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Kurzfassung

MONTENARL M. & UHL, D. (2005): Mikroanalytische und rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen zur Tapho-
zebnisse.— Mitt. POLLICHIA, 91 f. 2004/2005: 13

nomie von Arthropoden in , kontaktmetamorphen” Sedimenten - Erste E
20, 3 Abb., Bad Dirkheim

Ein wahrscheinlich zu den Blattinopsiden

Fundstelle Niedermoschel wird mit Hilte verschiedener rasterelektronenoptischer Verfahren (Sekundirelektronen und

sehorendes Fliigelfragment aus kontaktmetamorphen Sedimenten von der

Ruckstreuelekironen), sowie der energiedispersiven Rontgenquanten-Analyse (EDAX) untersucht, Die Ergebnisse der einzel-

nen Methoden werden kurz vorgestellt. Es zeigt sich dabei, dass im Bereich des Fligels noch Reste der organischen Substanz

vorhanden sind, die jedoch wahrscheinlich wihrend der Kontaktmetamorphose alteriert wurde. Obwohl noch ein
ebnisse, dass die verwendeten Methoden ein grolfes Potential fiir weitergehende

offen bleiben, zeigen die hier vorgestellien Er
Untersuchungen zur Diagenese von Arthropoden in kontakimetamorphen™ Sedimenten haben.

Abstract
MONTENARI, M. & UHL, I, (2005); Mikroanalytische und rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen zur Tapho-

nemie von Arthropoden in ,kontaktmetamorphen” Sedimenten - Erste Ergebnisse
penesis of fossil .tl'l|1|‘u]1|:d~. from ..contact meta-

Microanalytical and scanning electron microscopical investigations on the di
morphous™ sediments - first results].— Mitt. POLLICHIA, 91 f. 2004/2005: 13 — 20, 3 Abb., Bad Duerkheim

A fragment of a blattinopsid (?) wing from the locality Niedermoschel is investigated by means of different scanning
electron microscopical methods (secondary electrons and backscattered electrons), as well as energy-dispersive X-ray analysis
(EDAX). The results from these methods are presented here. It became obvious that there are stull remains of the organic
material present, although these have probably been alterated during the contact metamorphism. Although some guestions
remain unresolved at the moment, it is demonstrated that the methods used here have a large potential for further investigations

on the diagenesis of arthropod-remains in contact metamorphic sediments,

Résume

MONTENARI, M. & UHL, D. (2005); Mikroanalytische und rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen zur Tapho-

ebnisse

nomie von Arthropoden in , kontaktmetamorphen™ Sedimenten - Erste Er
itions microanalyliques et microscopiques de microscopie €lectronique & balayage concernant la diagenése

Des investig
d’arthropodes fossiles dans des sédiments affectés par le métamorphisme de contact - premiers résultats|.— Mitt. POLLICHIA,
91 p. 2004/2005: 13 - 20, 3 Abb., Bad Durkheim

Un fragment d’aile appartenant probablement aux blattinopsides, découvert & Niedermoschel dans des sédiments affectés
par le métamorphisme de contact, est étudié & "aide de différents méthodes de microscopie ¢lectromque a balayage (€lectrons

secondaires et électrons rétrodiffusants), ainsi que la spectroscopie en dispersion d’énergie des rayons X (EDAX). Les résultats

des différentes méthodes sont |1|';;,\';:|1L;j> brievement. Il en resson Lgll':E subsiste des restes de matiéres organigques au miveau des
ailes, bien qu'ils aient certainement connu une altération lors de le métamorphisme de contact. Méme si certaines questions
ne sont pas encore complétement élucidées, les résultats présentés ici indiquent gue les méthodes utilisées possedent un grand

nése d’arthropode dans des sédiments affectés par le métamorphisme de contact.

potentiel pour de futures analyses de la dia
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1 Einleitung

Verschiedene Erhaltungszustande von fossilen Or-
ganismen konnen uns oft erginzende und komple-
mentire Informationen tiber einzelne Taxa liefern, wes-
halb das Verstindnis des jeweiligen Erhaltungszustan-
des eine wichtige Grundvoraussetzung fiir die Interpre-
tation morphologischer und anatomischer Merkmale bei
fossilen Organismen ist (z.B. SCHOPF 1975; ORR et
al. 1998; UHL & KERP 2002). Das Verstindnis des je-
weiligen Erhaltungszustandes hingt allerdings ab vom
Verstindnis der jeweiligen taphonomischen Prozesse
die auf ein Fossil eingewirkt haben.

Diese taphonomischen Prozesse knnen prinzipiell
in zwei grofe Gruppen unterteilt werden: [1] biostrati-
nomische Prozesse, die vom Tod des Organismus bis zu
seiner Einbettung im Sediment (und teilweise daruber
hinaus) stattfinden konnen und [2] diagenetische Pro-
zesse, die nach der Einbettung ins Sediment stattfin-
den. Fiir die Paldontologie des saarpfiilzischen Rotlie-
gend sind dabei diagenetische Prozesse von besonde-
rem Interesse, die wihrend der Kontaktmetamorphose
von Sedimenten stattfanden, da an zahlreichen Fossil-
fundstellen solche kontaktmetamorphen Sedimente auf-
treten. Neben Wirbeltieren (z.B. HEIDTKE 1982; HEY-
LER 1990: Boy 1996; POSCHMANN & SCHINDLER
1997, 2004) haben an vielen dieser Fundstellen vor al-
lem Funde von Arthropoden das Interesse der Wissen-
schaft erregt (z.B. REIS 1913; GUTHORL 1934; MALZ
& POSCHMANN 1993; SCHINDLER 1997; UHL 1999,
2002: HORNSCHEMEYER & StapPF 2001; POSCH-
MANN & SCHINDLER 2004). Letzteres mag unter an-
deremn auch daran liegen, dass es in nicht kontaktmeta-
morphen Gesteinen im Gelidnde oftmals schwierig ist
Reste dieser Organismen zu erkennen, da diese Re-
ste relativ klein sind und sich aufgrund der schwarzen
Fiarbung der organischen Substanz oft nur sehr schlecht
von umgebenden Sediment abheben, wie bereits Boy
(1976) am Beispiel der syncariden Krebse aufzeigte.

Die ersten Funde von Syncariden wurden von JOR-
DAN (1847) aus Toneisensteingeoden beschrieben, die
im Zuge der Erzgewinnung geréstet wurden. Bei die-
sem Vorgang wurde durch die Einwirkung der Hitze
die organische Substanz der Syncariden, aufgrund bis-
her im Detail ungeklirter chemischer Vorginge, in eine
weibe Substanz unbekannter chemischer Zusammenset-
zung umgewandelt. Eine auf den ersten Blick dhnliche
Umwandlung kann oft auch in kontaktmetamorphen Se-
dimenten beobachtet werden (z.B. UHL 1999; POSCH-
MANN & SCHINDLER 2004), was das Auffinden dieser
Organismen sehr erleichtert.

In solchen kontaktmetamorphen Gesteinen variiert
der Erhaltungszustand von Fossilien je nach Grad der
Metamorphose (oder Metasomatose) in Abhiingigkeit
vom Abstand zum intrudierten Magmakorper und nach
der systematischen Zugehorigkeit des betroffenen Or-
ganismus (z.B. POSCHMANN & SCHINDLER 2004).
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Bei Arthropoden lassen sich generell zwei verschiede-
ne Reaktionen erkennen: Taxa mit wahrscheinlich durch
Kalzium-Salze biomineralisierten Kutikulen, wie etwa
Syncariden, zeigen die typische WeiB-Farbung (s.0.),
withrend Taxa deren Kutikulen nicht mit solchen Sal-
zen impréagniert waren (2.B. einige Conchostraken und
Xiphosuren) als schimmernde, mehr oder minder sil-
bern scheinende Substanz auf den Schichtflachen liegen
(POSCHMANN & SCHINDLER 2004). Bei Beobachtung
unter polarisierten Licht erscheinen letztere Fossilien
oft als schwarze Flecken, was dahingehend interpretiert
wird, dass in diesen Fillen wahrscheinlich noch organi-
sche Substanz vorhanden sein kinnte (POSCHMANN &
SCHINDLER 2004).

Allerdings wurden bisher keine geochemischen
Untersuchungen an Arthropoden-Fossilien aus kon-
taktmetamorphen Gesteinen aus dem Rotliegend des
Saar-Nahe-Beckens durchgefiihrt, die essentiell fiir
unser Verstandnis der diagenetischen Prozesse wihrend
der Kontaktmetamorphose und der Interpretation von
Erhaltungszustanden der dadurch beeinflussten Fossilen
sind. Aus diesem Grund wurden in einer Pilot-Studie
Arthropodenreste aus kontaktmetamorphen Sedimenten
der Fundstelle Niedermoschel mit Hilfe mikroanalyti-
scher und rasterelektronenmikroskopischer Verfahren
untersucht. Die ersten Ergebnisse dieser Studie werden
am Beispiel eines wahrscheinlich zu den Blattinospiden
gehorenden Fliigelfragments hier kurz vorgestellt.

2 Material und Methoden
2.1 Material

Das hier untersuchte Fligelfragment stammt aus
kontaktmetamorphen Sedimenten von der Typus-
Lokalitiit der Niedermoschel-Schwarzschiefer-Bank
(Unteres Rotliegend [Oberkarbon - Unterperm]. Jecken-
bach Subformation der Meisenheim Formation; L-O
5. sensu Boy & FICHTER 1982; SCHINDLER 1997).
Dieser fossilfitlhrende Horizont ist bereits seit Beginn
des 20. Jahrhunderts bekannt (z.B. REIS 1913) und die
oben genannte Fundstelle erregte in den letzten Jahren
vor allem durch ihren auBerordentlichen Reichtum
an fossilen Arthropoden groBes wissenschaftliches
Interesse (7z.B. MALZ & POSCHMANN 1993; SCHIND-
LER 1997; UHL 1999; HORNSCHEMEYER & STAPF
2001). Daneben konnten an dieser Fundstelle aber
auch Vertebraten und Pflanzen nachgewiesen werden
(POSCHMANN & SCHINDLER 1997; SCHINDLER
1997). Unter Auflicht zeigte das Fligelfragment an
einigen Stellen einen silbrigen Glanz und einen deutlich
erkennbaren Verlauf der Aderung.

2.2, Methoden

Geologische Proben besitzen in aller Regel nur ei-
ne geringe bis iberhaupt keine elekirische Leitfahigkeit.
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Abbildung 1: Rasterelektronenoptische Aufnahmen eines wahrscheinlich zu den Blatinopsiden gehérenden Fliigelfragments
von Niedermoschel in verschiedenen VergriBerungen. A, D, G: Sekundirelektronen Aufnahmen; B, E, H: riickstreuelektronen-
generierte Topographickontrast Aufnahmen; C, F It riickstrevelekironen-generierte Element-Kontrast Aufnahmen (A, B, C,
MaBstab = 200 pm; D, E, F, Malistab = 100 pom: G, H, I, Mafistab = 20 g,

Um das Probenmaterial dennoch dem Elektronenbe-
schuss in einer Hochvakuum-Probenkammer eines Ra-
sterelektronenmikroskops (REM) aussetzen zu konnen,
ist es unumginglich, das zu analysierende Material zu-
vor speziell zu priparieren. Zudem miissen die Pro-
ben bestimmie Anforderungen erfiillen, um die nach-
folgenden Analyseschritte problemlos durchfiihren zu
konnen. So sollten sie moglichst wenig (bis gar kein)
Wasser, Losungsmittel oder sonstige Stoffe enthalten,
welche im Vakuum der Probenkammer ausgasen und
somit Vakuum-Probleme bereiten konnten.

In einem ersten Arbeitsschritt werden die Proben auf

geeignete GroBien formatiert und anschliefiend mit Hil-
fe eines elektrisch leitfihigen, stark kohlenstotthaltigen,
Zements (Leit-C-Plast, PCCC = Plastic Conductive Car-
bon Cement) auf Aluminium-REM-Tellern montiert.
Der fixierende Zement sollte prizise ausgewihlt
werden: er muss sich [ 1] gegentiber dem Daverbombar-
dement durch hochbeschleunigte Elektronen stabil ver-
halten, muss [2] mechanisch stabil bleiben, darf [3] nur
minimal Luft oder Losungsmittel in die Elektronensiule
abgeben (ausgasen) und muss [4] fiir die Bestimmung
der chemischen Elemente einen akzeptablen (mdglichst
geringen) chemischen Elementhintergrund bilden.
Nach der Montage wird auf die Bereiche um die

zu analysierende Fliche herum sorgfiltig fliissiges
Silberkolloid (Leit-Silber, PLANO) aufgetragen um die
elektrische Leitfihigkeit des Gesteines zu gewihrlei-
sten, Da an den Proben neben rasterelektronenoptischen
Untersuchungen auch Messungen hinsichtlich ih-
res chemischen Stoffbestandes mit rnickgestreuien
Elektronen und Rontgenmikroanalyse durchgefithr
werden sollten, konnte das Material nicht, wie sonst
tblich, mit einem Schwermetall, wie etwa Gold,
uberzogen werden, da dieses die Unterschiede in den
Ordnungszahlen fur die ruckgestreuten Elekironen
tiberdeckt und dariiber hinaus Rontgenstrahlung aus
der Probe absorbiert. Stattdessen wurden die Pro-
ben mit Kohlenstoff bedampft, da dieser einen nur
sehr geringen Absorptionskoetfizienten fiir Rontgen-
strahlung aufweist und die fiir die riickgestreuten
Elektronen notwendigen Unterschiede in der Ord-
nungszahl nicht iiberlagert. Nach einer mehrstiindigen
Trocknungszeit wurden die Proben in die Probenkam-
mer eines Rasterelektronenmikroskops (Institut fir
Geowissenschaften der Universitat Tiibingen) vom
Typ LEO-1450-VP mit GEMINI-Elektronensaule und
integrierter Rontgenquantenanalyse (EDAX) mit einem
LINK Pentafet Si(Li)-gedrifieten Detektorkristall
(OXFORD-Instruments) eingebaut, Fir die Analysen

Universitatshibliothek Johann Christian Senckenberg
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Abbildung 2: Ergebnisse einer semi-quantitativen energie-
dispersiven Rontgenquanten-Analyse. Das oberste Bild zeigt
eine riickstrevelektronengenerierte Elementkontrastaufnahme
(vgl. Abb. 1 I; MaBstab = 20 pm). Die Positionen an denen die
beiden Spekiren aufgenommen wurden sind durch Pfeile mar-
kiert (A: chemisch schwere Phase; B: chemisch leichte Phase).
Besonders auffiillig sind die Unterschiede der Kohlenstoff (C)
und der Saverstoff (O) Konzentrationen zwischen den beiden
Phasen.

wurden die Proben mit einem Primarelektronenstrahl
von 15kV und 2,575A bei einem Arbeitsabstand von
15mm angeregt. Die Messzeit pro Element betrug 60
Sekunden.

2.2.1 Sekundirelektronen (SE)

Beim Auftreffen des Primérelektronenstrahls (Pe™-
Strahl) auf der Probe kommt es zu einer Vielzahl von
komplexen Wechselwirkungsprozessen zwischen den
einzelnen Pe~ und den Atomen der Probe. Auf die
wichtigsten Prozesse, die elastische Elektronenstreuung
und die unelastische Elektronenstreuung wird noch wei-
ter unten im Text niher eingegangen werden.

Diese Vorginge bilden eine grobe Zahl von Se-
kundirprodukten, wie bspw. Elektronen mit unter-
schiedlich hohen Energiebetrigen (SE 1, SE 11, SE 111,
SE IV), Rontgenstrahlung, Licht und Wiirme.

Nach FLEGLER et al. (1995) bedingt die elasti-
sche Wechselwirkung zwischen einfallenden Pe™ und

Universitatsbibliothek Johann Christian Senckenberg
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dem Atomkern der Probenatome eine Ablenkung der
Elektronen mit groliem Winkel aber nur einen geringen
Energieverlust. Bei der unelastischen Wechselwirkung
hingegen werden die einfallenden e durch die Elek-
tronenhiille des Probenatoms gestreut. Dies bewirkt ei-
ne Ablenkung der Elektronen im kleinen Winkel unter
gleichzeitizem groliem Energieverlust.

Die bei der unelastischen Wechselwirkung erzeug-
ten Sekundirelektronen sind fiir die rasterelektronenmi-
kroskopische Oberflichenanalyse von besonderer Be-
deutung. Aufgrund ihres extrem niederenergetischen
Zustandes (ihre durchschnittliche Energie variiert zwi-
schen 3 und 5 eV) konnen sie sehr leicht von Detek-
toren angezogen werden und tragen somit in erhebli-
chem Umfang zum Aufbau eines rasterelektronenmi-
kroskopischen Bildes bei. Andererseits werden sie aber
auch aufgrund dieses niederenergetischen Zustandes
sehr stark von der ru analysierenden Probe absorbiert:
nur die sehr oberflichennah generierten Sekundirelek-
tronen vermaogen die Probe zu verlassen und detektiert
zu werden, da ihr Weg zur Oberfliche und damit die
Strecke weiterer Wechselwirkungen und Absorptionen
mit der Probe gering ist (SCHMIDT et al. 1994).

Die Absorption (und damit die Ausloschung der
Tiefeninformation der Probe) und das oberflachenna-
he Austreten der Sekundirelektronen sind wichtige
Faktoren, die bei der rasterelektronenmikroskopischen
Untersuchung einer Probe vorwiegend topographische
Informationen liefern. Kleine Erhebungen auf der
Probe wirken wegen des sogenannten ,Kanteneffek-
tes® hell (es treten mehr Sekundarelektronen aus).
Ebene Flichen oder Vertiefungen hingegen emitticren
nur wenige Sekundirelektronen - diese Areale ergeben
daher dunklere Abbildungen. Da die Sekundirelektro-
nen aus nur einem geringen Anteil des gesamten FPe™ -
Probe - Wechselwirkungsvolumens austreten, liefert des
Sekundirelektronenbild normalerweise topographische
Informationen mit der hochsten Auflosung.

2.2.2 Riickstreuelektronen (,.backscattered
electrons™ BSE)

Riickstreuelekironen (BSE) liefern wichtige Infor-
mationen aus der Tiefe der Probe. Sie entstehen durch
die elastische Wechselwirkung des Pe -Strahls mit
den Atomkernen der Probenatome, bei welcher Elek-
tronen zuriickgestreut werden (z.B. SCHMIDT et al
1994; FLEGLER et al. 1995), Zwischen 10 und 50%
der Pe— wechselwirken mehrfach elastisch unter grofien
Winkeln mit der Probe., so dass sie an der selben
Oberfliiche in den Raum re-emittiert werden iiber wel-
che sie urspriinglich in die Probe eingedrungen waren.
Die Wahrscheinlichkeit fiir mehrfache Streuung unter
groBen Ablenkungswinkeln und damit Re-Emittierung
der Elektronen steigt mit zunehmender Probentiefe. Da-
her werden nur wenige riickgestreute Elektronen in der
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Nihe der Probenoberfliiche erzeugt. Riickstreuelektro-
nen weisen im Gegensatz zu Sekundirelektronen ein
hohes Energieniveau von 60 bis 80% der urspriing-
-Strahls auf. Auf-
grund dieses hohen Energiezustandes werden riickge-

lichen Anregungsenergie des Pe

streute Elektronen nur wenig absorbiert und ein erhebli-
cher Prozentsatz verlasst die Probe wieder, Die maxima-
le Austrittstiefe und -breite von riickgestreuten Elekiro
nen andert sich im umgekehrten Verhalinis zur mittleren
Ordnungszahl der Probenatome - der Bereich variiert
zwischen Bruchteilen eines Mikrometers und mehreren
Mikrometern. Wegen des elektronenoptisch betrachtet
sehr groben Austnttbereiches ist die Auflosung eines
von Rickstreuelektronen erzeugten Bildes wesentlich
geringer als jene eines Sekundirelektronenbildes. Die
Riickstreuelektronen liefern wegen ihrer groben Aus-
trittstiefe Informationen, die weniger die Unterschiede
in der Oberflichentopographie widerspiegeln, als viel-
mehr die mittlere Ordnungszahl der Atome (sogenann-
ter Elementkontrast), welche die Probe aufbauven. Da-
bei gilt, dass chemische Elemente mit niedrigen Ord-
nungszahlen weniger Elektronen (beim Element Koh-
lenstoff mit der Ordnungszahl 6 sind es nur 3%), Ele-
mente mit hohen Ordnungszahlen hingegen viele Elek-
tronen rickstreuen (bei Silber mit der Ordnungszahl 47
sind es bereits etwa 40%).

Riuickstrevelektronen
auch Oberflachen
angezogen werden. Dabei werden die rickgestreu-
ten Elektronen mit Hilfe gepolter
Vierquadranten-Detektoren ausgewertet. Der dadurch

Desweiteren konnen die

zur Charakterisierung von her-

unterschiedlich

entstehende Topographiekontrast ist wesentlich in-
tensiver (,Licht/Schatten-Wirkung")
Sekundirelektronen, weist aber ein deutlich geringeres

Auflosungvermogen auf.

als jener der

2.2.3 Energiedispersive
Rontgengquanten-Analyse (EDAX)

Auferund der Wechselwirkung des Pe~ -Strahls
mit der Probe wird in der Probenkammer des REMs
Rontgenstrahlung erzeugt, welche dazu genutzt werden
kann, einzelne chemische Elemente, ihre Konzentratio-
nen und ihre Verteilung innerhalb der Probe zu ermit-
teln. Diese Rontgenstrahlung entsteht durch die unela-
stische Streuung der Elektronen. Dabei wird ein Elek-
tron aus einer inneren Schale der Elektronenhiille durch
das einfallende Pe
entstehende , Elektronen-Liicke™ wird durch ein Elek-
tron aus duleren und damit energiereicheren Hiillen auf
gefiillt. Die Energiedifferenz wird in Form von Ront-
genstrahlung emittiert. Energie und Wellenlinge der

Jherausgeschossen™. Die dadurch

so erzeugten Rontgenstrahlen sind fiir jedes chemi-
sche Element charakteristisch und Ober die Beziehung
X = 1,2398/E miteinander verknipft, wobei A die Wel-
lenliinge ausgedriickt in Nanometer und E die Energie
in keV ist. Die tatsiichliche Energie der Rontgenstrah-

-~

lung kann aufgrund der Heisenbergschen Unschirfere-
lation um 2 bis 3 eV variieren. Die Bezeichnung der er-
zeugten Rontgenstrahlung basiert auf den Bezeichnun-
gen der Elektronenschalen (K, L, M, N), in welchen
die Elektronen-Fehlstelle erzeugt wurde, und der An-
zahl der Elektronenschalen, welche das Elekiron beim
LAuffillen™ der Fehlstelle ibersprungen™ hat. Kommt
das auffiillende Elektron aus der niachstgelegenen Scha-
le, wird die Strahlung mit dem Index ¢ versehen, kommi
es aus der iliberndchsien Elektronenschale erhilt die
Strahlung den Index [, stammt es aus der drittndchsten
Schale, so erhalt die Strahlung den Index ~ usw, Ein
Elektron aus der M-Schale, welches eine Elektronen-
Fehlstelle in der K-Schale auffiillt, wiirde beispielswei-
se die Bezeichnung K/ * erhalten. Die elementspezifi-
schen Rontgenstrahlungen werden auch als Energielini-
en bezeichnet.

Die chemischen Elemente wurden anhand
folgenden Energielinien identifiziert (vgl. Abb. 2):

der

Kee =0.277 keV
Ky = 0,525 keV
Aluminium (Al Ko = 1 486 keY
Silizium ("' Si) K= 1,739 keV
Kalium (**K): Ka=3312keV
Calzium (*"Ca): Ko = 3,690 keV, K& = 4,012 keV
Eisen (*"Fe): Ko = 6,398 keV, K5 = 7,057 keV

Kohlenstoff (°C):
Sauverstoff (7O):

3 Ergebnisse

Abb. | zeigi Bilder emnes wahrscheinlich zu den
Blattinopsiden gehdrenden Fliigels, welche mit un-
terschiedlichen elektronenoptischen Methoden erzeugt
wurden. Die Abbildungen 1 A, D und G zeigen Se-
kundarelektronen-Daten in unterschiedlicher Vergrobie-
rung, Abb, 1 B, E und H riickstrevelektronen-
generierte Topographiekontrast-Daten und die Abb. |
C., F und 1 schlieBlich den Element-Kontrast,
mit Hilfe Ruckstreuelektronen erzeugt wurde.
Wihrend sich die Fligelstrukiuren nur recht undeut-
lich im Sekundirelektronenmodus abheben, treten diese
im Riickstreuelekironen-Topographie-Kontrast Klar als
mikrostrukturelle Erhebungen hervor. Die Riickstreu-
elektronen -Elementkontrast-Daten zeigen unterschied
liche, diskreie mineralogische Phasen an. So sind auf
den Abbildungen nicht einheitliche Strukturen erkenn-

die

der

von

bar, die ausschlieilich aul’ den Chemismus des Gestei-
nes zuriickgefilihrt werden konnen, sondern vielmehr so-
1 leichte Phasen (auf den Bildern dunkler

wohl chemisc
dargestellt) als auch chemisch schwerere Phasen (auf
den Bildern hell erscheinend). Innerhalb der chemisch
leichteren Phase erscheint desweiteren der Verlauf der
Adern heller als der Rest der Phase. Zusatzlich ist bel
diesen Abbildungen eine undeutliche, mikrostrukturel
Streifung im Bereich der leichteren Phase zu erkennen
(z.B. Abb. | F. ).
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Abbildung 3: Ergebnisse einer Elementkartierung mit Hil-
fe der energiedispersiven Rontgenquanten-Analyse. Das ober-
ste Bild zeigt eine riickstreuelektronengenerierte Elementkon-
trastaufnahme (vgl. Abb. | F; Mafistab = 200 pon), wahrend
die unteren Abbildungen die relativen Hiufigkeiten der jeweils
angegebenen Elemente auf demselben Objektansschnitt zei-
gen (je haufiger, desto heller).

Diese unterschiedlichen Phasen wurden durch
qualitative bzw. semi-quantitative energiedispersive
Rontgenguanten-Analysen (Abb. 2), sowie die Kar-
tierung der sie aufbauenden chemischen Elemente
{Abb. 3) genauer charakterisiert. Prinzipiell besitzen
die im Elementkontrast-Bild unterscheidbaren Phasen
einen qualitativ identischen Chemismus: beide Phasen
werden durch die chemischen Elemente (in Reihenfolge
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zunehmender Ordnungszahlen) Kohlenstoff, Sauerstoff,
Aluminium, Silizium, Kalium, Kalzium und Eisen
gebildet. Die Peak-Hohe der Elementspektren (Abb,
2A und B) erlaubt eine semi-quantitative Abschatzung
der Konzentration des jeweiligen Elementes. Beim Ver-
gleich der Spekuren wird deutlich, dass die chemischen
Elemente in nahezu identischen Konzentrationen vor-
handen sind mit Ausnahme der Elemente Kohlenstoff
und Sauverstoff. Wihrend der Kohlenstoff in deutlich
geringerer Konzentration in der chemisch schwereren
Phase vorhanden ist (Abb. 2A), dominiert dieses Ele-
ment klar die Zusammensetzung der chemisch leichien
(im Elementkontrast-Bild dunkleren) Phase (Abb. 2B).
Eine Kartierung der wichtigsten Elemente (Abb. 3)
zeigt auch, dass diese Phase geringere Konzentrationen
von 8i, Al und K enthzlt als die schwere Phase, wahrend
bei Fe keine deutlichen Unterschiede zwischen den
Phasen zu erkennen sind. Bei der Kartierung der
chemischen Elemente fillt desweiteren anf, dass bei C.
Si und Al im Bereich der Aderung geringere, sowie bei
O stirkere Signalintensititen gemessen wurden.

4 Diskussion

Wilhrend bisher bei der Untersuchung von fossi-
len Arthropoden aus kontakimetamorphen Sedimen-
ten des saarpfialzischen Rotliegend lichtmikroskopische
Verfahren eine breite Verwendung fanden (z.B. REIS
1913; GUTHORL 1934; MALZ & POSCHMANN 1993;
UHL 1999, 2002; HORNSCHEMEYER & STAPF 2001
POSCHMANN & SCHINDLER 2004), wurden elektro-
nenoptische Methoden bislang noch nicht angewen-
det. Wie die von uns vorgestellten Ergebnisse zeigen,
kénnen solche elektronenoptische Methoden jedoch ei-
ne Fiille zusitzlicher Informationen tiber die Morpho-
logie (z.B. mikrostrukturelle Streifung) und Geochemie
solcher Objekte liefern.

Bei den Untersuchungen stellte es sich heraus, dass
die reine sekundirelektronenoptische Analyse, ein weit-
verbreitetes Standardverfahren, im Falle des von uns
gewihlten Untersuchungsobjekts nur zu unbefriedigen-
den Resultaten fiihrte. Der Einsatz von rickgestreuten
Elektronen hingegen lieferte exzellente morphologische
(Topographiekontrast) und geochemische (Elementkon-
trast) Ergebnisse. So ist zum Beispiel die mikrostruk-
turelle Streifung im Bereich der leichteren Phase am
besten im riickstreuelektronengenerierten Elementkon-
trastbild erkennbar, wihrend der Verlauf der Aderung
am besten im ebenfalls durch Ruckstreuelekironen er-
zeugten Topographiekontrast erkennbar ist.

Die bei der Elementkartierung beobachteten,
erhbhten C-Konzentrationen in bestimmten Berei-
chen des Fliigels konnen wahrscheinlich dahingehend
interpretiert werden. dass es sich dabei um Reste der ur-
spriinglichen organischen Substanz handelt, was schon
frither vermutet wurde (z.B. POSCHMANN & SCHIND-
LER 2004). Vergleichbare organische Reste wurden
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auch bereits aus der beriihmten mittelkambrischen
Fossillagerstitte des Burgess Shale (British Columbia,
Kanada) beschrieben. So konnte (BUTTERFIELD 1990,
1996) zeigen, dass bei einigen Organismen aus dieser
Fundstelle noch ein diinner Film organischen Kohlen-
stoffs isoliert werden kann. Das Vorhandensein dieses
Kohlenstoffs wurde dabei mit der Inhibition von Zerset-
zungsprozessen unter anaeroben Bedingungen erklart,
die zu einer Uberlieferung der organischen Substanz
gefiihrt haben konnten. Ahnlich wie bei verschiedenen
Taxa aus kontaktmetamorphen Sedimenten zeigen diese
Fossilien aus dem Burgess Shale eine hohe Reflektivitiit
unter Auflicht, was von BUTTERFIELD (1990, 1996)
durch eine mogliche Alteration des Kohlenstoffs zu
Kerogen und Graphit erklirt wurde. Nach HARDING
{perﬁhnliche Mitteilung in BUTTERFIELD 1996) fand
diese thermische Alteration der Burgess Shale Fossilien
be1 Temperaturen zwischen 250°C und 280°C statt. Im
Prinzip vergleichbare Bedingungen konnen auch fiir
viele fossile Arthropoden in kontaktmetamorphen Sedi-
menten des Saar-Nahe-Beckens angenommen werden.
Jedoch fehlen hier noch detaillierte Untersuchungen zur
Intensitit der kontaktmetamorphen Uberpriigung an den
einzelnen Fundstellen, die eine genauere Spezifizierung
der Alterationsbedingungen erlauben wiirden.

Bei den messbaren Signalunterschieden (Element-
kontrast und Elementkartierung) im Bereich der Ade-
rung 1st momentan noch unklar, ob es sich [1] um un-
mittelbare Signale aus der organischen Substanz, [2] um
eine Abschirmung der Reststrahlung aus dem angereg-
ten Untergrund, oder aber [3] um einen topographischen
Effekt handelt, der zur einer scheinbaren Abreicherung
bzw., im Falle des Sauersioffs, Anreicherung fuhrt.

Obwohl noch einige Fragen offen bleiben, zei-
gen die hier vorgestellten ersten Ergebnisse unserer
Pilot-Swidie, dass die verwendeten Methoden ein
grofles Potential fiir weitergehende Untersuchungen
zur Taphonomie und Diagenese von Arthropoden {(und
anderen Organismengruppen) in kontakimetamor-
phen” Sedimenten haben.
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