Blatt 
5 115 Ewersbach durch THÜNKER (1990) die (inzwischen erkannte) südwestliche 
Fortsetzung der Sackpfeifenüberschiebung gewählt, wodurch (nur schwer nach- 
vollziehbar) ein Teil der Schichtenfolge bis zum tieferen Unterdevon aus dem Sie- 
gerland zur Dillmulde gehören würde. 

Das Lahn-Dill-Gebiet ist seit über 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 für 
die Eisenerzlagerstätten, 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 für die Lahnmulde (auf der Basis der von AHLBURG hinterlassenen 
Karte und Profile) und 1934 für die Dillmulde. Den seitdem erzielten Erkenntnis- 
fortschritt - wobei auf die Mikrofauna, insbesondere die Conodonten, bei der Be- 
handlung stratigraphischer Probleme hinzuweisen ist - findet man gebündelt in 
den wenigen neukartierten Meßtischblättern (GK 25) mit Erläuterungen (darin je- 
weils umfangreiche Literaturhinweise). Dieses sind aus der Dillmulde die Blätter 
52 15 Dillenburg (LIPPERT 1970) und 52 16 Oberscheld (BENDER et al. 1997) sowie 
aus der Lahnmulde Blatt 5613 Schaumburg (REQUADT 1990). In größerem Rah- 
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men diskutiert ROTHE (1992) die Bildungsbedingung der Gesteine des Lahn-Dill- 
Gebietes speziell unter dem Aspekt der gegenwärtigen Tiefseeforschung, im übri- 
gen können die Erläuterungen zur GÜK 300 Hessen (THEWS 1996) einen 
Uberblick verschaffen. Eine Gesamtübersicht des Vulkanismus mit seinen viel- 
fältigen Produkten wie auch ihren durch Diagenese bis leichte Metamorphose 
hervorgerufenen Alterationsvorgängen geben FLICK & NESBOR (1988) für die 
Lahnmulde. Diese Verhältnisse sind im wesentlichen auch auf die Dillmulde 
übertragbar. Für Teilbereiche ist der Erkenntnisfortschritt auch in Exkursionfüh- 
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 für das Rheinische Schiefergebirge, und damit auch 
für 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 paläogeographische Position 

Die Varisciden sind der Gebirgszug, in dem sich zum Ende des Paläozoikums die 
Bildung des Superkontinentes Pangäa durch den Zusammenschub der Nord- und 
Südkontinente vollendet hat. An diesen plattentektonischen Bewegungen waren 
nicht nur Kontinente als Ganzes beteiligt, sondern auch kleinere, als „TerranCC be- 
zeichnete Mikroplatten mit teilweise bzw. zeitweise eigenständiger Geschichte. 
Auf diese Weise hat die auf KOSSMAT (1 927) zurückgehende Zonengliederung der 
Varisciden Mitteleuropas in den letzten Jahren eine neue Deutung erfahren, die 
noch in Diskussion ist (Kap. 1. I ) .  

Das Rheinische Schiefergebirge - und damit auch das Lahn-Dill-Gebiet - gehört 
als Teil der Rhenohercynischen Zone zum Avalonterran, bzw. Avaloniaterran, das 
sich im frühen Paläozoikum vom Südkontinent Gondwana gelöst hatte und im Si- 
lur mit dem sich neu bildenden Nordkontinent zusammenstieß. Dieser entwickel- 
te sich bis zum frühen 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 
südlich vom Aquator wurde die Rhenohercynische Zone dabei ein Teil des Schel- 
fes des Old-Red-Kontinentes (Abb. 7) und nahm im Devon (über dem Unterbau 
aus dem Südkontinent) den Schutt aus der Abtragung des Kaledonischen Gebir- 
ges auf, der teilweise durch seine rote Farbe die Herkunft aus dem Nordkontinent 
auffällig zu erkennen gibt. 

Während im Unterems gröberklastische, küstennähere 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- 
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Abb. 7. Geotektonische und paläogeographische Position des Rhenohercynikums als Teil des Avalon- 
terrans (dunkel gerastert) innerhalb des Old-Red-Kontinentes im tiefsten Devon (aus OCZLON 1992, 

leicht verändert). 

ter-Mitteldevon vertiefte sich der Ablagerungsraum erneut und die Fazies wech- 
selte zu mehr feinklastischen und teilweise karbonatischen, küstenferneren Sedi- 
menten aus meist tieferem, ruhigem Wasser (hemipelagische bzw. ,,hercynische" 
Fazies) mit einer überwiegend nektonisch-planktonischen Fauna. Dieser Wechsel 
ging mit einer Dehnung und starken Ausdünnung des rhenohercynischen Schel-, 
fes einher, die vor allem im Lahn-Dill-Becken einen intensiven bimodalen Vul- 
kanismus zur Folge hatten. Die kieselsäurereichen Schmelzen wurden dabei be- 
vorzugt in Hochlagen eruptiert. Das inzwischen ebenfalls vom Gondwananord- 
rand herangedriftete Armorikaterran, das die südlich anschließenden Zonen des 
mitteleuropäischen Variscikums einschließt, wurde bei dieser Dehnung - zumin- 
dest teilweise bis zum Stadium der ozeanischen Krustenbildung - vorübergehend 
wieder vom Avalonterran getrennt. Ob das rhenohercynische Becken hierbei als 
back-arc-Becken (FLICK & NESBOR 1988, ZIEGLER 1989, FLOYD 1995, SMITH 
1996) oder als passiver Kontinentalrand (Kap. 1.1, FRANKE & ONCKEN 1995, 
ONCKEN 1997) aufzufassen ist, muß derzeit noch offen bleiben. 

In der Frühzeit der Dehnungsbewegungen führten Schollenkippungen im Bereich 
des Lahn-Dill-Beckens zu lokalen Untiefen oder auch Inseln, auf denen sich ein 



terrestrischer Vulkanismus aus kieselsäurereichen Schmelzen (trachytisch bis al- 
kalirhyolithisch) entwickeln konnte (BREITKREUZ & FLICK 1997). Später, im obe- 
ren Mittel- bis tiefen Oberdevon, als das Becken um einige 100 m tiefer geworden 
war, bauten kieselsäurearme (basaltische) Schmelzen große, submarine Vulkan- 
komplexe auf. Sie wurden häufig von kleineren, wiederum kieselsäurereichen 
Vulkanen überragt. Somit waren erneut Untiefen entstanden, die unter den gün- 
stigen klimatischen Bedingungen im Mittel- bis Oberdevon die Besiedlung durch 
riffbildende Organismen erlaubten (Abb. 8): Das Lahn-Dill-Gebiet wurde zu ei- 
ner ,,devonischen Südsee" mit von frühen Landpflanzen bewachsenen Vulkanin- 
seln und Saumriffen oder Atollen (KREBS 1966, FLICK & SCHMIDT 1987, FLICK et 
al. 1 988b, OETKEN 1996). Das so durch tektonische Bewegungen und vulkanische 

Abb. 8. Blockbild einer Vulkaninsel mit Saumriff aus der Givet-Adorf-Phase in der südwestlichen 
Lahnmulde. Im Bereich der Proximalfazies eines submarinen basaltischen Vulkankomplexes mit Vul- 
kaniklastiten ("Schalstein", Wellensignatur) und Pillowlaven (halbrunde Signatur) hat sich eine Insel 
aus kieselsäurereichen Laven (Kreuzsignatur) und Tuffen (gestrichelte Signatur) aufgebaut. An ihrem 
Unterwasserhang wächst ein Saumriff (Riffkern = I-Signatur, Vorriff = grobe und Rückriff = feine 
Kalksignatur), unterbrochen durch erneutes Aufleben der vulkanischen Aktivitäten. Dabei Einfließen 
von Lava (schwarze Rautensignatur) in den Kalkschlamm. In Strandnähe Bewuchs der Insel durch 

Landpflanzen (aus FLICK & SCHMIDT 1987). 



1.3 Lahn- und Dillmulde 

Aktivitäten geschaffene, lebhafte Relief mit kleineren submarinen Becken und 
Schwellen unterschiedlicher Größenordnungen und Tiefenlagen wurde im weite- 
ren Verlauf des Devons durch klastisch-karbonatische Sedimentation (vorzugs- 
weise klastisch und mächtig in den Becken dagegen karbonatisch und gering- 
mächtig auf den Schwellen) sowie untergeordneten basaltischen Vulkanismus 
allmählich ausgeglichen. Ein deutlich höherer Anteil sandiger Ablagerungen im 
Bereich der Dillmulde läßt hierbei gegenüber der Lahnmulde die größere Nähe 
zur Küste erkennen. 

Das Karbon brachte einen erneuten Umschwung in den Ablagerungsbedingun- 
gen, die nunmehr einheitlich für das Lahn-Dill-Becken waren und überregional 
als sog. Kulmfazies einer zeitgleichen Plattformsedimentation (Kohlenkalkfa- 
zies) gegenüberstanden. Dieser Umschwung erfolgte in Zusammenhang mit der 
von Süden voranschreitenden variscischen Gebirgsbildung bedingt durch die 
Annäherung des Gondwanakontinentes. Der rhenohercynische Raum unterlag 
dabei zunächst erneuten Krustendehnungsprozessen, die zu einer noch stärkeren 
Eintiefung des Old-Red-Schelfes als im Devon führten und wiederum im Lahn- 
und Dillbecken von einem ergiebigen, basaltischen, submarinen Vulkanismus be- 
gleitet wurden, der nur selten die Wasseroberfläche 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 Süden (Lahn-Dill-Gebiet) erkennt nur, wer für 
letzteres Gebiet die Proben aus der nicht ortständigen Gießener Decke (s.u. bzw. 
Kap. 1.3.4) mit einrechnet (WEDEPOHL et al. 1983) bzw. weiterführenden Inter- 
pretationen diese Daten zugrundelegt (SCHMINCKE 1988, FRANKE 1995). 

Im jüngeren Unterkarbon wurde das Becken von im Laufe der Zeit intensiver wer- 
denden Grauwackenschüttungen aus dem Süden aufgefüllt, die als sog. Flyschse- 
dimentation von der Mitteldeutschen Schwelle, einem Teilstück des Armorika- 
terrans, abgeleitet werden und die variscische Gebirgsbildung ankündigen. Diese 
durchlief als orogene Welle im Oberkarbon das Rhenohercynikum. Dabei wurden 
auch Späne des Armorikaterrans als Decken auf das Lahn-Dill-Gebiet verfrachtet 
(Gießener Grauwacke, wahrscheinlich auch die Hörrezone), so daß heute schelf- 
und beckenbetonte Sedimente gegensätzlicher Fazies (,,rheinischebb Fazies und 
,,hercynischeU Fazies) nebeneinander liegen, was früheren Autoren nur schwer 
deutbar war (KEGEL 1922, 1934). Gegen Ende des Paläozoikums setzte die Ero- 
sion ein; seitdem blieb das Lahn-Dill-Gebiet mit dem gesamten Rheinischen 
Schiefergebirge Festland, das höchstens noch randlich vom Meer erreicht wurde 
und als Teilstück Europas allmählich nach Norden driftete. Zu Ablagerungen kam 
es erst wieder örtlich im Tertiär 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 Spezialsätteln anzutreffen sind. Von der Dillmulde bis 
zur mittleren Lahnmulde vermutet man einen kontinuierlichen Übergang in die 
Sedimentation hemipelagischer Tonschiefer („hercynische Fazies"). Im Südwe- 
sten der Lahnmulde finden sich dagegen unterschiedlich große stratigraphische 
Lücken unter der Transgression der Oberems-Stufe. Deren verschieden altes Ein- 
setzen über der Schichtlücke 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 für die Fortsetzung der Hunsrückinsel (SOLLE 1970) nach Nord- 
osten (REQUADT 1991). Der Hiatus an der Basis des Oberems wird dabei in der 
südwestlichen Lahnmulde als paläogeographisches Ereignis gesehen, das sich als 
Sequenzgrenze (WAGONER et al. 1988) manifestiert hat. 

Bei den ältesten 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 (Gerölle davon finden sich bereits in jüngeren devoni- 
schen Sedimenten). Der Taunusquarzit, in dem es auch Einschaltungen von unrei- 
nen Sandsteinen gibt, die in die Siegener Fazies überleiten (KEGEL 1922), gehört 
in die Siegen-Stufe des Unterdevons (Tab. 2). Er bildet die Basis einer feinklasti- 
schen Fazies, die im Unterems generell als Hunsrückschiefer bezeichnet wird. 

In die Unterems-Stufe gehören weiterhin mehrere 1000 m mächtige Schichten 
mit meist plattigen, quarzitischen Sandsteinen und Siltschiefern (Singhofener 
Fazies), die in verschiedene Formationen gegliedert werden können (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 ähnlich ist. Lokal wird er von einem Cri- 
noidensandstein vertreten, während im übrigen flaserige Sandsteine und Silt- 
schiefer mit gelegentlichen Schillkalklagen auftreten, die bis in die hohe Ober- 
ems-Stufe durchhalten (Scheidt-Formation auf Blatt 56 13 Schaumburg, RE- 
QUADT 1990). In Schwellenpositionen kam es zum Absatz von reinen bzw. tuffiti- 
schen Crinoidenkalken (Biebrich- bzw. Wasenbachkalk, REQUADT 1990), die 
stratigraphisch die höhere Oberems-Stufe bis tiefstes Mitteldevon umfassen. 

Im Bereich der östlichen Lahnmulde und der Dillmulde wird die Oberems-Stufe 
von zunächst Tonschiefern und z. T. karbonatischen Sandsteinen und darüber san- 
diglsiltigen Tonschiefern mit Sphärosideritknollen (Sphärosideritschiefer bzw. 
Eisengallenschiefer) eingenommen. Darüber folgen schwach sandige Tonschie- 
fer mit kieseligen, apatithaltigen Konkretionen (Kieselgallenschiefer). 
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In der gesamten Ems-Stufe findet sich eine größere 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 Massenströme aus dem nördlichen 
Rheinischen Schiefergebirge (,,Lennevulkanite") umgelagert wurde (KIRNBAUER 
199 1). Dieser Sedimentationsprozeß erklärt die begrenzte Verbreitung und die pe- 
trographische Vielfalt der Porphyroide in jeweils unterschiedlichem stratigraphi- 
schem Niveau. 

1.3.3.2 Unteres Mitteldevon 

a)  Sed imen tä r e  En tw ick lung :  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 Typlokalität liegt in der Dillmulde), sind 
aber auch darüber hinaus bekannt. Da die stratigraphische Reichweite nicht über- 
all gleich ist, wird inzwischen meist von Tonschiefern der Wissenbacher Fazies 
gesprochen (Tab. 2), gegebenenfalls in Verbindung mit einem Lokalnamen. 

In der südwestlichen Lahnmulde hat sich der durch REQUADT & WEDDIGE (1978) 
eingeführte Begriff Rupbachschiefer durchgesetzt. Die dort sandfreien Tonschie- 
fer der Wissenbacher Fazies reichen von der Oberems-Stufe bis in das obere Mit- 
teldevon. Im Bereich der Dillmulde und nordöstlichen Lahnmulde klingen die 
Einlagerungen von Kieselgallen in den Tonschiefern dagegen erst allmählich im 
tiefsten Mitteldevon aus, so daß dort eine als KondeVEifel-Schiefer benannte 
Übergangsfazies von den Wissenbacher Schiefern abgetrennt wird. Letztere rei- 
chen bis zum Ende des Mitteldevons, außer in Teilen der Dillmulde, wo sie schon 
in der höheren Eifel-Stufe vom sog. Eifelquarzit abgelöst werden. In der Dill- und 
östlichen 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 können. Der Karbonatgehalt ist überall gegenwärtig und findet 
sich vor allem in teilweise in Lagen angereicherten Knollen und Linsen, aber auch 
in plattigen Kalksteinen. Die Mächtigkeit der Tonschieferfolge bleibt in der Lahn- 
mulde unter 300 m, kann in der Dillmulde dagegen erheblich höher werden (bis 
500 m). Ihre homogene Ausbildung bei guter Spaltbarkeit war Anlaß zu einem im 
gesamten Raum verbreiteten Dachschieferbergbau, der in der Dillmulde noch bis 
vor wenigen Jahren umging. Nachteilig für die Verwendung als Dachschiefer war 
der feinverteilte Karbonatgehalt und die örtliche Anreicherung von Pyrit. Letzte- 
rer hat zusammen mit der dunklen Farbe dazu geführt, daß 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 Lokalitäten aufgefundenen Faunen. 
Palökologische Untersuchungen der Wissenbacher Schieferfazies durch SCHU- 
BERT (1996) zeigen, daß es sich durchweg um dysaerobe (Lebensraum mit Sauer- 
stoffmangel), benthonische Organismen handelte. Unterschiede in der Zusam- 
mensetzung und Größenentwicklung 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 Südwesten 
der Lahnmulde (Abb. 9A) eine größere Reichhaltigkeit mit anderer Zusammen- 
setzung und Individuengröße der Lebewesen als in der südwestlichen Dillmulde 
(Haigerhütteprofil, SCHUBERT 1996 und Abb. 9 C). Ein Wechsel zu dunkleren Far- 
ben im höheren Abschnitt der Wissenbacher Schieferabfolgen hatte offensichtlich 
eine überregionale Ursache (sog. ChoteY-Event) und ging mit einer Verschlech- 
terung der Sauerstoffversorgung einher (SCHUBERT 1996). 

Als Ablagerungen relativ flachen Wassers gelten die über 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. Außerdem zeigt die reichhaltige Fau- 
na mit einer auffälligen Mischung ,,rheinischerc' und ,,hercynischer" Elemente 
(Abb. 9 B) sauerstoffreiche Verhältnisse an. Wegen der schlechten Aufschlußver- 
hältnisse in diesem Raum erfolgte seit BURHENNE (1 899) keine detailliertere Be- 
arbeitung. 

Auf die nordwestliche Dillmulde beschränkt ist die Ausbildung des Eifelquarzits 
im höheren Abschnitt des unteren Mitteldevons. Es handelt sich um eine Abfolge 
von feinkörnigen, grüngrauen, quarzitischen Sandsteinen in einer Mächtigkeit 
von 40 m im Südwesten und bis 100 m im Nordosten (RABIEN 1970a). Sie sind 
plattig bis dickbankig ausgebildet und können z. T. bedeutende Tonschiefereinla- 
gerungen enthalten. 

P 

Abb. 9. Biofazies im Lahn-Dill-Gebiet an der Wende Unter-JMitteldevon in Abhängigkeit von Durch- 
lichtung und Durchlüftung (nach Faunenzusammenstellungen bei BURHENNE 1899, FLICK & STRUVE 
1984 und SCHUBERT 1996): A) Rupbachschiefer, südwestliche Lahnmulde: Wassertiefe um 50 m (nach 
STRUVE in FLICK & STRUVE 1984), relativ gute Lebensbedingungen: Häutungsplatz für Trilobiten (Cho- 
tecops, Otarion), Goniatiten (z.B. Sellenanarcestes, Werneroceras), Orthoceren, Schnecken, Mu- 
scheln (2.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 Haigerhütte, südwestliche Dillmulde: großere Wassertiefe, schlechte Durchlüf- 
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 )  V u l k a n i s c h e  E n t w i c k l u n g  ( E m s - E i f e l - P h a s e ) :  Produkte kiesel- 
säurereicher Schmelzen, die heute als Metarhyolithe vorliegen und mit den be- 
kannten, postvariscischen Rhyolithen („QuarzporphyrenU) vergleichbar sind, fin- 
den sich in kleineren Vorkommen im Bereich der Dillmulde und der mittleren bis 
nordöstlichen Lahnmulde. Im Südwesten der Lahnmulde dagegen traten kiesel- 
säurereiche Schmelzen, die in mehrere Typen untergliedert werden können 
(FLICK 1979), in größerem Umfang mit stratigraphischer Diskontinuität über 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 führte ver- 
schiedentlich zu besonders niedrigen Schmelztemperaturen und dabei zu einer 
ungewöhnlichen 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 gefördert 
und zum Teil in Form von Aschenströmen (Ignimbriten) abgelagert (BREITKREUZ 
& FLICK 1997). Zu diesem explosiven Vulkanismus gehörende Fallablagerungen 
(fallout) werden durch die zahlreichen, dünnen Aschentufflagen in der Wissenba- 
cher Fazies aus dem gesamten Lahn-Dill-Gebiet repräsentiert (LIPPERT 1970, 
FLICK & NESBOR 1990, BENDER et al. 1997). Die stratigraphische Zuordnung 
der Ems-Eifel-Phase beruht im wesentlichen auf solchen Aschentufflagen mit 
Conodonten-führenden Kalkeinschaltungen. 

1.3.3.3 Oberes Mitteldevon 

a )  S e d i m e n t ä r e  E n t w i c k l u n g :  Wieobenangesprochen,dauertedieSedi- 
mentation in der Fazies der Wissenbacher Schiefer im Südwesten der Lahnmulde 
(Rupbachschiefer) bis in das obere Mitteldevon fort, im weiteren südlichen Rand- 
bereich sogar bis ins Oberdevon. Nach entsprechenden Fossilfunden werden sie 
dort von AHLBURG (KEGEL 1922) insgesamt ins Oberdevon gestellt und offen- 
sichtlich aus Symmetriegründen für die gesamte Lahnmulde als „Oberdevon der 
südlichen Randfazies" zusammengefaßt. Makro- und vor allem Mikrofossilien 
aus verschiedenen Lokalitäten konnten jedoch die mitteldevonischen Anteile klar 
belegen (ROTHE 1962, RIETSCHEL 1964,1966). Im übrigen 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 Dillmulde da- 
gegen mit feinkörnigen, plattigen Sandsteinen und werden dort als ,,Styliolinen- 
SchieferISandstein-Folge" bezeichnet (Tab. 2). Ihre Mächtigkeit wird mit 200 
bis 250 m angegeben (RABIEN 1970a, BENDER et al. 1997). 

Im Südosten der Dillmulde sind große Rutschmassen (Olisthostrome) erkannt 
worden, die das Gesteinsspektrum zwischen Oberems- und Givet-Stufe in einzel- 
nen kleineren Rutschkörpern (Olistholithe) enthalten (Kap. 2.2.1, H. HUCKRIEDE 
1992) und deren rascher Gesteinswechsel früher Schwierigkeiten in der Deutung 
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bereitet hat. Bei einer Gesamtmächtigkeit 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). 

Über Untiefen entstanden im oberen Mitteldevon im Bereich der gesamten Lahn- 
mulde zahlreiche Riffe. In der Dillmulde ist lediglich ein größeres Riff im Süd- 
westen der Mulde bekannt (Langenaubach-Breitscheider Riff), das sich noch 
mehrere Kilometer unter dem Westerwald verfolgen läßt 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 spät im oberen Mit- 
teldevon (BUGGISCH & FLÜGEL 1992, OETKEN 1996), vor allem aber im tiefen 
Oberdevon (sog. Ibergkalk) entwickelten. Nachlassende vulkanische Aktivitäten 
in dieser Zeit ermöglichten ein ausgedehntes und mächtiges Wachstum bis zu ei- 
nigen 100 m (so im Raum Diez-Limburg mindestens 300 m, REQUADT 1990), 
während das Riffwachstum in Zeiten hoher vulkanischer Aktivität häufig im An- 
satz steckenblieb, weil die Riffe zu schnell absanken, verschüttet oder zerstört 
wurden. Im südlichen Randbereich der Lahnmulde ist ihr Einsetzen über den un- 
terdevonischen Rahmensedimenten bereits für das untere Mitteldevon belegt 
(WERDING 1967). 

Die Fazies der auch als ,,MassenkalkeU bekannten Riffkalke ist stark von ihrer 
Ausrichtung zum Festland bestimmt (KREBS 1974). Dabei ist ein charakteristi- 
scher Aufbau aus landnahem Rückriff (z. T. als Lagune), Riffkern und einem zum 
Meer hin orientierten Vorriff entwickelt. Davon abhängig ist in kleinräumigem 
Wechsel die Zusammensetzung einer vielfach reichhaltigen Fauna und Flora 
(Abb. 10), unter denen vor allem Stromatoporen, Korallen, Brachiopoden und 
Crinoiden wichtig sind. Entsprechend läßt sich ein kleinräumiger 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 Rückzug der unterschiedlichen Faziesbereiche in Abhän- 
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 Rückriff besteht aus gut geschichteten Kalksteinen, die häufig durch nicht ab- 
gebaute, organische Substanz dunkel gefärbt und bituminös 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 enthält dickbankige Kalke mit einer primär 
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 & FLÜGEL 1992, Profil E). 

b )  Vu lkan i s che  E n t w i c k l u n g  ( G i v e t - A d o r f - P h a s e ) :  Die Givet- 
Adorf-Phase (HENTSCHEL 1970) stellt die bedeutendste vulkanische Phase im de- 
vonischen Zyklus dar und umfaßt das obere Mitteldevon bis tiefe Oberdevon (Tab. 
2). Es entstanden mehrere, sich überschneidende Förderzentren (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 Aktivitäten individuell verschieden. Die Vulkankomplexe erreichten etli- 
che 100 m Höhe (AHLBURG vermutete bis 1000 m, KEGEL 1922) und Durchmes- 
ser bis Ca. 20 km. Es wurden vorwiegend alkalibasaltische, untergeordnet auch 
trachytische bis alkalirhyolithische Magmen gefördert. Die basaltischen Schmel- 
zen flossen in großen Mengen als Laven am Meeresboden aus oder eruptierten ex- 
plosiv. In geringerem Umfang intrudierten sie in subvulkanischem Niveau in 
Form von Lagergängen (HENTSCHEL 1970, VOSSOUGHI-ABEDINI & HENTSCHEL 
1971, NESBOR 1988, NESBOR & FLICK 1988a) oder auch in Magmakammern 
(FLICK et al. 1991), die in den unterlagernden, älteren Sedimenten stecken. Über 
den Fördersystemen entwickelten sich mächtige, submarine Vulkanbauten, die 
bei asymmetrischem Aufbau infolge der Schollenkippung im Untergrund (MOE 
1998) gelegentlich die Meeresoberfläche überragten. In Abhängigkeit von der 
Entfernung zum Eruptionszentrum und der damit einhergehenden Ausbildung 
der Förderprodukte sind Zentral-, Proximal- und Distalfazies zu unterscheiden 
(Abb. 1 1). Aus deren Verbreitung läßt sich die Paläogeographie des von einzelnen 
Vulkanzentren beherrschten Meeresraumes rekonstruieren (Abb. 12 oben), die 

Distalfazics Proxinialfazics Zcntralfazies Proxirnalfazies r>isralfazics 

Gang, Lagergang I -1 _ ] ~avastrorn [-::--I Vulkanikiasrite 

Abb. 1 1. Faziesschema eines submarinen Vulkangebäudes der Givet-Adorf-Phase (aus NESBOR et al. 
1993). 

durch AMS-Messungen (Anisotropiemessungen der magnetischen Suszeptibi- 
lität) der Fließrichtung von Laven (MOE 1998) untermauert wird (Abb. 12 unten). 
Förderpausen, im wesentlichen aber das Förderende führten 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 Deckenergüsse ge- 
kennzeichnet, denen nur gelegentlich geringmächtige vulkaniklastische Ablage- 
rungen zwischengeschaltet sind. Neben umgelagerten (epiklastischen) Abfolgen 
(zu den Fragmentierungsprozessen vulkanischer Förderprodukte siehe Tab. 3) 
treten dabei primäre Fallablagerungen (gut sortierte Aschentuffe) auf. Hinzu 
kommen schlecht sortierte, pyroklastische Fließablagerungen, bei denen z. T. eine 
Antidünenschichtung 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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Abb. 12. Paläogeographische Rekonstruktion der Vulkanzentren in der mittleren Lahnmulde im obe- 
ren Mitteldevon. Oben: Blockbild mit Faziesgliederung (aus NESBOR et al. 1993). Unten: Fließrichtung 

der Laven nach Anisotropiemessungen der magnetischen Suszeptibilität (aus MOE 1998). 
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Diese hochverdünnten, d. h. partikelarmen Bodenwolken können nur subaerisch 
entstehen und sind somit ein Beleg für die Existenz ehemaliger Vulkaninseln 
(BEHNISCH 1993). Die Abfolgen der Zentralfazies wurden von zahlreichen Gän- 
gen durchschlagen, die den jeweiligen Schmelzen als Aufstiegswege dienten. 

Mit zunehmender Entfernung vom Förderzentrum steigt der Anteil an vulkani- 
klastischem Material, das unter dem regionalen Begriff „Schalsteinu bekannt ist. 
So ist die Proximalfazies durch eine Wechselfolge aus Laven und Vulkaniklasti- 
ten charakterisiert, während 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 
überwiegend aus der hyalo- und autoklastischen Fragmentierung submariner La- 
vaströme 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 Schuttströme (debris flows) umgelagert 
worden. Hinzu kommen epiklastische Ablagerungen, die z. B. durch das Abglei- 
ten übersteilter Vulkanhänge (z.T. einschließlich aufgewachsener Riffe) entstan- 
den (Abb. 13b) und an ihrer polymikten Zusammensetzung zu erkennen sind. 

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

Tab. 3. Fragmentierungsprozesse vulkaniklastischer Gesteine nach FISHER & SMITH (1991, fett) und 
CAS & WRIGHT (1987, kursiv), bei übereinstimmender 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 Aktivität. b) nach einer längeren Erosionspha- 

se mit aufgewachsenem Riff (aus NESBOR et al. 1993). 

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

Die trachytischen Metavulkanite und -vulkaniklastite sind gegenüber den alkali- 
basaltischen nur in geringer Menge, aber in größerer Vielfalt vertreten (FLICK 
1979). Die Schmelzen intrudierten z. T. als Lagergänge (FLICK 1978) oder als en- 
dogene Dome (Abb. 13a), überwiegend bildeten sie jedoch kurzlebige, kleine 
Vulkaninseln, die häufig den submarinen basaltischen Vulkankomplexen auf- 
saßen. 

1.3.3.4 Oberdevon 

a )  S e d i m e n t ä r  e E n t W i c k 1 u n g : Das Oberdevon, besonders sein tieferer 
Teil, ist der Zeitabschnitt, dessen Ablagerungen die größte Vielfalt aufweisen. 
Dieses war durch ein von den z. T. noch anhaltenden vulkanischen Vorgängen her- 
vorgerufenes, kleinräumiges, submarines Relief bedingt, das wesentlich die Ver- 
sorgung mit klastischem Sedimentmaterial wie auch mit Sauerstoff im Wasser- 
körper steuerte. Abhängig vom Relief reichte die Mächtigkeitsentwicklung 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 höheren Adorf-Stufe (tiefes Oberdevon, Tab. 2) mit 
dem zweimal kurz hintereinander auftretenden Kellwasserereignis (benannt 
nach einer Lokalität im Harz). Hierbei kam es zum kurzfristigen Übergreifen ei- 
ner anaeroben Fazies, die das marine Bodenleben weit über das Rhenohercyni- 
kum hinaus absterben ließ und sich im Lahn-Dill-Gebiet als geringmächtige Ein- 
schaltung von schwarzen Kalksteinen oder Tonschiefern ausdrückt. Diese Fa- 
ziesausbildung fehlt allerdings im Bereich der Schaumburger Mulde in der süd- 
westlichen Lahnmulde (REQUADT 1990). Von diesem Rückschlag 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). Häufig kam es in der Zwischenzeit zu Verkar- 
stungserscheinungen, wobei sich in den Hohlräumen vor allem karbonatische, 
z.T. durch tropische Verwitterung rot gefärbte Sedimente ansammeln konnten. 

Im Bereich abgesunkener Schwellen entwickelten sich in der Adorf-Stufe (Fras- 
nium) feinkörnige oder dichte Kalke (Adorfplattenkalke bzw. Adorfkalke, z. T. 
sind auch Lokalbezeichnungen eingeführt), wobei in diesen Kalken Zwischenla- 
gen von Ton- und Kieselschiefern gängig 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 ungeklärt ist. 

Der Abtragungsschutt von Vulkaninseln ist mit einem bunten Gesteinsspektrum 
im häufig konglomeratischen sog. ,,Keratophyrtuff6 bzw. den Abfolgen der Dil- 
lenburg-Formation dokumentiert (RIETSCHEL 1966, LIPPERT 1970, BENDER et al. 
1997), wobei zwei Faziestypen (mächtige Becken- und geringermächtige 
Schwellensedimente) unterschieden werden können. Die Dillenburg-Formation 
ist im namengebenden Raum in der südwestlichen Dillmulde besonders mächtig 
(bis über 200 m, RABIEN 1970b). Uber diesen Folgen, aber auch im weiteren 
Lahn-Dill-Gebiet (besonders in der südwestlichen und nordöstlichen Lahnmul- 
de), finden sich die Adorfkieselschiefer, die aus Einschaltungen von bunten und 
schwarzen Kieselschiefern (Lyditen) in gelblichgrünen, z.T. leicht sandigen Ton- 
schiefern bestehen. 

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

In ihrer reinen Ausbildung als Cypridinenschiefer (nach der älteren Bezeich- 
nung für die relativ häufig anzutreffenden Ostracoden) sind die siltigen Ton- 
schiefer in ihrer roten Färbung vor allem für das mittlere Oberdevon (Nehden- und 
Hemberg-Stufe) typisch, reichen lokal aber auch bis zum Ende des Oberdevons 
(RABIEN 1970b, BENDER et al. 1997). Häufig sind hierbei abschnittsweise Karbo- 
nate in einer Mischfazies beteiligt, die als Kalkknotenschiefer („Kramenzel- 
kalk") bekannt ist. Beide Ausbildungsformen zusammen stellen die charakteristi- 
sche Oberdevonfazies über das Lahn-Dill-Gebiet hinaus dar (besonders schön in 
der Umgebung von Weilburg aufgeschlossen). Im übrigen herrschen in den Ton- 
schiefern des höheren Oberdevons wieder mehr graugrüne bis graue Farben vor, 
wobei die Mächtigkeiten zurückgehen. In weiten Teilen der Lahnmulde, wie z. B. 
in der südwestlichen Teilmulde, fehlt das höchste Oberdevon auch ganz. 

Ein wichtiges Schichtglied sind die Oberdevonsandsteine. Als feinkörniger, 
teilweise karbonatischer Sandstein von grüngrauer Farbe tritt der Adorfsandstein 
(RABIEN 1970b) lokal im Südwesten der Dillmulde auf. Er bildet bankige Einla- 
gerungen in einer Gesamtmächtigkeit von einigen Metern innerhalb der Adorf- 
schiefer. In ähnlicher Ausbildung, aber dickbankiger, glimmerreich und häufig 
mit internen Sedimentstrukturen, spielen Sandsteine in der nördlichen Dillmulde 
im mittleren (Nehden-Hemberg-Sandstein) und hohen Oberdevon (Dasberg- 
Wocklum-Schieferlsandstein-Folge) eine wichtige Rolle. 

b)  Vulkanische  En tw ick lung  ( O b e r d e v o n p h a s e ) :  Die Oberdevon- 
phase (Tab. 2) bildete in ihrer vulkanischen Intensität 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 (KREBS 1960a, RIETSCHEL 196 1, 1966, LIPPERT 
1970, BUGGISCH & FLÜGEL 1992). Sie hat ausschließlich alkalibasaltische 
Schmelzen geliefert, die - vorzugsweise in der Dillmulde - gelegentlich spinell- 
peridotitische Mantelxenolithe (ehern. Lherzolithe) förderten (NESBOR 1997). 
Dadurch ist belegt, daß die entsprechenden Magmen primitiv waren, d. h. nicht in 
Magmakammern innerhalb der Erdkruste stagnierten und dort verändert wurden, 
wie es während 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. mächtige Abfolgen aus umgelagerten Vulkaniklastiten sedimen- 
tiert. 

1.3.3.5 Unterkarbon 

a )  Sed imen tä r e  En tw ick lung :  BiszumBeginndesUnterkarbonswardas 
vorher kontrastreiche Relief im Lahn-Dill-Becken in etwa ausgeglichen worden. 
Wo das höchste Oberdevon fehlt, fehlt auch das tiefste Unterkarbon. Im übrigen 
setzte sich die geringmächtige Fazies der grüngrauen 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, häufiger sind Lagen von größeren Kalkknol- 
len. 

Ab dem Unterkarbon 2 ist die Abfolge wieder im gesamten Raum verbreitet, be- 
ginnend mit den nur wenige Meter bis Zehnermeter mächtigen Liegenden 
Alaunschiefern, die in der mittleren Lahnmulde örtlich bereits im Unterkarbon 1 
einsetzen (RIETSCHEL 1966). Hierbei handelt es sich um dünnplattige, 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 
über, die aus plattigen, auffällig stückig zerbrechenden Hornsteinlagen von grü- 
ner, roter oder schwarzer Farbe im Wechsel mit dünnen Tonsteinzwischenlagen 
bestehen. Da die Kieselschiefer zu intensiver Faltung neigen, wird leicht eine 
größere Mächtigkeit vorgetäuscht. Sie wird aber auf kaum mehr als 20 m ge- 
schätzt. Kulmkieselschiefer sind häufig als Zwischenlagen in den basaltischen 
Ergüssen der Unterkarbonphasen eingeschaltet. Ihre Entstehung in Zusammen- 
hang mit den vulkanischen Aktivitäten ist auffällig (DEHMER et al. 1989, GURSKY 
1 997). 

Vom tieferen Unterkarbon 1 bis zum höheren Unterkarbon 2 unterlag das Langen- 
aubach-Breitscheider Riff im Südwesten der Dillmulde, vermutlich in Zusam- 
menhang mit intensiver Bruchtektonik, einer 1okalenAufarbeitung (KREBS 1966). 
Dies führte zur Ablagerung der bis 50 m mächtigen Langenaubacher Breccie in 
mehreren Schuttströmen, die neben z.T. sehr großen Riffkalkblöcken 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 örtliche Einschaltungen in Abfolgen des mittleren bis höheren Unterkar- 
bon 2, insbesondere aber als Spalten- und Schlottenfüllungen in den Riffkalken 
sowohl der Dill- als auch der Lahnmulde, treten dichte bis spätige, häufig als Cri- 
noidenkalke ausgebildete, geringmächtige Kalksteine unterschiedlicher Fär- 
bung auf, die als Erdbacher Kalke bezeichnet werden und verschiedentlich auch 
eine Makrofauna führen. 
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Ungefähr mit dem Unterkarbon 3 änderten sich erneut die Sedimentationsbedin- 
gungen mit dem Absatz der grauen, plattigen bis bankigen Kulmtonschiefer, die 
wegen des häufig massenweisen Auftretens der Muschel Posidonia becheri auch 
als Posidonienschiefer bezeichnet werden. In diesen bis über 100 m mächtigen 
Tonschiefern finden sich in der Dillmulde und nördlichen Lahnmulde einzelne 
Kalksteinbänke, 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 mächtiger werdende Grauwacken ein. Diese Kulmgrauwacken 
gehören ebenfalls noch in das tiefere Unterkarbon 3. Deren ursprüngliche Mäch- 
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 kön- 
nen so massig werden, daß die Schichtung im Aufschluß kaum zu erkennen ist. 
Ansonsten zeigen sie die typischen Merkmale für Turbidite und bilden als Anzei- 
ger für die herannahende, variscische Orogenfront den Abschluß der Sedimenta- 
tion im Lahn-Dill-Gebiet. Eine zeitliche Verlagerung des Einsetzens sowohl der 
Kulmtonschiefer als auch der Kulmgrauwacken von Süden nach Norden ist er- 
kennbar. 

b )  Vu lkan i s che  E n t w i c k l u n g  ( U n t e r k a r b o n p h a s e n ) :  Im Unter- 
karbon kam es im Lahn-Dill-Gebiet zu einem zweiten, großen vulkanischen Zy- 
klus, der als „Deckdiabasvulkanismus" bekannt ist und im Ausmaß dem de- 
vonischen nur wenig nachgestanden haben dürfte. Wenn dieses heute geringer er- 
scheint (wesentlich in der Dill- und östlichen Lahnmulde, wenig in der mittleren 
und vernachlässigbar in der südwestlichen Lahnmulde), so liegt das an der räum- 
lichen Verbreitung der karbonischen Gesteinsabfolge. Die Verteilung der subvul- 
kanischen Intrusiva in der gesamten Lahnmulde belegt die ursprünglich weiträu- 
rnigere Ausdehnung (NESBOR & FLICK 1988a, REQUADT et al. 1993). Die Mäch- 
tigkeit der vulkanischen Abfolgen im Karbon kann auf über 300 m veranschlagt 
werden. Die vulkanischen Aktivitäten lassen sich in eine erste Phase mit aus- 
schließlich 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. Für den Bereich der Lahnmulde 
scheint der Zeitabschnitt kürzer zu sein (späteres Einsetzen, früheres Aufhören), 
was jedoch durch die reduzierte Verbreitung vorgetäuscht sein kann. Die Haupt- 
tätigkeit lag im Unterkarbon 2, parallel zur Sedimentation der Kulrnkieselschiefer. 

Auffällig für den karbonischen Zyklus ist eine Olivinfraktionierung bei den tho- 
leiitischen Schmelzen, die dazu geführt hat, daß in mächtigeren Lagergängen ein 
Olivin-reicher Bodensatz entstand oder daß Olivinkumulate aus tieferen Magma- 
karnrnern vor allem in der nordöstlichen Dillmulde eigenständige Intrusionen be- 
achtlicher Größe gebildet haben (HENTSCHEL 1970, NESBOR 1997). 
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Wie im devonischen Zyklus kam es im Unterkarbon zur räumlichen ~ b e r l a ~ p u n g  
der submarinen Vulkangebäude (SCHMINCKE & SUNKEL 1987). Jetzt herrschten 
jedoch, bedingt durch die größere Wassertiefe, Laven vor. Dabei dürfte auch der 
im Vergleich zu den alkalibasaltischen Schmelzen primär geringere Gasgehalt der 
tholeiitischen Magmen eine Rolle gespielt haben. Der Anteil der Pillowlaven ist 
besonders groß - der typische Vulkan im Unterkarbon ist der Pillowvulkan (Abb. 
14), wobei die Durchmesser der einzelnen Lavaschläuche oft nach oben hin ab- 
nehmen. Vulkaniklastische Ablagerungen blieben insgesamt unbedeutend. Sie 

Abb. 14. Pillowvulkan aus der Unterkarbonphase 1, eingeteilt in sechs Gesteinseinheiten, bestehend 
aus Deckenlaven (I U. 111), Pillowlaven (I1 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 Lavaströmen infolge der 
Abschreckung durch das Meerwasser und nicht durch das Zerreißen der Schmel- 
ze infolge explosiver Entgasung. Typisch sind deshalb Pillowfragmentbreccien 
aus zerbrochenen Lavaschläuchen 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. Auffällig ist nur ein markant höherer Blasengehalt. Wich- 
tigstes Unterscheidungsmerkmal ist das verbreitete Auftreten von ehemals spi- 
nell-lherzolithischen Mantelxenolithen, die mit bis zu 40 cm Durchmesser eine 
ungewöhnliche Größe erreichen und einen sehr schnellen Aufstieg der alkaliba- 
saltischen Schmelze aus dem Erdmantel an die Erdoberfläche, 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 Lagerzüge 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 höheren Unterkarbon endete die Sedimentation und während des Oberkarbons 
wurde der Raum des Lahn-Dill-Gebietes in die von Süden anrückende, varisci- 
sche Gebirgsbildung einbezogen. Die letzten bekannten Sedimente sind Ca. 340 
Mio Jahre alt (Tab. 2). Jüngere 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 Südosten nach Nordwesten, wobei der Südostrand der Lahnmulde vor gut 
320 Mio Jahren, der Nordwestrand der Dillmulde vor knapp 3 15 Mio Jahren er- 
reicht wurde (ermittelt an synkinematisch, im Höhepunkt der Deformation und 
Metamorphose kristallisierten Phyllosilikaten, AHRENDT et al. 1978, 1983). In 
diesem Zeitraum wurde das Lahn-Dill-Gebiet - bei einer Krustenverkürzung um 
etwa 50% - von ursprünglich knapp 100 km auf ungefähr 45 km Breite (quer zum 
Streichen gerechnet) reduziert. Die mit der orogenen Einengung verknüpfte Me- 
tamorphose blieb im Lahn-Dill-Gebiet sehr schwach (Anchimetamorphose, bzw. 
Prehnit-Pumpellyit-Fazies) und ist nur gelegentlich von den Vorgängen 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 feinkörnigen 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 Schieferungsflächen fallen entsprechend der Vergenz nach Südosten 
ein. Isoklinale Falten, wie sie in älteren Profildarstellungen zu finden sind, gibt es 
nicht und passen auch nicht zum tektonischen Baustil. Wenn überkippte Lagerung 
zu erkennen ist, dann ist diese steiler als die normale Lagerung. Neben den SW- 
NE-streichenden Störungen, die vor allem in der Schuppentektonik zum Aus- 
druck kommen, prägen zahlreiche Quer- und Diagonalstörungen (Ab- und Sei- 
tenverschiebungen) die Bruchtektonik. Die Größe der tektonischen Strukturen 
reicht vom Karten- bis zum Mikroskopmaßstab und muß bei der geologischen In- 
terpretation, insbesondere aber für die Erfassung von Mächtigkeiten, berücksich- 
tigt werden (Abb. 16). 

Der Deformationsstil zeigt deutliche Zusammenhänge mit der Lithologie. Das 
betrifft besonders die magmatischen Folgen mit Laven und Lagergängen, die sich 
bei der Deformation kompetent verhielten und nur schlecht zu falten waren. Sie 
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Abb. 16. Beispiel einer zerscherten, vergenten Falte. Schematisiertes Profil aus dem Fachinger Grund- 
stollen oberhalb der Schaumburger Uberschiebung in der südwestlichen Lahnmulde, Profillänge A-B: 

ca. 1000 m (aus REQUADT et al. 1993). 

gaben speziell in der mittleren Lahnmulde Anlaß zu flachen, deckenartigen ~ b e r -  
schiebungen (QUADE et al. 198 1, NESBOR & FLICK 1987). Im Gegensatz dazu ist 
in der Dillmulde für den vulkanitreichen südwestlichen Teil ein enger Falten- und 
Schuppenbau typisch, während dieser im vulkanitarmen nordöstlichen Teil weit- 
läufiger entwickelt ist. 

Als Decke im Sinne eines tektonischen Fernschubes wird seit einiger Zeit die 
Gießener Grauwacke verstanden (Kap. 1.5, BENDER et al. 1977, AHRENDT et al. 
1977, BIRKELBACH et al. 1988, DÖRR 1990, FRANKE 1995). Als allochthone Ein- 
heit mit exotischen Schubfetzen an der Basis überdeckt sie einen erheblichen Teil 
der autochthonen östlichen Lahnmulde (Taf. I, Abb. 17). Für die Hörrezone wird 
eine solche Interpretation in zunehmendem Maße wahrscheinlich. Die für sie cha- 
rakteristische Schuppentektonik trifft auffälligerweise auf beiden Seiten randlich 
noch für Lahn- und Dillmulde zu. Darüber hinaus scheinen sich Sedimentkörper 
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 größer als mit dem 
umgebenden Rhenohercynikum, so z. B. bei der Trilobitenfauna, die sich bei ähn- 
licher Reichhaltigkeit teilweise erst auf Unterartebene unterscheidet (U. FLICK 
1998). 
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1.3.5 Postvariscische Entwicklung 

Die mit der Gebirgsbildung verknüpfte Krustenverdickung führte umgehend zur 
Heraushebung und damit zur Abtragung. Das östliche Rheinische Schiefergebir- 
ge, und damit das Lahn-Dill-Gebiet, wurde nur randlich in die Deckgebirgssedi- 
mentation seit dem höheren Perm einbezogen (MURAWSKI et al. 1983). Es ent- 
stand eine Verebnungsfläche, die in ihrer derzeitigen Form tertiären Alters ist. De- 
ren Bildung über einen größeren 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 könnte. 

Erst in der Tertiärzeit kam es lokal wieder zu großflächigen Ablagerungen mit den 
fluviatilen Vallendarer Schottern der Oligozän-Stufe. Seit der späten Oligozän- 
Stufe wölbt 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 ältere Strukturen neu belebte. Damit ein- 
her gingen vulkanische Aktivitäten, 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 Westerwälder Tone), überdecken das 
Grundgebirge. Für 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 Flüsse Lahn und Dill mit ihren Nebenflüssen und 
-bächen einschneiden konnten. Dabei haben sie vor allem während der Eiszeiten 
Terrassen gebaut und natürliche Aufschlüsse in den devonischen und karboni- 
schen Abfolgen geschaffen. 

1.3.6 Glossar 
allochthon: ortsfremd. 
Alteration: jegliche Veränderung eines Gesteins durch Verwitterung, Diagenese, hydrothermale 

ÜberPrägung oder (schwächere) Metamorphose. 
Antiklinorium: von den Rändern einer tektonischen Großstruktur zur Mitte hin ansteigendes Bündel 

von parallel verlaufenden und zusammengehörigen (Groß-)Falten, so daß übergeordnet wieder eine 
Sattelform entsteht, wobei intern auch ein Schuppenbau beteiligt sein kann (Gegenteil: Synklino- 
rium). 

autochthon: ortsständig. 
back-arc-Becken: Dehnungsbecken hinter einem magmatischen Bogen (z.B. Japanisches Meer 

nordwestlich der japanischen Inseln, Meeresraum nordöstlich der indonesischen Inseln). 
benthonisch: auf dem Meeresboden lebend. 
bimodal: gemeinsames Auftreten von kieselsäurereichen Vulkaniten (wie Rhyolith) und kieselsäure- 

armen Vulkaniten (wie Basalt). 
Conodonten: millimetergoße Skeletteile (aus Apatit) wurmähnlicher, mariner Lebewesen, lebten bis 

in die Trias. Besonders schnelle Formenänderungen 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 Porenwässern, wie auch Gefügeänderungen durch Kompaktion und 
Mineralumwandlung. Der Prozeß verstärkt sich bei zunehmender Versenkung mit steigendem 
Druck und zunehmender Temperatur und geht kontinuierlich in die Metamorphose über. 

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

Flasern: isolierte, längliche (linsenförmige) Sedimentationskörper von wenigen Zentimetern Er- 
streckung, die mehr oder weniger gebogen sein können. Sie bilden sich vornehmlich unter Strö- 
mungsbedingungen im Flachwasserbereich. Im Siegerland treten sowohl sandflaserige Tonsteine 
als auch tonflaserige Sandsteine auf. 

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

Grauwacke: Im Rheinischen Schiefergebirge und darüber hinaus Begriff für 
einen schlecht sortierten („unreinen"), meist dunkelgrauen Sandstein mit größeren Anteilen an Ge- 
steinsbruchstücken (Tonstein, daneben magmatische und metamorphe Gesteine) und häufig auch 
Feldspäten 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 Paläozoikum. 
klastisch: durch mechanische Zerkleinerung entstandenes Sediment, eingeteilt in Korngrößenklassen 

von grob bis fein (z.B. Kies - Sand - Silt - Ton). 
Kumulat: Ansammlung von Kristallen aus einer magmatischen Schmelze als Folge einer Fraktionie- 

rung (S.O.). 
Lithoklast: Nebengesteinsbruchstück beliebiger Zusammensetzung (z.B. Sandstein, Granit, Kalk- 

stein). 
Metamorphose: Gesteinsumwandlung durch Gefügeänderung und Mineralneubildung bei Tempera- 

turen undloder Drücken unterhalb der Schmelzbildung (Anatexis) und oberhalb der Diagenese. 
Metamorphe Gesteine erhalten als Vorsilbe „Meta6', soweit ihre ursprüngliche Zusammensetzung 
und damit Bezeichnung noch angegeben werden kann (z.B. Metabasalt). Früher waren eigene Be- 
zeichnungen üblich und sind zum Teil noch in Gebrauch (z.B. „DiabasG', „Spilit", „Keratophyr"). 

nektonisch: aktiv schwimmend. 
Ostracoden: Muschelkrebse (wegen des zweiklappigen Aufbaus), zu den niederen Krebsen 

gehörend. 
Paläozoikum: 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. Ränder des Atlantischen Ozeans). 
phreatomagmatisch: Fragmentierungsprozeß eines Magmas beim Kontakt der Schmelze mit exter- 

nem Wasser (z.B. Grundwasser, meist in einem Förderschlot): Durch spontanen Wärmeaustausch 
zwischen Schmelze und Wasser kommt es zu Wasserdampfexplosionen, verbunden mit einer Zer- 
trümmerung des Nebengesteins. Förderprodukte sind entsprechend lithoklastenreich. 

Pillowlava (Kissenlava): Lava mit charakteristischem Interngefüge, typisch für subaquatisch ausge- 
flossene, basische Schmelze, rezent an den mittelozeanischen Rücken. 

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 KO~SMAT ( 1927) nach Ablagerungs- und Strukturgeschichte defi- 

nierten Zonen des Variscischen Gebirges in Mitteleuropa, abgeleitet aus Rheinischem Schieferge- 
birge und Harz. 
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Sphärosiderit (= Toneisensteingeoden): rundliche Konkretionen im Sediment, die neben der Ton- 
komponente Siderit und Kieselsäure enthalten. 

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

Styliolinen: kleine, spitzkonische Kalkgehäuse, zu den Dacryoconarida gehörend. 
Synklinorium: von den Rändern einer tektonischen Großstruktur zur Mitte hin absteigendes Falten- 

bündel, so daß übergeordnet 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, Kräfte, 
Bewegungen) befaßt. 

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

Terran: Mikroplatte oder Mikrokontinent, z.B. Avaloniaterran. 
Transgression: Übergreifen des Meeres mit seinen Ablagerungen auf den Kontinent (Gegenteil: Re- 

gression). 
Turbidit: aus einem Trübestrom (Suspensionsstrom) abgelagerte Gesteinseinheit mit hierfür typi- 

schen Gefügemerkmalen. 
Vulkaniklastisches Gestein oder Vulkaniklastit: Überbegriff für alle vulkanogenen klastischen Ge- 

steine, die im wesentlichen aus vulkanische Lockermaterial (bestehend aus einzelnen vulkanischen 
und nichtvulkanischen Partikeln, z.B. Lapilli, Pillowbruchstück, Lithoklast) und dessen Umlage- 
rungsprodukten hervorgegangen sind (Tab. 3). 

1.4 Hörre (PETER BENDER) 

Die Hörre, auch „HörrezugU, Hörrezone", ,,Hörre-Acker-Zone" und „Hörre- 
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 Südteil des Westerwaldes bis zum 
Ostrand des Rheinischen Schiefergebirges westlich Marburg erstreckt (Abb. 18). 
Auf ihrer Nordwestseite wird die Hörre durch die Hörreüberschiebung gegen die 
anschließenden Schuppen der Dillmulde begrenzt, auf der Südostseite durch die 
Weidbacher Uberschiebung gegen die Weidbacher Schuppe innerhalb der Lahn- 
mulde. Sowohl nordwestlich der Hörreüberschiebung als auch südöstlich der 
Weidbacher Uberschiebung schließen sich Gebiete an, in denen typische Hörre- 
gesteine sich mit Gesteinen der Nachbargebiete verzahnen oder tektonisch in sie 
eingeschuppt sind. 

Charakteristische Gesteine für die Hörre 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. Auffällig ist, daß vulkanische Gesteine, die im Devon und 
Unterkarbon von Lahn- und Dillmulde weit verbreitet sind (Kap. 1.3), in der Hör- 
re fast völlig fehlen. 

In schmalen tektonischen Schuppen innerhalb der Hörre und an ihren Rändern 
treten eingeschuppte, ältere, devonische Gesteine auf, z.B. südlich Herborn der 
fossilreiche Greifensteinkalk. In die Urfer Schichten des Kellerwaldes, die z.T. 
den Hörreschichten entsprechen, sind sogar silurische Gesteine eingeschuppt. 
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. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ............... 
D E V O N .  HÖRRE-FAZIES KAMMOUARZIT UNTERKAR~ON GIESSEN- SCHIEFERQEBIRGS- 
H E S S I S C H E S  KEHNA, LEMP GRAUWACKE RAND 
SCHIEFERGEBIET 

Abb. 18. Geologische Skizze des Hörrezuges. E = Erda, L = Lohra, K = Kehna. 

Gegen Ende des 19. Jahrhunderts wurde das Alter dieser eingeschuppten Gestei- 
ne fälschlicherweise auf die Urfer Schichten und die Hörreschichten übertragen 
(KAYSER 1899) und die Hörre als Sattel zwischen Dill- und Lahnmulde fehlinter- 
pretiert. Erst als ab Mitte des 20. Jahrhunderts in einem Teil der Hörregesteine rei- 
che Mikrofossilfaunen nachgewiesen wurden, besonders die für die Einstufung 
wichtigen Conodonten (BISCHOFF & ZIEGLER 1956), ließen sich die Gesteine da- 
tieren und die gesamte Folge (im folgenden ,,Hörrefolge" genannt) in kartierbare 
Einheiten untergliedern (BENDER 1997). Danach lassen sich folgende Einheiten 
von oben nach unten unterscheiden (Tab. 4): 
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/ SYSTEM stufe 

Wildestein - 

Schuppe 

5 Formation 

a ' 
Y -  

Erdbach - Stufe cd  II 

Kieselschiefer 

Wollenbergl 

Kammquarzit 

- Schuppe 

L o h r a I K e h n a  

H 6 r r e - u g s c h u p p e n  1 
Kammquarzit I 

7- I - 
Elnhausen - Formation 

Kehna - Grauwacke 

Alaunschiefer 

Formation 
Endbach - Formation 

Wocklum - Stufe do VI 

, Dasberg - Stufe do V 

0 z Hemberg - Stufe 

' z do III 

Weitershausen - Formation 

Lohra - Formation 

d o l l  1 
Adorf - Stufe 

FRASNIUM 

"Petersburg - ~ o r m a t i o n "  

Adorf - Kieselschiefer 

Kieselschiefer 

Tab. 4. Stratigraphische Tabelle des Hörrezuges und seiner Nachbargebiete. 

a. Elnhausen-Formation; nicht genau eingestuft, vermutlich Erdbach-Stufe (cd 
11); Ca. 300 m grobkörnige 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, geringmächtige, wulstige Quarzite und dünn- 
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, feinkörnige Sandsteine, Tonschiefer, geringmächtige Kalkstei- 
ne. 

Als älteste Gesteine der zusammenhängenden Hörrefolge 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 Hörregesteinen handelt es sich überwiegend um Turbidite, also 
um Ablagerungen von untermeerischen Trübeströmen, die ungefähr parallel zur 
Längserstreckung der Hörre sedimentiert wurden. Trotz der späteren tektoni- 
schen Beanspruchung läßt sich die Gestalt des Ablagerungsraumes rekonstru- 
ieren, denn sowohl die einzelnen Bänke als auch die größeren Schichtkomplexe 
(Formationen) haben längs der zentralen Bereiche der Hörre ihre größte Mäch- 
tigkeit und dünnen senkrecht dazu, in Richtung der Ränder, aus oder verschwin- 
den ganz. 

Auf ihrer Nordwestseite wird die Hörre von einem Zug quarzitischer Sandsteine, 
dem Kammquarzit (auch als ,,KlippenquarzitU, „Wollenbergquarzit", „Keller- 
waldquarzit", „AckerquarzitU, „Gommernquarzit" und ,,Bruchberg-Sandstein- 
Formation" bezeichnet) begleitet. Der Quarzitzug tritt zwischen Westerwald und 
Oberlauf der Lahn nur an wenigen Stellen als relativ geringmächtige Einschup- 
pung auf, erreicht aber nordöstlich der Lahn die beträchtliche Ausbißbreite von 
Ca. 2 km. Der Kammquarzit läßt sich im Streichen nach Nordosten über den Kel- 
lerwald und Harz bis in das Gebiet von Gommern bei Magdeburg verfolgen 
und bildet zum Teil markante Höhenzüge. Dies hat dazu beigetragen, daß dem 
Kammquarzit in der Diskussion um die Stellung der Hörre im variscischen Ge- 
birge eine bedeutende Rolle zukommt, obwohl seine Beziehungen zur eigentli- 
chen Hörrefolge nicht sicher geklärt sind. 

Im Gegensatz zum Kammquarzit läßt sich die eigentliche Hörrefolge im Strei- 
chen nur bis in den Kellerwald verfolgen, wo ähnliche Gesteine in den Urfer 
Schichten auftreten. Lediglich die Plattenschiefer und Grauwacken der Tanner 
Serie im Harz entsprechen vielleicht den jüngsten, unterkarbonischen Gesteinen 
der Hörre. 

Nordwestlich der Hörre treten in der schmalen Wildesteinschuppe Verzahnungen 
zwischen Gesteinen der Dillmulde und der Hörre auf. Auf der Südostseite der 
Hörre gibt es einen Bereich, der sich vom Westerwald nach NE von einer wenige 
hundert Meter breiten Schuppe (Weidbacher Schuppe) allmählich verbreitert und 
nordöstlich der Linie Gießen-Dillenburg eine Breite von mehreren Kilometern 
erreicht und hier Hessisches Schiefergebiet genannt wird. Im Nordwestteil des 
Hessischen Schiefergebietes treten noch schmale Züge typischer Hörregesteine 
auf. Im Südostteil kommt es zu Verzahnungen von typischen Hörregesteinen mit 
einer Gesteinsfolge, die im Oberdevon aus kieseligen Tonschiefern und quarziti- 
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schen Sandsteinen besteht (Lohra-Formation) und aus einer mächtigen Grau- 
wackenfolge (Kehnagrauwacke), die mit sicher nachgewiesenem, sedimentärem 
Ubergang über Liegenden Alaunschiefern des tieferen Unterkarbons einsetzt. 
Diese bis Ca. 300 m mächtige Grauwackenfolge entspricht der Bischoffen- und 
Elnhausen-Formation der Hörre. 

Tektonisch zeigt die Hörre einen intensiven Schuppenbau. Nach ANDERLE et al. 
(1997) handelt es sich um einen Schuppenstapel mit nach SE einfallenden Uber- 
schiebungsbahnen. Als Muster für den Baustil kann ein ähnliches Bild angenom- 
men werden, wie es von MEISCHNER (1991) für den Kellerwald gezeichnet wird. 
Die größere Breite des Kammquarzitzuges im Gebiet des Wollenbergs ist durch 
ein Absinken der nordöstlichsten Teile der Schuppenzüge an einer jüngeren Quer- 
störung bedingt. Dadurch ist ein höheres Niveau dieser Züge erhalten geblieben. 

Die postvariscische Tektonik des Hörregebietes 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 
(Buntmetallerzgänge am Kirchberg in Gladenbach, RIEMANN 1878). 

1.5 Gießener Grauwacke (WOLFGANG DÖRR) 

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 km2 große, zusammenhängende Tafel, die als Gieße- 
ner Grauwacke bezeichnet wird. 

Die stratigraphische Einordnung der Gießener Grauwacke erwies sich durch ihre 
Fossilarmut als schwierig. Lithologische Ahnlichkeiten mit den früher als „Flöz- 
leeres" bezeichneten Gesteinen an Ruhr und Saar führten zur Einstufung der 
Gießener Grauwacke in das Oberkarbon. Ein Vergleich der an der Basis der 
Gießener Grauwacke auftretenden Kieselschiefer mit denen des datierten Kulms 
(Unterkarbon) des östlichen Rheinischen Schiefergebirges veranlaßten KEGEL 
(1925), die Gießener Grauwacke in das Unterkarbon zu stellen und die übergrei- 
fende Lagerung auf eine Winkeldiskordanz der ,,Bretonischen Phase" zurückzu- 
führen. Zum Abschluß der Variscischen Gebirgsbildung sei die Gießener Grau- 
wacke demnach während 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 Gießener Grauwacke wurde als Decke interpre- 
tiert, die mit ihrem Unterlager nach NW auf die Lahnmulde überschoben wurde. 
Das autochthone Modell blieb jedoch bis in die 70er Jahre beherrschend. Erste 
oberdevonische Conodontenfunde von HENNINGSEN (1 966) ließen Zweifel an der 
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Autochthonie der Gießener Grauwacke aufkommen. WEBER (1 978), DÖRR & 
PREISS (1982) und ENGEL et al. (1 983) interpretierten die Gießener 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 Gießener Grauwacke vom Unterdevon bis in das 
Karbon stellte DÖRR (1986) vor. Der krasse Gegensatz zwischen der kondensier- 
ten (5-30 m mächtigen), ozeanisch-pelagischen Fazies der Basisschichten der 
Gießener Grauwacke mit mitteldevonischen Ozeanbasalten einerseits und den 
mächtigen (22000 m) Schelfsedimenten des autochthonen Rheinischen Schie- 
fergebirges mit kontinentalen Basalten andererseits beweist die Allochthonie der 
Gießener Grauwacke, die in den jüngeren Publikationen als Gießen-Harz-Lizard- 
Decke (Kap. 1.1) bezeichnet wird. Die Platznahme der Gießener Decke erfolgte 
in Richtung NW durch die Ausbildung einer großen Duplexstruktur, die sowohl 
das Autochthon als auch die Gießener Decke erfaßte (WECK 1992). Nach ihrer 
Platznahme wurde die ehemals subhorizontale Deckenbahn gefaltet und die vor- 
mals liegenden Falten in Tauchfalten überführt (WECK 1992). Ein plattentektoni- 
sches Modell für das variscische Gebirge in Mitteleuropa wurde von FRANKE 
(1989) ausführlich dargelegt. 

Da die Fazies der Basisschichten der Gießener 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 „Jüngere Grauwacke" bezeichnet. 

Lithologie und Stratigraphie 
Format ionsname : Krofdorfer Schichten, benannt nach dem Hauptverbrei- 
tungsgebiet Krofdorfer Forst bei Wettenberg NNW Gießen. 

Die Krofdorfer Schichten setzen mit schwarzen, gebänderten Tonschiefern ein, 
denen grüne, kieselige Tonschiefer folgen. Typisch für 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 Mächtigkeit 
schwankt zwischen 20 und 40 m. Darüber folgen schwarze Kiesel- und Alaun- 
schiefer mit Radiolariten, deren Mächtigkeit auf Ca. 5 bis 15 m geschätzt wird. In 
einem Profil konnte für die gesamte Abfolge lediglich eine Mächtigkeit von 5 m 
nachgewiesen werden. In die mitteldevonischen Schiefer sind stellenweise Meta- 
basalte (,,DiabaseG) 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 gebänderten, 
grünen Tonschiefern vertreten werden. Den Abschluß bildet eine Wechselfolge 
von Quarzwacken, Grauwacken und Tonschiefern, deren Mächtigkeit zwischen 
10 und 100 m schwankt. Die Hauptmächtigkeit wird hierbei von relativ distalen 
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Turbiditen aufgebaut, fehlen diese, dann wird eine Mächtigkeit 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 darüber folgenden, kieseligen Tonschiefer in die obere Eifel-Stu- 
fe gehören. 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 gebänderten, grünen 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 jüngere Datierung der Wechselfolge als 
Nehden ist nicht bekannt. 

Typusprofil: Nördlich von Wißmar, großer Kieselschieferaufschluß und die 
Aufschlüsse südlich davon. Bis auf die Emsschiefer sind dort alle Schichtglieder 
aufgeschlossen. Die Wechselfolge liegt allerdings in reduzierter Mächtigkeit vor. 
Gut aufgeschlossen und in typischer Ausbildung findet man die oberdevonischen 
Grauwacken in einem großen Steinbruch zwischen Krumbach und Kirchvers. 

Formation sname : Jüngere Grauwacke, im Gegensatz zur älteren, tiefoberde- 
vonischen Grauwacke der Krofdorfer Schichten, stratigraphisch nicht genauer als 

Sandstein-, Grauwacke-, 
Tonschiefer- Wechselfolge 

, , . . , , . , ,  . . , . . , , , .  
, , , > , , , , , , , , ,  . . . . , , . . . . . . . . , , ,  . . I .  

I V V ' -  - - - " - - 
Abb. 19. Stratigraphische Tabelle der Krofdorfer Schichten von der Basis der Gießener Decke nach 

DÖRR (1986). 
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Unterkarbon einstufbar. Hauptverbreitungsgebiet ist der zentrale und südliche 
Bereich der Gießener Decke. 

Die Jüngere Grauwacke setzt sich aus einer Wechselfolge von mittelkörnigen bis 
feinkonglomeratischen Grauwacken mit Tonschiefern zusammen. Die Bank- 
mächtigkeit der Grauwacken schwankt zwischen 30 cm (vollständige 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 Kristallingerölle auf. Typisch ist ein ho- 
her Granatgehalt. Die wesentlich seltener auftretenden Sedimentgerölle leiten 
sich von aufgearbeitetem Paläozoikum ab. Auffällig sind umgelagerte, marine 
Fossilien wie Tentakuliten, Korallen und Crinoidenstielglieder. Die Mächtigkeit 
der gesamten Abfolge läßt sich nur schätzen, dürfte aber bei mehreren Hundert 
Metern liegen. 

Stratigraphie : Unterkarbonisches Alter, belegt durch Pflanzenfunde (KEGEL 
1925). Wahrscheinlich in das tiefere Unterkarbon gehörend, ähnlich wie am Hüt- 
tenberg unweit vom Südrand der Gießener Decke (HENNINGSEN & RIETSCHEL 
1 964). 

Typus pro fil : Steinbrüche zwischen Gießen und Heuchelheim. 

Magmatismus 
Im Rheinischen Schiefergebirge setzt ein eventuell riftbezogener Magmatismus 
bereits im Unterdevon mit der Förderung von Rhyolithen („Keratophyren" bzw. 
,,Quarzkeratophyren") ein. Basalte mit typischer hydrothermaler ÜberPrägung 
rezenter Ozeanrücken sowie deren mächtige Pyroklastika sind bezeichnend für 
eine mitteldevonische Krustendehnung. Obwohl im Unterkarbon kompressive 
Kräfte das übergeordnete tektonische Regime darstellen, kommt es erneut zur 
Magmenförderung von Basalten, die eher eine Krustendehnung anzeigen. 

Die im Norden des Rheinischen Schiefergebirges auftretenden Alkali-Olivin-Ba- 
salte gehen nach Süden in Tholeiite über. Die basischen Vulkanite des Sauerlan- 
des und des nördlichen Harzes werden allgemein übereinstimmend als Produkte 
des kontinentalen Magmatismus angesehen. Dagegen gehen die Meinungen über 
die tektonische Stellung der basischen Vulkanite des Lahn-Dill-Gebietes ausein- 

1 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 
für Basalte von mittelozeanischen Rücken sind (N-MORB). Der relativ hohe Ge- 
halte an Cr und das Fehlen von für Inselbögen typischen, tholeiitischen und 
kalkalkalinen Basalten und Andesiten deuten an, daß es sich nicht um primitive 
Tholeiite einer Inselbogenentwicklung handelt. Niedrige Gehalte an großionigen, 
inkompatiblen Elementen und kleine LaINb-Verhältnisse sowie flache, an leich- 
ten Seltenerdelementen (SEE) verarmte Seltenerdelement-Verteilungsmuster 
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(DÖRR 1990), sprechen für die Bildung dieser Vulkanite an divergierenden 
Plattenrändern, etwa im Zusammenhang mit der Spreizung ausgedünnter 
Kruste. 

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

Paläogeographie 
Die Position und Größe des devonischen Ozeans läßt sich nur grob abschätzen. 
Nach heutigem Kenntnisstand muß er sicherlich südlich des Rheinischen Schie- 
fergebirges im nördlichen Vorfeld der Mitteldeutschen Kristallinschwelle (Saxo- 
thuringische Platte) entstanden sein. Ozeanische Sedimente mit Basalten und 
etwa gleich alte Flyschsedimente lassen sich nach NW über den Kellerwald und 
das Werra-Grauwackengebirge bis in den südlichen Harz und nach Westen über 
den Hunsrück bis eventuell nach Südengland verfolgen. Die Offnung des Ozeans 
muß vor dem Ems (Unterdevon) stattgefunden haben, da die ältesten Tiefseetone 
der Gießener Grauwacke dieses Alter besitzen. Die ältesten datierten Basalte tre- 
ten in der Eifel-Stufe (unteres Mitteldevon) auf, doch muß für die Ablagerung der 
ältesten Tiefseesedimente im Ems bereits Kruste vorhanden gewesen sein. Die 
pelagische Fazies hält durch das ganze Mitteldevon bis in das unterste Oberdevon 
mit ihrer typischen, geringen Sedimentationsrate an. Parallel dazu wurden im 
Zentralbereich des Ozeans basaltische Laven gefördert, die den späteren Sedi- 
mentationsbereich der Gießener Grauwacke erreichten. Den ersten Vorstoß der 
synorogenen Klastika belegen Turbidite, die mit Radiolariten des untersten Ober- 
devons vergesellschaftet sind. Terrigen beeinflußte Tone (grüne Bänderschiefer) 
beenden in der mittleren Adorf-Stufe die rein pelagisch-ozeanische Sedimenta- 
tion. Mit Siltlagen (distale Turbidite) vergesellschaftete Tuffhorizonte innerhalb 
der Bänderschiefer beweisen einen regen Vulkanismus im Bereich der Mittel- 
deutschen Kristallinschwelle und damit tektonische Aktivität. Die kontinuierli- 
che Zunahme von distalen - gefolgt von proximalen - Turbiditen in der oberen 
Adorf-Stufe belegt das Vorrücken der Flyschsedimentation nach NW. Es wurden 
zuerst die sedimentären Hüllschichten und wenig später auch das kristalline 
Stockwerk der Mitteldeutschen Kristallinschwelle erodiert. Im höheren Oberde- 
von kommt es zum Stillstand der Flyschsedimentation, die durch schwarze Tone 
mit lokal auftretenden Turbiditen vermindert anhält. Etwa an der Grenze De- 
von/Karbon setzt schlagartig die Flyschsedimentation erneut ein. Es handelt sich 
um proximale Turbidite mit groben Kanalfüllungen, deren Schwermineralspek- 
trum bis zu 90% Granat enthält und damit anzeigt, daß tiefere, höher metamorphe 
Bereiche (Granatglimmerschiefer, Orthogneise) der Mitteldeutschen Kristallin- 
schwelle erodiert wurden. Klasten von aufgearbeiteten devonischen Kalken (Ten- 
takulitenkalk) deuten auf eine Akkretionierung von paläozoischen Schichten des 
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Vorlandes hin. Im höheren Unterkarbon erreicht die Flyschsedimentation den 
ehemaligen Schelfrand des kaledonisch konsolidierten Nordkontinentes (Old 
Red) und dokumentiert damit die Schließung des im Unterdevon entstandenen 
Ozeans. 

1.6 Nordostrand des Rheinischen Schiefergebirges (HEINER HEGGEMANN) 

Geologischer Bau 
Das Paläozoikum des nordöstlichen Rheinischen Schiefergebirges (Abb. 20) wird 
im Norden transgressiv von den mesozoischen Ablagerungen der Münsterländer 
Oberkreidemulde überlagert. Im Osten tauchen die stark gefalteten Gesteine des 
Paläozoikums unter die Sedimente des Mesozoikums und des Perms der Hessi- 
schen Senke ab. 

Der tektonische Bau des nordöstlichen Rheinischen Schiefergebirges wird 
hauptsächlich durch nordwest-vergente, stark spezialgefaltete Faltenstrukturen 
und untergeordnet durch nach Südosten einfallende, listrische Uberschiebungen 
bestimmt, die im Zuge der variscischen Gebirgsbildung im Oberkarbon entstan- 
den sind. Die Gesteine sind zusätzlich durch eine Schieferung überprägt worden, 
deren Intensität von Süden 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- 
führlich von PAECKELMANN (1928) beschrieben. 

Die nördlichste Struktur bildet der Belecker Sattel östlich des Möhnesees, des- 
sen Kern in seinem nördlichen Abschnitt von den Sedimenten der Münsterländer 
Oberkreidemulde überlagert wird. Nach Süden folgt der Warsteiner Sattel. 
Durch den starren Körper des „Massenkalks" (Warsteiner Riff) bedingt, ist diese 
Sattelstruktur durch mehrere Aufschiebungszonen und eine ausgeprägte Schiefe- 
rung intensiv beansprucht worden. In der sich anschließenden Nuttlarer Mulde 
sind oberkarbonische Tonschiefer (Arnsberger Schichten) eingefaltet. Mit einer 
steilen Aufschiebung ist der „MassenkalkU-Komplex des Briloner Sattels auf die 
Tonschiefer der Nuttlarer Mulde aufgeschoben. Der ruhige Faltenbau in Almer 
Sattel, Nehdener Mulde und Thülener Sattel ist durch mehrere Auf- und Abschie- 
bungen leicht verschuppt (BRINCKMANN 198 1). Auf seiner Südflanke liegt die spe- 
zialgefaltete Grottenberg-Poppenberger Mulde mit dem vom ,,Hauptgrün- 
steinzug" umgebenen Messinghäuser Spezialsattel. Die Südflanke der Mulde ist 
durch eine steile Aufschiebung begrenzt. Die am stärksten herausgehobene Anti- 
klinalstruktur ist der Ostsauerländer Hauptsattel. Die weitgespannte, nach 
Nordosten und Südwesten abtauchende, nordwest-vergente Sattelstruktur besitzt 
eine schmale, steil bis überkippt gelagerte Nordflanke, während die Südflanke 
flach geneigt und intensiv spezialgefaltet ist. Die nach Süden folgende, etwa 10 
km breite Waldecker Hauptmulde besteht ihrerseits aus Spezialmulden und - 
sätteln niedrigerer Ordnung, wie der Deisfeld-Wirminghäuser Mulde, dem Neer- 
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Abb. 20. Geologische Übersicht und geologische Strukturen am Nordostrand des Rheinischen Schie- 
fergebirges. 
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darer Sattel und der Lengefelder Mulde. Sie wird im Südosten vom Medebach- 
Goldhausener Sattel begrenzt. Dieser Kieselschieferhärtling wird von zwei 
etwa NNW-SSE streichenden Querstörungen, dem Eisenberger Abbruch im 
Nordosten und der Dreislarer Störung, einer Verlängerung der Altenbürener 
Störung, im Südwesten, begrenzt. Dem Medebach-Goldhausener Sattel schließt 
sich im Südwesten der Latrop-Züschener Sattel an, so daß der Medebach-Gold- 
hausener Sattel den nordöstlichsten Ausläufer des Siegener Antiklinoriums dar- 
stellt. Die Wittgensteiner Hauptmulde bildet ein tonschiefer- und grauwacken- 
reiches, ausgedehntes Gebiet südlich des Medebach-Goldhausener Sattels. Intern 
ist die Mulde in verschiedene Strukturen zweiter Ordnung gegliedert (von Nord 
nach Süd: Berger Mulde, Fürstenberger Sattelzone und Sachsenberger Mulde, die 
sich nach Südwesten in die Elsoffer Mulde und die Hatzfelder Mulde aufspaltet). 
Es schließt sich ein steil nach Nordwesten überkippter Großsattel, der Batten- 
berg-Waldecker Sattel, an (KULICK 1960). Er bildet die nordöstlichste Fortset- 
zung des Sackpfeifensattels (PICKEL 1937) und taucht nach Nordosten allmählich 
unter die Tonschiefer und Grauwacken des Kulms ab. Im Südwesten ist an der 
Nordwestflanke des Sattels eine große Überschieb~n~,  die Sackpfeifenüber- 
schiebung (SCHMIERER 1934), ausgebildet. Diese Überschiebung trennt die Witt- 
gensteiner Hauptmulde im Nordwesten von der Dillmulde im Südosten. 

Schon H. SCHMIDT (1942) zählte die Kulmsedimente des nördlichen Kellerwal- 
des zur Dillmulde. RABIEN (1956) nennt diese Großstruktur Dill-Eder-Mulde. 
Sie ist wesentlich komplizierter gebaut als die nördlich vorgelagerte Wittgenstei- 
ner Hauptmulde. Der südliche Kellerwald gehört dagegen zur nordöstlichen Fort- 
setzung der Lahnmulde und wurde von MEISCHNER (199 1) detailliert bearbeitet. 

Sedimentologie und Paläogeographie 
Das nach MEISCHNER in FRANKE et al. (1996) leicht veränderte Faziesschema stellt 
die Faziesentwicklung im nordöstlichen Rheinischen Schiefergebirge dar (Abb. 
21). 

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

Die ältesten anstehenden Sedimente des nordöstlichen Rheinischen Schieferge- 
birges sind im Kern des Ostsauerländer 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 („rheinische Fazies") nach Süden in Tentaku- 
litenschiefer (,,hercynische Fazies") über. Zwischen den Tonschiefern liegen die 
Quarzite des Eisenbergquarzits, die im Bereich des Kellerwaldes als Sandstein- 
turbidite in das Becken geschüttet wurden (MEISCHNER 199 1). 
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Abb. 21. Faziesentwicklung im nordöstlichen Schiefergebirge (nach MEISCHNER in FRANKE et al. 
1996). 

Infolge der weiteren Krustenausdünnung (FRANKE 199 1) wurde das Rhenohercy- 
nische Becken breiter und der nördliche Schelf verlagerte sich langsam nach 
Nordwesten. Im oberen Mitteldevon befand sich die Schelfkante etwa auf der Li- 
nie Attendorn-Brilon. 

Die Extensionsbewegungen führten am Schelfrand in der oberen Eifel-Stufe zur 
Ausbildung einer tiefreichenden Störungszone, die als Altenbürener Störung be- 
zeichnet wird und vermutlich bis in das Oberdevon aktiv war. Entlang dieser 
Schwächezone konnten rhyolithische Schmelzen aufsteigen, die in den Bruch- 
hauser Steinen dokumentiert sind (Naturdenkmal zwischen Willingen und Bri- 
lon). An die synsedimentär wirksame Altenbürener Störung 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 große Mengen basaltischer 
Laven und Tuffe gefördert. Die Förderzentren waren an der Schelfkante in einer 
E-W-streichenden Zone aufgereiht und liegen heute auf dem NW-Flügel und der 
NE-Umrandung des Ostsauerländer Hauptsattels oder - stark spezialgefaltet - als 
Hauptgrünsteinzug 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 Roteisensteinlagerstätten des Lahn-Dill- 
Typs kam (Kap. 2.2.4). 
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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 mächtige Korallen-Stromatoporen-Riffe bilden (KREBS 1974, 
BRINCKMANN 198 1). 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 besaß eine bemerkenswerte 
Faziesvielfalt. Von den Riffen wurde während der Oberen Givet- und der Unteren 
Adorf-Stufe biogener Schutt in das südöstlich vorgelagerte Becken verfrachtet 
(EDER et al. 1983) (Padberger Kalk bzw. Flinzkalke). Die Kalkturbidite ver- 
zahnen sich mit hell- und dunkelgrau gebänderten Tonschiefern der Beckenfa- 
zies. Diese feinklastischen Sedimente gehören schon zur Cypridinenschieferfa- 
zies und werden als Adorfer Bänderschiefer angesprochen. 

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

Bis in das höhere Oberdevon wurde der Schelf infolge der weiteren Dehnung des 
Beckens immer mehr nach Norden und Nordwesten zurückverlegt. Die Riffkom- 
plexe und Tiefschwellen wurden von Tonschiefern, Knollenkalken und Cepha- 
lopodenkalken geringer Mächtigkeit überlagert. Dagegen lagerten sich im Be- 
reich der Beckenfazies Tonschiefer mit Ostrakoden, die Cypridinenschiefer und 
Kalkknoten-Schiefer ab. Zwischen diese Sedimente wurden bis in das höchste 
Oberdevon Sandsteinturbidite vom weit nach Westen zurückverlagerten Schelf 
eingetragen (PLESSMANN 1962, EINSELE 1963a, 1963b). Die Maxima der Sand- 
steinschüttungen lagen in der Nehden- und in der Dasberg-Stufe (RABIEN 1956, 
WANDT 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 Düsseldorf. Der Eintrag von grobkla- 
stischen, silikatischen Sedimenten vom Old-Red-Kontinent kam zum Erliegen 
und die Schelfsedimentation wurde von einer karbonatischen Plattformsedimen- 
tation abgelöst. Diese Kohlenkalkplattform erstreckte sich von den Britischen In- 
seln über Belgien bis unmittelbar östlich 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 Großteil des heutigen 
nördlichen Mitteleuropas bis Südwestenglands umfassendes Becken herausge- 
bildet (PAPROTH 1960, 1989, FRANKE et al. 1978, MEISCHNER 197 1). Die Absen- 
kung in diesem als Kulmbecken beschriebenen Ablagerungsraum kam zum Still- 
stand und es bildete sich ein schlecht durchlüfteter Sedimentationsraum mit sehr 
geringen Sedimentationsraten aus. Die charakteristische Abfolge feinklastischer 
Sedimente baut sich aus graugrünen 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 über weite Ge- 
biete extrem gleichförmige Ausbildung charakterisiert. 

Die Alaunschiefer gehen in schwarze, feinbankige Kieselschiefer über, die vor- 
wiegend aus Radiolarienschlämmen bestehen (GURSKY 1997). Im höheren Be- 
reich der schwarzen Lydite schalten sich schichtweise grobkörnige 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 Beckenäquivalente oder Kalkturbidite (Kalke im Erdbacher Niveau) 
des Erdbacher Kalks (KREBS 1968b, 197 1) beschrieben. 

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

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

Bei Welleringhausen sind die Kieselschiefer und Kieselkalke des hohen cd I1 6 
mit z.T. mehr als 50 m mächtigen Vulkaniklastiten verzahnt (HEGGEMANN & 
KULICK 1997). Diese Zeugen eines weit verbreiteten basaltischen Vulkanismus 
gehören zum „Deckdiabasb' des Unterkarbons. Sie dürften die jüngsten vulkani- 
schen Abfolgen des Rheinischen Schiefergebirges darstellen. 

Die Kieselkalke werden von einer Wechselfolge aus vorwiegend Alaunschiefern 
mit Tufitlagen, Kieselschiefern und Tonschiefern, den Kieseligen Übergangs- 
schichten des cd I11 a (NICOLAUS 1963), überlagert. Im oberen Bereich der Kie- 
seligen Übergangsschichten finden sich die crenistria-Kalkbänke, 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, während sich im Lahn-Dill-Becken erste 
Tonschiefer und untergeordnet Grauwacken der nach Nordwesten progradieren- 
den Flyschschüttung ablagerten. 

Die von Süden 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 I11 ß) wurde 
im gesamten Bereich des nordöstlichen Rheinischen Schiefergebirges eine Folge 
von feinklastischen Kulmtonschiefern abgelagert. In diese Tonschiefer sind 
mehrere Schüttungskörper von Kalkturbiditen eingelagert. Von Südosten nach 
Nordwesten wurde der Posidonienkalk im cd I11 a lß  von einem unbekannten 
Liefergebiet hauptsächlich im Bereich der Waldecker Mulde abgelagert. Von 
Osten nach Westen ist bei Rhena, westlich von Korbach innerhalb der nördlichen 
Waldecker Mulde, der Rhenaer Kalk im cd 111 ßly eingetragen worden 
(MEISCHNER 1962, EDER et al. 1983). Daneben existiert ein weiterer Schüttungs- 
körper, der vom weit im Nordwesten gelegenen Kohlenkalkschelf vom cd 111 a bis 
zum untersten Namur aufgebaut wurde und als Kulmplattenkalk bezeichnet wird. 

Mit der Schüttung von Grauwackenturbiditen erhöhten sich die Sedimentati- 
onsraten deutlich und erreichten bis zu 100 mm 11000 a (JACKSON 1985). Die 
ältesten Grauwacken wurden in der Wittgensteiner und Waldecker Mulde im un- 
tersten cd 111 ß sedimentiert. Sie gehören zur fortschreitenden Flyschfront des va- 
riscischen Gebirges. Infolge des langsamen, nordwärts gerichteten Vorbaus die- 
ser Kollisionsfront und damit auch der variscischen Gebirgsfaltung wurde das 
Kulmbecken zu einem schmalen, subsidierenden Flyschtrog eingeengt und die 
Turbiditschüttungen verlagerten sich vor der Deformationsfront nach Nordwe- 
sten. Während im cd I11 ß nördlich und nordwestlich des Kellerwaldhorstes, im 
Ederseegebiet, bis zu 800 m mächtige Grauwacken, Konglomerate und Ton- 
schiefer abgelagert wurden (PICKEL 1937), sedimentierten zur gleichen Zeit in der 
Waldecker Hauptmulde nur etwa 20-25 m mächtige, zum Teil karbonatische 
Tonschiefer (KULICK 1960). Den Bereich der Waldecker Hauptmulde und des 
Ostsauerländer Hauptsattels erreichten die grobklastischen Grauwacken erst im 
cd 111 y. Nördlich des Ostsauerländer 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 Kohlelagerstätten des Ruhrgebietes bilden. 

Mit der Auffaltung und Hebung auch der nördlichsten 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 Überschiebungszonen, die besonders in den 
Sattelkernen eine größere Bedeutung haben, treten am nordöstlichen Schieferge- 
birgsrand eine Reihe NNW-SSE streichender Querstörungen auf. Besondere Be- 
deutung für den tekonischen Baustil haben diese Verwerfungen im Bereich des 
Blattes 47 18 Goddelsheim und seiner Nachbarblätter (HEGGEMANN & KULICK 
1997). 

Hier haben sich infolge der Hebung der Rheinischen Masse im späten Paläozoi- 
kum und der jungmesozoischen bis tertiären Bruchtektonik der Hessischen Sen- 
ke große, staffelförmig angeordnete Abschiebungen (Eisenberger, Westheimer, 
Wildunger Abbruch) und Grabenzonen (Mengeringhausener Graben) gebildet. 
Sie befinden sich im Bereich des östlichen Rheinischen Schiefergebirges, des 
Kellerwaldhorstes und der Hessischen Senke. Entlang der Störungszonen sind am 
Schiefergebirgsrand Versatzbeträge von lokal bis zu 200 m (KULICK 1968) ent- 
standen. Schon NICOLAUS (1 958) erkannte den Verlauf dieser Querverwerfungen. 
Von Westen nach Osten sind die wichtigsten Abschiebungen die Altenbürener 
Störung und in deren weiterem Verlauf die Küstelberg-Glindfelder bzw. Dreisla- 
rer Störung, die Referinghausener Störung, die Düdinghausener Störung, die Aar- 
talstörung 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 Altenbürener Störungszone ist die Barytlagerstätte Dreislar gebunden (Kap. 
2.4.2). 

1.7 Siegener Antiklinorium (MICHAEL TH~NKER)  

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

Das Siegener Antiklinorium kann in verschiedene tektonische Einheiten geglie- 
dert werden. Im östlichen Teilbereich steht eine breite Südostflanke einer 
schmäleren Nordwestflanke gegenüber. Beide werden durch den Siegener 
Schuppensattel getrennt, Der Schuppensattel ist durch zahlreiche Aufschiebun- 
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gen gekennzeichnet, an denen Untere undloder 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 östlichen 
Siegerland bis in die Eifel und damit über Ca. 140 km Länge verfolgt werden. Im 
Raum Siegen spaltet sie sich in drei nach Nordosten divergierende Äste auf. Süd- 
lich von Siegen besitzt die Hauptaufschiebung einen bankrechten Verwurfsbetrag 
(,,SprungweiteU) von bis zu 3000 m (TH~NKER i.Vorb.). 

Die Nordwestflanke des Siegener Antiklinoriums ist im Ubergang zu der im Nor- 
den anschließenden Attendorn-Elsper-Doppelmulde komplizierter gebaut als die 
breite Südostflanke, zumal der Müsener Horst, eine fast allseits von Rand- 

. störungen umgebene Hochscholle im Bereich der Nordwestflanke, einen tektoni- 
schen Störkörper darstellt. Die Grenze zur Dillmulde im Südosten ist eindeutig 
definiert und wird mit der Sackpfeifenüberschiebung gezogen (TH~NKER 1990). 
Eine ebenso klare Abgrenzung zur Wittgensteiner Mulde (Abb. 22) ist nicht ge- 
geben. Der Ubergang ist dort zu suchen, wo einerseits der für die Wittgensteiner 
Mulde bezeichnende, intensive Faltenbau einsetzt und wo andererseits die aus 
dem Antiklinorium heraustretenden Faltenachsen stärker nach Nordosten abtau- 
chen. 

Die ältesten Schichten des Siegener Antiklinoriums treten nicht, wie zu erwarten 
wäre, in seinem Kern zutage, sondern an der Nordwestflanke im Bereich des 
nordwestlich von Hilchenbach gelegenen Müsener Horstes (Abb. 22), wo durch 
Bruchtektonik im Vergleich zur Umgebung ältere Schichten isoliert herausgeho- 
ben worden sind. Die dort ausstreichenden Schichten de r  Gedinne-Stufe des tie- 
fen Unterdevons besitzen eine Mächtigkeit 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 
jüngster Zeit sind im Müsener Horst einzelne Fossilien (Brachiopoden und Spo- 
ren) gefunden worden, die auf ein teilweise noch höheres, obersilurisches Alter 
einiger Schichtabschnitte schließen lassen (CLAUSEN 1994). 

Im Kern des Siegener Antiklinoriums beginnt die erdgeschichtliche Überliefe- 
rung mit den Ca. 800- 1000 m mächtigen Unteren Siegener Schichten, in denen 
geschieferte, sandarme (milde) Ton- und Schluffsteine dominieren. Sandsteine 
unterschiedlicher Mächtigkeiten gewinnen nur in einzelnen Abschnitten größere 
Bedeutung. Daher wurde diese Schichtenfolge in den ersten Jahrzehnten der geo- 
logischen Erforschung als ,,Tonschieferhorizontbb bezeichnet (u.a. DENCKMANN 
19 12, QUIRING 193 lc). 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 jüngsten der in sechs Abschnitte unterteilten Unteren Siegener 
Schichten häufiger. 
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Flaserig (Erklärung siehe Glossar zu Kap. 1.3) ausgebildete Ton- und Sandsteine 
sind das charakteristische Merkmal der Mittleren Siegener Schichten, die im 
zentralen Siegerland in fünf Abschnitte untergliedert werden können. Das Auf- 
treten flaseriger Gesteine beschränkt sich zwar nicht ausschließlich auf die Mitt- 
leren Siegener Schichten, ist dort jedoch so auffällig, daß diese Schichten früher 
die zutreffende Bezeichnung ,,Rauhflaserschichten" trugen. In den Ca. 1000- 
2000 m mächtigen Mittleren Siegener Schichten wechseln sich mehrfach über- 
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 häufig mit rötlich-braunen Farbtönen. Ver- 
steinerungen konzentrieren sich auf eng begrenzte Fundpunkte, die aus Fossilzu- 
sammenschwemmungen während 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 höheren Schluff- und Fein- 
sandgehalt auf; die Sandsteine sind außerdem feinkörniger und häufig gebändert. 
Als typische Kennzeichen gelten zum einen die schlechte Korngrößensonderung 
sowohl innerhalb der tonigen als auch der sandigen Gesteine, zum anderen die 
auffallend olivgrünbraunen Verwitterungsfarben. Die Oberen Siegener Schich- 
ten, die früher auch ,,Herdorfer Schichten" genannt wurden, treten wie alle jün- 
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 große Ubereinstimmung, jedoch treten un- 
ter den Brachiopoden wieder vermehrt Spiriferen der Gattung Rhenorensselaeria 
auf. Die Untergliederung der bis über 2000 m mächtigen Abfolge ist regional un- 
terschiedlich, da auf der Nordwestflanke des Siegener Antiklinoriums die Oberen 
Siegener Schichten lithologisch anders aufgebaut sind als auf der Südostflanke. 
Ohne eine erkennbare Schichtlücke und in unverändert tonig-sandiger und wie 
bisher fast karbonatfreier Ausbildung (Fazies) ummanteln Gesteine der Unter- 
ems-Stufe das Siegener Antiklinorium. Auf der Südostflanke des Antiklinoriums 
treten im östlichen Teil zwei bis 400 m mächtige Schichtpakete mit bemerkens- 
wert hellen, quarzitischen Sandsteinen auf, aus denen auch der Gebirgsrücken der 
Kalteiche überwiegend aufgebaut ist. Dieser erhebt sich mehr als 500 m über NN 
und bildet die Wasserscheide zwischen Sieg und Lahn. An der Nord- und Nord- 
westflanke des Antiklinoriums (nördlich und nordwestlich von Hilchenbach) sind 
an der Basis der Oberems-Stufe vulkanische Gesteine (sog. Quarzkeratophyre) 
von rötlicher Farbe in die Sedimentabfolge eingelagert. Wegen ihrer großen 
Mächtigkeit 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 Vulkantätigkeit (vergleichbar mit dem Mount St. Helens). Nach 
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Süden sind Gesteine vulkanischer Herkunft - allerdings viel geringer mächtig - 
noch vereinzelt bis zur Sackpfeifenüberschiebung (Abb. 22) anzutreffen. 

Die Schichten der höheren Oberems-Stufe und alle darüberliegenden unter- 
scheiden sich beträchtlich von den älteren Schichten nicht nur bezüglich ihrer Ge- 
steinsausbildung, sondern auch in faunistischer Hinsicht: Sie sind überwiegend 
tonig ausgebildet, wechselnd stark karbonathaltig, wesentlich geringmächtiger 
entwickelt und führen 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 läßt sich folgendermaßen skizzieren. Während 
der Zeitspanne von Ca. 400 bis 385 Mio Jahren vor heute (Gedinne- bis ein- 
schließlich untere Ems-Stufe) war der betrachtete Raum von einem Meer bedeckt, 
das damals große Teile West- und Mitteleuropas einnahm. Das von Südengland 
über das Rheinische Schiefergebirge bis nach Polen reichende Meeresbecken 
wurde im Norden von einem Festland, dem Old-Red-Kontinent, begrenzt. Flüsse 
transportierten vom Festland Verwitterungsschutt bestehend aus Ton, Sand und 
Kies in das vorgelagerte Meeresbecken, wo es als Ausgangsmaterial für die sich 
absetzenden Sedimente diente. Dort, wo die Flüsse in das Meer mündeten, bilde- 
te sich ein großes, vielfältig 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 vielfäl- 
tigen Sedimentstrukturen (U. a. WALLISER & MICHELS 1983) lassen heute keinen 
Zweifel mehr daran, daß es sich tatsächlich um Deltaablagerungen handelt, die 
unter extremen Flachwasserbedingungen, im Gezeitenbereich oder bei verschie- 
den starken Meeresströmungen enstanden. Uber lange Zeit hinweg müssen die 
Anlieferung von Abtragungsschutt und die Absenkung des Schelfbodens ausge- 
glichen gewesen sein, denn anders lassen sich die großen Mächtigkeiten (hohen 
Sedimentationsraten) der Gedinne- bis einschließlich der Unteremsschichten 
nicht erklären. Die Lage des am stärksten absinkenden Schelfgebietes veränderte 
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 verändern. Das Meer schob seine Küstenlinie durch eine rasche Transgression 
nordwärts, wodurch das bisher im Bereich des östlichen Siegener Antiklinoriums 
gelegene Delta ertrank. Der betrachtete Ablagerungsraiim lag zwar weiterhin auf 
dem Schelf, doch war er deutlich küstenferner, wodurch tonige, karbonathaltige 
Sedimente dominierten und Sandeinschüttungen nur noch vereinzelt auftraten. 

Vermutlich schon während der Sedimentation waren im Bereich des heutigen Sie- 
gener Antiklinoriums Störungen wirksam, die den Ablagerungsraum in einzelne 
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Schollen gliederten. Diese frühzeitig angelegten Störungen folgen meist der 
Nord-Süd-Richtung und sind besonders im Müsener Horst, aber auch am nord- 
östlichen Außenrand des Antiklinoriums zu finden. Während der im Oberkarbon 
einsetzenden variscischen Gebirgsbildung waren die schollenbegrenzenden 
Störungen zum Teil noch aktiv, denn der Faltenbau ist beiderseits unterschiedlich 
entwickelt (LUSZNAT 1970). Wie im übrigen Rheinischen Schiefergebirge führte 
die variscische Gebirgsbildung auch im Siegener Antiklinorium zur Faltung und 
Schieferung der Gesteine und ist für die zahlreichen großen und kleinen Störun- 
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 über die weitere erdgeschichtliche Entwicklung dieses Raumes 
- insbesondere während der langen Zeitspanne des Mesozoikums - keine Aussa- 
ge gemacht werden. 

Erst wieder aus dem jüngeren Tertiär sind im Siegener Antiklinorium vulkanische 
Gesteine (Olivin-Tholeiit-Basalte) überliefert, die vom Basaltvulkanismus im 
benachbarten Westerwald abzuleiten sind. Während der vom Miozän bis zum 
Pliozän (vor etwa 20 bis 5 Mio Jahren) dauernden Vulkantätigkeit drangen Aus- 
läufer des Westerwaldvulkanismus im südlichen Siegerland empor. Als Auf- 
stiegswege dienten Störungen (Abschiebungen), die - vermutlich schon va- 
riscisch angelegt - im Tertiär aktiv waren und es dem Basalt durch ihren Zer- 
rungscharakter ermöglichten, an einzelnen Stellen schlotartig aufzusteigen. Zu 
flächenhaften Basaltergüssen, wie im benachbarten Westerwald, dürfte 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 jüngere Strukturen gebunden sind (Kap. 2.4.2). 

Für den östlichen 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.: 
B1. 4914 Kirchhundem, 2. Aufl. (1991). Bearbeiter: CLAUSEN, C.-D. 
B1. 5014 Hilchenbach, 2. Aufl. (1970). Bearbeiter: LUSZNAT, M. 
B1. 5015 Erndtebrück (1978). Bearbeiter: LUSZNAT, M. 
B1. 51 12 Morsbach (1968). Bearbeiter: VOGLER, H. 
B1. 51 13 Freudenberg, 2. Aufl. (1968). Bearbeiter: LUSZNAT, M. 
B1. 51 15 Ewersbach (1990). Bearbeiter: THUNKER, M. 
B1. 51 14 Siegen, 2. Aufl. (i. Vorb.). Bearbeiter: THUNKER, M. 

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

B1. C 51 14 Siegen (1985). Bearbeiter: CLAUSEN, C.-D., V. KAMP, H., MULLER, H., THON- 
KER, M., VOGLER, H. & LUSZNAT, M. 
B1. C 5 110 Gummersbach (1983). Bearbeiter: CLAUSEN, C.-D., GRABERT, H., HILDEN, H. 
D., V. KAMP, H., KUHN-VELTEN, H., VOGLER, H. & LUSZNAT, M. 
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2 Hydrothermale Mineralisationen 

2.1 Überblick 
(THOMAS KIRNBAUER, JENS SCHNEIDER & SUSANNE PETRA SCHWENZER) 

Das rechtsrheinische Schiefergebirge ist Teil der Externzone der mitteleuropäi- 
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- 
europäische Kruste - von verschiedenen Hebungs-, Senkungs- und Einengungs- 
vorgängen betroffen, die zur bruchtektonischen Verformung führten 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 für 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 Temperaturverhält- 
nissen während der Bildung und der Zusammensetzung der hydrothermalen Lö- 
sungen (p-T-X-Bedingungen). 

Möglichkeiten 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 große Bedeutung. Informationen zu den rela- 
tiven Altersbeziehungen zwischen einer Mineralisation und datierbaren geologi- 
schen oder tektonischen Ereignissen lassen sich häufig aus den Verbandsverhält- 
nissen gewinnen. 

Im Rheinischen Schiefergebirge liefern vor allem die Altersbeziehungen zwi- 
schen einer Mineralisation und den variscischen Deformationsgefügen brauch- 
bare Alterskriterien. Gangmineralisationen beispielsweise, in denen zwei Schie- 
ferungsgefüge ausgebildet sind, müssen vor dem Beginn der zur Ausbildung der 
älteren Schieferung führenden Deformation bereits vorhanden gewesen sein. Ein 
Gang, der parallel zum dominierenden Schieferungsgefüge im Nebengestein liegt 
und durch die zweite Deformation gefaltet worden ist, muß vor der zweiten De- 
formation entstanden sein. Gangmineralisationen jedoch, die variscisch defor- 
mierte (geschieferte oder gefaltete) Nebengesteine diskordant durchsetzen, müs- 
sen nach der Orogenese (postorogen) entstanden sein. Da die Nebengesteine der 
hydrothermalen Mineralisationen im Rheinischen Schiefergebirge überwiegend 
devonisch-karbonischen oder höheren Alters und damit vor der variscischen Oro- 
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genese gebildet worden sind, liefert die Altersbeziehung zwischen Mineralisati- 
on und einem paläontologisch eingestuften oder radiometrisch datierten Neben- 
gestein nur in wenigen Fällen brauchbare Ergebnisse, jedoch ergeben sich in Son- 
derfällen aus den Beziehungen zwischen den Abtragungsprodukten einer Mine- 
ralisation und dem Sediment aussagekräftige Beobachtungen, da das Alter des 
Sediments Hinweise auf das Mindestalter der Mineralisation gibt. Gerölle von 
Pseudomorphosen- und Kappenquarzen in oligozänen Sedimenten in der Fazies 
der Vallendarer Schotter bildeten lange Zeit eine wichtige Zeitmarke für das Al- 
ter der Pseudomorphosen- und Kappenquarzgänge des Taunus (Kap. 2.4. l). Auch 
paläontologisch gestützte Datierungen von Karstsedimenten können 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 für die Galenitbildung ein Unterkreidealter oder jün- 
geres Alter ergibt. 

Moderne Technologien ermöglichen heute die radiometrische Datierung von Mi- 
neralen und Gesteinen sowie - insbesondere in Fällen hydrothermaler Bildungen 
- vergleichende Isotopen- und Spurenelementuntersuchungen. Alle diese Metho- 
den setzen jedoch voraus, daß die Paragenese für die Untersuchung geeignete Mi- 
nerale enthält. Grobe Alterseinstufungen lassen sich unter günstigen 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 Fällen durchgeführt werden: JAKOBUS (1992) datierte mit 
der WAr-Methode Gangmuskovite aus dem Taunus. Außerdem gelangen mit der 
RbISr-Methode Datierungen hydrothermal überprägter Nebengesteine (J. 
SCHNEIDER et al. 1997a), wodurch auf das Bildungsalter der Mineralisation ge- 
schlossen werden kann (Kap. 2.2.3 U. 2.4.1). 

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

1. Präorogene Mineralisationen (Mineralisationen älter als die Orogenese). 

2. Syn- bis spätorogene bzw. ,,variscische" Mineralisationen (Mineralisationen 
während der Orogenese). 

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

Im folgenden werden die in diesem Band behandelten Mineralisationen, nach die- 
sem Kriterium gegliedert, kurz vorgestellt. 
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Präorogene 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). Während sich auf dem infolge fortgesetzter Ex- 
tension und thermischer Subsidenz im Verlauf des Devons nordwestwärts wan- 
dernden Schelf am nördlichen, passiven Plattenrand des Old-Red-Kontinents ein 
mehrere 1000 m mächtiger Stapel von Sedimenten bildete, wurden in den tiefe- 
ren Meeresbereichen im Süden geringermächtige, hemipelagische Sedimente ab- 
gelagert. Die Ausdünnung der Kruste ermöglichte hier ab dem Unter-, vor allem 
ab dem Mitteldevon einen intensiven, bimodalen Vulkanismus (Kap. 1.3). Bei der 
kompaktiven Entwässerung von Sedimenten wurden große Fluidmengen (Hy- 
drothermen) freigesetzt, die für einen erhöhten Wärmefluß in der Kruste sorgten 
und somit die für eine Lagerstättenbildung nötige thermische Energie lieferten 
(Abb. 23 oben). 

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

Ebenfalls sicher präorogenen Alters und möglicherweise derselben Extensions- 
phase zugehörig sind sulfidführende Barytgänge (Kap. 2.2.2) im südöstlichen 
Rheinischen Schiefergebirge, die in Metavulkaniten in der Vordertaunus-Einheit 
sowie in Metasedimenten nördlich anschließender Schuppenstrukturen auftreten. 
Aufgrund strukturgeologischer Befunde müssen die Gänge jünger als Ca. 425 Mio 
(Erstarrungs- bzw. Abkühlungsalter der Metavulkanite) bzw. 400 Mio,Jahre (Se- 
dimentationsalter der Metasedimente) und älter als 325 Mio Jahre (Höhepunkt 
der Deformation) sein. 

Darüber hinaus legen vergleichende RbISr-Isotopenuntersuchungen nahe, daß 
auch die Genese der zahlreichen, bislang als synorogen angesehenen Sideritgän- 
ge (Kap. 2.2.3) in den Schelfsedimenten des Siegener Antiklinoriums in einen 
vergleichbaren Zeitraum (400a20 Mio Jahre) fällt (Abb. 27 auf S. 98). Geoche- 
mische Indizien lassen zudem vermuten, daß zumindest ein Teil der bislang als 
synorogen angesehenen „variscischen" Buntmetallvererzungen (Kap. 2.3. I), 
U. a. die Sulfidphase der Siegerländer Sideritgänge, präorogene 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 übergreifend homogene, geochemi- 
sche Charakter der Erzminerale deutet auf deren Bildung aus chemisch nahezu 
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Präorogene EXTENSION: 
Krustendehnung, Beckenöffnung und -entwicklung, 
Sedimentkompaktion, Beckenentwässerung, 
bimodalervul kanismus 
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Synorogene KOMPRESSION: 
Krustenstapelung, Faltung, überschiebung 
während der variscischen Orogenese 
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Postorogene EXTENSION: 
Krustendehnung, Blattverschiebung, Blocktektonik 

Abb. 23. Schematische Darstellung übergreifender, geotektonischer Prozesse während der geologi- 
schen Entwicklung des Rhenohercynikums (umgezeichnet und e~gänzt nach HEIN & BEHR 1996). 
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Pb-lsotopenzusammensetzung variscisch deformierter 
Galenite aus Buntmetallerzgängen des Rhenohercynikums (80 Daten) 

15.75 

Pb-lsotopenzusammensetzung von Erzen der 
submarin-hydrothermalen Lagerstätten Meggen 
und Rammelsberg (1 0 Daten) 

Pb-lsotopenzusammensetzung von Galenit der 
Grube ,,Horchberg" bei Ehr im Taunus (Kap. 2.2.1) 

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 

(1 995) und J. SCHNEIDER (1 998). 

gleichartigen Hydrothermen hin und läßt für beide Mineralisationstypen eine ein- 
heitliche, präorogene Mineralisationsperiode erwarten. Zum anderen zeigen Un- 
tersuchungen des Kohlenwasserstoffinventars, daß 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, daß die 
,,variscischen" Buntmetallmineralisationen präorogene Bildungen sind, wird vor 
allem durch an verschiedenen Gangstücken bereits makroskopisch zu beobach- 
tende Deformationsgefüge unterstützt: Sulfide (,,Dichterzeu) und Gangarten aus 
verschiedenen Revieren (z.B. Holzappel, Mittelrhein, Hunsrück und dem Sieger- 
land-Wied-Distrikt) sind ganz offensichtlich variscisch verfaltet; auch sind bei- 
spielsweise Sulfide in schieferungsparallelen Schnüren angeordnet. Einen tekto- 
nisch stark beanspruchten Galenit (sog. Bleischweio zeigt Taf. V, 1. Da moderne 
erzmikroskopische Untersuchungen sowie Datierungen dieser von uns zumindest 
teilweise als präorogen angesehenen Mineralisationen noch ausstehen, werden 
sie in diesem Band - der derzeitigen Lehrmeinung folgend - zu den syn- bis 
spätorogenen Bildungen gestellt (Kap. 2.3.1). 

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

Während die Genese der überwiegend mittel- bis oberdevonischen Roteisenerze 
vom Typus der Lahn- und Dillerze (Kap. 2.2.4), die an die Flanken der subma- 
rinen Vulkangebäude 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 Aktivität im Unterkarbon. Durch 
die submarinen, basaltischen Schmelzen wurden große Volumina an Poren- und 
Meerwasser aufgeheizt. Die Einwirkung dieser Hydrothermen auf die Magmati- 
te führte zu intensiven, geochemischen und mineralogischen Alterationen (z. B. 
Serpentinitisierung, Chloritisierung), bei denen Kieselsäure, Eisen, Mangan, 
Kupfer und Nickel mobilisiert wurden und sich Hämatit-Quarz-Mineralisationen 
(Eisenkiesel, Kap. 2.2.5) und komplexe, oxidisch-karbonatische Manganverer- 
Zungen vom Typ „Nanzenbach6' (Kap. 2.2.6) bildeten. - Gleichfalls oxidisch- 
karbonatische Manganerze des Typs „Laisa6' (Kap. 2.2.6) hingegen sind an das 
Beckentiefste gebunden und werden auf mehrstufige Anreicherungsprozesse bei 
Veränderung der Redoxbedingungen zurückgeführt (H. HUCKRIEDE 1993). 

Nickel, Eisen und Kupfer wurden im Zusammenhang mit magmatischen Gängen 
und Lagergängen und deren Alteration in schlierenförmigen, kleinen Linsen oder 
als feinverteilte Ni-Sulfiderze gebildet. Diese in metadoleritischen und ultrama- 
fischen (pikritischen) Gängen 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 spätorogene Mineralisationen 
Seit dem Oberdevon wurde das rhenohercynische Becken nach Süden 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 vulkanosedimentären Gesteinsabfolgen des Rhenohercynikums 
schwach metamorph überprägt wurden. 

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

HEIN (1993) und H.-J. BEHR et al. (1993) nehmen - auf der Basis eines von OLI- 
VER (1986) für die Appalachen entwickelten Modells - an, daß im Zusammen- 
hang mit der variscischen, im Verlauf von 20 Mio Jahren nach Norden wandern- 
den Orogenfront (AHRENDT et al. 1978) große 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 höchstwahrscheinlich präorogen eingestuften 
Sideritgänge (Kap. 2.2.3) und die zumindest teilweise ebenfalls als präorogen an- 
gesehenen Buntmetallerzgänge (Kap. 2.3.1) entstanden sein. Belege hierfür 
könnten WAr-Datierungen an Hellglimmern aus synorogenen Über~chiebun~s- 
und Störungsletten sowie Gängen von ,,Weißem Gebirge" liefern, die Alter von 
Ca. 320 Mio Jahren und damit das Metamorphosealter ergaben (HEIN & BEHR 
1996). 

Nach dem Höhepunkt der Orogenese wurden unter zerrenden, extensionalen Be- 
dingungen beim Aufstieg des Gebirges mehrere Mineralparagenesen gebildet 
(Kap. 2.3.3 - 2.3.6). Hierzu zählen Füllungen alpinotyper Zerrklüfte (Kap. 
2.3.3), die ihr Hauptverbreitungsgebiet im südöstlichen Rheinischen Schieferge- 
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Abb. 26. Verbreitung wichtiger syn- und spätorogener, hydrothermaler Mineralisationen im Rheno- 
hercynikum (umgezeichnet und ergänzt nach HEIN & BEHR 1996). 



birge besitzen (Abb. 26) und Stufen mit Bergkristallen bis zu mehreren dm Län- 
ge geliefert haben. Bedingt durch geochemisch außergewöhnliche 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 
jüngeren Eisenglanzphase (Kap. 2.3.6), die beide im Siegerland-Wied-Distrikt 
als jüngere Mineralisationen die Sideritgänge überprägen, werden von WAGNER 
aufgrund von Gefügemerkmalen und mikrothermometrischen Untersuchungen 
als spätvariscische Vererzungen unter dem Einfluß starker tektonischer Extensi- 
on identifiziert. Von verschiedenen Autoren ist in den vergangenen Jahren diese 
Dehnung auf einen sogenannten orogenen Kollaps (Krustendehnung infolge 
isostatischen, gravitativen „Zerfließensb') im Spätstadium der Orogenese zurück- 
geführt worden. HENK (1997) konnte jedoch zeigen, daß die orogene Krustenver- 
dickung im mitteleuropäischen Variscikurn keinesfalls ausreichend für einen gra- 
vitativen Kollaps war, der eine erneute, postorogene Krustendehnung erklären 
könnte. 

Postorogene Mineralisationen 
Im Anschluß an die Gebirgsbildung im Unterkarbon war das Rheinische Schie- 
fergebirge als Hochgebiet der Abtragung unterworfen (Abschnitt l). Unter dem 
Einfluß intensiver Extension (Dehnung) wurde das Krustensegment seither - ge- 
meinsam mit weiten Teilen Mitteleuropas - in ein bislang nur ungenügend be- 
kanntes Muster einzelner Bruchschollen 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 großtektonischen Ereignissen wird ein besonderer Einfluß auf die 
postvariscische Entwicklung des Rheinischen Schiefergebirges zugeschrieben. 
Zu ihnen zählt der bereits im Perm einsetzende Zerfall von Pangäa, der zur Bil- 
dung intramontaner Becken (so dem benachbarten Saar-Nahe-Becken) führte, die 
Öffnung des Nordatlantiks im Oberen Jura, die Bildung der Alpen ab der Kreide 
und die Entstehung des Oberrheingrabens (im Tertiär). Das rezent wirksame tek- 
tonische Regime äußert sich in gelegentlichen Erdbeben entlang aktiver 
Störungszonen, so am 29.11.1997 in der Idsteiner Senke (Taunus) (BLUM 1998), 
aber auch in störungsgebundenen Thermal- und Mineralquellen. 

Somit blicken wir auf einen über 300 Mio Jahre langen Zeitraum zurück, in dem 
sich Fluide bilden, unter extensionalen Bedingungen in der Oberkruste zirkulie- 
ren und ihre Elementfracht in vielfältig 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 Deformationsgefüge, eine meist grobkristal- 
line Ausbildung von Erz- und Gangartmineralen sowie häufig idiomorph und in 
bedeutender Größe ausgebildete Kristalle in Drusen. So zeichnen sich postvaris- 
cische Pb-Zn-Erzgänge beispielsweise durch grobkristallinen Galenit („Glasur- 
bleierz"), eisenarmen Sphalerit (als orange, gelb, rot und hellbraun gefärbte Ho- 
nigblende, selten als kollomorph gebildete Schalenblende) und zonar gebaute 
Quarzkristalle aus, während - im Gegensatz dazu - für die ,,variscischen" Pb-Zn- 
Mineralisationen (Kap. 2.3.1) feinkristallin-dicht ausgebildeter Galenit, Fe-rei- 
cher und dunkelbrauner Sphalerit und Milchquarz charakteristisch sind. Typisch 
für 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 häufige hydrothermale Brecci- 
ierung des Nebengesteins, die zur Bildung von Kokardenerzen und ,,Sternquar- 
zen" führte. Neben gangförmigen Bildungen sind metasomatische Körper und 
Imprägnationslagerstätten verbreitet. Weitere Charakteristika werden u.a. von 
C.-D. WERNER (1966), der den in den vergangenen Jahren synonym gebrauch- 
ten Begriff „saxonische Mineralisation" prägte, SCHAEFFER (1984), 
V. GEHLEN (1987) und KRAHN (1988) aufgelistet. 

Pseudomorphosen- und Kappenquarzgänge (Kap. 2.4.1) bilden die mächtig- 
sten postvariscischen Gänge im Rheinischen Schiefergebirge. Der bedeutendste 
von ihnen ist der Usinger Quarzgang (Taunus), der Mächtigkeiten bis zu 80 m und 
eine Länge von über 5 km aufweist und der nicht nur große, ausgezeichnet kri- 
stallisierte Pseudomorphosen von Quarz nach Baryt (Taf. VI, 1 und 2), sondern 
auch außergewöhnlich prachtvolle Kappenquarz- und Rauchquarzstufen gelie- 
fert hat. Für den Usinger Gang konnte erst kürzlich mittels RbISr-Datierung ein 
Rotliegendalter ermittelt werden, während sich Kappenquarze im nördlichen 
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, sieht man von Imprägnationen in Sedimenten 
des Buntsandsteins (Maubach, Mechernich) ab. Verbreitet sind meist silberarmer 
Galenit, Fahlerze und Chalkopyrit, während Sphalerit in seiner Bedeutung 
zurücktritt. Gangförmiger Baryt (Kap. 2.4.2) findet sich in weiten Bereichen des 
rechtsrheinischen Schiefergebirges und wird heute noch in der Grube ,,Dreislar6' 
bei Medebach (Sauerland), die in Sammlerkreisen für schön auskristallisierte und 
mit Chalkopyrit besetzte Barytstufen bekannt ist, abgebaut. 

Mit Goldvorkommen im nordöstlichen Rheinischen Schiefergebirge be- 
schäftigt sich der Beitrag von B. JÄGER (Kap. 2.4.4). Die bekannteste Primär- 
goldlagerstätte 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 geklärt. JÄGER 

unterscheidet erstmals fünf verschiedene Mineralisationstypen und kann für zwei 
von ihnen eine geologische Alterseinstufung vornehmen. 

Vor allem im nordöstlichen 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 bauwürdi- 
ge Kupfervererzungen (z. B. Marsberg) mit einer Vielzahl von Sulfiden, neben de- 
nen auch ihre supergenen Umwandlungsprodukte (Karbonate, ged. Kupfer) 
früher bebaut wurden. Diese Lagerstättenbildung geht auf komplexe Prozesse 
zurück, die eine Anreicherung der erzbildenden Elemente aus den paläozoischen 
Nebengesteinen bewirkt haben. Die dabei mobilisierten Metalle stammen mögli- 
cherweise aus oberdevonischen Rotsedimenten und wurden hauptsächlich in 
kohlenstoffreichen, karbonischen Schwarzschiefern abgesetzt, die als geochemi- 
sche Fallen fungierten. Gangförmige Reichvererzungen reichen bis in die Abla- 
gerungen des Zechsteins (Perm). 

Ausschließlich aus ,,Massenkalkenu, dort aber in weiter Verbreitung, sind meta- 
somatische Dolomitisierungen (Kap. 2.4.5) bekannt, die gangförmig und in 
großen, unregelmäßig ausgebildeten Verdrängungszonen auftreten. Neben Dolo- 
mit gehören zahlreiche weitere Ca-Mg-Fe-Mn-Karbonate, untergeordnet auch 
Quarz und Sulfide, zur Paragenese. Unter geeigneten klimatischen Bedingungen 
während des Mesozoikums und Alttertiärs entstanden bei der Verwitterung dieser 
hydrothermal gebildeten Karbonate die in der Lagerstättenkunde als Eisenman- 
ganerze des Typs „Lindener Mark" (Kap. 2.4.6) bekannten oxidischen und hy- 
droxidischen Mineralisationen, deren bedeutendste Lagerstätte in der Lindener 
Mark bei Gießen abgebaut wurde. 

Wohl ähnlichen Alters sind Anreicherungen von Phosphorit (Kap. 2.4.7) in der 
Lahn- und Dillmulde über ,,MassenkalkenU und in Metavulkaniklastiten (,,Schal- 
stein"). In Anlehnung an AHLBURG wird eine Gliederung in zwei Vererzungstypen 
herausgearbeitet: primärer (autochthoner) Phosphorit im zersetzten Nebenge- 
stein und sekundärer (allochthoner) Phosphorit in Karsthohlräumen. Mineralogi- 
sche Besonderheit ist ein faserig ausgebildeter Apatit, der 1866 von Staffel bei 
Limburg als ,,Staffelitb' beschrieben wurde (Taf. VII, 4). 

Jungtertiäre und rezente Mineralisationen (Kap. 2.4.8) sind - insbesondere im 
Zusammenhang mit Thermal- und Mineralquellen - von verschiedenen Lokalitä- 
ten am Südostrand des Rheinischen Schiefergebirges bekannt. Sie sind Ausdruck 
des vorherrschenden Streßfeldes in der mitteleuropäischen Kruste. Hauptphasen 
dieser bislang erst aus Wiesbaden beschriebenen Paragenese, die in Klufthohl- 
räumen, aber auch in Imprägnationszonen auftritt, sind Baryt, PyritIMarkasit und 
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Si02 in verschiedenen Modifikationen. Baryt tritt in zentimeter- bis dezimeter- 
langen Kristallen, in tertiären Sanden in der Wetterau auch in Form sogenannter 
Barytrosen, auf. 

Stellung der Mineralisationen im mitteleuropäischen Rahmen 
Für das Rheinische Schiefergebirge liegen derzeit nur wenige radiometrische Da- 
tierungen hydrothermaler Mineralisationen und Tonmineralneubildungen an 
Störungen vor (BONHOMME et al. 1983, JAKOBUS 1992, HEIN 1993, NIERHOFF 
1994, BRANNATH 1995, ROTTKE 1996, J. SCHNEIDER 1997a, KLÜGEL 1997). 

Faßt man alle Möglichkeiten der Alterseinstufung zusammen, ergibt sich für Mi- 
neralisationen in Mitteleuropa folgendes Bild: Während die präpermische Lager- 
stättenbildung eng an den variscischen Zyklus geknüpft ist, sind die Ursachen 
postorogener Hydrothermalaktivität weit weniger deutlich nachzuvollziehen. 
Das geotektonische Regime in Mitteleuropa nach der variscischen Orogenese 
war durch intensive Krustendehnung entlang ehemaliger Plattengrenzen geprägt 
(HENK 1997). Die postorogene Tektonik äußerte sich in Europa übergeordnet 
durch extensionale Blattverschiebungen (divergente strike-slip-Bewegungen) 
sowie vertikale Zerblockung (Abb. 23 unten). Abschiebungen und konjugierte 
Scherbruchsysteme in NW-SE- und SW-NE-Richtung führten 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 Hydrothermalaktivität, die an vielen Stellen des europäischen Varisci- 
kums nachgewiesen wurde, wird mit dieser großtektonischen Situation in Zu- 
sammenhang gebracht. Ein Teil der dabei entstandenen Mineralisationen geht auf 
postorogene Granitplutone zurück, deren Platznahme z.B. in Cornwall zwischen 
290 und 270 Mio Jahren erfolgte (HALLIDAY 1980, DARBYSHIRE & SHEPHERD 
1985). UIPb-Alter um 270 Mio Jahre wurden auch in Uranlagerstätten des fran- 
zösischen 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 Quarzgänge U. a. mit Wolframit, Chal- 
kopyrit und Scheelit entstanden (LÜDERS et al. 1993). Viele Mineralisationen kön- 
nen jedoch nicht auf magmatische Tätigkeit zurückgeführt werden, weil sie ent- 
weder erheblich jünger als benachbarte Intrusionen sind oder diese gänzlich feh- 
len. Wahrscheinlich stehen sie mit Extension infolge postorogener Plattenbewe- 
gungen in Verbindung. Besonders das Intervall Perm bis mittlerer Jura war eine 
Periode weitverbreiteter Hydrothermalaktivität ohne sichtbaren Zusammenhang 
mit magmatischen Intrusionen in die Oberkruste. 

Eine Kalifeldpat-Fluorit-Paragenese aus den Gängen von WölsendorfIOberpfalz 
ergab ein RbISr-Alter von etwa 270 Mio Jahren, das um etwa 30 Mio Jahre jün- 
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ger ist als der benachbarte Flossenbürger Granit (LIPPOLT et al. 1985). FÖRSTER & 
HAACK (1995) fanden ein U/Pb-Alter von etwa 271 Mio Jahren für die älteste 
Pechblende-Generation der Uranlagerstätte Aue-Niederschlema im Erzgebirge 
und J. SCHNEIDER & HAACK (1997) und J. SCHNEIDER et al. (1997) ein RbISr-Al- 
ter von etwa 272 Mio Jahren für ein hydrothermales Ereignis am Pseudomorpho- 
senquarzgang von Usingen im Taunus (Kap. 2.4.1). Daneben deuten Bleiisoto- 
penuntersuchungen auf ein gleiches Bildungsalter für benachbarte Quarz-Bunt- 
metallerz-Gänge (J. SCHNEIDER, unveröff. Daten). 

Jünger als obere Trias (etwa 2 10 Mio Jahre) sind die Pb-Zn-Mineralisationen im 
Bereich der linksrheinischen Eifeler Nord-Süd-Zone: Hier treten Imprägnations- 
lagerstätten in Sedimenten des Buntsandsteins bis Keupers sowie Gangverer- 
Zungen im Devon des Eifeler Antiklinoriums auf (WEMMER 1909, VOIGT 1950, 
ECHLE & GUSSONE 1985, FRIEDRICH et al. 1993, GERMANN et al. 1994), deren iden- 
tische Bleiisotopenverhältnisse - wie auch ähnliche 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 Verdrängungsmineralisationen im unterkarbonischen ,,Kohlen- 
kalk" entlang der ~aille-du-~idi-Über~chiebun~szone entlang des Ardennen- 
nordrandes, deren wichtigste Vorkommen an der NW-Flanke des Stavelot-Venn- 
Sattels im Raum Aachen-S tolberg-Eupen liegen (KRAHN et al. 1 986, 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) zurück (LANCELOT 1980, BERNOULLI & LEMOINE 1980). Mi- 
neralisationen dieser Epoche sind europaweit durch Altersdatierungen belegt. 
MITCHELL & HALLIDAY (1976) erweitern die frühmesozoische Mineralisations- 
periode auf Vorkommen in Südwestkanada und Nordamerika (Appalachen) und 
postulieren für den Zeitraum Trias bis Jura eine einheitliche, nordatlantische Erz- 
provinz bis weit hinter die Kontinentalränder beiderseits des Ozeans. Triassische 
und jurassische K/Ar-Alter liegen aus Frankreich, Spanien, aber auch aus 
Deutschland, vor und wurden an hydrothermal überprägten 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 französischer und erzgebirgischer 
Uranlagerstätten datieren Vererzungs- und Umlagerungsprozesse im unteren Jura 
(LEROY & HOLLIGER 1984, LANCELOT et al. 1984, RESPAUT et al. 199 1, LEVEQUE 
et al. 1988, FÖRSTER & HAACK 1995). Für die bedeutendste postvariscische Bunt- 
metallerzlagerstätte im Harz (Grube „Hilfe Gottes" bei Bad Grund) wurde ein 
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RbISr-Alter von etwa 180 Mio Jahren bestimmt (Lias, Unterer Jura, BONE~ 1987, 
HAACK & LAUTERJUNG 1993). Für die Hauptmineralisation der Fluoritgänge bei 
Rottleberode und Straßberg im Unterharz deutet sich ein ähnliches Alter an (J. 
SCHNEIDER, unveröff. Daten). WERNICKE & LIPPOLT ( 1995,1997) und HAGEDORN 
& LIPPOLT (1989,1994) bestimmten im Schwarzwald und im Harz mit der von ih- 
nen entwickelten (U+Th)/He-Methode an Hämatit sowie mittels KIAr- und 
RbISr-Untersuchungen unterschiedliche Mineralisationsalter in Jura und Kreide. 
Hydrothermale Adulare aus verschiedenen Gangsystemen im Harz zeigen permi- 
sche, triassische sowie kretazische RbISr-, WAr- und ArIAr-Alter zwischen 270 
und 90 Mio Jahren (MERTZ et al. 1989, HAGEDORN & LIPPOLT 1993). 

Spätmesozoische und känozoische Hydrothermaltätigkeit 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 führte u.a. zur pultartigen Heraushebung des 
Harzes entlang der NW-SE-streichenden Harznordrandstörung . BOULADON & 
GRACIANSKY (1985) verzeichnen für Südwesteuropa Vererzungsprozesse 
während der Öffnung des Golfs von Gascogne in der Kreide und im Oligozän. 
Auch in kreidezeitlichen bis tertiären Sedimenten, die als Füllungen von Karst- 
hohlräumen devonischer Riffkalke im Sauerland auftreten, sind junge, mögli- 
cherweise miozäne Verdrängungs- und Imprägnationsmineralisationen mit 
Baryt, Calcit, Strontianit und Buntmetallsulfiden bekannt (Kap. 2.4.2, SCHAEFFER 
1983a, 1983b, 1984). Jungtertiäre bis rezente, gangförmige und imprägnative 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 Forschungstätigkeit 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 lückenhaft und teilweise widersprüchlich. Seine minerogeneti- 
sche Entwicklung wird von zahlreichen Autoren in diskrete Phasen hydrother- 
maler Aktivität eingeteilt, die mit übergeordneten, geotektonischen Ereignissen 
in ganz Europa und zum Teil auch in Übersee korreliert werden. 

Jedoch zeigen neue Ergebnisse von WERNICKE & LIPPOLT (1997a, 1997b), daß die 
Bildung von Gangmineralisationen nicht unbedingt ein geologisch kurzfristiges 
Ereignis sein muß: So lassen sich an einzelnen, gangförmigen Mineralisationen 
im Schwarzwald hydrothermale Aktivitäten über - aus makros- und mikroskopi- 
schen Beobachtungen unerwartet - lange Zeiträume belegen. Für eine Minerali- 
sation im Südschwarzwald konnten so Fluidaktivitäten für den Zeitraum zwi- 
schen Ca. 234 Mio Jahren (Keuper, Trias) und Ca. 126 Mio Jahren (Unterkreide), 
für eine Mineralisation im Mittleren Schwarzwald zwischen Ca. 183 Mio Jahren 
(Oberer Lias, Unterer Jura) und 11 6 Mio Jahren (Unterkreide) nachgewiesen wer- 
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den. Noch unbekannt ist, ob es während dieser Zeiträume zu mehrfachen (multi- 
plen) Fluidschüben kam oder ob eine kontinuierliche hydrothermale Abschei- 
dung erfolgte. Derartig detaillierte Untersuchungen an Mineralisationen des 
Rheinischen Schiefergebirges stehen bislang aus. 

2.2 Präorogene Mineralisationen 

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

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

Im weltweiten Maßstab zählen submarin-hydrothermale Mineralisationen zu den 
bedeutendsten Buntmetallerzlagerstätten (z.B. GUILBERT & PARK 1986), da in ih- 
nen sehr große Buntmetallerzmengen konzentriert sind, die gegenüber Gangver- 
erzungen in der Regel leicht gewinnbar sind. Erzkörper in Kanada und Australi- 
en besitzen ursprüngliche Buntmetallsulfidgehalte von mehreren hundert Mio t 
(GUSTAFSON & WILLIAMS 198 1). Die größte 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 beschränkt. In ihr treten 
die beiden bedeutendsten Massivsulfiderz-Baryt-Körper Deutschlands, in denen 
über ein Drittel aller Zn- und Pb-Gehalte der bekannten Lagerstätten 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 Lagerstättenkunde stammen von KREBS & 
G w o s ~ z  (1985) und W. WERNER (1988,1989a, 1989b, 1990a). 

Das bis 1992 in Abbau stehende Sulfid-Baryt-Lager von Meggen (Abb. 28) liegt 
an der Südostflanke der Elsper Mulde im Sauerland und kann auf eine streichen- 
de Länge von fast 4 km verfolgt werden (W. E. SCHMIDT 192 1, FREBOLD 1927, H. 
EHRENBERG et al. 1954, ZIMMERMANN & AMSTUTZ 197 1, WEISSER 1972, W. FUCHS 
1977, CLAUSEN 1978, TUFAR 1979, KREBS 198 1, DORNSIEPEN 1985, W. WERNER 
1988,1989a). Durch die variscische Deformation wurde der Meggener Erzkörper 
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Buntmetallei-rgänge 
(Kap. 2.3.1, untergeordnet Siderit) (Kap. 2.2.3, untergeordnet Buntmetallene) 

Abb. 27. Verbreitung präorogener Buntmetall- und Sideritgänge sowie submarin-hydro- 
thermaler Mineralisationen im rechtsrheinischen Schiefergebirge. 

in zwei Teile zerlegt, das ,,Alte Lager" im SE (in der Meggener Mulde) und das 
,,Neue Lager" im NW, das an die überkippte SE-Flanke der Elsper Mulde gebun- 
den ist, wobei der Sulfid-Baryt-Körper in Schiefer des Oberen Givets (Mittelde- 
von) eingeschaltet ist und im unmittelbaren Hangenden von einer 2-3 m mächti- 
gen Kalksteinschicht (,,Lagerkalk") des GivetIAdorf (Mittel-loberdevon) beglei- 
tet wird. Bei durchschnittlich 3,5-4 m und max. 6-8 m Mächtigkeit schätzt man 
den Sulfidgehalt auf Ca. 50 Mio t und den Barytgehalt auf Ca. 10 Mio t. 

Im Kern der Elsper Mulde wurde durch Bohrungen eine weitere, submarin-hy- 
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drothermale Mineralisation nachgewiesen, die hier ausschließlich aus Pyrit be- 
steht und in Schwarzschiefer des oberen Givets eingeschaltet ist (KREBS 198 1, W. 
WERNER 1988). Der Sedimentationsraum, das Hachener Becken, war vom Ab- 
lagerungsraum des südöstlich liegenden Meggener Lagers durch das Meggener 
Riff getrennt, so daß eine genetische Beziehung zum Meggener Lager vermutet 
wird. 

Zu weniger bedeutenden, submarin-hydrothermalen Mineralisationen kam es bei 
Plettenberg-Affeln in der Lüdenscheider Mulde. Als Erzfalle für 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 südöstlich Meggen an der NW-Flanke des Siegener Antikli- 
noriums gelegen, ist ein 1-1,5 m mächtiger, Pb- und Zn-reicher Pyrithorizont in 
siltigen Schiefern des Oberen Ems bekannt, der durch die Grube ,,Auerhahnu er- 
kundet und im Rahmen eines Explorationsprogrammes in den 80er Jahren dieses 
Jahrhunderts erneut untersucht wurde (KREBS & GWOSDZ 1985, W. WERNER 
1988, H. MÜLLER 1994). Der lagen- und linsenförmig 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 Günterod und ist in eine Folge von Sandsteinen, 
Quarziten und Ton- bzw. Schwarzschiefern des höheren Unterdevons (Ems-Stu- 
fe) eingelagert, die - als allochthone Scholle -bis 170 m mächtigen Debris-Flow- 
Sedimenten mitteldevonischer Schlammstrornrutschmassen (Olisthostrome) ein- 
geschaltet ist. Bei einer Mächtigkeit bis zu 9 m Iäßt sich das zu über 95% aus Baryt 
bestehende Lager im Streichen lediglich auf einer Länge von 100-300 m verfol- 
gen; seine Ausdehnung zur Teufe hin ist nicht genau bekannt, liegt aber nach den 
Befunden mehrerer Schrägbohrungen bei höchstens 100 m. Folglich werden die 
Barytvorräte auf 13 500- 160000 t geschätzt. Verschiedene Untersuchungs- und 
Prospektionsarbeiten in diesem Jahrhundert haben das durch einen Stollen auf- 
geschlossene Vorkommen als unbauwürdig erkannt (H. HUCKRIEDE 1992); frühe- 
re Bearbeitungen stammen von G w o s ~ z  et al. (1974), STOPPEL (1979, 1988) und 
W. WERNER (1988). 

Im Nordflügel der Hahnstättener Mulde in der südwestlichen Lahnmulde treten 
in der Umgebung von Lohrheim auf einer streichenden Länge von über 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 während und kurz nach dem 1. sowie zur Zeit des 
2. Weltkriegs, mehrere Dutzend Lagerstättenbohrungen und eine geochemische 
Prospektion in den 70er Jahren dieses Jahrhunderts bekannt (STIFFT 183 1, 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 ,,Bestu, „Best I", ,,Fortu- 
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na", „HinterwaldU, ,,JulianeU, „Phoenix", ,,RothenbergU, ,,Waldsaumb', „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 (FLICK 1977). Die schwar- 
zen, bituminösen, mit Pyrit imprägnierten Tonschiefer werden in der Literatur als 
Alaun- und Kieselschiefer bezeichnet und besitzen - wie die Metarhyolithe - ver- 
mutlich Eifelalter (Unteres Mitteldevon); durch die mesozoisch-tertiäre Verwitte- 
rung bedingt sind die Schiefer tiefgründig zersetzt. Während der variscischen 
Orogenese waren die inkompetenten Tonschiefer zwischen zwei starren, kompe- 
tent reagierenden Blöcken eingekeilt (Vulkanite im NW, ,,MassenkalkU im SE), 
so daß sie, wie die in ihnen auftretenden Baryt-Pyrit-Körper, 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 unterdrückt sind, auch zwischen Meta- 
vulkanit und „Massenkalkb'. Die Gesamtvorräte werden auf 0,5 bis 1,5 Mio t Py- 
rit und Baryt geschätzt. 

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 Sulfiderzkörper - bei abnehmenden Mächtigkeiten - in einen reinen Pyrit- 
erzkörper über. Gleichzeitig ist eine Abnahme der Gehalte an Zn, Pb, Cu, Cd, Sb, 
As, Co und Ni zum Lagerrand hin nachweisbar, während die Gehalte an S, Ba, Fe 
und Mn in dieser Richtung zunehmen (KREBS 198 I ,  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, KREBS 1981). 

Der gesamte Sulfiderzkörper ist durch eine feinkörnige bis massige und vorherr- 
schend gebänderte Ausbildung charakterisiert. Sphalerit und Galenit treten z.T. 
feinstkörnig 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 schließen an verschie- 
denen Stellen tonige Sedimente ein, wodurch gebänderte Texturen entstehen 
(„Banderze"). GEER (1989) stellte eine Abscheidungsfolge Pyrit I + Pyrit I1 -+ 
Pyrit I11 -+ Sphalerit I -+ Galenit -+ Chalkopyrit -+ Pyrit IV -+ Sphalerit I1 + 
Karbonate fest. 

Randlich, im NE und im SW, wird das Sulfiderzlager von einem 300- 1 500 m brei- 
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ten Barytsaum mit durchschnittlichen Mächtigkeiten von 1,5-3 m (max. 4-5 m) 
umgeben, der den Sulfidkörper in einer schmalen Überlappungszone sowohl 
über- als auch unterlagern kann und lateral in pelagische Kalksteine („Lageräqui- 
valent") übergeht (Abb. 28). Der Baryt im randlichen Bereich der Lagerstätte ist 
sowohl fein- als auch grobkörnig ausgebildet, besitzt eine graue bis dunkelgraue, 
z.T. auf Bitumengehalt zurückgehende Farbe und kann gleichfalls Bänderung 
aufweisen; gelegentlich sind Kristalle und kugelige Aggregate von Pyrit einge- 
schlossen (EHRENBERG et al. 1954, KREBS 1981). 

Die schwache, variscische ~berprägung führte U. a. zu einer Rekristallisation der 
Sulfide und einer teilweisen Schieferung des Baryts. Jüngeren, wohl postvarisci- 
schen Alters und auf die Mobilisation des primären Mineralbestandes zurückge- 
hend sind frei kristallisierte Sulfide, Karbonate, Sulfate und Quarz, die von BODE 
& GÖHLKER (1984) beschrieben werden. 

Sowohl aus dem Liegenden als auch dem Hangenden des Meggener Sulfidlagers 
sind Pyrit, Baryt und als syngenetisch angesehener Siderit in Lagen, Knollen und 
Linsen bekannt, die als Vor- und Nachläufer der Mineralisation gedeutet werden 
(EHRENBERG et al. 1954, WEISSER 1972, TUFAR 1979, KREBS 198 1, W. WERNER 
1989a). 

-'Y@/-6 
1000 m 9oi1/~, [ I  Sulfide Überlappungszone - @@3 Baryt 

Abb. 28. Präorogene (entzerrte) Karte des Meggener Erzlagers (umgezeichnet nach 
KREBS 1981). 
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In der sedimentären Rutschmasse von Günterod tritt Baryt überwiegend in grob- 
kristalliner (mit Korn- und Kristallgrößen bis zu 8 cm), seltener in feinkristalliner 
Ausbildung auf. Sulfide sind mit <5 Vo1.-% 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 - häufig katakla- 
stisch zertrümmerter - Baryt in schichtparallelen Linsen von nur wenigen m Län- 
ge und Mächtigkeiten bis zu 25 Cm. Im Gegensatz dazu kommt Baryt in Neben- 
gesteinsfragmente führenden, schwarzen Tonschiefern in Form isolierter Blöcke 
mit bis zu 0,6 m Durchmesser sowie in einzelnen Kristallen und Kristallbruch- 
stücken vor. Die Kristalle müssen bei der Verfestigung des Sediments bereits vor- 
handen gewesen sein. An primären Sulfiden werden Pyrit (framboidal und grob- 
kristallin bis 5 mm), Melnikovit-Pyrit, Sphalerit und Chalkopyrit sowie akzesso- 
risch oder als Einschlüsse 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 erhöht (STOPPEL 1979, W. WERNER 1988, H. 
HUCKRIEDE 1992). Rekristallisationsgefüge von Baryt und Relikte primärer Py- 
ritframboide zeigen eine sekundäre Uberprägung des Mineralbestandes aus bis- 
her unbekannten Gründen an (H. HUCKRIEDE 1992). 

Bei Lohrheim treten Sulfide und Baryt in tektonisch zerscherten, linsenförmi- 
gen, massigen Körpern, als Imprägnationen, in ,,Schnüren" sowie als Wechsella- 
gerungen von Pyrit- und Barytlagern mit dunklen Tonschiefern auf. Die Mäch- 
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 ,,Lagerzonenb' erreichen Mächtigkeiten von über 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 erhöhte Gehalte an As (teilweise >I%),  Cu, Pb, Zn, Ag (max. 400 
glt) und lokal Au (max. 10 glt). Derbe Pyriterze sind mit grauem, kryptokristalli- 
nem Quarz verwachsen, der auch schmale Risse im Sulfid ausfüllt. 

Baryt kann in einzelnen Knollen und in mehrere dm-mächtigen Linsen den Sul- 
fiderzen eingelagert sein, tritt aber meist isoliert oder im Hangenden der Sulfidla- 
ger auf. Eine Barytlinse besaß 18 m Länge und 3-6 m Breite (AHLFELD 1924). Der 
meist hell- bis dunkelgraue, gelegentlich auch schwarze, grünliche und rötliche 
Baryt (AHLFELD 1924, KRIMMEL & EMMERMANN 1980) ist meist grob-, selten fein- 
kristallin ausgebildet. Eigenen Dünnschliffbeobachtungen zufolge fand eine star- 
ke tektonische Beanspruchung und Rekristallisation statt. Die Erwähnung von 
im Baryt eingewachsenem „Harnstein“ in der älteren Literatur (z. B. F. SANDBER- 
GER 1847) legt nahe, daß die submarinen Hydrothermen auch kieselsäurereich 
waren. 

Unbekannt ist das Alter von Quarz-Baryt- und Quarz-Pyrit-Sphalerit- und 
Arsenopyrit-Gängen. In schmalen Gängen tritt eine jüngere, postvariscische 
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Barytmineralisation auf, die Cinnabarit führt und durch flächenreiche Barytkri- 
stalle in Hohlräumen charakterisiert ist (Abb. 29, F. SANDBERGER 1 847, HENGLEIN 
1922, AHLFELD 1924, F. BRAUN 1932, EMMERMANN et al. 1993, eigene Beobach- 
tungen). 

Abb. 29. Flächenreiche Barytkristalle von der Grube „Willkomm6' 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 & GWOSDZ 1985) zurück, die aufgrund der 
hohen Dichte der Fluide als morphologische Fallen fungieren. So entstand das 
Meggener Lager in einer ovalen, riffgeschützten Lagune mit einer Fläche von Ca. 
10 km2 (KREBS 198 1, W. WERNER 1989a). Silifizierte Bereiche im Liegenden der 
Erzkörper (Stockwerksmineralisationen) kennzeichnen oft die ehemaligen Zu- 
fuhrkanäle der Hydrothermen (z.B. ,,Kniestu im Liegenden des Rammelsberger 
Lagers, KRAUME 1 955, HANNAK 1 978). Riffschutt, turbiditische Einlagerungen, 
tonige und siltige Sedimentlagen im Sulfiderzkörper (,,Banderze") sowie Rut- 
schungsstrukturen im gebänderten 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, 198 1, 
W. WERNER 1989a). Schließt man die Mineralisationen im Liegenden und Han- 



Hydrothermale Mineralisationen 

genden des Meggener Lagers (Vor- und Nachphase) mit ein, läßt sich eine episo- 
dische, submarine, hydrothermale Aktivität von der Eifel- bis zur Frasne-Stufe, 
mithin also für einen Zeitraum von annähernd 13 Mio Jahren, belegen (W. WER- 
NER 1989a). 

Schwefelisotopenuntersuchungen an Meggener Erzen (BUSCHENDORF et al. 1963, 
NIELSEN 1985, GEER 1988) legen nahe, daß Sulfid- und Barytschwefel unter- 
schiedlichen Quellen entstammen: Während die Schwefelgehalte der Sulfide auf 
H,S-reiche, hydrothermale Fluide zurückgeführt werden, lieferte das Meerwas- 
sersulfat den Schwefel für den Baryt, da die Schwefelisotopie des Baryts mit der- 
jenigen des Meerwassersulfats identisch ist. Für die Schwefelausfällung wer- 
den sowohl die thermochemische Sulfatreduktion (TSR) als auch - möglicher- 
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 südlich anschließenden, offen-marinen Bereich 
(KREBS 1972). Der Aufstieg der Hydrothermen wurde allerdings durch eine syn- 
sedimentär aktive, NNW-SSE-streichende Störung kontrolliert, die das Megge- 
ner Becken im Westen begrenzte (W. WERNER 1988,1989a). 

Eine genetische Sonderstellung nimmt das Baryt-Sulfid-Lager von Günterod ein. 
Während G w o s ~ z  et al. (1 974), STOPPEL (1 979) und W. WERNER (1 988) - U. a. ge- 
stützt auf geochemische Daten - das Vorkommen als synsedimentäre Mineralisa- 
tion in autochthoner (ortsständiger) Lagerung ansehen, deutet es STOPPEL (1988) 
als „gangähnliches Vorkommen", das von einer als spätvariscisch angesehenen, 
flachen Überschiebung gekappt wird. H. HUCKRIEDE (1992) weist jedoch nach, 
daß das Günteroder Barytlager auf eine primäre, synsedimentäre Mineralisation 
zurückgeht, die durch einen Schlammstrom umgelagert wurde und somit in al- 
lochthoner (ortsfremder) Lagerung vorliegt. Vermutlich entstand das Lager im 
höheren 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 großer Mengen vulkanosedimentärer Gesteine als Olistholithe ermög- 
licht wurde, die bis in den Bereich des Dillbeckens gelangten. 

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

Weltweit sind submarin-hydrothermale Mineralisationen in Sedimenten an unter 
Subsidenz und Extension stehende Becken gebunden, in denen synsedimentär 
wirksame Störungssysteme aszendenten Hydrothermen Wegsamkeiten ermögli- 
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 höchstes Unterdevonltiefstes Mitteldevon 
und der Wende höchstes Mitteldevonltiefstes Oberdevon gegeben: Seit langem ist 
bekannt, daß der passive Kontinentalrand durch intrakontinentale Rifts und Grä- 
ben gegliedert war (LANGENSTRASSEN 1983, W. WERNER 1988,1989a), wobei die 
Horstbereiche von früheren Bearbeitern als ,,Schwellenu und die Gräben als „Trö- 
ge" bezeichnet worden sind. Verschiedentlich wurde der Versuch gemacht, die an 
vielen Stellen im Rheinischen Schiefergebirge durch detaillierte geologische 
Kartierung (z. B. rasche Faziesänderungen und Mächtigkeitssprünge in Sedimen- 
ten) nachweisbaren, synsedimentären Störungen zu meist NNW-SSE-streichen- 
den Großstrukturen zusammenzufassen, die von den Bearbeitern als Lineamente 
bezeichnet werden (PILGER 1972, KREBS & GWOSDZ 1985, W. WERNER 1988, 
1989a). 

Massenbilanzen und Elementverteilungen belegen, daß die metallhaltigen Lö- 
sungen auf die kompaktive Entwässerung unter- und mitteldevonischer Becken- 
sedimente zurückgehen, die aus den entwässerten Sedimenten Metallionen, aber 
auch Barium lösten (W. WERNER 1988, 1989a, 1989b, 1990a). Die submarin-hy- 
drothermalen Mineralisationen des rechtsrheinischen Schiefergebirges bildeten 
sich also aus Kompaktionswässern noch lange vor der kompressiven, orogenen 
Phase und besitzen deshalb, U. a. belegt durch Faltung einzelner Lager, ein präoro- 
genes Alter. 

2.2.2 Barytgänge (THOMAS KIRNBAUER) 

Zu Beginn der variscischen Deformation bereits vorhandene, also präorogene 
Gangmineralisationen wurden im Rheinischen Schiefergebirge erstmals von AN- 
DERLE & KIRNBAUER (1993) nachgewiesen. Es handelt sich um variscisch defor- 
mierte Barytgänge, die von Quarz, Sulfiden und Sericit (feinkörniger 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. 57 12 Dachsenhausen) auf. 
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Das von STIFFT (1 83 1) 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 ,,RohbergU statt, die durch mehrere Schächte sowie einen über 300 m 
langen Stollen erschlossen war. Die auf Nebentrümern des Hauptvorkommens 
angelegten Gruben ,,LeyermannU und ,,Kellerskopf" standen nur kurzfristig in 
Förderung; in der Nachbargrube ,,Adolphusb' kam es lediglich zu Aufschlußar- 
beiten. Eine ausführliche Beschreibung des Vorkommens und Literaturhinweise 
finden sich in ANDERLE & KIRNBAUER (1993,1995). 

Das Barytvorkommen bei Ehr liegt zwischen dem Südwestende der Lahilmulde 
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 für die Zeit zwischen 1789 und 
1934 belegt. Seit der Mitte des letzten Jahrhunderts baute hier die Grube „Horch- 
berg", die 185 1 auf Baryt und 1865 zusätzlich auf Pb, Ag, Cu und Zn verliehen 
wurde, ab (Akten des HStA Wiesbaden, Abt. 35 1, W. BAUER 184 1, HOLZAPFEL 
1892, EINECKE 1906, SCHÖPPE 191 1, ISERT 1968). 

Paragenese und Ausbildung 
Bei Naurod treten gang- und linsenförmige Barytkörper nahe der Hunsrück-Tau- 
nus-Störung (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 grünschieferfaziell überprägter 
Metavulkanit (Sericitgneis) silurischen Alters (Kap. 1.2). Die mineralisierte Zone 
erstreckt sich über 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, KLÜGEL 1997), die sich entlang der Störung ent- 
wickelt hat. Die Störung ist von der Barytmineralisation nicht betroffen (Abb. 30). 

Die Barytgänge und -linsen besitzen durchschnittliche Mächtigkeiten von 0,5 bis 
1 ,O m (max. 4-5 m). Die mächtigsten Trümer (,,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 Hunsrück-Taunus-Störung. Geringermächtige Gang- 
trümer, die der Hauptschieferung im wesentlichen folgen, begleiten die Haupt- 
mineralisation im SE (,,liegende Trümer") bis zu einer Entfernung von 200 m 
(Abb. 3 1). 

Der weiße bis hellgraue Baryt (Baryt I) ist i.d.R. dicht bis feinkristallin-zucker- 
körnig ausgebildet. Nur stellenweise nimmt er eine typisch spätige 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 verdrängt Baryt I teilweise. 
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Abb. 3 1. Beispiele für variscisch deformierte Gangtrümer von Baryt und Milchquarz in Metavulkaniten (Sericitgneis) von Naurod 
(aus ANDERLE & KIRNBAUER 1993). 

a) Steilstehendes Baryttrümchen, in das spitzwinklig die steilstehende, ältere Schieferung (s1/s2) eingreift. Die flach gelagerte, jüngere Schieferung (s3) wird 
im Baryt gebrochen. Der untere Teil des Baryttrümchens ist durch Korrosion (Verkarstung) beseitigt worden. Blick auf vertikale Aufschlußwand nach NE in 
Streichrichtung. 

b) Baryt- und Milchquarztrümer, größtenteils parallel zu s1/s2, diese jedoch an manchen Stellen im spitzen Winkel in konjugierter Anordnung schneidend. Blick 00 
nach NW in Richtung des steil nach NW einfallenden Schieferungsgefüges. 2 
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Seidig glänzende, lindgrüne bis grünlich-gelbe Sericitschmitzen mit Längen bis 
zu 10 cm treten in Baryt I und in Quarz auf. Sie sind parallel zum Salband oder 
spitzwinklig dazu orientiert. 

Jüngere Bildungen sind Hämatit, Sulfide, Baryt I1 und Manganomelan. In Baryt I 
treten winzige, postdeformativ gesproßte Hämatitkristalle sowie spärlich Gale- 
nitkristalle, die bis mm-groß werden, auf. Pb-Isotopenuntersuchungen (mdl. Mitt. 
J. SCHNEIDER, Gießen) zeigen, daß der Bleiglanz eine Isotopenzusammensetzung 
besitzt, die charakteristisch für 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 11-Kristalle (Meißelspäte) bis mehrere cm Länge, die sich auf Kluft- 
und Karstoberflächen von Baryt I gebildet haben und im letzten Jahrhundert be- 
gehrte Sammelobjekte darstellten. Manganomelan kann Baryt I1 überziehen. 

Nebengestein des Baryts in der Grube „HorchbergU 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 Baryttrümer auf, die NE-SW streichen. 
Sie fallen mit 50-70' steiler als die Schichtung des Nebengesteins (45") nach SE 
ein. Die Mächtigkeiten 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). Möglicherweise verlaufen Gangtrümer und Schieferung spitzwink- 
lig zueinander, da W. BAUER (1841) für die Schieferung einen flacheren Wert 
(67,s") angibt als für die Mineralisation (65,s'). HOLZAPFEL (1 892) bezeichnet 
den Hauptgang als ,,Lagergang"; HANNAK (1957) sieht ihn als ,,Schieferungs- 
gang" an. Die Mineralisation befindet sich - wie der benachbarte Gang der Gru- 
be ,,Heinrichu (s.u.) - im Hangenden der Biebricher Aufschiebung. 

Eigenen Beobachtungen zufolge ist der Baryt (Baryt I) der Grube ,,HorchbergU - 
bereits makroskopisch deutlich erkennbar - geschiefert. Er wird von Quarz 
(Milchquarz) begleitet, von dem er in der Teufe zunehmend verdrängt werden soll 
(HOLZAPFEL 1892). Der weiße bis hellgraue, gelegentlich gelbliche Baryt I ist 
dicht und z.T. zuckerkörnig ausgebildet. Spätige Partien innerhalb der Grund- 
masse gehen auf rekristallisierte Barytkristalle zurück, die bis 2 cm Länge errei- 
chen. Die Gangmasse kann bis 5 cm große, kantige und z.T. sericitisierte Neben- 
gesteinsklasten einschließen. Begleiter von Baryt I sind feinkörniger, in schiefe- 
rungsparallelen Schnüren 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, Gießen). Wie beim Nauroder Vorkommen können 
korrodierte Oberflächen des Baryts I von einem jüngeren Baryt 11, wohl postva- 
riscischen Alters, besetzt sein. Baryt I1 tritt in idiomorphen Kristallen (Meißel- 
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späte) in Längen von <1 cm auf und kann von Eisen-Mangan-OxidenlHydroxi- 
den überzogen werden. 

Genese und Alter 
Das höhere Alter des Baryts I von Naurod gegenüber den beiden variscischen De- 
formationen D 1 und D 2 wird durch zahlreiche, mikroskopisch und teilweise ma- 
kroskopisch sichtbare Deformationsgefüge innerhalb der Gangfüllung belegt 
(ANDERLE & KIRNBAUER 1993). Die ältere Hauptdeformation (D 1) führte zur 
Kornforrnregelung (Auslängung) von Baryt I und Quarz und erzeugte dadurch die 
makroskopisch sichtbare Lagen- bzw. Paralleltextur (Bänderung), Deformations- 
bänder in Baryt I sowie undulöse Auslöschung in Baryt I und Quarz. Die jüngere 
Deformation D 2 führte zu s3-Gefügen im Sericit (innerhalb von Baryt I), zur Run- 
zelung von Sericitbestegen auf den Salbändern und zur Brechung von s3 in 
Baryt I. Scherbänder und S-C-Gefüge im Baryt I dokumentieren zusätzlich eine 
sinistrale Seitenverschiebung (parallel s,/s,) zwischen den beiden Hauptdefor- 
mationen. Die variscischen Deformationsgefüge lassen auf Temperaturen von 
200-300 "C und einen maximalen Druck von Ca. 6 kbar schließen. 

Der Nauroder Baryt ist somit eine variscisch überprägte, mehrfach deformierte, 
hydrothermale Bildung. Das hydrothermale Ereignis ist auf jeden Fall älter als die 
ältere Deformation D 1, so daß 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. Abkühlungsalter des Metavulkanits, in dem die 
Barytgänge 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 Nähe der Mineralisation zur benachbarten Hunsrück-Tau- 
nus-Störung und die zu dieser parallele Streichrichtung der wichtigsten Baryt- 
gänge legen einen genetischen Zusammenhang zwischen hydrothermaler Mine- 
ralisation und Störung nahe. ANDERLE & KIRNBAUER (1993) nehmen deshalb an, 
daß sich die Störung - in einer präorogenen Extensionsphase - als Abschiebung 
ausgebildet hat, wobei das Ba durch hydrothermale Lösungen aus den Edukten 
des ,,Sericitgneises" mobilisiert wurde. Durch Rückrotation der heutigen Streich- 
richtungen ergeben sich präkinematische Streichrichtungen von NNE bis ESE. 

Auch die Dünnschliffbeobachtungen am Baryt von Ehr (gemeinsam mit HANS- 
JÜRGEN ANDERLE) belegen Deformationsgefüge im Baryt I und im Quarz, so un- 
dulöse Auslöschung, Subkornbildung und Rekristallisationssäume an Korngren- 
Zen. Bereits makroskopisch erweist sich Baryt I als unzweifelhaft geschiefert und 
damit als älter 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) zählt die Mineralisation der Grube ,,HorchbergU bei Ehr zum Ty- 
pus der ,,Schieferungsgänge" (Kap. 2.2.4) und sieht sie als Teilstück des ,,Wer- 
lauer Gangzuges" an. Zukünftige Untersuchungen müssen klären, ob weitere Mi- 
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neralisationen, die bislang als ,,variscisch" und damit synorogen angesehen wor- 
den sind, nicht ebenfalls präorogenen Alters sind. Eine dieser möglicherweise 
präorogenen Mineralisationen könnte der Gang der Grube ,,Heinrichu bei Berg 
(Bl. 5712 Dachsenhausen) sein, der von HANNAK (1957) ebenfalls den ,,Schiefe- 
rungsgängen" zugeordnet wird. Der Gang tritt in derselben Schuppenstruktur wie 
die Mineralisation der Grube ,,HorchbergU im Hangenden der Biebricher Auf- 
schiebung auf. Der 60" streichende und mit 50' nach SE einfallende Gang wurde 
auf 50 m Länge in einer Mächtigkeit von 0,3 m erschürft und führt Galenit, Chal- 
kopyrit und Baryt (HOLZAPFEL 1 892). 

2.2.3 Sideritgänge (CHRISTOPH MICHAEL BRAUNS & JENS SCHNEIDER) 

Hydrothermale, gangförmige Sideritmineralisationen (FeCO,) sind im gesamten 
Rheinischen Schiefergebirge bekannt. Diese Gänge 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, zurück und wird dann neben 
Quarz zur beibrechenden Gangart von Buntmetallerzen (Kap. 2.2.4). 

Die ehemals größte wirtschaftliche Bedeutung besaßen die Sideritgänge des Sie- 
gerland-Wied-Distriktes, die als manganreiches Eisenerz (Spateisenstein) berg- 
männisch gewonnen wurden und deswegen vor allem im 19. Jahrhundert eine der 
wichtigsten Rohstoffquellen der deutschen Eisenerzeugung bildeten. Der mit Un- 
terbrechungen vermutlich über 2000 Jahre lang betriebene Erzbergbau in diesem 
Gebiet entwickelte sich seit Anfang des 18. Jahrhunderts zu seiner größten Blüte 
und kam 1965 mit der Schließung der Grube ,,GeorgU bei Horhausen endgültig 
zum Erliegen. Darstellungen des Siegerländer Bergbaues mit Hinweisen auf die 
ältere Literatur geben z.B. GLEICHMANN (1972, 1985) und KOCH (1972, 1982). 

Eine erste zusammenfassende Beschreibung der Erzgänge im Siegerland und sei- 
ner Nachbargebiete stammt von BORNHARDT (1 9 10, 19 12). Die letzte ausführli- 
che geologisch-petrographische Monographie über die Sideritgänge des Sieger- 
land-Wied-Distriktes legten FENCHEL et al. (1985) vor. 

Vorkommen und Verbreitung 
Die größte Ansammlung von Sideritgängen innerhalb des Rheinischen Schiefer- 
gebirges findet sich im Siegerland und nordöstlichen Westerwald (Siegerland- 
Wied-Distrikt), wo sie innerhalb eines Gebietes von etwa 3 000 km2 mit insgesamt 
mehr als 220 Mio Tonnen Erzinhalt die größte bekannte Ansammlung gangför- 
miger, hydrothermal gebildeter Sideritvorkommen der Welt bilden. BORNHARDT 
(1910) stellt die geographische und stratigraphische Verbreitung der Eisenspat- 
und Buntmetallerzgänge des Rheinischen Schiefergebirges im Überblick dar. 
Während demnach das Auftreten Siderit-betonter Gänge mit bauwürdigen Vor- 
kommen ausschließlich auf unterdevonische Nebengesteine beschränkt ist, fin- 
den sich Buntmetallerz-führende Gänge 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 älteste Gangart, solange die Gänge im Unterdevon 
entwickelt sind (BÖKER 1906). In Buntmetallvererzungen, die in stratigraphisch 
jüngeren Schichten des Oberdevons und Unterkarbons (z.B. in der Lahn- und 
Dillmulde) aufsetzen, fehlt Siderit hingegen völlig (ODERNHEIMER 1864) oder 
kommt in geringen Mengen als untergeordnete Neubildung vor. 

Ausbildung, Ganginhalte und Paragenesen 
Eine umfassende, statistische Neuaufnahme der Siegerländer Gänge und ihrer 
Orientierung durch WETTIG (1 974) bestätigte weitgehend die Beobachtungen 
früherer Bearbeiter zu Streichrichtungen und Ganginhalten (z. B. BORNHARDT 
19 10, BAUER 1956, LANGENBACH 1962). Danach streichen die Erzgänge überwie- 
gend E-W (,,MittagsgängeU) und N-S (,,Morgengängeu), davon abweichende 
Gangrichtungen finden sich nur in NE-SW-orientierten ,,QuergängenL. Tekto- 
nisch bedingte Zerscherungen an Seitenverschiebungen und Aufschiebungen prä- 
gen vielen Gängen nachträglich NNE-SSW- bzw. WSW-ENE-gerichtete, sekun- 
däre Gesamtstreichrichtungen auf. Die Gänge sind mit wenigen Ausnahmen steil 
zwischen 60 und 90°C nach E oder N einfallend, wobei auch hier zwischen 
primären und tektonisch verursachten, sekundären Einfallsrichtungen zu unter- 
scheiden ist (FENCHEL et al. 1985). Ihre Mächtigkeiten schwanken sehr stark in 
Abhängigkeit von der Rheologie der Nebengesteine: Größere Mächtigkeiten ent- 
wickeln sich vorwiegend in Sandsteinen. Die Gangmittel können aber schnell 
schmaler werden, sich zerschlagen und schließlich ganz verlieren, sobald sie in 
milde Tonschiefersequenzen ablaufen. Die Mächtigkeiten liegen meist unter 2 m, 
in vielen Erzmitteln auch bei 5 bis 10 m. Einzelne Gangtrümer zeigen als Aus- 
nahmefälle Mächtigkeiten bis zu 20 oder 30 m (BORNHARDT 1910, FENCHEL et al. 
1985, so der ,,Stahlberger Stock" der Grube „Stahlbergb' bei Müsen). 

Für die Gänge im Siegerland-Wied-Gebiet werden mehrere, aufeinanderfolgen- 
de Vererzungsphasen unterschieden, deren primäre Mineralparagenesen sich ab- 
gesehen von einigen lokalen Unterschieden im gesamten Distrikt weitgehend ein- 
heitlich darstellen. Ein ausführliches, in Einzelheiten jedoch mittlerweile über- 
holtes Parageneseschema der primären Mineralführung geben FENCHEL et al. 
(1 985), eine neuere, zusammenfassende Darstellung der paragenetischen Abfol- 
ge innerhalb der Hauptmineralisation findet sich bei HEIN (1993). Abb. 32 gibt 
Aufschluß über die relative Abfolge und Masse der wichtigsten auftretenden Erz- 
minerale und deren Gangarten. Nur die Bildungen der ,,HauptphaseU und ,,Sul- 
fidphase" waren von größerer wirtschaftlicher Bedeutung. Nach WETTIG (1974) 
treten in den oberen Bereichen vieler Siegerländer Ganglagerstätten und der 
Nachbargebiete Pb-Zn-Cu-Sulfiderze auf, die mit zunehmender Teufe von Side- 
rit abgelöst werden und schließlich in eine taube ,,Quarzwurzel" übergehen. Da- 
bei entfällt der Großteil ehemals bauwürdiger Gangfüllungen im Siegerland mit 
durchschnittlich 45% auf Siderit (GIES et al. 1985), neben dem beibrechende 



2.2.3 Sideritgänge 

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

Mineral 

Pyrit 

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

In einigen Vorkommen (z. B. Grube ,,Neue Haardt" bei Weidenau) wurden auch 
Bildungen der ,,Eisenglanzphase" bebaut, von der die Hauptmineralisation über- 
prägt wird (Kap. 2.3.4). Alle jüngeren, unter dem Begriff „Nachphasen" zusam- 
mengefaßten Zyklen (FENCHEL et al. (1985) sind nur lokal ausgebildet und spiel- 
ten für Gangmineralisation und Bergbau meist nur eine untergeordnete Rolle. 

Hauptmineralisation 

Vorphase Hauptphase Sulfidphase 

Die Ausscheidung des bauwürdigen ,,Hauptsiderits" erfolgte zusammen mit 
Quarz, Chalkopyrit und Pyrit während der sog. Hauptphase (FENCHEL et al. 1985, 
HEIN 1993). BORNHARDT (1 9 10) beschrieb erstmals ausführlich die auftretenden 
Varietäten des Siderits und unterschied fünf verschiedene Erscheinungsformen, 
die sich auf zwei strukturell unterschiedliche Typen reduzieren lassen (FENCHEL 
et al. 1985): 
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Der überwiegend salbandparallel gebänderte Spat des Typs a.) zeigt Wechselfol- 
gen von dunkelgraubraunen mit hellen Sideritpartien. Die Ausbildung der dunk- 
len Partien führte LANGENBACH (1962) auf feinstverteiltes Nebengesteinsmateri- 
al zurück. Auch finden sich mit grauem Siderit neufixierte Bruchstücke hellen Si- 
derits. Dies gibt neben der gebänderten 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) repräsentiert die Hauptmenge des „BänderspatsU eine im Vergleich zum 
körnigen Siderit etwas ältere Bildung, da er von ,,spangeligemU Siderit sehr oft 
durchschlagen wird oder auftretende Brüche durch diesen verheilt werden. Auch 
bevorzugt der ,,Bänderspat" demnach oft in symmetrischer Ausbildung die Nähe 
der Salbänder. 

Eine weitaus größere Verbreitung findet der körnige, gelbbräunlich gefärbte Si- 
derit des Typs b.), der auch den Großteil der ehemals bauwürdigen Gesamtmenge 
an Siderit ausmacht. Er füllt viele Gänge vollständig aus und tritt auch in Gang- 
anschwellungen bevorzugt auf. Die bis zu 10 cm großen Kornkomponenten zei- 
gen zuweilen eine Streckung in ihrer Hauptwachstumsrichtung senkrecht zu den 
Salbändern (KRUSCH 19 12, 1936). Blättrig-nadelige Ausbildungen schaffen zu- 
weilen drusige Zwickel, die mit feinkörnigem, jüngeren Siderit gefüllt sind (FEN- 
CHEL et al. 1985). 

Offene Spalten und Drusenräume mit Sideritkristallen wurden nur ganz selten an- 
getroffen. Von der Grube ,,Bollnbach" bei Herdorf wurden 1-2 m lange Gang- 
hohlräume beschrieben, die mit über zollgroßen, hahnenkammförmigen Siderit- 
rhomboedern ausgefüllt waren (BORNHARDT 19 10). Freigewachsene Sideritkri- 
stalle finden sich ferner in geringen Mengen als junge Bildungen auf Querklüften 
und stellen vermutlich Remobilisate dar (Kap. 2.3.3). 

Die Karbonatchemie des Siegerländer Siderits ist relativ einheitlich. Analysen 
von H~TTENHAIN (1932) ergaben 77,2 Mol.-% FeC03, 15,7 Mol.-% MnCO,, 5,9 
Mol.-% MgC0, und 1,2 Mol.-% CaCO, (Durchschnitt von 300 Analysen). 

Siderite des Siegerland-Wied-Distriktes weisen nach KRAPP (1953) Mn-Gehalte 
zwischen 6 und 9 Mol-% auf. Detaillierte Untersuchungen des gleichen Bearbei- 
ters am Florz-Füsseberger-Gangzug (FENCHEL et al. 1985) ergaben eine systema- 
tische Verringerung der Mn-Gehalte in streichender Richtung von SSW nach 
NNE. Eine Veränderung mit der Teufe konnte nicht festgestellt werden. Analysen 
der Karbonatkationen Fe, Mn, Ca und Mg in Siderit aus Gängen im gesamten 
rechtsrheinischen Schiefergebirge (KRAPP 1953, HANNAK 1965, HANNAK & 
GUNDLACH 1967, HEIN 1993) ergaben lateral und vertikal durchweg konstante 
Molverhältnisse innerhalb einzelner Erzbezirke. Neuere Untersuchungen von 
HEIN (1 993) zeigen überregionale, systematische Variationen des FeIMn-Verhält- 
nisses in Gangsideriten, das sich von etwa 0,6 im Süden des rechtsrheinischen 
Schiefergebirges (Erzbezirk Holzappel-Werlau-Bad Ems) auf einen Wert von 9,s 
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im Bereich des Bensberger Buntmetallerzreviers im Bergischen Land erhöht. 

Siegerländer Siderit weist flächendeckend sehr homogene Kohlenstoff (6I3C)- 
und Sauerstoff (6180)-Isotopenzusammensetzungen (STAHL 1971, HEIN 1993), 
sowie Seltenerdelement-Verteilungsmuster (HEIN 1993) auf. Siderite der Gänge 
im Hunsrück und an der unteren Lahn zeigen gegenüber Siegerländer Sideriten 
etwas kleinere 613C- und 6180-Werte, intern jedoch eine homogene Datenvertei- 
lung. Auch ihr Seltenerdelement-Verteilungsmuster unterscheidet sich geringfü- 
gig, aber signifikant von den Siegerländer Gängen (HEIN 1993). BRAUNS (1995) 
führte systematische Strontiumisotopenuntersuchungen an Siegerländer Sideri- 
ten durch. Danach besitzt dieser unabhängig vom auftretenden Strukturtyp im ge- 
samten Bezirk ein isotopisch nahezu homogenes Strontium krustaler Herkunft 
mit 87Sr/86Sr-Verhältnissen um 0,7 160, das auch innerhalb eines Vorkommens 
keine systematischen, teufenabhängigen Veränderungen zeigt. Die Strontium- 
konzentrationen sind mit 0,4-4,1 ppm im Vergleich zu anderen Lokalitäten (z.T. 
>SO0 ppm) ungewöhnlich niedrig. Die geringe Streuung der Sr-Isotopenverhält- 
nisse des Siderits kann daher auf Kontamination durch die Nebengesteine zurück- 
zuführen sein, deren Sr-Konzentrationen um bis zu zwei Größenordnungen höher 
liegen (BRAUNS 1995). Entsprechende Untersuchungen an Sideriten aus dem 
Distrikt Untere LahnIHunsrück stehen aus. Das Kohlenwasserstoffinventar Sie- 
gerländer Siderite weist, analog zu den „variscischen" Buntmetallerzen (Kap. 
2.3. I), vorherrschend Methan und nur unbedeutende Gehalte höhermolekularer 
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. Spätere strukturgeologische Un- 
tersuchungen zur Öffnung 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 überein, daß die Offnung der Gang- 
spalten zweifellos im Zuge der variscischen Orogenese vor etwa 325-305 Mio 
Jahren stattgefunden hat. Hauptargumente hierfür sind das bevorzugte Auftreten 
von Sideritgängen 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 Gängen um Dehnungs- 
fugen (Schrägabschiebungen), die im Endstadium der Faltung gefügesymme- 
trisch zum Faltenbau bei zunehmender bruchhafter Verformung aufrissen. Die 
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,,Alte Lurzenbach" 

Schacht . 

,, Eisenzecher Zug" '/ - 

Abb. 33. Ausbildung von „Ganghaken" am Beispiel der Grube „Alte Lurzenbach" bei Gosenbach 
(links) und „GeschiebenU am Beispiel der Grube „Eisenzecher Zug" bei Eiserfeld (rechts, nach 

BORNHARDT 19 10). 

anschließende Ausfüllung der Gänge vollzog sich rhythmisch, zeitgleich mit der 
Offnung der Gänge. Als Beleg für diese Vorgänge wird der Bänderspat herange- 
zogen. Die im Anschluß 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 (1 993) 
schließt sich dieser Auffassungen an und deutet die Sideritgänge als synkinema- 
tische Scherzonenmineralisationen. Demnach wurde bislang für die Platznahme 
der Vererzungen aufgrund der gefügekundlichen Befunde übereinstimmend ein 
Alter von etwa 3 15 Mio Jahren angegeben. 

Neben der Einbindung der Sideritgänge in die variscische Tektonik liefert jedoch 
auch ihre Beziehung zu magmatischen Gesteinen Informationen zum relativen 
Mineralisationsalter. Vielerorts auftretende Kontakte tertiärer Basalte mit Siderit- 
gängen haben hierfür keine Bedeutung. Paläozoische Magmatite, die weiteren 
Aufschluß über die Alterseingrenzung der Sideritvererzungen geben können, 
stellen die in Schichten der Ems-Stufe (Unterdevon) eingeschalteten Vulkanite 
und deren Tuffe, sowie nicht näher datierte, gangförmige Metabasite (,,Diabaseu) 
dar, die aufgrund ihrer geochemischen Charakteristik von HENTSCHEL (1 970) und 
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FENCHEL et al. (1985) als Vertreter der unterkarbonischen ,,Deckdiabaseb' identi- 
fiziert wurden. Sideritgänge, die von solchen Metabasitgängen durchsetzt wer- 
den, sind aus den Gruben „WernerU bei Bendorf, ,,Füsseberg" bei Biersdorf, „Pe- 
terszeche" bei Burbach und ,,Mühlenbach" bei Koblenz bekannt (LOTZ 1907, 
BORNHARDT 1910, 19 12, GUNDLACH 1933, QUIRING 1934, BUSCHENDORF & 
WALTHER 1957). Die hier beobachteten, teils intensiven Umwandlungen des Si- 
derits in Magnetit geben klare Hinweise darauf, daß die Sideritgänge älter als die 
im Unterkarbon vor etwa 345 Mio Jahren aufgedrungenen „Diabaseu sein müs- 
sen (WALLISER 1960). 

Genese und Alter 
Die Vorstellungen zur Lagerstättengenese im Siegerland-Wied-Distrikt wurden 
seit der Monographie BORNHARDTS (1 9 10,19 12) 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 früheren Lagerstättenforschung stützte sich zum ei- 
nen auf petrographische Untersuchungen an Erzmineralen (H~TTENHAIN 1932), 
wonach bestimmte paragenetische Abfolgen in den Siegerländer Gängen als ty- 
pisch für einen im Abkühlungsstadium befindlichen, granitischen Pluton erachtet 
wurden, zum anderen auf eine beobachtete magnetische Anomalie, die von 
WOLFF (1957) und B o s u ~  et al. (1971) beschrieben wurde. Zahlreiche Hypothe- 
sen wurden zum Chemismus des vermuteten, erzbringenden Plutons publiziert 
(PIETZNER 1957, PILGER 1954 und 1953a, 1953b, WOLFF 1957, SCHERP 1961, GIES 
1967a, 1967b, STAHL 197 1). QUIRING (19 12), HENNING (1927) und SCHERP & 
STADLER (1973) forderten ein basisches Magma als Stofflieferant für die Gang- 
vererzungen. Auch FENCHEL et al. (1985) deuteten die Sideritmineralisationen als 
Produkte der Differentiation einer „großflächigen basischen Intrusion", die sich 
während der variscischen Orogenese im Kruste-Mantel-Grenzbereich (Mohodis- 
kontinuität) in etwa 30 km Tiefe gebildet hatte. Die Autoren vermuteten eine mag- 
matische Differentiation bis hin zu sauren Endgliedern und führten als Beleg 
dafür quarzdioritische Krustenxenolithe in tertiären Basalten an. 

Nachfolgende seismische Untersuchungen (DEKORP 1990) im gleichen Gebiet 
ließen lediglich Anzeichen für eine kleinräumige Intrusion in etwa 6 km Tiefe 
südöstlich von Siegen erkennen, konnten jedoch nicht die Existenz eines 
großflächigen Plutons oberhalb von 10 km Tiefe bestätigen, der als Erzlieferant 
für die weitverteilten Gangvorkommen herangezogen werden könnte. Auch ist 
die Vorstellung eines von der Kruste-Mantelgrenze bis durch die devonischen 
Schelfsedimente über 30 km wirksamen Hydrothermalsystems unwahrschein- 
lich. Ein Bezug der Siegerländer Gänge zu magmatischer Tätigkeit ist also weder 
nachweisbar noch plausibel. 

Die Vorkommen werden heute als sogenannte intraformationale Lagerstätten 
(FRIEDRICH & JOCHUM 1997, vgl. Kap. 2.1) gedeutet, aus deren klastischen Ne- 
bengesteinen die Komponenten der Ganginhalte mobilisiert wurden. Bereits 
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BREDDIN (1926a, b, 1934a, b) war der Auffassung, daß der ursprüngliche 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 für Schelfklastika ungewöhn- 
lich niedrige Gehalte an MnO, Ca0  und CO2 gegenüber 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 erklärt werden. 

Einige der jüngsten Beiträge zum Verständnis der Sideritvererzungen im Sieger- 
land (BEHR et al. 1993, HEIN 1993, HEIN & BEHR 1994) bringen die Sideritaus- 
scheidung aufgrund mikrochemischer und -physikalischer Untersuchungen von 
Fluideinschlüssen in Quarz und Siderit der Hauptphase analog FENCHEL et al. 
(1985) wiederum in direkten Zusammenhang mit der variscischen Orogenese. 
Danach erfolgte die Mineralisation während der Deformation durch metamor- 
phogene Fluide (tectonic brines, OLIVER 1986, Kap. 2. I), die Metalle und CO, aus 
grünschieferfaziellen Gesteinen mobilisierten und entlang von Druckgradienten 
in synkinematisch entstehende Gangstrukturen transportierten. Zusammen mit 
den vorliegenden Kohlenstoff- und Sauerstoffisotopendaten sowie Temperatur- 
bestimmungen über Chloritthermometrie (HEIN 1993) ergeben sich folgende Bil- 
dungsbedingungen (p-T-X) für die Minerale der Hauptphase: Bildungtemperatu- 
ren von etwa 220" bis 320°C und Bildungsdrücke von etwa 0,7 - 1,4 kbar. Der 
Chemismus der beteiligten Hydrothermen zeigt eine Na(-K>-Fe » Mg)-Cl-Cha- 
rakteristik und eine Salinität von 55 Gew.-% ~ a ~ l - Ä ~ u i v . ,  die Gase sind CO,-un- 
tersättigt. 

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

Widersprüchlich bezüglich des Mineralisationsalters sind die strukturgeologi- 
schen Befunde gegenüber der geologischen Position der Gänge zu den unterkar- 
bonischen Metabasiten. Endgültige Klarheit über die Altersstellung der Siderit- 
vererzung verschafften vergleichende Rubidium-Strontium (Rb/Sr)-Isotopenun- 
tersuchungen an den unterdevonischen Nebengesteinen der Gänge, die mit der 
sehr homogenen Sr-Isotopenzusammensetzung des Siegerländer Siderits in Be- 
zug gesetzt werden konnten (BRAUNS 1995). Grundlage dieser sehr aufwendigen 
Untersuchungen ist der zeitabhängige Zuwachs radiogenen 87Sr durch den Zerfall 
von 87Rb in Mineralen und Gesteinen, die Rb und Sr als Spurenelemente führen. 
Das 87Sr/86Sr-Verhältnis ihres Strontiums verändert sich im Laufe der geologi- 
schen Zeit je nach Höhe ihres 87Rblg6Sr-Verhältnisses. Hieraus ergibt sich die 
Möglichkeit einer Altersbestimmung von geologischen Objekten. 

Für Gesteinsproben (Sandsteine und Tonschiefer) der Siegen-Stufe aus Lokalitä- 
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Abb. 34. RbISr-Isotopie von Sedimenten der Siegen-Stufe heute und vor 400 Mio Jahren verglichen 
mit der Häufigkeitsverteilung der 87Sr/86Sr-Isotopenverhältnisse in Gangsiderit (nach BRAUNS 1995). 
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ten im gesamten Siegerland wurde eine lineare Anordnung im sog. Isochronen- 
diagramm 87Sr186Sr VS. 87Rb/86Sr gefunden (Abb. 34), deren Steigung einem Al- 
ter von 400520 Mio Jahren entspricht. Korrigiert man die 87Sr/86Sr-Verhältnisse 
der untersuchten Gesteine für den im Laufe von 400 Mio Jahren durch 87Rb-Zer- 
fall gebildeten Anteil von radiogenem 87Sr, ergibt sich für nahezu alle untersuch- 
ten Gesteine eine annähernde Homogenisierung ihres 87Sr/86Sr-Verhältnisses bei 
einem Wert von etwa 0,7160, der genau dem häufigsten im Siderit gemessenen 
87Sr/86Sr-Verhältnis entspricht. Die Berechnungen zeigen also, daß die Gesteine 
der Siegen-Stufe nur vor etwa 400 Mio Jahren eine mögliche Quelle für das Stron- 
tium im Siderit darstellten, nicht jedoch vor Ca. 3 15 Mio Jahren (Hauptfaltungs- 
phase der variscischen Orogenese). Zu diesem Zeitpunkt war die Sr-Isotopie der 
Gesteine mit Werten zwischen 0,7 190 und 0,7300 bereits viel höher (radiogener) 
und variabler. Das 87Sr/86Sr-Verhältnis des Siderits wurde nachträglich nicht 
durch radiogenen Zuwachs verändert, weil dieser nur vernachlässigbar geringe 
Rubidiurnkonzentrationen aufweist (BRAUNS 1995). 

I 1 I I I I I I 

Tonschiefer 

- 0 Sandsteine / 

Die von HEIN (1993) postulierten, großräumigen Bewegungen metamorphogener 
Fluide im Zuge der Orogenese miißten jedoch die Sr-Isotopenzusammensetzung 
des Siderits maßgeblich beeinflußt haben, weil die Sr-Konzentration der beteilig- 
ten Gesteine (20-70 ppm) um Faktoren zwischen 15 und 150 gegenüber dem Si- 
derit (0,4-4,2 ppm) erhöht ist. 

Die Bildung der Sideritgänge muß demnach nicht synkinematisch, sondern 
prävariscisch kurz nach der Diagenese der unterdevonischen Sedimente erfolgt 
sein. Nur zu diesem Zeitpunkt stimmten die Sr-Isotopenzusammensetzungen der 
Gangsiderite und ihrer Liefergesteine überein. Klar im Widerspruch zu der Vor- 
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stellung einer Erzausscheidung während der variscischen Orogenese ab dem 
höheren Karbon stehen auch die beschriebenen Kontakte von Sideriterzmitteln 
mit unterkarbonischen Diabasen. Von Bedeutung ist in diesem Zusammenhang, 
daß sich im Siegener Antiklinorium bereits synsedimentär aktive Störungen nach- 
weisen lassen, die Wegsamkeiten für die Gangbildung bereitet haben könnten. 
Bohrlochmessungen vom Salton Sea-Geothermalfeld/Kalifornien, das in einer 
dem rhenohercynischen Schelf ähnlichen, etwa 4500 m mächtigen Sedimentse- 
quenz entwickelt ist, zeigten, daß bereits im Spätstadium 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 vollständige Homogenisierung des RbISr-Systems vor 400+20 Mio Jah- 
ren im lithologisch sehr unterschiedlichen Sedimentstapel (Sandsteine und Ton- 
schiefer) der Siegen-Stufe muß jedoch durch die Einwirkung eines sehr großen 
Hydrothermalsystems erklärt werden. Im Zuge des Sedimenttransports oder der 
Diagenese wäre eine solche Isotopenhomogenisierung ausschließlich für sehr 
feinkörnige Sedimente plausibel (RODDICK & COMPSTON 1976). 

Weitere Argumente für die prävariscische, hydrothermale Überprägung ergeben 
sich aus der sehr starken CO,-, Ca- und Mn-Verarmung der Gesteine. Hierbei zei- 

rnentare Nebengesteine 

Sedimentare Nebengestelne 

Kornpressive Haupteinengung 

Abb. 35. Alternative Modelle zur Ausbildung von „Ganghaken" und „Zonen axialer Unruhe" (aus 
BRAUNS 1995) 



2.2.4 Vulkano-sedimentäre Roteisenerze vom Lahn-Dill-TYP 

gen Tonschiefer im Vergleich zu durchschnittlichen Gesteinen des nördlichen 
Schiefergebirges eine CO,-Abreicherung von etwa 45%, Sandsteine sind etwa 
um 90% ärmer. Dies läßt vermuten, daß die karbonatischen Bindemittel der 
Schelfklastika durch hydrothermale Einwirkung gelöst und als Siderit in Gängen 
fixiert wurden. Auch die Sauerstoff- und Kohlenstoffisotopendaten von HEIN 
(1993) passen sehr gut zu einem solchen Prozeß. Die Deutung der Sideritgänge 
als prävariscische Bildungen steht lediglich den strukturgeologischen Befunden 
entgegen, die sich auf das bevorzugte Auftreten von Erzgängen an Flexurzonen, 
Gebieten mit unterschiedlichem Faltenachsenabtauchen (Zonen ,,axialer Unru- 
he") und die Ausbildung von „Ganghaken" als Hauptbelege für ein synkinemati- 
sches Alter der Gänge stützen. Die beobachteten Strukturen belegen jedoch nur, 
daß die Erzgänge deformiert und damit spätestens während der variscischen Oro- 
genese gebildet wurden. Die gefügekundlichen Untersuchungen im Siegerland- 
Wied-Distrikt zeigen zunächst, daß die Gänge steil zur ehemaligen Schichtung 
stehen. Die Entwicklung von „Ganghaken" und ,,Zonen axialer Unruhe" ist nach 
RAMSAY (1967) und RAMSAY & HUBER (1987) für Mineralgänge ohne weiteres 
möglich, wenn diese in bestimmten Orientierungen zur Haupteinengungsrich- 
tung des Sedimentbeckens liegen. Schräg dazu stehende Erzgänge haben die im 
Siegerland beobachteten Strukturen demnach durchaus erzeugen können (Abb. 
35). 

2.2.4 Vulkano-sedimentäre Roteisenerze vom Lahn-Dill-Typ 
(HANS-JOACHIM LIPPERT & HEINER FLICK) 

Das Lahn-Dill-Gebiet steht für über 2000 Jahre Bergbautradition mit dem 
Schwerpunkt bei den Eisenerzen, die die Grundlage für eine umfangreiche eisen- 
produzierende und -verarbeitende Industrie in diesem Raum darstellten. Seine 
größte Bedeutung erreichte der Bergbau kurz nach dem 1. Weltkrieg, als er gut ein 
Fünftel der deutschen Eisenerzproduktion ausmachte. Nach dem 2. Weltkrieg 
kam er allmählich zum Erliegen, wobei schon vorher, soweit möglich, die einst 
zahlreichen, kleinen Gruben zu größeren Einheiten konsolidiert und die verblie- 
benen kleineren aufgelassen worden waren. Neben den Handelsbeziehungen auf 
dem globalen Rohstoffmarkt trugen schwierige Abbauverhältnisse sowie geringe 
Lagerstättengrößen (einige 100000 t bis wenige Mio t) bei gleichzeitig kleinräu- 

I 

migen Qualitäts- und Mächtigkeitsschwankungen zur Unwirtschaftlichkeit bei. 
Die Schließung der inzwischen als Besucherbergwerk zugänglichen Grube 
,,Fortuna6' bei Solms-Oberbiel 1983 bedeutete das endgültige Aus für die Ei- 
senerzfördemng im Lahn-Dill-Gebiet. Als weiteres Besucherbergwerk ist inzwi- 
schen die ehemalige Grube ,,YpsilantaU bei Dillenburg-Oberscheld hergerichtet 
worden (Kap. 4.1,4.4). 

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



Hvdrothermale Mineralisationen 

1979, BOTTKE l98l), SO daß von AHLBURG (191 1) die Bezeichnung Roteisenstei- 
ne vom ,,Typus der Lahn- und Dillerze" zu Recht eingeführt wurde. Ihre Er- 
schließung hat zur geologischen Forschung im Lahn-Dill-Gebiet wesentlich bei- 
getragen. 
Vorkommen und Verbreitung 
Die Roteisensteinvererzungen begleiten im Lahn-Dill-Gebiet fast überall die sub- 
marinen basaltischen Vulkanite des Devons und Karbons (Kap. 1.3). Abbauwür- 
dige Lagerstätten 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 zurückgehenden Ausdruck) bekannten basaltischen Meta- 
vulkaniklastiten, gebildet. Entsprechend der Verbreitung dieser Vulkanite (Taf. I) 
finden sich die Vererzungen in der südwestlichen Dillmulde und von der nordöst- 
lichen bis zur südwestlichen Lahnmulde. Hierbei haben nur die als Grenzlager 
bezeichneten Vererzungen am Top der vulkaniklastischen Abfolgen (an der Mit- 
tel-loberdevongrenze) wirtschaftliche Bedeutung erlangt. 

KEGEL (1934b) hat bereits einen Zusammenhang zwischen Erzmächtigkeiten und 
,,Schalstein"-Mächtigkeiten erkannt. Das bedeutet, daß die Hauptlagerstättenbil- 
dung im Bereich der Proximalfazies der submarinen Vulkankomplexe (Kap. 1.3) 
gelegen hat, da hier die vulkanischen Abfolgen die größten Mächtigkeiten 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) verständlich. Innerhalb dieser Abfolgen werden ebenfalls Roteisen- 
steinbildungen, sog. Schalsteinlager, angetroffen, die jedoch kleinräumig und 
nicht horizontbeständig auf unterschiedlichen Niveaus entwickelt sind und keine 
bauwürdigen Ausmaße erreichten. 

Die mächtigen Vulkankomplexe wurden bei der variscischen Gebirgsbildung im 
Oberkarbon bevorzugt zu Sätteln ausgeformt, wobei die Versteifung durch kom- 
petente Einschaltungen (größere Anhäufungen von Laven, mächtigere Lagergän- 
ge) flache, z. T. deckenartige ~berschiebun~en (QUADE et al. 198 1, NESBOR & 
FLICK 1987) oder steiler stehende Schuppensättel, z.B. in der südwestlichen Dill- 
mulde (LIPPERT 1997), hervorrief. Diese tektonischen Verhältnisse trugen zu den 
schwierigen Abbauverhältnissen 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 Größenordnungen 
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. Für die Vererzungen ergeben sich daraus fol- 
gende Zusammenhänge und Faziesräume am Beispiel der Dillmulde (LIPPERT 
1997): 
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1. Schwellenbereiche (auch 1. Ordnung) aus metabasaltischen Laven undloder 
Vulkaniklastiten („Schalstein") der Givet-Stufe, unmittelbar von unterkarboni- 
schem Metabasalt (,,Deckdiabasa) überlagert, mit teilweise zwischengeschalte- 
tem, mehr oder weniger mächtigem Roteisenstein-Grenzlager - dieses oft teils 
kieselig massig bis hochprozentig schichtig. Bei vollständigem Fehlen des unter- 
karbonischen Metabasalts folgt über der ,,Schalstein"-Aufragung Adorf-Flaser- 
kalk, unter Ausfall des Erzes und der Schichten der Dillenburg-Formation. 

2. Tiefschwellen ( I .  Ordnung) mit wechselnd mächtigen Cephalopoden- und Fla- 
serkalken über geringmächtiger 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 geböschte Ubergangsbereiche zwischen Schwellen und Becken 1. Ord- 
nung mit allmählich mächtiger werdender Dillenburg-Formation, übergehend in 
die Fazies der Adorf-Bänderschiefer. Das höhere Oberdevon im Hangenden ist 
beckenwärts zunehmend in Tonschiefer/Sandsteinfazies ausgebildet. Die vorwie- 
gend karbonatischen, seltener kieseligen Eisenerze sind schichtig-bankig ent- 
wickelt. 

4. Becken 1. Ordnung mit mächtigen Sandstein/Tonschieferfolgen und geringer 
bis schließlich fehlender Erzführung. 

Für die Ausbildung der verschiedenen Erztypen in den einzelnen Lagerstätten war 
das untergeordnete Relief (Becken und Schwellen 2. und 3. Ordnung) in Abhän- 
gigkeit von den Erzaustrittsstellen verantwortlich. Dort kam es zu kolloidaler 
Ausfällung von Kieselsäure mit Hämatit, erkennbar an ringförmig angeordneten 
Eisenkiesel- und hochwertigen Hämatiterzen mit Gelstrukturen und schlierig-la- 
gigem Gefüge. Örtlich wurden strömungsresistente Quellkörper (,,Kieselschwel- 
len"; Abb. 36) gebildet (LIPPERT 195 I), die sich auch reliefbildend auswirkten. 
Bei Ausfüllung des lokalen Reliefs wurden die Erzabscheidungen nach außen 
bzw. oben stärker durch das marine Milieu beeinflußt: Sie wurden kieselsäureär- 
mer und karbonatreicher bis hin zu kalkigen Erzen (Flußeisenstein) mit vorzugs- 
weise schichtigem Aufbau (Taf. 11, 1). Außerdem traten zunehmend Umlage- 
rungsprozesse hinzu, die zu epiklastischen Erzpartikeln (Taf. 11, 4) sowie sedi- 
mentären Anteilen führten und deren Produkte lokal auf die Primärerze übergrif- 
fen. Weiter beckenwärts entstanden bei sauers toffärmerem Milieu sideritische, 
pyritische und chamositisch-thuringitische Erze unter möglicher Beteiligung von 
Magnetit (QUADE 1970). Ihre Entwicklung in Zusammenhang mit dem Relief des 
submarinen Vulkangebäudes wurde durch BOTTKE (1965) am Martenberg bei 
Adorf im Ostsauerland besonders herausgearbeitet (Abb. 37). In anderen Fällen 
stellen Magnetiterze kontaktmetamorphe Bildungen durch die Intrusionen basal- 
tischer Schmelzen dar (Taf. 11, 3). Die durch die lokale Topographie beeinflußte 
Ausbildung der verschiedenen Erztypen (Erzfazies) läßt sich an der Grube ,,Fal- 
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kenstein" bei Oberscheld (Dillmulde) demonstrieren (Abb. 36). Die Einteilung 
der Erztypen nach Gefüge und Mineralbestand ist in Tab. 5 zusammengestellt. 

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

- W , c N C ,-"Y-.. 
N 

GRUBE FALKENSTEIN 
r, -Na- . --- .-. Lahn-Dill-Ge bie t 

J 

Abb. 36. oben: Fazieskarte für die Eisenerze im Bereich der Grube „Falkenstein" bei Dillenburg-Ober- 
scheld (südwestliche Dillmulde). 
unten: kleinräumiger Fazieswechsel der Eisenerze in der Grube „Falkenstein" im Schnitt, SCH = 
„Schalstein" (basaltischer Metavulkaniklastit), DM = „Diabas-Mandelstein" (Metabasalt) mit Pillows, 
BR = Tuffbreccie (grobklastisch), 'IT = Tuff (feinklastisch), HE = Hämatiterz, MG = Magnetiterz, FL 
= Flußeisenstein (kalkiges Erz). Aus DOUTCH (1977). 
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Tab. 5. Einteilung von Eisenerzen des Lahn-Dill-Typs (über das Lahn-Dill-Gebiet hinausgehend) nach 
Gefüge und Mineralbestand (aus QUADE 1970). 

1. primär-sedimentäre Erzfazies 
a) Eisenkieselerze 
b) dichte, hochwertige Erze 
C) Flaserige, kalkige 

Hämatiterze („Flußeisenstein") 
d) Melnikovit-Pyrit-Erze 
e) Sideriterze, selten 
f) Chloriterze (Chamositerze) 
2. resedimentierte Erzfazies 
a) epiklastische Hämatiterze 

(„Scheckenerze") 
b) epiklastische Chloriterze 

Erzgeröllschiefer 

3. diagenetische Erzfazies 
a) Magnetiterze (teilweise) 
b) Thuringiterze 
4. epigenetische Erzfazies 
a) Magnetiterze (vorwiegend) 
b) Sideriterze (vorwiegend) 
c) Chloriterze (Al-reich) 
d) Brauneisenerze (z.T. Mn-reich) 

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

Erztypen Fe C a 0  SiO, 

Eisenkieselerze 
Grube „Waldhausen" 
(mittlere Lahnmulde) 

Dichte Hämatiterze 65,98 0,94 2,94 
Grube „Fortuna6' 67,03 0,22 2,94 
(östliche Lahnmulde) 60,25 1,27 9,16 
,,Scheckenerz" und Erzgeröllschiefer 40,75 13,66 10,32 
Grube „Fortuna6' 38,15 16,91 10,40 
(östliche Lahnmulde) 34,19 0,15 33,64 
Epigenetische Magnetiterze 63,92 0,69 1,26 
Grube „Waldhausen" 5 1,43 0,60 10,52 
(mittlere Lahnmulde) 39,40 0,57 33,48 
Epigenetische Sideriterze 35,12 10,76 3,04 
Grube „Fortuna6' 32,70 10,lO 4,76 
(östliche Lahnmulde) 38,65 7,28 1,78 
Melnikovit-Pyrit-Erze 27,50 0,52 34,34 
Grube „Lindenberg6' 30,90 0,38 27,80 
(mittlere Lahnmulde) 28,05 0,66 33,12 
Kalkige Hämatiterze (Flußeisenstein) 54,78 17,68 2,17 
Grube „FalkensteinG' 48,02 17,98 6,72 
(südwestliche Dillmulde) 28,25 5 1,56 5,50 

Typ ungewöhnlich hohe primäre Eisengehalte. Solche Konzentrationen werden 
sonst erst durch sekundäre Anreicherungen erhalten. Im Schnitt lagen die Gehal- 
te im geförderten Erz bei etwa 35% Fe. Die Kieselsäure-, Karbonat- und Alumi- 
niumgehalte variieren in Abhängigkeit von der Erzfazies, während die Phosphor- 
und Mangangehalte generell niedrig bleiben. 
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Abb. 37. Verteilung der primären 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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Genese 

Durch die Komplexität der Erzfazies wurden im Laufe der gut 200-jährigen Er- 
forschungsgeschichte seit BECHER (1789) vielseitige genetische Vorstellungen 
entwickelt. Von den erschlossenen Erztypen abhängige Wechsel im Fördergut 
oder die Anforderungen des Marktes haben das Gedankengut zusätzlich beein- 
flußt. Grob umrissen lassen sich epigenetische und syngenetische Deutungen, 
letztere rein sedimentär oder vulkano-sedimentär, mit weiteren Untergruppierun- 
gen unterscheiden (näheres s. QUADE 1970, 1976, RÖSLER & WERNER 1979, 
BOTTKE 198 1, LIPPERT 1997). 
Während 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- 
mentären Deutungen). Diese Bildungsumstände waren von HENTSCHEL (1 960) 
und RÖSLER (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 ließen dabei einen sechsstufigen Ablauf der Diagenese bis zur 
leichten Metamorphose während der variscischen Gebirgsbildung unter wech- 
selnden EhIpH-Bedingungen erkennen (Taf. 111, I). 
In Zusammenhang mit den Alterationsvorgängen (,,SpilitisierungU) in den basal- 
tischen Vulkaniten (bei denen aus einem Basalt ein „Diabas6' wurde) kam es un- 
ter Beteiligung des eingeschlossenen Meerwassers unter reduzierenden Bedin- 
gungen zur Mobilisierung von vor allem Eisen und Kieselsäure. Durch die ~ n d e -  
rung des Milieus hin zu oxidierenden Bedingungen konnten bei Erreichen des 
Meeresbodens die Kieselsäure als Gel und das Eisen als Hämatit abgeschieden 
werden. Diese Vorgänge waren besonders effektiv bei den vulkaniklastischen Ge- 
steinen (,,Schalstein6'), die mit einem hohen Anteil an vulkanischem Glas durch 
dessen Instabiltät besonders reaktionsfreudig waren. Durch ihr klastisches Gefü- 
ge wiesen sie zudem einen großen Porenwasseranteil (eingeschlossenes Meer- 
wasser) auf, der bei der Kompaktion ausgetrieben werden konnte. Das erklärt die 
Bevorzugung der vulkanischen Abfolgen der Givet-Adorf-Phase mit ihren großen 
Anhäufungen vulkaniklastischen Materials bei der Lagerstättenbildung, den Zu- 
sammenhang zwischen der Mächtigkeit der „Schalsteine" und der Lagerstätten- 
größe sowie die nur geringfügigen Vererzungen in den überwiegend aus Laven 
aufgebauten unterkarbonischen Vulkanen. Die lagerstättenbildenden Vorgänge 
setzten ein, sobald die vulkanischen Aktivitäten abflauten und das Material kom- 
paktierte. Auf diese Weise entstanden in vorübergehenden Ruhepausen des Vul- 
kanismus die sog. Schalsteinlager. Die diagenetischen Anreicherungsvorgänge 
waren entsprechend effektiv erst gegen Ende des Vulkanismus. 

Die Verluste an Eisen und Kieselsäure im basaltischen Ausgangsmaterial bei den 
Alterationsvorgängen reichen aus, um die in den Lagerstätten vorliegenden Men- 
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gen zu erklären. Hinzu kommen noch zusätzliche Verarmungen an Eisen und Kie- 
selsäure, die bei manchen Vorkommen (wie am Gänsberg bei Weilburg in der 
mittleren Lahnmulde und Nanzenbach in der südwestlichen Dillmulde) mit einer 
Karbonatisierung im Topbereich und einer Bleichung des Gesteins verbunden 
sind. Dort wird auch erkennbar, daß die verbreitete Violettfärbung der im Liegen- 
den der Vererzung auftretenden Vulkaniklastite, die für 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 zurückzuführen ist. Durch diesen Farbumschlag ins 
Violette wurden die schlotförmigen 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 höherer Temperaturen abgesetzt wer- 
den. Für 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 Kieselsäure- 
abscheidungen an Ozeanböden (HERZIG et al. 1988). Weiterhin sind die Lahn-Dill- 
Erze auf den aufsteigenden Kompaktionsstrom des Porenwassers zurückzuführen, 
während für die Schwarzen Raucher in Konvektionszellen durch die Spalten und 
Klüfte der submarinen Basalte zirkulierendes Meerwasser verantwortlich gemacht 
wird. Für solche Meerwasser-Konvektionszellen waren die paläozoischen Vulkan- 
gebäude im Rhenoherzynikum zu klein, außerdem gab es die Zirkulation behin- 
dernde, feinkörnige Sediment- oder Aschentuffeinschaltungen. 

Alter 
Nachdem die syngenetische Entstehung der Roteisensteine vom Lahn-Dill-Typ 
außer 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 Zeiträumen von etwa 382-375 und 359-347 Mio Jahren vor 
heute (Tab. 1 auf S. 19). Der eindeutige Höhepunkt 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 daß bei den einen 
bereits im Mitteldevon und den anderen erst im Oberdevon die Förderung endete 
und die Erzabscheidung einsetzte. In der Dillmulde begann mit allmählichem Ab- 
klingen des Vulkanismus die Erzbildung im hohen Mitteldevon und endete im tie- 
fen Oberdevon. Da in der Dillenburg-Formation einzelne Eisenerzbänke von effu- 
siven Metabasalten begleitet werden, muß die Erzbildung dort vor dem Ende des 
Vulkanismus eingesetzt haben. Hinweise für die Nachklänge 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 gefärbt ist (RAMDOHR & STRUNZ 1978). In 
der deutschsprachigen, geologischen Literatur werden daneben auch feinkristal- 
line, kieselsäurereiche Roteisenerze „Eisenkieselu genannt (DENCKMANN 1 895, 
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 
(,,Deckdiabasb', cd 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, Elbingeröder Komplex, MOHR 1978) bekannt. 

Eisenkiesel treten als Einschaltungen im „Deckdiabasbb auf, wo sie in kleineren, 
eng begrenzten Linsen (cm- bis dm-stark) oft mit wulstiger Oberfläche entwickelt 
sein können oder auch bank- oder lagenweise (bis zu mehreren Metern mächtig) 
auf der Stromoberfläche einzelner Lavaergüsse ausgebildet sind. Die Bänke sind 
meist massig, eine Schichtung ist nur schwer zu erkennen. Charakteristisch ist ein 
Eisenkiesellager auf der höchsten Stromoberfläche des ,,Deckdiabases6' im un- 
mittelbaren Kontakt zu den überlagernden Kulmkieselschiefern, aber auch aus 
den tieferen Partien dieser Kieselschiefer werden noch einzelne Eisenkiesellinsen 
beschrieben (DEHMER et al. 1 989). 

Eisenkiesel sind sehr verwitterungsbeständig und als Härtlinge in Zügen und Lin- 
sen streichend über Kilometer im Gelände zu verfolgen, wobei ihre Zusammen- 
setzung und Ausbildung variiert. Vertikal wie lateral entwickeln sich farblose Ly- 
dite zu den Hämatit-führenden, typischen roten Varietäten, die in gebänderte 
Manganerze (Rhodochrosit, Braunit) übergehen können (Kap. 2.2.6, H. 
HUCKRIEDE 1996). Lokal treten Siderit und Baryt auf. Auch die höchsten Partien 
der unterlagernden Metabasalte können unter Erhaltung des Gesteinsgefüges ver- 
kieselt sein. In mächtigeren basaltischen Ergüssen ist diese Verkieselung häufig 
mit einer Karbonatisierung tieferer Partien zeitgleicher subvulkanischer Stöcke 
gekoppelt, die wiederum mit lokalen Ni-Mineralisationen verknüpft sein kann 
(LASPEYRES 1893, MOSEBACH 1932). 

Eine detaillierte Aufstellung von Eisenkieselfundstellen auf der TK 25 B1. 52 15 
Dillenburg gibt LIPPERT (1970). Den markantesten Aufschluß 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 feinkörni- 
gen Gemenge von mikrokristallinem Quarz und wechselnden Anteilen von Hä- 
matit (>lO% Fe,O,) zusammengesetzt. Die massigen, richtungslosen Gefüge las- 
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Sen sich mikroskopisch in konzentrische Aggregate aus alternierenden Quarz- 
und Hämatitlagen auflösen. Nebengemengteile sind Calcit und Chlorit. Je nach 
Eisengehalt variieren die Farben von hellgrau über gelbrötlich bis hell- und dun- 
kelrot. Gelegentlich ist Hämatit auch unter Zurückdrängen des Quarzes zu einem 
hochprozentigen Eisenerz angereichert. Typisch für die derben Partien sind bis zu 
einem Zentimeter mächtige, bogenförmige Schrumpfrisse, die unterschiedlich 
orientiert sein können. Schichtparallele, konkav nach oben gewölbte Risse finden 
sich in lang aushaltenden Eisenkieselzügen und -lagern. In isolierten Linsen sind 
dagegen eher radiale, aber auch konzentrische Schrumpfrisse anzutreffen, die 
netzwerkartig verbunden sein können und dann eine Brecciierung vortäuschen. 
Lokal sind in größeren Eisenkiesellinsen geschichtete Partien zu beobachten, die 
durch einen Lagenbau idiomorpher bis hypidiomorpher Quarzkristalle (> 1 mm, 
oft faseriger Internbau) in einer feinstkörnigen Quarz-Hämatit-Grundmasse ver- 
ursacht sind. Dieses lagige Gefüge entspricht keiner sedimentären Schichtung, 
sondern es ist durch Rekristallisation eines oxidischen Fe-Si-Gels entstanden, die 
zur Ausbildung von Schrumpfungsporen parallel zum Lagenbau führte. In den 
Schrumpfrissen und -Poren sind mehrere, z.T. mikrokristalline, lagige Quarzge- 
nerationen entwickelt. Eine späte Generation ist grobkristallin und in Drusen häu- 
fig in zonar gebauten Kristallen zu beobachten. 

Diese frühen Gefüge werden vielfach von bilateral-symmetrischen, mit Quarz 
mineralisierten Klüften oder Breccien durchschlagen, die während der varisci- 
schen Faltung der Gesteine gebildet wurden. Sie führen 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 kieselsäurereiches ~ ~ u i v a l e n t  der mittel-loberdevoni- 
schen Roteisenerze vom Typus Lahn-Dill dar (Kap. 2.2.4), deren Bildung wie 
folgt erklärt wird: Infolge des untermeerischen Vulkanismus kam es zum Aufbau 
von hydrothermalen Konvektionszellen, in denen Meerwasser in die Basaltlaven 
gesaugt und aufgeheizt wurde. Diese hydrothermalen Lösungen lösten Kiesel- 
säure, Eisen, aber auch Mangan aus den Basalten und transportierten sie zur Stro- 
moberfläche, wo die gelösten Spezies infolge der Abkühlung am Meeresboden 
gefällt wurden. 

Dieses Modell einer exhalativ-sedimentären Mineralbildung wird durch Untersu- 
chungen von Flüssigkeitseinschlüssen in Quarzen der Schrumpfporen und -risse 
sowie der Gänge und Breccien bestätigt (HEIN et al. 1993, HEIN et al. 1994). In den 
frühen Poren finden sich Einschlüsse, die bei 130- 150 "C gebildet wurden und 
eine Salzlösung von 8,5 Gew.-% NaCl äquiv. enthalten, also fast dreimal soviel 
Salz wie das Meerwasser. Ahnliche Salzkonzentrationen sind aus rezenten, mari- 
nen Hydrothermalsystemen bekannt. Zusätzlich führen die Quarze Einschlüsse 
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 bergmännische Abbau- 
versuche kaum über das Untersuchungsstadium hinausgegangen (LIPPERT 1970), 
während beibrechende Manganerze lokal gewonnen wurden (Nanzenbach, 
Carlshütte bei Biedenkopf, H. HUCKRIEDE 1996). In einem Fall (Dülfersholz NE 
Löhlbach im Kellerwald) ist ein historischer Abbau von Eisenkiesel für 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. 
501 7 Biedenkopf) liegt in der nordöstlichen Dillmulde kurz vor deren Abtauchen 
unter die von Nordosten transgredierenden Gesteine des Zechsteins. Das ehema- 
lige Bergbaugebiet liegt zwischen Laisa, Eifa und Frohnhausen südlich von Bat- 
tenberg (Abb. 38). 

Manganerzbergbau fand hier zwischen 1829 und 192 1 statt. In den letzten Jahren 
waren Manganerze und Nebengesteine durch mehrere kleine Steinbrüche der 

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 ( 1 86 1 ), RIEMANN (1 87 8, 1 894), 
HÜSER (1898) und STOPPEL (1 988). Eine detaillierte Neukartierung der unterkar- 
bonischen Schichten zwischen Laisa und Biedenkopf erfolgte durch SCHADE 
(1970), neuere Untersuchungsergebnisse zu den Manganerzlagern legten 
SCHAEFFER (l980), H. HUCKRIEDE (1993,1995) und H. HUCKRIEDE & MEISCHNER 
(1996) vor. 

Paragenese und Ausbildung 
Die bei Laisa auftretenden Sedimentgesteine gehören dem Unterkarbon 11-111 an. 
Die Schichtenfolge besteht aus z. T. spezialgefalteten Liegenden Alaunschiefern, 
bunten Lyditen, Kulmkieselkalken und Posidonienschiefern; darüber folgen 
Kulmtonschiefer und -grauwacken. Unterkarbonische Metabasalte (,,Deckdia- 
bas") innerhalb der Lydite gewinnen erst südlich 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 I1 ßly konkordant eingelagert und fallen in der Regel halbsteil bis steil nach 
Südosten ein; Schichtwiederholungen („hangender und liegender Lagerzug") ge- 
hen auf streichende Über~chiebun~en zurück (Abb. 39). Insgesamt halten die 
Manganerzlager nicht über größere streichende Entfernungen aus. Aus alten Gru- 
benrissen können streichende Erstreckungen der ehemals bauwürdigen Lager- 
mittel von 50 m (Hinter-Horst) bis 200 m (Karlstollen) rekonstruiert werden. Das 
im Heinrichstollen gebaute Mittel hielt über 80 m im Streichen aus, ein im Rie- 
mannstollen ausgerichtetes, aber nicht gebautes Lagermittel erreicht eine strei- 
chende Länge von 300 m. 

1.d.R. treten Mächtigkeiten von 20 cm bis max. 1,5 m auf. Nach den alten Be- 
schreibungen soll die Grenze der Bauwürdigkeit früher bei 30 cm Mächtigkeit ge- 
legen haben. Ein Anschwellen der primären Lagermächtigkeiten ist stets mit Ein- 
lagerungen von Lyditen und Tuffiten im dm- bis cm-Bereich verbunden. Im Be- 
reich des Karlstollens sollen nach HÜSER (1898) neben einem früher gebauten 
,,Hauptflözbb von nahezu 1 m Mächtigkeit zwei geringmächtige und nicht bau- 
würdige „Begleitflözebb im Hangenden und Liegenden vorhanden sein. 

Die primären Lagererze des Laisaer Reviers wurden von früheren Bearbeitern - 
analog den Vorkommen ähnlicher Erze im Ostharz - meist als ,,MangankieselU 
bezeichnet. Diese Bezeichnung stand allgemein für lagerartig auftretende Ge- 
menge von Rhodochrosit, Rhodonit, Chalcedon und Quarz in wechselnden Men- 
genverhältnissen. Die Erze aus dem Revier von Laisa haben makroskopisch dich- 
te, außerordentlich feinkörnige Gefüge und fleischrote bis hellgrau-bräunliche 
Farbtöne, so daß sie sich nur durch ihren in frischem Zustand wachs- bis 
harzähnlichen Glanz und ihre etwas höhere Dichte von den bunten Lyditen, die 
ganz ähnliche Farbtöne aufweisen, unterscheiden. Die Erkennung der Erze mag 
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Abb. 39. Die unterkarbonische Schichtenfolge im Raum Laisa. 

früher erhebliche Schwierigkeiten bereitet haben, weshalb in einigen älteren Be- 
schreibungen daher auch von ,,manganhaltigen Lyditen" die Rede ist; HOSS 
(1957) bezeichnet ein Vorkommen von derartigen Lagererzen als „Mangansili- 
katbank". 

Durch die früher allein zur Verfügung stehende, chemische Analyse waren die 
Komponenten des Systems MnC0,-MnSi0,-SiO, nicht zu trennen. Tab. 7 gibt 
Analysen von Erzen des Laisaer Reviers wieder: 

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

Mn Fe SiO, Ca0  ,,Rest6' 

15,1 0,86 62,5 1 1,89 19,64 

Nach den mikroskopischen und röntgenographischen Untersuchungen der 
primären Lagererze ist Rhodochrosit als Hauptmineral in allen Proben, außer den 
stark oxidierten, vorhanden. Als zusätzliche und ebenfalls in größeren Mengen- 
anteilen vorhandene Primärerzkomponente wurde Braunit, ein Mangansilikat, 
erzmikroskopisch und röntgenographisch nachgewiesen. Dagegen kann der von 
HÜSER (1 898) erwähnte Rhodonit nicht bestätigt werden. Eventuell lag eine Ver- 
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wechslung mit rosafarbenem Rhodochrosit vor. Ursprünglich gebildeter Opal 
(Hoss 1957) und die daraus diagenetisch hervorgegangenen Si02-Phasen Chal- 
cedon und Quarz sind in mehreren Generationen ebenfalls maßgeblich an der Zu- 
sammensetzung der Primärerze beteiligt. An untergeordneten Komponenten tritt 
gelegentlich feinschuppiger Hämatit sowie Pyrit auf. H. HUCKRIEDE (1993) fand 
außerdem Calcit, Friedelit, Bementit, Hausmannit und Millerit (in nadeligen Kri- 
stallen bis zu 1 mm Länge). 

Bereits makroskopisch ist in allen Primärerzproben eine Feinschichtung im mm- 
bis cm-Bereich erkennbar. Die einzelnen Schichten zeichnen sich durch Farbun- 
terschiede aus: Rhodochrositreiche, teilweise spätig rekristallisierte Partien sind 
rosa bis bräunlich gefärbt, dichte bis feinkörnige Braunitlagen sind grauschwarz 
bis dunkelbraun. Chalcedonreiche Schichten zeigen reinweiße bis gelbliche Farb- 
töne. 

Unter Einfluß der Verwitterung wurde das in den Primärerzen vorhandene Mn2+ 
in das unter oxidierenden Bedingungen stabile Mn4+ überführt, wobei eine weit- 
gehende Trennung von der in der Grundmasse der Primärerze vorhandenen, fein- 
verteilten Kieselsäure 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 Sekundärerze 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 Gängen, die Primärerze oder Lydite des 
Nebengesteins durchschlagen. Langprismatische Kristalle und radialstrahlige 
Rosetten von Pyrolusit erreichen Größen bis zu 1 Cm. Manganit gehört zu den sel- 
tenen Bildungen der Oxidationszone. Er ist stets feinkörnig ausgebildet und da- 
her nur mikroskopisch zu erkennen. 

Die unterkarbonischen Manganerzlager werden im Nordosten und Osten von jün- 
geren Manganerzgängen begleitet, die Manganoxide und -hydroxide führen. Ne- 
ben einigen Gängen nördlich der Prachte (ZERRENNER 1861) ist der Gang ,,Mar- 
garete" durch eine Anzahl von Stollen und Schächten östlich und nordöstlich von 
Laisa aufgeschlossen worden. Der Gang setzt in einer Störung auf, die zunächst 
Zechstein gegen Lydite des Kulms verwirft und dann auf einer streichenden Län- 
ge von 1500 m bis zum Schacht ,,Margareteb' E Laisa innerhalb des Zechsteins 
verfolgt werden kann. Aus dem 30 cm bis >1 m mächtigen Gang werden Pyrolu- 
sit, nesterförmig auftretender Manganomelan und Manganmulm sowie - unter- 
geordnet - feinstrahliger Pyrolusit, ,,Polianit", Manganit und Hausmannit be- 
schrieben. Analysen aus diesen gangförmig auftretenden Erzen ergaben relativ 
hohe Mangangehalte bis zu 59,l Gew.-%. 
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In den Steinbrüchen am Horst SW Laisa konnte in den letzten Jahren Malachit 
und Amethyst auf jüngeren, die Manganerze durchsetzenden Klüften gefunden 
werden. Dabei handelte es sich allerdings stets um Einzelfunde. 

Weitere Manganerzlager des Typs „Laisa6' im östlichen Rheinischen Schie- 
fergebirge 
Unterkarbonische Manganerzlager mit Rhodochrosit-Braunit-Erzen in Zusam- 
menhang mit Lyditen undloder „Deckdiabasb'-Vulkanismus besitzen im östlichen 
Rheinischen Schiefergebirge eine weite Verbreitung. Zunächst treten sie jenseits 
des im NW vorgelagerten Sackpfeifen-Sattels in der Wittgensteiner Mulde auf. 
Die Erzführung ist der des Laisaer Bezirks sehr ähnlich. An Erzmächtigkeiten 
werden hier zwischen 0,3 und 1,8 m angegeben. Hoss (1957) und KOCKEL (1 958) 
beschreiben einige Aufschlüsse bei Laasphe und bei Wallau. Weitere Fundorte 
liegen bei Weifenbach, Puderbach, Hatzfeld, Richstein und Beddelhausen. Nord- 
östlich der Eder werden von ZERRENNER (1 86 1 ), RIEMANN (1 878), HÜSER (1 898) 
und H. HUCKRIEDE (1993) weitere Manganerzvorkommen bei Battenberg an der 
Eder, Reddighausen, Holzhausen und Dodenau genannt. Das am weitesten nord- 
östlich gelegene Vorkommen liegt bei Allendorf an der Eder (RIEMANN 1878). Auf 
diesen Erzlagern scheint nur untergeordnet Abbau stattgefunden zu haben. Auch 
bei Carlshütte (bei Buchenau an der Lahn) sowie bei Eimelrod westlich von Kor- 
bach (ZERRENNER 186 1, HAUBOLD 1933) wurden unterkarbonische Manganerze 
abgebaut. 
Größere wirtschaftliche Bedeutung erlangten die schichtgebundenen Mangan- 
erzlager in der mittleren Dillmulde, die in den Gruben „Hilfe Gottes", ,,Ferdi- 
nand" und ,,Friedrichszug" bei Nanzenbach nordöstlich von Dillenburg aufge- 
schlossen waren. Die Nanzenbacher Lager befinden sich an der Grenze dunkler 
Tonschiefer zum „DeckdiabasU. A. SCHNEIDER (1 887, 1888) beschreibt von hier 
,,Mangankiese16' neben „Psilomelan", ,,Wad", Pyrit und kieseligem Roteisenerz. 
Aus diesem Erzlager wurde von A. SCHNEIDER (1887) erstmalig das Ca-Mg-Sili- 
kat Inesit (Ca2Mn, [SiSO„OHl2 . 5H20) beschrieben (Taf. 111, 2). Ein schwarz- 
braunes Umwandlungsprodukt älterer Manganerze von dort wurde früher „Klip- 
steinit" genannt (V. KOBELL 1866). Die Nanzenbacher Primärerze haben dunkel- 
rotbraune Farbe und enthalten 22,6% Mn, 30,21% Si02, 12,5% Fe20„ 2,3% 
A120, und 6,04% CaO. Neuere Untersuchungen der Nanzenbacher Erzlager führ- 
te H. HUCKRIEDE (1993) durch, der folgenden Mineralbestand feststellen konnte: 
Hämatit - 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 südwestlichen Dillmulde 
treten ähnliche Manganerze bei Hörbach SW Herborn auf. 

Weitere Vorkommen befinden sich im Kellerwald bei Bergfreiheit und Bad Wil- 
dungen (HUMMEL 1923) sowie in der Lahnmulde bei Oberlemp nördlich Wetzlar 
(RIEMANN 1878). Vergleichbare Manganerze sind außerdem 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 I1 auf 
und besitzen karbonatisch-silikatische Erzparagenesen sowie ähnliche Ausbil- 
dungsformen. Oftmals besteht eine enge Bindung an den etwa gleichaltrigen 
„DeckdiabasG-Vulkanismus (Kap. 1.2), so daß die Herkunft der erzbringenden 
Lösungen 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 Nähe zu Metavulkaniten („Diabasenbb) un- 
terscheiden: Während die Manganerze des Typs ,,NanzenbachU eng an basische, 
häufig intensiv hydrothermal alterierte Metavulkanite (,,Diabase6') gebunden 
sind, treten die Erze des Typs ,,LaisaU im Beckentiefsten auf und lassen die enge 
Bindung an ,,Diabaseu vermissen. 

Die Erze des Typs ,,Nanzenbach'' werden deshalb von HUCKRIEDE ZU den vul- 
kano-sedimentären Manganerzen gezählt: Nahe den Austrittsstellen hydrother- 
maler Lösungen wurden - infolge von Vermischung mit Meerwasser - SO2, Fe 
und Mn ausgefällt, 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 bauwürdigen, Mn-reichen und Fe-armen Lagern führte, 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- 
prozeß angesehen. 

Sedimentäre Manganerze (Typ „Laisa6') hingegen führt HUCKRIEDE auf komple- 
xe Anreicherungsprozesse zurück, die auch aus rezenten Meeresbecken, so der 
zentralen Ostsee, bekannt sind. In einem geschichteten Wasserkörper kann das im 
anoxischen Bodenwasser (im Beckentiefsten) gelöste Mn2+ beim Zustrom 02-rei- 
chen Wassers oxidiert werden und in Form von Manganoxiden und -hydroxiden 
ausflocken. Unter anoxischen Bedingungen wird das Mn wieder reduziert und - 
bei hoher C0,2-Konzentration - zu Ca-reichem Mangankarbonat reagieren. Nahe 
der Sedimentoberfläche kann das Karbonat wieder gelöst und aufoxidiert werden, 
wodurch Manganoxidel-hydroxide gebildet werden. Weitere Umbildungen ge- 
hen auf spätdiagenetische und anchimetamorphe Überprägungen zurück. 

2.3 Syn- bis spätorogene Mineralisationen 

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

Gangförmige, sulfidische Buntmetallmineralisationen sind im rechtsrheinischen 
Schiefergebirge vorwiegend durch ehemals wirtschaftlich wichtige Vorkommen 
von Blei-, Zink- und Kupfererzen repräsentiert. 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 über Förderzahlen der einzelnen Regionen sind 
SLOTTA (1983) zu entnehmen. 

Als letzte Metallerzgruben wurden 1974 der Betrieb „Vereinigter Bastenberg und 
Dörnberg" (Ramsbeck) und 1978 die Grube ,,LüderichU (Bensberg) geschlossen. 

Im folgenden werden die nach dem gegenwärtigen Kenntnisstand als synorogene 
Bildungen interpretierten ,,variscischen" Buntmetallerzgänge des rechtsrheini- 
schen Schiefergebirges beschrieben. Sie hatten gegenüber den postorogenen Bil- 
dungen (Kap. 2.4.2) die weitaus größere wirtschaftliche Bedeutung. 

Vorkommen und Verbreitung 
Angaben über Vorkommen, Verbreitung und Lagerstättenpotential der Gangmi- 
neralisation im Rhenohercynikum finden sich in den Übersichten von BORN- 
HARDT (19 10, 19 12), WALTHER & DILL (1995) und WERNER & WALTHER (1995). 
Die in der Literatur als ,,variscisch" bezeichneten, gangförmigen Buntmetallmi- 
neralisationen des rechtsrheinischen Schiefergebirges treten im Gegensatz zu den 
Sideritgängen (Kap. 2.2.3) in unterdevonischen bis oberkarbonischen Sediment- 
gesteinen auf (BORNHARDT 19 10, 19 12). 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 (nordöstliches Sauerland) und 
untergeordnet im Siegerland-Wied-Distrikt (Exkursion 4.6). Eine Ubersicht ihrer 
Verbreitung zeigt Abb. 27. 

Paragenese und Ausbildung 
Die variscischen Buntmetallerzgänge 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 Lagerstätte Ramsbeck erfordert eine gesonderte Betrachtung. 

a) Gang typ S iegerland-B ad Ems : Die Siderit-Buntmetallerz-Gänge des Sie- 
gerland-Ems-Typs treten innerhalb von unterdevonischen Sedimentgesteinen 
vom Gedinne bis zum Oberems auf und sind strukturell überwiegend an Achsen- 
flexuren innerhalb von SW-NE-streichenden Sattelzonen gebunden (FENCHEL et 
al. 1985). Im Emser Revier treten sämtliche Gänge an den Flanken eines als ,,Erz- 
sattel" bezeichneten Sattels aus Emsquarzit auf, während der Sattelkern selbst 
nicht vererzt ist (EHRENDREICH 1958, HERBST & MÜLLER 1964). Die Gänge selbst 
stellen in der Mehrzahl mineralisierte Teile eines Diagonalscherflächensystems 
dar, woraus die bevorzugten Gangrichtungen N-S und E-W resultieren, wobei 
aber auch gelegentlich Querstörungsgänge (ac-Flächen) auftreten (FENCHEL et al. 
1985). Im Siegerland läßt sich ein räumliches Verteilungsmuster identifizieren, 
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demzufolge die Pb-Zn-Führung der Gänge bevorzugt an die pelitisch ausgebilde- 
ten Gesteinshorizonte gebunden ist, während in den quarzitisch-sandigen Ge- 
steinsfolgen des mittleren Siegen überwiegend Sideritgänge ohne nennenswerte 
Pb-Zn-Mineralisation auftreten (BORNHARDT 19 12, QUIRING 1928). Die para- 
genetische Abfolge läßt 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 Verdrän- 
gungsprozessen in den Gängen einher, die zu einer Vielzahl von Korrosionsgefü- 
gen geführt haben. Die Nebengesteine zeigen z. T. ausgedehnte primäre Dispersi- 
onshöfe von Fe, Mn und Karbonat (BIERTHER & DEGENS 1956). Untersuchungen 
der Fluideinschlüsse in Quarz und Sphalerit der Sulfidphase belegen eine Ab- 
scheidung aus relativ niedrigsalinaren Fluiden (5-14 Gew.-% ~ a c l - Ä ~ u i v . ) ,  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 läßt sich aufgrund der strukturellen Beziehungen 
zu den verschiedenen, die Gänge verwerfenden Störungssystemen eingrenzen. 
Die Pb-Zn-Erze sind nicht von den die Sideritgänge zerstückelnden Störungen 
des zweiten Scherflächensystems betroffen, während sie jedoch von jüngeren, 
flachen Über~chiebun~en („Deckelu) und steilen, achsenflächenparallelen Auf- 
schiebungen (,,Bestegeu des Emser Reviers) verworfen werden (BORNHARDT 
19 10, 19 12, A. FUCHS 19 16). Dies spricht für eine im wesentlichen synkinemati- 
sche Bildung der Pb-Zn-Mineralisation. 

b) Gang typ Ben s berg : Die Gänge des Bensberg-Engelskirchener Erzreviers 
treten innerhalb der Sattelzone des Bensberger Antiklinoriums vorwiegend in un- 
terdevonischen Gesteinen des Grenzbereichs SiegenIEms in den Horizonten der 
Oberen Siegener und Bensberger Schichten auf. Strukturell ist die Mineralisation 
an Querstörungen (ac-Flächen) und Diagonalscherflächen des variscischen De- 
formationsplans gebunden. Jünger als die Gangbildung ist die Anlage von Spezi- 
alfalten und einem weiteren System von (unvererzten) Querstörungen sowie eine 
Über~chiebun~stektonik, 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 198 1). 
Die Gänge selbst stellen überwiegend tektonische Störungs- und Zerrüttungszo- 
nen von 10 bis 40 m Breite (max. 100 m) dar, die häufig Nebengesteinskeile 
einschließen, wobei die reichsten Vererzungen in den Hangendpartien auftreten. 
Die Pb-Zn-Erze treten meist als netzwerkartiges System zahlreicher, im Streichen 
wenig aushaltender Trümer innerhalb dieser Störungszonen auf (BUFF 1882, 
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BORNHARDT 19 10, 19 12, ZELENY 19 12, 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 Maßstab 
nachweisen (Jux 1982). Die Mineralisationsabfolge wird in drei Phasen geglie- 
dert: Sideritphase, Sulfidphase und eine Nachphase. Die Sideritphase umfaßt Py- 
rit, Siderit und Quarz, während 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 19 12). Innerhalb des Bensberg-Engelskirchener Reviers 
treten auch zahlreiche postvariscische Mineralisationen auf, die durch abwei- 
chende Paragenese und strukturelle Ausbildung gekennzeichnet sind und vielfach 
zu Uberprägungen und Remobilisationen des Stoffbestandes der älteren Gänge 
geführt haben. 

C)  Gangtyp Holzappel-Hunsrück: Ganglagerstätten des Holzappel-Huns- 
rück-Typs (Schieferungsgänge) treten im südlichen Rheinischen Schiefergebirge 
(Holzappel, Werlau, Altlay, Tellig) im Hangenden der Boppard-Dausenauer 
Uberschiebungszone innerhalb von unterdevonischen Sedimentserien des Ems 
und Hunsrückschiefers auf. Die Ganglinien streichen generell SW-NE und die in- 
dividuellen Gänge erstrecken sich über mehrere Kilometer bei wechselnden 
Mächtigkeiten von wenigen Dezimetern bis zu 2-3 m. Sie stellen im wesentlichen 
vererzte Bereiche spätkinematisch geöffneter Schichtungs- und Schieferungsfu- 
gen dar, wobei sich -je nach günstiger Lage zu den Spannungsvektoren - bevor- 
zugt das eine oder andere Flächensystem durch Relativbewegungen entlang des 
zweiten geöffnet hat (CUP 1955, HANNAK 1964, HERBST 1966, HERBST & MÜLLER 
1966, M. RICHTER 1959). Dadurch erhalten die Gänge im Profilschnitt ein eng ge- 
treppt wirkendes Erscheinungsbild. Jünger als die Gangbildung ist die Anlage 
flachliegender Uberschiebungen („Bänke6', ,,Walzen6'), die zum Teil ebenfalls 
vererzt sind. Die Altersverhältnisse der Mineralisation zu im Gangbereich auftre- 
tenden, hydrothermal alterierten Metabasaltgängen (,,Weißes Gebirge", SCHULZE 
1966) sind uneinheitlich, zum Teil sind Pb-Zn-Erze als Imprägnationen der Me- 
tabasaltgänge erkennbar, andererseits durchschlagen einige dieser Gänge die Erz- 
gänge. Die Mineralisationsabfolge gliedert sich in zwei wesentliche Phasen, die 
als ,,Vorphase" und ,,HauptphaseU bezeichnet werden. Die Vorphase umfaßt Si- 
derit und Quarz, während 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). Für die Holzappeler Gänge ist eine Zunahme des Cu-Ge- 
haltes von E nach W feststellbar. Im Gegensatz zu den Gängen des Siegerland- 
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Emser und Bensberger Typs weisen die Siderite deutlich niedrigere FeIMn-Ver- 
hältnisse (0,3- 1,2) auf (HANNAK 1965) und sind überdies durch sehr Ag-reiche 
Fahlerze gekennzeichnet (KRAHN & FRIEDRICH 199 1). Untersuchungen an 
Fluideinschlüssen belegen die Abscheidung aus niedrigsalinaren Fluiden (5- 10 
Gew.-% ~aC1-~quiv . ) ,  deren Homogenisierungstemperaturen mit 220-320 "C 
relativ hoch liegen (HEIN 1993). Im Anschluß 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 Lagerstätten von Ramsbeck („Alexander", „BastenbergU, 
,,Willibaldu, „Dörnberg6', ,,Aurora6', „Juno", „Pluto") liegen innerhalb der über- 
kippten NW-Flanke des Ostsauerländer Hauptsattels in mitteldevonischen, peli- 
tisch-psammitischen Sedimentgesteinen der Eifel-Stufe (Ramsbecker Schich- 
ten). Die Mehrzahl der bauwürdigen Erzgänge tritt in einem etwa 80- 100 m mäch- 
tigen, quarzitischen Sandsteinhorizont, dem Ramsbecker Hauptquarzit, auf. Die 
im Profil getreppt erscheinenden Gänge stellen mineralisierte Teile zweier 
Störungssysteme dar, die als ,,Steileu 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- 
ferungsflächen, folgen. Demgegenüber stellen die „Flachenb' beinahe subhori- 
zontal liegende, mit 2-8' nach SSE einfallende Uberschiebungen dar, die auch die 
steilstehenden Gangstücke verwerfen. Beide Gangsysteme sind jünger als we- 
sentliche, im Rahmen der variscischen Deformation angelegte, kompressive 
Strukturen wie Falten und streichende Uberschiebungen, während spätorogene 
Abschiebungen und Knickzonen wiederum jünger als die Gänge sind (BEHREND 
& PAECKELMANN 1937, WEBER 1977, G. BAUER et al. 1979). Dies belegt eine 
synorogene Bildung der Pb-Zn-Vererzung für Ramsbeck. Verschiedene, z. T. mi- 
neralisierte, NNW- bis NW-streichende Querkluftsy steme durchschlagen alle 
vorgenannten Strukturelemente und lassen sich der jüngeren, postvariscischen 
Schollentektonik zuordnen. Die Mineralisationssequenz läßt sich demzufolge in 
einen variscischen und postvariscischen Zyklus gliedern. Die variscische 
Paragenese umfaßt drei Mineralisationsabschnitte, die als „Vorphase", ,,Haupt- 
phase I" und ,,Hauptphase 11'' bezeichnet werden. Die Vorphase umfaßt im we- 
sentlichen Quarz, Siderit und Cu-Fe-As-Sulfide. Nach einer Kataklase setzte die 
Hauptphase ein, die überwiegend eine Quarz-Sphalerit-Galenit-Chalkopyrit-Ab- 
folge darstellt. Chalkopyrit ist im Ramsbecker Bezirk insgesamt relativ selten und 
nur die westlichsten Gruben wie ,,Alexanderb' und z.T. ,,Bastenberg" weisen nen- 
nenswerte Gehalte auf. Die Mineralisation der Hauptphase wird durch tektoni- 
sche Bewegungen auf den ,,Flachen6' unterbrochen, die zu wiederholter, intensi- 
ver Mylonitisierung und Rekristallisation insbesondere von Sphalerit und Gale- 
nit innerhalb der ,,Flachen" führt. Diese tektonisch stark beanspruchten Erzparti- 
en werden als ,,Dichterzeb' bezeichnet, Fluideinschlußdaten von Quarz und Fe- 
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reichem Sphalerit sowohl der steilen Gangbereiche als auch der ,,Flachen" bele- 
gen die Abscheidung aus niedrigsalinaren, NaC1-KC1-betonten Fluiden (1- 12 
Gew.-% ~ a ~ l - Ä ~ u i v . ) ,  die Homogenisierungstemperaturen von 1 10-260 "C auf- 
weisen (LANGHOFF 1997). Im Anschluß an die kompressive Tektonik und die Mi- 
neralisation der Hauptphase kam es spätorogen zur Bildung extensionaler Kluft- 
Systeme, die steilstehende Gangsysteme und ,,Flacheu durchschlagen und hin- 
sichtlich struktureller Ausbildung, Mineralinhalt und genetischer Stellung der 
Zerrkluftparagenese (,,Querquarze") des Holzappel-Hunsrück-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). 
Fluideinschlußdaten von Quarz und Sphalerit dieser Mineralisationsphase bele- 
gen die Abscheidung aus niedrigsalinaren, NaC1-KC1-betonten (3-14 Gew.-% 
N ~ C I - A ~ U ~ V . )  und relativ hochtemperierten Fluiden, wobei die Homogenisie- 
rungstemperaturen für Quarz ( 190-2 10 "C) etwas höher als für Sphalerit (140- 170 
"C) liegen und einen Abkühlungstrend anzeigen (LANGHOFF 1997). Die Gesamt- 
heit der Charakteristika der Quarz-Sphalerit-Mineralisation macht eine Zu- 
gehörigkeit zur variscischen Mineralisationsabfolge wahrscheinlich. Im Zusam- 
menhang mit der postvariscischen Schollentektonik ist es zur Bildung noch jün- 
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 Fluideinschlußuntersuchungen belegen eine Abscheidung aus 
Ca-Mg-betonten Fluiden, die Salinitäten zwischen 2 und 33 Gew.-% N ~ C I - ~ q u i v .  
zeigen. Dieser breite Streubereich kann durch Vermischung hochsalinarer Fluide 
mit Oberflächenwässern gedeutet werden, wofür auch das vorwiegend in unteren 
Lagerstättenbereichen beobachtete Auftreten von Baryt spricht (LANGHOFF 
1997). 
Genese und Alter 
Für die strukturellen Beziehungen der Blei-Zink-Vererzungen zum Deformati- 
onsplan der variscischen Orogenese bestehen aufgrund zahlreicher detaillierter 
Kartierungen, gefügekundlicher Aufnahmen und kinematischer Uberlegungen 
weithin akzeptierte Modellvorstellungen. Die Metallinhalte der Vererzungen 
werden aus den unterdevonischen Nebengesteinen der Gänge abgeleitet, aus de- 
nen sie durch tektonisch induzierte Bewegungen metamorphogener Fluide 
während der kompressiven Deformationsereignisse mobilisiert wurden (KRAHN 
& FRIEDRICH 199 1, HEIN 1993, HEIN & BEHR 1994). Massenbilanzierungen unter 
Einbeziehung der durchschnittlichen Pb-, Zn- und Cu-Gehalte der paläozoischen 
Sedimentgesteine und der (abgeschätzten) Gesamtmetallinhalte aller varisci- 
schen Lagerstätten machen solche Uberlegungen wahrscheinlich und zeigen wei- 
terhin, daß ein Vielfaches der benötigten 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. Flüssigkeiten in 
den Buntmetall führenden Sideritgängen 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 spätvariscischen Quarz-Antimonit-Phase (Bournonit, Quarz) und der 
postvariscischen Nachphasen (silberarmer Galenit, Honigblende, Chalkopyrit, 
Quarz, Baryt). Die Minerale Siderit und Quarz aus der Hauptphase enthalten 
überwiegend Methan und nur geringe Mengen an höhermolekularen Kohlenwas- 
serstoffen (Abb. 40 a). In zwei Proben, die aus der „Peterszeche" bei Emmerz- 
hausen und der Grube ,,Adlerb' bei Eisern stammen, fehlen die höhermolekularen 
Kohlenwasserstoffe sogar vollständig. In der Sulfidphase ergeben sich mineral- 
spezifische Unterschiede: Während 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 ursprünglichen Koh- 
lenwasserstoff-Inventars verloren. Hierfür spricht vor allem der niedrige Methan- 
gehalt bzw. das Fehlen von Methan, das vermutlich bei der Uberprägung der 
Galenite freigesetzt wurde. Die spätvariscische Quarz-Antimonit-Phase (Gru- 
be „Apollo" bei Raubach) zeigt in den untersuchten Quarzproben signifikante 
Methangehalte (>25% des Gesamtinventars), was für mit der Sulfidphase der va- 
riscischen Mineralisation vergleichbare Temperaturbedingungen spricht. Ein 
ebenfalls analysierter Bournonit führt allerdings kein Methan, aber gleichzeitig 
auch sehr niedrige Gehalte an höhermolekularen Kohlenwasserstoffen (Abb. 40 
C). Die Kohlenwasserstoff-Inventare der als postvariscisch eingestuften Nach- 
phasen (Quarz-Chalkopyrit-Phase, Quarz-Ankerit-Phase, Bleiglasurerz-Phase) 
sind völlig anders zusammengesetzt: So führen Galenit und Sphalerit C2-C,-n- 
Alkane und aromatische Verbindungen. Im Gegensatz dazu konnten in Chalko- 
pyrit ausschließlich C6-C9-n-Alkane und in Baryt C2-Cs-n-Alkane nachgewiesen 
werden. Quarz beinhaltet Spuren von Methan sowie höhermolekulare aliphati- 
sche und aromatische Kohlenwasserstoffe. Die Ergebnisse zeigen, daß 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 spät- 
variscischen Mineralisationen auftretenden Kohlenwasserstoffe müssen die un- 
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Abb. 40. Darstellung der Kohlenwasserstoff-Inventare an Mineralien der Hauptphase, der Sulfidpha- 
se und der spätvariscischen Quarz-Antimonit-Phase. Erläuterungen siehe Text (JOCHUM 1998). 
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terdevonischen Nebengesteine in Betracht gezogen werden. Inkohlungsdaten für 
den gesamten Siegerland- Wied-Distrikt liegen zur Zeit nicht vor. Die für den öst- 
lichen Teil des Siegener Antiklinoriums ermittelten Werte der Vitrinitreflexion 
(5,21 bis 7,04% R„,; WOLF & BRAUN 1994) deuten jedoch an, daß im gesamten 
Arbeitsgebiet von einer hohen Inkohlung der unterdevonischen Serien auszuge- 
hen ist. Die Herleitung der in den Mineralen der postvariscischen Nachphasen 
auftretenden höhermolekularen Kohlenwasserstoffe (Naßgase, Kondensate, aro- 
matische Verbindungen) bereitet Schwierigkeiten. Da die unterdevonischen 
Schichten schon während der variscischen Orogenese und Lagerstättenbildung 
bis in das Stadium der Trockengasbildung (Methangenese) inkohlt wurden, ist die 
Generierung von Kohlenwasserstoffen in diesen Gesteinen zu einem späteren 
Zeitpunkt über die „konventionelle" Reifeentwicklung (Öl-+~aßgas+~rocken-  
gas; s. TISSOT & WELTE 1984) nicht mehr erklärbar. Legt man jedoch das von 
EVERLIEN (1997) vorgestellte Modell der „unkonventionellenbb Kohlenwasser- 
stoffgenese aus überreifen Muttergesteinen zugrunde, so könnten die unterde- 
vonischen Serien auch während der postvariscischen Mineralisation Kohlenwas- 
serstoffe geliefert haben. In der von EVERLIEN durchgeführten Studie wurden 
hochreife (Rmax: 2,50 bis 6,90%) paläozoische Kohlen und Schwarzschiefer aus 
Zentraleuropa und angrenzenden Gebieten einer wäßrigen Pyrolyse unterzogen. 
Es zeigte sich, daß hierbei bevorzugt in den untersuchten Schwarzschiefern of- 
fenbar durch Reaktion des heißen Wassers mit dem Kerogen signifikante Mengen 
an Methan und vor allem höhermolekularen n-Alkanen generiert werden können, 
die in ,,trockenu durchgeführten Pyrolyseversuchen nicht nachweisbar sind. Es 
wäre also vorstellbar, daß die überreifen unterdevonischen Schichten im Kontakt 
mit hydrothermalen Lösungen Kohlenwasserstoffe bildeten, die anschließend in 
den postvariscischen Nachphasen der Mineralisation eingeschlossen wurden. 

Die Anwesenheit von Kohlenwasserstoffen in den hydrothermalen Buntmetall- 
vererzungen legt den Schluß nahe, daß die organischen Verbindungen eine spezi- 
fische Rolle bei der Erzbildung gespielt haben. Ein Reaktionsmechanismus, der 
die Fällung der Buntmetalle als Sulfide auslösen kann, ist die thermochemische 
Sulfatreduktion (TSR). Hierbei wird der für die Sulfidfällung benötigte Schwe- 
felwasserstoff über eine abiotische Reduktion des Sulfates in Anwesenheit von 
Kohlenwasserstoffen als Reduktionsmittel bereitgestellt (z. B. ORR 1977, MA- 
CHEL et al. 1995). Überträgt man die Angaben zu Temperaturbedingungen für 
TSR-Prozesse auf die Lagerstättenbildung im Rheinischen Schiefergebirge, so 
wird deutlich, daß die Voraussetzungen für eine abiotische Sulfatreduktion 
äußerst günstig gewesen sein müssen. Die Absatztemperaturen der variscischen 
Mineralisation (> 175 "C) und der postvariscischen Mineralisation ( 100- 175 "C) 
liegen im Temperaturfeld der thermochemischen Sulfatreduktion, während bak- 
terielle Sulfatreduktionsprozesse für die H,S-Bildung aufgrund zu hoher Tempe- 
raturen nicht in Betracht gezogen werden können. Auch die für die thermochemi- 
sche Sulfatreduktion benötigten Reduktionsmittel (insbesondere Kohlenwasser- 
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stoffgase) sind in dem angesprochenen Temperaturfeld stabil, was ihre Anwesen- 
heit in beiden Vererzungstypen belegt. 

Die Gültigkeit des Modells der TSR für die Lagerstättenbildung im Rheinischen 
Schiefergebirge wurde an verschiedenen Buntmetallvererzungen getestet. Hierzu 
wurden in vier Lagerstättendistrikten der nördlichen Eifel (Bleialf, Rescheid, 
BleibergIBelgien) 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 können in allen anderen un- 
tersuchten Vorkommen intensive Alterationsphänomene in Kerogenen aus Erz- 
Zonen und vererzungsnahen Kerogenen festgestellt werden. Typisch hierfür sind 
eine ausgeprägte Anreicherung des organisch gebundenen Schwefels (bis zu 20 
Gew.-%), hohe SIC- und niedrige HIC-Atomverhältnisse, eine relative Anreiche- 
rung des schwereren stabilen Kohlenstoffisotops 13C gegenüber vererzungsfer- 
nen Kerogenen sowie eine deutliche Zunahme der Inkohlung in Annäherung an 
die Gangvererzungen. Die vorliegenden Daten zur Kerogenalteration belegen, 
daß die thermochemische Sulfatreduktion ein wesentlicher sulfidbildender Pro- 
zeß bei der Enstehung der hydrothermalen Buntmetallvererzungen des Rheini- 
schen Schiefergebirges gewesen sein muß. 

Trotz der als gesichert scheinenden synkinematischen Entstehung der Minerali- 
sationen liegen einige Indizien vor, auf deren Basis auch eine präorogene Genese 
der Gänge diskutiert werden muß (Kap. 2.1). Die Pb-Isotopenzusammensetzung 
,,variscischer'' Galenite ist für alle besprochenen Gangtypen äußerst homogen 
und identisch mit der Pb-Isotopensignatur von Galeniten aus dem Barytgang von 
EhrITaunus (Baryt aus diesem Gang ist sicher präorogen, Kap. 2.2.2) sowie den 
synsedimentären Metallerzlagerstätten 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). UIPb-Isoto- 
penuntersuchungen an vererzungsfernen Nebengesteinen der Siegerländer Gän- 
ge durch C. M. BRAUNS (1995) belegen, daß diese während der variscischen Oro- 
genese (325-305 Mio Jahre) zum größten Teil kein Blei mit einer entsprechenden 
Isotopenzusammensetzung hätten liefern können, sondern nur früher (370-400 
Mio Jahre). Demgegenüber kämen ältere Sedimentserien aus tieferen Krustenbe- 
reichen als Metallquellen in Frage. Außer der indirekten Datierung der Sideritmi- 
neralisation im Siegerland-Wied-Distrikt (Kap. 2.2.3, C. M. BRAUNS 1995) liegen 
keinerlei radiometrische Altersbestimmungen zu den Erzgängen 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 jüngeren Deformation D 2 (Kap. 1.2) entstanden 
sind. 

Während in weiten Teilen des rechtsrheinischen Schiefergebirges lediglich eine 
auf D 1 zurückgehende Schieferung ausgeprägt ist, die als s ,  bezeichnet wird, 
können vor allem in dessem Südteil mehrere Schieferungen beobachtet werden. 
In den Gesteinen der Vordertaunus-Einheit (Phyllitzone), die am stärksten bean- 
sprucht wurde, sind bis zu vier Schieferungen (s , -s4) und in den unmittelbar nörd- 
lich anschließenden Struktur- bzw. Schuppeneinheiten maximal drei Schieferun- 
gen (s,-s3) ausgebildet. Die jeweils nur lokal und schwach ausgeprägte jüngste 
Schieferung (s4 bzw. s3) bleibt im folgenden außer Betracht. 

Auf die Hauptdeformation D 1 gehen die beiden ältesten in der Vordertaunus-Ein- 
heit entwickelten und von KLÜGEL (1997) als „Hauptschieferung (s,+s2)" zusam- 
mengefaßten Schieferungen zurück, von denen s, reliktisch und s2 durchgehend 
in Metasedimenten ausgebildet ist; in den nördlich liegenden Einheiten führte die 
Hauptdeformation lediglich zur Ausbildung der Schieferung s,. Die durch D 2 
verursachte und bereits unter retrograden Bedingungen erzeugte, nächst jüngere 
Schieferung wird folglich in der Vordertaunus-Einheit s3 und nördlich davon s2 
genannt (Tab. 8). 

Tab. 8. Übersicht gefügeprägender Deformationsereignisse im Taunus (nach Angaben von KLÜGEL 
1997). 

Vorkommen und Verbreitung 
Da zwei oder mehr Schieferungen überwiegend im Südteil des Rheinischen 
Schiefergebirges ausgebildet sind, liegen Beobachtungen ausschließlich von dort 
vor. Die mineralogisch interessanten Vorkommen (Baryt, Fluorit, Axinit, Sulfide) 
beschränken sich auf Gesteine der Vordertaunus-Einheit und treten dort fast aus- 
schließlich in Metavulkaniten (,,SericitgneisU, ,,Grünschiefer") auf. Hier und in 
den nördlich anschließenden tektonischen Einheiten des eigentlichen Rhenoher- 
cynikums ist Quarz das dominierende Mineral der synorogenen Bildungen. 

Ereignis 

D 1 

sinistrale Seiten- 
verschiebung 
D 2  

Vorder- 
taunus- 
Einheit 

s1/s2 

sg 

Max. p-T- 
Bedingungen 

4,2-5,8kbar, 
300-330 "C 

200-250 "C 

Übriges 
rechts- 
rheinisches 
Schiefergebirge 

s, 

S2 

Alter 
(Mio 
Jahre) 

32314 

308+4 

Max. p-T- 
Bedingungen 

max. 280-300 "C 
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Paragenese und Ausbildung 
Die im folgenden beschriebenen Mineralisationen sind als Cm- bis dm-mächtige 
und nur in Ausnahmefällen >1 m mächtige Gänge und Gangtrümer ausgebildet, 
die im Streichen selten länger als 10 m aushalten. Alle Mineralisationen folgen 
der Hauptschieferung und können durch die zweite Deformation verfaltet bzw. 
deformiert sein. 

Die Metarhyolithe („SericitgneiseU) führen an verschiedenen Orten violetten 
Fluorit in z.T. mehrere Zentimeter mächtigen 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 19 19, LEPPLA & STEUER 1923b). Der früheste, be- 
legte Fund stammt vom inzwischen überbauten 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, Hämatit (Eisenglanz) und Epidot begleitet. Quarz, Albit und Hä- 
matit können mm-große Kristalle bilden, während Fluorit bislang nur in derber 
Ausbildung bekannt ist. Bei Fischbach und Mammolshain im östlichen Vorder- 
taunus wird Fluorit von Quarz, Albit und Fes, („Schwefelkies") begleitet (KOCH 
1880). 

Eine weite Verbreitung innerhalb der Metarhyolithe besitzen Gangtrümer, die aus 
Quarz, Albit und Hämatit bestehen. Bei Wiesbaden-Naurod werden die drei Mi- 
nerale von cm-großen Muskovittafeln begleitet, die LIST (1 850) analysiert und als 
„SericitU beschrieben hat. Das Nebengestein ist dort - entlang der Rambach-Nau- 
roder Scherzone (KLÜGEL 1997) - intensiv sericitisiert und mylonitisiert. 

KOCH (1 880) berichtet von ,,alten Kupfererzgruben" bei Königstein, deren „Erze 
auf Trümern im Sericitschiefer" aufgetreten seien. Auf der Grube dicht unterhalb 
des Ortes soll früher ,,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 Hämatit- und Albitkristalle gefunden worden. 

Charakteristisch für die synorogenen Mineralisationen innerhalb der Metaan- 
desite („Grünschiefer") sind verbreitete, aber wirtschaftlich unbedeutende Kup- 
fermineralisationen. So sind im westlichen Vordertaunus von der Kupfererzgrube 
,,Krämersteinb' 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 Calcitgängen und -trümern, die bis 
zu mehrere cm Mächtigkeit erreichen, seltener in einem fettig glänzenden Quarz 
auf. Der durch Rekristallisation feinkristallin (,,körnigu) 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 öst- 
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lichen Vordertaunus. Chalkopyrit und Bornit verdrängen den wahrscheinlich 
primären Pyrit und werden wiederum von Covellin verdrängt. Weitere Kupfermi- 
neralisationen sind von Mohr's Mühle bei Vockenhausen (RITTER 1884, NIES 
1884, SCHLOSSMACHER 1950, HENTSCHEL & MEISL 1964), Königstein (DUMONT 
1848, F. SANDBERGER in THEOBALD & RÖSSLER 185 1 ), vom Burgberg bei König- 
stein und vom Hünerberg bei Kronberg (SCHARFF 1868) bekannt. Vermutlich er- 
folgte auch die Cu-Verleihung ,,Alexandershoffnung" in Königstein (Fundpunkt 
im Parkgelände des Hotels Sonnenhof) auf eine dieser synorogenen Mineralisa- 
tionen. 

Eine weite Verbreitung innerhalb der Metaandesite haben schmale Gangtrümer 
mit Quarz, Epidot, Albit, Hämatit und Chlorit. Epidot, Albit und Hämatit können 
als mm-große Kristalle ausgebildet sein, so am Rossert und am Falkensteiner 
Hain (z.B. KOCH 1880, C. SCHMIDT 1886). Aus der Umgebung von Eppenhain, 
Ruppertshain, Königstein und Falkenstein ist Axinit bekannt (SCHARFF 1860a, 
1860b, 1868,1872, KOCH 1880, RITTER 1 884, 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 mäch- 
tige, s,ls,-parallele Gangtrümer, kann aber auch in Porphyroblasten des Metavul- 
kanits auftreten. Im blaßvioletten, grobkristallin ausgebildeten Axinit sind gele- 
gentlich stark glänzende Kristallflächen zu erkennen; sehr selten sind winzige, 
frei ausgebildete Kristalle. 

Violetter Fluorit, z.T. in mm-großen Oktaedern ausgebildet, wird in Begleitung 
von Quarz, Baryt, Hämatit, ?Orthoklas, Albit und Chlorit von Ruppertshain, Fal- 
kenstein und vom Rossert beschrieben (F. SANDBERGER 1850b, SCHARFF 1878, 
KOCH 1880, RITTER 1884, 1887). ,,Körnigenu Baryt, teilweise in Begleitung von 
Bornit und Chalkopyrit, erwähnen HORSTMANN (1 840), F. SANDBERGER (1 850b, 
185la, 1851b, 1852a, 1883) und G. SANDBERGER & F. SANDBERGER (1850156) aus 
der Gegend von Rauenthal, Hallgarten, Wiesbaden (Nerotal, an der Leichtweiß- 
Höhle), Ehlhalten, Ruppertshain, Falkenstein und Königstein. Am Hartenberg bei 
Königstein fand sich Baryt im Metaandesit neben Chalkopyrit, Hämatit als Ei- 
senglanz, Epidot und Albit (F. SANDBERGER in THEOBALD & RÖSSLER 1851). In 
den letzten Jahren konnte PETER WERNER (Oberursel) Baryt und Fluorit, begleitet 
von Quarz, Albit, Karbonaten, Chlorit, Chalkopyrit und Hämatit, an mehreren 
Stellen im östlichen 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 möglicherweise an die Epp- 
steiner Scherzone (KLÜGEL 1997) gebunden ist. Neue Beobachtungen von HANS- 
JÜRGEN ANDERLE (Wiesbaden) haben gezeigt, daß für 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 Hunsrückschieferfazies, sind s ,  -parallele Quarztrümer 
und -gänge (Chlor i t ,  +Karbonate) verbreitet, die durch D 2 gefaltet wurden 
(Taf. IV, 3). 

Möglicherweise synorogene Bildungen sind Mineralisationen in der Nähe von 
Wiesbaden, auf die im 18. und 19. Jahrhundert Versuchsarbeiten auf Gold statt- 
fanden, die schließlich zur Verleihung der Grubenfelder „Carthaus" und „Gott- 
vertrauen-Igstadt" führten (P. E. V. KLIPSTEIN 1784, BRÜNING et al. 1893, V. 

REINACH 1905, LEPPLA 1908,1924, LEPPLA & STEUER 1923a, Akten HStA Wies- 
baden). Die Preuß. Geologische Landesanstalt zu Berlin ermittelte 1896 einen 
Goldgehalt bis zu 4 glt. 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 erwähnt. SKERSTUPP et 
al. (1 995) 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 Kluftfüllungen kann durch gefügekundliche Kriterien 
eingegrenzt werden. Die Mineralisationen treten in gangartigen Klufthohlräumen 
auf, deren Längserstreckung jeweils parallel zur Hauptschieferung verläuft. Da 
der Kluftinhalt keine Beanspruchung durch die Hauptdeformation D 1 erkennen 
läßt, muß er jünger als diese Deformation sein. Während der Bildung dieses 
Schieferungsgefüges, also zum Zeitpunkt der maximalen orogenen Einengung, 
war eine Mineralisation unmöglich, da zu diesem Zeitpunkt schieferungsparalle- 
le Klüfte geschlossen waren bzw. neue sich nicht bilden konnten. Die Minerali- 
sationen sind also jünger als die Hauptdeformation D 1, die in der Vordertaunus- 
Einheit ein Alter von Ca. 323 Mio Jahren (AHRENDT et al. 1978, KLÜGEL 1997) auf- 
weist. Faltungen der Kluftfüllungen durch die zweite Deformation D 2 belegen 
eine Mineralisation vor der Herausbildung der Schieferung s3 (in der Vordertaun- 
us-Einheit) bzw. s, (in den nördlicheren Struktureinheiten). Die besprochenen 
Mineralisationen sind also jünger als D 1 und älter als D 2 und demzufolge syn- 
orogene Bildungen. - In Einzelfällen beobachtete undulöse Auslöschung, Sub- 
kornbildung und Rekristallisationsgefüge an als synkinematisch bezeichneten 
Quarzen (KOSCHINSKI 1979, Beobachtungen HANS-JÜRGEN ANDERLE, Wiesba- 
den) lassen vermuten, daß zumindest ein Teil des Quarzes bereits während D 1 
entstanden ist. Doch stehen zum gegenwärtigen Zeitpunkt systematische Unter- 
suchungen noch aus. 

Die Offnung von s,ls,-parallelen Trennfugen und Hohlräumen zwischen den bei- 
den Deformationsereignissen belegt, daß es zu dieser Zeit zu einer Entspannung 
und Druckentlastung innerhalb der Gesteine kam. Wahrscheinlich dokumentiert 
die Öffnung der Hauptschieferungsflächen den Aufstieg des Gesteinsstapels der 
Vordertaunus-Einheit, die während des Höhepunkts der Deformation in bis zu 14- 
20 km Tiefe (KLÜGEL 1997) versenkt war. Die bisherigen Geländebefunde schei- 
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nen nahezulegen, daß zumindest ein Teil der untersuchten Mineralisationen an 
duktile Scherzonen innerhalb der Vordertaunus-Einheit gebunden ist: So treten 
z. B. die Kupfervererzung der Grube „KrämersteinU 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 KLÜGEL 1997). Aus kataklastischen Scherzonen sind die Para- 
genesen Quarz - Chalkopyrit - Hämatit (Burgberg, Königstein) und Baryt - Flu- 
orit - Quarz -Albit (Falkenstein) bekannt. Diese Scherzonen sind ebenfalls älter 
als D 2 und jünger als D 1 und weisen einen sinistralen Verschiebungscharakter 
auf (ANDERLE et al. 1990, ANDERLE & KIRNBAUER 1993, KLÜGEL 1997). Nach 
WAr-Datierungen durch KLÜGEL (1 997) haben sie ein Alter von Ca. 308 Mio Jah- 
ren. 

In den synorogenen, gangförmigen Baryt-Fluorit-Mineralisationen können durch 
Quarz und Albit mineralisierte, konjugierte Scherflächensysteme auftreten. Die 
s,/s2-parallelen Scherflächensysteme belegen eine tektonische Beanspruchung 
der Baryt-Fluorit-Mineralisation im spröden Bereich und einen erneuten hydro- 
thermalen Puls noch vor der zweiten Deformation. Während der zweiten Defor- 
mation entstanden die sog. Kauber Walzen (ENGELS 1955), trumartige Quarzaus- 
scheidungen im Faltenkern von D 2-Falten (ANDERLE 1991). Sie können Spuren 
von Chalkopyri t, Pyrit, Chlorit und Karbonaten enthalten. Auf die zeitlich fol- 
gende, spätorogene Relaxation gehen mehrfach beobachtete Dehnungsklüfte in 
synorogenen und s ,/s2-parallelen Mineralisationen zurück, die durch faserig aus- 
gebildete Quarze mit crack-seal-Gefügen ausgefüllt werden. 

Der Stoffbestand der synorogenen Mineralisationen wird auf eine Auslaugung 
des Nebengesteins durch hydrothermale Lösungen zurückgeführt (MEISL & 
SACHTLEBEN 1992, FRANZKE & ANDERLE 1995): So dürfte das Bor des Axinits aus 
den Metaandesiten und den benachbarten Phylliten mobilisiert worden sein. Für 
die Baryt-Fluorit-Kupfer-Mineralisationen dürfte ein analoger Bildungsmecha- 
nismus verantwortlich sein, da die Mineralisationen fast ausschließlich in Meta- 
vulkaniten (und Cu-führende Paragenesen fast nur in Metaandesiten) - und nur 
untergeordnet in den an Ba, F und Cu ärmeren Metasedimenten - auftreten. Über 
die Temperaturen und Salinitäten der hydrothermalen Lösungen können derzeit 
keine Angaben gemacht werden. Die Bildungsdrücke lagen mit Sicherheit unter 
den von KLÜGEL (1997) ermittelten maximalen Drücken von 4,5-5,8 kbar (Tab. 8), 
da der Metamorphosehöhepunkt (D 1) bereits überschritten war. 

2.3.3 Alpinotype Zerrklüfte (THOMAS KIRNBAUER) 

Aus dem Rheinischen Schiefergebirge sind seit langem Bergkristalle ausgezeich- 
neter Qualität 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 Zerrklüften, die vor allem während der Betriebszeit ver- 
schiedener Buntmetallerz- und Dachschiefergruben prächtige 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 
Quarzklüften im Westtaunus und im Hunsrück berichten CRUSE (1 977), UNFRICHT 
& ZSOTER (1987), H. BAUER (1990) und EGGERT (1993, 1998); Beschreibungen 
der Ramsbecker Bergkristalle stammen von GEBHARD (1985) und SCHNORRER- 
KÖHLER ( 1985). 

Zur Zerrkluftparagenese werden im folgenden Mineralisationen gerechnet, die in 
NW-SE-streichenden Querklüften auftreten, fast ausschließlich 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 
größere Vielfalt der Begleitminerale auszeichnen, werden in den Kap. 2.3.4 - 
2.3.6 behandelt. Frühe Erwähnungen bzw. Beschreibungen der sulfidarmen Zerr- 
kluftparagenese stammen von W. BAUER (1 84 I), DUMONT (1 848), F. SANDBERGER 
(1 850a, 1853a), SCHARFF (1 860), BELLINGER (1 864), A. SCHMITT (1868/69), 
A. FUCHS (1899), HOLZAPFEL (1904), BORNHARDT (1912) und BREDDIN 
(1930, 1959). SCHARFF (1860) vergleicht Bergkristalle aus dem Taunus mit den 
berühmten ,,BergkrystallenU von Bourg d'Oisans (Dauphini) in den französi- 
schen Alpen. 

Vorkommen und Verbreitung 
~ b e r w i e ~ e n d  mit Quarz gefüllte, alpinotype Zerrklüfte sind aus weiten Teilen des 
Rheinischen Schiefergebirges bekannt. Der Verbreitungsschwerpunkt ist das Ge- 
biet, das im Süden von der Vordertaunus-Einheit und im Norden von der Boppard- 
Görgeshausener ~berschiebun~szone begrenzt wird. Aus diesem Gebiet, das in 
geographischer Beziehung rechtsrheinisch zum Westtaunus und linksrheinisch 
zum Hunsrück gehört, stammen die schönsten und größten, alpinotypen Bergkri- 
stalle des Rheinischen Schiefergebirges. Die Klüfte treten in unterdevonischen 
Sedimentgesteinen auf, die tonig-schluffig (sog. Hunsrückschiefer-Fazies) 
und schluffig-sandig (z. B. Spitznackschichten), weiter im Süden auch rein 
sandig (Taunusquarzit) ausgebildet sein können. Ein weiterer Schwerpunkt liegt 
im nordöstlichen Sauerland im Ramsbecker Grubenrevier. Weitere Vorkommen 
der Mineralisation sind von verschiedenen Stellen im Siegerland (im Hangenden 
der Siegener Hauptüberschiebung), vom Südrand der Lahnmulde (so bei Lang- 
hecke) sowie aus der Taunuskamm- und der Hintertaunus-Einheit (im mittleren 
und im östlichen Taunus) bekannt. In der Vordertaunus-Einheit und in der al- 
lochthonen Gießener Grauwacke fehlen alpinotype Zerrklüfte. 

Paragenese und Ausbildung 
Mit schätzungsweise >95 Vo1.-% ist Quarz das häufigste 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 Abhängigkeit 
von der Lithologie des Nebengesteins können an einigen Stellen weitere Minera- 
lien z.T. ungeklärter Altersstellung hinzutreten. Zu ihnen zählen Rutil, Anatas, 
Brookit, Titanit, Baryt, Galenit und Sphalerit. 

Die Paragenese ist an steilstehende bis seigere und NW-SE-streichende Quer- 
bzw. Zerrklüfte gebunden, an denen - im Gegensatz zu Störungen - keine oder zu- 
mindest keine nennenswerten Verschiebungen stattgefunden haben, und die en 
echklon (gestaffelt) angeordnet und sigmoidal (S-förmig) verformt sein können. 
Die Mächtigkeit der flachlinsig geformten Kluftfüllungen liegt i.d.R. in einer 
Größenordnung von wenigen Zentimetern bis zu 3 m und nur selten darüber, wo- 
bei bei Mächtigkeiten im m-Bereich Längen und Höhen bis zu 25 m und mehr er- 
reicht werden können. Die Spalten wurden bilateral-symmetrisch, d.h. von bei- 
den Salbändern aus, gefüllt. Vor allem das Verhältnis zwischen den Geschwin- 
digkeiten des Quarzwachstums einerseits und der Hohlraumschaffung anderer- 
seits bestimmte, ob die Klüfte vollständig mit Quarz gefüllt wurden oder aber 
nicht. Idiomorphe Quarzkristalle treten nur in klaffenden, also nicht vollständig 
gefüllten Klüften auf. 

Am Salband ist Quarz meist als derber Milchquarz, aber auch als z.T. gekrümm- 
ter „Faserquarz" - von BEHREND & PAECKELMANN (1937) als ,,Stengelquarzbb be- 
zeichnet - ausgebildet. Zur Kluftmitte hin können sich langprismatische Bergkri- 
stalle entwickeln, die im ältesten, salbandnahen Teil häufig noch milchig sind, da 
sie viele Flüssigkeitseinschlüsse aufweisen. Neben glasklaren Kristallen treten 
milchigweiße, gelbliche, rötliche oder durch Chloriteinschlüsse grün gefärbte 
Kristalle auf. Die Kristalle können Längen von mehreren Dezimetern erreichen 
und sind in einigen Klüften von einer Limonithaut überzogen. 

Zwei Trachttypen herrschen vor: Pseudohexagonale, verzwillingte Kristalle 
(Dauphink-Verzwillingung), deren Kristallspitzen ausschließlich aus den Haupt- 
rhomboedern aufgebaut werden, und verzerrte Kristalle, bei denen ein Haupt- 
rhomboeder auf Kosten des anderen dominant ausgebildet ist (Dauphine-Habitus, 
RYKART 1995). Das hexagonale Prisma zeichnet sich bei beiden Trachttypen häu- 
fig durch eine horizontale Streifung der Prismenflächen aus, die auf das Wachs- 
tum steiler Rhomboeder zurückgeht. Nur bei kleinen Kristallen können Dipyra- 
midenflächen hinzutreten. Sehr selten sind Kristalle von annähernd würfeligem 
Habitus, die als ,,Würfelquarze" bezeichnet werden (H. BAUER 1990, EGGERT 
1993, 1998). KALB (1927) berichtet über Vizinalflächen auf den Hauptrhomboe- 
dern. 

Bei horizontal gewachsenen Bergkristallen kann die obere Fläche häufig mit jün- 
geren, schlankeren Bergkristallen, mit Quarzsplittern, Chlorit oder anderen Mi- 
neralien der Paragenese bewachsen sein (Taf. V, 3). Bei diesen Kristallen ist der 
klassische Dauphine-Habitus ausgebildet. Im zähen Kluftletten finden sich regel- 
mäßig z.T. stark verzerrte Kristalle, regenerierte (,,verheiltea) Quarzsplitter und 
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Doppelender bis zu mehreren Dezimetern Länge („Schwimmer"). Sowohl die 
verzerrten Formen als auch der größte Teil der Doppelender gehen auf Kristalle 
zurück, deren Wachstum ursprünglich an den Wänden der Kluft begonnen hatte. 
Wahrscheinlich durch seismo-tektonische Ereignisse bedingt (Erdbeben), bra- 
chen sie ab und fielen auf den Kluftboden, wo sie hauptsächlich an den - durch 
milchige Trübung teilweise deutlich erkennbaren - Bruchflächen 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 
z.T. doppelendig ausgebildete Kristalle werden von GEBHARD (1985), SCHNOR- 
RER-KÖHLER (1985) und H. BAUER (1990) als „Messerquarze" bezeichnet. Des öf- 
teren werden entlang der Prismenflächen gekrümmte Kristalle gefunden. Zu den 
Seltenheiten zählen sog. Fadenquarze, Zepterquarze, Skelettquarze und Gwindel- 
ähnliche Bildungen. 

Als gelegentlicher Begleiter ist Apatit in derbem Quarz eingewachsen oder sitzt 
Quarzkristallen auf. Transparente Kristalle besitzen rosa bis schwach violette 
Farbtöne; undurchsichtige Kristalle sind fleischfarben und im verwitterten Zu- 
stand hellgrau bis weiß, wobei die mm- bis >I cm-großen Apatitkristalle (max. 
Länge 5 cm) hervorragend kristallisiert sein können. 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 ,,Br& 
derbund" (HENRICH 1996), ,,Grüneau" (HELSPER & LATSCH 199 I), ,,Alte Bunte- 
kuh" (Karbonat-Hydroxylapatit, SCHNORRER 1995) und ,,Apollou (rosafarben, 
SCHNORRER 1993) beschrieben. Außerhalb der Zerrklüfte ist idiomorpher Apatit 
in Gängen hydrothermal zersetzter Metabasalte („Weißes Gebirge") im Mittel- 
rheingebiet entdeckt worden. Die Apatitkristalle durchsetzen das Schieferungs- 
gefüge (GRODDECK 1 883, A. FUCHS 1907). 

Junge Bildungen in den Zerrklüften sind Pyrit und Chalkopyrit, die in mm-, 
selten bis cm-großen Kristallen auf Quarz sitzen, in den oberflächennahen Klüften 
allerdings meist zersetzt sind. Optisch ansprechende Funde stammen aus 
Untertageaufschlüssen im Mittelrheingebiet und von Ramsbeck. In der 
Schausammlung des Museums für Naturkunde der Berliner Humboldt-Universität 
beispielsweise sind prächtige Bergkristallstufen (mit dm-langen Kristallen) von 
St. Goarshausen ausgestellt, die mit cm-großen Kupferkieskristallen besetzt sind. 

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

Zu den jüngsten Bildungen innerhalb der Zerrkluftparagenese zählen Karbonate. 
Aufgewachsen auf Quarz treten meist trübe Calcitkristalle bis zu mehreren Zen- 
timetern Größe in flachen, z.T. polysynthetisch verzwillingten Rhomboedern auf. 
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Von Langhecke (Lahnmulde) ist ein extrem flachtafelig entwickelter Calcit 
(„Blätterspat", „Papierspat") bekannt, der gleichzeitig mit Quarz gewachsen, aber 
meist korrodiert ist und deshalb überwiegend als Hohlraumperimorphose gefun- 
den wird. Unterschiedlich gefärbte Karbonatrhomboeder, selten linsenförmige 
Karbonatkristalle, mit Kantenlängen von meist < 1 cm werden in der Literatur als 
Ankerit, Dolomit und Siderit bezeichnet. Oberflächennah verwittern sie zu limo- 
nitischem Mulm. Eigene Mikrosondenuntersuchungen an Rhomboedern aus 
Bundenbach (Hunsrück) zeigen, daß es sich dort um Ca-Mg-Fe-Mn-Mischkar- 
bonate handelt. Baryt sitzt - linksrheinisch - bei Altlay als jüngstes Mineral der 
Paragenese in cm-großen, hellblau gefärbten Kristallen auf Bergkristall (z. B. Hü- 
NERMANN 1954, EGGERT 1993) und ist auch aus der Grube „StahlbergU im Sieger- 
land (ERLINGHAGEN 1989) bekannt. Sehr selten sind Galenit und rot bis gelb ge- 
färbter Sphalerit (Rubinblende, Honigblende), die in idiomorphen Kristallen 
Quarz überwachsen (z. B. BELLINGER 1 864, BORNHARDT 19 12). Die Zugehörig- 
keit beider Sulfide zur Paragenese ist auch für Zerrklüfte belegt, die in großer Ent- 
fernung zu bekannten Pb-Zn-Gangmineralisationen liegen. Von SCHNORRER & 
LATSCH (1997198) werden von der Grube ,,GrüneauU im Siegerland Brookit, Ru- 
til, Anatas und Titanit neben Apatit, Dolomit und Chlorit beschrieben. Anatas er- 
wähnen BLAB & GRAF (1998) von der nahegelegenen Grube ,,PiusU. 
Genese und Alter 
Untersuchungen an Flüssigkeitseinschlüssen in Quarzen aus alpinotypen Zerr- 
klüften (aus dem Wisper- und Blüchertal im Westtaunus) ergeben Bildungstem- 
peraturen von 150-220 "C. Die Bildungsdrücke können - in Kombination mit ex- 
tern ermittelten p-T-Pfaden - auf ca. 0,4-0,6 kbar geschätzt werden (HEIN & KIRN- 
BAUER 1996, pers. Mitt. ULRICH F. HEIN, Göttingen). Vergleichbare Werte erhiel- 
ten GÖRKE (1992) für Quarze aus Querklüften der Grube „CamillaU bei Norath 
und dem Adelheidstollen bei Holzappel sowie LANGHOFF (1997) für Quarze aus 
Querklüften im Ramsbecker Revier. Die wäßrigen Lösungen, aus denen die Zerr- 
kluftparagenese abgeschieden wurde, waren mit <5 Gew.-% NaC1-Aquiv. nie- 
drigsalinar und Na-(+K)-Cl-betont (GÖRKE 1992, HEIN & BEHR 1994b, HEIN & 
KIRNBAUER 1996, LANGHOFF 1997). Nach HEIN & BEHR (1994b) enthalten die 
Quarze lokal N2(-CO2)-reiche Gaseinschlüsse. Ähnlich temperierte, niedrigsali- 
nare Lösungen führten zur Abscheidung von Calcit, Baryt, Quarz und Hämatit in 
den Gruben ,,Neue Haardt" und ,,Stahlberg6' im Siegerland (ERLINGHAGEN 1989). 
Der im gesamten Verbreitungsgebiet sehr einheitliche Gehalt an den Seltenerd- 
elementen Dy und Sm in Apatiten der Zerrklüfte (HEIN & KIRNBAUER 1996) 
spricht für ein einheitlich zusammengesetztes Fluidsystem, das seinen Stoffbe- 
stand durch Austauschreaktionen mit dem Nebengestein erhielt (BREDDIN 1959, 
HEIN & BEHR 1994a). Der Sulfidreichtum mineralisierter Zerrklüfte in der unmit- 
telbaren Nachbarschaft von Buntmetallerzgängen, so im Ramsbecker und im 
Wellmich-Werlauer Revier, legt nahe, daß dort ältere Mineralisationen mobili- 
siert und umgelagert worden sind, der Stoffbestand also der unmittelbaren Um- 
gebung entstammt. 
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Das relative Bildungsalter der Zerrklüfte kann zumindest für das Mittelrheinge- 
biet durch mehrere Beobachtungen eingegrenzt werden. Die senkrecht zum NE- 
SW-Streichen der dortigen Buntmetallerzgänge orientierten Zerrklüfte (W. BAU- 
ER 1841 nannte sie deshalb ,,Querquarze") durchsetzen mit scharf ausgeprägten 
Salbändern sowohl die Erzgänge als auch die Gänge des ,,Weißen Gebirges" 
(BORNHARDT 19 12) und sind deshalb jünger als beide Gangbildungen. Da die Erz- 
gänge durch mit der vorhergehenden variscischen Deformation verbundene Pro- 
zesse sehr fest (kompetent) geworden waren, rissen sie - mechanisch bedingt - 
beim Entstehen der Zerrklüfte nur selten auf, so daß die meisten ,,Querquarze" am 
Salband des Erzganges „stumpf ' enden. Ein jüngeres Alter der Zerrklüfte in be- 
zug auf die variscische Deformation wird auch dadurch belegt, daß idiomorphe 
Apatite das Schieferungsgefüge der ,,Weißen Gebirgsgänge" durchsetzen (S.O.). 
Weitere Beobachtungen aus der Zeit des Buntmetallerzbergbaues beweisen zu- 
dem, daß die Zerrklüfte jünger sind als synorogene Uberschiebungen, die von 
BORNHARDT (1912) als ,,Bänkeu und von HERBST & MÜLLER (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 Erzgänge. 

Jünger als die mit Quarz gefüllten Querklüfte sind im Mittelrheingebiet etwa E- 
W-streichende und häufig mit erheblichen Versatzweiten verbundene Diagonal- 
störungen mit dextralem (rechtshändigem) Bewegungssinn (HERBST & MÜLLER 
1966, ENGELS 1987), die von BORNHARDT (1 9 12) ,,SprungklüfteU genannt wer- 
den. Möglicherweise gehören die Diagonalstörungen zum System der, von meh- 
reren Autoren beschriebenen, dextralen Blattverschiebungen am Südrand des 
Rheinischen Schiefergebirges und besitzen damit ein spät- bis postorogenes Al- 
ter. Ebenfalls jünger sind postvariscisch gebildete Buntmetallerzgänge (Kap. 
2.4.2), da in der Grube ,,Neuehoffnung 11" 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 überwachsen, die sich durch fast 
ausschließliches Wachstum der Rhomboederflächen auszeichnen. 

Die Zerrkluftfüllungen sind also jünger als die variscischen Buntmetallerzgänge 
und die prograde variscische Deformation, aber älter als die postvariscischen 
Buntmetallerzgänge. Der tektonische Befund (Kluftbildung durch Dehnung ohne 
Versatz), die häufig gefundenen und z.T. gekrümmten Bergkristalle und ,,Faser- 
quarze" (mechanische Beanspruchung während des Wachstums) und die vielfach 
nachgewiesenen crack-seal-Gefüge in ,,Fadenquarzenu und ,,Faserquarzen" 
(senkrecht zur C-Achse der Quarze orientierte Flüssigkeitseinschlüsse, z. B. GÖR- 
KE 1992, RYKART 1995) belegen ein Wachstum der Quarze unter Dehnung des 
Nebengesteins.. Ein solches extensionales Regime ist typisch für die spät- bis 
postorogene Entwicklungsstufe von Orogenen. Auch im Rheinischen Schiefer- 
gebirge entwickelten sich während der spätvariscischen Relaxation und Extensi- 
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On, als die im Verlauf der Orogenese mehrere km tief versenkten Gesteine wieder 
in ein höheres Krustenniveau aufstiegen, Zerrklüfte, die nach Form und Inhalt 
große Ähnlichkeiten mit den alpinen Zerrklüften (vgl. MULLIS et al. 1994) auf- 
weisen. Sie sind also ein charakteristischer Bestandteil der retrograden Entwick- 
lung vor allem des Südrandes des Rheinischen Schiefergebirges (HEIN & KIRN- 
BAUER 1996). 

2.3.4 Fluoritparagenese in Metarhyolithen 
(THOMAS KIRNBAUER, ULRICH F. HEIN, PETER SCHÖNIG & 

SUSANNE PETRA SCHWENZER) 

In der südwestlichen Lahnmulde tritt eine bislang nicht beschriebene und in ihrer 
Zusammensetzung für 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, Ilmenit, Hämatit, 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 Überblick über 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 früher als ,,Quarzkeratophyre" bezeichnet worden 
sind und nach der modernen Nomenklatur Metarhyolithe heißen. Sie treten aus- 
schließlich in der südwestlichen Lahnmulde, an der Nordwestflanke der Kat- 
zenelnbogen-Hahnstättener Mulde, zwischen Katzenelnbogen und Mensfelden 
auf (FLICK 1977, 1979, 1984). Für die meisten Metarhyolithe kann eine effusive 
Entstehung belegt werden; das Vorkommen am Birkenkopf bei Mensfelden ist da- 
gegen wahrscheinlich eine oberflächennahe, subeffusive Intrusion. 

Fluorit, das auffälligste Mineral der Paragenese, ist auf die Nähe von Metarhyo- 
lithen eines speziellen Typs (,,Typ Birkenkopf") beschränkt und wurde bislang 
nur zwischen Oberneisen und Mensfelden (Bl. 56 14 Limburg a. d. Lahn) sowie 9 
km weiter im Südwesten nahe Katzenelnbogen (Bl. 5714 Kettenbach) beobach- 
tet (Abb. 41). Er fehlt in allen anderen Metarhyolithtypen. 

Im nordöstlichen Verbreitungsgebiet (zwischen Oberneisen und Mensfelden) ist 
Fluorit von drei Stellen bekannt. Der Fundpunkt im Metarhyolith am Birkenkopf 
südwestlich Mensfelden war bereits STIFFT (1 83 1) bekannt. Kurze Erwähnungen 
stammen von F. SANDBERGER (1 847) und KEGEL (191 3). Mineralogische Unter- 
suchungen der Paragenese Fluorit-Quarz-Karbonate führte FLICK ( 1977, 1984) 
durch. Durch einen Steinbruch ist dieses Vorkommen heute gut aufgeschlossen. 
Der zweite Fundort liegt in einem kleinen, aufgelassenen Steinbruch am Süd- 
westhang des Löh östlich Niederneisen (FLICK 1977). Die dritte Fundstelle im 
Mühlbachtal, Ca. 1,5 km ostnordöstlich Oberneisen (R3435 68lH55 77 30), wur- 
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Abb. 41. Übersichtskarte der südwestlichen Lahnmulde (hellgraues Raster) mit postvariscischem 
Bruchschollenmuster (nach ANDERLE 1984) und Fluoritfundstellen (schwarz-weiße Quadrate). Meta- 
rhyolithe: dunkelgraues Raster; Taunusquarzit von Katzenelnbogen: Punktsignatur; K = Katzeneln- 

bogen, D = Diez, M = Mensfelden. 

de 1955 durch eine Wasserbohrung bekannt. Die Bohrung traf Fluorit bei 60,O- 
65,l m Teufe im Metarhyolith und erneut in dessen Liegendem, im Taunusquar- 
zit von Katzenelnbogen, an. Nach der Bohrkernbeschreibung von F. MICHELS 
wurden im Quarzit in einer Teufe von 76,O-81,O m Quarzgänge, z.T. mit Quarz- 
kristallen, ,,mit geringen Flußspatbeimengungen" durchbohrt; bei 100,O- 104,4 m 
wurden zudem ,,ausgelaugteu Quarzgänge ,,mit etwas Bleiglanz" angetroffen. 

Im südwestlichen Verbreitungsgebiet wurde die Fluoritmineralisation aus dem 
Metarhyolith im aufgelassenen, kleinen Steinbruch am Vogelherd nördlich Al- 
lendorf (Bl. 5714 Kettenbach) von FLICK (1977) beschrieben. Auf die Minera- 
lisation amvogelherd dürften die von EMMERMANN et al. (1993) aufgeführten Flu- 
oranomalien (max. 120 ppm F) in Gewässersedimenten im Rupbachtal nord- 
nordwestlich Katzenelnbogen (BI. 5613 Schaumburg) und im Dörsbachtal west- 
lich Katzenelnbogen (Bl. 57 13 Katzenelnbogen) zurückgehen. 

Unsere eigenen Beobachtungen und Untersuchungen beziehen sich auf den 
Steinbruch am Birkenkopf südwestlich Mensfelden (Schotterwerk Isselbach 
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GmbH, Werk Mensfelden, vgl. Exk. 4.5). Neben den geochemischen Analysen 
liegen bislang ausschließlich mikroskopische Beobachtungen vor. 

Paragenese und Ausbildung 
Im Vulkanit treten die Minerale in schmalen, häufig in Abständen von wenigen 
mm bis zum cm-Bereich parallel orientierten Rissen und langgestreckten, flachen 
Hohlräumen auf. Diese normalerweise mm-weiten Hohlräume zeichnen die Flui- 
daltextur des Magmatites nach. Weiterhin wurde die Mineralisation in mm- 
großen, rundlich-ovalen Hohlräumen innerhalb der Grundmasse des Vulkanites 
beobachtet und findet sich daneben in überwiegend NW-SE- bis N-S-orientierten 
Klüften mit NE- bis E-Einfallen, untergeordnet auch in anders orientierten Rissen 
und Klüften. In den unteren Sohlen des Steinbruchs am Birkenkopf scheint die 
Häufigkeit und Größe der Klüfte zuzunehmen. Bislang wurden maximale Kluft- 
längen von >20 Cm, Klufthöhen von >2 m und Kluftweiten von mehreren cm be- 
obachtet. In den tiefen Sohlen des Steinbruchs tritt die Mineralisation auch in lin- 
sen- und kugelförmigen Hohlräumen auf. Entlang der Klüfte ist der Metarhyolith 
häufig limonitisiert. Die Klüfte können mit einer lindgrünen Masse aus bisher 
nicht untersuchten Tonmineralen gefüllt sein. 

Quarz ist die älteste und häufigste Phase der Mineralisation. Millimeterbreite 
Schnüre, Adern und Gängchen, die den Metarhyolith durchziehen, sind durch ein 
scharf begrenztes Salband ausgezeichnet und bilateral-symmetrisch aufgebaut. In 
Hohlräumen sind bis 1,5 Cm, sehr selten bis 4 cm lange, langprismatische Berg- 
kristalle (verzwillingte, pseudohexagonale Kristalle) ausgebildet, deren Klarheit 
mit zunehmender Länge abnimmt. 

In Dünnschliffen weist der Quarz in Salbandnähe crack-seal-Gefüge auf: 
Während eines frühen 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 zum 
Salband und senkrecht zur C-Achse dokumentiert, die intragranulare Ketten von 
primären Fluideinschlüssen enthalten. Zur Gangmitte hin wird der Quarz klarer 
und führt gelegentlich bogenförmige Bahnen mit pseudosekundären Fluidein- 
schlüssen. 

Selten treten Rauchquarze auf. Meist ist nur der jüngste Teil der Kristalle dunkel 
oder schwarz gefärbt. Bei Doppelendern, die gelegentlich in den Kluftfüllungen 
gefunden werden, sind häufig beide Spitzen gefärbt. Untergeordnet tritt eine 
zweite Quarzgeneration auf, die jünger ist als der Fluorit. 

In der Spätphase der Quarzbildung begann das Wachstum des hell bis kräftig vio- 
lett gefärbten Fluorites (Taf. IV, 4). Bei ausreichender Kluft- bzw. Hohlraum- 
weite entwickelten sich idiomorphe Kristalle, ansonsten sind kristalline Adern 
und Aggregate ausgebildet. Häufigste Kristallform ist der Würfel (100) mit max. 
1,5 cm Kantenlänge. Die Würfelecken können durch kleine Oktaederflächen 
(1 11) und - sehr selten - durch schmale Rhombendodekaederflächen (1 10) ab- 
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gestumpft werden. Häufig zeigen die Kristalle Anlösungserscheinungen. Dane- 
ben tritt Fluorit mikroskopisch fein verteilt in der Grundmasse des Metarhyoliths 
auf: Idiomorphe Fluoritkristalle (und Karbonate) können hier in nur wenigen p m  
großen Kristallen die Feldspateinsprenglinge des Vulkanites, in seltenen Fällen 
sogar die Feldspäte und Quarze der kryptokristallinen Grundmasse verdrängen 
(FLICK 1977, 1979). Flußspat kann auch in Gängchen auftreten: Vor einigen Jah- 
ren war im Steinbruch am Birkenkopf ein etwa 2 cm starkes und über 2 m verti- 
kale Erstreckung aushaltendes Gängchen aufgeschlossen. Ein schmales 
Flußspatgängchen unter Kathodenlumineszenz ist bei FLICK & NESBOR (1988) 
abgebildet. 

Die auffälligen, dunkelvioletten Verfärbungen des Fluorites sind überwiegend auf 
die äußeren Kristallbereiche beschränkt. Seltener ist der gesamte Kristall gleich- 
förmig und ohne sichtbare Zonierung verfärbt; äußerst selten tritt die Verfärbung 
im Inneren eines Kristalls auf. Die zwei von uns beobachteten Typen von Ver- 
färbungen im Außenbereich der Kristalle gehen auf ein zoniertes Wachstum 
des Fluorites zurück. Im Regelfall wird dabei ein heller, kaum bis nicht gefärbter 
Fluoritkristall (Oktaeder, Kuboktaeder oder Kubus mit abgeflachten Rhomben- 
dodekaederflächen) zu einer einfachen Form (Kubus bzw. Würfel) ergänzt. Die 
geänderten Wachstumsbedingungen sind also nicht nur für die violette Färbung 
des Fluorites, sondern auch für eine Anderung der Kristallmorphologie verant- 
wortlich. 

Typ I ist durch eine dunkelviolette Farbe der Würfelecken charakterisiert. Er 
geht auf die primäre Ausbildung von hellen Oktaedern bzw. Kuboktaedern 
zurück, aus denen sich im Verlauf des weiteren Wachstums ein violetter Würfel 
entwickelt hat. Je nach Dominanz der (100)- und (1 1 1)-Flächen der primären, hel- 
len Form sind entweder lediglich die Würfelecken gefärbt (Dominanz des 
primären Würfels gegenüber dem primären Oktaeder) oder aber die violette Ver- 
färbung der Würfelecken ist so ausgeprägt, daß auf allen sichtbaren Würfel- 
flächen um 45" gegenüber den Würfelflächen rotierte Quadrate hellen, also 
primären Fluorites erscheinen (Dominanz des primären Oktaeders gegenüber 
dem primären Kubus). 

Typ I1 zeigt die dunkelviolette Farbe ausschließlich an den Würfelkanten. Primä- 
re, nicht bzw. kaum gefärbte Kristalle waren hier Würfel, deren Kanten durch die 
(1 10)- bzw. Rhombendodekaederfläche abgeflacht waren und im Verlauf des 
Wachstums zu vollständigen Würfeln ergänzt wurden. 

Das zonierte Weiterwachsen eines Fluoritoktaeders (über eine Rhombendodeka- 
eder-Zwischenform) zu einem Kubus könnte eine allmähliche Abkühlung der Lö- 
sung dokumentieren (KALB 1923, KALB & KOCH 1929, ROEDDER et al. 1968, NIE- 
DERMAYR 1990), doch beeinflussen auch andere Faktoren, z.B. die Sättigungsra- 
te der Lösung oder die Lösungszusammensetzung, die Ausbildung der Kristall- 
tracht (z. B. PIPEROV & ZIDAROVA 1995). 
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Nach Dickschliffbeobachtungen enthält Fluorit systematisch in den Kristallen 
verteilte, isolierte, primäre Fluideinschlüsse. Ihre räumliche Anordnung belegt, 
daß das Wirtsmineral während einer tektonischen Ruhephase gewachsen ist. Dar- 
über hinaus ist im Fluorit wenigstens eine weitere, sekundäre Einschlußgenerati- 
on zu beobachten. 

Die Ursache der dunkelvioletten Verfärbung des Mensfeldener Fluorites ist noch 
unbekannt. In Betracht kommen strahlungsbedingte Gitterbaufehler (Defektzen- 
tren), die meist auf den Einbau radioaktiver Isotope oder Mineralphasen zurück- 
gehen, und der Einbau von Fremdionen, die anstelle von Ca in das Gitter einge- 
baut werden können (Farbzentren). Von hoher Bedeutung sind hierbei die Selten- 
erdelemente (SEE). Messungen an drei Fluoriten von Mensfelden zeigen, daß 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 dafür, daß die Fär- 
bung der Mensfeldener Flußspäte strahlungsbedingt ist, zumal auch Rauchquar- 
ze auftreten. Da violett verfärbte Partien im Kernbereich von im Außenbereich 
nur schwach oder nicht gefärbten Kristallen auftreten (S.O.), müssen die strah- 
lungsbedingten Defektzentren bereits während des Kristallwachstums entstanden 
sein, so daß die mineralbildende Lösung selbst Träger der Radioaktivität und da- 
mit Verursacher der Verfärbung gewesen sein muß. 

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

Abb. 42. Chondritnormierte SEE-Gehalte von Metarhyolithen und Fluoriten von Mensfelden. 
Probenbezeichnung nach Tab. 9. 
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2.3.4 Fluoritparagenese in Metarhyolithen 

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 häufigste der drei Ti0,-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 Flächen können glatt, aber auch fein gerieft sein. Vereinzelt errei- 
chen die Kristalle 2 mm Länge (meist <1 mm). Rutil bildet schwarze, glänzende 
Kristalle, die immer in Sagenitverwachsung ausgebildet und mit Quarz-, Albit- 
und Karbonatkristallen verwachsen sind, aber auch lose als Kluftfüllungen 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 Ti0,-Modifikationen begleitet Anatas und bil- 
det bis 1 mm große, durchscheinende, hell- bis dunkelbraune Kristalle mit cha- 
rakteristischer Sanduhrstruktur. 

Albit tritt in bis 2 mm, selten bis 5 mm großen, 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 häufig Klüfte mit der Paragenese Bergkristall -Albit gefunden. Der seltene 
Hämatit sitzt mit schwarzen, tafelig und rosettenförmig ausgebildeten, < I  mm 
großen Kristallen auf Quarz. Ilmenit ist in den unteren Sohlen des Steinbruchs am 
Birkenkopf überwiegend zu Rutil umgewandelt. In den oberen Sohlen fand er sich 
selten in flachtafeligen, grauen und matten Kristallen bis 3 mm Größe. 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, hochglänzende und flachtafelige Bertrandit- 
kristalle bis zu 1 mm Größe (max. 2 mm) häufig gefunden. Sie sind mit Quarz, 
Fluorit und Rutil verwachsen (als Seltenheit konnte ein Stück mit Bertrandit auf 
Fluorit geborgen werden), können aber auch - in Verwachsung mit Rutil - direkt 
dem Metarhyolith aufsitzen. Am häufigsten sind V-förmige und herzförmige 
Zwillinge ausgebildet. Seltener sind geschlossene, dreieckige Kristalle mit V-för- 
miger Zwillingsstreifung und langgestreckte, milchige Zwillingskristalle. Das 
zweite Be-Silikat, Bavenit, blieb bislang ein Einzelfund: Durch Weglösen der 
jüngeren Karbonate wurde ein mehrere mm-großes Aggregat aus wirrstrahlig ver- 
wachsenen, langprismatischen, weißen Kristallen freigelegt. 

Die Sulfide scheinen - gemeinsam mit den Karbonaten - einer jüngeren Bil- 
dungsphase anzugehören. Wichtigste Tracht von Galenit ist der Würfel (bis 2, 
selten bis 4 mm Größe). Seltene Oktaederflächen können die Tracht modifizieren. 
In Kluftfüllungen treten allseitig begrenzte Kristalle auf. Leicht verzerrte Tetra- 
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eder von Sphalerit können bis 5 mm (meist bis 2 mm) groß 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 großen Kristal- 
len in den karbonatischen Kluftfüllungen auf. Die häufigsten Formen von Pyrit 
sind der Würfel und das Pentagondodekaeder. Pyrit kann, in verzerrten Kristallen, 
auch direkt dem Nebengestein aufgewachsen sein. Ein Einzelfund blieb bisher 
Pyrrhotin in winzigen, <I  mm großen, tombakfarbenen, hexagonalen Säulen, 
die aus vielen sechsseitigen Tafeln gebildet werden. Arsenopyrit begleitet 
Quarz, Fluorit und Sphalerit in flachen, pseudooktaedrischen Kristallen bis 1 mm 
Länge. Markasit ist in <1 mm großen tafeligen Kriställchen dem Metarhyolith 
aufgewachsen, tritt in den karbonatischen Kluftfüllungen auf und kann zudem in 
mehreren mm großen Pseudomorphosen Karbonatrhomboeder ersetzen. Er stellt 
eine der jüngsten Bildungen dar. 

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

Bislang noch nicht mineralogisch untersucht wurden die Karbonate, die jünger 
als Fluorit, Quarz, Albit, Bertrandit, Bavenit, Rutil, Anatas und Brookit sind. 
Gelbliche bis hellbraune Karbonate treten als kompakte Kluftfüllungen und in 
Hohlräumen in mm-großen Rhomboedern auf (DolomitIAnkerit?). Ein dunkel- 
braunes Karbonat (mit Fe- und ?Mn-Gehalt) bildet linsenförmige Kristalle bis 
2 mm Größe und kann Hohlräume als jüngste Phase ausfüllen. Sehr selten sind ro- 
safarbene, kugelige Aggregate, die an Rhodochrosit erinnern. Fe-Mg-Mn-Karbo- 
nate (Fe > Mg > Mn) treten auch als pm-große Aggregate in 1 bis >2 mm großen 
,,Fleckenu in der Grundmasse des Metarhyoliths auf (FLICK & NESBOR 1988). 
FLICK (1984) deutete sie als ,,Anzeichen für autohydrothermale Vorgänge", doch 
dürfte die Bildung dieser Karbonate auf eine hydrothermale Alteration des Ne- 
bengesteins zurückzuführen sein. Der von FLICK (1977) erwähnte Calcit wurde 
von uns nicht beobachtet. 

Genese 
Alle verfügbaren Daten sprechen dafür, daß die Mensfeldener Mineralisation 
während der spätvariscischen, 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 Feldspä- 
te und Quarze der Grundmasse des Metarhyoliths verdrängt und auch auf Kluft- 
flächen auftritt. Sie ist auf nur zwei Stellen in den Metarhyolithen des „Typs Bir- 
kenkopf" beschränkt, obwohl diese eine größere Verbreitung besitzen: Die Mine- 
ralisation im Südwesten (Steinbruch am Vogelherd) befindet sich in unmittelba- 
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rer Nähe zu einer bedeutenden NW-SE-Störung, die den Taunusquarzit von Kat- 
zenelnbogen nach Südwesten tektonisch unterdrückt; der Mineralisationsbereich 
im Nordosten (Birkenkopf) liegt am Ostrand des Wiesbaden-Diezer Grabens, ei- 
ner der bedeutendsten Querstrukturen im Taunus (Abb. 4 l) .  Die NW-SE- bis N- 
S-orientierten Klüfte im Steinbruch, in denen die Mineralisation auftritt (FLICK 
1977), spiegeln die dominierende Richtung dieser Grabenzone wider. Wie die 
Bohrung bei Oberneisen (S.O.) belegt, treten Quarz-Fluorit- und Quarz-Galenit- 
Mineralisationen hier auch in den liegenden Sedimentgesteinen (Taunusquarzit 
von Katzenelnbogen) auf. 
Informationen zu Bildungstemperaturen und -drücken sowie zur Zusammenset- 
zung der mineralbildenden Lösungen lassen sich aus mikrothermometrischen 
Untersuchungen von Fluideinschlüssen in Quarzen und Fluoriten ableiten: Die 
initialen Schmelztemperaturen der Fluideinschlüsse belegen, daß im Quarz wie 
auch im Fluorit NaC1-betonte Lösungen eingeschlossen sind. Sie stehen damit im 
Gegensatz zu postvariscischen Mineralisationen, die durch CaC12-reiche Lösun- 
gen charakterisiert sind. Die Lösungen sind niedrigsalinar. Die Salzkonzentratio- 
nen steigen im Verlauf der Mineralisation vom Quarz (1,6-2,3 Gew.-% NaC1- 
Äquiv.) zum Fluorit (2,6-4,5 Gew.-% NaC1-Aquiv.) leicht an. Die Homogenisie- 
rung der Fluideinschlüsse erfolgt stets in die flüssige Phase, wobei die Tempera- 
turen im Verlauf der Mineralisation kontinuierlich abnehmen. Die frühen 
Primäreinschlüsse im Quarz homogenisieren zwischen 260 und 265 "C, die spä- 
teren pseudosekundären Einschlüsse streuen um 180 "C. Sekundäre Einschlüsse 
im Quarz ergeben etwa gleiche Homogenisierungstemperaturen wie die primären 
Einschlüsse im Fluorit, die im Intervall 130-155 "C homogenisieren. Sekundäre 
Einschlüsse im Fluorit homogenisieren bei 270 "C. 

Unter der Annahme, daß die Mineralisation während der spätvariscischen, retro- 
graden Entwicklung des Rheinischen Schiefergebirges oder danach abgeschie- 
den wurde, muß ein Bildungsdruck von weniger als 0,5 kbar angenommen wer- 
den (HEIN et al. 1993). Die Bildungstemperaturen lägen dann maximal 30 "C über 
den Homogenisierungstemperaturen. Lösungen vergleichbarer Zusammenset- 
zung und Salinität sowie vergleichbarer Bildungstemperaturen sind auch für an- 
dere als spätvariscisch angesehene Mineralisationen, wie z. B. die Quergänge 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 zurück, daß der Metarhyolith am Birkenkopf als einzi- 
ger Vulkanit dieses Typs nicht effusiv austreten konnte, sondern nahe der Erd- 
oberfläche als Intrusion steckenblieb. Inkompatible Elemente wie F und Be wur- 
den deshalb im spätmagmatischen Stadium in der Dachregion der Intrusion an- 
gereichert. Aufgrund der hohen Fluorkonzentrationen war die hochdifferenzierte 
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Schmelze bei Temperaturen von 4 7 0  "C noch nicht erstarrt, was durch die An- 
wesenheit von Tiefquarzen im Metarhyolith bestätigt wird (FLICK & WEISSEN- 
BACH 1978, FLICK & NESBOR 1988). Es spricht vieles dafür, daß F und Be nicht als 
eigenständige Phasen (z. B. als primärer, 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 (1 1 ppm) 
in pliozänen und pleistozänen, silikatischen, vulkanischen Gläsern wiesen erst- 
mals GRIFFITTS & POWERS (1963) hin. Auch für die hohen Zr-, Nb-, Th- und Hf- 
Gehalte des Metarhyoliths vom ,,Typ Birkenkopf' sind bislang keine Trägermi- 
nerale bekannt; Zirkon ist sogar extrem selten. 

Erst der Wiederaufstieg des versenkten Metarhyoliths während der retrograden 
Metamorphose schuf die Bedingungen zur Entwicklung der Mensfeldener Para- 
genese. Durch Druckentlastung einerseits und spätvariscische Tektonik anderer- 
seits konnten vorhandene Trennfugen im Vulkanit (Kontraktionsklüfte) wieder 
geöffnet und neue geschaffen werden. Dabei entstanden Migrationswege für auf- 
geheizte, niedrigsalinare, hydrothermale Wässer (Fluide), die F und Be sowie die 
übrigen Komponenten aus den rhyolithischen Gesteinen lösten und - in Abhän- 
gigkeit von den Druck- und Temperaturbedingungen - in Hohlräumen und Klüf- 
ten als neugebildete, eigene Mineralphasen absetzten. Da die Kluftparagenese auf 
den Metarhyolith und dessen unmittelbare Umgebung beschränkt ist, können die 
Transportwege für die einzelnen Elemente nicht weit gewesen sein, so daß es sich 
um kleinräumig zirkulierende Fluidzellen gehandelt haben muß. 

Die Herkunft des Calciums aus dem Metarhyolith wird durch die Ergebnisse von 
Strontiumisotopenuntersuchungen an Mensfeldener Fluoriten nahegelegt 
(SCHWENZER 1997): Das 87Sr/86Sr-Isotopenverhältnis von Mineralen, die auf- 
grund ihres Kristallgitters viel Strontium jedoch kaum Rubidium einbauen (z.B. 
Fluorit), ist quellenspezifisch. Durch die Messung der Strontiumisotopenver- 
hältnisse ist es somit möglich, Aussagen zur Herkunft des Strontiums zu machen. 
Da sich Strontium bei geologischen Prozessen ähnlich wie Calcium verhält, 
kann indirekt auf die Herkunft des Calciums der mineralbildenden Lösung ge- 
schlossen werden. Am violetten Fluorit aus langgestreckten, flachen Hohlräumen 
im Metarhyolith des Steinbruchs am Birkenkopf wurde ein 87Sr/86Sr-Verhältnis 
von 0,7 1833 +0,00002 (20) 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. Darüber hinaus belegen die praktisch identischen SEE-Verteilungs- 
muster des Mensfeldener Fluorites und des Metarhyolithes (S.O.), daß 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 während 
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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 für die Unterstützung bei den Strontiumisotopenun- 
tersuchungen, dem Hessischen Landesamt für Bodenforschung (Wiesbaden) für die Erlaubnis zur 
Einsichtnahme in das Bohrarchiv. 

2.3.5 Antimonparagenesen (THOMAS WAGNER) 

Im Rheinischen Schiefergebirge treten neben einer Vielzahl epigenetischer hy- 
drothermaler Ganglagerstätten 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-Gängen, niemals eine wirtschaftliche Ge- 
winnung ermöglicht (SLOTTA 1983) und sind meist nur von wissenschaftlichem 
Interesse gewesen. Antimon-reiche Mineralparagenesen treten zunächst inner- 
halb der Hauptvererzungsphasen der Siderit- und Pb-Zn-Erzgänge in Form der 
Nickelglanze (Ullmannit-Gersdorffit) und Fahlerze als lokale Konzentrationen 
(Erznester) innerhalb einzelner Gangmittel auf (BORNHARDT 19 10, 19 12, GIES 
1967a, FENCHEL et al. 1985). Im Zusammenhang mit spätvariscischen tektoni- 
schen Ereignissen im Anschluß 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-Erzgänge hydrothermal überprägt worden, wobei verschiedene Cu- 
Pb-(Bi)-Sb-Sulfosalze als Reaktionsprodukte von Bleiglanz und Kupferkies mit 
den Sb-reichen Fluiden gebildet worden sind (H~TTENHAIN 1939, WAGNER & 
COOK 1997a). 

Vorkommen und Verbreitung 
Die spätvariscische Sb-betonte Mineralisation ist insgesamt relativ weit verbrei- 
tet. Regionale Schwerpunkte liegen einerseits im nördlichen 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 bergmännischen Betriebes gewesen 
(ARNDT 1824, BUFF 1827,1833, F. SANDBERGER 1883). Weiterhin ist in Ramsbeck 
im Bereich der Gruben „DörnbergU 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 ,,Spesb' (Ahrbrück), 
„SaarsegenU (Altenahr), ,,Silbersandb' (Mayen), ,,Apolloa (Raubach), „Landes- 
krone" (Wilnsdorf) und ,,Bautenberg6' (Wilden) auf. Cu-Pb-Sb-Sulfosalzpara- 
genesen innerhalb von Sideritgängen sind auf den Gruben ,,Saarsegen" (Alten- 
ahr), „Silbersand" (Mayen), ,,Apollob' (Raubach), ,,Reichensteinerberg" (Puder- 
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Abb. 43. Verbreitung der spätvariscischen Antimonmineralisation im Rheinischen Schiefergebirge. 
Geologie umgezeichnet nach V. KOENIGSWALD & MEYER (1994). 
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bach), ,,Georg6' (Willroth), „Silberwiese" (Oberlahr), „Petersbach" (Eichelhardt), 
„Hermann-Wilhelm" (Steckenstein), ,,Wilhelmssegen" (Freusburg), „Fischba- 
cherwerk" (Niederfischbach), ,,ConcordiaU (Niederfischbach), ,,Schöne Freund- 
schaft" (Obersdorf), ,,Prinz Friedrich" (Obersdorf), „Landeskroneb' (Wilnsdorf), 
„Bautenberg6' (Wilden) und ,,Schwabengrube" (Müsen) ausgebildet. Viele dieser 
Vorkommen sind bereits zuvor, teilweise schon in der älteren Literatur beschrie- 
ben worden (NOEGGERATH 1 825, ERBREICH 1827, RAMMELSBERG 1839, V. RATH 
1869, HUNDT et al. 1887, LASPEYRES & KAYSER 1897, BORNHARDT 1910, 1912, 
H~TTENHAIN 1939, HOFFMANN 1964, REPPKE 1993). Außerdem werden noch eine 
Reihe weiterer Vorkommen bzw. Einzelfunde von Antimonit und Sulfosalzen er- 
wähnt, die bisher im Gelände 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 geführt: 
(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 verdrängt, wobei nicht alle 
Gänge die komplette Abfolge aufweisen. 

(11) uberprägte Siderit- und Pb-Zn-Erzgänge mit der Bildung von Cu-Pb-Sb-(Bi)- 
Sulfosalzen (Fahlerz, Meneghinit, Bournonit, Boulangerit) durch Reaktion Sb- 
reicher Fluide mit primärem Galenit und Chalkopyrit. Die Gefüge sind durch zo- 
nare Reaktionssäume, Verdrängungszonen und z. T. myrmekitische Verwachsun- 
gen dominiert. 
Auf einigen Gangvorkommen (Gruben „Saarsegen", ,,Silbersand", ,,Apollo") 
treten beide Paragenesen räumlich eng benachbart auf und belegen aufgrund ih- 
rer Gefügebeziehungen die genetische Zusammengehörigkeit. Im folgenden soll 
die Mineralisation der Grube ,,Apollo" (Raubach), für die bisher die meisten Da- 
ten vorliegen, exemplarisch für die übrigen Vorkommen genauer beschrieben 
werden. 

a )  Q u a r  z - A n t i m o n i t - G an  g z o n e : Die Quarz-Antimonit-Mineralisation 
ist nicht als einheitlicher Gang ausgebildet, sondern als ein Netzwerk vieler klei- 
nerer, nur wenige Meter im Streichen aushaltender Gangstücke, die meist nur ei- 
nige cm bis dm mächtig sind und vielfach parallel zur Schichtung oder Schiefe- 
rung des Nebengesteins verlaufen. Sie sind durch eine Vielzahl von Störungen 
zerstückelt, 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 Salbänder der Gangstücke gebildet hat. Hierauf setzte die Kristallisation von 
idiomorphem, stengelig-faserigem Quarz ein, der von beiden Salbändern zur 
Gangmitte gewachsen ist. Die Abscheidung von Antimonit (Sb&) erfolgte im 
Anschluß an das Quarzwachstum im Inneren von offenen Drusenräumen in der 
Gangmitte. Antimonit wurde randlich von Zinckenit (Pb9Sb22S42), dieser wieder- 
um von Semseyit (Pb9Sb8S„) und wenig Boulangerit (Pb5Sb4S, ,) verdrängt. Die 
Verwachsung von Zinckenit und Semseyit ermöglicht eine zwanglose Interpreta- 
tion der „Jamesonit"-Analyse von H~TTENHAIN (1 939) als Mischanalyse, denn 
weder mikroskopisch noch mikroanalytisch konnte Jamesonit (FePb,Sb,S„) 
nachgewiesen werden, obwohl er von HUTTENHAIN (1939) als zweithäufigstes 
Sulfidmineral der Quarz-Antimonit-Gangzone beschrieben wird. 

b ) S i der  i t g an g : Die primäre Mineralisation des Sideritganges vor der Zufuhr 
Sb-reicher Fluide umfaßte Pyrit, Siderit und Quarz (Hauptphase) sowie die Bunt- 
metallsulfide Zinkblende, Kupferkies und Bleiglanz (Sulfidphase), die innerhalb 
der Gangmasse in Form von unregelmäßigen Schnüren und Nestern verteilt sind. 
Durch Reaktion von Kupferkies und Bleiglanz mit denselben Sb-führenden Flui- 
den, die auch zur Entstehung der Quarz-Antimonit-Gangzone führten, ist eine 
komplexe Sulfosalzparagenese entstanden. Ausgehend von Korngrenzen 
und durch Extension entstandenen Rißzonen, die den Fluiden als bevorzugte 
Wegsamkeiten gedient haben, wurden die primären Sulfide zunehmend ver- 
drängt. Rings um primären Chalkopyrit sind zuerst Fahlerz (Cu,,(Fe,Zn),Sb,S 13) 

und etwas Famatinit (Cu3SbS4), dann Bournonit (CuPb(Sb,Bi)S3) als Reaktions- 
säume gebildet worden. Bleiglanz hat zunächst unter Bildung von Sem- 
seyit (Pb9(Sb,Bi),S2,), Meneghinit ( C ~ P b ~ ~ ( s b , B i ) ~ s ~ ~ ) ,  Jaskolskiit 
( C U , P ~ ~ „ ( S ~ , B ~ ) ~ - , S ~ )  und Boulangerit (Pb5(Sb,Bi),S, ,) reagiert, später ist auch 
hier meist Bournonit als Reaktionsprodukt entstanden. Meneghinit wurde dabei 
überwiegend zu einer myrmekitischen Verwachsung von Bournonit und 
Bleiglanz abgebaut. Zinkblende und Siderit wurden in erheblichem Umfang re- 
mobilisiert und als jüngere Generationen mit deutlich veränderter Zusammenset- 
zung wieder abgeschieden. Die jüngere Zinkblende zeigt einen wesentlich nie- 
drigeren Eisengehalt (< 1 Gew.-%), während die jüngere Sideritgeneration einen 
erhöhten Fe-Gehalt und ein deutlich höheres FeJMn-Verhältnis (im Durchschnitt 
14,O gegenüber 4,8 im primären Siderit) besitzt. Besonders bemerkenswert ist 
noch die Tatsache, daß viele der neu gebildeten Sulfosalze des Sideritganges der 
Grube ,,Apollou zum Teil erhebliche Gehalte an Wismut besitzen (WAGNER & 
COOK 1996), während dies in allen anderen vergleichbaren Vorkommen des Rhei- 
nischen Schiefergebirges nicht der Fall ist. 

Genese und Alter 
Informationen über die Temperatur- und Druckbedingungen während der Bil- 
dung der Sb-Paragenesen lassen sich einerseits aus von der Temperatur abhängi- 
gen Mineralzusammensetzungen (sog. Geothermometern), andererseits aus der 
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Untersuchung kleiner Einschlüsse von Fluiden (aus denen die Minerale abge- 
schieden und die beim Kristallwachstum eingefangen wurden) gewinnen. Die 
Anwendung verschiedener Geothermometer (CATHELINEAU 1988, JOWETT 199 1) 
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 ,,Schöne 
Freundschaft" (Obersdorf) und ,,SaarsegenU (Altenahr) ergeben mit 410-440 "C 
und 380-420 "C ähnlich hohe Temperaturen, während diese bei Ahrbrück (Grube 
„Spes") mit 320-340 "C etwas niedriger liegen. 

Die weitere Temperaturentwicklung läßt sich aus der Untersuchung der Fluidein- 
schlüsse in Quarz ableiten. Generell deuten die Ergebnisse eine Abscheidung aus 
Fluiden mit einem niedrigen Salzgehalt (5-7 Gew.-% NaC1-Aquiv.) an. Außerdem 
muß es während der Mineralisation zu einem starken Temperaturabfall gekommen 
sein, denn die Homogenisierungstemperaturen liegen bei etwa 3 10-330 "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 während 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~). 

Als wesentlicher Abscheidungsmechanismus von Antimonit kann somit die star- 
ke Abkühlung der Fluide angesehen werden, wobei die strukturelle Position der 
Gangzone an der Flanke eines Sattels eine Stagnation der Fluide begünstigt hat 
(Abb. 44). Innerhalb der sandigen Horizonte der Augustenthaler Schichten des 
Mittleren Siegens, eingeschaltet zwischen Tonschiefern der Leutesdorfschichten 
(Unteres Siegen) im Liegenden und der Rüscheidschichten (Oberes Siegen) im 
Hangenden (MEYER 1965, 1988, MEYER & PAHL 1960, MEYER & STETS l980), 
konnten die Fluide zunächst 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 Abkühlung. 

Im Vergleich mit den Siderit- und Pb-Zn-Erzgängen des Rheinischen Schieferge- 
birges (BEHR et al. 1987, HEIN 1993) liegen die maximalen p-T-Bedingungen der 
Quarz-Antimonit-Mineralisation deutlich höher und entsprechen Werten, die nur 
während der Eisenglanzphase des Siegerlandes erreicht worden sind (ERLINGHA- 
GEN 1989, HEIN 1993). Insgesamt deuten die relativen Altersverhältnisse der 
Quarz-Antimonit-Mineralisation gegenüber Siderit und Sulfiden, die Daten flui- 
der Einschlüsse sowie die strukturelle Ausbildung der Gänge und Mikrostruktu- 
ren innerhalb der Gangmasse auf eine spätvariscische Genese. Diese kann der ex- 
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Abb. 44. Genetisches Modell für die Entstehung der spätvariscischen Antimonitmineralisation der 
Grube „Apollou bei Raubach. 

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

2.3.6 Eisenglanzphase (Rejuvenationsphase) (THOMAS WAGNER) 

Auf zahlreichen Sideritgängen 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 jünge- 
re Hämatit-Bornit-Kupferglanz-(Carrollit)-Paragenese ausgebildet. Eine hydro- 
thermale Überprägung (Rejuvenation) der Sideritgänge durch hochtemperierte 



2.3.6 Eisenglanzphase (Rejuvenationsphase) 

Fluide hat zur Bildung von Hämatit (,,Eisenglanzphase") durch Oxidation des Si- 
derits und weiterhin zu einer reaktiven Verdrängung von Kupferkies durch eine 
Reihe von Cu-(Fe)-Sulfiden geführt. Die hierbei und weiterhin durch supergene 
Zementation erfolgte, zusätzliche 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 
193 1 b). In späterer Zeit, zum Teil noch nach dem zweiten Weltkrieg, wurde in den 
Räumen Weidenau-Gosenbach und Steinebach-Schutzbach eine Reihe von Side- 
ritgängen mit erheblicher Hämatitführung 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 nördlichen Siegerland bis zum 
Rhein verbreitet (Abb. 45), wobei mehrere Bereiche erkennbar sind, in denen ver- 
mehrt Hämatitgänge auftreten (RIBBENTROP 1878, QUIRING 1923, 193 1 b, FEN- 
CHEL et al. 1985). Zunächst ist die Mineralisation der Rejuvenationsphase im 
nördlichen Siegerland im Raum Weidenau-Trupbach-Gosenbach sehr intensiv 
ausgebildet, während die Gänge um Müsen-Littfeld eine deutlich geringere Hä- 
matitführung besitzen. Besondere bergbauliche Bedeutung besaßen die Gruben 
um Weidenau („Neue Haardt", „Nordsternb', ,,Steigerbergb') und Gosenbach 
(,,Storch & Schöneberg", ,,Honigsmund-Hamberg"). Vor allem im Raum Gosen- 
bach-Niederschelden ist die Cu-Paragenese der Rejuvenationsphase sehr reich 
ausgebildet und der dortige Bergbau war zunächst überwiegend ein Kupfererz- 
bergbau, z.B. wurde 1780 auf der Grube „HonigsmundU (Gosenbach) ,,Kupfer- 
glaserz" (Chalkosin-Djurleit-Digenit) in 4 m Mächtigkeit aufgeschlossen 
(NOSTIZ 19 1 2). 
Ein weiterer Schwerpunkt der Verbreitung der Rejuvenationsphase liegt in einer 
Zone, die von Eisern und Eiserfeld über Schutzbach bis nach Steinebach reicht. 
Insbesondere einige Gänge an der Eisernen Hardt (,,Altes Rad", ,,Alte Birke"), 
Teile des Eisenzecherzuges (,,Grauebach6', ,,SchlängerU), die Gänge der Grube 
,,Brüderbund6' (,,Eiserner Spieß", ,,Tiefe Kohlenbach") sowie eine Vielzahl von 
Vorkommen zwischen Schutzbach und Steinebach (Gruben ,,Pius6', ,,Falken- 
berg", ,,Gottessegen", ,,Käusersteimel", „Bindweideb', ,,Eselskopf", ,,Hochacht") 
sind durch erhebliche Hämatitführung gekennzeichnet. Der südwestlichste Ver- 
breitungsschwerpunkt liegt im Bereich von Bendorf (Gruben ,,Vierwindeb', 
,,Lohu, ,,Eisenberg6') direkt am Rhein, während die Paragenese auf den meisten 
Sideritgängen des Westerwaldes, abgesehen von der Grube ,,Roßbach" (Roß- 
bach), nicht auftritt (DIESTERWEG 1882, QUIRING 193 1 a). 

Die Teufenerstreckung der Mineralisation ist unterschiedlich. Während sie auf 
den meisten Gruben nur von der Oberfläche bis in 200-400 m Tiefe reichte, zeig- 
te z.B. die Grube ,,Neue Haardt" (Weidenau) bis fast 1000 m eine deutliche Hä- 
matit- oder Rotspatführung, die dann allerdings ausklang (FENCHEL et al. 1985). 
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Abb. 45. Verbreitung der Rejuvenationsphase im Siegerland-Wied-Distrikt. Die gestrichelte Linie 
zeigt die Grenze der Verbreitung der Sideritgänge, während die strichpunktierten Linien die Zonen in- 
tensiver Verbreitung der Rejuvenationsphase umgrenzen. Verbreitungsgebiete der Mineralisations- 

phasen nach QUIRING (193 1 b). 
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Paragenese und Ausbildung 
Die Paragenese der Rejuvenationsphase umfaßt im wesentlichen Hämatit und 
Rotspat (Siderit mit feinverteiltem, z.T. kryptokristallinem Hämatit), 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, H~TTENHAIN 1932, FENCHEL et al. 1985, WAGNER & 
COOK im Druck, a). Strukturell ist eine Bindung der durch die Mineralisation in- 
tensiv überprägten Gangbereiche an postsideritische Querstörungen (,,Geschie- 
be") und flach einfallende Aufschiebungen („Deckelklüftebb) zu erkennen (STAD- 
LER 1959). Ausgehend von den Störungen erfolgt eine sukzessive Verdrängung 
des Siderits; hierbei kontrollieren weitere bevorzugte Wegsamkeiten im Mikro- 
maßstab - wie die primäre Bänderung des Siderits, Quarztrümer, Mikrorisse und 
schließlich die Korngrenzen - im wesentlichen die Intensität der Uberprägung. 

Hämatit bildet größere, häufig drusig ausgebildete Aggregate aus wirr verwach- 
senen, tafeligen Kristallen, Pseudomorphosen nach rhomboedrischen Sideritkör- 
nern und feinverteilte Imprägnationen entlang von Spaltrissen und Korngrenzen 
des Siderits. Hierbei treten oft zonare Abfolgen mit einem Kernbereich aus grob- 
kristallinem Hämatit und immer feiner werdender Dispersion zum Rand hin auf. 
Die Cu-(Fe)-Minerale sind meist als Nester regellos in der Gangmasse verteilt 
und häufig von einem Hämatitsaum umgeben. Wesentliche Gefügevarianten in- 
nerhalb dieser Nester sind hierbei: ( I )  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 
Verdrängungsrelikte von Bornit in einer Chalkosin- oder Djurleitmatrix. Verein- 
zelt enthält Bornit auch noch Relikte von Chalkopyrit und belegt somit die Bil- 
dung durch Verdrängung des primären Chalkopyrits. 

Carrollit (CuCo,S,), der meist isolierte, idiomorphe, kuboktaedrische Kristalle 
oder komplexe, schwammartige Aggregate aus zahlreichen, sehr kleinen, intensiv 
verwachsenen Körnern bildet, ist bevorzugt entlang der Korngrenzen der Cu- 
(Fe)-Minerale gegen Hämatit konzentriert. In der älteren 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" (Brüderbund) bei Eiserfeld (LASPEYRES 
189 1 a, 189 1 b). Hierbei hat vor allem der analytische Nachweis eines Ni-Gehal- 
tes von etwa 4 Gew.-% zur Einführung des neuen Mineralnamens „Sychnody- 
mit" bewogen, wobei Unsicherheiten bezüglich 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 ,,KohlenbachU den Nachweis, daß es sich hierbei um Carrol- 
lit handelt (STAHL 1899, MENZER 1926, RÜCKERT 1926, BERG 1928, DE JONG & 
HOOG 1928, CRAIC et al. 1979). Eigene mikrosondenanalytische Untersuchungen 
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an Carrollit verschiedener Vorkommen des Siegerlandes („ArbachU, „Kulnwald", 
,,Lurzenbachbb, ,,PiusU, „Schlänger") haben eine durchschnittliche gewichtete Zu- 
sammensetzung von (Cuo,8iFe,,„Co,,89Ni0,30)3,01 S4.00 ergeben. In allen neu un- 
tersuchten Proben ist Carrollit in Assoziation mit den Cu-(Fe)-Sulfiden sehr 
reichlich vorhanden und es ist wahrscheinlich, daß dessen Verbreitung innerhalb 
der Rejuvenationsphase wesentlich größer ist, als bisher angenommen wurde. 
Gediegen Gold und gediegen Wismut treten als unregelmäßige, rundliche Körner 
von wenigen Fm Größe bevorzugt eng verwachsen mit Hämatit auf, während die 
Cu-Bi-Sulfide stets mit Cu-(Fe)-Sulfiden assoziiert sind. Wittichenit von stöchio- 
metrischer Zusammensetzung (Cu3BiS3) stellt in fast allen untersuchten Vorkom- 
men die mengenmäßig überwiegende Bi-Phase dar. 

Die hydrothermale Überprägung der Sidertgänge hat auch zu einer intensiven Al- 
teration der Nebengesteine geführt, die makroskopisch an einer auffälligen Blei- 
chung kenntlich ist (BORNHARDT 19 10, STADLER 1959). Mikroskopisch sind fol- 
gende Kriterien typisch für die Alteration: (1) Imprägnation der Schieferung mit 
Hämatit, (2) Oxidation des dispersen Siderits des Nebengesteins zu Hämatit, (3) 
Kornvergröberung und partielle Rekristallisation der Quarzkörner unter Verrin- 
gerung der Porosität, (4) intensive Sericitisierung und Uberwachsen der Schiefe- 
rungsfugen durch etwas gröberen Muskovit, der völlig undeformiert ist, und (5) 
teilweise Auslöschung des schiefrigen Gefüges. Geochemisch ist die Alteration 
durch einen deutlichen Anstieg der WNa- und FeIMg-Verhältnisse der überpräg- 
ten Gesteine gekennzeichnet. Die stärker sandigen Partien des Nebengesteins zei- 
gen eine schwächere Alteration als Tonschiefer und Siltsteine. 

Genese und Alter 
Die Genese der Rejuvenationsphase ist seit längerem intensiv und kontrovers dis- 
kutiert worden. Zunächst wurde eine deszendente Bildung durch Verwitterungs- 
Prozesse analog zu den gewöhnlichen Oxidationszonen vorgeschlagen (RIBBEN- 
TROP 1878). Dieses Konzept wurde in etwas modifizierter Form auch noch von 
BORNHARDT (1 910) vertreten, der eine tiefreichende Zirkulation hochkonzen- 
trierter, soleartiger Verwitterungslösungen annahm. Demgegenüber erkannte 
SCHNEIDERH~HN (1923) aufgrund des Vergleichs mit anderen Paragenesen und er- 
sten experimentellen Untersuchungen die Bildung unter Hochtemperaturbedin- 
gungen und postulierte zunächst eine Genese durch aufsteigende, heiße Gasströ- 
me aus tieferliegenden, erstarrenden Magmen. Weitere Untersuchungen führten 
zur Vorstellung einer ÜberPrägung der Sideritgänge durch aszendente (aufstei- 
gende), hochtemperierte hydrothermale Lösungen, die auch noch mit einer zu- 
sätzlichen Stoffzufuhr, insbesondere von Kupfer, verbunden war (R~CKERT 1926, 
QUIRING 1923, 193 1 b, H~TTENHAIN 1932, FENCHEL et al. 1985). 

Neuere Untersuchungen fluider Einschlüsse in Quarz, der mit Hämatit und den 
Cu-(Fe)-Sulfiden cogenetisch ist, haben dies bestätigt (ERLINGHAGEN 1989, HEIN 
1993). Die Homogenisierungstemperaturen der Fluide sind mit 230-330 "C sehr 
hoch und liegen deutlich über den vergleichbaren Temperaturen für die Haupt- 
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und Sulfidphase der Sideritgänge. Weiterhin besitzen die Fluide recht niedrige Sa- 
linitäten von etwa 3-7 Gew.-% NaC1-Aquiv., ähnlich den Fluiden aller ,,varisci- 
schen" Mineralisationen und deutlich verschieden von denjenigen der postvaris- 
cischen Mineralisationen, die stets wesentlich höhere Salinitäten im Bereich von 
18-26 Gew.-% NaC1-Aquiv. aufweisen. Die größte Ahnlichkeit zu den Fluiden 
der Rejuvenationsphase besitzen die Fluide der spätvariscischen Antimonmine- 
ralisationen (Kap. 2.3.3), die ebenfalls sehr hochtemperiert und niedrigsalinar 
sind. Weitere Informationen bezüglich der Maximaltemperaturen und der Tem- 
peraturentwicklung während des Mineralisationsereignisses lassen sich aus der 
Gefügeentwicklung und Mineralchemie der beteiligten Phasen gewinnen. Insbe- 
sondere die verschiedenen lamellaren Entmischungsgefüge und die binären 
Myrmekite Bornit-Kupferglanz (Digenit, Djurleit oder Chalkosin) sind klare In- 
dizien für den Zerfall von Hochtemperatur-Bornit durch rasche Temperaturer- 
niedrigung. Die Pauschalzusammensetzungen sehr feinkörniger, selbst mit der 
Mikrosonde nicht mehr auflösbarer Entmischungsgefüge Bornit-Chalkopyrit und 
bilanzierte Zusammensetzungen der Myrmekite liegen im Feld des im Cu-Fe-S- 
System nur über 400 "C stabilen Hochtemperatur-Bornits. Die Diffusionsraten 
haben offenbar nicht ausgereicht, um eine vollständige Entfernung der nicht mehr 
mischbaren Komponenten aus dem Wirtskristall zu ermöglichen. 

Der Chemismus der Fluide zu Beginn der Mineralisation muß offenbar relativ 
oxidierend und sauer gewesen sein, da es einerseits zur Oxidation des Siderits, an- 
dererseits zu einer äußerst intensiven Sericitisierung im Nebengestein gekommen 
ist. Allerdings war das Redoxpotential der Fluide nicht so hoch wie in Verwitte- 
rungslösungen, da zwar Fe2+ zu Fe3+ oxidiert wurde, aber der Mn-Gehalt des Si- 
derits offensichtlich nicht als Mn3+ (Manganit) oder Mn4+ (Pyrolusit) fixiert, son- 
dern im wesentlichen abgeführt wurde. Hämatit ist praktisch reines Fe,03, die 
Gehalte der im primären 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 muß es außerdem zu einer 
deutlichen Pufferung des pH-Wertes gekommen sein. 

Demgegenüber ist die Bildung der Cu-(Fe)-Sulfide bei niedrigerem Redoxpoten- 
tial erfolgt als die Hämatitbildung. Hier deutet sich eine Entwicklung des Fluid- 
chemismus von oxidierenden zu mehr reduzierenden Bedingungen an, deren Ur- 
sachen in der Temperaturveränderung während der Mineralisation, Veränderun- 
gen des pH durch Karbonatpufferung, Interaktion mit dem Nebengestein und ins- 
besondere einer Freisetzung reduzierender, organischer Gase infolge hydrother- 
maler Nachinkohlung der Nebengesteinskerogene liegen können. Durch neuere 
Arbeiten wurde die generelle Bedeutung des Einflusses organischer Komponen- 
ten auf die Redoxgleichgewichte in verschiedenen für die Lagerstättengenese re- 
levanten Fluidsystemen nachgewiesen (JOCHUM et al. 1994, 1997). Weiterhin 
können thermische und geochemische Gradienten innerhalb der Gänge zu einem 
räumlichen Nebeneinander oxidierender und reduzierender Domänen geführt ha- 
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ben, worauf auch die im makroskopischen und mikroskopischen Maßstab vor- 
handenen zonaren Gefüge hindeuten. 

Bezüglich der zeitlichen Stellung der Rejuvenationsphase und ihrer Einordnung 
in großräumige geologische Prozesse herrscht nach wie vor Unsicherheit. Auf- 
grund der Altersverhältnisse zu Siderit und der Hauptsulfidgeneration, den Be- 
ziehungen zu postsideritischen Querstörungen und Uberschiebungen und der Tat- 
sache, daß sämtliche Minerale der Rejuvenationsphase völlig undeformiert sind, 
ist die Mineralisation sicher jünger als die variscische Hauptdeformation. Weiter- 
hin ist sie auf jeden Fall älter als die Bildung der Oxidationszonen und die Erup- 
tion der tertiären Basalte (BORNHARDT 1910). Hieraus ergibt sich eine Einengung 
des möglichen Bildungszeitraums auf die Spanne zwischen Perm und Alttertiär. 
Aufgrund der Fluiddaten, die eine ,,variscische" Signatur besitzen, erscheint eine 
spätvariscische Bildung wahrscheinlich. Eine K-Ar-Altersangabe von etwa 270 
Mio Jahren in HEIN (1993) ist aufgrund der Tatsache, daß die datierten Glimmer- 
minerale und die charakteristische Mineralparagenese der Rejuvenationsphase 
nicht zweifelsfrei cogenetisch sind, nicht hinreichend verläßlich. Eine ab- 
schließende Klärung dieser Frage bleibt einer zukünftigen, direkten Datierung 
des Hämatit oder der Cu-(Fe)-Sulfide vorbehalten. 

2.4 Postorogene Mineralisationen 

2.4.1 Pseudomorphosen- und Kappenquarzgänge 
(THOMAS KIRNBAUER) 

Aus dem Rheinischen Schiefergebirge sind meist gangförmige und häufig ge- 
meinsam auftretende Mineralisationen bekannt, die sich durch prächtige Pseudo- 
morphosen von Quarz nach Baryt und großdimensionierte, zonierte Quarzkri- 
stalle, sog. Kappenquarze, auszeichnen und deshalb als Pseudomorphosen- und 
Kappenquarzgänge bezeichnet werden. Die herausgewitterten Gänge bilden oft 
markante Felsrippen und sind mit Mächtigkeiten bis zu 80 m das auffälligste Ele- 
ment innerhalb der postvariscischen Mineralisationen. In manchen Gängen kön- 
nen die Si0,-Gehalte auf über 99% ansteigen. 

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

Vorkommen und Verbreitung 
Weit über die Hälfte aller Pseudomorphosen- und Kappenquarzgänge liegt am 
Südrand des Rheinischen Schiefergebirges und hier vor allem im Taunus. In ge- 
ringerer Anzahl sowie mit meist geringerer Mächtigkeit und Länge sind Giinge 
auch aus der Dillmulde und dem Sauerland bekannt. 
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Aus dem Hauptverbreitungsgebiet der Pseudomorphosenquarzgänge, dem Tau- 
nus, sind mehrere Dutzend Gänge und Gangzüge in den ordovizisch-silurischen 
bis mitteldevonischen Gesteinen der Vordertaunus-, Taunuskamm- und Hin- 
tertaunus-Einheit bekannt (GK 25, ALBERMANN 1939). Die Gänge sind aus- 
nahmslos an NW-SE-streichende Querstörungen gebunden, die einzelne Hoch- 
und Tiefschollen des postvariscischen Schollenmosaiks voneinander trennen, 
wobei die Verwerfungsbeträge 200 m übersteigen können (PANZER 1923, ANDER- 
LE 1984). So begrenzt z.B. der Quarzgang von Naurod-Bremthal die Idsteiner 
Senke im Westen; die Emstalstörung zwischen der Ems-Dombach-Scholle im 
Westen und Feldberg-Pferdskopf-Scholle im Osten ist auf Ca. 15 km Länge durch 
den Wüstems-Reichenbach-Steinfischbacher Gangzug mineralisiert. Bekannte- 
ster Vertreter dieses Gangtyps ist der Usinger Gangzug im Osttaunus, der sich 
über 5 km Länge im Streichen verfolgen Iäßt und maximale Mächtigkeiten bis zu 
80 m aufweist (SCHNEIDERH~HN 19 12, 1949, SOLLE 194 1, RINN 1980, H. MEYER 
1984). 

Die Gangzüge setzen sich aus flachlinsigen, gelegentlich gegeneinander versetz- 
ten Teilstücken (Versatz des südöstlichen Gangteils nach Osten, ALBERMANN 
1939) zusammen, deren durchschnittliche Gangmächtigkeit relativ konstant 
bleibt und den Zehnermeterbereich häufig überschreitet. An einigen Stellen spal- 
ten die Gänge in mehrere Trümer auf; auch können geringer mächtige Nebentrü- 
mer den Hauptgang schwarmartig begleiten. Lithologische, stratigraphische und 
tektonische Grenzen können von den Gängen durchschlagen werden, während an 
anderen Orten ein Auskeilen beim Wechsel des Nebengesteins zu beobachten ist. 
Im Gegensatz zu den Angaben der GK 25 scheinen die Gänge die Grenze Vorder- 
taunus-Einheit/Taunuskamm-Einheit nicht zu durchsetzen. 

Westlich der Idsteiner Senke fallen die Pseudomorphosen- und Kappenquarzgän- 
ge steil nach NE und östlich von ihr steil nach SW ein, so daß sie insgesamt einen 
großen Fächer bilden (ALBERMANN 1939, KUBELLA 195 1). 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 führen. In der 
Deckeneinheit der Gießener Grauwacke dagegen fehlen sowohl Pseudomor- 
phosen- als auch Kappenquarzgänge. 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- 
gangstörung bei Herbornseelbach gebunden, die auf über 5 km im Streichen zu 
verfolgen ist (BENDER et al. 1997, KIRNBAUER & LIPPERT in BENDER et al. 1997). 
Eine größere Verbreitung innerhalb der Dillmulde besitzen Sulfid-führende Kap- 
penquarzgänge (Kap. 2.4.2). Auch aus dem ,,Massenkalk" bei Breitscheid-Me- 
denbach sind dm-große Kappenquarzkristalle bekannt. 
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Trotz der weiten Verbreitung postvariscischer Mineralisationen im nördlichen 
Rheinischen Schiefergebirge treten Pseudomorphosenquarzgänge nur im Sauer- 
land auf, darunter - als Besonderheit - auch in Karsthohlräumen des Warsteiner 
,,Massenkalk"-Komplexes (SCHAEFFER 1984, mdl. Mitt. Prof. REINHARD SCHAEF- 
FER, Bochum). Sulfide führende Kappenquarzgänge, insbesondere in von der be- 
vorzugten NW-SE-Richtung abweichenden Streichrichtungen, sind in weiter Ver- 
breitung aus mitteldevonischen bis oligozänen Gesteinen im Sauerland und 
im Bergischen Land bekannt. Zudem kleiden Kappenquarze am gesamten 
Nordrand des Rheinischen Schiefergebirges häufig Karsthohlräume von Karbo- 
natgesteinen aus (z. B. SCHAEFFER 1983b, 1984). 

Paragenese und Ausbildung 
Innerhalb der Pseudomorphosen- und Kappenquarzgänge können nach eigenen 
Erkenntnissen vier paragenetische Abfolgen bzw. Phasen unterschieden werden, 
die allerdings nicht überall vollständig ausgebildet sind (Tab. 10). Durch mehrfa- 
ches Aufreißen bereits gebildeter Gangteile und erneute Mineralisation auch in- 
nerhalb einer Phase, entstand - vor allem während der Phase I11 - eine meist kom- 
plex aufgebaute, salbandparallele Zonierung bis Bänderung (Abb. 46), wobei fast 
alle Gangfüllungen eine bilaterale Symmetrie aufweisen. 

Die Minerale der Karbonatphase sind fast überall durch Lösungsvorgänge weg- 
geführt worden, so daß sie heute nur noch perimorph, von Quarz der jüngeren Mi- 
neralisationsphasen überwachsen, vorliegen. Jeweils bis mehrere Zentimeter 
große Perimorphosen von Quarz um ehemalige Karbonatrhomboeder und Cal- 
citskalenoeder stammen aus den Quarzgängen von Wiesbaden-Frauenstein und 
Königstein-Mammolshain (z.B. SCHARFF 1860, RITTER 1884); im Riesengang 
bei Herbornseelbach werden braune, nicht aufgelöste Calcitskalenoeder von 
Pseudomorphosenquarz perimorph überwachsen. Da im Taunus diese frühen 
Karbonatausscheidungen fast ausschließlich aus Gängen in der Vordertaunus- 
Einheit - und hier wiederum offenbar bevorzugt aus solchen, die Metasedimente 
zum Nebengestein haben -, nur in Einzelfällen der Taunuskamm-Einheit und bis- 
lang nicht der Hintertaunus-Einheit bekannt sind, dürfte der Karbonatgehalt aus 
dem unmittelbaren Nebengestein der Gänge mobilisiert worden sein. 

Tab. 10. Parageneseschema für Pseudomorphosen- und Kappenquarzgänge. 

In der Barytphase kam es zur Abscheidung mehrerer Generationen von Baryt, 
der überall pseudomorph von Quarz ersetzt wurde und als charakteristischer 
Pseudomorphosenquarz den Gängen ihren Namen gegeben hat (SCHNEIDER- 
HÖHN 19 12, BAIER & VENZLAFF 196 1). Typisch für den Pseudomorphosenquarz 
ist ein verschachteltes Haufwerk dünnster und oft dm-großer Tafeln ehemaligen 

I. Karbonatphase 

11. Barytphase 

111. Hauptphase 

IV. Nachphase 

Karbonatrhomboeder, Calcit 

Baryt I, Anhydrit 

Quarz I (~Chalkopyrit I, Fes2, Cinnabarit, Goethit) 

Baryt 11, Chalkopyrit 11, Quarz 11, Chalcedon 
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Pseudomor."-en-Quarz Of ine  Spalten, mrf Q u a r z k r i ~ l l e n  
,\ M b ( Quarz noch Baryt ) ausgekleidet ( 2.T: Mappenquorz ) 

Abb. 46. Schematisiertes Querprofil durch den Usinger Pseudomorphosen- und Kappenquarzgang 
(aus SOLLE 1941). 

Baryts in Stärken von I 1  mm, doch stammen aus mehreren Gängen, so von Grie- 
del, Usingen und Herbornseelbach, auch durch Quarz verdrängte, idiomorphe 
Kristalle bis über 10 cm Größe (Taf. VI, 1 und VI, 2), während hahnenkammför- 
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-großen Quarzkristalliten ge- 
bildeten Gangpartien finden. Diese im Taunus von verschiedenen Stellen, so am 
„SandsteinbL des Naurod-Niedernhausener Ganges bekannten Bildungen, wer- 
den deshalb als Residualbildungen ehemaliger Anhydrit-Quarz-Aggregate ange- 
sehen. 

Die Hauptmasse der Gangfüllungen besteht aus Quarz der Hauptphase in viel- 
fältigster Ausbildung. Häufig sind dichte bis kryptokristalline Si02-Varietäten 
(Cherts) mit gelblicher, rötlicher und brauner, meist aber weißer bis grauer Fär- 
bung, aber auch zuckerkörnige bis grobkristalline Varietäten, die aus zonierten, 
rhythmisch gebänderten Quarzkristallen weißer bis grauer Farben bestehen. 
Die typische Bänderung dieser Kristalle parallel zu den Rhomboederflächen 
geht auf rhythmische Wechsel in der Zusammensetzung der Minerallösungen 
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zurück und wird im wesentlichen durch zoniert angeordnete Flüssigkeitsein- 
schlüsse in den Wachstumsschichten erzeugt (BEHR & GERLER 1987, BEHR et al. 
1987). 
In Klüften und Drusenhohlräumen treten zonierte Quarzkristalle auf, die von 
SCHNEIDERHOHN (1912) kristallographisch untersucht wurden. Kennzeichnend 
für diesen Quarztyp ist die dominierende, fast ausschließliche Ausbildung der 
Rhomboederflächen, die in Ausnahmefällen Kantenlängen bis zu 20 cm erreichen 
können. Seit SCHARFF (1 854155) werden solche Kristalle ,,Kappenquarzeu ge- 
nannt, da sie, durch Inhomogenitäten auf den Rhomboederflächen (z.B. Tonmi- 
nerale, Brauneisenstein) bedingt, eine erhöhte Teilbarkeit entlang dieser Flächen 
aufweisen, so daß sich gelegentlich die äußere Kappe bzw. Haube eines Kristalls 
lösen und abheben läßt. Prismenflächen treten nur selten in Erscheinung, sind 
meist undeutlich entwickelt und werden ausschließlich bei horizontal gewachse- 
nen Kappenquarzkristallen, die dann nicht selten als Doppelender ausgebildet 
sind, beobachtet. Vor allem aus Klüften des Usinger Quarzganges, aber auch von 
Wülfrath und Wuppertal-Dornap (RYKART 1993), stammen Rauchquarze und 
Morione, deren rauchige bis schwarze Färbung häufig nur in einzelnen Wachs- 
tumszonen besonders stark ausgeprägt ist. 

Selten sind gelbe, ockerfarbene und rotbraune Eisenkiesel (Taf. VI, 4), die ent- 
weder massive, dichte Partien oder - in zuckerkörnigem Quarz - bis mm-große 
Doppelender ausbilden (z. B. bei Schlangenbad im Taunus) sowie achatähnlich 
gebänderte Quarze, die in wenigen Gängen im Taunus und im nordöstlichen 
Schiefergebirge gefunden wurden. Goethit schließlich wurde - eingewachsen in 
den jüngsten Zonen einiger Kappenquarze - im Quarz des Usinger Ganges beob- 
achtet. 
In der Hauptphase der Pseudomorphosen- und Kappenquarzgänge fehlen Sulfide 
fast vollständig, so daß im Taunus ausschließlich Einzelfunde von in Kappen- 
quarz eingewachsenen, meist mm-großen 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 GÜNTER 
STERRMANN, Oberursel). Ausnahmen von dieser Regel könnten die im Taunus ge- 
legenen Vererzungen der Gruben „Bleierzwerke Heftrich" und „Hannibalb' 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- 
große 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 plötzlichen Abbau von lokalem Fluidüberdruck 
zurück (z. B. SILLITOE 1985). 
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Als Bildungen der Nachphase werden hier sporadische und - bezogen auf das 
Gesamtvolumen der Gänge -bedeutungslose Füllungen von Drusen- und schma- 
len Klufthohlräumen im Hauptphasenquarz mehrerer Gänge zusammengefaßt, 
die sich aus bläulichem und farblosem, schalig und gelegentlich stalaktitisch ge- 
wachsenem Chalcedon (Taf. VI, 4), meist durchsichtigem Quarz I1 in mm-großen 
Kristallen, farblosem und gelbem Baryt I1 in grobspätigen Aggregaten und in 
mm-großen Kristallen sowie mengenmäßig 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 primären Sulfidführung der Nachphase konnte bislang erst 
Chalkopyrit I1 nachgewiesen werden, während die Stellung von Chalkosin unsi- 
cher ist. Fundorte liegen u.a. in den Gängen von Wiesbaden-Frauenstein, 
Schneidhain und Königstein-Mammolshain (z. B. SCHARFF 1860, SCHNEIDER- 
HOHN 19 1 2, ALBERMANN 1939, STERRMANN 1992, KIRNBAUER & STERRMANN 
1997). Das jüngere Alter der Nachphasenmineralisation wird auch dadurch be- 
legt, daß sie im Wiesbaden-Frauensteiner Quarzgang auf vertikalen, etwa N-S- 
und E-W-streichenden Störungszonen im z.T. brecciierten Quarz der Hauptpha- 
se auftritt. 

Auf Spalten und Klüften der Gänge finden sich häufig, bevorzugt in der Taunus- 
kamm-Einheit, oxidische und hydroxidische Eisen- und Manganerze (Hämatit, 
Goethit, Manganomelan, Lithiophorit), die -bei nennenswerten Anreicherun- 
gen - im letzten Jahrhundert an mehreren Stellen im Tiefbau gewonnen wurden. 
Bei zahlreichen der von BRÜNING et al. (1 893) als „gangartige" Eisen- und Man- 
ganerze zusammengefaßten Vererzungen, so den Gruben ,,Stolzenfels" und ,,Eh- 
renfels" bei Niedernhausen im Taunus, handelt es sich tatsächlich um vererzte 
Pseudomorphosen- und Kappenquarzgänge. 

Die Nebengesteine der Pseudomorphosen- und Kappenquarzgänge sind durch 
die hydrothermalen Lösungen chemisch und mineralogisch weitgehend verän- 
dert (alteriert) worden (SCHNEIDERH~HN 19 12, ALBERMANN 1939, JAKOBUS 1992, 
1993, GUTSCHE 1995, GUTSCHE & HAACK 1996). In der Ca. 50 m mächtigen Alte- 
rationszone des Usinger Ganges, die sich makroskopisch durch eine deutliche 
Bleichung auszeichnet, fand eine weitgehende und in Gangnähe vollständige Zer- 
setzung der Phyllosilikate (Muskovit, Chlorit) und Feldspäte des Nebengesteins 
bei gleichzeitiger Neubildung von Muskovit (in der Modifikation von hervorra- 
gend kristallisierten 2M-Illiten) und etwas Kaolinit statt. Mit Annäherung an das 
Salband nimmt hier die Silifizierung, die Rekristallisation von Quarz sowie die 
Anreicherung bestimmter Spurenelemente, so Kupfer und Blei, zu. 

Im Anschluß an die Hauptphase entwickelten sich in den Gängen im Taunus vier 
Hauptkluftsysteme, an denen z.T. Bewegungen stattfanden (SCHNEIDERH~HN 
19 12, MICHELS 1928,193 1, ALBERMANN 1939, PETERS 1982, eigene Messungen): 
1. Meist seigere, senkrecht zum Salband verlaufende Klüfte („QuerklüfteG). 
2. Dem Salband parallele und mit diesem einfallende Klüfte. 
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3. Mehr oder weniger horizontale, senkrecht auf den Salbändern stehende Klüfte 
(„Lagerklüfteu). 

4. System steilstehender N-S- und E-W-Klüfte, die während der Nachphase mi- 
neralisiert wurden. 

Uberwiegend auf der Hangendseite der Gänge entwickelte Harnischflächen, dar- 
unter prächtig ausgebildete Spiegelharnische (z.B. Wiesbaden-Frauenstein), be- 
legen, daß Bewegungen nach oder während der Hauptphase hauptsächlich auf 
NW-SE-streichenden, salbandparallelen Flächen stattfanden, wobei es sich - den 
bisherigen Messungen zufolge - generell um sinistrale (linkshändige) Schräg- 
aufschiebungen handelte: So kann für die SW-vergenten Gänge (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, spätere Horizontalbewegungen überprägt wird. Den glei- 
chen Bewegungssinn weist in den NE-vergenten Gängen (im Osttaunus) die je- 
weils liegende Scholle auf. 

Genese und Alter 
Untersuchungen an Flüssigkeitseinschlüssen in Pseudomorphosen- und Kappen- 
quarzen aus dem Taunus zufolge gehen die Mineralisationen auf Mischungen 
hochsalinarer (523 Gew.-% N~CI-Aquiv.) und niedrig temperierter (T, <I40 'C), 
CaC1,-reicher Lösungen und niedrigsalinarer (<5 Gew.-% ~ a c l - Ä ~ u i v . ) ,  höher 
temperierter (Th = 140- 180 "C) Lösungen zurück (ADEYEMI 1982, PETERS 1982, 
BEHR et al. 1987, BEHR & GERLER 1987, GÖRKE 1992, JAKOBUS 1993, mdl. Mitt. 
Dr. ULRICH HEIN, Göttingen). Diese „pulsierendeu Mischung - bei wechselnden 
Salinitäts- undloder Temperaturverhältnissen - ist makroskopisch im rhythmi- 
schen Zonarbau der Kappenquarze dokumentiert. Flüssigkeitseinschlüsse 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 14), hohe NaC1-Konzentrationen (mNaci 23 m) und durch Sulfatre- 
duktion niedrig gehaltene Gesamtsulfatkonzentrationen in der Lösung voraus. 
Der Mechanismus des pseudomorphen Ersatzes wird von BAIER & VENZLAFF 
(1961) beschrieben, denen zufolge die dünnblättrigen Baryttafeln zuerst von 
Quarz überkrustet worden sind und erst anschließend verdrängt wurden. 

Aufgrund fehlender variscischer Deformationsgefüge innerhalb der Gangfüllun- 
gen müssen die Pseudomorphosen- und Kappenquarzgänge im Taunus postvaris- 
cisch entstanden sein. Bei der Anlage der Gangspalten sind offenbar variscische 
und spätvariscische Trennflächengefüge selektiv reaktiviert worden (ANDERLE 
1984). So stehen die Gänge senkrecht auf den östlich der Idsteiner Senke nach 
ENE und westlich von ihr nach WSW abtauchenden Faltenachsen der Deforma- 
tionen D 1 und D 2 und repräsentieren deshalb variscisch angelegte Querklüfte. 
Die Bildung der Achsenkulmination im Bereich der Idsteiner Senke, die die Auf- 
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fächerung der Quarzgänge bewirkt, dürfte postvariscischen Alters sein (MICHELS 
1926, ALBERMANN 1939, KUBELLA 1 95 1, ANDERLE 199 1 ). 

Pseudomorphosen- und Kappenquarzgerölle fehlen in den Sedimenten des Obe- 
ren Rotliegend bei Hofheim/Taunus und in den Schichten des Buntsandsteins der 
Hessischen Senke, treten jedoch reichlich in den mittel- bis oberoligozänen San- 
den und Kiesen in der Fazies der Vallendarer Schotter im südlichen Rheinischen 
Schiefergebirge auf (LEPPLA 1924, eigene Begehungen). Diese Beobachtungen 
engen den möglichen Zeitraum der Erosion der Gänge auf die Zeit zwischen Obe- 
rem Perm (Zechstein) und Alttertiär (Oligozän) ein. Funde von Kappenquarzen in 
verkarstetem ,,Massenkalk" bei GriedelIWetterau (KIRNBAUER 1984a), seinerzeit 
als Beleg für ein oberkretazisches bis alttertiäres Alter des Kappenquarzes ange- 
sehen, sind seit dem Nachweis unterkretazischer Verkarstung im Bergischen 
Land (DROZDZEWSKI et al. 1997) für eine Datierung der Mineralisation nicht 
mehr aussagekräftig. SCHAEFFER (1984) stuft Pseudomorphosen- und Kappen- 
quarze im nördlichen Rheinischen Schiefergebirge aufgrund ihrer Verbandsver- 
hältnisse in den Zeitraum Oberkreide bis Tertiär ein. Auch die Kappenquarze im 
Steinbruch Rohdenhaus-Süd bei Wülfrath (Bergisches Land), die sich an einer 
lösungsstauenden Tonschicht in unterkretazischen Karstsedimenten gebildet 
haben (eigene Beobachtung Nov. 1997), können maximal ein kretazisches Alter 
besitzen. 

Hingegen belegt eine RbISr-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 ~berprägung des Nebengesteins (mit Temperaturen 
von >200 "C) vor 27217 Mio Jahren. Zusätzliche, systematische Sr-Isotopenun- 
tersuchungen an Kappenquarzen aus dem Usinger Gang zeigen, daß zwischen der 
hydrothermalen ÜberPrägung des Nebengesteins und der Bildung des Kappen- 
quarzes kein methodisch auflösbarer, zeitlicher Unterschied besteht (mdl. Mitt. 
JENS SCHNEIDER, Gießen), so daß der Hauptphasenquarz im Usinger Gang im 
Oberen Rotliegend gebildet worden sein muß. 

Eine gewisse Unterstützung erfährt diese Datierung durch die Tatsache, daß die 
bedeutendsten Pseudomorphosen- und Kappenquarzgänge des Rheinischen 
Schiefergebirges an dessen Südrand, also in der Nähe der Hunsrück-Taunus- 
Südrand-Störung, konzentriert auftreten und - im Gegensatz zu den Gängen die- 
ses Typs in den nördlich anschließenden Bereichen - ein generelles NW-SE-Strei- 
chen aufweisen. Südlich der Hunsrück-Taunus-Südrand-Störung, in den vulka- 
nosedimentären Serien des Rotliegend im Saar-Nahe-Becken, konnte HENK 
(1993a, 1993b) zahlreiche, ebenfalls NW-SE-streichende, synsedimentär aktive 
und bis an die Grenze zum Detachment reichende Störungszonen nachweisen. Da 
man von einem einheitlichen tektonischen Beanspruchungsplan beiderseits der 
Hunsrück-Taunus-Südrand-Störung während des Rotliegend ausgehen kann, 
könnten zur gleichen Zeit die variscisch angelegten Querklüfte im Taunus reakti- 
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viert und geöffnet worden sein und damit Wegsamkeiten für hydrothermale Lö- 
sungen geboten haben. Im Gegensatz zu den NW-SE-Störungen am Südrand des 
Rheinischen Schiefergebirges treten an den gleichartig gerichteten Störungen im 
Saar-Nahe-Becken keine Pseudomorphosen- und Kappenquarzgänge, sondern 
basaltische Gänge auf. 

Bis zum Vorliegen weiterer Isotopendatierungen an Material aus Pseudomorpho- 
sen- und Kappenquarzmineralisationen, die aufgrund ihrer Verbandsverhältnisse 
ein mesozoisches (oder jüngeres) Alter besitzen müssen (S.O.), muß man allerdings 
davon ausgehen, daß die charakteristischen Kappenquarzmineralisationen nicht 
auf ein einmaliges und kurzfristiges, hydrothermales Ereignis zurückgehen, son- 
dern im Laufe der postvariscischen Entwicklung des Rheinischen Schieferge- 
birges über einen langen Zeitraum hin entstanden sind. Daß scheinbar in einem 
kurzfristigen Mineralisationsereignis entstandene Mineralisationen durchaus 
während langanhaltender Mineralisationsphasen gebildet werden können, 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 große 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 jüngere Sedimente durchschlagen. Daneben sind Verdrängungs- 
mineralisationen in mitteldevonischen und karbonischen Kalksteinen bekannt. 

Während früher meist ein mehr oder weniger einheitlicher Mineralisationszyklus 
für 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, daß sich ihr Auftreten mit diskreten Perioden hydrothermaler Ak- 
tivität korrelieren läßt, die im Zeichen mehrphasiger, postorogener Extensions-, 
~berschiebun~s- und Bruchtektonik stehen (vgl. Kap. 2.1). 

Vorkommen und Verbreitung 
Postorogene Gangmineralisationen sind im rechtsrheinischen Schiefergebirge 
weit verbreitet. Das Auftreten von Buntmetallerzgängen zeigt gewisse Schwer- 
punkte im Ruhrkarbon (PILGER 1953, 1961), in den Randbereichen des Sieger- 
land-Wied-Distriktes (z. B. HEUSLER 1897, BORNHARDT 19 10, WETTIG 1974), im 
nordöstlichen 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 südlichen Lahnmulde und im Revier Bad Ems-Holzappel bekannt (z.B. 
WENCKENBACH 1878, ODERNHEIMER 1864, SCHÖPPE 19 1 1, HERBST & MÜLLER 
1964, HERBST 1969). Auch im Ramsbecker Lagerstättenbezirk treten mehrere, 
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WNW-ESE-streichende, mineralisierte Störungen auf (,,Querklüfte", Kap. 
2.3.1). Weitere Gänge und metasomatische Verdrängungen 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 Metallerzgängen bei Burbach und Müsen im Siegerland-Wied-Distrikt 
etwa 750000 t Pb-Zn-Erz mit Ca. 420000 t Pb- und Zn-Metall, hinzu kommen 
rund 25 000 t Kupfererzkonzentrate und 30000 t Fahlerze allein aus dem Müsener 
Revier (WETTIG 1974, SLOTTA 1983, CLAUSEN 199 1). Zumindest die Fahlerze und 
ein Großteil der Pb-Zn-Erze repräsentieren dabei postorogene Mineralisationen 
(J. SCHNEIDER 1998). Zeitweise war auch der Bergbau auf silberarmen Galenit 
(Herstellung von Glasuren) von Bedeutung. Verbreitung und Erzinhalte dieser 
,,Glasurbleierzgänge" im rechtsrheinischen Schiefergebirge stellten BORNHARDT 
( 19 10,19 12) und WETTIG (1 974) im Überblick dar, wonach die meist kleinen Vor- 
kommen i.d.R. nur wenige 1000 t Galenit lieferten. 

Der weitaus größere Produktionswert postorogener Mineralisationen gründet 
sich auf den Abbau gangförmiger Barytlagerstätten. Die systematische Gewin- 
nung von Baryt setzte erst im letzten Jahrhundert ein und besitzt nach wie vor Be- 
deutung: So ist die Schwerspatgrube ,,Dreislarb' bei Medebach-Dreislar (Sauer- 
land), die bislang Ca. 2 Mio t Baryt gefördert hat, der einzige, noch in Betrieb be- 
findliche Gangbergbau des Rheinischen Schiefergebirges. Der hier produzierte 
Spat mit >99,9% BaS04 wird heute überwiegend als Dämm- und Antidröhnmas- 
se in der Autoindustrie sowie als Schwerbetonzuschlag eingesetzt. Eine Be- 
schreibung der Dreislarer Gänge mit weiterführender Literatur bietet GRASSEG- 
GER (1986). Im Dillgebiet besaßen vor allem die Gänge der Gruben „Bismarck" 
bei Hartenrod und ,,Koppe" bei Wallenfels wirtschaftliche Bedeutung (STOPPEL 
1987, 1988, 1997, vgl. Kap. 4.1). In mehreren postvariscischen Gängen im Ruhr- 
gebiet tritt massiver Baryt auf; in Drusenhohlräumen waren z.T. dezimetergroße 
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 großtektonischen Regimes während des Perms 
bis ins Tertiär (vgl. Kap. 2.1) füllen postorogene Gangmineralisationen Struktu- 
ren aus, die als Extensionsbrüche aufrissen, Grenzen von Bruchschollen markie- 
ren oder Bestandteile konjugierter Scherbruchsysteme bilden. Häufig treten da- 
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bei NW-SE-, NNW-SSE-, W-E- und N-S-gerichtete Streichrichtungen auf, selte- 
ner finden sich Gänge, die dem SW-NE-Streichen der variscischen Strukturen fol- 
gen. Für den Siegerland-Wied-Distrikt verschafft die statistische Auswertung von 
Streichrichtungen in Verbindung mit Ganginhalten durch WETTIG (1974) einen 
groben Überblick. 

Die Mineralinhalte der postorogenen Gänge sind gegenüber den präorogenen Bil- 
dungen generell Gangarten-betont, grobspätig-kristallin ausgebildet oder auf 
Kluft- und Drusenhohlräumen frei kristallisiert. Häufig auftretende Breccien- 
strukturen mit Buntmetallsulfiden, Gangartmineralen und Nebengesteinsbruch- 
stücken deuten auf seismotektonische Mechanismen bei der Gangbildung hin 
(Abb. 47). Abhängig von der chemischen Zusammensetzung der Nebengesteine 
treten verschiedene Buntmetallsulfide auf, deren typische Begleitminerale meist 
die Gangarten Quarz, Calcit, Baryt, Ankerit und Dolomit bilden; Siderit findet 
sich in diesen Paragenesen nur selten und sehr untergeordnet. Die dominierenden 
Buntmetallsulfide sind Galenit („Glasurbleierz"), Fahlerze, Chalkopyrit, Pyrit, 

Abb. 47. Gangstück mit Fahlerz (Tetraedrit) und Nebengesteinsklasten, Ca. 10 X 3,5 Cm. Grube „Wil- 
dermann", Feld „Glücksanfangu, bei Müsen, Siegerland (Foto: BERND HERRMANN). 

wesentlich seltener Sphalerit (Honigblende) und Markasit. Gänge mit diesen Er- 
zen finden sich verbreitet im Sauerland, im Bergischen Land, im Siegerland- 
Wied-Distrikt und in der Wittgensteiner Mulde, in der Dillmulde und im hessi- 
schem Hinterland, in der südlichen Lahnmulde und im Osttaunus (KAUTH 1867, 
HUNDT et al. 1887, RIEMANN 1878, WENCKENBACH 1878, FROHWEIN 1885, WET- 
TIG 1974, FENCHEL et al. 1985, SCHAEFFER 1986, JAKOBUS 1992, SCHNEIDER 1998). 
Lokal kommen verschiedene Sulfosalze, ,,edleu Silbererze, Quecksilbererze und 
Kobalt- und Nickelerze hinzu (A. V. KLIPSTEIN 1852, HAEGE 1887, LASPEYRES 
1893, NOSTIZ 19 12, HUMMEL 1925, BOTTKE 1964, WETTIG 1974, G. BAUER et al. 
1979, KRAUS 1984, FENCHEL et al. 1985). Auch die jungen Gangmineralisationen 
und metasomatischen Verdrängungen in devonischen/karbonischen Kalksteinen 
sowie kretazischen und tertiären Sedimenten des Sauerlandes enthalten vorwie- 
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gend Quarz, Karbonate, Galenit, Chalkopyrit und Markasit (z. B. SCHAEFFER 
1983a, 1983 b), daneben wurden von einigen Vorkommen Fahlerze, Cu-Bi- Ag- 
Sulfide und -Sulfosalze, Co-Ni-Sulfide und -Arsenide und Fluorit beschrieben 
(SCHAEFFER 1 984). 

Genese und Alter 
Die für die postorogenen Bildungen sehr oft benutzte Bezeichnung „saxonische" 
Mineralisation (z. B. SCHAEFFER 1983b, 1984) ist wenig eindeutig und aussage- 
kräftig, 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 gleichmäßig aufgebaut (SCHAEFFER 
1984). Auch Untersuchungen an Fluideinschlüssen zeigen, daß die Mineralbil- 
dung auf einheitlich hochsalinare Na-Ca-Cl-Lösungen zurückgeht und die Bil- 
dungstemperaturen in aller Regel deutlich unter 200 "C (Th) lagen (BEHR & GER- 
LER 1987, BEHR et al. 1987, BEHR et al. 1993, JAKOBUS 1992). Vielerorts kann eine 
Mischung der hydrothermalen Lösungen mit niedriger salinaren und kühleren 
Oberflächenwässern nachgewiesen werden (vgl. Kap. 2.4.1 ). 

~hn l i ch  wie im linksrheinischen Schiefergebirge (KRAHN 1988, KRAHN & BAU- 
MANN 1996) unterscheiden sich auch rechtsrheinisch junge, postorogen gebildete 
Buntmetallerze von älteren, präorogenen durch ihre signifikant höherradiogenen 
Bleiisotopenverhältnisse. Entsprechende Untersuchungen von LEVEQUE & JAKO- 
BUS (1994), C. M. BRAUNS (1995) und J. SCHNEIDER (1998) belegen fast flächen- 
deckend 206Pb/204Pb-Verhältnisse der Buntmetallerze aus postorogenen Gängen 
zwischen etwa 18,4 und 18,6 (Abb. 48). Deren relativ homogene Isotopenzusam- 
mensetzung deutet auf überregional wirksame, großräumige Hydrothermalsyste- 
me hin, die das Blei aus krustalen Gesteinen mobilisierten. Die Anordnung der 
,,variscischen" und postorogenen Isotopenpopulationen in Abb. 48 läßt erkennen, 
daß dies zu verschiedenen Zeiten aus prinzipiell ähnlichen Liefergesteinen er- 
folgte. Für den Siegerland-Wied-Distrikt kann eine im Zuge der postorogenen 
Mineralisation erfolgte Überprägung und Teilremobilisation präorogener Erze 
nachgewiesen werden, die sich in Pb-Isotopenverhältnissen ausdrückt, die zwi- 
schen den beiden Populationen für ,,variscische" und postorogene Buntmetaller- 
ze in Abb. 48 liegen und sich in paragenetisch eindeutig postorogenen Erzen fin- 
den, die in der Nähe „variscischer" Mineralisationen auftreten. Hier zeigt sich, 
daß Gangstrukturen „variscischer" Mineralisationen postorogen erneut aktiviert 
wurden. Bei den untersuchten postorogenen Bildungen handelt es sich überwie- 
gend um Galenit, jedoch fallen auch z.B. Fahlerze aus den ehemals bauwürdigen 
Gängen des Müsen-Littfelder Reviers im nördlichen Siegerland in das höherra- 
diogene Cluster (J. SCHNEIDER 1998). Dies erklärt, warum Galenite der postoro- 
genen Mineralisationen (,,Bleiglasurerze") relativ silberarm sind (z. B. BORN- 
HARDT 19 10, 19 12, WETTIG 1974, FENCHEL et al. 1985): Das Silber der hydro- 
thermalen Lösungen wurde ,,abgefangenbb und ausschließlich in Fahlerzen fixiert. 
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Buntmetallerze aus postorogenen Gängen mit Mischungen aus 
remobilisiertem und ,,jungemc' Blei (1 1 Daten) 

I 

""'Pb 

20"b 

15.75 

Galenite aus ,,variscischen" 
Buntmetallerzgängen (47 Daten) 

- 

Abb. 48. Bleiisotopenzusammensetzung von „variscischen" und postorogenen Buntmetallerzen aus 
Gängen des rechtsrheinischen Schiefergebirges. Daten aus LEVEQUE & JAKOBUS (1994), C. M. BRAUNS 

(1995) und J. SCHNEIDER (1998). 
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Eine ausführlichere Diskussion zur Interpretation von Bleiisotopendaten rechts- 
rheinischer Buntmetallerze findet sich bei C. M. BRAUNS (1995) und J. SCHNEIDER 
(1998). 

Radiometrische Altersbestimmungen zur postorogenen Buntmetallvererzung im 
rechtsrheinischen Schiefergebirge fehlen bislang. Von BONHOMME et al. (1983) 
stammen WAr-Alter von Calcit- und Barytgängen im Sauerland. Calcitgänge in 
mittel- bis oberdevonischen Riffkomplexen bei Brilon und Eichholz enthalten 
Tonminerale, die Mischalter zwischen 308rr7 und 163+-4 Mio Jahre ergeben. 
Feinfraktionen von Schwarzschiefern im Kontakt zur Barytmineralisation bei 
Dreislar liegen zwischen 3 13*8 und 253+6 Mio Jahren. Die Autoren verbinden 
die hohen Alter mit der synorogenen Metamorphose im Rheinischen Schieferge- 
birge. Alterswerte, die um etwa 170 Mio Jahren gruppiert sind, werden als Mine- 
ralisationsalter interpretiert. Damit könnte ein Teil der postorogenen Mineralisa- 
tionen im rechtsrheinischen ~chiefergebirge analog den Buntmetallerzgängen im 
Harz im Zuge der Nordatlantiköffnung während des unteren Juras gebildet wor- 
den sein (vgl. Kap. 2.1, MITCHELL & HALLIDAY 1976, HAACK & LAUTERJUNG 
1993). 
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2.4.3 Schichtgebundene Bunt- und Edelmetallmineralisationen 
(JENS SCHNEIDER) 

Im rechtsrheinischen Schiefergebirge sind mehrere, hydrothermale Bunt- und 
~delmetallmineralisationen bekannt, die eng mit der Verbreitung unterkarboni- 
scher Schwarzschieferabfolgen korrelieren. Von ehemals bergwirtschaftlicher 
Bedeutung waren dabei Kupfererzvorkommen bei Marsberg (früher Stadtberge) 
und die Gold-Selen-Mineralisation im Eisenberg bei Korbach-Goldhausen 
(Kap. 2.4.4). Die Lagerstätte von Marsberg birgt nach dem Rammelsberger 
Sulfid-Barytlager bei Goslar im Harz und dem Kupferschieferrevier im Richels- 
dorfer Gebirge (NE-Hessen) die drittgrößten Vorräte 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) schätzt die noch vorhandenen Erzvorräte auf etwa 
1 Mio t. 

Vorkommen und Verbreitung 
Mit unterkarbonischen Schwarzschiefern assoziierte Cu- und Au-Mineralisatio- 
nen sind mit zwei Ausnahmen auf das nordöstliche rechtsrheinische Schieferge- 
birge beschränkt. Bei Kölschhausen NNW Wetzlar liegt innerhalb der Kulmtafel 
des Lemptales das bislang einzige beschriebene Vorkommen schichtgebundener 
Kupfererze der Lahnmulde (Grube ,,Vertrauenu, A. V. KLIPSTEIN 1852, RIEMANN 
1878). Alle anderen bekannten Mineralisationen konzentrieren sich im nordöstli- 
chen rechtsrheinischen Schiefergebirge (Abb. 49). Neben den beiden ehemals 
wichtigen Lagerstätten Marsberg und Korbach-Goldhausen existieren in die- 
sem Gebiet noch einige unbedeutendere Mineralisationen, die früher lokal Anlaß 
zum Bergbau boten. Das südwestlichste Vorkommen bildet die Kupfer- und Sil- 
bererzgrube ,,Ludwigb' bei Dexbach im hessischen Hinterland, deren Vererzung 
bereits 1654 erschürft 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,O-2,8 % Cu und 40-80 ppm 
Ag enthalten (STOPPEL 1988). Gleichartige Vererzungen finden sich weiter nörd- 
lich/nordöstlich 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 Trägergesteine 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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Abb. 49. Verbreitung primärer, schichtgebundener Bunt- und Edelmetallmineralisationen im nordöst- 
lichen rechtsrheinischen Schiefergebirge (umgezeichnet und ergänzt nach URBAN et al. 1995). 

Einheiten gliedern (Kap. 1.3, 1.5 U. 1.6, KULICK et al. 1997). Im nordöstlichen 
Rheinischen Schiefergebirge wird das gefaltete Paläozoikum winkeldiskordant 
von permischen, überwiegend kalkigen Deckgebirgsschichten des Zechsteins 
überlagert, die lokal kupferreiche Horizonte (,,Kupferletten") enthalten (Kap. 1.6, 
Abb. 49). Sämtliche Mineralisationen sind an SW-NE-streichende Sattelstruktu- 
ren gebunden und treten besonders in Spalten sowie Störungs- und Zerrüttungs- 
Zonen der mitunter intensiv zerklüfteten, unterkarbonischen Kieselschiefer und 
Lydite auf, teils sind sie mit geringmächtigen, synsedimentären Sulfidlagen in- 
nerhalb der unterkarbonischen Schwarzschieferserie assoziiert (URBAN et al. 
1995, KULICK et al. 1997). Ihre primäre Erzparagenese ist recht einheitlich und 
umfaßt hauptsächlich Pyrit, Chalkopyrit und Bornit, die von jüngerem Chalkosin 
und Covellin verdrängt werden (RAMDOHR 1932, STRIBRNY 1989). Die Minerali- 
sationen wurden i. d. R. oberflächennah supergen umgewandelt, was zur Bildung 
von Brauneisenstein und teils bauwürdigen Anreicherungen von Cuprit, ,,Kup- 
ferpecherz", Covellin, ged. Kupfer und Kupfersulfaten und -karbonaten (meist 
Brochantit, Malachit und Azurit) führte. Bei Kölschhausen findet sich die Haupt- 
mineralisation mit Chalkopyrit, ,,Kupferpecherzb' und Quarz auf Querklüften der 
Lydite in bis zu 8 cm mächtigen Mitteln (A. V. KLIPSTEIN 1852). Die Vererzung 
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von Dexbach mit Pyrit, Chalkosin, Chalkopyrit, Bornit und Fahlerzen tritt in 
brecciierten Kiesel- und Alaunschiefern auf (LUDWIG 1870, STOPPEL 1988). De- 
taillierte paragenetische und geochemische Untersuchungen zur Lagerstätte 
Marsberg stammen von SCHWAKE (1935), STRIBRNY (1989) und SCHNORRER- 
KÖHLER (1 99 la, 199 1 b). Demnach bestehen primäre, synsedimentäre Sulfidla- 
gen innerhalb der unterkarbonischen Sedimente aus Pyrit, Markasit, Bravoit und 
Chalkopyrit. Die eigentlichen Kupfererze Chalkosin, ,,lamellareru Chalkosin, 
Bornit, Chalkopyrit I1 und Covellin sowie die Begleitminerale Galenit, Claustha- 
lit (PbSe), Sphalerit, Fahlerze, Famatinit (Cu,SbS,), Idait (Cu5FeS,) und Sem- 
seyit (Pb,Sb8S2,), ged. Kupfer, Silber und Gold verdrängen die älteren Bildungen 
oder treten isoliert mit Quarz, Calcit und Baryt auf. Reiche Vererzungen 
(„Rückenerzec', Taf. VII, 1) mit hauptsächlich Kupfersulfiden treten in meist NE- 
SW-streichenden Störungen (,,Sattelkernstörungen") auf, die als reaktivierte va- 
riscische Strukturelemente auch die überlagernden mesozoischen Deckschichten 
versetzen. Bauwürdig waren ferner supergene Anreicherungen sekundärer Kup- 
fererze (hauptsächlich Cuprit, Covellin, Malachit, Azurit, ged. Kupfer) in Oxida- 
tions- und Zementationszonen. Daneben sind jüngere, steile, teils offene Klüfte 
bis 1 m Mächtigkeit mit kristallisiertem Calcit, Dolomit, Baryt und Sulfiderzen 
bekannt. Eine detaillierte Beschreibung aller bis jetzt bekannten Primär- und Se- 
kundärminerale gibt SCHNORRER-KÖHLER ( 199 1 a, 199 1 b). 

Genese und Alter 
Während zu den Lokalitäten Kölschhausen, Dexbach, Medebach, Bergfreiheit 
und Frebershausen keine neueren Arbeiten existieren, wurden für die gut unter- 
suchte Lagerstätte Marsberg verschiedene Genesemodelle vorgestellt. BERGEAT 
(191 O), BODEN (1 9 12) und SCHWAKE (1935) vertraten eine postpermische Bildung 
der Erze aus aufsteigenden (aszendenten) Hydrothermen, während PAECKEL- 
MANN (1 930) die Mineralisation in den Spalten und Klüften des Unterkarbons und 
den ,,RückenG auf absteigende (deszendente) Lösungen zurückführt, die Metalle 
aus den ,,Kupferlettenb' 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 Lagerstätte unterschiedlichen Prozessen zuschreibt. 
Zunächst wurden demnach Metalle synsedimentär in schichtparallelen, sulfidrei- 
chen Lagen sowie adsorptiv an Tonmineralen innerhalb der klastischen, unter- 
karbonischen Sedimente fixiert. Die Diagenese der Sedimente führte zu lateral- 
sekretionären Anreicherungen mit Sammelkristallisationen und Mineralneubil- 
dungen, bei denen aufsteigende Formationswässer als Lösungs- und Transport- 
medium fungierten. Im Zuge niedriggradiger Metamorphose während 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 bauwür- 
dige Kupfervererzung in Klüften, Zerrüttungszonen und Spalten der unterkarbo- 
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nischen Schwarzschieferserie repräsentieren. Nicht druckkorrigierte Untersu- 
chungen von Flüssigkeitseinschlüssen in Calcit ergaben Homogenisierungstem- 
peraturen zwischen etwa 90 und 300 "C und Salinitäten zwischen 6 und 24 Gew.- 
% NaC1-Aquiv. für die beteiligten Hydrothermen. Durch präzechsteinzeitliche 
Abtragungs- und Verwitterungsprozesse wurden primäre Erze oberflächennah in 
vorwiegend karbonatische und oxidische Sekundärminerale sowie ged. Cu, Ag 
und Au umgewandelt. In größeren Teufen (Zementationszone) verdrängen Chal- 
kosin und Covellin die älteren Sulfide Pyrit, Markasit, Chalkopyrit und Bornit. 
Letzterer zerfällt teilweise zu Chalkopyrit und Idait. Mineralisationen in der Dis- 
kordanzfläche zwischen Karbon und Zechstein sowie die Reicherze der gangför- 
migen ,,Rückenu gehen nach STRIBRNY (1989) und URBAN et al. (1995) auf Vor- 
konzentrationen in permischen ,,Kupfermergeln" und „Stinkkalken" zurück, die 
noch im Zechstein diagenetisch mobilisiert und in den Verwerfungen des Deck- 
gebirges abgesetzt wurden. Flüssigkeitseinschlüsse in Calciten der „Rückenu-Pa- 
ragenese zeigen deren Absatz aus Ca. 80- 125 "C heißen Hydrothermen mit Sali- 
nitäten zwischen 1 1 und 18 Gew.-% NaC1-Aquiv. an. Sämtliche Mineralisationen 
wurden durch postkretazische (teils bis heute andauernde) Verwitterungsprozes- 
se überformt, bei denen intensive Stoffumlagerungen für weitere, zementative 
und oxidative Metallanreicherungen sorgten. 

Die von STRIBRNY (1989) und URBAN et al. (1995) mit der variscischen Orogene- 
se und präorogenen und zechsteinzeitlichen Diageneseprozessen assoziierten Mi- 
neralisationen werden bislang durch keinerlei radiometrische Datierungen ge- 
stützt. Identische Bleiisotopenverhältnisse von Kupfererzen aus der unterkar- 
bonischen Schwarzschieferserie und den „Rückenu, sowie Clausthalit aus der 
Goldlagerstätte Korbach-Goldhausen (Kap. 2.4.4) legen indes eine gemeinsame, 
postorogene Bildung dieser Erze nahe (J. SCHNEIDER, unveröff. Daten). In diesem 
Falle könnten die schichtgebundenen Bunt- und Edelmetallmineralisationen des 
rechtsrheinischen Schiefergebirges als rein epigenetische Vererzungen vom Typ 
,,Kupferschiefera gedeutet werden, bei denen kohlenstoff- und sulfidreiche 
Schwarzschiefer lediglich als geochemische Fallen für aufsteigende, metall- 
beladene Lösungen dienten. Die Mineralabscheidung könnte durch Mischung der 
aszendenten Hydrothermen mit Wässern aus dem Zechsteinsalinar begünstigt 
worden sein. Hinweise auf solche Mischungsprozesse ergeben sich aus den von 
STRIBRNY (1989) vorgestellten, sehr variablen Temperaturen, Salinitäten und 
Schwefelisotopenverhältnissen der Minerale. Die Kupferschiefervererzung, für 
die eine solche Entstehung bereits nachgewiesen ist (z.B. KUCHA & PAWLIKOWS- 
KI 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 Lagerstätte Marsberg 
zeigen eine ähnliche Charakteristik wie die hämatitführende Reichvererzung des 
Kupferschiefers (,,Rote Fäule"). Gleichartige Alterationsphänomene, die auf die 
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Beteiligung stark oxidierender Hydrothermen hinweisen, finden sich auch in der 
Goldvererzung der Lagerstätte Korbach-Goldhausen (KULICK et al. 1997) sowie 
mit den Bildungen der „EisenglanzphaseU 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 Lagerstätte allein aus syngenetischen Protoerzen (Fällung 
von Metallen aus Meerwasser oder vulkanischem Detritus während 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 (,,RedbedsU, FRANKE & PAUL 1980), die durchaus als Stofflieferanten für 
primäre Mineralisationen im darüberliegenden Unterkarbon und Zechstein in Be- 
tracht gezogen werden können. Neben den Marsberger ,,Rückenerzenu sind per- 
mische Sedimente nördlich von Korbach-Goldhausen im Goldvorkommen „Sil- 
berkuhle" bei Lengefeld mineralisiert (Kap. 2.4.4, JÄGER 1997). Möglicherweise 
gehen daher die schichtgebundenen Bunt- und Edelmetallmineralisationen zu- 
mindest des Edergebietes auf eine einheitliche Periode postpermischer Hydro- 
thermaltätigkeit zurück, während der teils alte, variscische Strukturelemente re- 
aktiviert und als Aufstiegswege benutzt wurden. 

2.4.4 Goldvorkommen im nordöstlichen Rheinischen Schiefergebirge 
(BERTHOLD JÄGER) 

Goldmineralisationen sind im Rheinischen Schiefergebirge aus der Eifel, dem 
Hunsrück und dem Taunus, vor allem aber aus seinem Nordostteil bekannt. Von 
den Primär- bzw. Berggoldmineralisationen leiten sich stets zusätzliche, z.T. 
weitflächig verbreitete Sekundär- bzw. Seifengoldvorkommen ab. Auch zahlrei- 
che Metallvererzungen, z. B. in den Siegerländer Spateisensteingängen (Kap. 
2.2.3), enthalten Gold als untergeordneten Nebenbestandteil (z.B. BUSCHENDORF 
& H~TTENHAIN 193 1, HUTTENHAIN 1932). Da das Edelmetall hier nicht eigentli- 
ches Ziel der Gewinnung darstellte, bleiben diese Mineralisationen im folgenden 
unberücksichtigt. Diese Übersicht beschäftigt sich mit den Goldvorkommen im 
Sauerland und im angrenzendem Waldeck-Frankenberger Raum im nordöstli- 
chen Rheinischen Schiefergebirge (Abb. 20 auf S. 72). 

Berggold 
Hydrothermale Mineralisationen mit Freigold (Berggold) treten im Sauerland im 
südöstlichen 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 südliche Verlängerung der Alten- 
bürener Störung bzw. an die Randverwerfungen des Kellerwaldhorstes gebunden 
(Abb. 20 auf S. 72). 
Nach dem bisherigen Kenntnisstand können mindestens fünf verschiedene Mine- 
ralisationstypen unterschieden werden: 
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Typ 1: Karbonat-Pyrit-Gänge mit sekundärem Freigold in unterkarbonischen 
Schiefern (cd 11-111) 

Typ 2: Karbonat-Gänge mit primärem Freigold und Seleniden in unterkarboni- 
schen Schiefern 

Typ 3: Sekundäres Freigold in pyritreichen, unterkarbonischen Schwarzschie- 
fern 

Typ 4: Imprägnationen in permischen Sedimenten 
Typ 5: Imprägnationen in Buntsandsteinsedimenten 

a )  S a U e r 1 a n  d : Im Sauerland ist östlich 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. 45 18 Madfeld) in 
Kieselkalken und Posidonienschiefern des Unterkarbons (Kulm) ein mulmiger 
Gang auf, der feine Aderchen von Gold geführt haben soll (RUTHER 1957). Nach 
LOEWE (1832) tritt das Gold mit Schwefelkies auf; NOEGGERATH (1 832) bezeich- 
net den Schwefelkies als goldhaltig. Aufgrund vielversprechender Edelmetall- 
konzentrationen wurde am Grottenberg ein Stollen getrieben und ein Labor ein- 
gerichtet. Münzprägungen aus dem hier gewonnenen Gold sind aus den Jahren 
1696 und 1698 bekannt (ILISCH 1996). Allerdings erwies sich die Ausdehnung des 
betreffenden Vorkommens als zu gering, weshalb 17 18 der Betrieb wegen Un- 
wirtschaftlichkeit wieder eingestellt wurde. Auch am nur wenige Kilometer ent- 
fernt gelegenen Wulfesknapp bei Madfeld (Bl. 45 18 Madfeld) wurde im Jahre 
1720 ein Goldbergwerk eröffnet, wegen zu geringer Metallgehalte aber bald auf- 
gegeben (RÜTHER 1957). Es dürfte sich bei dieser Mineralisation ebenfalls um 
gangförmige Goldanreicherungen innerhalb kulmischer Gesteine handeln. 

b) Waldec k: Im südlich angrenzenden Waldeck ging Goldabbau in der Nähe von 
Korbach auf mehreren Primärgoldlagerstätten um. Westlich Korbach sind unmit- 
telbar entlang der in N-S-Richtung verlaufenden Störung 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. l .6), vier benachbarte 
Goldabbaue bekannt. Postvariscische Tektonik schuf entlang dieser Schwäche- 
Zone Wegsamkeiten für hydrothermale Lösungen, die hier bevorzugt zur Bildung 
von Goldmineralisationen führten (vgl. KRAUSSE 197 1). 

Im nördlichen Abschnitt des Eisenberger Abbruchs, am Hahnenberg bei Rhena 
(Bl. 471 8 Goddelsheim), wurde um 1500 ein Stollen auf Gold getrieben (SCHIEF- 
NER 1980). SCHÄFER (1993) dokumentiert ein Schriftstück, welches Gold(erz)ver- 
kauf aus dem ,,Haneberg" für das Jahr 1561 belegt. Die verwachsenen, kleinräu- 
migen Halden am Fuß des Berges bestehen überwiegend aus Kieselschiefern. 
Durch Auswaschen dieses Materials konnte durch eigene Untersuchungen Gold, 
wenn auch nur in geringen Mengen und kleinsten Partikeln, nachgewiesen wer- 
den, so daß die Nachricht über den mittelalterlichen Goldbergbau für diese Loka- 
lität plausibel erscheint. 
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Bekannter ist das etwa 1 km weiter südlich gelegene Goldvorkommen der Sil- 
berkuhle zwischen Lelbach und Lengefeld (Bl. 471 8 Goddelsheim). Die primä- 
re Goldvererzung umfaßt nicht nur gangförmige Anreicherungen in Kulmschie- 
fern, sondern imprägniert diskordant aufliegende Konglomerate des Perms 
(JÄGER 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 & THEUERJAHR 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 Schächte. 

Etwa 3 km weiter im Süden liegt der Eisenberg bei Goldhausen (Bl. 4718 God- 
delsheim), die bedeutendste primäre Goldmineralisation des Rhenohercynikums. 
Sie wurde in mehreren Betriebsperioden mindestens seit dem 12. Jhdt. (MAGNUS 
1498) bis etwa 16 15 sowie - versuchsweise - erneut bis in dieses Jhdt. abgebaut. 
Untergeordnet wurden Eisen- und Kupfererze gewonnen. Die heutige Kenntnis 
über die Goldlagerstätte Eisenberg basiert in erster Linie auf den Ergebnissen von 
CARL-THEODOR RAUSCHENBUSCH, der zwischen 191 8 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. Wiederaufwältigung zahlreicher Schächte 
und Stollen stießen sie auf historische Untertagebaue und die Goldvererzung, die 
sie systematisch untersuchten und dokumentierten. Weitere Detailuntersuchun- 
gen wurden 1974 bis 1978 am Eisenberg durchgeführt (KULICK et al. 1997). Seit 
1996 sind die Mehrzahl der charakteristischen Grubengebäude sowie noch erhal- 
tene Waschhaldenfelder als Industriedenkmäler ausgewiesen (KULICK 1998). 

Am Eisenberg - im überkippten Bereich des östlichsten Abschnitts des Mede- 
bach-Goldhausener Sattels - sind die Goldvererzungen an variscisch angelegte 
Störungen innerhalb kulmischer Schwarz- und Kieselschiefer gebunden. Beson- 
ders stark vererzt sind die Schichtklüfte (Lagenharnische) der Kieseligen Uber- 
gangsschichten des cd I11 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 Mächtigkeiten von nur wenigen Zentimetern auf, sind 
aber auf ca. 1 km Länge und - durch den Abbau - auf 40 m Tiefe nachgewiesen 
(KULICK et. al 1997). Neben diesen streichenden Störungen wurden, wenn auch 
in geringerem Maß, goldhaltige Erze aus Querklüften gewonnen (BEYSCHLAG & 
SCHRIEL 1923). 

Die Paragenese ist äußerst ungewöhnlich: Gold als mit Abstand häufigstes Erz- 
mineral (Taf. VII, 2) wird von den Seleniden Clausthalit (PbSe) und Naumannit 
(Ag2Se) begleitet. Die Sulfide Pyrit, Sphalerit, Chalkopyrit, Bornit sind wie 
Goethit und Hämatit eher selten zu beobachten. Als Gangart ist nur Karbonat in 
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Form von Calcit bzw. ankeritischem Dolomit bekannt (MAUCHER & REHWALD 
1960, RAMDOHR 1933). Diese Gold-Selenid-Karbonat-Vergesellschaftung, die in 
vergleichbarer Ausbildung weltweit von nur zehn weiteren Lokalitäten bekannt 
ist (pers. Mitt. CHRIS J. STANLEY, London 1997), kristallisierte aus aufsteigenden, 
wäßrigen (aszendent-hydrothermalen) Lösungen. Die bislang aufgrund der Para- 
genese erfolgte Abschätzung der Bildungstemperatur von Ca. 200 "C ließ sich in- 
zwischen durch Untersuchungen von Flüssigkeitseinschlüssen an Quarzen be- 
stätigen (SOHI 1990). Entsprechend dem heute favorisierten Genesemodell 
(KULICK et. al 1997) kommen kulmische Schwarz- und Alaunschiefer als primär 
edelmetallhaltige Ausgangsgesteine in Frage, deren goldhaltige Pyrite im Zuge 
der hydrothermalen Uberprägung zersetzt wurden. Dabei wurde das Gold in Form 
von Komplexverbindungen transportiert und an den als Erzfallen wirkenden La- 
genharnischen wieder ausgefällt. 

Doch auch Pyrit selbst kann leicht als Reduktions- oder Adsorptionsmedium für 
goldhaltige Lösungen fungieren (z.B. JEAN & BANCROFT 1985). Somit ist auch für 
die Eisenberger Pyrite denkbar, daß 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 während der Lagerstättengenese anzuse- 
hen sind, erfordert weitergehende Untersuchungen (Goldverteilung in Pyriten un- 
terschiedlicher Gesteine, Überprüfung zusätzlicher Sedimente - wie z. B. Kup- 
fermergel - als mögliche Edelmetalldonatoren etc.). 

Innerhalb der Vererzung betragen die Goldgehalte durchschnittlich 20 glt, punk- 
tuell können sie bis 1200 g/t erreichen. Mit jährlichen Ausbeuten von einigen Ki- 
logramm Gold gilt besonders das 16. Jhdt. als Blütezeit des Bergbaus. Schät- 
zungsweise wurden im Lauf der wechselvollen Abbaugeschichte insgesamt bis zu 
2,5 t Gold gefördert und hierbei ein untertägiges Streckennetz von mindestens 
(heute bekannten) 16 km Länge aufgefahren (KULICK 199 1,  1998). 

Das vierte und damit südlichste Goldvorkommen entlang des Eisenberger Ab- 
bruchs liegt im Bereich des Ensenbergs südlich Oberense (BI. 47 19 Korbach). 
Waschhaldenrelikte dokumentieren eine wahrscheinlich mittelalterliche Goldge- 
winnung. Bereits NOEGGERATH (1 832) erkannte hier als Besonderheit, daß das 
überwiegend aus Kieselschiefer und Grauwacke bestehende Haldenmaterial 
dem ,,Kupferschiefergebirge", also Sedimenten des Zechsteins, aufliegt. Ob das 
goldführende Material vom etwa 3 km entfernt liegenden Eisenberg abzuleiten 
ist, konnte bisher nicht eindeutig geklärt werden. RAMDOHR (1 932) vermutet bei 
Oberense die Existenz einer weiteren, ebenfalls sattelgebundenen, in Gesteinen 
des Kulms gelegenen Primärgoldlagerstätte, aus deren Abtragungsprodukten die 
auf Zechsteinkalk situierte Seife resultiert. 

C)  Franken berg er Raum: Weitere Primärgoldvorkommen sind aus dem Raum 
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Frankenberg bekannt, wo das Edelmetall nahe Haubern (Bl. 4919 Frankenau) 
und bei Wangershausen (Bl. 491 8 Frankenberg) abgebaut wurde. Ein Schrift- 
stück aus dem Jahr 1543 erwähnt die Einrichtung eines Goldbergwerks bei Hau- 
bern (SCHÄFER 1993), dessen Schacht- und Haldenreste ULLMANN (1 803) be- 
schreibt. Abbauversuche sind für das 14. und 15. Jhdt. belegt (KULICK & THEU- 
ERJAHR 1983). Als Träger des Goldes kommen hier neben den Kulmschiefern und 
-grauwacken ebenfalls Sandsteine des Buntsandsteins in Frage. Nach KULICK 
(1968) führen die sog. Grenzsande (Unterer Buntsandstein) bei Haubern Gold. 
Die exakte Position des ehemaligen Goldabbaus konnte mittels Goldwaschversu- 
chen bisher nicht ermittelt werden, da sämtliche Wasserläufe des Untersuchungs- 
gebiets Gold führen. Auch für Wangershausen notiert ULLMANN (1 803) Reste von 
Schächten und Halden, wobei er unterkarbonische Grauwacken als mögliche Trä- 
ger der Goldmineralisationen anführt. Spuren von Gold lassen sich durch Aus- 
waschen in den quartären Lockersedimenten unterhalb des o. a. Abbaubereichs 
eindeutig nachweisen. 

Im Rahmen mehrjähriger Geländearbeiten wurden weitere Primärgoldminerali- 
sationen entdeckt, die hier erstmalig vorgestellt werden: 

Typ 1 (Karbonat-Pyrit-Gänge): Südöstlich Bömighausen (8 km westlich Kor- 
bach, BI. 47 18 Goddelsheim) finden sich innerhalb der unterkarbonischen Schie- 
fer mulmige Gänge, aus denen sich bisweilen Goldpartikel auswaschen lassen. In 
ihnen sind gelegentlich rundliche Kalkrelikte mit Calcitgängchen, Pyritimpräg- 
nationen und -einsprenglingen erkennbar. 

Durch Verwitterung haben sich die primären, kalkreichen Partien zu Mulm zer- 
setzt: Aus dem z.T. reichlich vorhandenen Pyrit bildeten sich saure Wässer, die 
Karbonat lösten und eisen- sowie manganhaltige, erdige Rückstände (Mulme) 
hinterließen. Das ursprünglich in Pyrit enthaltene Gold wird im Zuge dieser Ver- 
witterung komplexiert (z.B. Thiosulfat, Huminsäuren, Cyanide etc.), über kurze 
Distanz transportiert und wieder ausgefällt. Durch Autoreduktionsprozesse 
wachsen Goldpartikel (BOYLE 1979), die sich in Form bis zu 0,5 mm großer, 
schwammig-filigraner Körnchen aus der Mulmerde separieren lassen. 

Typ 3 (Freigold in Schwarzschiefern): Nordöstlich Hillershausen (1 1 km süd- 
westlich Korbach, B1. 4718 Goddelsheim) können aus Verwitterungsschutt, der 
ausschließlich aus kulmischen Alaunschiefern besteht, vereinzelt Goldkörnchen 
durch Waschen gewonnen werden. Auch hier ist Pyrit Träger des Goldes, der al- 
lerdings im Sedimentgestein dispers verteilt ist, ohne gangartige Anreicherungen 
aufzuweisen. Für das hier vergleichsweise selten anzutreffende und mit bis zu 0,2 
mm feinkörnige, filigrane Gold gilt Mobilisierung, Transport und Wiederausfal- 
lung wie bei Typ 1. 

Die Goldanreicherung ist für die Vererzungstypen 1 und 3 im Prinzip identisch und 
dürfte auf zahlreiche, weitere Lokalitäten übertragbar sein. Die in Frage kommen- 
den Vorkommen sind sowohl von geringer räumlicher Ausdehnung als auch durch 
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niedrige Goldkonzentrationen charakterisiert. Es ist vorstellbar, daß unsere Vor- 
fahren das Anreicherungsphänomen bereits an zahlreichen Stellen beobachtet hat- 
ten und daher lokal einen bergmännischen Abbau zumindest versuchten. 

Seifengold 
Sämtlichen zuvor beschriebenen Primärgoldmineralisationen sind erwartungs- 
gemäß Seifengoldlagerstätten assoziiert. So ist die Lagerstätte des Eisenbergs 
wichtigster Lieferant des sog. Edergolds, wobei natürlich auch die benachbarten 
Mineralisationen entlang des Eisenberger Abbruchs durch fluviatilen Transport 
verwitterten, goldhaltigen Lockermaterials hierzu beitragen. 

Bemerkenswert ist die Tatsache, daß besonders im Mittelalter an einigen Wasser- 
läufen Gold gewonnen worden ist, in deren Einzugsbereich Berggold nicht be- 
kannt ist. Beispiele sind der Winnenbach und die Mombecke zwischen Korbach 
und Herzhausen (Bl. 48 19 Fürstenberg), für die Goldwäschen 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 südöstlich 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 primär im Ge- 
stein gering konzentriert undloder diffus verteilt und nicht ohne weiteres erkenn- 
bar, da bei erkennbarem Goldgehalt in historischer Zeit wahrscheinlich Gewin- 
nungsversuche aus dem Festgestein unternommen worden wären, wie es am Bei- 
spiel des kleinräumigen 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 Bäche goldführend. 
Man schätzt, daß in diesem Großraum mindestens 150 Wasserläufe goldführend 
sind. Stellvertretend für zahlreiche Literaturangaben sei auf die Ubersicht durch 
das KÖNIGL. OBERBERGAMT BONN (1890) und die Darstellung von HOMANN 
(1 989) hingewiesen. 

Gold wurde aus Sedimenten der Diemel und ihrer Zuflüsse Hoppecke und Rhe- 
ne gewaschen. Für die Eder finden Orke und Aar als wesentliche Goldlieferan- 
ten Erwähnung, daneben Mombecke, Winne (= Winnigenbach), Netze, Itter 
einschließlich deren Zuflüsse von Nordenbeck, Goldhausen und Korbach sowie 
die bei Bergheim, Giflitz, Hemfurth, Mandern und Wellen in die Eder einmün- 
denden Bäche. Auch die Namen einiger goldführender Wasserläufe sind kenn- 
zeichnend: ein ,,Goldbach" ist sowohl bei Frankenberg-Röddenau als auch nahe 
Brilon bekannt, eine „Goldbeckecc zwischen Willingen und Bontkirchen. 

Im Einzugsbereich der Wasserläufe stehen überwiegend Kulmkieselschiefer an, 
aus denen das Gold durch physikalische und besonders chemische Vorgänge 
während Verwitterung und fluviatilem Transport freigesetzt wurde. Zusätzlich 
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existieren einige goldführende Bäche im unteren Edertal (JÄGER 1997) sowie 
auch nahe Marsberg beivasbeck (BEHREND & STAESCHE 1936), die ausschließlich 
Sedimente des Buntsandsteins undloder Zechsteins aufarbeiten. Erwähnenswert 
ist auch die Goldführung der Wilden Aar unterhalb Titmaringhausen (BI. 47 17 
Niedersfeld), die ausschließlich Gerölle devonischer Schiefer führt (V. DECHEN 
1873, GEOLOGISCHES LANDESAMT NORDRHEIN-WESTFALEN 1992). 

In sämtlichen genannten Wasserläufen ist stets nur isoliertes Gold gefunden wor- 
den; Verwachsungen mit Quarz fehlen. Das Edelmetall tritt in filigranen Kristal- 
len und moosförmigen Partikeln auf, die während des Transports in längliche 
Plättchen ausgewalzt werden. Für das Edergold gibt KIRCHHEIMER in HORN et al. 
(1973) Flitterlängen von 0,027 bis 0,64 mm an, wobei das Durchschnittsgewicht 
nur 0,01 mg beträgt. 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 Edergoldwäschen erfolgten im Nebener- 
werb oder unter Einsatz von Strafgefangenen. 

Nach KULICK (1991) fanden zwischen 1985 und 199 1 Großversuche zur Gewin- 
nung von Seifengold aus quartären Kiesen der Eder-Niederterrassen in Gewin- 
nungsstellen unterhalb von Affoldern (Bl. 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 nordöstlichen Rheinischen Schiefergebirge sind bisher aufgrund fehlender 
Untersuchungsergebnisse nicht möglich. Derzeit erfolgen radiometrische Datie- 
rungen des goldführenden, permischen Konglomerats der Silberkuhle bei Lenge- 
feld am Institut für Geowissenschaften und Lithosphärenforschung der Justus- 
Liebig-Universität Gießen. 
Dennoch belegen die tektonischen Positionen und die Verbandsverhältnisse der 
hier aufgeführten Primärgoldmineralisationen grundsätzlich ein postvariscisches 
Alter, da diese Mineralisationen entweder in postvariscisch angelegten Störungen 
kristallisierten (Typ 1 und 2, Gänge in Kulmgesteinen) oder aber in erdgeschicht- 
lich jüngeren Sedimentgesteinen plaziert sind (Typ 4 und 5, Imprägnationen in 
Zechstein- bzw. Buntsandsteinsedimenten). 

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

Die Genese des Seifengoldes basiert auf physikalischen und chemischen Verwit- 
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terungsprozessen primär goldhaltiger Gesteine. Dieses Sekundärgold liegt in 
quartären Lockergesteinen vor, wobei Sand- und Kiesablagerungen der Wasser- 
läufe sowie Verwitterungsschuttpartien im Bereich von Berggoldvorkommen zu 
unterscheiden sind. In beiden Sedimenttypen existiert Gold überwiegend in Form 
isolierter, moosförmig-unregelmäßiger Partikel, filigraner Kristalle und Auf- 
wachsungen z.B. auf Hämatit- bzw. Limonitkörnern. Dieses Phänomen ist nur 
durch rezente Ausfällungsprozesse in nicht bis schwach bewegten Lockersedi- 
menten zu erklären. Erst bei intensivem, fluviatilem Transport dieses Materials 
dominieren die physikalischen Prozesse, die zur Bildung von nuggetähnlichen 
Partikeln und ausgewalzten Blättchen des Goldes führen. 

Die derzeit noch nicht hinreichend untersuchte Regeneration des Goldes war be- 
reits unserenvorfahren bekannt, da sie zumindest im Bereich des Eisenberges und 
der Silberkuhle aus Lockersedimenten - nach gewissen Ruhezeiten - in Abstän- 
den mehrfach mit Erfolg Gold ausgewaschen haben. So zitiert SCHÄFER (1993) 
den Waldecker Chronisten KLUPPEL, der um 15 3 3 für die ,, 1000 Schritte" nördlich 
des Eisenbergs gelegene ,,Ortsipeb' anführt: „... und fortdauerndes Waschen der 
wiederholt umgedrehten Sandhaufen mindert nicht die Fruchtbarkeit des Gol- 
des." 

2.4.5 Metasomatische Dolomitisierungen in ,,MassenkalkenU 
(THOMAS KIRNBAUER) 

Karbonatkomplexe mit massig entwickelten Kalksteinen („Massenkalke") treten 
an mehreren Stellen des rechtsrheinischen Schiefergebirges auf (Abb. 50). Sie ha- 
ben sich aus Riffen überwiegend mittel- bis tiefoberdevonischen Alters ent- 
wickelt und sind durch Großsteinbrüche 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" zählen die „Massenkalke" im Bergischen Land und im Sauerland. Be- 
deutende Vorkommen liegen am Nordrand des Remscheid-Altenaer Sattels 
(Steinbrüche z.B. bei Wuppertal-Dornap, Hagen-Halden, Balve), im Velberter 
Sattel bzw. Antiklinorium (Steinbrüche u.a. bei Wülfrath und Heiligenhaus), im 
Warsteiner Sattel (z.B. Steinbruch bei Kallenhardt), im Briloner Sattel (Stein- 
brüche bei Brilon und Bleiwäsche), in der Bergisch Gladbach-Paffrather Mulde 
und in der Attendorn-Elsper-Doppelmulde (Steinbruch bei Lennestadt-Greven- 
brück). Im südlich an den Schelf anschließenden Meer bildete sich ein zweiter 
Riffgürtel auf den submarinen Vulkankomplexen der Lahn- und der Dillmulde 
(Kap. 1.3). Steinbrüche befinden sich U. a. bei Breitscheid-Medenbach (Dillmul- 
de) sowie Rodheim-Bieber, Wetzlar-Hermannstein, Steeden und Hahnstätten 
(Lahnmulde). Weitere „MassenkalkeU sind aus dem östlichen Taunus aus der Um- 
gebung von Gießen (Lindener Mark), Pohl-Göns und Ober-Rosbach v.d.H. be- 
kannt. Stellvertretend für die linksrheinischen Vorkommen sei der „Massenkalk" 
in der Stromberger Mulde im Hunsrück genannt. 
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Abb. 50. Verbreitung von Karbonatkomplexen im rechtsrheinischen Schiefergebirge (umgezeichnet 
nach KREBS 1971). 

Vorkommen und Verbreitung 
In allen ,,Massenkalkenu des Rheinischen Schiefergebirges treten Dolomite in 
unterschiedlicher Häufigkeit auf; in geringerem Umfang sind auch unterkarboni- 
sche Kalksteine partiell dolomitisiert (SCHAEFFER 1984). Im Bergischen Land 
etwa ist die Hälfte aller ,,MassenkalkeU dolomitisiert (PAECKELMANN 1922). Die 
Dolomitisierungen sind schon lange Gegenstand der Forschung (z.B. F. M. BEHR 
19 15, PAECKELMANN 1922, UDLUFT 1929,1930, GOTTHARDT 1962, LEUCHS 1985, 
MACHEL 1990, KIEPER & BROCKAMP 1995). Auch wenn nach wie vor erhebliche 
Unsicherheiten bezüglich Alter und Genese einzelner Vorkommen bestehen, hat 
sich inzwischen herausgestellt, daß dolomitisierende Lösungsvorgänge im Laufe 
der geologischen Geschichte häufig mehrfach und nicht selten in komplex ver- 
laufenden Prozessen auf die ,,Massenkalkeu eingewirkt haben. 

Bereits sehr früh, schon während der diagenetischen Verfestigung der Karbonat- 
sedimente, und damit präorogen, setzten in einigen Karbonatkomplexen die ersten 
Dolomitisierungsvorgänge ein. Die komplizierte Geschichte mehrfacher, frühdia- 
genetischer Dolomitisierungen (und Dedolomitisierungen) ist exemplarisch im 
Briloner Riffkomplex von MACHEL (1 990) untersucht worden. Diese frühdiagene- 
tischen Dolomitisierungen sollen im folgenden außer 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 Störungszonen gebunden und 
damit tektonisch kontrolliert. Charakteristisch für diesen Typus sind gang- und 
stockartige Vorkommen unterschiedlicher Dimensionen. 

Paragenese und Ausbildung 
Dolomit tritt in metasomatischen Verdrängungszonen in z. T. unregelmäßiger 
Form auf. Ihre Dimensionen reichen vom dm-Bereich bis hin zu >I00 m mächti- 
gen und über 1 km in Streichrichtung aushaltenden Komplexen. Großdimensio- 
nierte Dolomitisierungszonen bilden hochwertige Dolomitlagerstätten, so bei 
Hagen-Halden und Lennestadt-Grevenbrück (GOTTHARDT & KASIG 1996). In 
Kalkstein-Gewinnungsstellen hingegen müssen die Dolomite durch selektiven 
Abbau ausgehalten werden. 

Form, Ausbildung und Intensität der Dolomitisierung sind von zahlreichen Para- 
metern abhängig. Wichtige Faktoren sind Raumlage und Größe der Klüfte, auf de- 
nen die Magnesium-haltigen Lösungen in die ,,Massenkalkeb' migrieren konnten 
(Fluidbahnen), die Anwesenheit von Stauhorizonten im Liegenden oder Hangen- 
den des Kalksteins sowie Fazies und Korngröße des Kalksteins. Bei Wuppertal- 
Dornap wirkten die Osterholzschiefer im Liegenden des ,,MassenkalkesU als 
Stauhorizont, so daß sich großräumige Dolomitpolster an der Basis des „Massen- 
kalkes" ausbildeten, die nach oben in NNW-SSE-orientierte und bis 20 m mäch- 
tige Dolomitgänge übergehen (Abb. 5 1; GOTTHARDT & KASIG 1996, LEUCHS 
1985). Im Steinbruch Schaefer bei Hahnstätten (Lahnmulde) ist hydrothermaler 
Dolomit an eine E-W-streichende Störungszone gebunden und tritt gangartig bis 
linsenförmig auf (ANDERLE et al. in Vorb.). Im Steinbruch Schneelsberg bei Stee- 
den (Lahnmulde) konnten KIEPER (1993) und KIEPER & BROCKAMP (1995) eine 
teufenabhängige Ausbildung der Dolomitisierung nachweisen: Die Dolomitisie- 
rung geht dort von dm- bis m-breiten, vorwiegend NNW-SSE-, untergeordnet E- 
W- und NNE-SSW-streichenden Gängen im Liegenden aus (SENOWBARI-DARYAN 
1972). Zum Hangenden hin verbreitern sich die Dolomitpartien und vereinigen 
sich zu stockartigen Körpern (Abb. 52). F. M. BEHR (1915) zufolge drangen die 
dolomitisierenden Lösungen in den ,,Massenkalken" im nördlichen Rheinischen 
Schiefergebirge nicht nur an Querstörungen, sondern auch an streichenden 
Störungen und an N-S-Gängen auf; je nach Streichrichtung beobachtete er unter- 
schiedliche Paragenesen. TAUPITZ (1965) und SENOWBARI-DARYAN (1972) zeigen, 
daß die Dolomitisierung nicht nur von Klüften, sondern auch von feinen Rissen 
und von Schichtfugen ausgehen kann. 

Typisch für den Dolomit ist ein zuckerkörniges, kristallines Gefüge. Fossilien 
sind in der Regel bei der Dolomitisierung zerstört worden, aber in Ausnahmefäl- 
len noch erhalten (z.B. STRÜBEL 1968). Abhängig vom Fe- und Mn-Gehalt herr- 
schen hellgraue bis hellbraune Farben bei reinen Dolomiten und rot- bis dunkel- 
braune und ockergelbe Farben bei verunreinigten Varietäten vor. Charakteristisch 
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Abb. 5 1. Metasomatische Dolomitisierung im Dornaper ,,Massenkalk" (Bergisches Land). Dolomit- 
polster an der Basis des „Massenkalkes", die nach oben in NNW-SSE-streichende Gänge übergehen. 

Karte (oben) und schematisiertes Profil (unten) nach GOITHARD & KASIG (1996). 
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Abb. 52. Metasomatische Dolomitisierung im Steinbruch Schneelsberg bei Steeden (Lahnmulde). 
Überwiegend NNW-SSE-streichende Dolomitgänge im Liegenden gehen zum Hangenden hin in 

stockartige Dolomitkörper über (umgezeichnet nach KIEPER 1993). 

ist ein teilweise makroskopisch erkennbarer Zonarbau der Dolomitkristalle. In 
Drusen sind parkettartig strukturierte, sattelförmige Rhomboeder ausgebildet, die 
durch subparallele Verwachsungen der einzelnen Rhomboeder Kantenlängen von 
>1 cm aufweisen können (,,Satteldolomit"). Gelegentlich sind die Dolomite von 
nachträglichen Lösungsvorgängen, die mit Mg-Abfuhr undloder Ca-Zufuhr ver- 
bunden waren, betroffen worden, so daß heute sog. Dedolomite bzw. Recalcite 
vorliegen (z. B. LEUCHS 1985). 

Cm- bis dm-mächtige, immer kräftig braun, rot oder gelb gefärbte Übergaqszo- 
nen (Reaktionszonen) kennzeichnen den Übergang zwischen Dolomit und unver- 
ändertem Kalkstein. Ein weiteres, typisches Merkmal sind mm- bis dm-große 
Hohlräume im Dolomit. Das kavernöse bzw. poröse Gefüge wird auf den Volu- 
menschwund während des metasomatischen Ersatzes des „Massenkalkes" 
zurückgeführt (SCHAEFFER 1984). 

Gleichzeitig mit der Dolomitisierung wurden Fe und Mn zugeführt, so daß die 
Dolomite einen z.T. zehnfach höheren Gehalt an Fe und Mn als der „Massenkalk" 
aufweisen können (s. Tab. 1 1, S. 213). Nach KIEPER & BROCKAMP (1995) werden 
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beide Elemente überwiegend zweiwertig im Dolomitgitter eingebaut, doch treten 
auch eigenständige Phasen wie Siderit (KIEPER & BROCKAMP 1995, SCHAEFFER 
1984) auf. Aus der großräumig dolomitisierten „Massenkalk-Scholle von Ober- 
Rosbach v.d.H. am Ostrand des Taunus sind Fe- und Mn-Karbonate in größeren 
Mächtigkeiten bekannt geworden (Kap. 2.4.6). BRANNATH (1989, 1995) und 
BRANNATH & SMYKATZ-KLOSS (1992) konnten von verschiedenen „Massenkal- 
ken" des südöstlichen 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) erwähnen KIEPER & BROCKAMP (1 995) als authigene Bildungen 
Goethit, Pyrolusit, Hämatit und Galenit. 

In den dolomitisierten Partien treten weitere, meist jüngere, hydrothermale Mi- 
neralisationen auf. In der Lahn- und Dillmulde sind das Hämatit, Calcit in meh- 
reren Generationen mit unterschiedlichen Trachttypen (Abb. 53, z.B. STROMANN 
1883), Quarz (bei Steeden, Hahnstätten, Wirbelau, Wetzlar-Hermannstein und in 
der Lindener Mark bei Gießen 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 jüngere Dolomitgeneration (bei Steeden) und Goethit. Aus Dolomiten der 
Lindener Mark stammen zudem nahezu isometrische, klare und z.T. rauchig ge- 
färbte Quarze und langprismatisch ausgebildete Quarzkristalle, die sternförmige 
Aggregate (,,Sternquarze") bilden (HUMMEL 1924, STRÜBEL 1973). Im Bergi- 
schen Land und im Sauerland treten Sulfide hinzu (F. M. BEHR 1915, PAECKEL- 
MANN 1922, SCHAEFFER 1984). Bedingt durch eine spätere Dolomitisierung treten 
an verschiedenen Stellen, so in den Dolomiten von Lennestadt-Grevenbrück und 
Waldalgesheim, nicht selten Pseudomorphosen von Dolomit nach Calcitskale- 
noedern („Typ Wülfrath") auf. Die metasomatischen Dolomitisierungen können 
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: Während die Mächtigkeit der Do- 
lomite nach oben hin abnimmt, nehmen Größe und Häufigkeit 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, daß die Dolomitisierung auf infiltrierende Lösungen 
(Fluide) zurückgeht, die den Calcit des ,,Massenkalkesb' 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. Mn4+. Zuletzt haben KIEPER & BROCKAMP (1995) diesen metasomati- 
schen Vorgang an Dolomiten der Lahnmulde untersucht. 

Studien an Flüssigkeitseinschlüssen in zwei Dolomitproben aus der Lahnmulde 
(Steeden, Wetzlar-Hermannstein) durch KIEPER (1993) und KIEPER & BROCKAMP 
(1995) zeigen, daß für die Dolomitisierung hochsalinare NaClICaCl-Fluide (ca. 
20 Gew.-% ~ a ~ l - Ä ~ u i v . )  mit einer Mindesttemperatur von >95 bzw. 97 "C (Th, 
nicht druckkorrigiert) verantwortlich waren. Der Temperaturbereich deckt sich 
mit Angaben von RADKE & MATHIS (1 980), denen zufolge sich ,,Satteldolomite" 
bei Temperaturen von 60- 150 "C, meist > 1 10 "C, unter neutralen pH-Bedingun- 
gen bilden sollen. Die Bildung von ,,Satteldolomitenb' wird häufig auf den Prozeß 
der thermochemischen Sulfatreduktion (TSR) zurückgeführt, für die Temperatu- 
ren von > 100 "C erforderlich sind (NÖTH 1997). 

KIEPER & BROCKAMP (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 jüngeren (postdolomitischen) 
Calciten und Quarzen (insges. vier Proben vom Tagebau Schneelsberg-Nordost 
bei Steeden und von der Lindener Mark bei Gießen) nahelegen, erfolgte deren 
Bildung nunmehr unter einem niedrigsalinaren Regime (ca. 1 Gew.-% NaCl- 
Äquiv.) bei Temperaturen von 125- 140 "C (Th, nicht druckkorrigiert). 

Das Bildungsalter der Dolomitisierungszonen war bislang umstritten. LEUCHS 
(1985) sieht die Dolomitgänge von Wuppertal-Dornap als syntektonisch, also als 
variscisch, an. SCHAEFFER (1984) hingegen vermutet, gestützt auf dolomitisierte 
Mergel des Cenomans (untere Oberkreide), ein oberkretazisches bis tertiäres Al- 
ter. HUCKRIEDE & SCHAEFFER (1 984) beschreiben aus fossilführenden Höhlense- 
dimenten des Apt (Unterkreide) von Nehden (Sauerland) Dolomitkristalle und 
Bruchstücke metasomatisch dolomitisierten Massenkalks, so daß die Dolomiti- 
sierung dort mindestens unterkretazisches Alter besitzt. Auch für die Dolomite 
in den ,,Massenkalken6' der Lahnmulde liegen unterschiedliche Alterseinstufun- 
gen vor: Der Nachweis mehrerer Fe-Mg-Mn-Ca-Karbonate läßt BRANNATH & 
SMYKATZ-KLOSS (1992) einen zeitlichen Zusammenhang mit den variscischen 
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Sideriterzgängen des Siegerlandes vermuten. SENOWBARI-DARYAN (1 972) stuft 
die Dolomite in das Tertiär ein und zieht eine Verbindung zu einer marinen Über- 
flutung des Schiefergebirges während des Oligozäns. KIEPER & BROCKAMP 
(1995) bringen die Dolomitisierungszonen in einen genetischen Zusammenhang 
mit der Bildung des Oberrheingrabens und stufen die Mineralisation deshalb in 
das Oligozän/Miozän ein. 

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

Nach strukturgeologischen Kriterien (fehlende variscische Deformation) ist das 
Alter der Mineralisationen in allen erwähnten ,,Massenkalk"-Vorkommen ein- 
deutig postvariscisch. Auch variscisch verfaltete oder verstellte Dolomitgänge 
sind nicht bekannt. Einen weiteren Beleg für ein postvariscisches Alter der Dolo- 
mitisierung bilden mm-starke, horizontal verlaufende Dolomit-,,Rippenbb, die 
sich auf Schichtfugen des schräg einfallenden, variscisch verkippten, dolomiti- 
sierten ,,Massenkalkesu 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 südlich Bin- 
gerbrück zwar reichlich Kalksteingerölle aus den „Massenkalkenb' von Wald- 
algesheim und Stromberg, jedoch keine Dolomitgerölle führen (W. WAGNER & 
MICHELS 1930). 

Jüngste Untersuchungen im Steinbruch Schaefer bei Hahnstätten (Lahnmulde) 
vermitteln neue Erkenntnisse über das Alter der in den ,,Massenkalken" der Lahn- 
mulde sehr gleichartig ausgebildeten Dolomitisierung und einer jüngeren, an die 
Dolomite gebundenen und ebenfalls an mehreren Stellen innerhalb der Lahnmul- 
de nachgewiesenen Mineralisation mit Hämatit, Calcit und Quarz. Im Steinbruch 
Schaefer läßt sich folgendes, vereinfachtes Schema von Tektonik und Minerali- 
sation belegen (Abb. 54): Entlang einer E-W-streichenden Störungszone sind 
bruchtektonische Vorgänge bereits während 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 Trennflächensystems in E-W-Richtung 
(Abb. 54 a), das möglicherweise 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) zurückgeführt 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 Hahnstätten (Lahnmulde). 

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

b) Oberkreide? bis Prä-Mittelpaläozän: Dextrale Seitenverschiebung und hydrothermale Mineralisa- 
tion mit Hämatit, Calcit I + 11, Goethit, Quarz. 

C) Prä-Mittelpaläozän: Korrosion und Ausbildung eines Endokarstes (Höhlenbildung) unter phreati- 
schen Bedingungen. 

d) Prä-Mittelpaläozän: Inkasion und Plombierung des Höhlentiefsten mit Inkasionsschutt, an- 
schließend hydrothermale Mineralisation mit Calcit 111. 

e) Mittelpaläozän: Ablagerung toniger Karstsedimente mit Feinsandlagen in der Höhle. 
f) Post-Mittel-IOberpaläozän: Bildung schmaler Karstschlotten (Exokarst). 
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Das quantitativ bislang nicht abgeschätzte, aber mit Sicherheit bedeutende Volu- 
men der Dolomitisierungszonen in den „MassenkalkenG des rechtsrheinischen 
Schiefergebirges muß auf ein großräumig wirksames Fluidsystem Magnesium- 
reicher Wässer zurückgehen. Das große Volumen spricht dafür, daß die Magnesi- 
umgehalte der dolomitisierenden Fluide aus diagenetisch freigesetzten Wässern 
des Zechsteinsalinars stammen, das den Ost- und den Nordrand des Rheinischen 
Schiefergebirges ummantelt, da jüngere, 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-Oberfläche, die Sedimentation fluviatiler 
Schluffe und Quarzkiese über dem Kegelkarst (Mittel-/Oberoligozän) 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- 
miozän) sind nicht dargestellt. 

Nach der hydrothermalen Dolomitbildung riß die Störungszone im Steinbruch 
Schaefer durch eine dextrale (rechtshändige) Seitenverschiebung erneut auf 
(Abb. 54 b), wobei das jüngere Alter der Störungsbreccie gegenüber dem Dolo- 
mit durch Dolomitklasten und Harnischstriemungen im Dolomit belegt wird. Ent- 
lang der Seitenverschiebung setzte eine zweite hydrothermale Mineralisation Hä- 
matit, Calcit und Quarz ab. Die dextrale Seitenverschiebung könnte zu den kom- 
pressiven Erscheinungen im Vorland der Alpenfaltung gehören, die sich vor allem 
oberkretazisch und mittelpaläozän auswirkten und zu denen rechtshändige Sei- 
tenverschiebungen im postvariscischen Deckgebirge Südwestdeutschlands in 
Gesteinen des Buntsandsteins und Muschelkalks gehören (z.B. ANDERLE 1987b, 
ZIEGLER 1987, 1988). Entlang des tektonisch aufgelockerten Bereichs entstand in 
der Folgezeit ein Höhlensystem unter phreatischen Bedingungen (Abb. 54 C), das 
die Mineralisationen anschnitt und in dem sich - nach Inkasion und Plombierung 
des Höhlentiefsten mit Inkasionsschutt (Abb. 54 d) - im Mittleren Paläozän die 
datierten Höhlensedimente ablagerten (Abb. 54 e). Eine ausführliche Beschrei- 
bung dieses Vorkommens wird durch ANDERLE et al. (in Vorb.) erfolgen. 

2.4.6 Eisenmanganerze des Q p s  „Lindener Mark" und 
Eisenerze des Typs „Hunsrückerze" (THOMAS KIRNBAUER) 

Die im Jahre 1993 stillgelegte Grube „SchottenbachU bei Gräveneck 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 Gießen wurde der Bergbau bereits 1967 eingestellt. Während die 
manganarmen Eisenerze dieses Typs in der Eisen- und Stahlindustrie verhüttet 
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 daß die meisten Lagerstätten 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 langjährige, hohe wirtschaftliche Bedeutung der Eisenman- 
ganerze existiert eine große Anzahl von lagerstättenkundlichen Beschreibungen 
und Untersuchungen, die in zahlreichen Veröffentlichungen niedergelegt sind. Ei- 
nen guten Uberblick über Verbreitung und Ausbildung der Vererzungen geben die 
Bergrevierbeschreibungen des ehemaligen Oberbergamtes Bonn, die Erläuterun- 
gen zu den jeweiligen geologischen Spezialkarten und die Arbeiten von A. V. 

KLIPSTEIN (1843), ZERRENNER (1861), ODERNHEIMER (1863/67), EINECKE & 
KÖHLER (1 9 1 O), HUMMEL (1924), EINECKE (1 932), KÖBRICH (1  937139) sowie 
ISERT (1968). Auflichtmikroskopische Untersuchungen stammen von REUSCH 
(1923) und WITTE (1926), neuere geochemisch-mineralogische Untersuchungen 
von BRANNATH (1989,1995) und BRANNATH & SMYKATZ-KLOSS (1992). Die berg- 
bauhistorische Entwicklung der wichtigsten Gruben faßt SLOTTA (1986) zusam- 
men. 

Vorkommen und Verbreitung 
Die Eisenmanganerze des Typs „Lindener Mark" sind an die Karstoberfläche 
mittel- bis oberdevonischer „Massenkalke" gebunden und treten im gesamten 
Rheinischen Schiefergebirge sowie im Harz auf. Die bedeutendsten rechtsrheini- 
schen Lagerstätten sind aus der Lahnmulde bekannt; mehrere von ihnen lieferten 
Gesamtfördermengen von jeweils >500000 t Roherz. Die mit Abstand größte La- 
gerstätte befand sich in der Lindener Mark bei Gießen, aus der allein die Grube 
„FernieU von 1863 bis 1963 Ca. 7,8 Mio t Erz förderte (A. V. KLIPSTEIN 1843, HAHN 
1863, BEYSCHLAG 1898, GOEBEL 1905, STRÜBEL 1968). Weitere bedeutende 
Lagerstätten wurden außerhalb 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 „MassenkalkeU gebundene Lagerstätten und Vorkommen von zumeist 
manganarmen Eisenerzen, die als ,,Hunsrückerze" und ,,Soonwalderze" 
(NOEGGERATH 1842, VIERSCHILLING 19 10) 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 M a r k  finden sich über dem als Kegelkarst 
ausgebildeten Karstreiief der mittei- Dis oberdevonischen ,,MassenkalkeU. Be- 
reits die frühesten Beobachtungen bezeugen, daß die Erze ausschließlich über 
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hydrothermalen, gang- bis stockförmigen Dolomitisierungszonen im ,,Massen- 
kalk" auftreten (Taf. VII, 3, z.B. A. V. KLIPSTEIN 1843), deren Gangnatur in der 
Folgezeit freilich häufig verkannt worden ist. Zahlreiche Autoren, so HUMMEL 
(1924), sehen die Dolomitisierungszonen als oberflächennahe „Dolomitisie- 
rungsrinde" an und kommen so zu falschen genetischen Schlußfolgerungen. Be- 
obachtungen von STIFFT (1 83 l )  und A. V. KLIPSTEIN (1 843) zeigen, daß die Eisen- 
manganerze gelegentlich entlang der Dolomitisierungszonen trümer- und gang- 
artig in den ,,MassenkalkU niedersetzen. 

Die Erze können einerseits der Karstoberfläche unmittelbar aufgelagert sein und 
sind dann i.d.R. von dieser durch eine Cm- bis dm-mächtige, sandig-tonige 
Schicht („Dolomitsand") getrennt. Sie können aber andererseits den auflagern- 
den, gebleichten und kaolinitisierten, paläozoischen Gesteinen des unmittelbaren 
Hangenden, so Metavulkaniklastiten („SchalsteinenG) und Ton- und Siltsteinen, 
oder diskordant aufliegenden, tertiären Sedimenten eingelagert sein. Da sich die 
intensiv verwitterten, paläozoischen Gesteine nur durch das selten erhaltene 
Schieferungsgefüge oder im Dünnschliffbild zu erkennen geben, wurden sie in 
der Vergangenheit häufig als tertiäre Tone angesehen (AHLBURG 19 17b, TAUPITZ 
1965). 

Die mächtigsten Erzlager mit teilweise >10 m Mächtigkeit haben sich in tiefen 
Mulden, Schluchten, Taschen und Trichtern des Karstreliefs, aber auch an Störun- 
gen, die den Kalkstein durchsetzen, gebildet. Mit zunehmender Annäherung an 
die teilweise über die Oberfläche herausragenden Kalkkegel, -rippen und -rücken 
nimmt die Erzmächtigkeit stark ab. An den höchsten Punkten des Paläokarstes 
keilt das Erz meist vollständig aus. Alte Grubenrisse lassen die unregelmäßige 
Erzführung und das Relief des Paläokarstes 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 beeinflußt. Das 
belegen U. a. nachgesackte und geschleppte Erze nahe den Dolinenrändern sowie 
Rutschstreifen (,,Harnische") in den Eisenmanganerzen (AHLBURG 19 17b, 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 imprägnierte und pseudo- 
morph ersetzte Karbonate ausgefüllt. 

Mulmige, im trockenen Zustand feinerdige Erze (,,Wascherze") herrschen vor. In 
sie sind nesterartig, an Stauhorizonten (z. B. Schichtgrenzen) gelegentlich auch 
bankförmig, feste „StückerzeU eingelagert, die häufig knollig, schalig oder kon- 
kretionär-krotzig ausgebildet sind. In mehreren Lagerstätten 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, 2.T. vererzten Sedimenten des Tertiärs sind häufig unregelmäßig und un- 
scharf. 

Während der Betriebszeit der Gruben wurden manganhaltige Brauneisensteine 
(<12% Mn) von Eisenmanganerzen (1 2-30% Mn) und eisenhaltigen Manganer- 
zen (sog. Reichmanganerze bzw. Braunstein) unterschieden. In seltenen Nestern 
von reinem Pyrolusit können die Mangangehalte auf >55% (>90% MnO,) stei- 
gen. Mineralogische Untersuchungen durch BRANNATH (1989, 1995) und BRAN- 
NATH & SMYKATZ-KLOSS (1992) zeigen, daß Goethit, Lepidokrokit und Hämatit, 
die Manganomelane Kryptomelan, Psilomelan, Hollandit und Todorokit, die 
Manganoxide Birnessit, Nsutit, Rancikit, Lithiophorit und Pyrolusit sowie die 
Tonminerale Kaolinit, Illit und Chlorit in wechselnden Anteilen am Aufbau der 
Mulm- und Stückerze beteiligt sind. Sekundär gebildete Phosphate sind von eini- 
gen Lagerstätten bekannt, so von Ober-Rosbach V. d. H. (WITTICH & NEUMANNN 
1902) und der Grube ,,EleonoreU bei Biebertal (z.B. STRENG 1876, 1878, NIES 
1877,1880, STRÜBEL 1971). 

Als „Hunsrückerze" werden seit NOEGGERATH (1 842) Brauneisenerze mit meist 
geringen Mangan- und Phosphorgehalten bezeichnet, die in dm-, selten in m- 
mächtigen Anreicherungszonen in saprolithisch zersetzten Gesteinen des Paläo- 
zoikums auftreten. In der Regel folgen die Erze den Trennflächen der Schieferung 
und imprägnieren von dort aus das Nebengestein, doch können auch Schichtfugen 
und Klufthohlräume vererzt sein (VIERSCHILLING 19 10, FELIX-HENNINGSEN 1990). 
Im Taunus treten die Erze zudem häufig in den kluftreichen Pseudomorphosen- 
quarzgängen (Kap. 2.4.1) auf. Vergleichbare Erze, häufig schalig aufgebaute 
Brauneisensteinknollen und -nieren in tertiären Sedimenten, werden von NOEGGE- 
RATH (1  842) und VIERSCHILLING (1910) als ,,Soonwalderze" bezeichnet. 

Möglicherweise zählt auch der an eine Störung gebundene, mächtige Erzkörper 
von Ober-Rosbach v.d.H. zum Typ der „Hunsrückerze". Die Vererzung der be- 
deutenden Störung, die im Nordlager „Massenkalk" von unterdevonischen Schie- 
fern trennt und im Südlager innerhalb von unterdevonischen Tonschiefern ver- 
läuft, unterscheidet sich deutlich von der auf der Oberfläche 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 höheres Alter der Eisenerze ge- 
genüber den Manganerzen (WITTE 1926, KÖBRICH in KOHL 1934, K ~ B R I C H  
1937139, K~MMERLE 1976). 

Die wichtigsten Erzphasen in den „Hunsrückerzen" sind Goethit und Hämatit 
(FELIX-HENNINGSEN 1990); lokal treten - nur in Ausnahmefällen modern unter- 
suchte - Manganminerale wie Lithiophorit (JAKOBUS 1993, mdl. Mitt. GÜNTER 
STERRMANN, Oberursel) hinzu. An verschiedenen Stellen, so bei Wildsachsen im 
Taunus, werden die Erze von sekundär gebildeten Phosphaten begleitet. 
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Berühmtheit erlangte die reichhaltige Phosphatparagenese der Grube ,,Rotläuf- 
chen" bei Waldgirmes (z. B. STRENG 188 1, DIETRICH 1978, 1982a, 1982b); aus 
dem Taunus wurde kürzlich Florencit-Ce beschrieben (MOHN 1996). 

Genese und Bildungsalter 
Die Entstehung der Eisenmanganerze des Typs „Lindener Mark" war lange 
Zeit umstritten. Der bis in die jüngste Zeit herrschenden Auffassung zufolge ent- 
standen die Erze als reine Verwitterungsbildungen unter dem Einfluß von Grund- 
und Sickerwässern (z.B. SCHNEIDERH~HN 1955, BORCHERT 1978). Inzwischen 
steht fest, daß die Erzkonzentration das Ergebnis eines mehrphasigen und kom- 
plexen Anreicherungsprozesses ist, an dem hydrothermale Vorgänge, Verwitte- 
rungsprozesse und jüngere Umbildungen beteiligt waren (DELKESKAMP 190 1, 
AHLBURG 19 17b, TAUPITZ 1965, BRANNATH 1989, 1995, BRANNATH & SMYKATZ- 
K ~ o s s  1992). 

Die heute vorliegenden, oxidischen Erze gehen im wesentlichen auf die Verwit- 
terung hydrothermaler Ca-Mg-Fe-Mn-Karbonate durch deszendente Lösungen 
zurück. Nur über Zonen, in denen der „Massenkalk" metasomatisch durch diese 
hydrothermalen Karbonate verdrängt wird (Kap. 2.4.5), sind Eisenmanganerze 
des Typs ,,Lindener Mark" entwickelt. Der Bergbau hat die unverwitterten, eisen- 
und manganhaltigen Karbonate mehrfach angefahren (AHLBURG 19 17a, 19 17b). 
Sie enthalten bei Oberneisen Ca. 30% Mn und 16% Fe. In Ober-Rosbach v.d.H. 
(Nordlager) geht der dolomitisierte ,,Massenkalk6' in der Teufe in eisen- und man- 
ganreiche Karbonate über, die Fes2-Knollen führen. Beschrieben werden massi- 
ver Siderit („Sphärosiderita) mit einem FeC03-Gehalt bis 85% und Rhodochrosit 
mit lokalen Mächtigkeiten bis zu 30 m (CHELIUS 1904, BODIFEE 1907, AHLBURG 
1917a). 

Die Ergebnisse von TAUPITZ (1 965) legen nahe, daß sich - im Rahmen des späte- 
ren Konzentrationsprozesses - auch aus metasomatischen Karbonaten mit gerin- 
gen Eisen- und Mangangeh?lten hochwertige Eisenmanganerz-Lagerstätten bil- 
den konnten (Tab. 1 I). So besteht das Edukt der Manganerze von Waldalgesheim 

I Tab. I 1. Fe- und Mn-Gehalte von postvariscischen, hydrothermalen Karbonaten, umgerechnet nach 
Angaben von SCHOTTLER (191 3), AHLBURG (1917b), TAUPITZ (1965), KIEPER & SCHAEFFER (1 984) und , KIEPER & BROCKAMP (1995). 

Mn 
(Gew.- %) 

Lokalität 

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 I1 1,393-2,180 0,894 

Steeden und Wetzlar-Hermannstein Dolomit 0,28-0,609 0,108-0,3 17 
Lindener Mark Dolomit k.A. 0,66-0,98 

Ober-Rosbach v.d.H., Nordlager Siderit 38,42 k. A. 

Sauerland „Satteldolomit" 0,5 1 - 1,85 0,13-0,34 

Mineral Fe 
(Gew.-%) 
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aus einem Dolomit mit FeC03-Gehalten von lediglich 2,3-3,6 und MnC03-Ge- 
halten von Ca. 1,5 Mol-%. Geht man von durchschnittlichen Gehalten der Waldal- 
gesheimer Lagerstätte aus (Fe: 0,9 Gew.-%, Mn: 0,6 Gew.-%), ergibt die Auflö- 
sung von 1 m3 Dolomit einen Erzgehalt von 43,5 kg. Für die Bildung 1 Mio t Ei- 
senmanganerze ist also die Zersetzung von Ca. 23 Mio m3 Dolomit erforderlich. 
Bezogen auf die Fläche des ,,Massenkalkes" der Lindener Mark bei Gießen (ca. 9 
km2) können - einen Dolomit dieser Zusammensetzung vorausgesetzt - aus der 
Verwitterung einer nur 10 m mächtigen Schicht Ca. 3,9 Mio t Eisenmanganerze 
entstehen. 

BRANNATH & SMYKATZ-KLOSS (1992) schließlich gelang es, in oxidischen 
Erzphasen verschiedener Lagerstätten in der Lahnmulde folgende Relikte der 
primären, 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 schön von der Lindener Mark bei Gießen, z. B. STRÜBEL 1968) und Sulfi- 
de (HUMMEL 1924). Unsicher ist die Altersstellung von Baryt, der aus vielen Ei- 
senmanganerz-Lagerstätten bekannt ist (z. B. A. V. KLIPSTEIN 1843, KIRNBAUER 
1984). 

Die zur Lagerstättenbildung führende Konzentration von Eisen und Mangan geht 
auf Verwitterungsprozesse zurfick, in deren Verlauf die mangan- und eisenhalti- 
gen Karbonate durch deszendente, oberflächennahe Wässer weitgehend aufge- 
löst und in oxidische und hydroxidische Eisenmanganerze umgewandelt wurden. 
Die Freisetzung von Eisen und Mangan durch die Auslaugung von Nebengestei- 
nen wie den „Schalsteinen" dürfte für die Lagerstättenbildung nur eine unterge- 
ordnete Rolle gespielt haben (TAUPITZ 1965, BRANNATH & SMYKATZ-KLOSS 
1992). Charakteristisch für diesen oberflächennahen Prozeß sind Gelbildungen, 
deren ehemalige Anwesenheit u.a. durch häufige Funde von Braunem und 
Schwarzem Glaskopf in den Lagerstätten belegt ist, und die geochemische Tren- 
nung von Eisen und Mangan (s. 0.). Die MnIFe-Verhältnisse der Erze sollen dabei 
- sowohl in den Erzen des Typs „Lindener Mark" als auch in den „Hunsrück- 
erzen" - das MnIFe-Verhältnis des Eduktes bzw. Nebengesteines widerspiegeln 
(TAUPITZ 1965). Lösungs- und Aufwachsversuche von JOACHIM & SMYKATZ- 
K ~ o s s  (1987) zeigen, daß sich feinkörniger Siderit bereits bei Raumtemperatur in 
Goethit umwandeln kann; bei Temperaturen von 60 "C ist die Umwandlung schon 
nach zwei Monaten weitgehend abgeschlossen. 

Mehrere Zentimeter große Calcitskalenoeder und mm-große Quarze (Bergkri- 
stalle), die den Eisenmanganerzen verschiedener Lagerstätten in der Lahnmulde 
aufsitzen, belegen jüngere, quantitativ unbedeutende, hydrothermale Mineralisa- 
tionen auch nach der Bildung der oxidischen und hydroxidischen Erze. Von Be- 
deutung sind nachträgliche Umbildungsprozesse innerhalb der Verwitterungsla- 
gerstätten, die vor allem zur Entstehung des häufig gut auskristallisierten Pyrolu- 
sits führten (BRANNATH & SMYKATZ-KLOSS 1992). 
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Das Bildungsalter der Eisen- und Manganerze des Typs ,,Lindener Mark" ist bis- 
lang nicht eindeutig bestimmt. Paläontologisch datierte Karstsedimente belegen 
mehrere, miteinander nicht korrelierbare Verkarstungsphasen im Rheinischen 
Schiefergebirge seit der Unteren Kreide, so daß sich hieraus für 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 Oligozän) 
gekappt (TAUPITZ 1965, ROTHAUSEN & SONNE 1984), so daß sie ein mindestens alt- 
tertiäres Alter besitzen müssen. Im östlichen Rheinischen Schiefergebirge hinge- 
gen sprechen mehrere Indizien für ein jungtertiäres Alter des Konzentrationspro- 
zesses: In der Lahnmulde überlagern tertiäre Sedimente in der Fazies der Vallen- 
darer Schotter, denen nach heutiger Kenntnis ein mittel- bis oberoligozänes Alter 
zukommt (z.B. ZÖLLER 1983, WEIDENFELLER & REQUADT 1993), Eisenmangan- 
erze an mehreren Stellen. Untertagebeobachtungen von AHLBURG (1 9 17b) legen 
nahe, daß die Erzbildung erst nach Ablagerung der Sedimente erfolgte. Am Stein- 
bühl bei Heckholzhausen nordöstlich Limburg a.d. Lahn sind die Erze konkor- 
dant in oberoligozäne Sedimente (MICHELS 1969) eingeschaltet, so daß die Erz- 
bildung oberoligozänen oder jüngeren Alters sein muß (AHLBURG 19 17b). Die 
bislang einzige radiometrische Datierung (40Ar/39Ar-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 Miozän) entspricht (BRAN- 
NATH & SMYKATZ-KLOSS 1992). 

Gleichfalls ein miozänes Alter wird den „Hunsrückerzen" zugeschrieben, die 
sich im Saprolith, dem tieferen Teil der z.T. >I00 m mächtigen, mesozoisch-ter- 
tiären Verwitterungsdecke, gebildet haben (FELIX-HENNINGSEN 1990): Während 
reduzierende Grundwässer bei warm-humidem Klima Eisen und Mangan aus 
dem Nebengestein lösten, erfolgte später - unter dem Einfluß deszendenter, oxi- 
dierender Wässer - die Fällung von Eisen und Mangan in Oxidationshorizonten 
des kaolinitisierten, gebleichten Saproliths. Die oxidative Fällung von Eisen und 
Mangan war an Phasen sinkender Grundwasserstände gebunden, die von FELIX- 
HENNINGSEN (1990) mit der Heraushebung des Rheinischen Schiefergebirges und 
geänderten, trockeneren Klimabedingungen während des Miozäns 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 Anreicherungsvorgänge für Eisen, Mangan und Phosphor postuliert. Ei- 
senmanganerzen und Phosphoriten ist zwar die räumliche Bindung an die Ver- 
karstung der mittel- bis oberdevonischen ,,Massenkalke" gemeinsam, doch un- 
terscheiden sich beide Verwitterungsbildungen durch ihre Edukte. Während der 
Stoffbestand der Eisenmanganerze durch die Verwitterung eisen- und mangan- 
haltiger, metasomatischer Verdrängungszonen des Kalksteins freigesetzt wurde, 
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entstammt der Phosphorgehalt der Phosphorite dem Zersatz von Metavulkanikla- 
stiten (,,SchalsteinenU). 

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 
(1 850a) beschrieben worden. Die erste Lagerstätte 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 FR. MOHR (Koblenz) und wenige Tage später durch REMIGIUS 
FRESENIUS (Wiesbaden) ein hoher Phosphatgehalt nachgewiesen (MOHR 1865, 
STEIN 1866, 1868). In den folgenden Jahren wurden zahlreiche weitere Lager- 
stätten entdeckt und ausgebeutet. Vor allem für die Düngemittelindustrie hatten 
die Lahnphosphorite, die zeitweilig in über 50 Betrieben mit einer Belegschafts- 
stärke von insgesamt über 1200 Mann abgebaut wurden, eine hohe Bedeutung. 
Die maximale Jahresförderung wurde 1884 mit Ca. 54000 t Phosphorit erreicht. 
Unter dem Einfluß ausländischer Konkurrenz und durch Erschöpfung der hoch- 
wertigen und leicht gewinnbaren Lagerstättenvorräte endete der Boom bereits vor 
der Jahrhundertwende. In geringerem Umfang fanden weitere Gewinnungsarbei- 
ten während der beiden Weltkriege statt. Insgesamt sind Ca. 0,75 Mio t Rohphos- 
phat gefördert worden. 

Zusammenfassende Arbeiten aus der Zeit der ersten Betriebsperiode stammen 
von STEIN (1866, 1868) und MORITZ (1895), während KEGEL (1 923), auf den die 
bis heute anerkannten Auffassungen zur Genese zurückgehen, die Erkenntnisse 
aus der Zeit der zweiten Abbauperiode zusammenfaßt. Die erste petrographische 
Untersuchung führte BERG (1922) durch; neuere mineralogische Bearbeitungen 
erfuhren die Lahnphosphorite durch PAGEL (1977) und GERMANN et al. (1979, 
1981). 

Vorkommen und Verbreitung 
Voraussetzungen für die Bildung von Phosphorit waren dort gegeben, wo phos- 
phorhaltige Gesteine unmittelbar an verkarstete ,,MassenkalkeU des Mittel- bis 
Oberdevons grenzen. Das Verbreitungsgebiet der Phosphorite ist im rechtsrheini- 
schen Schiefergebirge somit auf die Lahn- und Dillmulde beschränkt (Abb. 55). 
Dort werden die ,,Massenkalke" von Metavulkaniklastiten (,,Schalsteinen"), in 
der Hahnstätten-Katzenelnbogener Mulde auch von Metarhyolithen (,,Kerato- 
phyren") sowie Alaun- und Kieselschiefern begleitet, aus denen das zur Lager- 
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Abb. 55. Verbreitung von Phosphoriten im Lahn-Dill-Gebiet nach Angaben von EINECKE (1932) und 
GERMANN et al. (1981). K = Katzenelnbogen, LM = Limburg, W = Weilburg, DIL = Dillenburg, 

GI = Gießen und MR = Marburg. 
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stättenbildung erforderliche Phosphor mobilisiert werden konnte (s.u.). Bauwür- 
dige Phosphatanreicherungen außerhalb dieses Verbreitungsgebietes sind nicht 
bekannt. 

Paragenese und Ausbildung 
In Anlehnung an eine Anregung von AHLBURG (1 9 18d), dem wohl besten Kenner 
der Lahnphosphorite, den ein früher Tod allerdings daran hinderte, seine Beob- 
achtungen umfassend niederzulegen, sollen hier zwei Haupttypen der Vererzung 
unterschieden werden: 
1. Primärer (autochthoner) Phosphorit im zersetzten Nebengestein über „Mas- 

senkalk". 
2. Sekundärer (allochthoner) Phosphorit in Dolinen- und Schlottenfüllungen. 

Primärer (autochthoner) Phosphorit tritt über 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" überschoben wor- 
den ist, ist das ursprüngliche Verbandsgefüge oftmals erhalten, doch kann er 
durch Verkarstung im Untergrund nachgesackt oder verstellt sein. Der im ,,Schal- 
stein" eingelagerte Phosphorit bildet, vor allem in Abhängigkeit von der Karst- 
morphologie, teils absätzige, teils auch im Streichen länger zu verfolgende An- 
reicherungen, deren Mächtigkeiten durchschnittlich 0,5 bis 2 m betragen (AHL- 
BURG 1918d). Bevorzugt bildete sich Phosphorit im tieferen Teil des Schalsteins 
oder unmittelbar auf der verkarsteten Oberfläche des ,,Massenkalkes" (Abb. 56). 
Zwischen ,,Massenkalk" und Phosphorit ist meist eine Cm- bis dm-mächtige, als 
Verwitterungsrückstand gedeutete Lage aus Ton oder aus sog. dolomitischem 
Sand (zersetzter Dolomit) ausgebildet (z.B. STEIN 1866). Die verkarstete Dolo- 
mitoberfläche kann mit winzigen Dolomitkristallen übersät sein (STEIN 1866). 
Der Dolomitisierungsgrad des verkarsteten „Massenkalkes" ist für die Phosphat- 
anreicherung ohne Bedeutung (STEIN 1 868, KEGEL 1 923). 

Primärer Phosphorit tritt dicht und fest in Form konkretionärer („krotzigerU) 
Knollen von Erbsen- bis über Kopfgröße auf, die von den Bergleuten als „Stück- 
stein" und ,,StückerzU bezeichnet wurden. In Ausnahmefällen wurden Stücke ,,bis 
zu der Schwere mehrerer Hundert Pfunde" gefunden (GR~NEBERG 1867). Mit zu- 
nehmender Teufe nimmt die Häufigkeit der Knollen im allgemeinen zu. Der z. T. 
extrem feste Phosphorit besitzt einen splittrigen bis muscheligen Bruch und meist 
eine gelblichbraune bis rötlichbraune, seltener graue Färbung. Die Farbe wird im 
wesentlichen durch den Anteil an Pigmenten aus dem Nebengestein und durch Ei- 
sen-Mangan-OxideIHydroxide bestimmt. Als ,,Wascherzb' wurde ein feinkörni- 
ges bis erdiges Erz bezeichnet, das sich durch einen hohen Tonmineralgehalt aus- 
zeichnet. Untergeordnet folgt der Phosphorit Schicht- oder Schieferungsfugen 
des zersetzten ,,Schalsteinsc' und bildet dort Imprägnationszonen (STEIN 1866, 
BERG 1922). In durch Nachsackung aufgelockerten ,,Schalsteinenu entstanden 
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Abb. 56. Grundrisse und Profile wichtiger Phosphoritlagerstätten der Lahnmulde (aus EINECKE 1932). 
Originalabbildung um 2 1 % verkleinert. 
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schalige bis schieferige Erztypen mit komplex aneinander gereihten Phosphorit- 
lamellen (STEIN 1868). 

Daneben treten metasomatisch durch Phosphorit verdrängte Kalksteinpartien auf. 
AHLBURG (1 9 18d) bezeichnet diesen derben und reinen Phosphorittyp, in dem 
häufig noch ein dolomitischer Kern zu erkennen gewesen sei, als „dolomitähn- 
lich". Fossilien - überwiegend Korallen in Schalenerhaltung, aber auch als Stein- 
kerne -, die ganz oder teilweise aus Phosphorit bestehen, belegen ebenfalls die 
metasomatische Verdrängung von Karbonaten durch Phosphorit (Abb. 57, STEIN 
1866,1868, HEYMANN 1869). 

In der Katzenelnbogen-Hahnstättener Mulde tritt Phosphorit - in gleicher Art und 
Weise wie in den Metavulkaniklastiten (,,Schalsteinen") - in hochgradig zersetz- 
ten Alaun- und Kieselschiefern über Metarhyolithen auf (KEGEL 1923). 

In den Förderprodukten der Gruben waren alle Übergänge zwischen Stückerz, 
Imprägnationserzen und erdigem Erz verwirklicht. Stückerze enthielten 50 bis 
70% Calciumphosphat (Ca3 (PO,),), im Durchschnitt 65% (umgerechnet Ca. 30% 
P205); das erdige Material erreichte maximal 50%. Das Verhältnis zwischen 
Stückerz und erdigem Material im Fördergut betrug etwa 1 : 4 (KEGEL 1923). 

Abb. 57. Durch Phosphorit ersetzte Korallen von Allendorf/Mudershausen bei Katzenelnbogen 
(aus STEIN 1868). 
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Die vorherrschende Apatitphase ist der Karbonat-Fluor-Apatit Francolith mit 
CO2-Gehalten von durchschnittlich 3,1%, nur einmal konnte bislang der Karbo- 
nat-Hydroxyl-Apatit Dahllit nachgewiesen werden. Dazu kommen die Tonmine- 
rale Kaolinit und Illit, die Eisenminerale Goethit und Hämatit sowie Quarz und 
Calcit (PAGEL 1977, GERMANN et al. 1979, 1981). Von der Grube „Bergmannbb bei 
Katzenelnbogen (Bl. 57 13 Katzenelnbogen) sind krustenartiger ,,Eisenkiesel", 
Jaspis, Chalcedon und Überwachsungen von dichtem Phosphorit auf Calcitkri- 
stallen (Abb. 58) bekannt (STEIN 1 867, 1 868, GR~NEBERG 1867, 1868). 

Sekundärer (allochthoner) Phosphorit ist an Hohlformen des verkarsteten 
„Massenkalkes" (Schlotten, Rinnen, Schluchten, Dolinen) gebunden (Abb. 56). 
Kennzeichnend für diesen Typ ist eine polymikte Breccie, deren Klasten durch 
mikrokristallinen Phosphorit (,,Cellophan“, GERMANN et al. 198 1) und einen jün- 
geren, faserig ausgebildeten Apatit („Staffelitb') verkittet werden. Die Klasten be- 
stehen aus in den Karsthohlraum gestürzten, paläozoischen und tertiären Gestei- 
nen des Hangenden (Metavulkaniklastite, Schiefer, Quarzite, Kalksteine, Quarz- 
gerölle), aus hydrothermalen Bildungen (Dolomit, Quarz, Eisenkiesel, Jaspis, 
Chalcedon, Calcit), aus Eisen- und Manganerzen des Typs „Lindener Mark", aber 
auch aus nachgestürztem, primärem Phosphorit (z. B. STEIN 1866, 1868, PAGEL 

Abb. 58. Perimorphosen von Phosphorit um Calcitkristalle von der Grube „Bergmann6' bei 
Katzenelnbogen (aus STEIN 1868). 
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1977). Je nach Morphologie des Karsthohlraumes konnten sich Phosphoritmäch- 
tigkeiten von teilweise über 10 Metern entwickeln. 

Berichte älterer Autoren und mikroskopische Untersuchungen durch BERG 
(1922), PAGEL (1977) und GERMANN et al. (198 1) belegen eine mehrfache Auf- 
einanderfolge von Verkarstung (Breccienbildung), Lösung und Ausfällung. Im 
Normalfall erfolgte die z.T. rhythmische Zementation durch palisadenartig um 
die Klasten gewachsenen Apatit, doch werden auch Verkittungen durch gröber- 
kristallinen und sphärolithisch gewachsenen Phosphorit beobachtet. Alterer Apa- 
tit kann dabei durch ein Netzwerk jüngeren Apatits zersetzt werden. Calcit wird 
als ,,typischer Begleiter" des dichten Phosphorits bezeichnet und von STEIN 
(1 867, 1868) und GR~NEBERG (1 867, 1868) in cm-großen Kristallen (Kombina- 
tionen von Rhomboeder- und Skalenoederflächen, darunter die Formen (0221 ) 
und (0001 )), die von dichtem Phosphorit überwachsen werden, beschrieben. Für 
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 („Harnstein“) beteiligt sein. Die 
Quarze schließen kleine Calcitrhomboeder ein. Bei Langenaubach in der Dill- 
mulde (Bl. 52 15 Dillenburg) ist der Phosphorit z. T. verkieselt (KEGEL 1923). Als 
jüngste Bildung kann Calcit die verbleibenden Hohlräume ausfüllen. 
Ein Produkt dieser komplexen Lösungs- und Ausscheidungsvorgänge innerhalb 
der Schlottenfüllungen - und somit ein Umlagerungsprodukt primären Phospho- 
rits - ist ,,Staffelitu, der ausschließlich in den Füllungen der Karsthohlräume auf- 
tritt (MORITZ 1895, AHLBURG 19 18d). Wie das Primärerz besteht „StaffelitU aus 
Francolith (PAGEL 1977). Er bildet nierig-knollige, traubenförmige, teilweise sta- 
laktitische Aggregate und mm-, selten cm-starke Krusten (Taf. VII, 4). Sein Auf- 
bau ist faserig, wodurch rundliche Stücke konzentrisch-strahlig aufgebaut sind. 
Auf die Verwandtschaft mit Sinterbildungen verweisen stalaktitische Gebilde, die 
von röhrenartigen Lösungskanälen durchzogen werden (GR~NEBERG 1868). 
Außerdem kleidet „Staffelit6' Hohlräume im dichten Phosphorit aus, überwächst 
die Klasten der Breccie und bedeckt Wände der Karsthohlräume und Kluftflächen 
des „Massenkalkes" (STEIN 1866, 1868). Der im frischen Zustand immer durch- 
scheinende ,,Staffelit" ist meist grünlich, aber auch gelblich, gelbbraun, z.T. fast 
wasserklar oder sehr selten bläulich. Verwitterte Stücke mit weißer bis grauer Fär- 
bung zeigen ausgezeichnete Thermolumineszenz (WICKE 1867). 

Auf „Staffelitb' können - meist C 1 mm große - Apatitkristalle sitzen. Beschrieben 
wurden lang- und kurzprismatisch ausgebildete, z.T. bauchige Kristalle (STEIN 
1866,1868, F. SANDBERGER in STEIN 1867168, F. SANDBERGER 1867b, PETERSEN 
1867, KOSMANN 1867168, STRENG 1870, A. V. KLIPSTEIN 1877, WENCKENBACH 
1879a, MORITZ 1895). 
Den Namen ,,Staffelit" hatte STEIN (1866) vorgeschlagen, doch bereits KOSMANN 
(1 867168) konnte zeigen, daß ,,Staffelit" nichts anderes sei als verunreinigter Apa- 



tit. Die intensive Debatte um die Gültigkeit der Bezeichnung ,,Staffelit6' ist U. a. 
mit den Namen STEIN, PETERSEN, KOSMANN, SANDBERGER und STRENG verknüpft. 
Mit ,,Staffelit" vergleichbare, grauweiß und grünlichweiß gefärbte, glasartige 
Krusten mit faserig-langprismatischem Aufbau um Breccienklasten aus Phos- 
phorit wurden von LARSEN & SHANNON (1 930) untersucht und sollen eine Apatit- 
varietät mit geringem Na-Gehalt darstellen, für die sie den Namen ,,DehrnitLc vor- 
schlugen. 

Auf jüngere Umlagerungsvorgänge geht die Bildung von Crandallit, einem H,O- 
haltigen Ca-Al-Phosphat, zurück (LARSEN & SHANNON 1930). KOSMANN 
(1 867168) hatte ihn als ,,Kalk-Wavellit" bezeichnet. Langprismatische Crandal- 
litkristalle können radialstrahlige Kristallaggregate bis 1 cm Durchmesser bilden. 
F. SANDBERGER in STEIN (1 867168) gab an, daß ,,viele Nadeln im Innern hohl" sei- 
en. Die meist cremig-weißen, aber auch weingelben, grünlichgelben und grauen 
Kristalle besitzen einen ausgezeichneten Perlmuttglanz. Daneben wurden traubi- 
ge und kugelförmige Aggregate mit faserig-strahliger Struktur gefunden. Cran- 
dallit sitzt Karstbreccien, die durch dichten Phosphorit verkittet werden, oder 
,,Staffelit6' auf (STEIN 1868). Wahrscheinlich handelt es sich bei dem von PETER- 
SEN (1 867) und A. V. KLIPSTEIN (1 877) beschriebenen Wavellit ebenfalls um Cran- 
dallit. Von STEIN (1 868) wurde dichter und faseriger ,,Griineisenstein" erwähnt, 
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 Klüften und Absonde- 
rungsflächen miozäner Basalte an mehreren Stellen im Westerwald auf (STEIN 
1866, 1868, KOSMANN 1868, WENCKENBACH 1879b, AHLBURG 19 18d, KEGEL 
1923). Sie wurden im vergangenen Jahrhundert als ,,OsteolithU bezeichnet und 
werden als postvulkanische, hydrothermale Bildungen angesehen. Ein Vorkom- 
men auf B1.55 14 Hadamar wurde bergmännisch ausgebeutet und lieferte insge- 
samt 147 t Phosphorit. Bekanntheit erlangte auch ein Vorkommen am Beselicher 
Kopf bei Obertiefenbach (Bl. 55 14 Hadamar). In palagonitischen Hyaloklastiten 
wurden dort mehrere, netzartige Gangschnüre und Gängchen von Phosphorit mit 
Mächtigkeiten bis zu 18 cm erschürft, die eine bilateral-symmetrische Gangfül- 
lung aufwiesen. Das mächtigste Gängchen hatte N-S-Streichen. An den Salbän- 
dern fand sich eine stäbchenförmig abgesonderte, steinmarkartige Masse. Im In- 
nern der Gängchen saßen in Hohlräumen kleine Verdrängungspseudomorphosen 
von Phosphorit nach Calcitrhomboedern. Der Klufthohlraum war durch eine ein- 
getrocknete, braune, phosphorhaltige ,,Lettenc'-Masse ausgefüllt. Zudem fanden 
sich in kugelig abgesonderten, weißen, wachsweichen Massen calcium- und 
phosphorhaltige „Inkrustationen". Begleitminerale sind Hyalith, stalaktitisch 
ausgebildeter Opal und Eisen-Mangan-OxideIHydroxide (,,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 oberflächennahe Auslaugungs- und Konzentrationsprozes- 
se zurück. Sie sind wie diese an zersetztes Nebengestein innerhalb der meso- 
zoisch-tertiären Verwitterungsdecke des Rheinischen Schiefergebirges (FELIX- 
HENNINGSEN 1990) gebunden. Ihr Phosphorgehalt entstammt verwitterten, phos- 
phorhaltigen Ausgangsgesteinen und wurde durch wiederholte Auflösung und 
Wiederabscheidung schließlich konzentriert. 

Mehrere Indizien sprechen dafür, daß deszendente, möglicherweise CO2-reiche 
Wässer die überwiegend an Apatit gebundenen Elemente Phosphor und Fluor aus 
metavulkaniklastischen Gesteinen (,,SchalsteinenU), in der Katzenelnbogen- 
Hahnstättener Mulde evtl. auch aus Metarhyolithen, herausgelöst und weiter im 
Liegenden wieder - vermutlich gelartig - ausgefällt haben (BERG 1922, KEGEL 
1923): So fehlen Phosphorite über ,,MassenkalkenU, denen keine „Schalsteinebb 
benachbart sind, beispielsweise im nördlichen Rheinischen Schiefergebirge; 
auch gilt im allgemeinen die Regel, daß die Phosphoranreicherung um so bedeu- 
tender ist, je mächtiger die „Schalsteine" im Hangenden waren. Bereits STEIN 
(1 866,1868), GR~NEBERG (1 867) und PETERSEN (1 868a, 1868b) hatten den Phos- 
phorit als „Auslaugungsproduct des Schalsteins" gedeutet. Untersuchungen an 
Seltenerdelementen (SEE) durch GERMANN et al. (198 1) unterstützen diese Auf- 
fassung: So weisen die SEE-Verteilungsmuster von Lahnphosphoriten einerseits 
große Ahnlichkeiten mit dem Verteilungsmuster von Metavulkaniklastiten 
(„Schalsteinen"), andererseits verwitterungstypische Merkmale (Anreicherung 
der schwereren SEE) auf. Entgegen der Ansicht AHLBURGS (191 8d), der die Ent- 
stehung des primären Phosphorits auf hydrothermale, in Verbindung mit dem ba- 
saltischen Vulkanismus des Westerwaldes stehende Lösungen zurückführte, un- 
terscheidet sich das SEE-Verteilungsmuster der Lahnphosphorite deutlich vom 
Muster eines hydrothermal gebildeten Apatits (,,OsteolithU) im Basalt von 
Großen-Buseck bei Gießen. 

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.O.). Da geeignete Aufschlüsse heute fehlen, läßt sich derzeit nicht 
entscheiden, ob bei der Entstehung des primären Phosphorits metasomatischen 
Prozessen eine große (AHLBURG 19 l8d) oder aber keine (KEGEL 1923) Bedeutung 
zukam. 
Lage und Menge der primär gebildeten Phosphorite werden vor allem durch den 
Verkarstungsgrad des „Massenkalkes" im Untergrund kontrolliert: Durch Hohl- 
raumschaffung (Erosion und Inkasion) trug er zur Auflockerung des Gefüges im 
,,schalstein"-Überlager bei (KEGEL 1923) und schuf damit die Voraussetzungen 
für die verwitterungsbedingte Mobilisation des Phosphors, der bei entsprechen- 
den physiko-chemischen Bedingungen (GERMANN et al. 198 1) weiter im Liegen- 



den wieder ausgefällt wurde. Auch die Anreicherung der reichen, sekundären (al- 
lochthonen) Phosphorite wurde erst durch die Bildung von Karsthohlräumen im 
,,MassenkalkU ermöglicht. Unter oberflächennahen Bedingungen erfolgten in 
den Karsthohlräumen durch vermutlich niedrig temperierte Lösungen 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 
,,StaffelitsU mit Lösungshohlkanälen (S.O.) und zur Ausfällung von Kieselsäure, 
so daß die sekundär gebildeten Phosphorite als Karstbildungen angesprochen 
werden müssen. Die oben beschriebenen Aluminiumphosphate werden von GER- 
MANN et al. (198 1) als Hinweis auf eine lateritische Uberprägung des primären 
Ca-Apatits angeführt. 

Beobachtungen von KEGEL (1923) in einer Höhle, die kurzfristig durch die Gru- 
be „Calkc' bei Kubach (Bl. 55 15 Weilburg) aufgeschlossen war, belegen die engen 
und im einzelnen bislang noch nicht entschlüsselten Beziehungen zwischen hy- 
drothermaler Mineralisation (Calcit, Dolomit), der Bildung von Phosphorit und 
Manganerzen sowie Verkarstung und Sedimentation. Die bis dahin „unberührteu, 
4 bis 5 m Durchmesser aufweisende Höhle war zur Hälfte mit Sediment plom- 
biert: Auf eine Wechsellagerung von eisenschüssigem Lehm mit mulmigem Man- 
ganerz an der Basis des Karstsediments folgte ein phosphorreicher Lehm mit 
Phosphoritknöllchen, der in erdiges Phosphat mit reichlich „Stückstein" über- 
ging. Den Abschluß bildete ein „zarterc' Lehm mit 3,8% P205 im Hangenden. Auf 
der Sedimentoberfläche lag Inkasionsschutt aus Kalksteinbrocken, die mit Phos- 
phoritkrusten überzogen waren. Der Kalkstein am Dach der Höhle war, allerdings 
nur in einer dünnen Schicht, dolomitisiert und mit Calcitskalenoedern, Wavellit 
und Brauneisenstein überzogen. 

Die anomal hohen Zinkgehalte von 200 bis 5000 ppm (durchschnittlich 2000 
ppm) der Lahnphosphorite (PAGEL 1977) dürften auf die Auslaugung des Neben- 
gesteins zurückgehen (Biotitabbau, Spilitisierung etc.). Unbekannt allerdings ist 
die Ursache für 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 daß die Lahnphosphorite weltweit zu den jod- 
reichsten Gesteinen zählen. Der Jodgehalt ist überwiegend an Tonminerale ge- 
bunden; während im reinen Apatit (Francolith) nur etwa 150 ppm Jod enthalten 
sind, liegt der Jodgehalt in ,,Schalsteinenc' unter der Nachweisgrenze (GERMANN 
et al. 1979,198 1). Eventuell könnte der Jodgehalt auf die marine Überflutung von 
Teilen des Rheinischen Schiefergebirges während des Oligozäns zurückgeführt 
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- 
schlüsse angewiesen. Tertiäre Sedimente im Hangenden der phosphoritführen- 
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den, zersetzten „Schalsteine", so präbasaltische Kiese und Kalksteine bei Meren- 
berg (MORITZ 1895), könnten auch nach Bildung des Phosphorits abgelagert wor- 
den sein und stellen kein Alterskriterium dar. 

In enger räumlicher Beziehung zu den Phosphoriten treten häufig Eisenmangan- 
erze auf. Die Lagerungsverhältnisse lassen keine Regelmäßigkeiten erkennen: So 
kann Phosphorit über Brauneisenstein- und Braunsteinanreicherungen, aber auch 
in deren Liegendem, auftreten sowie Nester innerhalb von Brauneisensteinlager- 
stätten bilden (STEIN 1866, KEGEL 1923). Eigene Beobachtungen bei Gräveneck 
(Bl. 5515 Weilburg) zeigen, daß dort sowohl der dichte Phosphorit als auch der 
jüngere ,,StaffelitU jünger sind als die Manganerze. Nach BERG (1 922) sollen aber 
auch jüngere Manganerze auftreten. 
Die Genese der Phosphorite steht mit der Verkarstung der „MassenkalkeU 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 Karsthohlräumen an mehreren Lokalitäten paläontolo- 
gisch datiert werden konnten (PFLUG & WERDING 1964, M~HLHAUS 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 ältere 
Verkarstungsphasen nicht ausgeschlossen werden können. Ohne radiometrische 
Datierungen kann das Bildungsalter der Lahnphosphorite deshalb nur grob als 
mesozoisch bis tertiär eingegrenzt werden. Ob die Phosphoritbildung eventuell 
auch noch rezent stattfindet (KEGEL 1923), muß offenbleiben. 

2.4.8 Jungtertiäre und rezente Mineralisationen (THOMAS KIRNBAUER) 

An zahlreichen Stellen im Rheinischen Schiefergebirge treten salinare Tiefen- 
wässer als Mineral- bzw. Thermalwässer aus. Ihr Aufstieg wird durch Klüfte in 
der Oberkruste ermöglicht, die durch rezente Krustendehnung (Extension) geöff- 
net werden (MAY 1994). Das rezente Dehnungsregime (Streßfeld) der mitteleu- 
ropäischen Kruste, das Ort, Raumlage und offnungsweite der hydraulisch leit- 
fähigen Klüfte bestimmt, wird im wesentlichen durch große Bruchzonen, so dem 
Oberrheingraben, kontrolliert (AHORNER 1983). Die Temperatur der austretenden 
Tiefenwässer (Solen, basement brines) im Rheinischen Schiefergebirge ist vor al- 
lem von der Höhenlage des Austrittsortes abhängig: Höher temperierte Wässer 
treten bevorzugt in orographisch niedrigen Lagen aus (MAY 1994). Thermalquel- 
len finden sich deshalb im Rheinischen Schiefergebirge vor allem an dessen Süd- 
und Ostrand (z.B. Wiesbaden, Bad Soden am Taunus, Bad Homburg v.d.H., Bad 
Nauheim), aber auch in den tief eingeschnittenen Tälern von Rhein und Lahn 
(z. B. Aßmannshausen, Oberlahnstein, Bad Ems). 
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In der Nähe der Austrittsorte können die beim Aufstieg abgekühlten Tiefenwäs- 
ser gelöste Bestandteile als hydrothermale Bildungen an den Wänden der Auf- 
stiegswege abscheiden oder mit diesen das Nebengestein imprägnieren. Zu den 
von Thermalquellen abgesetzten, oberflächennahen Bildungen zählen im rechts- 
rheinischen Schiefergebirge Si0,-Minerale (Quarz, „HornsteinG, Chalcedon, 
Opal, Hyalith), Baryt und mehrere Sulfide (Markasit, Pyrit, Zinnober, Sphalerit, 
Galenit). Diese nicht immer vollständig 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 Süd- 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 Mün- 
zenberg, Gambach, Rockenberg, Wisselsheim und Rosbach v.d.H. 

Paragenese und Ausbildung 
Die Thermalquellenparagenese von Wiesbaden (Bl. 5915 Wiesbaden) wurde 
kürzlich neu untersucht (KIRNBAUER 1997a). Die bis >70 "C heißen Wiesbadener 
NaC1-Thermen scheiden oberflächennah SiO,, Baryt und Fes, in Metavulkaniten 
(„SericitgneisenU) und tertiären Sandsteinen aus. Die sehr nahe der Tagesober- 
fläche in quartären Sedimenten und auf Kluftflächen in Metavulkaniten auftre- 
tenden, z.T. eisenhaltigen, karbonatischen Sinterbildungen („Quellensinterb') und 
arsenführenden Verockerungen seien hier ausgeklammert. 

Auf kieselsäureübersättigte Lösungen sind gelförmig abgeschiedene, traubig- 
nierige Krusten und Aggregate von Opal und Hyalith, dm-mächtige Massen von 
jaspisähnlichem, oft blutrotem „Hornsteina und mm-große Quarzkristalle 
zurückzuführen. Stauhorizonte im Liegenden der Sandsteine sind die Ursache 
dafür, daß die Si0,-Bildungen bevorzugt an der Basis der Sandsteine auftreten. 
Der meist jüngere Baryt tritt in bis zu 6 cm mächtigen Kluftfüllungen in Meta- 
vulkaniten und in tertiären Sedimenten auf (Taf. VIII, 2). Verbreitet sind teils gut 
ausgebildete Kristalle bis zu mehreren Zentimetern Größe. In Sanden kam es zur 
Bildung von Barytkonkretionen, sog. Barytrosen. Fes2 (Pyrit, Markasit) tritt auf 
Kluftflächen in feinkristallinen Krusten, traubig-stalaktitischen Bildungen sowie 
in Kristallen auf. Aus der Nähe der Aufstiegswege des Thermalwassers sind Fes2- 
Imprägnationen in Metavulkaniten bekannt, die in einem Fall sogar zu einer 
bergrechtlichen Verleihung geführt haben. Auf inzwischen erloschene Thermal- 
quellen, die mindestens 50 m über dem heutigen Quellenspiegel ausgetreten sind, 
gehen fossile Mineralisationen zurück. 

In Bad Soden am Taunus (Bl. 58 17 Frankfurt a.M. - West) traf eine Thermal- 
wasserbohrung im Jahre 1937 auf Klüften 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 Quarztrümern abgesetzt (mdl. Mitt. Dr. EBERHARD 
K~MMERLE, Eltville). 

Auch die >30 "C warmen Thermalquellen von Bad Nauheim (Bl. 5618 Fried- 
berg) führen überwiegend NaCl. Mineralien der Thermalquellenparagenese wur- 
den im Aufstiegsbereich der Bad Nauheimer Thermen in mehreren Bohrungen 
angetroffen und durch zahlreiche Bearbeiter erwähnt bzw. beschrieben (WILLE 
1828, BROMEIS 185 1, LUDWIG 1853a, 1853b, 1853c, 1855a, 1855b, 1856, 1857, 
1 858, F. SANDBERGER 1 853b, ERLENMEYER 1855, DELKESKAMP 1900, LEPSIUS 
1900, WEISS 1902, SCH~NHALS 1934,1936, KISSEL 1937, K~MMERLE 1976). 

In quartären und tertiären Sedimenten, z.T. im mittel- bis oberdevonischen „Mas- 
senkalk", treten häufig Fes, (Pyrit, ?Markasit), Gips sowie Fe-Mn-OxideIHydro- 
xide auf. In den Bohrungen des Friedrich-Wilhelm-Sprudels („Riesensprudel") 
und des Ernst-Ludwig-Sprudels wurde in quartären und tertiären Sanden und Kie- 
sen Baryt in kleinen Kristallen angetroffen. Aus Bohrung I1 ist gelber Sphalerit 
auf Klüften unterdevonischer Tonschiefer bekannt. Von allen Mineralwässern der 
Wetterau ist der Friedrich-Wilhelm-Sprudel in Bad Nauheim am höchsten mit 
gelösten Feststoffen (,,Salzen") beladen, so daß sich von ihm alle anderen Mine- 
ralwässer der Umgebung - als durch physikalische und chemische Vorgänge wie 
beispielsweise Verdünnung veränderte Derivate - ableiten lassen (SCHARPFF in 
K~MMERLE 1976). Aus seinen Aufstiegskanälen ist auch die reichhaltigste Mine- 
ralisation bekannt: Fes, („Schwefelkies"), Baryt, Mn-OxideIHydroxide und Ga- 
lenit verkitten pleistozäne Quarzkiese; ein Teil der Mineralisation setzt bis in den 
liegenden Kalkstein über. Beim Bau des Badehauses V1 in Bad Nauheim wurden 
U. a. durch Galenit verkittete, quartäre Konglomerate angetroffen. Die rezente Ab- 
scheidung von Buntmetallen wird zudem durch bemerkenswert hohe Gehalte an 
As (0,53% As20S = Ca. 0,9 t/Jahr), Zn (0,75% Zn0 = Ca. 1,7 t1Jahr) und Pb (0,60% 
Pb0  = Ca. 1,6 t/Jahr) im Bad Nauheimer Quellensinter (ca. 260 t1Jahr) belegt 
(CREDNER 1889, DEDE 1923). 
Zwischen Gambach und Rockenberg (Bl. 55 18 Butzbach) führen die Quarz- 
sande der Rockenberger Schichten (Unteres Miozän, Tertiär) entlang einer NNW- 
SSE-streichenden Zone (KUDRASS 197 1) Baryt in Konkretionen und in rosen- 
bzw. rosettenförmig aggregierten Kristallen, den sog. Barytrosen (F. SANDBERGER 
1847, VOLTZ 1 852, DIEFFENBACH 1856, LUDWIG 1858, DELKESKAMP 1900,1903, 
CHELIUS 1904, PLANK 1910, SCHOTTLER 1920, KUDRASS 197 1, K~MMERLE 1976). 
Die Mineralisation ist an einen NNW-SSE-streichenden Staffelbruch des Tau- 
nusostrandes gebunden, der Paläozoikum (im Westen) und Miozän (im Osten) ge- 
geneinander versetzt. Entlang der Störung sind die miozänen Sedimente auf Ca. 
2,5 km Länge und mehrere hundert Meter Breite mineralisiert, doch konzentriert 
sich die Mineralisation auf einzelne ,,Nestera 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 für sie 
ein hoher, durchschnittlich 50-60 Gew.-% betragender Gehalt an Quarzsandkör- 
nern charakteristisch ist, die beim Wachstum des Baryts eingeschlossen wurden. 
Die maximalen BaS0,-Gehalte liegen bei Ca. 70 Gew.-% (DELKESKAMP 1900, 
HOFMANN 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. rosettenförmigen Ag- 
gregate. Sie bestehen aus einzelnen, nicht gesetzmäßig miteinander verwachse- 
nen, flachen Barytkristallen, bei denen i.d.R. nur die Basis (001 ) ausgebildet ist 
(HORN 1975). An einen großen Kristall im Zentrum eines rosettenförmigen Baryt- 
aggregats haben sich fächerförmig bis wirrstrahlig weitere Individuen angelagert 
(Abb. 59). Der Durchmesser einzelner „Rosenb' liegt meist im Bereich von weni- 
gen Zentimetern und erreicht maximal 30 Cm. Verwachsungen einzelner ,,Rosenu 
können Durchmesser von > 1 m aufweisen; eines der wohl größten je geborgenen 
Exemplare wiegt 4,5 t und befindet sich im Mineralogischen Museum der Uni- 
versität Marburg. 
Um 1975 wurden Konkretionen gefunden, deren auffälligste Komponente jeweils 
ein undeutlich entwickelter, langprismatisch und nach (001 ) dünntafelig ausge- 
bildeter Einzelkristall (mit Längen bis zu 40 cm) ist. Den eigenen Beobachtungen 
zufolge ist die (001 )-Fläche der dominanten Einzelkristalle immer horizontal 
bzw. schichtparallel gewachsen. Die obere (hangende) Fläche 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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Häufig sind kugelige und ovale Formen, an deren Oberfläche Kristallflächen 
nicht oder nur untergeordnet auftreten, mit Durchmessern bis zu Ca. 30 Cm, doch 
finden sich auch Übergänge zu den deutlich durch Kristallflächen strukturierten, 
rosenförmigen Aggregaten, so die charakteristischen, wollknäuelähnlichen Ge- 
bilde aus der Sandgrube bei Griedel. Im Gegensatz zu den Barytkonkretionen im 
Mainzer Becken (z.B. bei Steinhardt) wurden Konkretionen mit konzentrischem 
Aufbau in der Wetterau bislang nicht beobachtet. Nicht selten sind großdimen- 
sionierte, plattenförmige Konkretionen, die bei einer Höhe bis zu 1 m mehrere 
Meter Breite und Länge aufweisen können. Plattig ausgebildeter Baryt kann wie- 
derum mit Barytrosen besetzt sein. Im allgemeinen gilt die Regel, daß eine Kon- 
kretion um so filigraner ausgebildet bzw. deutlicher durch Kristallflächen struk- 
turiert ist, je kleiner sie ist. Extrem selten ummantelt Baryt Fossilien, so Zapfen 
der Weimutskiefer Pinus strobus L. und Ophiomorpha-Röhren (fossile Wurm- 
bauten, Abb. 60), deren äußeres Bindemittel ebenfalls aus Baryt besteht (KÜM- 
MERLE 1976, WENZEL 1997). Eine durch Baryt bedingte Steinkernerhaltung von 
Fossilien - wie z.B. im Mainzer Becken häufig beobachtet - ist aus den Quarz- 
sanden in der Wetterau bislang unbekannt. Seltene Einzelfunde sind frei ausge- 
bildete und keinen Quarzsand einschließende Barytkristalle auf Limonit. 

Für die einzelnen ,,NesterGG der Mineralisation entlang der NNW-SSE-Störung ist 
eine jeweils charakteristische Ausbildung des Baryts typisch (KUDRASS 197 1). 

Abb. 60. Baryt um Ophiomorpha-Röhren, Rockenberg. Bildbreite Ca. 10 cm 
(Foto: DETLEF DEDERSCHECK). 
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Belegt ist zudem eine deutliche, vertikale Zonierung der Mineralisation (Ku- 
DRASS 1971, HORN 1975, S. Abb. 61). 

Mikroskopische Untersuchungen von rosettenförmig ausgebildeten Baryten zei- 
gen, daß die Sandkörner des Sediments bindemittelgestützt in einer Matrix aus 
Baryt schwimmen (PLANK 1910). Um die häufig angelösten Quarzkörner des Se- 
diments legt sich eine dünne Haut von Tonmineralen und Eisenoxidhydraten 
(HORN 1975). Bezogen auf reinen Baryt beträgt der SrS0,-Gehalt des Baryts 
durchschnittlich 0,4 Gew.-% (min. 0,29, max. 2,61 Gew.-%); in den äußeren Be- 
reichen der Konkretionen ist eine deutliche Sr-Anreicherung festzustellen (HORN 
1975). Mikrosondenuntersuchungen durch KRITSOTAKIS et al. (1986) zeigen, daß 
die lichtoptisch einheitlich auslöschenden Barytkristalle zoniert aufgebaut sind 
und der Sr-Gehalt zum Kristallkern hin zunimmt. 

Mehrere Beobachtungen sprechen dafür, daß entlang der Rockenberg-Gamba- 
cher Störungszone auch hydrothermale Silifizierungen stattgefunden haben. Seit 
langem ist von dort ein spezieller Typ der sog. Tertiärquarzite bekannt, der als 
,,krystallisirter Sandstein", „Kristallsandstein", ,,Kristallquarzit" etc. bekannt 
wurde (LUDWIG 1858, ANGER 1875, KLEMM 1882, PLANK 1910, V. FREYBERG 
1926, K~MMERLE 1976). Das aus Quarz bestehende Bindemittel des Sandsteins 
ergänzte im Verlauf seines Wachstums die gerundeten Quarzkörner des kompo- 
nentengestützten miozänen Sandes zu kleinen Quarzkristallen. Beobachtet wur- 
den vor allem - häufig parallel verwachsene - Pyramidenflächen sowie seltenere 
Prismenflächen (PLANK 19 10). Die Quarzkristalle können Calcitrhomboeder 
einschließen. Örtlich treten auch „Opalsandstein" (PLANK 19 1 O), verkieselte Höl- 
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 tertiären Sedimenten bekannt (STEUER & 
SCHOTTLER 19 14, K~MMERLE 198 1). 

Am Steinberg bei Münzenberg (Bl. 5518 Butzbach) ist die Mineralisation an 
den östlichsten Randstaffelbruch des Taunus und somit an die eigentliche Tau- 
nusostrandstörung gebunden. Die NNW-SSE-streichende Abschiebung (KÜM- 
MERLE 1981) trennt paläozoische Gesteine (im Westen), denen 30 bis 40 m mäch- 
tige miozäne Sedimente (Münzenberger Blättersandstein) aufgelagert sind, und 
basaltische Gesteine des Vogelsberges (im Osten). Die hauptsächlich aus Quarz 
und Baryt bestehende Mineralisation ist in den tertiären Sedimenten auf einer 
Länge von Ca. 2 km nachgewiesen und hat ihren Schwerpunkt am Steinberg. Die 
seit Mitte des letzten Jahrhunderts bekannte und seither in zahlreichen Veröffent- 
lichungen beschriebene bzw. erwähnte Mineralisation wurde bereits sehr früh auf 
Thermalquellen zurückgeführt (LUDWIG 1 85 3c, DIEFFENBACH 1 856, DELKESKAMP 
1 900). 
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Abb. 61. Vertikale Zonierung der Barytmineralisation bei Rockenberg (aus HORN 1975). 

Altestes Mineral ist Quarz, der die miozänen Sedimente intensiv silifiziert hat, 
aber auch gangförmig und als Kluftbesatz auftritt (z.B. VOLTZ 1852, LUDWIG 
1853c, 1858,1859160, GREIM 1894, KAISER & MEYER 191 3, KLÜPFEL in CHUDO- 
BA et al. 193 1). Häufig finden sich hydrothermale Breccien von palisadenartig ge- 



2.4.8 Jungtertiäre und rezente Mineralisationen 

wachsenen und rosettenförmig um silifizierte Nebengesteinsklasten gruppierten 
Quarzkristallen. Bislang wurde diese eindeutig hydrothermal gebildete und z.T. 
gangförmig ausgebildete Silifizierungszone als ,,Klippe6' eines devonischen 
Quarzganges angesehen (PLANK 19 10, KAISER & MEYER 19 13) bzw. auf eine des- 
zendente Verkieselung zurückgeführt (K~MMERLE 198 1). 

Tonige, sandige und kiesige Sedimente sind von der durchgreifenden Silifizie- 
rung gleichermaßen betroffen. Die feinklastischen Sedimente wurden mit Si02- 
Lösungen getränkt, so daß sie heute eine dichte, hornsteinartige Ausbildung auf- 
weisen. Von WILLE (1 828), THEOBALD & RÖSSLER (1 85 1) und LUDWIG (1858) 
wurden diese hydrothermal silifizierten Sedimente als ,,jaspisartig" charakteri- 
siert bzw. als „Porzellanjaspis" bezeichnet. Die gröberklastischen Sedimente 
wurden durch die Si0,-Zufuhr zu extrem festen und schwer verwitternden Sand- 
steinen (sog. Tertiärquarziten) und Konglomeraten verkittet. Aus ihnen besteht 
das ,,FelsenmeerU am Nordwesthang des Steinberges. Auch vom Steinberg sind 
,,krystallisirte Sandsteine" (S.O.) bekannt (KLEMM 1882). 

Jünger als Quarz ist die Bildung von Baryt (z.B. WILLE 1828, LAUBENHEIMER 
1848, LUDWIG 1852, 1858, F. SANDBERGER 1847, 1853b, JAKOBUS 1993). 
Bis >30 cm mächtige Gänge im silifizierten Nebengestein bestehen aus grobkri- 
stallinem, farblosem Baryt, aus dem sich bis zu 10 cm große Spaltstücke gewin- 
nen lassen. Auf ihn war im letzten Jahrhundert ein kleiner Versuchsbergbau ange- 
legt (DIEFFENBACH 1856). Verbreitet sind seiger stehende Kluftfüllungen, die nach 
eigenen Messungen WNW-ESE und NNE-SSW-streichen. Daneben tritt Baryt 
auf Schichtflächen, in Hohlräumen organischer Reste (z.B. Holz) und imprägna- 
tiv in sandigen Sedimenten und Sandsteinen auf. Häufig finden sich glasklare, 
z.T. auch gelbe Barytkristalle vom Habitus der ,,MeißelspäteU. Sie können Län- 
gen bis zu 5 cm erreichen und eine deutliche Zonierung aufweisen. In Sanden 
außerhalb des silifizierten Bereiches bildeten sich bis kopfgroße, grob entwickel- 
te Barytrosen, die Quarzsandkörner einschließen (PLANK 1910, KAISER & MEYER 
1913). 

Eine erneute hydrothermale Zufuhr von SiOz führte zur Abscheidung von 
weißem, feinkristallinem Quarz, dem glasklare, langprismatisch ausgebildete 
Quarzkriställchen mit Längen bis zu 1 mm und kugelig-schalig, z.T. stalaktitisch 
ausgebildeter, weißer und bläulicher Chalcedon aufsitzen (THEOBALD & RÖSSLER 
185 1, LUDWIG 185 1, DIEFFENBACH 1856). 

Begleiter der Mineralisation sind verschiedene, nicht untersuchte Eisen-Mangan- 
OxideIHydroxide mit z.T. leuchtend gelben bis rotbraunen Farben. Limonit tritt 
U. a. in cm-mächtigen Lagen als Brauner Glaskopf auf. In pleistozänen Fließerden 
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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In der unmittelbaren Umgebung der Mineralquellen von Wisselsheim und Stein- 
furth (Bl. 5618 Friedberg) werden sandig-kiesige Sedimente des Oberen Plio- 
zäns (Nauheimer Kantkies) mit Baryt imprägniert (LUDWIG 1852, 1853c, 1855, 
THEOBALD & RÖSSLER 1852, WITTICH 1898, DELKESKAMP 1900, PLANK 19 10, 
SCH~NHALS 1934, 1936). Neben im Sediment gewachsenen und Sand ein- 
schließenden, plattigen Kristallen bis zu 10 cm Länge und rosenförmigen Kon- 
kretionen treten in Kiesen und auf Kluftflächen frei ausgebildete Barytkristalle 
auf (Abb. 62). Die Mineralisation ist an den dort NNE-SSW-streichenden Ab- 
bruch des Paläozoikums gebunden. In ähnlicher Weise sind - an einer parallel ver- 
laufenden Randstaffel - miozäne Kiese (Rosbach-Rockenberger Schichten) in 
der ehemaligen Kiesgrube Böing südwestlich Bad Nauheim mineralisiert. DEL- 
KESKAMP (1900,1909) beschreibt von hier mit Baryt verkittete Kiese, in deren Po- 
renraum Barytkristalle ausgebildet sind. Aus den Kiesen und Sanden der Rocken- 
berger Schichten der Kiesgrube Hett bei Rosbach v.d.H. (Bl. 5618 Friedberg) 
sind in den letzten Jahren Funde von Barytrosen bekannt geworden (mdl. Mitt. 
MANFRED WENZEL, Bad Homburg v.d.H.). Die Grube liegt zwischen den beiden 
östlichsten Randstaffelbnichen des Taunus. 

Genese und Alter 
Die Mineralien der epigenetischen Thermalquellenparagenese werden ober- 
flächennah von aktiven Thermal- bzw. Mineralwässern abgeschieden. Die sich 
aus salinaren Tiefenwässern speisenden Thermal- und Mineralquellen sind, so- 

Abb. 62. Wirrstrahlig in Sandstein mit Konglomeratlagen gewachsene Barytkristalle, Wisselsheim 
bei Bad Nauheim (Foto: THOMAS KIRNBAUER). 



2.4.8 Jungtertiäre und rezente Mineralisationen 

fern keine Vermischungen mit oberflächennahen Wässern stattfinden, hochsali- 
nar und zählen zum Typ der NaC1-Wässer (Solen). Die Verbreitung der Quellen 
und der Mineralisationen wird tektonisch kontrolliert. Beide treten an den bedeu- 
tenden Störungen auf, die den Süd- und den Ostrand des Taunus begrenzen. 

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

Die Ausbildung der Mineralisationen ist von der Lithologie des Nebengesteins 
abhängig. In Gesteinen mit Klufthohlräumen kleiden sie die von Thermalwässern 
durchströmten Klüfte und Aufstiegswege aus. Typisch sind hier mm- bis Cm- 
mächtige Kluftfüllungen und -bestege, z.T. auch dm-mächtige Gänge. In Gestei- 
nen mit Porenräumen (Sedimente) sowie in aufgelockerten und z.T. hydrothermal 
alterierten Nebengesteinen bewirken die infiltrierenden Lösungen Imprägnati- 
onszonen. In Sanden schließlich bilden sich idiomorphe Barytkristalle und -kon- 
kretionen, die'beim Wachstum Sand einschließen. 

Für die Ausbildung der Mineralisationen in Lockersedimenten (Sand, Kies) und 
Gesteinen mit großem Porenvolumen (Sandstein) sind Stauhorizonte von großer 
Bedeutung. Lösungsundurchlässige Gesteine können die hydrothermalen Lösun- 
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 19 10, K~MMERLE 198 1) den 
Stauhorizont. Stauhorizonte im Liegenden können Mineralwässer, die am Aus- 
treten gehindert wurden und deshalb wieder abwärts fließen, 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 Münzenberg (S.O.) bekannt. Die Breccien bestehen aus Nebenge- 
steinsklasten, die durch palisadenartig gewachsenen Markasit (Wiesbaden) bzw. 
Quarz (Münzenberg) verkittet werden, und belegen phreatische Explosionen. Ur- 
sache dieser episodischen, hochenergetischen Ereignisse ist der Verschluß der 
Thermalwasseraufstiegswege durch SO2,  Fes, oder karbonatischen Sinter. Die 
Selbstversiegelung von Thermalquellen ist ein weltweit bekanntes Phänomen. 

Die physikalisch-chemischen Bildungsbedingungen sind im wesentlichen unbe- 
kannt bzw. nicht modern untersucht. Ausgehend von den Austrittstemperaturen 
der Thermalquellen können Bildungstemperaturen von deutlich <I00 "C ange- 
nommen werden. Untersuchungen an Flüssigkeitseinschlüssen (in Baryt von 
Wiesbaden) belegen ausschließlich einphasige, meist sekundäre Einschlüsse, die 
bei T c60 "C eingefangen wurden (mdl. Mitt. von Dr. ULRICH F. HEIN, Göttingen). 
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Für die Wiesbadener Mineralisation kann nachgewiesen werden, daß sich der 
Baryt aus nur schwach übersättigten Lösungen gebildet hat, wobei möglicher- 
weise Vermischungen des Thermalwassers mit oberflächennahen Wässern eine 
Rolle gespielt haben (KIRNBAUER 1997a). Doch haben sich im Laufe der geologi- 
schen Geschichte der Wiesbadener Thermen die Bildungsbedingungen geändert: 
Während in der fossilen Thermalquellenparagenese ausschließlich oxidative Bil- 
dungen belegt sind, sind rezent bis subrezent Umschläge von oxidierenden zu re- 
duzierenden Verhältnissen (und umgekehrt) dokumentiert. 
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3 Historische Themen und Museen 

3.1 Zur Gewinnung und Verwendung des Lahnmarmors 

Die aus den mittel- bis tiefoberdevonischen Riffen hervorgegangenen Kalksteine 
(„Massenkalke6') der Lahnmulde (Kap. 1.3), untergeordnet auch ,,Plattenkalke" 
des Oberdevons, wurden seit dem Mittelalter als Naturwerksteine in mehreren 
Dutzend Steinbrüchen gewonnen. In bearbeiteter, meist polierter Form werden 
sie, im petrographischen Sinne nicht korrekt, jedoch als Handelsname für schleif- 
und polierfähige Kalksteine seit der Römerzeit üblich, als ,,Marmor6' bezeichnet. 
Heute hat sich der Handelsname Lahnmarmor eingebürgert, im letzten Jahr- 
hundert und zu Beginn dieses Jahrhunderts dagegen war die Bezeichnung ,,Nas- 
sauer Marmor" gebräuchlich. 

Aus Lahnmarmor fertigte man Boden-, Wand- und Fassadenplatten, Säulen, Fen- 
sterbänke, Fenster- und Türrahmen sowie Treppen. Als Luxusartikel standen die 
bearbeiteten Werksteine jahrhundertelang fast ausschließlich Adel und Klerus zur 
Verfügung und wurden in Sakral- und repräsentativen Profanbauten im Innen- 
und Außenbereich verbaut. Seit dem letzten Jahrhundert diente Lahnmarmor 
auch zur Auskleidung repräsentativer öffentlicher Bauten (Museen, Bahnhöfe, 
Metrostationen, Kurhäuser), in Hotel-, Banken- und Versicherungsgebäuden, 
fand aber auch in Wohngebäuden Verwendung. Bildhauer fertigten zahlreiche 
Denkmäler, Sarkophage, Grabdenkmale, Epitaphen, Brunnen, Taufbecken etc.; 
daneben wurden kleinere Gebrauchs- und Luxusgegenstände hergestellt. So prä- 
sentierte man auf der Nassauischen Kunst- und Gewerbeausstellung in Wiesba- 
den 1863 ,,Säulen (zum Aufstellen von Büsten), Tischplatten, Uhren, Leuchter, 
Schreibzeuge, Briefbeschwerer, Thermometer, Zuckerdosen, Zuckerschalen, 
Butterdosen, Tabakbüchsen, Cigarrenbecher, Aschenschalen, Mörser, Reibscha- 
len, kleine Obelisken U. s. f." (MEDICUS 1865). 

Gewinnungsstellen und Verarbeitungsbetriebe 
Steinbrüche lagen in drei „Massenkalk"-Zügen 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, Fürfurt, Edelsberg, Braunfels, Oberbiel, Niederbiel und 
Wetzlar; 

3. die ,,Hahnstättener Mulde" mit Vorkommen bei Katzenelnbogen, Allendorf, 
Mudershausen und Hahnstätten. 
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Abb. 63. Gewinnungsstellen (Steinbrüche) und Verarbeitungsbetriebe (Steinmetzbetriebe) von 
Lahnmarmor. Zeichnung: BARBARA DUNKER (Inst. f. Angewandte Geowiss. 11, TU Berlin). 



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. 

Lahnmarmorvarietäten 
Steinmetzbetriebe unterscheiden mehrere Dutzend Lahnmarmorvarietäten, die 
sich in Struktur (,,Zeichnungu) und Färbung unterscheiden und die häufig cha- 
rakteristisch für einen Steinbruch sind. Die Vielfalt der Varietäten spiegelt vor al- 
lem die mannigfaltigen Fazies- und Sedimentationsbedingungen der devonischen 
Riffe mit unterschiedlicher, fossil erhaltener Fauna sowie der anschließenden dia- 
genetischen Veränderungen und Hohlraumfüllungen wider. So unterscheiden 
sich die Varietäten in Abhängigkeit von der faziellen Position in den ehemaligen 
Riffkomplexen (Vorriff, Hauptriff bzw. Riffkern, Rückriff) und von diageneti- 
schen Prozessen (Zementations- bzw. Kristallisationsvorgänge, Zufuhr von ei- 
senhaltigen Lösungen etc.), aber auch von der Schnittlage. Lahnmarmor wurde 
deshalb unter zahlreichen Namen in den Handel gebracht. Die wichtigsten Han- 
delsnamen dieser Varietäten 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 - ~berb l i ck  über den Gebrauch des Lahnmarmors als Naturwerkstein und 
Bildhauermaterial bietet H. BECKER (1 884). Weitere Verwendungsbeispiele kön- 
nen NANDELSTAEDT (1 9 1 o), HERRMANN (1 9 14), KRATZ (1940), GRIMM (1990) und 
SCHROEDER (1998) entnommen werden. Die Geschichte der Gewinnung und Ver- 
arbeitung ist bislang nur für den Villmarer Lahnmarmor dokumentiert (KUHNIGK 
1976). Der folgende Uberblick stützt sich zusätzlich auf Arbeiten und Angaben 
von BECHER (1789), F. SANDBERGER (1 853c), MEDICUS (1865), SCH~NLEBER 
(1865), BOEHM (1 906), KNETSCH (1 909), ROEDLER (19 15), SPIELMANN (1926), P. 
RICHTER (1927), HERBECK (1953), STAHL (1974), SCHEID (1994), SCHOPPET 
(1 996) und STORTO ( 1998) sowie eigenes Archivmaterial. 

Nur wenige Beispiele belegen eine Verwendung von Lahnmarmor bereits im Mit- 
telalter, so romanische Säulen, Taufbecken und -steine sowie Inkrustationen im 
Kloster Lorsch, in den Domen zu Limburg (u.a. das Denkmal des Grafen KONRAD 
KURZBOLD, 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 für den Kur- 
fürsten 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 Lahnmarmorvarietäten. 

Handelsname 
Adlerstein 
Arfurt 
Auberg Grau 

Lokalitäten / Erläuterung 
unbekannt 
Arfurt 
Gaudembach. 

Identisch mit Estrellante 
Gaudembach 
Au11 
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 für 

Schupbach 
Schupbach 
Schupbach 
Schupbach 

BI.- Nr. 
? 
5515 

55 15 
55 15 
5614 
5614 
5515 
5613 
5615 
5615 
5615 
5615 
5615 

55 15 
5515 
5614113 
5613114 
5613114 
5614 
5614 

55 14 
55 14 

5515 
55 15 
5515 
55 15 
5515 
5615 

5515 
5515 
5515 
5615 

56 15 
5615 
5515 

5515 

5515 

5515 
5615 
5615 
5615 
5615 
5515 
5613 
5613 
5515 
5615 

Handelsname 
Kölken 
Korallenfels 

Lokalitäten 1 Erläuterung 
Schupbach, Stbr. Kölken 
Schupbach. Identisch mit 

Rosario corallo 
Villmar Lahnberg dunkel 

Lahngold 
Mimosa 

Auberg Rot 
Au11 Grau 
Au11 Rot 
Aumenau 
Balduinstein Grau 
Bongard 
Bongard dunkel 
Bongard Grau 
Bongard P 
Bomgrund 
Brunhildenstein 

Steeden 
Schupbach. Identisch mit 

Schupbach Grau 
Schupbach 
Schupbach 
Schupbach 
Gaudernbach. Identisch mit 

Grafenstein 

Orania Grau 
Orania Rot 
Orania Schwarz 
Porvenir 

Reconquista 
Rojizonazzo 

Gaudernbach 
Gaudernbach. Identisch mit 

Brunhildenstein 
Schupbach 
Schupbach. Identisch mit 

Mimosa 
Schupbach 
Schupbach 
Schupbach. Identisch mit 

Rosario 
Rosario corallo Deutsch Grün 

Edelfels 
Edelfels Grau 
Edelfels Graurot 
Edelfels Rosa 
Edelfels Rot 
Edelgrau 

Schupbach 
Schupbach Goldader 
Schupbach Grau 

Mimosa 
Schupbach Rot 
Schupbach Schwarz 
Schupbach Schwarz-Gold 

Schupbach 
Schupbach 

Edelrot 
Estrellante 

Schupbach. Identisch mit 
Schupbach Goldader 

Seelbach Seelbach 
Spitzwinkel 
Steeden Ahlrot 
Steeden(er) Grau 
Steeden Grün 
Steeden(er) Rosa 
Steeden(er) Rot 
Ulmenberg 
Ulmenberg Graurot 
Ulmenberg Dunkelrot 
Unika (Unica) 
Unika (A, B, N) 
Unika A 
Unika Alt 
Unika Blaßrot 
Unika N 
Urania Rot 
Urania Schwarz 
Wachhecke 
Weibshohl 
Wiedisch Rosa 
Wilhelmstein 
Wilhelmstein 
Wirbelau 
Wirbelau-Silber 

Famosa 
Famosa hell 
Famosa mittel 
Famosa dunkel 
Famosa Grau 
Famosa S 

Aumenau 
Steeden 
Steeden 
Steeden 
Steeden 
Steeden 
Aumenau 

Famosa S hell 
Famosa S mittel 
Famosa S dunkel 
Famosa Grau 

mit gelb 
Famosa Violett 
Goldader 
Grafenstein 

Aumenau 
Aumenau 
Villmar 
Villmar 
Villmar 
Villmar 
Villmar 
Villmar 

Villmar 
Villmar 
Schupbach 
Gaudernbach. Identisch mit 

Porvenir 
Gaudembach. Identisch mit 

Porvenir 
Gaudernbach. Identisch mit 

Porvenir 
Villmar 
Villmar 
Villmar 
Villmar 
Schupbach 
Balduinstein 
Balduinstein 
Aumenau 
Villmar 

Steeden 
Gravenstein Steeden 

Aumenau 
Villmar 
Schupbach 
Schupbach 

Greifenstein 

Gretenstein 
Gretenstein Graurot 
Grethenstein 
Gudrunstein 
Hermannstein 
Hermannstein 
Höllenwand 
Kirschrot 
Kissel 

Balduinstein 
Wirbelau 
Wirbelau. Identisch mit 

Kölken 
Zephir unbekannt 



3.1 Zur Gewinnung und Verwendung des Lahnmarmors 

die farbigen Lahnmarmorvarietäten allgemeine Wertschätzung und eine weite 
Verbreitung. Im 17. Jahrhundert entstanden fürstliche Steinmetzwerkstätten in 
Weilburg und Idstein, möglicherweise bereits auch in Diez, um die Nachfrage zu 
decken. 

Seit dem 18. Jahrhundert spielte die Zwangsarbeit von Sträflingen 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). Häftlinge wurden in den Stein- 
brüchen der Umgebung zum Herauslösen der schweren Werksteinblöcke einge- 
setzt; andere Gefangene mußten - innerhalb des Anstaltskomplexes - unter An- 
leitung eines Steinmetzmeisters die Rohblöcke grob zuhauen und zersägen. Auch 
im Diezer Zucht- und Arbeitshaus bildete eine nach 1785 errichtete Marmor- 
schleiferei das Kernstück der Zuchthausmanufaktur (STORTO 1998). Bis zur Zu- 
sammenlegung beider Strafanstalten und Werkstätten im Jahre 18 1 1 (im Schloß 
von Diez) war die Marmorfabrikation eine der Hauptfinanzierungsquellen des 
Weilburger Zucht- und Arbeitshauses. Parallel dazu entstand in Villmar seit dem 
16. Jahrhundert ein eigenständiges Zentrum der Lahnmarmorgewinnung und 
-verarbeitung auf privater Basis (KUHNIGK 1976, SCH~NLEBER 1865). Rohstoff- 
basis für das bislang nicht untersuchte Gewerbe in Idstein waren offensichtlich 
die Kalksteine von Mudershausen (VALENTINI 1707, WOLFART 1707, HABEL 1780, 
MEINARDUS 1899); vor allem durch die Idsteiner Künstler SATTLER und FR~HLICH 
wurde der Lahnmarmor im Frankfurter Raum bekannt. 

Von den zahlreichen Verwendungsbeispielen seien nur einige angeführt: 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 (Rokokoaltäre), in der Marien- bzw. Stiftskirche in Diez (U. a. 
Sarkophag der Fürstin 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 für Reliquien 
des Apostels MATTHIAS, 1728-1784) und in den Kirchen von Schupbach (Altar 
von 168 I), Burgschwalbach (Taufstein von 17 14), Villmar (U. a. Taufstein von 
1722) verarbeitet. Grabdenkmale und Epitaphen finden sich U. a. in den Domen zu 
Limburg, Mainz und Wetzlar. Die Schlösser von Idstein (ab 1667), Oranienstein 
bei Diez (1672- 1684, 1768-1770), Wiesbaden-Biebrich (1698- 1721), Weilburg 
(ab 1705), die Würzburger Residenz (um 1750) und das Residenzschloß in 
Bruchsal(1729-1770) wurden z.T. großzügig mit Lahnmarmor ausgestattet. 

Die Verbesserung der Transportwege (Straßenbau seit der Napoleonischen Zeit; 
Ausbau der Lahn seit 1844 - die zahlreichen Wehre hatten bis dahin die Ver- 
schickung schwerer Blöcke verhindert) führte zu einem kurzen Aufschwung der 
Lahnmarmorindustrie bis zu den 60er Jahren des letzten Jahrhunderts. Seit die- 
sem Zeitraum verdrängten zunehmend billigere, ausländische Werksteine (vor al- 
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lem aus Belgien, Frankreich und Italien) den Lahnmarmor. Begünstigt wurden die 
Werksteinimporte durch die nun schiffbare Lahn, den Bau der Lahntal-Bahn- 
strecke zwischen Koblenz und Gießen (Eröffnung 1863) und liberalere Handels- 
verträge (1 863). MEDICUS (1865) und SCH~NLEBER (1 865) beklagten zudem den 
geringen Mechanisierungsgrad der kapitalschwachen Kleinbetriebe, die zusätz- 
lich unter den konkurrenzlos niedrigen Verkaufspreisen der mit ,modernen Ma- 
schinen ausgestatteten Diezer ,,Zuchthausfabrik" zu leiden hatten. Kurzsichtige 
Abbaumethoden (Raubbau) hatten weiterhin dazu beigetragen, die Gewinnungs- 
kosten in die Höhe zu treiben. Während die Gewinnung in den einheimischen 
Steinbrüchen zurückging, stellten sich die Verarbeitungsbetriebe auf die neue Si- 
tuation ein: 1867 verarbeiteten die Betriebe in Villmar bereits zu zwei Dritteln 
ausländisches Material; 19 14 waren es 90%. Aus dem 1880 privatisierten Betrieb 
des Zuchthauses Diez, der noch bis 1897 Strafgefangene beschäftigte, entwickel- 
te sich bis zu Beginn dieses Jahrhunderts die größte Werkstatt für die Bearbeitung 
von Lahnmarmor. 

Beispiele für die Verwendung von Lahnmarmor bis zum Ersten Weltkrieg sind die 
Kurhäuser in Wiesbaden (Altes Kurhaus bzw. ,,Kursaalu und Neues Kurhaus), 
Bad Ems (Kursaal), Bad Nauheim, Nassau, und Jachymov (Joachimsthal), der 
Berliner Dom, die Griechische Kapelle in Wiesbaden, Arbeiten in den Schlössern 
von Koblenz, Neuwied und Karlsruhe, die Hauptbahnhöfe in Köln, Frankfurt 
a.M., Erfurt und Koblenz, der Bahnhof Haidar Pascha in Istanbul und der Bahn- 
hof Adana der Bagdadbahn. Lahnmarmor kam in Museumsbauten in Straßburg, 
München (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 Börse, im Rathaus von Rotterdam etc. Selbst nach Übersee wurde ex- 
portiert. So wurde Lahnmarmor im Kgl. Palast in Djakarta (Indonesien) und im 
Kapitol von Havanna (Kuba) verbaut. 

Die bedeutende Diezer Fabrik mußte 1923 schließen (auch die Betriebe bei Bal- 
duinstein und Wetzlar gingen zu dieser Zeit ein), so daß sich in diesem Jahrhun- 
dert Villmar als bedeutendstes Zentrum der Lahnmarmorindustrie etablierte. Zu 
einer kurzen Blütezeit 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 schmückt 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 Blüte erlebte das Lahnmarmorgewerbe zur Zeit des Faschismus. Als ,,heimi- 
scher" Rohstoff wurden die Gewinnung und Verwendung von Lahnmarmor durch 
Verordnungen und Gesetze gefördert, so daß Lahnmarmor in zahlreichen Par- 
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teibauten und öffentlichen Gebäuden verwendet wurde (KRATZ 1940). Beispiele 
sind die ehemalige Reichskanzlei in Berlin, die ehemalige Reichsbank (das 
zukünftige Auswärtige Amt) in Berlin, der Flughafen von Frankfurt a. M., die Rei- 
singer-Anlagen in Wiesbaden und das Reichsparteitagsgelände in Nürnberg. Seit 
den 40er Jahren ging die Gewinnung nach und nach zurück, bis Anfang der 70er 
Jahre der kontinuierliche Abbau in den letzten Steinbrüchen bei Villmar, Wir- 
belau und Schupbach eingestellt wurde. Nur von Zeit zu Zeit wird heutzutage den 
stillgelegten Steinbrüchen Material für Restaurierungszwecke entnommen. So 
erregte es Aufsehen, als 1989 in Villmar mit dem größten Teleskopkran der Welt 
ein großer Lahnmarmorblock geborgen wurde, der für 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 
Während in der frühen Betriebszeit die oberflächennahen, gut gebankten und des- 
halb ohne größeren Aufwand an Werkzeug aus dem Verband zu lösenden Kalk- 
steine gewonnen worden sind, mußten in der Folgezeit die massiveren Partien mit 
größerem technischem Einsatz gelöst werden. Da sich das Lösen mittels Spren- 
gung (Gefahr der Rißbildung) verbot, wandte man spezielle Abbautechniken an. 
Bis zur Mitte des letzten Jahrhunderts wurden von Hand dicht aneinandergereih- 
te Bohrlöcher in das massive Gestein getrieben. Durch das Eintreiben von Holz- 
keilen in die Löcher (,,Abkeilen") - im Winter machte man sich zusätzlich den ge- 
steinssprengenden Effekt der Volumenvergrößerung von Wasser beim Übergang 
in Eis zunutze - wurden die Blöcke anschließend aus dem Gesteinsverband 
gelöst. Mit Aufkommen der Maschinenkraft (Dampfkraft, Diesel- und später 
Elektromotoren) konnten Seilsägen eingesetzt werden, die mit Hilfe eines Stahl- 
seiles, Wasser und Quarzsand (als Schneidematerial) die Blöcke abtrennten. Die 
gelösten Blöcke transportierte man auf Holzstämmen rollend (Abb. 64) und be- 
nutzte zum Heben der Rohblöcke in den Brüchen sog. Derrickkräne (Einseilkrä- 
ne) (Abb. 65). Bis zur Einstellung der kontinuierlichen Gewinnung änderten sich 
diese Abbaumethoden nicht. Zum Schleifen der Blöcke verwendeten die Diezer 
Zuchthaushäftlinge früher „Heilbronner Sandstein", Bimssteinstücke und 
-pulver; poliert wurde mit ,,geschlämmtem Eisenoxyd (Caput mortuum)". 

Heute zeugen von der ehemaligen Lahnmarmorgewinnung nur noch die in man- 
chen ehemaligen Steinbrüchen noch vorhandenen Reste der Derrickkräne sowie 
eine Reihe von Steinmetzbetrieben in der Region. Der 1997 in Villmar gegründe- 
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 gesägte Wände einen einmaligen dreidimensionalen Einblick in einen de- 
vonischen Riffkörper bieten (Kap. 4.5). 
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Abb. 64. Transport einer 8,50 m langen und Ca. 23 t schweren „Gedenksäule für die Luftwaffe" 
am Flughafen Frankfurt a.M. vom Famosabruch (Schupbach) zur Anschlußstelle der Kerkerbach- 

bahn, 1935. 

Abb. 65. Famosasteinbruch (Schupbach) mit Derrickkran zu Beginn der 50er Jahre dieses 
Jahrhunderts. 
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3.2 Die Mineraliensammlung des Erzherzogs STEPHAN auf 
Schloß Schaumburg (RUDOLF SCHEID) 

In der zweiten Hälfte des vorigen Jahrhunderts befand sich auf Schloß Schaum- 
burg bei BalduinsteinILahn eine der für die damalige Zeit größten und wert- 
vollsten privaten Mineralien- und Fossiliensammlungen. Begründer und 
Schöpfer dieser Sammlung war Erzherzog STEPHAN VON OSTERREICH 

(* 14.9.1 8 1 7 in OfenIBudapest), Standesherr der Grafschaft Holzappel-Schaum- 
burg (Abb. 66). 

Erzherzog STEPHAN hatte sich im Jahre 1849 nach zehnjähriger öffentlicher Tätig- 
keit im Kaiserreich Osterreich-Ungarn auf die Schaumburg zurückgezogen. 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 beschäftigt und nie die Gelegenheit ausgelassen, die 
bedeutenden mineralogischen Sammlungen der von ihm während seiner Reisen 
aufgesuchten Städte zu besichtigen. Er betrieb diese Wissenschaften sehr exakt 
und mit großem Eifer, was ihm auch später die Anerkennung und Achtung der 
Fachwelt eintrug. STEPHAN verfolgte jeden Fortschritt in der Mineralogie und Ge- 
ologie mit der größten 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 
Schloßherrn fachliche Diskussionen über Mineralogie und Geologie zu führen. 
Oft fanden sich anhand ausgewählter Exponate der Sammlung Antworten auf 
fachspezifische Fragestellungen. Während der ab 1850 eingeleiteten Umbau- 
maßnahmen auf Schloß Schaumburg wurden im unteren Stockwerk des sog. Neu- 
en bzw. Stephan-Baues ausgedehnte Räumlichkeiten zur Unterbringung der Mi- 
neralien- und Fossiliensammlung geschaffen. STEPHAN verkaufte im März 1853 
den gesamten Bergwerksbesitz der Grube „Holzappel", wodurch die Umbauten 
finanziell erheblich erleichtert wurden. Einzelheiten über 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, daß die Arbeiten an der 
Aufstellung des „Mineraliencabinets" gut voran kamen und gleichzeitig GEORG 
SIEMANG, der Kustos der Sammlung, „vorläufig rangirt, putzt und die Krystall- 
sammlung durch Aufstellung auf Klötzchen und Nadeln genießbar macht. In drei 
bis vier Monaten hoffe ich so weit zu sein, daß man Freunde mit Ehren hinein- 
führen, ihnen sagen kann: das ist mein Mineraliencabinet, während es jetzt wie 
ein großer Schotterhaufen aussieht. Die Aufstellung soll nach Mohs geschehen 
und die Ausstattung mit den Schachteln, Klötzchen und Etiquetten elegant und, 
so hoffe ich wenigstens, auch zweckmäßig werden." 
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Abb. 66. Portrait des Erzherzogs (aus V. ÖSTERREICH 1897). 

Ein Jahr später war die Sammlung wohl im großen und ganzen eingerichtet, denn 
in Briefen vom 21. Februar, 1. Juni und 28. Juli 1857 schrieb der Erzherzog über 
seine Sammlung: ,,Die neuen Flußspathe aus Mutenitz in Böhmen, der Jaulingit 
aus Triesting und mehrere andere Vorkommen sind mir sehr erwünschte Acquisi- 
ten für meine Sammlung, die mit Gottes Hilfe nunmehr wirklich an's Aufstellen 
kommen soll. Die Krystallkästen und Mittelaufsätze abgerechnet, ist Alles fertig, 
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und selbst die Etiquettenklötzchen und 12000 Pappschächtelchen sind bereits 
aufmarschirt, um das Ganze auf den Glanz herzurichten." „Während anfangs 
Furcht herrschte, man könne die Räume gar nicht voll bekommen, hat man sich 
jetzt gerade vom Gegentheile überzeugt und sich bereits entschließen müssen, die 
paläontologischen und Petrefacten-Gegenstände für andere Localitäten aufzu- 
sparen." ,,Wie gerne möchte ich Ihnen jetzt meine Mineraliensammlung zeigen; 
bis zur Bonner September-Versammlung ist sie bis in die kleinsten Details scien- 
tifisch geordnet und genießbar gemacht, und besonders was die Krystallsamm- 
lung anbelangt, ein Bijou geworden. Wer letztere in ihrer Aufstellung sieht, ob 
Laie, ob Kenner, hat seine große Freude daran! Auf viel Vermehrungen kann ich 
aber nicht rechnen, denn so groß auch der Raum ist, dürfte er binnen Kurzem ganz 
ausgefüllt sein." 

Bereits vor der Aufstellung hatte die Sammlung bedeutenden Zuwachs durch den 
1852 erfolgten Ankauf der großen Privatsammlung des Staatsrats STRUVE aus 
Hamburg sowie der Sammlungen des Bergmeisters BORSTMANN und des Apothe- 
kers MARTINI aus Gau- Algesheim erhalten. Die Sammlungen letzterer enthielten 
besonders schöne und seltene Stücke aus Lokalitäten im Nassauer Land. 

Eine anschauliche Beschreibung der Sammlungsräume (Abb. 67) auf Schloß 
Schaumburg und deren Inventar stammt von dem Mineralogen V. ZEPHAROVICH 
(1857) aus Krakau. Dieser hatte an der zuvor im Brief STEPHANS an HAIDINGER er- 
wähnten 33. Versammlung deutscher Naturforscher und Ärzte im September 

Abb. 67. Blick in die Sammlungsräume. Holzschnitt aus ANONYMUS (1868). 

247 
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1857 in Bonn teilgenommen und anschließend zusammen mit dem Mineralogen 
KENNGOTT aus Zürich STEPHAN auf der Schaumburg besucht. In einem über die- 
sen Besuch abgefaßten Bericht an HAIDINGER ist ZU lesen: ,,Wir treten in einen 
grossen Saal, 10 Klft. lang und 4 Klft. breit [ l  Klafter = Ca. 2,20 m], 10 Säulen aus 
Gusseisen tragen die Decke [...I Sechs hohe Fenster und eine breite Erker-Glas- 
wand an der einen Langwand erhellen diesen Raum. Rings an den Wänden ist in 
Pultkästen eine Mineralien-Sammlung nach Mohs geordnet aufgestellt, der Er- 
ker enthält eine Sammlung von Krystallen und die Mitte des Saales nimmt ein 6 
Klafter langer, 5 Fuss [ l  Fuß = Ca. 0,32 m] breiter Doppel-Pultkasten mit grossen 
Schaustücken von Mineralien und Petrefacten ein. [...I Die Stücke sind fortlau- 
fend auf fünf stufenförmigen Absätzen aufgestellt, die oberste höhere Abtheilung 
ist für grössere Exemplare bestimmt. Die systematische Sammlung enthält bei 
1260 Stücke, die meisten 3-4 Zoll [I Zoll = Ca. 2,5 cm] breit und 3 Zoll hoch; alle 
sind vorzüglich, viele ausgezeichnet. Ich kann hier nur erwähnen, dass unsere 
schönen vaterländischen Vorkommen aus Tirol, Böhmen, Ungarn und Siebenbür- 
gen durch viele Prachtstücke vertreten sind, und dass auch die Localitäten in Nas- 
sau, allbekannt wie Dillenburg, Ems, Holzappel, Horhausen, Nauroth, Weilburg 
U. a. ganz ausgezeichnete Suiten geliefert haben. Der weit grössere Teil der Mine- 
ralien-Sammlung - sie enthält im Ganzen über 20,000 Stücke - ist in mehreren 
hundert Schubladen unter der Aufstellung an den Wänden und in dem langen Mit- 
telkasten untergebracht." (V. ZEPHAROVICH 1857). 

Die ,,Krystallsammlung" galt damals als einmalig und übertraf selbst die Expo- 
nate des „Wiener Hofcabinets" bei weitem. Zur Sammlung gehörten darüber hin- 
aus auch 25 sehr seltene Stein- und 35 Eisenmeteoriten. Zählte die Sammlung 
schon Ende 1857 etwa 20000 Stücke, erhielt sie besonders seit 1860 durch Ge- 
schenke, Tausch oder Ankäufe weitere größere Zugänge. Auch eigene Funde 
konnte Erzherzog STEPHAN in seine Sammlung einfügen: Im Jahr 1858 schreibt er 
über ein Stück ,,phosphorsauren Kupfers", daß 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 über zahlreiche, besondere Neuzugänge: ,,[. . .] während 
auch Dr. Krantz eine große Sendung machte, so daß in diesem Augenblicke über 
100 Stücke, meist Novas, in meine Sammlung einzurangiren sind. [...I Demnächst 
soll ich einen sieben Zentner schweren Baumstamm aus Nachod erhalten." Wei- 
tere Briefe an HAIDINGER erwähnen unter anderem ,,[...I drei krystallinische Kup- 
fernickel-Stücke aus Sangershausen, [...I einige Smaragdstufen von Goldschmidt 
aus Wien, so Tiroler Mineralien vom Ober-Bergrath Liebener [. . .] "; [. . .] Austria- 
cas von seltenstem Kaliber [...I", ,,Die Mineralien von Nagy-Banya, resp. Kapnik, 
[...I darunter wirklich einige Prachtexemplare; besonders excelliren die Halb- 
baryte mit einer mir bisher unbekannten Größe 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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Gangstücke von einer Mächtigkeit, wo die hiesigen Bergleute die Augen auf- 
reißen [. . .] ". 

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 schönen Amethyst mit über 10 cm 
Durchmesser, wie es kein vergleichbares Stück in anderen europäischen Samm- 
lungen gab. Ein begeisterter Sammler bot damals für dieses eine Stück 8000 Gul- 
den, was Rückschlüsse auf den Gesamtwert der Sammlung STEPHANS zuläßt, der 
z.B. auch durch prachtvolle Goldstufen aus dem Ural noch gesteigert wurde. Das 
Zentrum der Ausstellung nahm eine riesige Stufe unregelmäßig verwachsener, 
großer Gipskristalle (,,Fraueneis", ,,Marienglasb') von Reinhardsbrunn bei Frie- 
drichsroda/Thüringen ein (V. ZEPHAROVICH 1857). 

Ein Gesamtkatalog der Sammlung wurde offenbar bis zum Tode des Erzherzogs 
nicht mehr fertiggestellt: Sein als treu, zuverlässig und fleißig geltender Kustos 
SIEMANG, der mit der Erstellung des Katalogs beschäftigt war, erkrankte 1860 an 
einem Rückenmarksleiden, an dessen Folgen er im Januar 1862 verstarb. Im Au- 
gust 1865 schreibt STEPHAN, daß ab September 1865 der Mineraloge ALBRECHT 
SCHRAUF aus Wien ,,über den Katalog gehen soll, der noch im Argen liegt". So ist 
anzunehmen, daß der heute im Naturkundemuseum in Berlin aufbewahrte Kata- 
log von ihm begonnen und die schönen Etiketten zu den einzelnen Sammlungs- 
stücken größtenteils von ihm beschrieben wurden. 

1863 erfolgte eine Neu- und Umordnung der Mineraliensammlung vom bisher 
zugrunde liegenden Mo~sschen System auf das Z I P P E S C ~ ~  System. Erzherzog 
STEPHAN hatte für diese Arbeit Direktor HOERNES gewinnen können. Ein von Ste- 
phan engagierter Adjudant „in der Person des sicheren Bergprakticanten Herrn 
Langhans" assistierte ihm. Die neue Ordnung fand beim mineralogischen Fach- 
publikum große Beachtung und Anerkennung. 

Mit welchem Interesse die Sammlung auf Schloß Schaumburg von der europäi- 
schen Fachwelt beachtet wurde, zeigt folgende Begebenheit: Im September 1864 

I fand die Generalversammlung deutscher Naturforscher in Gießen statt. Aus ganz ' Europa, auch aus Rußland, waren Fachleute zusammengekommen, die an- 
schließend alle von STEPHAN auf die Schaumburg eingeladen wurden. Dieser 
schreibt: ,,[...I 1500 - sage fünfzehnhundert Gäste waren bei mir auf Schloß 
Schaumburg. [...I Wie ein kolossaler Ameisenschwarm wälzte sich die Men- 
schenmasse durch alle Räume - überall war es offen, überall ließ ich meine Gäste 
frei eintreten, ohne Aufsicht [...I ein Nöggerath, ein Gustav Rose, ein Henry Lan- 
ge, mehrere Petersburger Herren waren die Hauptkoryphäen unter der mineralo- 
gischen Abteilung [...I6'. 

Die äußerst fürsorgliche Grundeinstellung des Erzherzogs zu seiner Standesherr- 
schaft und den Personen seines Umfeldes manifestiert sich in seinem bereits 1859 
verfaßten 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 01- 
denburg unter der Bedingung vermache, daß sie im Schaumburger Schloße und 
Jedermann zugänglich bleibe, aufgestellt hat und sehr genau kennt - testiere ich 
mit Berufung auf den 9 4, was seine Zahlung anbelangt, ein ein für allemaliges 
Geschenk von 3 000 Gulden - [. . .] ". 
STEPHAN verstarb unverheiratet und kinderlos am 19. Februar 1867 in Mentone an 
der französischen Riviera, wo er vergeblich Heilung von einem schweren Lun- 
genleiden gesucht hatte. Gemäß 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 Ankäufe oder 
Tausch ständig 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 Schloß zu 
Oldenburg, regelte dessen Aufgaben und Pflichten. Danach hatte er „den Bestand 
der Sammlung nach bestem Wissen zu beaufsichtigen und zu conservieren, [...I, 
den Anforderungen der fortschreitenden Wissenschaft entsprechend zu erweitern 
und zu ergänzen, über die vorgenommenen Ankäufe, Verkäufe und Austäusche 
von Mineralien halbjährlichen 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 über das zweite Halbjahr 1875, 
daß 52 ausgezeichnete Stücke angekauft worden seien (HOFMANN 1875). Die wei- 
teren Berichte bis einschließlich 1880 erwähnen nochmals rund 200 Neuerwer- 
bungen aus verschiedenen Ländern. Unter den Erwerbungen des Jahres 1879 be- 
finden sich auch einige prächtige Stufen aus dem Gebiet der unteren Lahn, u.a. 
„Zwei Braunbleierze, zwei Grünbleierze und zwei große Weißbleierze aus der 
Grube FriedrichssegenILahn". Mit Beginn des Jahres 1883 enden die Berichte, 
was mit zwei Ereignissen zusammenhängt: Zum einen verstarb Kustos HOFMANN, 
der über 10 Jahre lang die Sammlung betreut und den Katalog sorgfältig weiter- 
geführt 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 Berücksichtigung einiger Geschenkabgaben, z.B. an die ,,Wetterauische 
Gesellschaft für die gesammte Naturkunde" in Hanau, deren Ehrenmitglied STE- 
PHAN war, dürfte die Sammlung um 1885 aus etwa 22000 Einzelstücken bestan- 
den haben. Ab 1887 gibt es Hinweise darauf, daß das Haus Oldenburg bemüht 
war, die STEPHANSC~~  Sammlung zu verkaufen. In einem Bericht an die Fürstlich 
Waldeck-Schaumburgische Verwaltung zu Arolsen vom 24. Oktober 1888 ist 
dann schließlich ausgeführt: ,,Hoher Behörde wird gehorsamst die Anzeige er- 
stattet, daß das seiner Hoheit Herzog Ludwig von Oldenburg gehörige Minerali- 
encabinet an Herrn Carl Rumpff, Mitglied des Abgeordnetenhauses für den Kreis 
Mettmann - zu Schloß AprathIRhein verkauft und heute mit dem Einpacken be- 
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gonnen worden ist." CARL RUMPFF bestätigt dann in seinem Schreiben an den Für- 
sten von Waldeck und Pyrmont, datiert von Schloß Schaumburg am 24. Oktober 
1888, diesen Kauf und berichtet: ,,Euer Durchlaucht erlaube ich mir hierdurch er- 
gebensten Bericht zu erstatten, daß ich die in Euer Durchlaucht Schloß Schaum- 
burg befindliche, dem verewigten Erzherzog Stephan gehörig gewesene Minera- 
lien Sammlung heute von Sr. Hoheit dem Herzog von Oldenburg angekauft habe. 
Es war mir mitgeteilt, daß von auswärts Verhandlungen darüber angeknüpft seien 
und ich bin froh, daß 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 
für später solche einem wissenschaftlichen Zweck zu zu führen [...I". 

CARL RUMPFF (1839- 1889) war als Teilhaber der BAYER-Werke ein sehr wohl- 
habender Industrieller und mit der ältesten Tochter von FRIEDRICH BAYER, CLARA, 
verheiratet. Die Uberstellung der Sammlung nach Schloß Aprath, dem Wohnsitz 
RUMPFFS, war noch nicht richtig angelaufen, da wird in einem Schreiben der Ren- 
tei Schaumburg an die Fürstlich Waldeck-Schaumburgische Verwaltung zu Arol- 
sen berichtet, ,,[...I daß der Käufer des obigen Mineraliencabinets, Carl Rumpff 
zu Aprath in diesem Frühjahr (1 889) verstorben- und das Mineraliencabinet dem 
Preußischen Staate vermacht worden ist." (LHA Koblenz, Fürstl. Rentei Schaum- 
burg, Bericht an Fürstl. Waldeck-Schaumburgische Verwaltung Aro1sen.- Hand- 
schrift (Mai 1889), Akte ,,Mineraliencabinet"). 

Die Sammlung wurde im August 1889 nach Berlin überstellt, worüber Unterla- 
gen im Landeshauptarchiv in Koblenz Aufschluß geben: In einem Telegramm 
vom 29. Juli 1889, aufgegeben auf Schloß Schaumburg, heißt es, daß ,,Dr. Tenne 
Berlin abgeordnet vom Kultus-Minister angekommen" sei und „Frau Rumpff bit- 
tet Sie telegraphig Mineralien Tenne auszuhändigen. Bitte Nachricht". Dr. 
C. TENNE bestätigt die Ubergabe durch folgende Bescheinigung: ,,Die Erz- 
herzog Stephan'sche Sammlung auf Schloß 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 über den Verbleib der Erzherzog S T E P H A N S C ~ ~ ~  Mineraliensamm- 
lung nichts mehr bekannt und ihr Schicksal geriet in Vergessenheit. Nur gele- 
gentlich tauchten verschiedene Einzelstücke auf, die mit dem charakteristischen 
Original-Sammlungsetikett der S T E P H A N S C ~ ~ ~  Sammlung versehen waren und 
meist einen kleinen Aufkleber mit dem Wortlaut ,,Coll. Rumpff 1889" trugen. Die 
auf den Etiketten vermerkte und im Sammlungskatalog analog fortgeführte 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 führte, erfolgte im Jahr 1995 eine 
Anfrage beim Museum für Naturkunde der Humboldt-Universität Berlin mit fol- 
gendem Ergebnis: Nach der Überstellung der Sammlung im August 1889 wurde 
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sie dem Mineralogischen Museum, einem Teil des Museums für Naturkunde, zu- 
geführt. Durch Kriegseinwirkung, Wasser- und Brandschäden sowie verscholle- 
ne Teilauslagerungen habe es Verluste gegeben, doch sei die systematische 
Sammlung und der handgeschriebene Sammlungskatalog zur Coll. RUMPFF in 
insgesamt sechs Bänden erhalten geblieben (pers. Mitt. Dr. G. WAPPLER, Berlin 
1995, Archivalien des Museums für Naturkunde, Berlin). 

Von der S T E P H A N S C ~ ~ ~  Sammlung wurden prächtige und in die Mineralsystema- 
tik passende Stufen in die vorhandene Ausstellung integriert. Dank des freundli- 
chen Entgegenkommens des Museums für Naturkunde in Berlin - Institut für Mi- 
neralogie (Dr. G. WAPPLER) konnte sich der Verfasser ein Bild über den noch vor- 
handenen Teil der Sammlung machen. Danach sind heute folgende Stufen der 
S T E P H A N S C ~ ~ ~  Sammlung in der Schausammlung ausgestellt: Ein etwa 150 kg 
schweres Aggregat von stark glänzenden, braunen Pyromorphitkristallen aus Bad 
EmsILahn, zwei große Stufen mit sehr schönen, dunkelroten Rhodochrositkri- 
stallen aus Oberneisen bei DiezILahn, mehrere Stücke mit grünen Pyromorphit- 
kristallen aus HolzappelILahn und eine Stufe mit hellroten Rhodochrositkristal- 
len aus Hambach bei DiezILahn. 

Der restliche Teil der Sammlung ist in die Archivsammlung des Instituts einge- 
gliedert und der Öffentlichkeit nicht zugänglich. Da die Institutssammlungen vor 
allem im zweiten Weltkrieg durch Bombenschäden und verschwundene Auslage- 
rungen Verluste erlitten und auch in den Nachkriegsjahren Verkäufe und sonstige 
Abgaben erfolgten, kann heute nur noch schwer nachvollzogen werden, welche 
Teile der ursprünglichen Sammlung von STEPHAN sich noch in Berlin befinden. 
Zahlreiche Stücke aus der Sammlung tauchten in den letzten 10 bis 15 Jahren auf 
Mineralienbörsen im In- und Ausland auf und befinden sich nunmehr zerstreut in 
vielen privaten Sammlungen. Bedauerlicherweise ist dadurch die ursprünglich 
umfangreiche und wertvolle STEPHANSC~~  Sammlung in ihrer Gesamtheit verlo- 
ren gegangen. 

3.3 Die Kubacher Kristallhöhle (KARL-HEINZ SCHR~DER) 

Die Kubacher Kristallhöhle liegt im Höhenzug zwischen Weilburg-Kubach und 
Weinbach-Freienfels im Landkreis Limburg-Weilburg. Sie stellt mit etwa 30 m 
Höhe die höchste Schauhöhle und bislang die einzige ihrer Art in Deutschland dar. 
Mit ihren unzähligen Calcitkristallen und Perltropfsteinen bietet sie einen einzig- 
artigen Einblick in die bis heute andauernden Verkarstungsvorgänge im mittel- 
bis oberdevonischen ,,Massenkalk" der Lahnmulde. 

Ihre Entdeckung geht auf zahlreiche, durch Einheimische mündlich und schrift- 
lich überlieferte Hinweise auf die Existenz einer großen, prächtigen Tropfstein- 
höhle zurück, die in der Gemarkung Kubach im Jahr 188 1 durch den Phosphorit- 
bergbau angefahren worden war. Bemühungen in den Jahren 1906 und 1907, die- 
se Höhle für den Fremdenverkehr zu erschließen, scheiterten an Mißverständnis- 
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sen und Schwierigkeiten, das Projekt zu finanzieren. Danach geriet die Höhle und 
schließlich auch ihre Lage in Vergessenheit, bis 1972 der Kubacher Oberstudien- 
rat KARL-HEINZ SCHR~DER intensive Nachforschungen nach dieser Höhle be- 
gann. Er gründete 1973 zusammen mit Gleichgesinnten eine Interessengemein- 
schaft und noch im selben Jahr den Höhlenverein Kubach e.V., der sich die Wie- 
derauffindung und Erschließung der Tropfsteinhöhle zum Ziel gesetzt hat. 

Mit geophysikalischen Methoden wurden zunächst ,,höffigea Bereiche sondiert. 
Mit mehreren, von verschiedenen Firmen unentgeltlich durchgeführten Erkun- 
dungsbohrungen konnten in etwa 13 m und in etwa 40 m Tiefe zwei größere Hohl- 
räume lokalisiert und fotografisch dokumentiert werden. Im März und Oktober 
1974 erschloß die Firma A. Göttker (Celle) beide Höhlen durch Schächte. Dabei 
wurde die bis dahin völlig unbekannte Kubacher Kristallhöhle, deren schmale 
Haupthalle etwa 200 m lang ist, entdeckt. Sie ist nicht identisch mit der Tropf- 
steinhöhle, deren Existenz aus der Zeit des Kubacher Phosphoritabbaues überlie- 
fert ist und die vom Kubacher Höhlenverein weiterhin intensiv gesucht wird. Im 
Zeitraum zwischen 1975 und 198 1 konnte die Kubacher Kristallhöhle mit Hilfe 
öffentlicher Mittel, privater Spenden und enormer Eigenleistung des Höhlenver- 
eins erschlossen und im März 198 1 als Schauhöhle eröffnet werden. Sie wird 
mittlerweile von über 50000 Besuchern jährlich besichtigt. Während der etwa 45 
Minuten dauernden Führung werden die Entstehungs- und Entdeckungsge- 
schichte der Höhle eingehend erläutert. 

Vor dem Betriebsgebäude, das auch den Höhleneingang birgt, sind verschiedene 
Gesteine nach petrographischen Gesichtspunkten geordnet ausgestellt. Zusätz- 
lich erläutern Tafeln die Geologie und Paläontologie der verschiedenen Erdzeit- 
alter. Im ersten Stock des Betriebsgebäudes ist ein Höhlenmuseum mit einer an- 
gegliederten, umfangreichen Mineralienausstellung eingerichtet. Hier kann der 
Besucher die Entdeckung der Höhle auf Fotografien und in erläuternden Texten 
nachvollziehen. Auch Werkzeuge sind zu sehen, so z. B. die Kamera, die durch das 
erste Bohrloch in die Kubacher Kristallhöhle hinabgelassen wurde und mit der die 
Bilder aufgenommen wurden, die die Offnung der Höhle veranlaßt haben 
(H~HLENVEREIN KUBACH E. V. O. J.) 
Die Kubacher Kristallhöhle ist von 1. April bis 3 1. Oktober jeweils Samstags und Sonntags von 10.00 
bis 17.00 Uhr sowie werktags zwischen 14.00 und 17.00 Uhr geöffnet. Für Gruppen ab 20 Personen 
wird eine Voranmeldung empfohlen. Gruppen können auch außerhalb der genannten Zeiten eine 
Führung buchen. Auskünfte erteilt der Höhlenverein Kubach e.V., Tel. und Fax: 0674119400. 

3.4 Das Bergbau- und Stadtmuseum Weilburg (PAUL WIENAND) 

Das Weilburger Museum ist hervorgegangen aus dem ehemaligen Heimatmuse- 
um, das bereits im Jahre 191 1 gegründet wurde. Es informiert in den verschiede- 
nen Abteilungen über die Stadt und ihre Geschichte. In der Vor- und Frühge- 
schichte umfassen die Sammlungen räumlich den ehemaligen Oberlahnkreis. Für 
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wechselnde Ausstellungen, vor allem aus dem Bereich der Bildenden Kunst, steht 
das ,,Kleine Kabinett" zur Verfügung. 

Das große Grubensterben im Lahn-Dill-Gebiet in den 60er und 70er Jahren führ- 
te zur Einrichtung einer Bergbauabteilung. Sie wurde 1972 als erstes Bergbau- 
museum in Hessen eröffnet und ist in den vergangenen Jahren nach museums- 
pädagogischen Gesichtspunkten ausgebaut und erweitert worden. 

Die Sammlungen der ständigen Bergbauausstellung im zweiten Obergeschoß des 
historischen Gebäudes am Schloßplatz 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 Ausrüstungsgegenstände ergeben ein realistisches Bild der Ar- 
beitswelt des Bergmannes. Im Raum der Grubenrettung steht die Sicherheit der 
Bergleute im Mittelpunkt. Historisches und modernes Rettungsgerät wie Selbst- 
retter und Atemschutzgeräte gehören genauso zur Ausrüstung wie gasmeßtechni- 
sche Apparaturen. 

Beim Bohr- und Sprengwesen findet der Besucher die für den Abbau vor Ort not- 
wendigen Geräte vom Schießdraht bis zur Zündmaschine und von der Bohrkrone 
bis zum Abbauhammer. Einen besonderen Eindruck von der Kunst und der Ver- 
antwortung des Markscheiders für die Orientierung und die Sicherheit in der Dun- 
kelheit des Berges geben die wertvollen, feinmechanischen Präzisionsmeßgerä- 
te: Hängezeug, Nivelier, Theodolit. Eindrucksvoll ist die große Geleuchtsamm- 
lung, Grubenlampen von den Anfängen 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, erfährt 
selbst die Enge und die Dunkelheit eines Bergbaustollens. Die hautnahe Begeg- 
nung mit betriebsbereiten Maschinen und die Grubenatmosphäre machen seinen 
Besuch zu einem eindrucksvollen Erlebnis: Eingangs können fluoreszierende Mi- 
nerale im ultravioletten Licht betrachtet werden, des weiteren ein Überk~~flader,  
Erzauslese, Förderkorbaufhängung und Förderkorb. Seile verschiedener Förder- 
einrichtungen der umliegenden Gruben werden gezeigt, Machart, Verwendungs- 
zweck und ihr Einsatzzeitraum erläutert. 

Vorbei an einer Bilderwand mit Holzschnitten AGRICOLAS aus ,,De re metallica li- 
bri XII", die uns einen Einblick in die Erzgewinnung früherer Zeiten gewährt, 
geht es in die Haspelkammer mit dem 1975 eingebauten Friedrich-Schacht, über 
dessen eiserne Fahrte die Besucher noch bis vor einigen Jahren ins Bergwerk 
,,einfuhren". Seit 1991 gelangt man über den Schrägschacht weitaus bequemer 
unter Tage. 

Der Tiefe Stollen ist ein ,,Museum zum Anfassen" und ,,Krachmachen". Spaß für 
Jung und Alt: Spielen ist erlaubt: Die Grubentelefone und die Signalanlagen z.B. 
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kann jeder benutzen, bei der (stationären) Diesellok dürfen Kinder schon mal 
Lokführer sein. Auf einer im polnischen und deutschen Türstock ausgebauten 
Strecke von Ca. 200 Metern Länge lernen die Gäste ein Füllort, eine Trommelför- 
der- und eine Kernbohrmaschine, einen Schrapper, einen 8 t schweren Schaufel- 
lader, die Tongewinnungsmaschine Westfalia-Fuchs und, in der Kraftstation, ei- 
nen Großdieselmotor kennen - Großgerät, das bei Führungen von Gruppen (Vor- 
anmeldung) auch in Betrieb genommen wird. Der Tiefe Stollen hat eine Firsthöhe 
von Ca. 1,70 m und ist angemessen beleuchtet, so daß der Besucher schnell der Il- 
lusion erliegt, sich unter Tage zu befinden. 

Öffnungszeiten: 10.00 bis 12.00 und 14.00 bis 17.00 Uhr (vom 01.04. bis 31.10. dienstags bis sonn- 
tags, votn 0 1.1 1.  bis 3 1.03. 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, Schloßplatz 1, 3578 1 WeilburgILahn. Tele- 
fon: 0647113 1459, Telefax: 0647 113 1460. 

3.5 Das wirtschaftsgeschichtliche Museum Dillenburg 
(SUSANNE PETRA SCHWENZER) 

Oberhalb der Stadt Dillenburg, in einer um 19 14 erbauten Villa in den Dillenbur- 
ger Schloßberganlagen, liegt das wirtschaftsgeschichtliche Museum Dillenburg. 
In 20 Räumen 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 Einführung wird eine kolorierte, geologi- 
sche Karte des Dillgebietes präsentiert, deren Farben dem Kenner wie dem Laien 
einen schnellen Überblick über die Gesteinseinheiten erlauben. Die verwendeten 
Farben werden in der davor stehenden Vitrine wiederholt: Die zu den jeweiligen 
Einheiten gehörenden Gesteine liegen auf farblich entsprechendem Untergrund 
und sind nach geologischen Kriterien ausführlich beschrieben. 

Von der Geologie kommt der Besucher dann zu den ersten Gewinnungsmethoden: 
Tone und Tongewinnung sind zu sehen, genauso verschiedene Eisenerze, teils 
ausländische, die heute noch verhüttet 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 Erläute- 
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 über ein Wasserrad zu fließen, das dann die Häm- 
mer antreibt. Der Besucher bekommt so einen realistischen Eindruck von den Ab- 

. läufen - aber auch von der Geräuschkulisse - in einem solchen Betrieb. 
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Eine Vitrine zeigt die Methoden und Möglichkeiten, die die Archäometrie - ein 
Forschungszweig, der mit mineralogischen Methoden die archäologischen Un- 
tersuchungen unterstützt - 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 Eisengießereien, Kunstgießereien und 
Walzwerken zeigen, gelangt der Besucher in die Abteilung Bergbau. Hier sind hi- 
storische Schriftstücke - Kux- und Anteilsscheine, Rechnungsbücher 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 17 1 1 - ausgestellt. Daneben vermitteln Tafeln und weitere 
Exponate einen ~berblick über das Leben der Bergleute, die Preise zur damali- 
gen Zeit, Nebenerwerbsmöglichkeiten und deren Notwendigkeit sowie das so- 
ziale Umfeld. 

Der weitere Rundgang zeigt die technischen Möglichkeiten, die zu verschiedenen 
Zeiten im Bergbau genutzt wurden und werden. So sind Geleucht und Werkzeug 
aufgestellt, das Markscheidewesen wird mit seinen Gerätschaften präsentiert und 
ein Stück Strecke zeigt Türstöcke und die Arbeit vor Ort. Das Modell einer mo- 
dernen Förderkorbanlage 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 Obergeschoß kann 
man sich über die verschiedenen auch heute noch in Dillenburg ansässigen Bran- 
chen und ihre Produkte informieren und einen Rundgang durch das Dillenburger 
Leben in verschiedenen Epochen unternehmen. 
Das Museum hat geöffnet: Dienstag bis Donnerstag 9 bis 12 Uhr und 13 bis 17 Uhr. Die erworbene 
Eintrittskarte gilt gleichzeitig für den Wilhelmsturm. Auskünfte: Am Schloßberg 3,35683 Dillenburg, 
Tel.: 02771196159. 

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 gemeinnützigem Verein bestehenden ,,Arbeitsgemein- 
schaft Bahnen und Bergbau e.V." (AGBB) als Träger 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 „ArbeitsvereinU, 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 durchgeführt, Gerät zusammengetragen und restau- 
riert, Sammlungen aufgebaut und verwaltet, Ausstellungen organisiert und die 
Schaustollenanlage ,,Wolfstaller Rösche" hergerichtet. 

Der Weg zur Eröffnung des „Emser Bergbaumuseums" war lang und arbeitsin- 
tensiv. Das 1853 erbaute, ehemalige Steigerhaus der Emser Bleihütte - vom 
AGBB-Vorsitzenden 1989 erworben - mußte, bevor überhaupt an einen Mu- 
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seumsbetrieb zu denken war, grundlegend saniert und umgestaltet werden. Nach 
Beendigung der Arbeiten präsentiert sich nun das Parterregeschoß als Ausstel- 
lungsfläche für die reichhaltigen Sammlungen des Vereins. Eine ständige 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 
Außengelände, 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 Ergän- 
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 verfügt über Bestände 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- 
gänzt. 

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 für den Bergbau in Bad Ems in Form einer Urkunde von 1 158. Fund- 
stücke aus einem alten Stollen sind Öllampen, eine alte Emser Mineralwasserfla- 
sche als Lampenölbehälter sowie Reste einer Schubkarre, mit der vor etwa 200 
Jahren das Erz aus den Stollen gefördert wurde. Ein Modell macht die Entwick- 
lung des Altbergbaues im Bereich Blöskopf/Pfingstwiese deutlich: Tagebaue auf 
dem Berg und einfache Stollen am Berghang, die industrielle Anlage im Talgrund. 
Ein gußeiserner Ofen weist auf die Ausstellung zum Eisenguß-Industriedenkmal 
,,Nieverner Hütte" im Stadtmuseum Bad Ems, altes Rathaus, hin. 

Industrieller Bergbau (Raum 2): Die industrielle Phase des Emser Bergbaues 
und ihr Höhepunkt sind hier dokumentiert. Persönliche Papiere von Emser Berg- 
leuten liegen aus. Ein originaler Förderwagen mit Haldenerz nimmt die Mitte des 
Raumes ein. Karbid-Grubenlampen hängen in der Fachwerkwand und unter- 
streichen die Bedeutung des Lichtes für 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. Grubenpläne an der Wand zeigen die Aus- 
dehnung der Stollennetze und Schächte. Weitere Exponate sind Originalwerk- 
zeuge (U. a. ein Preßluft-Bohrhammer) und eine Bergmannstoilette, die soge- 
nannte „Atzel". 
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Soziales, Aufbereitungs- und Hüttenwesen (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-Brücke verdeutlicht. In einer Hochvitrine wird auf die Erzwäsche (Aufbe- 
reitung) mit ihren Produkten Bleierz, Zinkerz und Kupfererz sowie Spateisen- 
stein, eingegangen. Auch das Strafbuch der Aufbereitung ,,SilberauU liegt aus und 
belegt die empfindlichen Strafen, teils gesamte Tagesverdienste, die für „Faulen- 
zen" oder nicht korrekt ausgeführte Arbeit verhängt wurden. Weitere Dokumente 
beziehen sich auf die Bleischmelze und die Unternehmensentwicklung. 

Mineralienkabinett (Raum 4): Im „Mineralogischen Kabinett" zeigt sich die 
ganze Pracht und Schönheit der heimischen Minerale und Erze. Hier sind vor- 
nehmlich Stücke 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 größte 
am Ort befindliche Kollektion dem Museum 1994 geschlossen übereignet wurde. 

Das Emser Bergbaumuseum ist Sonntags zwischen 14.00 und 17.00 Uhr, sowie nach Vereinbarung, 
gegen Eintritt geöffnet. Kontaktadresse: „ARBEITSGEMEINSCHAFT BAHNEN UND BERGBAU 
e.V." (AGBB), Emser Hütte 2,56130 Bad Ems, Tel. 026031 14665, e-mail: fgirmanO@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 Trägerschaft des „Fördervereins Heimatmuseum Esterau e.V. 
Holzappel" und dokumentiert die historische Entwicklung des ehemals selbstän- 
digen Territoriums Esterau, der späteren freien Grafschaft Holzappel. 

Die Geschichte und Entwicklung der Region und der Stadt sind stark mit dem 
Heerführer Graf PETER MELANDER VON HOLZAPPEL verknüpft, der das Territorium 
1643 erwarb. Wegen der Verdienste MELANDERS erhob Kaiser Ferdinand I11 das 
Territorium zur Reichsgrafschaft Holzappel. MELANDER wurde nach seinem Tod 
im dreißigjährigen Krieg in Holzappel in einer unter der evangelischen Kirche ge- 
legenen Gruft beigesetzt. Diese Gruft, in der sich insgesamt 21 Särge befinden, ist 
heute dem Museum angegliedert und kann besucht werden. 

Das Museum selbst ist in verschiedene Räume unterteilt, die die Geschichte der 
Region darstellen. Da der Bergbau über lange Zeit eine wesentliche Rolle in der 
Struktur der Region und im Leben der Menschen gespielt hat, sind in allen Räu- 
men Dokumente davon zu sehen. 

Die heimische Wohnkultur des 19. Jahrhunderts zeigt die „Esteraustube". Hier 
gibt es, neben Möbeln und Kleidungsstücken, auch Einrichtungs- und Ge- 
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brauchsgegenstände aus der Zeit der Jahrhundertwende zu sehen. Alle Exponate 
haben einen engen Bezug zur Esterau und wurden hier gefertigt und benutzt. Eine 
Fotowand dokumentiert die Veränderungen markanter Gebäude und das frühere 
Leben im Städtchen Holzappel im Verlauf der letzten 100 Jahre. 

Die Dokumentation der über 200 Jahre langen Geschichte des Erzbergbaus in der 
Esterau bildet den Schwerpunkt des Museums. Zwei Räume und der Keller sind 
dem Erzbergbau in der Esterau gewidmet. Gezeigt werden zahlreiche historische 
Bilddokumente, die einen guten Eindruck von der Arbeit in den Gruben vermit- 
teln und deren Werdegang dokumentieren. Grubenpläne und Fotos heute noch zu- 
gänglicher Stollen ergänzen die Präsentation. Die Ausstellung zeigt des weiteren 
verschiedene Geräte aus der Zeit des aktiven Abbaus im Holzappeler Revier: ei- 
nen in einem alten Stollen gefundenen und anschließend restaurierten Laufkar- 
ren, einen nachgebauten Haspelschacht und viele kleine Gegenstände, wie Gru- 
benlampen, Gezähe, Kratzen und vieles mehr. 

Einblick in die Arbeit ,,vor Ort" gibt der Kellerraum des Museums. Der Besucher 
steht vor einem Türstock, der eigens für das Museum angefertigt wurde, und hat 
einen Blick auf einen Holzappeler Grubenhund. In dem realistisch imitierten 
Stollen sind zwei Bergleute zu sehen, die mit Werkzeugen verschiedener Epochen 
hantieren. 

Wieder am Tageslicht sind in mehreren Vitrinen typische Erze und Gangarten der 
ehemaligen Gruben des Gebietes ausgestellt. Schön kristallisierte Stufen bei- 
spielsweise von Bleiglanz, Pyromorphit und Zinkblende geben einen Eindruck 
von der Pracht und Reichhaltigkeit der gefundenen Stufen. Abgerundet wird die 
Mineralienausstellung durch Originalexponate aus der ehemaligen Mineralien- 
sammlung des Erzherzogs STEPHAN (Kap. 3.2), die mit ihren originalen, charak- 
teristischen Sammlungsetiketten zu sehen sind. 

Aus dem beim Bergbau gewonnenen Silber wurden im Jahr 1774 die „Holzappe- 
ler Bergtaler" als Taler und Halbtaler geprägt. Das Recht dazu stammte noch von 
der Verleihung der Reichsgrafschaft an MELANDER, 
denn damit war auch das Münzrecht verbunden. 
Die Münzen sind eine Besonderheit, da sie 
kein Porträt, sondern Bergbaumotive zei- 
gen. Auf der Rückseite der Taler ist jeweils 
die hügelige, sonnenbeschienene Holzap- 
peler Landschaft mit der alten Hütte, zwei 
Haspelschächten und zwei Stollen abge- 
bildet. Im Museum sind zwei originale 
Münzen ausgestellt: ein Taler und ein 
Halbtaler (Abb. 68). 

Abb. 68. Rückseite des Holzappeler Talers von 1774. 
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Dem Museum angegliedert ist ferner der bergbauhistorische „Lehrpfad Grube Holzappel" auf ehe- 
maligem Bergwerksgelände bei Dörnberg-Hütte. Das Museum ist von März bis Oktoberjeweils sonn- 
tags zwischen 15.00 und 17.00 Uhr sowie nach Vereinbarung geöffnet. Kontaktadresse: Förderverein 
Heimatmuseum Esterau e.V. Holzappel, 56379 Holzappel, Tel. 06439 / 408 oder 7542 oder 7390. 

3.8 Das mineralogische Museum der Philipps-Universität Marburg 
(KAY U. SCH~RMANN) 

Eine der bedeutendsten mineralogischen Sammlungen Deutschlands und die 
größte und umfangreichste Hessens befindet sich im Mineralogischen Museum 
der Philipps-Universität in Marburg. Etwas versteckt an der nordöstlichen Ecke 
des Firmaneiplatzes liegt im Rücken der Elisabethkirche das altehrwürdige Ge- 
bäude mit dem steilen Schieferdach und dem charakteristischen, runden Erker- 
turm. Es wurde im Jahre 15 15 als Backhaus und Kornspeicher in der Nordwest- 
ecke des großen Gutshofes des Deutschritterordens erbaut. Als der Gutshof Ende 
des 19. Jahrhunderts der sich ausbreitenden Stadt weichen mußte, blieb allein der 
Kornspeicher erhalten. 

Das alte Gebäude wurde in den Jahren 1968- 1974 auf Initiative des damaligen In- 
stitutsdirektors Prof. Dr. ERWIN E. HELLNER und des inzwischen verstorbenen 
früheren Kustos Dr. GEORG BIRKE vollständig renoviert und zum Museum ausge- 
baut. 1977 konnten - anläßlich des 450-jährigen Universitätsjubiläums - die er- 
sten beiden Ausstellungssäle von dem damaligen Kustos Dr. REINHARD HELM- 
BOLD der Offentlichkeit vorgestellt werden. Heute ist das sechsgeschossige Ge- 
bäude vollständig eingerichtet und bildet mit seinen drei übereinanderliegenden 
Ausstellungssälen, zwei Magazinebenen und einem doppelstöckigen Dachspei- 
cher ein Schmuckstück in der historischen Altstadt Marburgs. 

Die Geschichte der mineralogischen Sammlung, die bis heute hauptsächlich eine 
Lehr- und Forschungssammlung darstellt, ist eng mit der Entwicklung der Mine- 
ralogie und in den Frühzeiten auch der Geologie der Marburger Philipps-Univer- 
sität verknüpft. Bereits 1790 wurde durch den Mathematiker J. G. WALDIN (1728- 
1795) ein ,,Hessisches Mineralien-Cabinet" eingerichtet. Damals hatten die hes- 
sischen Bergwerke und Hütten auf Dekret des Landgrafen WILHELM IX. regel- 
mäßig geeignete Erz- und Mineralstufen an das neu eingerichtete Mineralienka- 
binett zu liefern. Nach WALDINS Tod übernahm J. C. ULLMANN (1 77 1 - 182 1) die 
Betreuung der Sammlung. Es folgte eine Zeit der Konsolidierung, bis 1853 C. A. 
H. GIRARD (1 8 14- 1878) die wertvolle Privatsammlung HERZ mit über 4000 In- 
ventarnummern erwarb. F. G. KLOCKE (1 847- 1884) konnte die Sammlung durch 
den Ankauf der P ~ ü ~ s c h e n  Mineraliensammlung aus Berlin mit 387 ausgesucht 
guten Stufen bereichern. Der Edelsteinkundler M. H. BAUER (1 844- 1917) war von 
1885 bis 19 15 Direktor des Mineralogischen Institutes. Durch Kauf, Tausch und 
eigene Sammeltätigkeit ergänzte er die Sammlung zusammen mit R. A. BRAUNS 
(1 86 1-1937) - besonders Italien und Alpenländer - und A. SCHWANTKE (1 88 1- 
1944) - besonders Skandinavien und Grönland. 0 .  WEIGEL (1 88 1 - 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- 
lagerstätten mit. Zahlreiche gute Stufen stammen auch von den Exkursionen des 
Institutes, von Marburger Mineraliensammlern und aus Mitteln des Museums- 
freundeskreises. 

Heute verfügt das Museum neben dem oben genannten Edelsteinmaterial über 
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 Sälen mit über 600 m2 Ausstellungsfläche gezeigt. Das 
wohl einmalige Ambiente der Ausstellung wird durch die gelungene Kombinati- 
on alter Bauelemente mit moderner Ausstellungstechnik geprägt. Die Vitrinen 
sind vorzüglich beleuchtet und harmonisch zwischen die mächtigen, handbehau- 
enen, eichernen Deckenstützen eingefügt. 

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 Lichtführung innerhalb der Vitrinen sind bei den einzelnen Exponaten ledig- 
lich der Mineralname und eine Nummer angegeben. Die weiteren Erläuterungen 
zu den ausgestellten Mineralen (chemische Formel, Kristallklasse und Fundort) 
können mittels der Nummer an den oberhalb der Vitrinen angebrachten Schriftta- 
feln abgelesen werden. Quasi als Einstieg in das Museum sind im I .  Saal zahlrei- 
che Sondervitrinen aufgestellt - darunter zwei von Privatsammlern bestückte Vi- 
trinen zu den Themen: ,,Turmalinec' und ,,Siegerland", die Vitrine 3 mit einer 80 
X 60 cm großen Vanadinitstufe aus Touissit (Marokko) - das Gegenstück ist im 
Museum der Smithsonian Institution in Washington ausgestellt - und u.a. einer 
Stufe von Ferroaxinit aus Dalnegorsk in Ostsibirien mit über 5 cm großen 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 spä- 
teren Fundort mit einer Abweichung von nur 800 m zu errechnen. An der Süd- 
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 - zusätzlich zu den Vitrinen der systematischen Schausammlung - 
noch vier Sondervitrinen mit einer Präsentation von Vorkommen aus der Region, 
eine Vitrine mit Mineralen aus TsumebINamibia und eine mit Exponaten von Po- 
ona1Indien zu sehen. Einige Fensternischen sind mit exzeptionellen Großstufen 
bestückt. 

Im 3. Saal sind neben einem knapp 100 m2 großen Areal für Sonderausstellungen 
exemplarisch Gesteine und Erze ausgestellt - einen Schwerpunkt bilden hier vul- 
kanische Produkte, die in einem aktivierbaren Modell des Schichtvulkans Mayon 



Historische Themen und Museen 

(Philippinen) ihren optischen und akustischen Höhepunkt finden. 

Ob Fachmann oder Laie - in jedem Fall sollte für Besucher der alten Univer- 
sitätsstadt Marburg ein (kostenloser) Besuch des Mineralogischen Museums auf 
dem Programm stehen. 
Öffnungszeiten: Mittwoch: 10.00 bis 13.00 und 15.00 bis 18.00 Uhr, Donnerstag, Freitag: 10.00 bis 
13.00 Uhr, Samstag, Sonntag: 1 1 .OO bis 15.00 Uhr. 

3.9 Die mineralogischen und geologischen Sammlungen des 
Museums Wiesbaden (THOMAS KIRNBAUER) 

Die naturwissenschaftlichen Sammlungen des Museums Wiesbaden zählen zu 
den fünfzehn größten Deutschlands. Die geologischen, paläontologischen und 
mineralogischen Sammlungen umfassen Ca. 75000 Stücke - 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 gerückt, da Pläne 
der Landesregierung bestanden, die Sammlungen aufzulösen. Massive Proteste 
aus dem In- und Ausland, getragen von naturwissenschaftlichen Gesellschaften 
und Fachverbänden, von Wissenschaftlern und Mineraliensammlern, aber auch 
von der Wiesbadener Bevölkerung, scheinen dies verhindert zu haben. 

Der Aufbau und die Geschichte der Sammlungen sind eng mit dem 1829 gegrün- 
deten Nassauischen Verein für Naturkunde verbunden, dem vor allem im letzten 
Jahrhundert zahlreiche berühmte Geologen, Mineralogen und Lagerstättenkund- 
ler angehörten, darunter LEOPOLD V. BUCH, KARL V. DECHEN, OSKAR FRAAS, GE- 
ORG AUGUST GOLDFUSS, CARL V. GÜMBEL, FRANZ V. HAUER, CARL FRIEDRICH NAU- 
MANN, JOHANN JAKOB N~GGERATH und KARL SCHLOSSMACHER. Durch den Verein 
wurde das ,,Naturhistorische Museum" ins Leben gerufen; der Nassauische Staat 
stellte Räume, logistische Unterstützung und finanzielle Hilfen zur Verfügung. 
Grundlage der Mineraliensammlung bildete eine Schenkung des bekannten 
Staatsministers KARL Reichsfreiherr VOM STEIN (1757- 183 1). Der im Alter von 25 
Jahren zum Oberbergrat ernannte V. STEIN hatte, bevor er sich vollständig der Po- 
litik widmete, alle bedeutenden Bergbaubezirke Deutschlands bereist. Weitere 
Erwerbungen der Anfangszeit kamen von den Bergmeistern JUNG aus Müsen 
(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 vollständig zu dokumentieren. Deshalb veranlaßte die Her- 
zogliche Landesregierung die Beamten der Bergverwaltung, Erz- und Mineral- 
proben zu sammeln und dem Museum zur Verfügung zu stellen; sie beauftragte 
Markscheider DANNENBERG, ,,das ganze Land mit Beziehung auf diesen Zweck 
zu bereisen". anschließend die eingesammelten Mineralien systematisch aufzu- 



3.9 Die mineralogischen U. geologischen Sammlungen des Museums Wiesbaden 

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 ausdrück- 
lich hervorgehoben wurde, daß es nicht in der Absicht lag, „grosse Summen auf 
sogenannte Renomirstücke zu verwenden" und ,,Collektionen von Raritäten und 
Curiositäten zusammen zu bringen, die zwar das grosse Publikum momentan in 
Erstaunen setzen, aber im Grunde leer ausgehen lassen". 

Die wissenschaftlich bedeutenden Sammlungsbestände sind fast alle mit dem Na- 
men von FRIDOLIN SANDBERGER (1826- 1898) verknüpft. SANDBERGER war einer 
der großen Geologen des letzten Jahrhunderts, der sich u.a. in der Mineralogie 
und der Lagerstättenkunde, in der er das Konzept der Lateralsekretion erarbeite- 
te, große Verdienste erwarb. Im Museum Wiesbaden befindet sich ein großer 
Teil des Belegmaterials zu seinen Arbeiten. Durch seine wissenschaftlichen Kon- 
takte und Publikationen sorgte SANDBERGER für wertvolle Zuwächse der Samm- 
lungen. 

Abb. 69. Ausschnitt aus dem „Catalog der Geognostischen Sammlung des Herzogthums Nassau" (um 
1840, angefertigt von Markscheider DANNENBERG). Angeführt sind Stufen der „Blei-Fahlerz-Formati- 
on": Bleiglanz, Fahlerz (z.T. mit Harnischen) und Quarz von der Grube „Aurora6' bei Niederroßbach 
(Dillmulde); Bleiglanz mit Quarz von der Grube „Haus Nassau" bei Daisbach (Westtaunus); 

Pyromorphit und Quarz (mit Harnischen) von der Grube „JeanetteG' bei Kransberg (Osttaunus). 
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Weiteren Auftrieb erhielten die Sammlungen ab 1880 durch den bekannten Tau- 
nusgeologen CARL KOCH (1 827- 1882) und in diesem Jahrhundert durch den Lan- 
desgeologen und Geheimen Bergrat Prof. Dr. AUGUST LEPPLA (1 859- 1924). 19 15 
konnte ein neues Museumsgebäude in der Rheinstraße 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 (1 880-1979) zurück, einen Schüler des Gießener 
Mineralogen Prof. REINHARD BRAUNS. Sie richtet sich - wohl einmalig in 
Deutschland - nach dem berühmten, 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 schöne Stücke 
enthielt", erwerben. Viele der heute ausgestellten Prunkstücke der systematischen 
Mineraliensammlung entstammen diesem Ankauf. 

Im Jahre 1973 ging das Museum aus Stadtbesitz in das Eigentum des Landes Hes- 
sen über und ist inzwischen dem Ministerium für 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- 
stellungsräume und 6 Arbeitsräume entzogen worden. Die früher vorhandene 
Ausstellungsfläche von 2350 m2 ist auf nunmehr 660 m2 reduziert worden. Zwei 
der drei Räume - und damit wesentliche Teile - der geowissenschaftlichen 
Sammlung sind inzwischen geschlossen worden. Diese drastischen Maßnahmen 
betreffen U. a. den wichtigen Eingangssaal („Steinsaal") mit der geologischen 
Heimatsammlung und den Ecksaal mit den nassauischen Bodenschätzen. Rele- 
vante Ausstellungsthemen mit angewandtem Aspekt (wie Rohstoffgewinnung, 
geologische Landeskartierung, Wiesbadener Thermalquellen) oder mit regiona- 
lem Bezug (Nassau) werden dadurch der ~ffentlichkeit vorenthalten. Als Folge 
dieser rigiden Vorgehensweise werden die geowissenschaftlichen Sammlungen 
heute nur noch in einem Raum präsentiert. Großartige Sammlungsstücke sind in 
den Magazinen verschwunden, so - als ein Beispiel von vielen - ein etwa 50 cm 
(!) hoher, stalaktitisch ausgebildeter Brauner Glaskopf von Siegen, der früher im 
Lagerstättenraum 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 unwürdigen Zustände lohnt sich ein Besuch der Sammlung. Nur weni- 
ge Mineralogische Museen haben in Deutschland den Zweiten Weltkrieg unbe- 
schadet überstanden; die Sammlung des Landesmuseums Wiesbaden zählt zu ih- 
nen und kann deshalb Schätze präsentieren, 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 Öffnungszeiten: Museum Wiesbaden, Friedrich-Ebert-Allee 2,65 185 Wiesbaden (ge- 
genüber der Rhein-Main-Halle). Öffnungszeiten: Dienstag bis Sonntag 10 bis 16 Uhr. Mitglieder des 
Nassauischen Vereins für Naturkunde erhalten freien Eintritt. 
Der Nassauische Verein für Naturkunde bietet im Rahmen seiner Sommer- und Winterprogramme re- 
gelmäßig Führungen durch die Sammlungen an. 

3.10 Die Mineraliensammlungen im Naturhistorischen Museum Mainz 
(SUSANNE PETRA SCHWENZER & WOLFGANG HOFMEISTER) 

Am Naturhistorischen Museum Mainz/Landessammlung für 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 außerordentlich reiche 
und bedeutende Vergangenheit zurück und stellen in ihrer Gesamtheit heute die 
umfangreichsten mineralogischen Sammlungen für 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, beträchtlich vergrößert werden und es war seit dieser Zeit möglich, stän- 
dig noch bestehende Lücken in kleinerem Umfang zu schließen. Weiter vervoll- 
ständigt an Mineralspezies rheinland-pfälzischer Fundorte wurde die Sammlung 
durch den Übergang einer Belegsammlung aus dem Institut für Geowissenschaf- 
ten an das Museum und den Ankauf der Sammlung RUNKEL (Siegerland, Wester- 
wald und Emser Revier) im Jahr 1989. Die Landessammlung für NaturkundeIMi- 
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 Belegstück zu besitzen und gleichzeitig alle bekannten Fundorte 
möglichst vollständig hinsichtlich der Mineralführung 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 übergab 
Prof. V. GOLDSCHMIDT (* 10. 2. 1853 in Mainz) anläßlich der Eröffnung des Na- 
turhistorischen Museums seine Mineraliensammlung und stiftete zusätzlich 
10000 Mark zur Erweiterung und Vervollständigung der Sammlung. V. GOLD- 
SCHMIDT, seit 1904 Ehrenmitglied der Rheinischen Naturforschenden Gesell- 
schaft in Mainz, war seiner früheren Heimat treu geblieben. 

Nach diesem Datum trat ein weiterer bekannter Mineraloge in Erscheinung: Prof. 
Dr. AUGUST NIES. Der in Gießen geborene A. NIES promovierte 1877 bei Prof. 
STRENG über neue Phosphatminerale, nämlich Strengit und Eleonorit von der 
Grube „Rotläufchen" bei Waldgirmes. Das Originalstück 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 193 1 die Mineralogischen Sammlungen. Die von 
V. GOLDSCHMIDT gestiftete Geldsumme wurde für 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 Stücke der Sammlung NIES konnten wiedergefunden werden. Auch 
Stücke, die in V. GOLDSCHMIDTS ,,Atlas der Krystallformen" abgebildet sind, 
konnten bei einer Sichtung der Sammlung gefunden werden. Die Sammlung um- 
faßt Ca. 1200 Mineralgruppen und Kristalle und ist mit ihren Sammlungsetiketten 
als eigenständige, naturwissenschaftlich-historische Rarität separat aufgestellt. 

Im Herbst 1981 erhielt das Naturhistorische Museum Mainz über das Geologi- 
sche Landesamt Rheinland-Pfalz eine weitere, bedeutende geowissenschaftliche 
Sammlung: Vom Bayerischen Geologischen Landesamt in München 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 beträchtlich älter und wurden größtenteils 
von den Geognosten Dr. H. ARNDT, Dr. 0.-M. REIS und Dr. A. SCHWAGER ZU- 

sammengetragen. Daneben sind in dieser Sammlung weitere Kostbarkeiten an- 
derer, älterer Sammlungen enthalten, so z.B. Stücke aus den Sammlungen C. W. 
GÜMBELS und M. FLURLS. Die Rheinpfalz-Sammlung umfaßt 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 darüber hinaus die größte Beleg- und Schausammlung über den 500- 
jährigen Quecksilberbergbau dar. Im Jahr 1982 konnte an einem dieser alten 
Stücke das neue Mineral Shakovit entdeckt und beschrieben werden. 

Die Allgemeine Sammlung des Museums ist eine Sammlung möglichst 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 für vergleichende Studien, aber auch für spezielle Ausstellungen und 
zu museumspädagogischen Zwecken. 

Das Museum ist täglich - außer Montag - von 10 bis 17 Uhr, Dienstag und Donnerstag bis 20 Uhr 
geöffnet. Auskünfte: Naturhistorisches Museum Mainz, MitternachtIReichklarastr. 10, Tel.: 
061311122646. 
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4 Exkursionen 

Für die im Rahmen der Sommertagung der VFMG in Herborn (Lahn-Dill-Kreis), 
am 26. und 27. September 1998 vorgesehenen geowissenschaftlichen Exkursio- 
nen wurden sieben Gebiete ausgewählt, die in der Umgebung des Tagungsortes 
liegen und inhaltlich einen Großteil der in den Kapiteln 1 bis 3 behandelten The- 
men abdecken. Abb. 70 gibt einen Überblick über die geographische Lage der ein- 
zelnen Exkursionsgebiete. 

LAHNMULDE III 

Abb. 70. Lage der Exkursionsgebiete. 
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4.1 Dillmulde I: Roteisenerze, Buntmetallerze und „Diabase6' 
(ULRICH F. HEIN, UWE SPAMER, JOACHIM HARTMANN & JENS SCHNEIDER) 

Der Exkursionsraum bietet einen umfassenden, geologischen Querschnitt durch 
die tektonostratigraphische Entwicklung der Dillmulde (sedimentäre und vulka- 
nische Abfolgen, hydrothermale Mineralisationen). Daneben können im Gelände 
zahlreiche Relikte des ehemals intensiven Eisensteinbergbaus im Schelder Wald 
und des historischen Altbergbaus auf Buntmetalle (Cu, Ni) studiert werden. 

1. Herbornseelbach, Diabaswerk der Fa. JAKOB & WEIGEL KG 
Abfolge von unterkarbonischen, basaltischen Metavulkaniten, hydrothermale 
Mineralisationen. 

L a g e :  Monzenbachtal, 500 m westlich Herbornseelbach. R 34525001 
H 56 19 150 (Bl. 5215 Dillenburg). 

G e  s t e i n s a U s b i 1 d u n g : 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 I1 und V: Pillowlaven (ehemalige Lavaschläuche mit kissenähnlichen 
Querschnitten) mit charakteristischen, konzentrischen, ehemaligen Gasblasenzü- 
gen (meist mit Calcit mineralisiert), an deren Basis häufig bis zu 5 m breite und 
3 m hohe Megapillows. Zum Top der Einheiten Abnahme der Schlauchdurch- 
messer auf <0,5 m. Einheiten I, I11 und z.T. VI: Schichtlaven (massige Lavaströ- 
me). Blasen im oberen Bereich der Schichten viel häufiger als im unteren Bereich; 
daneben längliche Blasen senkrecht zu den Abkühlungsflächen 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. 

B e s o n d e r  h e i t e n : Reiche Kluft- und Drusenmineralisation mit Calcit, Quarz, 
Laumontit, Datolith, Chlorit, Stilbit, Heulandit sowie Kalifeldspat pseudo- 
morph nach Laumontit als Folge der submarinen Alteration der basaltischen Vul- 
kanite und ihrer späteren, sehr niedriggradigen, metamorphen Überprägung 
während der variscischen Orogenese. Unsichere Stellung von Prehnit, 
Apophyllit und Pyrit. Daneben werden ohne zeitliche Einordnung Epidot, 
Babingtonit (CaFe2+Fe3+ (Si,O„OH)), Analcim, Pumpellyit, Galenit und Spha- 
lerit beschrieben. Auf den tieferen Abbausohlen etwa E-W-streichender Pseudo- 
morphosenquarzgang (,,Riesengang"). Letzterer als übergeordnete, mineralisier- 
te, postvariscische Struktur über mehrere Kilometer mit E-W Streichen zu ver- 
folgen. 
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L i t e r a t u r h i n w e i s e :  KAUTH (1867), VIETEN (1971), KURZ (1975), WILKE 
(1978), WILKE (1979), SCHMINCKE & SUNKEL (1987), NESBOR (1997). 

2. Oberscheld, Besucherbergwerk Grube ,,Ypsilanta6' 
Ehemalige Roteisensteingrube, zum Besucherstollen ausgebaut. 

L a g e : Etwa 1 km NNE Oberscheld, Südhang der Klingelbach. R 3455 5501 
H 5623 100 (BI. 5216 Oberscheld). 

H i n W e i s e : Roteisenstein-„Grenzlager". Grubenfeld 1839 verliehen, mit 
Unterbrechungen bis 1934 Abbau im StollenISchachtbetrieb. Sehr reiner bis kie- 
seliger Eisenstein in bis zu 3 m mächtigen Mitteln. Im Besucherstollen hauptsäch- 
lich Nebengesteine: Basische Metavulkanite und -vulkaniklastite (,,Diabasu, 
,,Schalsteinb'), Sedimente der Dillenburg-Formation (Kap. 1.3) geringe hydro- 
thermale Mineralisation mit Calcit, Laumontit etc. 

L i  t e r a t u r h i n W e i s e : Kap. 2.2.4, GEORG et al. (1985), FROHWEIN (1 885), BEN- 
DER et al. (1997). 

3. Oberscheld, Pinge am Handstein 
Kleine Pinge, angelegt auf gangförmigen, postvariscischen Baryt, Grubenfeld 
„Friedrichbb. 

L a g e  : Etwa 500 m südöstlich des Gebäudes der Lebenshilfe an der Straße 
L 3363 Oberscheld-Bad Endbach. R 3455 570lH 5623080 (BI. 5216 Oberscheld). 

H i n W e i s e : In der Umgebung der Grube „Handsteina zahlreiche postvarisci- 
sche Barytgänge auf Störungen (Streichen W-E-, N-S- und NW-SE). Baryt zeigt 
alle ubergänge von der teilweisen bis zur völligen Verquarzung. Daneben Fe-Mn- 
Oxide/Hydroxide, wenig Chalkopyrit. 

L i t e r a t u r h i n w e i s :   STOPPEL(^^^^). 

4. Scheldetal, Gelände der ehern. Grube „Hilfe Gottes" bei Nanzenbach 
Vulkanogen-exhalative Manganerze, Nickelerze, Magnetit. 

L a g e : Etwa 4 km NNE Oberscheld, Tal südwestlich des Herrnberges (440,2 m). 
R 3455 375lH 5625 975 (BI. 5216 Oberscheld). 

G e s t e i n s a u s b i 1 d u n g : Sehr feinkörnige Ausbildung der Erze mit primären 
Texturen, die eine vulkanogene, exhalativ-sedimentäre Entstehung der Erzlager 
dokumentieren. Sehr komplexe Erzparagenese: Hauptgemengteile der primären 
Erze: Hämatit, 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, Ilmenit, gediegen Kupfer. Auf jüngeren Gängen, die 
die Erzlager schneiden: Bementit, Pyroxmangit, Graphit, Kupferkies, Bleiglanz, 
Mn-Calcit und gediegen Kupfer. Hauptbestandteile in drei unterschiedlichen 
Paragenesen entwickelt: Quarz-Hämatit-Calcit, Bementit-Quarz-Rhodochrosit- 
Calcit-Hämatit und Bementit-Rhodochrosit-Ca-Mn-Karbonate-Hämatit. 
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H i n W e i s e : Ausbisse und Halden des Manganerzlagers der Grube ,,HerrnbergU 
2,3 km ESE Nanzenbach. Zwischen Nanzenbach und dem östlich gelegenen 
Scheldetal SW-NE-streichendes und mit 80" nach SE einfallendes ~ r z l a ~ e r ,  ein- 
geschaltet in unterkarbonischen ,,Deckdiabasb', verfolgbar über Ca. 1 800 m. Im 
zentralen Bereich über 250 m streichende Länge kieseliges Hämatiterz, darin Ein- 
schaltungen von Eisenkiesel. Nach SW bzw. NE anschließende Lagerteile aus bis 
zu 1,5 m mächtigen, peripher ausdünnenden Manganerzen mit nur wenigen 
Hämatiteinschaltungen zusammengesetzt. Grube ,,Hilfe Gottes" im 19. Jahrhun- 
dert wichtigste Nickelerzgrube des Dillreviers, früher Kupfererzgewinnung auf 
13 Gängen. 2- 10 m mächtiges Nickelerzlager mit etwa 200 m streichender Länge 
und 90 m vertikaler Ausdehnung. Auf Halden Roteisenstein, Calcit, Magnetit, 
Chalkopyrit, Pyrit, Ni-Pyrit, spärlich Millerit, Galenit, Sphalerit, Co-Fahlerz, 
Malachit, Erythrin. 
L i t e r a t  u r  h i n  W e i s e : KAUTH (1867), FROHWEIN (1885), LASPEYRES (1893), 
HUCKRIEDE (1 996), NESBOR (1 997). 

5. Dillenburg, Wegprofil „Laufender Stein" 
Einziger gut zugänglicher ~berta~eaufschluß des Roteisenstein-"Grenzlagers" 
an der Grenze Mittel-loberdevon in der Dillmulde. 

L a g e : Dillenburg, oberhalb des Bahnhofs, wenig östlich des Bahnhofsgebäudes. 
R 3450350lH 5622390 (Bl. 52 15 Dillenburg). 

G e s t e i n s a u s b i l d u n g  undHinweise:EntlangdesFahrwegesoberhalbder 
Bahngleise mit 60" nach SE einfallender Normalflügel eines Spezialsattels mit 
folgendem Profil (N-S): 

An der Basis hochporöse, z.T. zerscherte Pillowlaven des oberen Mitteldevons 
(Givet) lokal mit vulkaniklastischen Anteilen, in älteren Literaturhinweisen als 
,,Givet-Schalstein" beschrieben. Darüber Roteisenstein-"Grenzlager" (ca. 5 m 
mächtig), das bereits tiefstes Oberdevon (Adorf) repräsentiert. Dieses von Ca. 
20 m mächtigen Dillenburger Schichten überlagert, vier Untereinheiten: Etwa 4 
m mächtiger, basaler Schichtlavastrom („Intrusivdiabas" d. älteren Literaturhin- 
weise), Ca. 6 m überlagernde, geschichtete Tuffe, Ca. 4 m mächtige stark blasige 
Pillowlaven und Ca. 4,5 m mächtige Tuffe am Top. Über 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 Lagerungsverhältnisse werden in den oberen Dillenburger Schich- 
ten durch streichende Störungen mit Ruschelzonen (Über~chiebun~en), an denen 
die Gesteine spezialgefaltet und verschuppt sind, verkompliziert. Daneben zwei 
steil nach S einfallende Verwerfungen, an denen der Schichtverband geringfügig 
versetzt ist. 

B e s o n d e r h e i t e n : Im Profil und in einer Tagebaupinge oberhalb des Weges 
Ausbiß postvariscischer Barytgängchen. 
L i t e r a t u r h i n w e i s e :  L I P P E R T ~ ~  al. (1970), SCHMINCKE (1988). 
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6. Nanzenbach, Halde der ehem. Kupfererzgrube ,,Gemeinezeche" 
Postvariscische Quarz-Chalkopyrit-Mineralisation, ausgeprägter Eiserner Hut. 

L a g e  : Etwa 500 m SE Nanzenbach. R 3453450lH 5626230 (BI. 5216 Ober- 
scheld). 

H i n W e i s e : Alte Kupfererzgrube, vor allem im 18. Jahrhundert Gewinnung von 
Kupfererzen, erster nachweislicher Betrieb 1728. Untertägige Untersuchungsar- 
beiten noch bis 1940, ausgehend von der benachbarten Grube „Neuer Muth". Im 
Feld „Gemeinezeche" fünf zwischen 0,6 und 4 m mächtige Gänge mit Chalkopy- 
rit, Pyrit und teils feinverteiltem Galenit; Gangarten: Quarz, Calcit. Erztrümer 
zwischen 0,15 und 0,8 m mächtig. Nebengesteine: Metavulkanite und -vulkani- 
klastite (,,Diabasu, ,,Schalstein"), Tonschiefer, Roteisenstein. Ausgeprägte Oxi- 
dationszone (Eiserner Hut), teilweise ehemals bauwürdig, mit Chrysokoll, 
Cuprit, Malachit, Azurit, Brauneisenstein. Haldenfunde: Quarz, Malachit, 
Brauneisenstein, Calcit. 

L i t e r a t u r  h i n W e i s e : BECHER (1789), CRAMER (1 827), KAUTH (1 867), FROH- 
WEIN (1 885), WILKE (1979), THEUERJAHR (1997). 

7. Uckersdorf, Rodelstein 
Eisenkiesel-Klippenzüge über unterkarbonischen Metabasalten (,,Deckdiabasb'). 

L a g e : Südlich-südöstlicher Abhang des Rodelsteins, Ca. 1 km nordwestlich von 
Uckersdorf. R 3446300lH 56 18925 (Bl. 5215 Dillenburg). 

G e s t e i n s a u s b i l d u n g  und  H i n w e i s e :  AmRodelstein und dem westlich 
angrenzenden Otterich (500 m NE Medenbach) sind mehrere Eisenkieselzüge als 
Einschaltungen über einzelnen Ergüssen des unterkarbonischen „Deckdiabasesb' 
aufgeschlossen. Die Bänke und Linsen sind als Härtlinge herausgewittert und 
können über mehrere Kilometer verfolgt werden. Die Mineralogie der Eisenkie- 
sellager sowie ihre texturelle Vielfalt werden in Kap. 2.2.5 beschrieben. 

L i t e r a t u r h i n w e i s :  L I P P E R T ~ ~ ~ ~ .  (1970). 

4.2 Dillmulde 11: Devon und Karbon der südwestlichen Dillmulde, 
Karstgebiete und Höhlen im Raum Breitscheid 

(PETER BENDER & ALOIS KRANKL) 

Im Südwestteil der Dillmulde liegen einige der klassischen Lokalitäten für die 
Stratigraphie des Devons und Unterkarbons im Rheinischen Schiefergebirge. Der 
Fossilreichtum dieser Aufschlüsse wird bereits in der älteren Literatur erwähnt 
(BECHER 1789, SANDBERGER, G. & SANDBERGER, F. 1850156). Einige der Profile 
sind auch heute noch aufgeschlossen. Um sie noch möglichst lange für interes- 
sierte Betrachter zu erhalten, sind sie teilweise als Naturdenkmäler durch das 
Hessische Denkmalschutzgesetz und die paläontologische Denkmalpflege 
geschützt. Devonischer „Massenkalk" ist zwischen Breitscheid-Erdbach und 
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Langenaubach in einer Ausbißfläche von etwa 5 km2 aufgeschlossen (KREBS 
1966). Hier hat sich ein isoliertes, ausgedehntes Karsthöhlensystem (Erdbach- 
höhle) entwickelt, das fast den gesamten Formenschatz karsttypischer Merkmale 
aufweist (BÖHM et al. 1985). Wegen der guten Überschaubarkeit ist das Areal zum 
nahezu modellhaften Studium karstkundlicher Zusammenhänge 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) I11 
(Goniatites-Stufe a 1 - Goniatites-Stufe a 4). 

L a g e :  R 3450680lH 5617080 (Bl. 5315 Herborn), Abb. 71 a. 

G e s t e i n s a u s b i 1 d u n g : Gelbliche, grünliche, bräunliche und schwarzgraue 
Kieselschiefer und Tonschiefer (= Kieselige Übergangsschichten), im höheren 
Teil des Profils vorwiegend gebankte Grauwacke (= Kulmgrauwacke, Abb. 71 b). 

H i n W e i s e : Auf gegenüberliegender, östlicher Seite des Dilltales, im ehemali- 
gen Eisenbahneinschnitt und an der Böschung der neuen B 277 am Südwestfuß 
des Galgenberges Aufschluß des auch fossilreichen, tieferen Teils des Profils bis 
hinab zum ,,DeckdiabasU. Geschütztes Naturdenkmal! 

F o s s i l f ü h r u n g  und  S t r a t i g r a p h i e :  Besonders Schiefer im tieferenTeil 
des Profils sehr fossilreich: Cephalopoden, Pelecypoden, Brachiopoden, Trilobi- 
ten, im höheren Teil häufig Pflanzenreste; bekannt ist der bis jetzt einzigartige 
Fund von Bostrichopus antiquus GOLDFUSS (Abb. 7 1 C), einem Arthropoden unsi- 
cherer Stellung. Ausführliche Beschreibung und Fossilliste bei NICOLAUS (1 963). 
Einsetzen der Schüttungen von Kulmgrauwacken im cd I11 a 4. Bearbeitung der 
Trilobiten durch HAHN (1968). 

2. Profil an der Haigerer Hütte 
Unterdevonischer Kieselgallenschiefer (Oberems, Kondel-Unterstufe), Wissen- 
bacher Schiefer, Eifelquarzit (Mitteldevon, Eifel-Stufe). 

L a g e : Wegböschung und ehemalige Steinbrüche zwischen Haigerer Hütte und 
Südwestfuß des Schlierberges. R 3445080lH 5623 740 (Profilbeginn (= Unter- 
grenze Kieselgallenschiefer) (Bl. 52 15 Dillenburg), Abb. 72). 

G e s t e i n s a u s b i 1 d U n g : Kieselgallenschiefer (= Haigerhütte-Schichten): 
Dunkelgraue bis graugrüne, verwittert gelblichbraune, teilweise feinsandige Ton- 
schiefer und siltige schiefer; auffällig in wechselnder Häufigkeit eingelagerte 
Kieselgallen, sehr harte Apatit-Chlorit-Konkretionen (TH~NKER 1990) von ellip- 
soidischer bis unregelmäßiger Gestalt mit Durchmessern bis max. 10 Cm. Ihre 
Entstehung ist noch ungeklärt. 
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Abb. 71. Herborn, Am Weinberg; a. Geologische Lageskirre. b Säulenprofil, C. Bostrichopus 
antiquus GOLDFUSS (aus G. SANDBERGER & F. SANDBERGER 1850156). 
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Abb. 72. Geologische Lageskizze des Profils Haigerer Hütte. 

Wissenbacher Schiefer: Sehr gleichmäßig aufgebaute Folge von dunkelgrauen, 
verwittert olivgrauen Tonschiefern mit seltenen Einlagerungen von Kalkstein, 
Sandstein und Vulkaniklastiten. Benannt nach dem Ort Wissenbach, ca. 8 km 
nordöstlich des besuchten Profils. 

Eifelquarzit: Grünlichgraue, feinkörnige, dünnplattige bis dickbankige Quarz- 
sandsteine. 

H i n W e i s e : Kieselgallenschiefer werden unterlagert von Eisengallenschiefern 
(= Mandeln-Formation), im besuchten Profil nur schlecht aufgeschlossen; Eifel- 
quarzit überlagert von Styliolinenschiefern. In den Gesteinen des Mitteldevons 
treten in unterschiedlicher Mächtigkeit alkalibasaltische Metadolerite (,,Intrusiv- 
diabas") und ein kleiner Körper von Metatrachyt (,,KeratophyrU) auf. 

F o s s i l f ü h r u n g ,  S t r a t i g r a p h i e ,  F a z i e s :  Kieselgallenschiefer: Imtiefe- 
ren Teil der Folge nur geringe Fossilführung, im höheren Teil der Folge, aufge- 
schlossen an der Wegböschung (Fossilzeichen in der Skizze), großer Reichtum an 
Fossilien; Schelffazies („rheinische6' Fazies), Einstufung in den höheren Teil der 
Kondel-Unterstufe (Oberems-Stufe). Vorherrschend Brachiopoden (besonders 
Spiriferiden U. Atrypiden), daneben Pelecypoden, Trilobiten, Korallen, Echi- 
nodermen). Ausführliche Faunenlisten bei SOLLE (1942), LIPPERT (1 970), JAHNKE 
& MICHELS (1982). Wissenbacher Schiefer: Mit Übergang von Kieselgallen- 
schiefern zu Wissenbacher Schiefern weitgehendes Verschwinden der reichen 



Fauna der ,,rheinischen" Fazies, vereinzeltes Vorkommen von Fossilien der 
Beckenfazies („hercynischeU Fazies), oft kleinwüchsig und pyritisiert, z. B. 
Korallen, Brachiopoden, Pelecypoden, Gastropoden, Cephalopoden, Echinoder- 
men, Trilobiten sowie die für die Biostratigraphie wichtigen Tentakuliten 
(Dacryoconariden). Ausführliche Angaben zur Fossilführung bei SCHUBERT 
(1 996), der auch die Faziesentwicklung deutet. Nach Tentakulitenfaunen (ALBER- 
TI 1978, 1985, 1993) ist Grenze Unter-Mitteldevon in den höheren Bereich des 
Wissenbacher Schiefers zu legen (Südseite schmaler Bruch). Eifelquarzit: Bisher 
keine bemerkenswerten Fossilfunde. 

3. Erdbach, Dorfgemeinschaftshaus mit Museum 
zur Erd- und Vor-geschichte 
L a g e  : Erdbach, Schul- und Dorfgemeinschaftshaus. R 34448001H 56 17450 
(Bl. 53 15 Herborn). 

H i n W e i s e : Kleine, aber eindrucksvolle Lokalsammlung mit geologischen, 
paläontologischen, mineralogischen und siedlungsgeschichtlichen Exponaten. 

4. Erdbach, Steinbruch am südwestlichen Ortsausgang 
Unterkarbonischer „Deckdiabas", Kieselschiefer, Kieselige Übergangsschichten 
(Unterkarbon, cd I1 - cd 111). 

L a g e : Aufgelassener Steinbruch am südwestlichen Ortsrand von Erdbach. 
R 3444680lH 56 17 120 (Bl. 53 15 Herborn), Abb. 73 a. 

G e  s t e i n s a u s b i 1 du  n g : ,,Deckdiabas" (= Metabasalt) mit rötlichen, dichten 
Kalksteinen (Erdbacher Kalk) in Zwickeln der Pillows, darüber kieselige Schie- 
fer, Kieselschiefer, Kalksteine und Vulkaniklastite; Folge spezialgefaltet; an der 
Nordecke des Steinbruchs Kulmgrauwacke, die mit Störung an die übrige Schich- 
tenfolge grenzt. 

H i n W e i s e : An die Karbonfolge grenzt unmittelbar westlich oberdevonischer 
Riffkalk, der hier auch in Steinbrüchen abgebaut wurde. In Spalten und Schlotten 
des Riffkalkes der fossilreiche Erdbacher Kalk, dessen Typuslokalität (nicht mehr 
aufgeschlossen) ,,Am Liebstein" ca. 1 km südwestlich des besuchten Steinbruchs 
liegt. Der Steinbruch ist als Natur- und Fossilschutzgebiet streng geschützt! 

F o s s i l f ü h r u n g  und  S t r a t i g r a p h i e :  die Folge über dem ,,DeckdiabasU 
reicht von der Pericyclus-Stufe (cd I1 y) bis in die Goniatites-Stufe (cd I11 a) (Abb. 
73 b). Reiche Fossilführung von Goniatiten, Orthoceraten, Pelecypoden, Trilobi- 
ten, Brachiopoden und Pflanzenresten: Leithorizonte übereinander: 1. Kalkbank 
mit Spinibole ruethenensis, 2. mehrere Lagen mit Entogonites grimmeri und 
Archegonus (Archegonus) antecedens, 3. crenistria-Bank im höheren Teil der 
Folge (südlichstes Vorkommen im Rheinischen Schiefergebirge). 

5. Erdbach, Karstwanderpfad ab Erdbachauslauf 
L a g e  : R 34445001H 56 17020 (BI. 5315 Herborn). 



Exkursionen 

4 ERDBACH 

St. 

txl Tonsch~efer, 
. - teils sandig -1 luffe 

Abb. 73. Erdbach, Steinbruch am südwestlichen Ortsausgang; a. Geologische Lageskizze 
(St. = Störung, GRWCK. = Grauwacke), b. Säulenprofil (nach KREBS 1971). 

H in  W e i s e : Wiederaustritt des Erdbaches nach der Bachschwinde im Kleingru- 
benloch (Punkt 6). Starke Karstquelle, Hauptentwässerungssystem des Kalkare- 
als (drei bekannte Quellen) mit Hochwasseraustritt. Gegenüber im ehemaligen 
Kalksteinbruch Stollen mit Füllort und Schlottenrest (Mäander). Auf der Stein- 
bruchsohle Höhlenreste, pleistozäne Höhlensedimente, Lösungsformen, Doli- 
nen. In der ,,Stollenhöhle" zahlreiche Knochenfunde von eiszeitlichen Höhlen- 
bären im Höhlenlehm. Im weiteren Verlauf mit Sediment gefüllte Spalte mit eis- 
zeitlicher Fauna (nicht zugänglich). ,,Gassenschlucht": Trockental, wohl ehema- 
liges Bachbett des Erdbaches. Dolinenbildungen am „Heuloch", plombierte Gra- 
bungsstelle auf Karstspalte. ,,Große Steinkammer": Versturz mit anschließender 
mäandrierender Kluft, Höhlenlehm, Sinterreste. Archäologische Fundstelle mit 
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Artefakten aus der Jungsteinzeit und Hallstattzeit. ,,Kleine Steinkammer": Klei- 
ne Durchgangshöhle, Fundstelle latknezeitlicher Eisen- und Bronzegegenstände, 
Glas- und Bernsteinschmuck, menschliche Skelettreste. Beschreibung des Karst- 
wanderpfades mit ~bersichtskarte bei GRUBERT (1995). 

6. Breitscheid, Karstwanderpfad ab Kleingrubenloch 
L a g e  : R 3443010lH 56 16950 (Bl. 5315 Herborn). 

H i n W e i s e : ,,Kleingrubenloch": Serie von Bachschwinden auf Karstspalten, 
Einstieg zur Erdbachhöhle und Schwinde C. Am nordöstlichen Ortsausgang von 
Breitscheid (R 34 43 400lH 56 17 500) typische Dolinenbildung (,,Fischweiher- 
doline"). Beim Gasthof KOLB in Breitscheid einsehbare und beleuchtete Karst- 
kluft. An der Schönbacher Straße Dolinenreihe, größtenteils überbaut, Blick nach 
NE auf den im Abbau befindlichen Medenbacher Kalksteinbruch. Dort ist aufge- 
schlossen und vom Abbau bedroht: Nach Länge/Tiefe bedeutendstes Höhlensy- 
stem Hessens, vielfältige Sinterbildungen (Tropfsteine), in Teilen der Höhle 
große Mengen pleistozäner Reste von Großsäugern, deren wissenschaftliche 
Bearbeitung noch aussteht. Am „Liebstein" zwischen Breitscheid und Erdbach 
locus typicus für den Erdbacher Kalk, einem in Mulden des devonischen ,,Mas- 
senkalkes" abgelagerten, jüngeren Sediment. 

L i t e r a t  ur  h i n W e i s e : KAYSER (1907), KREBS (1966), BÖHM et al. (1985), GRU- 
BERT (1995, 1997). 

4.3 Lahnmulde I: 
Riffkalke, Roteisenerze, Brauneisen-Manganerze, „Diabase6' 

(JENS SCHNEIDER, KURT-MICHAEL GRAEF, DIETER SCHÜTZ & FRANZ GAREIS) 

Die Exkursion führt durch die für die Lahn- und Dillmulde typischen vulkano- 
sedimentären 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. Böschung des Sportplatzes Wetzlar-Nauborn 
Profil durch das obere Mitteldevon und Oberdevon der Lahnmulde. Basaltische 
Metavulkanite und -vulkaniklastite, Plattenkalke, Tonschiefer mit Kalkknollen, 
Cephalopodenkalke, Bänder- und Kieselschiefer. 

L a g e  : Sportplatz am südwestlichen Ortsausgang von Wetzlar-Nauborn in Rich- 
tung Laufdorf. 

R 3463 52043 5599020 (BI. 5416 Braunfels). 
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G e s t e i n s a u s b i l d u n g  und  Hinweise:ImSE-TeilbasischeMetavulkani- 
te und -vulkaniklastite des oberen Mitteldevons, in ihrem Liegenden und Han- 
genden detritische Plattenkalkturbidite (Riffschutt) des höheren Mitteldevons. 
Diese Sequenz ist nach NW auf oberdevonische Kalkknollenschiefer (Nehden- 
Stufe do I1 bis Wocklum-Stufe do VI) überschoben. In tektonisch stark zer- 
schuppten Mulden Einschaltungen von dunklen Bänder- und Kieselschiefern, 
wahrscheinlich tiefstes Unterkarbon. Im W des Aufschlusses zwei Bänke einer 
hämatitischen Breccie mit Kalksteinkomponenten, wohl im Nachhall der Rotei- 
senstein-„Grenzlager"-Mineralisation oder als Aufbereitungshorizont gebildet. 
Bänke eingebettet in oberdevonische Tonschiefer und Cephalopodenkalke 
(Adorf-Stufe do I) im Kern eines leicht überkippten Spezialsattels. 

L i t e r a t u r h i n w e i s :  B I R K E L B A C H ~ ~ ~ ~ .  (1988). 

2. Tagebau der Roteisensteingrube ,,Hainaua bei Waldgirmes 
Mitteldevonischer Riffschuttkalk („Massenkalk", oberes Givet). 

L a g e  : Bundesstraße von Lahnau-Waldgirmes in Richtung Biebertal, 250 m 
westlich des Forsthauses Haina. R 3468750lH 5609250 (Bl. 53 17 Rodheim-Bie- 
ber). 

G e s t e i n s a U s b i 1 d U n g : Hellgraue, massige Kalksteine, dicht bis körnig, 
manchmal spätige Absonderung. Verwitterung zu mürben, weißen oder durch Fe- 
Mn-Oxide gelblich und schwarz gefärbten Kalksteinen. 

H i n W e i s e : Ehemaliger Abbau eines Roteisenstein-„GrenzlagersU im Feld 
„HainauU, Stollenbetrieb (Abb. 74). Kalkiges Hämatiterz mit Fe-Gehalten zwi- 
schen 20 und 40%. Lagermittel auf dem SE-Flügel eines von givetischem ,,Mas- 
senkalk" umgebenen „Schalsteinb'-Schuppensattels. 

F o s s i 1 f ü h r U n g : Im hangenden Kalkstein des Lagerhorizontes sehr artenrei- 
che Fossilführung mit Trilobiten, Korallen, Spiriferen etc., Fossilliste bei KEGEL 
(1971). 

L i t e r a t u r h i n w e i s e :   KEGEL(^^^^), B o ~ ~ ~ ~ ( 1 9 8 2 ) .  

3. Halde der Roteisensteingrube „Morgenstern" bei Waldgirmes 
Roteisenstein-„Grenzlager": Roteisenerze, „Schalstein", Karbonatgänge mit 
Kupfervererzung . 

L a g e : Bundesstraße von Lahnau-Waldgirmes in Richtung Biebertal, 650 m 
südöstlich des Forsthauses Haina. Halde am ehem. Maschinenschacht der Grube 
„Morgensternu. R 3469700lH 5608 980 (Bl. 53 17 Rodheim-Bieber). 

H i n W e i s e : Etwa N-S streichendes Roteisenstein-,,Grenzlageru im Südflügel 
des 0.g. „Schalstein"-Schuppensattels (Abb. 74). Fortsetzung eines ,,Lagerzu- 
ges" im Liegenden der Wetzlarer Hauptüberschiebung, der nach SW über Wetz- 
lar bis Braunfels zu verfolgen ist. Nachgewiesene streichende Länge des Lagers 
über 300 m, bauwürdige Mächtigkeiten 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. 

B e s o n d e r h e i t e n : Geringmächtige Brauneisen-Manganerzlager, kennzeich- 
nend für tiefreichende Verwitterungsvorgänge. Epigenetische, hydrothermale 
Mineralisation mit Karbonaten (Calcit, Dolomit, Ankerit, Siderit), Quarz, Chal- 
kopyrit, Pyrit, sekundär: Covellin, Malachit, Gips. 

Abb. 74. Geologische Karte der Umgebung des Forsthauses Haina zwischen Lahnau-Waldgirmes 
und Biebertal (aus BOTTKE 1982). 
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F o s s i l f ü h r u n g  u n d  S t r a t i g r a p h i e :  „Grenzlagerb' der unteren Adorf- 
Stufe (do I), datiert durch Cephalopodenfunde (Pharciceras). Im Liegenden 
,,Schalsteinb' des oberen Givet. Hangendes: überschobene Klastika des Unter- und 
Oberdevons. 

L i t e r a t u r  h i n W e i s e : Kap. 2.2.4, RIEMANN (1 878), KEGEL (1971), BOTTKE 
(1982), STRÜBEL (1982), GEORG et al. (1985). 

4. Halde der Brauneisenstein- und Manganerzgrube „Rotläufchen" bei 
Waldgirmes 
Brauneisenstein, Manganerze, Phosphatminerale. 

L a g e : Lahnau-Waldgirmes, Waldrand oberhalb des Ortes, 500 m nordöstlich der 
Grillhütte. R 3468 150lH 5607200 (Bl. 5317 Rodheim-Bieber). 

G e  s t e i n s a u s b i 1 d u n g : Feinkörnige und mulmige bis krotzige Brauneisen- 
Manganerze, braune, hydrothermal überprägte Kalksteine, dunkle Kieselschiefer. 

H in  W e i s e : 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 (Oberdevonlunterkar- 
bon), Erze vermutlich als Verwitterungsbildungen aus deszendenten Hydrother- 
men zu deuten, die im Nebengestein enthaltene Kalklagen metasomatisch ver- 
drängten und ersetzten. Givetischer ,,Massenkalk" im Grubengebäude nicht 
angeschnitten. 

B e s o n d e r  h e i t e n : Weltberühmte Phosphatmineralparagenese! 

L i t e r a t u r  h i n W e i s e : Kap. 2.4.6 U. 2.4.7, RIEMANN (1878), STRENG (188 1), 
KEGEL (1 97 1 ), DIETRICH (1 978), WILKE (1 979), DIETRICH (1 982), ELMSHÄUSER & 
SCHNEIDER (1 986). 

5. Kalksteinbruch der Firma BUDERUS bei Hermannstein 
Mitteldevonische ,,Massenkalkeu, Dolomitisierung, Brauneisenstein-Mangan- 
erze. 

L a g e : Wetzlar-Hermannstein, Bundesstraße in Richtung Wetzlar-Blasbach. 
R 3464320lH 5605770 (Bl. 5417 Wetzlar). 

G e s t e i n s a u s b i 1 d u n g : Kluftreiche, mittelgraue, spätige Kalksteine, lokal 
von sehr hoher Reinheit (CaC03>98%), auf angewitterten Bruchflächen und im 
Riffdetritus gut erkennbare Fossilreste (Stromatoporen, Korallen, Crinoiden). 
Teils starke Verkarstung mit Schlottenbildung sowie hydrothermale Überprägung 
(Dolomitisierung, Calcitgänge), Eisenmanganerze. 
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H i n W e i s e : 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 Karsthohlräumen (Feld ,,Braune Liesel"). 

B e s o n d e r  h e i t e n : In Dolinen im inzwischen stillgelegten Abbaubereich 
Überreste limnischer Sedimente der Oberkreide (Pollen-Isporendatierung). 
Primäre hydrothermale Mineralisation mit Ca-Mg-Mn-Fe-Karbonaten, Quarz. 
Hydrothermale Sekundärmineralisation mit Goethit, Hämatit, Lepidokrokit und 
komplexen Mn-Ca-Ba-Mg-K-Li-Al-OxidenIHydroxiden. 

L i  t e r a t U r h i n W e i s e : Kap. 2.4.5 U. 2.4.6, M~HLHAUS (1965), WILKE (1979), 
WEYL (1 98O), BRANNATH & SMYKATZ-KLOSS (1 992), BRANNATH (1 995). 

6. Alter Steinbruch zwischen Hermannstein und Blasbach, Grillplatz 
Basaltische Metavulkaniklastite (,,Schalstein") des oberen Mitteldevons (oberes 
Givet), Metavulkanitlaven, detritischer ,,Massenkalk"-Riffschutt. 

L a g e : Wetzlar-Hermannstein, Bundesstraße in Richtung Wetzlar-Blasbach, 
Nordwesthang des Melmesberges. R 3464780lH 5607380 (Bl. 5317 Rodheim- 
Bieber). 

G e s t e i n s a u s b i 1 d U n g : Grünlich-grauer, meist grobkörniger „Schalsteinb', 
darin eingelagerte Riffschuttkomponenten (givetischer ,,Massenkalk) mit teils 
gut erhalter Fossilführung. Tuffnatur des ,,Schalsteins" in angewitterten Stücken 
gut erkennbar. 

H i n W e i s e : Steinbruch am Osthang des ,,Schalstein-Hauptsattels" in der Lahn- 
mulde, Riffdetritus weist auf Nähe zu einem aufgearbeiteten Riff hin. 

L i t e r a t  u r  h i n W e i s e : WEYL (1980), BIRKELBACH et al. (1988). 

7. Steinbruch der Fa. Lahn-Waschkies, Werk Blasbach 
Metatholeiite des Unterkarbons, hydrothermale Calcit- und Quarzmineralisatio- 
nen. 

L a g e  : 2 km nordwestlich Wetzlar-Blasbach, Westhang des Hirschkopfes. 
R 3464 1001H 5609500 (Bl. 5316 Ballersbach). 

G e  s t e i n s a u s b i 1 d U n g : Dichter, graugrün bis grünschwarzer ,,Diabasb', an der 
Peripherie des Vorkommens viele Blasen (i. d. R. mineralisiert, ,,Diabasmandel- 
stein"), im Kern blasenfreies, körniges Gestein. Einschaltungen von Ton- und 
Kieselschiefern sowie Kalksteinlinsen. 

H i n W e i s e : Tholeiitische Metabasite der Unterkarbonphase 1. Hydrothermale, 
postvariscische Kluft- und Drusenmineralisation mit Calcit, Quarz, Chalkopyrit, 
Hämatit, Prehnit etc. 

L i t e r a t  u r  h i n W e i s e : STRAUSS (1983), TANUMIHARDJA et al. (1986), WILKE 
(1 979), NESBOR (1997). 
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4.4 Lahnmulde 11: Besucherbergwerk Grube „Fortuna6' bei Oberbiel 
(PAUL DJALEK) 

Die Roteisensteinlager vom Typ Lahn-Dill (Kap. 2.2.4) waren über zwei Jahrtau- 
sende Ziel intensiver Bergbautätigkeit, die im 20. Jahrhundert ihre Blütezeit hatte 
und die Basis für die ebenso traditionsreiche, eisenverarbeitende Industrie des 
Lahn-Dill-Gebietes bildete. Die teils kieseligen, teils kalkigen Erze waren in ein- 
heimischen wie auch auswärtigen Hüttenbetrieben als eisenreiche Schlacken- 
bildner begehrt und wurden in ehemals über 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 Lagerstätten. Erst in den 30er bis 40er Jahren dieses Jahrhunderts wurden 
viele Einzelfelder zu ausgedehnten, leistungsfähigen Bergwerken konsolidiert, 
die im Besitz weniger, großer Gesellschaften standen. Dies ermöglichte umfang- 
reiche Explorationsarbeiten mit Hilfe moderner Bohrtechnik, die den Roteisen- 
steinbergbau an Lahn und Dill noch bis in die 60er Jahre hinein konkurrenzfähig 
machten. Wegen der für diese Lagerstätten ungünstigen Entwicklung des 
Eisenerzbergbaus weltweit mußten danach immer mehr Betriebe wegen Unren- 
tabilität schließen. Das für die deutsche Eisenerzproduktion zeitweise äußerst 
wichtige, im Weltmaßstab jedoch kleine Lagerstättenpotential der Vorkommen 
lag bei ursprünglich etwa 120 Mio t Erz, von denen rund 97 Mio t gewonnen wur- 
den. Das höchste einzelne Ausbringen erreichte die konsolidierte Grube „Königs- 
zug" bei Oberscheld mit etwa 8,3 Mio t Erz. (WALTHER 1986). 

Der größte isolierte Roteisenerzkörper vom Typus der Lahn-Dill-Erze mit etwa 
6 Mio t Erz (WERNER & WALTHER 1996) wurde in der Grube ,,Fortuna6' bei Ober- 
biel bebaut (Abb. 7 3 ,  die als letzte hessische Roteisenerzgrube am 4.3.1983 ihre 
Förderung einstellte. Stellvertretend für alle anderen Gruben dokumentiert sie 
nun als Besucherbergwerk die wechselvolle Geschichte der Gewinnung und Ver- 
hüttung an Lahn und Dill. 

L a g e : Grundbachtal zwischen Solms-Oberbiel und Aßlar-Berghausen, Ca. 2,5 
km ab Oberbiel. R 3459200lH 5604500 (Mundloch des ehemaligen Förderstol- 
lens) (Bl. 5416 Braunfels). 

B e r  g b a u g e s C h i C h t e : Bergbauaktivität wohl schon zu römischer Zeit (Funde 
römischer Fibeln, Münzen, Gebrauchsgegenstände, Schlacken im Bereich des 
Grubenfeldes). Grubenfeld ,,Fortunau (1 035 7 12 m2) seit 1846 im Besitz der Für- 
sten zu Solms-Braunfels. Verlochsteinung im Oktober 1848, im Mai 1849 Verlei- 
hung an das Haus Solms-Braunfels. Abbau von Rot- und Brauneisenstein 
zunächst übertägig in Pingen, ab 1860 Kombination TagebauITiefbau, ab 186 1 
ausschließlich Tiefbau im Stollen- und Schachtbetrieb. Transport der Erze durch 
Fuhrwerke, ab 1880 Seilbahntransport (3 642 m) zur Georgshütte in Burgsolms. 
Dadurch Steigerung der Förderleistung von 67 13 t im Jahre 1880 auf 13 568 t im 
Jahre 188 1 (Abbau auf drei Roteisensteinlagern, Transport einer gesamten Tages- 
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Abb. 75. Tagesanlagen der Grube „Fortunaa bei Oberbiel um 1910 (Holzstich von A. RITSCHER aus 
K~uppsche Mitteilungen vom 24.2.1912, S. 35, mit frdl. Genehmigung der FRIEDR. KRUPP AG, 

Essen, Historisches Archiv). 

förderung innerhalb von 5-6 Stunden). 1888 Förderung von 26357 t Erz bei 165 
Mann Belegschaft. 1906 Verkauf aller Solms-Braunfelsschen Gruben an Fa. 
FRIEDRICH KRUPP (Essen), zu diesem Zeitpunkt Gesamtförderung von Ca. 575 000 
t. Weitere Besitzer: Sieg-Lahn Bergbaugesellschaft (1923), Harz-Lahn Erzberg- 
bau AG (1953), ab 1953 Barbara Rohstoffe GmbH. 190711908 Errichtung einer 
zweiten Seilbahn (3 280 m, Transportkapazität 60 tlh) zur Verladestation Bahnhof 
Albshausen. In den 80er Jahren Transport durch Lastkraftwagen (Direktbela- 
dung). Höchste Monatsförderung mit 13 850 t bei 99 Mann Belegschaft im Jahre 
1975, höchste Jahresförderung im Geschäftsjahr 197411975 mit 130663 t. 
Gesamtförderung rund 4,5 Mio t. 

G e o 1 o g i e : Mehrere Eisensteinlager vom Typus der Lahn-Dill-Erze innerhalb 
(,,Schalsteinlager") oder im Hangenden (,,Grenzlageru) basaltischer Metavulka- 
nite und -vulkaniklastite (,,Schalsteinu) 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 Störung verworfen. 
Vor allem in ihrer Nähe starke Brecciierung und sekundäre Oxidation der Rotei- 
senerze zu Brauneisenstein (Brauner Glaskopf). Im Westfeld stark wechselnde 
Mächtigkeiten der Lager, durchschnittliche Mächtigkeit des dortigen ,,Schal- 
steinlagers" 2-3 m. Im Ostfeld ein ,,Grenzlager", das sich zur Teufe in zwei Trü- 
mer trennt. Mächtigkeit zwischen 5 und >20 m. Fortsetzung seines hangenden 
Teiles im ,,braunen Lager", das im Bereich der 100-m-Sohle in rötlich gefärbten 
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Siderit übergeht. Postvariscische Kluftmineralisation mit Karbonaten (Calcit, 
Siderit, Dolomit, Ankerit), Chalkopyrit, Pyrit, Baryt, sekundär: Malachit. Weite- 
re Minerale: Magnetit, Quarz, Hämatit. 

H i n W e i s e : Besucherbergwerk mit Schachtfahrung bis zur 150-m-Sohle, ange- 
gliedert ein Feld- und Grubenbahnmuseum mit Fahrung auf dem Zechengelände, 
sowie bergbaukundlichem Lehrpfad. Museum mit montanhistorischen, geologi- 
schen und mineralogischen Exponaten der näheren und weiteren Region. Jährlich 
etwa 40000 Besucher. Zur VFMG-Sommertagung 1998 große Führung durch den 
gesamten zugänglichen Grubenbereich über- und untertage. Auf Halden Sam- 
melmöglichkeiten für z. B. Braunen Glaskopf, Karbonate, Hämatit, Baryt. 

L i t e r a t  u r  h i n W e i s e : Kap. 2.2.4, RIEMANN (1 878), AHLBURG (19 18), EINECKE 
(1932), STIBANE (1963), WIEDL (1988), GEORG et al. (1985), MEYER & GEORG 
(1995), NESBOR (1997). 

4.5 Lahnmulde 111: Südwestliche Lahnmulde 
(HEINER FLICK, THOMAS KIRNBAUER & KLAUS-WERNER WENNDORF) 

Einführung in Schichtenfolge, Gesteinsausbildung und Paläogeographie 
s. Kap. 1.3. 

1. Steinbruch der Fa. Schotterwerk Isselbach am Birkenkopf südwestlich 
Mensfelden südlich Limburg a.d. Lahn 
Metaalkalirhyolith vom Typ Birkenkopf, Ems-Eifel-Phase (Unter-Mitteldevon). 

Lage: R 3435300lH 5578080 (Bl. 5614 Limburg a.d. Lahn). 

Ges teinsaus bildung : Dichtes, noch glasig erscheinendes Gestein (sehr splitt- 
rig) von rotbrauner bis beiger Färbung mit hellen und dunklen Flecken von 
1-2 mm Größe, seltenen kleinen Einsprenglingen (um 1 mm) von Alkalifeldspä- 
ten. Starke tektonische Beanspruchung. 

Entstehung: Subvulkanische Intrusion in Zusammenhang mit einer Vulkaninsel. 

Hin weise : Unterdevonische Sedimente im Liegenden und Hangenden. 

Besonderheiten : Höchstdifferenzierter Metarhyolith des gesamten Lahn-Dill- 
Gebietes mit bemerkenswerter Anreicherung von Spurenelementen (vor allem F, 
Zr, Nb), dadurch Erniedrigung der Viskosität der Schmelze und für Vulkanite 
besonders niedrige Erstarrungstemperatur (ca. 600 "C), in der Folge Quarz in 
zweiter, idiomorpher Generation als trigonaler Tiefquarz (nur im Dünnschliff 
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 (1 988) 
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2. Steinbrüche der Fa. Schotterwerk Isselbach beiderseits des Wasenbach- 
tales südlich Steinsberg südwestlich Diez a.d. Lahn 
Metaalkalibasaltischer Dolerit der Givet-Adorf-Phase (Mittel- bis Oberdevon). 

Lage: R 3425 120/H 5576 120 (Bl. 5613 Schaumburg). 

Ges teinsau s bildung : Körniges Gestein von grüner bis graugrüner Färbung, 
feinkörniger im Randbereich, im oberen Drittel lokal grobkörniger durch Anrei- 
cherung der fluiden Phase zum Ende der Kristallisation. Feldspat- und mafische 
Komponenten makroskopisch unterscheidbar. Auf Klüften lokal feinkörniger 
Latit. 

Entstehung : Intrusion als Lagergang in Tonschiefern der Wissenbacher Fazies 
(Rupbachschiefer) etwa an der Grenze Unter-IMitteldevon (NE-Abschnitt) bzw. 
an der Grenze Scheidt-Formation/Rupbachschiefer im höchsten Unterdevon 
(SW-Abschnitt), aufgeschlossen über knapp 1,5 km Länge bei einer Mächtigkeit 
bis über 60 m. 

Hinweise: Deutliche Kontaktwirkung im Nebengestein im Liegenden und Han- 
genden, Korngrößenentwicklung quer zum Profil (Abb. 76), Entwicklung einer 
latitischen Restphase auf Kontraktionsklüften, grobsäulige Klüftung quer zum 
Kontakt, Durchmesser bis >4 m. 

Besonderheiten : Fenitisierung von Nebengesteinseinschlüssen, Großrippelbil- 
dung auf Liegendkontaktfläche in teilweise rotgefärbten, Kalkknollen-führenden 

Abb. 76. Mineralogische Entwicklung im Querprofil des Lagerganges von Wasenbach. 
(a) Korngrößenverteilung von Plagioklas (rechte Linie) und Pyroxen (linke Linie); 
(b-d): modale Verteilungen von (b) Alkaliamphibol, (C) Apatit, (d) Titanomagnetit; sowie 
(e) Verhältnis von salischen (weiß) zu mafischen Gemengteilen (gerastert). Aus NESBOR & FLICK 

(1988a). 
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Tonschiefern (können Goniatiten enthalten) als Folge der einströmenden Schmel- 
ze. Am Südwestende des Steinbruchs: Brachiopodenfauna im Liegenden, Trilo- 
bitenfauna im Hangenden des Lagerganges. Hydrothermale Mineralisationen mit 
Albit, Calcit, Quarz (Bergkristall), Pyrit, Stilpnomelan und Sphalerit (Zerrkluft- 
füllungen) sowie Serpentin und Hornblendeasbest. 

Literaturhinweise: NESBOR & FLICK (1988a), FLICK & NESBOR (1988, 1990). 

3. Steinbruch Schneelsberg-Nordost der Rheinisch-Westfälischen Kalkwer- 
ke (RWK) nordöstlich Steeden a.d. Lahn 
,,Massenkalk" des GivetIAdorf (Mittel- bis Oberdevon) mit überlagernden Sedi- 
menten des Tertiärs (Tone, Kiese) und Quartärs (Lößlehm). 

Lage: R 3439600lH 5588 100 (Bl. 5514 Hadamar). 

Gesteinsausbildung und Entstehung: Riffkalke des Vorriffbereiches. Massi- 
ger bis dickbankiger Kalkstein mit Stromatoporen und Korallen. Mächtigkeit 
>200 m. CaC0,-Gehalt: 97-98%. Einlagerungen von Vulkaniklastiten der Givet- 
Adorf-Phase (,,Schalstein"). 

Besonderheiten : „MassenkalkU mit hydrothermaler, epigenetischer Minerali- 
sation: Dolomit, Calcit in mehreren Generationen, Quarz. Oberfläche des Kalk- 
steins als Kegelkarst ausgebildet. Über der Paläokarstoberfläche 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 Oligozäns (mdl. Mitt. Prof. HEINRICH ZANKL, Marburg). 

Literaturhinweise: Kap. 2.4.5, SENOWBARI-DARYAN (1972), KIEPER & 
BROCKAMP (1995), BRANNATH (1995), GOTTHARDT & KASIG (1 996). 

4. Ehemaliger Gemeindesteinbruch von Villmar a.d. Lahn 
Kalkstein der mittleren bis oberen varcus-Zone, Givet (Mitteldevon), abgebaut 
als Lahnmarmorvarietät ,,Unicau. 

Lage: R 3442040lH 5584550 (Bl. 5615 Villmar). 

Gesteinsausbildung und Entstehung: Zentraler Faziesbereich eines mittel- 
devonischen Riffes. Hauptriffbildner sind Stromatoporen, untergeordnet tabulate 
und rugose Korallen. Sediment zwischen den Stromatoporen: Crinoiden- und 
Stromatoporenschutt. Gradierte Riffschuttlage geht auf Sturmereignis zurück. 

Besonderheiten: Horizontal und vertikal gesägte Wände ermöglichen dreidi- 
mensionalen Einblick in den Riffkörper. Stromatoporen bis 1 m Größe in Lebend- 
stellung, aber auch umgelagert und dann z.T. orientiert weitergewachsen (Abb. 
77). Lagiges Gefüge der Stromatoporen läßt sich vermutlich auf Tag-/Nacht- und 
Gezeitenzyklen zurückführen; Wachstumsdauer des im Aufschluß sichtbaren 
Riffes deshalb Ca. 2000 Jahre (mdl. Mitt. Prof. HEINRICH ZANKL, Marburg). Geo- 
petalgefüge (fossile Wasserwaagen). 



Abb. 77. Lahnmarmor: Detailaufnahme der unteren, gesägten, nordwestlichen Steinbruchwand im Gemeindesteinbruch Villmar. Breite: Ca. 8 m 
N 
00 (Ausschnitt aus BRAUN et al. 1994). 
4 
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Literaturhinweise: Kap. 3.1, K~NIGSHOF et al. (1991), OETKEN & ZANKL 
(1993), OETKEN (1996), BRAUN et al. (1994), BRAUN & K~NIGSHOF (1997). 

4.6 Siegerland: Siderit- und Buntmetallmineralisationen 
(FRIEDEL PFEIFFER & EINHARD KLEIST) 

Der Siegerland-Wied-Distrikt gehört in lagerstättenkundlicher, mineralogischer 
und montanhistorischer Hinsicht zu den herausragenden Gebieten des rechtsrhei- 
nischen Schiefergebirges. Über 2000 Jahre lang wurde hier Bergbau auf hydro- 
thermalen Erzgängen betrieben. Die größte wirtschaftliche Bedeutung kam dabei 
der Förderung von Spateisenstein (Siderit) zu, untergeordnet wurden auch (teils 
silberhaltige) Buntmetallerze gewonnen. Die Exkursionsroute führt zu einigen 
Lokalitäten, die für die gangförmige Buntmetallvererzung (Kap. 2.3.1) und Side- 
ritmineralisation (Kap. 2.2.3) sowie die Bildungen der jüngeren Eisenglanzphase 
(Kap. 2.3.5) im Siegerland-Wied-Distrikt repräsentativ sind. 

L i t e r a t u r h i n w e i s e :  HAEGE(1887), HuNDTetal. ( 1 8 8 7 ) , B o ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ( 1 9 1 0 ,  
1912), NOSTIZ (1912), KOCH (1972), WETTIG (1974), KOCH (1982), FENCHEL et al. 
(1985), HELSPER &LATSCH (1991), STÖTZEL et al. (1991). 

1. Buchhellertal, Halde der Grube „Grüne Hoffnung" 
L a g e  : Mittleres Buchhellertal, Ca. 2 km SW Burbach. R 3433 300lH 5622850 
(Bl. 5214 Burbach). 

H i n W e i s e : Bleierzgrube, seit dem 18. Jahrhundert bis 1882 im Stollen- und 
Schachtbetrieb bebaut. Mehrere WSW-ENE- bis W-E-streichende Quarzgänge 
mit Nestern von Galenit, untergeordnet Sphalerit, Chalkopyrit; Gangmächtigkei- 
ten 1-2 m. Im Haldenmaterial zahlreiche Pb-Zn-Cu-Sekundärminerale: Sulfate, 
Karbonate, Phosphate, Arsenate. 

L i t e r a t u r h i n w e i s e :  HUNDT et al. (1887), WETTIG (1974), FENCHEL et al. 
(1985), WALTHER (1986). 

2. Buchhellertal, Haldengelände der Grube „Peterszeche" 
L a g e  : Unteres Buchhellertal, Ca. 2,5 km SSW Burbach. R 3433320lH 5622200 
(Gaststätte) (Bl. 5214 Burbach). 

H i n W e i s e : Buntmetallerzbergbau, meist auf Bleierz, ist im Buchhellertal seit 
dem 17. Jahrhundert nachweisbar. In Gängen sowohl variscisch deformierte als 
auch postvariscische, auf Klüften kristallisierte oder grobspätige Erze. Pb-Zn-Cu- 
Ni-Sb-Sulfide und Sulfosalze, Gangarten Siderit und Quarz. Im Feld „Cons. 
Peterszeche" sechs Gänge (wenige cm bis 4 m mächtig) mit bis zu 0,7 m mächti- 
ger Buntmetallmineralisation: vorwiegend Galenit, Sphalerit, Chalkopyrit, Fahl- 
erze, Siegenit. Wichtiges Buntmetall- und Sideriterzbergwerk, seit 1860 Schacht- 
betrieb, letzte Betriebsperiode zwischen 19 10 und 19 17. Auf ausgedehnten Hal- 
den Pb-Zn-Cu-Sulfiderze, Siegenit, Millerit, zahlreiche Sekundärminerale. 
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B e s o n d e r  h e i t e n : Häufiges Auftreten von tertiären Basaltgängen (Wester- 
waldvulkanismus), aber auch paläozoischen Metabasitgängen unsicherer Alters- 
stellung, die einige Gänge begleiten oder durchschlagen. Etwa 1 km SE der 
,,PeterszecheU Grube „Victorsfeld": Quarzgänge mit Bleiglasurerz (grobspätiger 
Galenit), Sphalerit, Chalkopyrit, Fahlerzen. 

L i t e r a t  U r h i n W e i s e : Kap. 2.4.2, BECHER (1 789), HUNDT et al. (1 887), NOSTIZ 
(1912), WETTIG (1974), KOCH (1972, 1982), MANDLER et al. (1989), STÖTZEL et 
al. (1991). 

3. Eiserfeld, Besucherbergwerk „Reinhold-Forster-Erbstollen" 
L a g e : Ca. 300 m südlich Ortsmitte von Eiserfeld. Stollenmundloch: 
R 3428410lH 5633540 (Bl. 51 13 Freudenberg). 

H i n W e i s e : Reinhold-Forster-Erbstollen 1805 zur Wasserlösung der erstmals 
1495 erwähnten Gruben auf dem sog. ,,Eisenzecher Gangzug" angesetzt (1 995 m 
bis zu den Erzgängen), vom Tiefbau jedoch überholt, später Funktion als Perso- 
nen- und Materialtransport zur Eisenzeche vom Siegtal aus. Auf „Eisenzecher 
Zug" wichtige Sideriterzgewinnung, untergeordnet auch Kupfer- und Kobalterz- 
gewinnung (Gangmittel ,,Wilder Bär", „Grüner Jäger" und „KaltebornU). Bis zu 
26 m mächtige Gänge, Gesamtförderung rund 11 Mio t Sideriterz. Aus Oxida- 
tionszone, die z.T. bis 10 m Teufe hinabreicht, Cuprit, ged. Kupfer, Malachit, 
Pyrolusit etc. Aus „Eisenglanzphase": Chalkosin, Bornit. Im Stollen anschauliche 
Darstellung des Siegerländer Bergbaus anhand von Geräten und Fotos, aufge- 
schlossener Sideritgang, teils zu Brauneisenstein oxidiert, angegliederte Ausstel- 
lung mit Siegerländer Mineralen. 

B e s o n d e r h e i t e n : Barockes Stollenmundloch. 

L i t e r a t u r h i n w e i s e :  K o c ~ ( 1 9 8 2 ) , F ~ N c ~ E ~ e t a l .  (1985). 

4. Eiserfeld, Halde vor dem mittleren Stollen der Grube „BrüderbundU 
L a g e  : Ca. 260 m südöstlich der Spitzkehre der Straße L 53 1 (Eiserfeld-Sal- 
chendorf) am südwestlichen Ortsausgang von Eiserfeld, Nordwesthang des 
Spiesgebirges (422,8 m). Stollenmundloch: R 3430520/H 5632260 (Bl. 51 13 
Freudenberg ) . 

H i n W e i s e : Sideritgänge mit Pb-Zn-Cu-Ni-Co-Bi-Ag-Sulfiden und -Arse- 
niden, teils intensive hydrothermale ÜberPrägung während der jüngeren 
„Eisenglanzphase", dabei Um- und Neubildung von Mineralen, Rötung und Blei- 
chung der Nebengesteine, Alter der Uberprägung nicht geklärt. Bergbau im 
Bereich der Grube ,,Brüderbund" seit 1826 (Stollenbetrieb), Restabbau im unter- 
tägigen Verbundbetrieb mit Grube ,,Eisernhardter Tiefbau" noch bis 1958. Gang- 
mittel zwischen 1 und 6 m Mächtigkeit. 

B e s o n d e r  h e i t e n : Auf kleiner Halde seltenere Buntmetallerze des Siegerlan- 
des: Ullmannit, Fahlerze, Pyrargyrit, Millerit etc., daneben typische Bildungen 
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der ,,Eisenglanzphaseu: Chalkosin, Bornit. Vollständige und ausführliche Mine- 
ralbeschreibung bei HENRICH (1 996). 

L i t e r a t u r h i n w e i s e :  HUNDT et al. (1887), NOSTIZ (1912), FENCHEL et al. 
(1985), STÖTZEL et al. (1991), HENRICH (1996). 

4.7 Untere Lahn: Buntmetallmineralisationen 
(VEIT HILLER, RUDOLF SCHEID, FRANK GIRMANN & JOSEF ROSENBAUM) 

Im Unterdevon der südwestlichen Lahnmulde zwischen Limburg a. d.L. und 
Koblenz gibt es zahlreiche gangförmige Buntmetallvererzungen, die über Jahr- 
hunderte hinweg Ziel reger Bergbautätigkeit waren. Die Erzgänge treten in meh- 
reren, SW-NE-streichenden Gruppen („GangzügenU) auf. Sie bilden zwar ein ein- 
heitliches Erzrevier, unterscheiden sich aber durch Ausbildung und geologischen 
Verband, möglicherweise auch genetisch (Kap. 2.3.1). Ihr Mineralinhalt besteht 
vor allem aus Sphalerit und silberhaltigem Galenit. In Mühlenbach bei Koblenz, 
Bad Ems, Braubach, Holzappel und Werlau wurde noch nach dem Ende des zwei- 
ten Weltkrieges gefördert, der letzte Grubenbetrieb bei Braubach stellte den 
Abbau 1963 ein. Die gesamte Erzeugung von Blei, Zink, Silber und Kupfer in der 
Region läßt sich nicht gesichert angeben, jedoch waren allein die Gruben des 
Emser Gangzuges mit durchschnittlich 10-15% an der Gesamtproduktion der 
deutschen Metallhüttenindustrie beteiligt. WALTHER (1986) und WERNER & 
WALTHER (1 995) kann entnommen werden, daß im Revier Ems-Mühlenbach ins- 
gesamt etwa 12,6 Mio t Erz mit 1,2 Mio t Pb+Zn-Metall gewonnen wurden, die 
Gänge von Holzappel und Werlau lieferten noch einmal etwa die Hälfte dieser 
Menge. 

1. Holzappel, Heimat- und Bergbaumuseum Esterau 
L a g  e : Ortsmitte von Holzappel, Rathaus. R 3421 600lH 55 80050 (Bl. 5613 
Schaumburg). 

H i n W e i s e : Museum im Erdgeschoß des Holzappeler Rathauses. Siehe Kap. 
3.7. 

2. Holzappel, montanhistorischer Lehrpfad Grube Holzappel 
L a g  e : Dörnberg-Hütte westl. der B 417, unterster Teich. R 3421 600lH 5579030 
(Beginn des Lehrpfades) (Bl. 56 13 Schaumburg). 

H i n W e i s e : Bergbaukundlicher Wanderpfad über das Gelände der Grube 
,,HolzappelU mit Zechenhäusern am Bergerhof, Stephan- und Mittelschacht, Hüt- 
tenteich, Relikten des Altbergbaus. An jeder Station Erläuterungstafeln zu Lager- 
stätte, Geologie, Bergbaugeschichte und -technik, nachgebautes Modell eines 
Schachtgerüstes. Auf Halden Sphalerit, Galenit, Chalkopyrit, spärlich Sekundär- 
mineralien. 

L i t e r a t u r h i n W e i s e : ROSENKRANZ (1932), SCHEID (1995), KREISVERWAL- 
TUNG RHEIN-LAHN ( 1 994). 
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3. Holzappel-Laurenburg, Aufbereitung Laurenburg, Adelheidstollen 
L a g e : B 4 17, unteres Talende des Wasenbachtales zur Lahn. R 34220001 
H 5577650 (Mundloch des Adelheidstollens) (Bl. 56 13 Schaumburg). 

H i n W e i s e : Gruben „Holzappel" und (westlich davon) „Leopoldine-Louise" 
bei Obernhof-Weinähr bauten auf den gleichen Gängen (,,Schieferungsgängebb, 
Kap. 2.3.1). Neben einem ,,Hauptgangu mehrere „Hangende Erzgänge", zwei 
,,Liegende Gänge", ein ,,Quergang" und die „Weinährer Gänge". Hauptgang bei 
Mächtigkeiten zwischen Ca. 0,1 m und 4 m auf streichende Länge 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 über 
Grauwacken zu Tonschiefern, Flaserschiefern und schließlich Kieselgallen-Ton- 
schiefern. Insgesamt ausgebrachte Metallmengen etwa 187500 t Pb, 362600 t Zn 
und 134 t Ag. Adelheidstollen längster Revierstollen zur Wasserlösung (1785 
angesetzt, Bauzeit 43 Jahre, 1800 m bis zum Hauptgang). 1866 Baubeginn der 
Aufbereitung bei Laurenburg, Betrieb bis 193 1, Flotation von Haldenerzen bis 
1954. Im Haldenmaterial meist derbe Sulfiderze, Quarz, Karbonate. 

B e s o n d e r h e i t e n : Hydrothermal alterierte Metabasitgänge („Weiße Gebirgs- 
gänge") in Begleitung der Erzgänge, Altersstellung unsicher. 

L i t e r a t u r h i n w e i s e :  Kap. 2.3.1, SCHÖPPE(~~~I),ROSENKRANZ(~~~~), HAN- 
NAK (1 964), SCHULZE (1966), HERBST (1969), WILKE (1 979), REQUADT (1990), 
KIRNBAUER (1991), SCHEID (1995). 

4. Friedrichssegen, Bergehalde der Grube „Friedrichssegen" 
L a g e : Hüttental östlich von Friedrichssegen. R 3405 370lH 5574980 (Bl. 5612 
Bad Ems). 

H i n  W e i s e : Halde in Privatbesitz! Ehem. Buntmetallerzgrube, deren Halden- 
material Querschnitt durch alle chemischen Milieus eines Sulfiderzganges mit 
verschiedenen Zonen sekundärer Stoffumsetzungen (Oxidationszone, Zementa- 
tionszone, Primärerzzone) liefert. Abbau auf drei Gängen bis zur Stillegung 19 12. 
Hauptgang streicht etwa N-S, durch E-W- bis NE-SW-streichende Störungen in 
26 bis zu 20 m mächtige Einzelmittel zerlegt. Polymetallische Mineralparagene- 
se neben Quarz und Siderit als Gangarten: Pb-Zn-Cu-Fe-Ag-Sb-As-Ni-Co-Hg- 
Sulfide, einige davon sekundär. 

B e s o n d e r h e i t e n : Ausgeprägte Oxidationszone bis zu 700 m Teufe! Zemen- 
tative Reicherze, ged. Cu, ged. Ag, Amalgame, Cuprit, Chalkosin, mitunter ged. 
Au und ged. Hg. Zahlreiche Sekundärminerale als Haldenfunde, zu Betriebszei- 
ten zentnerschwere Pyromorphit- und Cerussitmassen, die als Erz gewonnen wur- 
den. 

L i t e r a t  u r h i n W e i s e : Kap. 2.3.1, ROSENKRANZ (1932), BUSCHENDORF & 
WALTHER ( 1957), EHRENDREICH ( 195 8), HERBST & MÜLLER ( 1 964), SCHULZE 
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(1966), WILKE (1979), REQUADT (1990), SCHNORRER-KÖHLER (1990), KREISVER- 
WALTUNG RHEIN-LAHN ( 1 994). 

5. Bad Ems, Emser Bergbaumuseum 
L a g e  : Nördlich des Stadtzentrums von Bad Ems, Straße nach Arzbach. 
R 3408370lH 5579580 (Bl. 5612 Bad Ems). 

H i n W e i s e : Erläuterungen siehe Kap. 3.6. 

6. Dernbach, Halde der Grube ,,Schöne Aussicht" 
L a g e  : Waldrand westlich von Dernbach (Westerwald), unmittelbar westlich von 
Punkt 336,9 m. R 34 12070lH 5591 570 (Bl. 55 12 Montabaur). 

H i n W e i s e : Ehemalige Brauneisenstein- und Bleierzgrube, wohl nördlichstes 
Vorkommen des „Emser Gangzuges". Stollenbetrieb ab 1850, Maschinenschacht 
ab 1891 (147 m), Einstellung des Abbaus 1900. Brauneisensteingang mit NNW- 
SSE-Streichen (0,5-2 m mächtig), ehemals Siderit-Quarz-Buntmetallerz-Gang. 
Primärer Mineralbestand völlig oxidiert, Limonit, Pyromorphit und Cerussit als 
handgeschiedene Erze während des Abbaus separat verkauft. Stark überwachse- 
nes Haldengelände, im Haldenmaterial quarzige Limonitbreccie mit sekundärer 
Fe-Pb-Sulfat- und Arsenatparagenese, daneben Silberhalogenide. 

4.8 Herborn: Stadtführung (HORST BECKER) 

Die im Jahre 1048 erstmalig erwähnte Stadt Herborn (Lahn-Dill-Kreis) liegt am 
Ostabhang des Westerwaldes, der von Herborn aus seinen Namen bekam. Auf 
Betreiben der nassauischen Grafen WALRAM und OTTO erfolgte die Verleihung der 
Stadtrechte mit Befestigung, Markt, Zoll und Gerichtsbarkeit im Jahre 125 1. Her- 
born hatte seitdem als eine Stadt des Handwerks und Handels große Bedeutung, 
was durch die Existenz eigener Feld- und Getreidemaße belegt ist. Im Mittelalter 
waren die Landwirtschaft, die günstige Lage an einer Fernstraßenkreuzung 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 Straße nach Köln, 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 gegründet wurde. Die ,,Hohe Schule", genannt die „JohanneaU oder 
auch „Academia Nassauensis" und ,,Athenaeum Herbonense", war eine ,,Univer- 
sität" ohne Privileg (kein Promotionsrecht) mit den vier klassischen Fakultäten 
Theologie, Jurisprudenz, Medizin und Philosophie. Sie war bis Mitte des dreißig- 
jährigen Krieges die herausragende Ausbildungsstätte für calvinistische Akade- 
miker im protestantischen Europa. Mit dieser Einrichtung kamen Verlage, 
Druckereien und Papiermühlen nach Herborn. WILHELM VON ORANIEN, der Bru- 
der JOHANNS VI., leitete Ende des 16. Jahrhunderts den Befreiungskrieg der Nie- 
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derländer gegen die habsburgischen Spanier und begründete das niederländische 
Königshaus. Seit dem 17. Jahrhundert nahm die Gewinnung und Verhüttung von 
Eisenerzen im Dillgebiet an Bedeutung zu. Der Bau der Eisenbahnlinie 
Köln-Gießen im Jahre 1862 führte 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 schönsten, 
von schmucken Fachwerkbauten geprägten Altstädte Hessens, die wirtschaftliche 
Einbrüche der sechziger Jahre im Zuge der relativ plötzlichen Einstellung des 
Bergbaus und Hüttenbetriebs weitgehend durch Disposition auf andere Branchen 
gut verkraftet hat. 

Beginn der Stadtführung: Marktplatz mit Stadtbrunnen vor dem Rathaus von 
1589. Von hier aus entlang der Hauptstraße nach Norden, vorbei an historischen 
Gasthäusern und Kaufmannsanwesen, Müllern, Bäckern, Bierbrauern und 
Tuchmachern. Weiter zum ältesten erhaltenen Haus Herborns von 1445, hier 
Erläuterungen zum Fachwerk und zur Altstadtsanierung. Von dort zur Stadtkir- 
che, der Mutterkirche des Westerwaldes. Neben der Kirche die ehemalige COR- 
v ~ ~ s c h e  Druckerei. Am Stadtschloß vorbei zur Unterstadt, am ehemaligen Haus 
des Henkers vorbei, über die Mühlbach mit alten Färbereien und Gerbereien zu 
Holzmarkt und Kornmarkt mit den schönsten Fachwerkhäusern der Stadt. 
Abschluß im Hof der ehemaligen „Hohen Schule". 
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Taf. I. Vereinfachte geologische ~ b e r s i c h t  über das Lahn-Dill-Gebiet im östlichen Rheinischen 
Schiefergebirge (Karte: HEINER FLICK). 

Taf. 11, 1. Kieseliger Roteisenstein, bankig. Im Liegenden metabasaltische Vulkaniklastite („Schal- 
stein") des Givet. Grube „FalkensteinU bei Dillenburg-Oberscheld (Bl. 5216 Oberscheld), l .  Zwi- 
schensohle über 350 m-Sohle am „Kieselsattel", Ostfeld. Höhe des weißen Winkels: 10 cm. Um 1970 
(Foto: HANS-JOACHIM LIPPERT). 
Taf. II,2. Zubringerschlot für Eisenlösungen in basaltischem Metavulkaniklastit („Schalstein") der 
Givet-Adorf-Phase. Grube „Königszug" 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 verändert. Grube „FalkensteinL' bei Dillenburg-Oberscheld (Bl. 52 16 
Oberscheld), 300 m-Sohle, Westfeld. Hammerlänge: ca. 60 cm. Um 1970 (Foto: HANS-JOACHIM LIP- 
PERT). 
Taf. II,4. Im Liegenden Roteisenstein. ~ b e r  unregelmäßiger Oberfläche im Hangenden Schichten 
der Dillenburg-Formation mit resedimentiertem Erz in Bröckchen und angereichert in zwei Bänkchen 
(mit scheckig verteiltem Calcit). Grube „Falkenstein6' bei Oberscheld (Bl. 5216 Oberscheld), 300 m- 
Sohle, Westfeld, Grundstrecke. Um 1970 (Foto: HANS-JOACHIM LIPPERT). 

Taf. II1,l. Karbonatzemente aus der vulkaniklastischen Abfolge vom Gänsberg bei Weilburg (mitt- 
lere Lahnmulde, B1.55 15 Weilburg) im Dünnschliff: 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-Verhältnisse und -Gehalte hell, schwach oder nicht lumineszieren. Darin spiegelt sich die wech- 
selnde Mobilität der Elemente als Folge der unterschiedlichen Redoxverhältnisse während mehrerer 
Stadien der Diagenese bis zur variscischen Metamorphose wider (näheres bei FLICK et al. 1990). Maß- 
stab jeweils 0,5 mm (Fotos: HEINZ-DIETER NESBOR unter Mitwirkung von JOHANNES MEHL, For- 
schungsstelle interdisziplinäre Paläontologie, Erlangen). 
Taf. III,2. Inesitkristalle auf Quarzkristallen aus dem Manganerzlager der Grube „Hilfe Gottes" bei 
Nanzenbach (Bl. 5216 Oberscheld), Höhe der Aggregate ca. 2 cm (Foto: BERND HERRMANN). 

Taf. IV, 1. Variscisch deformierter Galenit in Baryt I. Grube „Horchberg6' bei Ehr westlich Marien- 
fels, Westtaunus (Bl. 5712 Dachsenhausen), Breite des Stückes 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 (BI. 5915 Wiesbaden), Breite des Stückes 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 Hunsrückschieferfazies. Kammerburg im Wispertal, Westtaunus (Bl. 59 13 Presberg), 
Breite des Stückes 16 cm (Foto: THOMAS KIRNBAUER). 
Taf. IV, 4. Zonierte Fluoritkristalle neben Bergkristallen und Karbonatkristallen. Steinbruch am Bir- 
kenkopf südwestlich Mensfelden, Westtaunus (Bl. 5614 Limburg a.d. Lahn), Kantenlänge der Fluo- 
ritwürfel max. 1 mm (Foto: DETLEF DEDERSCHECK). 

Taf. V, 1. Variscisch deformierter Galenit (sog. Bleischweif) mit Quarz. Grube „LandeskroneL' bei 
Wilnsdorf, Siegerland (BI. 5 114 Siegen), Breite Ca. 13 cm (Foto: BERND HERRMANN). 
Taf. V, 2. Gangstück mit Siderit, Galenit und Quarz. Grube „Landeskrone" bei Wilnsdorf, Siegerland 
(Bl. 5 1 14 Siegen), Breite Ca. 8 cm (Foto: BERND HERRMANN). 
Taf. V, 3. Horizontal gewachsener Bergkristall aus der Grube „Gute Hoffnung" von WerlauIRhein (Bl. 
58 12 St. Goarshausen). Obere (hangende) Prismenfläche mit jüngeren, 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 bestäubt. Daisbach bei Kettenbach, Westtaunus 
(Bl. 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). Höhe des großen 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. 58 15), Breite des 
Stückes 14 cm (Foto: DETLEF DEDERSCHECK). 
Taf. VI, 4. Chalcedon auf Eisenkiesel. Steinbruch Köster bei Warstein, Sauerland (Bl. 45 16 Warstein). 
Bildbreite Ca. 5 cm (Foto: FRANK HOHLE). 

Taf. VII, 1. Derber Chalkosin aus einer Reicherzzone („Rückenerz") der Grube „FriederikeU in Mars- 
berg, Sauerland (Bl. 45 19 Marsberg), teils sekundär in Malachit umgewandelt. Breite 10 cm (Foto: 
BERND HERRMANN). 
Taf. VII, 2. Durch Ätzen freigelegtes Primärgold in Calcit. Grube „St. Georg", Eisenberg bei Kor- 
bach, Waldeck (Bl. 47 18 Goddelsheim). Bildbreite Ca. 1,5 cm (Foto: JENS KULICK). 
Taf. VII, 3. Gangförmige Dolomitisierungszonen im ,,Massenkalk" der Lindener Mark bei Gießen 
(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 Stückes 11 cm (Foto: DETLEF DEDERSCHECK). 

Taf. VIII, 1. Barytrose aus miozänen Quarzsanden von Rockenberg, Wetterau (Bl. 55 18 Butzbach), 
Durchmesser 6 cm (Foto: HERBERT KIRNBAUER). 
Taf. VIII, 2. Mit MarkasitIPyrit 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 Stückes 9 
cm (Foto: DETLEF DEDERSCHECK). 
Taf. VIII, 4. Milleritkristalle mit Chalkopyrit und Calcit. Grube „Hilfe Gottes" bei Nanzenbach, Dill- 
mulde (Bl. 5216 Oberscheld). Höhe des Kristallbüschels Ca. 1 cm (Foto: BERND HERRMANN). 
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