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Zusammenfassung 

Im Frasne/Famenne-Grenzprofil Wolayer Gletscher (Karnische Alpen) können ebenso wie in Grenzprofilen aus dem Harz und dem Rheinischen 
Schiefergebirge zwei positive 813C-Exkursionen nachgewiesen werden, welche im Harz und Rheinischen Schiefergebirge mit den Kellwasserhorizon­
ten korrelierbar sind. Im Profil Wolayer Gletscher wird der Untere Kellwasserhorizont von schwarzen Schiefern vertreten, an der Frasne/Famenne-
Grenze sind keine anoxischen Sedimente entwickelt. Die in diesem Bereich ausgebildete positive S13C-Exkursion belegt, daß die beobachteten Kohlen-
stoffisotopenmuster auf Änderungen im 813C des marinen Kohlenstoffreservoirs zurückgehen. Die positiven Exkursionen sprechen gegen einen 
Impact als möglichen Auslöser des Massensterbens. Klimatische und ozeanographische Veränderungen in den niedrigen und mittleren Breiten 
während des höheren Frasne werden als Auslöser des Bioevents angesehen. 

Microfacies, Conodont Stratigraphy and Isotope Geochemistry 
of the Frasnian/Famennian Boundary Section "Wolayer Gletscher" 

(CarnicAlps) 

Abstract 
Two positive carbon isotope excursion are recognized in the Wolayer Gletscher section (Carnic Alps/Austria) that are comparable to carbon isotope 

excursions registered in boundary sections from the Rheinische Schiefergebirge and Harz. Whereas the excursions in the Rheinische Schiefergebirge 
and Harz sections correlate with the deposition of the bituminous Lower and Upper Kellwasser horizons, no anoxic sediments are developed at the 
Frasnian/Famennian boundary at the Wolayer Gletscher site. The positive 813C excursion clearly shows, that the carbon isotope shifts are induced by 
changes in the 813C of the marine total dissolved carbon. Repeated climatic and oceanographic changes during the late Frasnian are thought to be 
responsible for the Frasnian/Famennian mass extinction. The carbon isotopic data give no evidence of a strangelove ocean at the boundary. 

*) Anschrift der Verfasser: MICHAEL. M. JOACHIMSKI, WERNER BUGGISCH, TANJA ANDERS, Institut für Geologie und Mineralogie, Universität 
Erlangen-Nürnberg, Schloßgarten 5, D-91054 Erlangen. 
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1. Einleitung 

Die Frasne/Famenne-Grenze (=365 mio a) stellt neben 
der Kreide/Tertiär-, Trias/Jura-, Perm/Trias- und Ordovi-
zium/Silur-Grenze eines der bedeutendsten Aussterbe­
ereignisse in der Erdgeschichte dar (SEPKOSKI, 1982, 
1986). Während an der Kreide/Tertiär-Grenze sowohl mari­
ne wie terrestrische Faunen und Floren betroffen sind, ster­
ben im höheren Frasne vorwiegend tropische bis subtropi­
sche Flachwasserfaunen aus. Betroffen sind im besonde­
ren die devonischen Riffbiotope, deren Wachstum im hö­
heren Frasne vollständig zum Erliegen kommt. Die marinen 
Ökosysteme der höheren Breiten, „Tiefwasser"-Faunen, 
sowie terrestrische Faunen und Floren lassen keinen dra­
matischen Einschnitt in ihrer Entwicklung erkennen. 

Seit den frühen Arbeiten von MCLAREN (1970) wurde für 
das Frasne/Famenne Event wiederholt ein Impact als 
möglicher Auslöser des Massensterbens diskutiert 
(MCLAREN, 1981; GOODFELLOW et al., 1988; SANDBERG et 

al., 1988; WANG et al., 1991). Neben einem Meteoritenein­
schlag wurden eine erhöhte vulkanische Aktivität, Mee­
resspiegelschwankungen (HOUSE, 1985), Anoxia (WALLI­
SER, 1985) und klimatische Veränderungen (THOMPSON & 
NEWTON, 1987; COPPER, 1977, 1986) als Ursachen des 

Massensterbens vorgeschlagen. Allerdings konnten alle 
jene Indizien (Iridium-Anomalie, geschockte Quarze, 
Brekzienlagen, Impactkrater), die an der Kreide/Tertiär-
Grenze auf einen Meteoriteneinschlag hinweisen, an der 
Frasne/Famenne-Grenze bisher nicht nachgewiesen 
werden. Die ursprünglich von PLAYFORD et al. (1984) aus 
dem Canning Basin gemeldete Iridium-Anomalie wurde 
von NICOLLS PLAYFORD (1993) stratigraphisch in die Untere 
crepida-Zone gestellt. Diese Iridium-Anomalie wird zudem 
von WALLACE et al. (1991) auf eine natürliche Anreicherung 
durch die in dem entsprechenden Horizont entwickelten 
Fe-Stromatolithen zurückgeführt. Eine geringe Iridiuman­
reicherung wurde von WANG et al. (1991) in einem chinesi­
schen Frasne/Famenne-Grenzprofil gemessen. 
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Abb. 1. 
Lage der untersuchten Frasne/Famenne-Grenzprofile. 

Spurenelement- und Isotopenuntersuchungen gaben 
bisher keine eindeutigen Hinweise auf mögliche Ursachen 
des Massensterbens. Die beobachteten Spurenelement­
anreicherungen können durch anoxische Ablagerungsbe­
dingungen bedingt sein und sind nicht zwingend auf einen 
Impact zurückzuführen (GOODFELLOW et al., 1988). Kohlen-
stoffisotopenanalysen an Frasne/Famenne Grenzprofilen 
zeigen einerseits negative (GOODFELLOW et al., 1988; WANG 
et al., 1991; ZHENG et al., 1993) oder positive Exkursionen 
(MCGHEE et al., 1986; HALAS et al., 1992). BUGGISCH (1991) 
und JOACHIMSKI & BUGGISCH (1993) konnten in mehreren 
Profilen aus dem Rhenoherzynikum und der Montagne 
Noire erstmals zwei positive Exkursionen nachweisen, 
welche in diesen Profilen mit den beiden Kellwasserhori­
zonten zu parallelisieren sind. Während der Obere Kell­
wasserhorizont direkt unterhalb der Frasne/Famenne-
Grenze (hohe linguiformis-Conodontenzone) ausgebildet 
ist, ist der Untere Kellwasserhorizont stratigraphisch in die 
Obere rhenana-Zone (nach der alten Conodontengliede-
rung: Grenze der Unteren zur Oberen gigas-Zone) zu stel­
len. Faziell handelt es sich um schwarze laminierte Kalke 
(bioklastische wacke-/packstones) und schwarze Mergel 
mit Kalkknollen. Als Biogene treten im wesentlichen 
planktonische und pseudoplanktonische Organismen auf. 
Benthos und Infauna kommen nur selten vor und belegen 
neben der schwarzen Färbung ein anoxisches Ablage­
rungsmilieu. Die Kellwasserhorizonte, die aus dem Rheini­
schen Schiefergebirge, Harz, Montagne Noire und Marok­
ko bekannt sind (BUGGISCH, 1972; SCHINDLER, 1990), sind 
besonders typisch in Cephalopodenkalkabfolgen ent­
wickelt, welche auf Tiefschwellen abgelagert wurden. Da­
neben lassen sich die Kellwasserhorizonte in Plattform-, 
Hang- und Schiefer-betonten Beckenabfolgen beob­
achten (BUGGISCH, 1972). 

Ziel dieser Arbeit ist die Fragestellung, ob die bisher be­
obachteten positiven Kohlenstoffisotopen-Exkursionen 
nur in Profilen mit Kellwasserkalkhorizonten oder auch in 
Profilen, in denen keine anoxischen Sedimente entwickelt 
sind, nachzuweisen sind. Hierzu wurde das Profil Wolayer 
Gletscher in den Karnischen Alpen, in welchem im Bereich 
der Frasne/Famenne-Grenze keine bituminösen Sedimen­
te entwickelt sind, isotopenchemisch untersucht. Die Er­
gebnisse aus den Karnischen Alpen werden neuen Isoto­
penkurven aus dem Harz und den bereits bekannten Iso­
topentrends aus dem Rheinischen Schiefergebirge und 
Thüringen (BUGGISCH, 1991; JOACHIMSKI & BUGGISCH, 

1993) gegenübergestellt und diskutiert. 

2. Untersuchungsmethoden 

Die Frasne/Famenne-Grenzprofile wurden detailliert 
beprobt, wobei eine möglichst komplette Beprobung (1:1) 
angestrebt wurde. Dabei wurde nicht nur der unmittelbare 
Frasne/Famenne-Grenzbereich, sondern sowohl die An­
teile der Palmatolepis rhenana- als auch der P. triangularis- und 
sofern möglich der P crep/rf3-Conodontenzone beprobt. 
Von allen Proben wurden Folienabzüge bzw. Schliffe her­
gestellt. Die zu beprobenden Bereiche wurden auf Peels 
bzw. Schliffen markiert, die dann unter einem Binokular 
auf die entsprechenden Anschliffe übertragen werden 
konnten. Die Beprobung für die Isotopenanalysen erfolgte 
mit einem feinmechanischen Bohrgerät, wobei versucht 
wurde, nur CaC03-reiche (>80 %) Karbonate zu bepro-
ben. Um den Einfluß einer diagenetischen Veränderung 
der Isotopenwerte zu minimieren, wurden, sofern möglich, 
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nur Mikrite bzw. die mikritische Matrix beprobt. Untersu­
chungen von JOACHIMSKI (1991) haben gezeigt, daß Mikrite 
ein relativ hohes Überlieferungspotential der primären 
Kohlenstoffisotopenwerte aufweisen. Im Gegensatz hier­
zu werden die Sauerstoffisotopenwerte während der dia­
genetischen Stabilisierung der metastabilen Karbonat­
schlämme vollständig umgestellt und geben in Abhängig­
keit der Temperatur und der isotopischen Zusammenset­
zung der diagenetischen Porenlösung nur „diagenetische 
Werte" wieder. Daher beschränkt sich die Diskussion in 
dieser Arbeit auf die Kohlenstoffisotopenwerte. Die Isoto­
penanalysen erfolgten an einem Finnigan Mat 252 Mas-
senspektrometer mit einer on-line Karbonataufbereitung 
(Carbo-Kiel). Die Werte werden in der üblichen 8-Notation 
in %o gegenüber PDB angegeben. Die externe Reprodu­
zierbarkeit (1a) wurde über Mehrfachmessungen (n > 40) 
des Standards NBS19 ermittelt und ist für 813C besser als 
±0.08 %o. 

3. Untersuchte Profile 

3.1. Karnische Alpen 

Die paläozoische Schichtenfolge der Karnischen Alpen 
umfaßt eine komplette Abfolge vom Silur bis ins Unter­
karbon. Das Devon der Karnischen Alpen wurde in den 
letzten Jahren durch KREUTZER (1990, 1992a, 1992b) neu 
bearbeitet. Nach KREUTZER (1992a) lassen sich eine mäch­
tig ausgebildete Plattformfazies mit Riffbildungen (Kel­
lerwanddecke), eine Hang- bzw. Übergangsfazies (Cel-
londecke) und eine kondensierte, pelagische Karbonatfa­
zies (Rauchkofel-Schuppendecke) unterscheiden. Das 
untersuchte Profil Wolayer Gletscher ist in pelagischer Fa­
zies entwickelt. Der beprobte Abschnitt des Profils umfaßt 
an der Basis Teile der Eifelstufe und reicht stratigraphisch 
bis in das Untere Famenne. Mit 7 m Mächtigkeit ist das 
Profil stark kondensiert. Es wird erosiv von Hochwipfel­
schichten überlagert. Detaillierte Aufnahmen und cono-
dontenstratigraphische Einstufungen erfolgten bisher 
durch GÖDDERTZ und SCHÖNLAUB (in SCHÖNLAUB, 1980) 

und SCHÖNLAUB (1985). 

3.1.1. Conodonten 

Der devonische Anteil des Profils wurde von SCHÖNLAUB 
(1980, 1985) beschrieben. 1990 führten jedoch SANDBERG 
und ZIEGLER eine neue Conodonten-Standardzonierung 
für das Frasne und tiefste Famenne ein, wobei einige Zo­
nen und Subzonen neu definiert und die Reichweite eini­
ger Conodonten überarbeitet wurden. Daher haben wir 
aus unseren Proben nochmals Conodonten gewonnen, 
um das Profil mit der neuen Gliederung zu korrelieren. Auf­
grund der reichen Fossilführung konnten in den meisten 
Proben die zur Zonendefinition verwendeten Elemente ge­
funden werden. Die wichtigsten Grenzen (Givet/Frasne, 
Frasne/Famenne) stimmen mit SCHÖNLAUB (1985) überein; 
im Detail finden sich aber kleine Abweichungen: 

In unserem Material konnte mit der varcus-Zone Givet nur 
in einer einzigen Probe (17c) nachgewiesen werden. Eine 
Phosphoritlage - reich an Fischresten und Conodonten -
markiert die Grenze Mittel/Oberdevon. Die Fauna enthält 
Elemente der transitans- bis hassi-Zone und zeigt damit die 
extreme Kondensation im Unteren Frasnium an. Probe 9a 
enthält bereits Ancyrognathus triangularis und ist damit in die 
Obere hassi-Zone einzustufen. Die jamieae-Zone ist ab Pro­
be 10 durch das Zonenfossil belegt. Palmatolepis rhenana na-

suta neben häufigen Elementen von Ancyrodella ioides und P. 
jamieae in 13 sowie Palmatolepis rhenana rhenana neben Ancyro­
gnathus asymmetricusund A. triangularisin 18 erlauben eine Ein­
stufung in die Untere bzw. Obere rhenana-Zone. Die linguifor-
mis-Zone ist durch häufige Elemente von Palmatolepis lingui-
formis und Ancyrognathus ubiquitus ab Probe 19 gut dokumen­
tiert. Völlige Übereinstimmung besteht mit SCHÖNLAUB 
(1985) bei der Frasne/Famenne-Grenzziehung. Diskutie­
ren kann man die Einstufung der ersten Probe über dieser 
Grenze (22), die von SCHÖNLAUB bereits in die Mittlere trian­
gularis-Zone eingestuft wurde. Die Fauna ist verarmt. For­
men aus dem Kreis von Palmatolepis delicatula und Palmatolepis 
protorhomboidea, die früher für eine jüngere Datierung ge­
sprochen hätten, treten nach den neuen Tabellen von ZIEG­
LER und SANDBERG (1990) jedoch bereits in der Unteren 
triangularis-Zone auf. Da typische Elemente von P. delicatula 
clarki erst ab Probe 23 beobachtet werden, haben wir Pro­
be 22 mit Vorbehalt der Unteren triangularis-Zone zugeord­
net. Palmatolepis minuta minuta und Palmatolepis tenuipunctata 
sprechen ab Probe 26 für die Obere triangularis-Zone. Un­
sere höchste Fauna (32) enthält neben wenig charakteri­
stischen Elementen (Palmatolepis cf. crepidä) bereits gut ent­
wickelte Formen von Palmatolepis quadrantinodosalobata, so 
daß wir eine Einstufung in die tiefste crepida-Zone bevor­
zugen. So vermutete schon SCHÖNLAUB (1985), daß die Se­
dimentation in diesem Profil länger andauerte, als in den 
Kalken überliefert ist, und daß deren höherer Anteil vor Ab­
lagerung der Hochwipfel-Formation abgetragen wurde. 

SCHÖNLAUB (1990) weist ebenfalls auf die starke Zunah­
me der Conodonten an der Wende Eifel/Givet hin. Syste­
matisches Auszählen der Gattungen Palmatolepis, Polygna­
thus, Icriodus, Ancyrodella und Ancyrognathus/Ancyroides sowie 
der Gesamtzahl der Conodontenelemente ergaben fol­
gendes Bild (Abb. 2): Die rasche Entwicklung der Palma-
tolepiden zeigt sich in der prozentualen Zunahme dieser 
Plattformelemente, die ab dem Famenne alleine dominie­
ren. Lediglich im Zeitbereich des Unteren Kellwasserhori­
zontes kommt es zu einem vorübergehenden Einbruch in 
der relativen Häufigkeit von Palmatolepis. Im Gegenzug wer­
den die Polygnathiden zurückgedrängt, sie spielen ab 
dem Famenne im Faunenspektrum nur noch eine unter­
geordnete Rolle. Die Icriodiden, die bis in die untere rhena­
na-Zone noch 3-15 % (max. >30 %) der Elemente stellen, 
verschwinden in der Oberen rhenana- und linguiformis-Zone 
fast ganz. Im Gegensatz zu anderen Vorkommen (SAND­
BERG et al., 1988) ist die lcriodus-„B\üte" in der triangularis-
Zone nur unbedeutend entwickelt. 

Auch in der Gesamtzahl der Conodonten kommt es zu 
erheblichen Schwankungen (56-15000 Elemente pro 1 kg 
gelöstem Kalk, Abb. 2). Bemerkenswert ist einerseits die 
starke Zunahme an der Grenze jamieae-ZUntere rhenana-Zo­
ne auf weit über das Zehnfache. Ferner sind zwei deutliche 
Einschnitte zu beobachten, die zeitlich mit der Ablage­
rung der Kellwasserhorizonte korrelieren. Insbesondere 
an der Frasne/Famenne-Grenze wird ein Tiefstand mit nur 
350 Elementen erreicht. 

3.1.2. Mikrofazielle Ausbildung 

An der Basis des Profils (Valentin Kalk [SCHÖNLAUB, 
1979]) sind graue Cricoconarida-reiche wacke-/pack-
stones (Taf. 1/1) entwickelt, die als begleitende Biogene 
Echinodermaten-, Trilobiten-, Brachiopoden-, Gastro­
poden- und Pelecypodenfragmente führen können (Taf. 
1/2). Größere Schalen- und Echinodermatenfragmente, 
die lagenweise gehäuft auftreten, weisen „blumenkohlar-
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Abb. 2. 
Condontenhäufigkeit und prozentualer Anteil der verschiedenen Conodontenelemente im Profil Wolayer Gletscher (Karnische Alpen). 
Probennummern in Klammern entsprechen den im Gelände angebrachten Probennummern von SCHÖNLAUB (1985); Legende siehe Abb. 3. 

tige" Fe-Mn-Inkrustationen auf, die auf eine längerfristige 
Exposition dieser Biogene am Meeresboden hinweisen. 
Korallenbruchstücke sind vereinzelt zu beobachten. Die 
Sedimente sind gut bioturbiert. Die Givet/Frasne-Grenze 
ist durch eine Phosphoritknollenlage gekennzeichnet, 
welche eine starke Kondensation der Schichtfolge erken­
nen läßt. Die über einer weiteren Cricoconarida-reichen 
Bank (Probe 8) ausgebildeten Pal-Kalke (SCHÖNLAUB, 
1979) sind an ihrer Basis als mudstones mit feinkörnigen 
biopelsparitischen Lagen entwickelt. Darüber sind fein­
körnige grainstones aufgeschlossen, die eine schwache, 
im cm-Bereich ausgebildete Gradierung erkennen lassen. 
Hauptkomponenten sind gerundete Lithoklasten, Peloide, 
Ooide? und coated grains. Neben Caicisphären treten 
Ostracoden und Foraminiferen auf (Taf. 1/4). 

Im Hangenden dieser Lage folgen bioklastische wacke-
stones mit Pelecypodenschalen, Ostracoden, Echino-
dermaten-, Trilobiten- sowie vereinzelten Korallen- und 
Brachiopodenfragmenten. Caicisphären kommen vor. Cri-
coconarida treten im Gegensatz zum basalen Profilab­
schnitt in ihrer Häufigkeit deutlich zurück. In den biotur-
bierten wackestones treten geringmächtige biospariti-
sche Lagen auf, die neben Quarz auch größere Anteile 

phosphatischer Bestandteile (Conodonten, Fischzähne?) 
führen. 

An der Grenze Untere zu Obere rhenana-Zone sind bis zu 
6 cm mächtige dunkle Schiefer ausgebildet, die als Äqui­
valente des Unteren Kellwasserkalkes interpretiert wer­
den. Darüber folgen erneut wackestones mit eingeschal­
teten intrasparitischen und z.T. phosphatreichen Lagen. 
Im Bereich der Frasne/Famenne-Grenze ist keine wesent­
liche Änderung in der Faziesausbildung und kein Um­
schwung zu anaeroben Ablagerungsbedingungen zu er­
kennen. Im Unteren Famenne sind bioklastische wacke­
stones entwickelt, die neben Trilobiten, Ostracoden und 
Caicisphären vermehrt Pelecypoden- und Orthoceren-
fragmente führen. Die wolkige Textur der wackestones 
wird auf eine intensive Bioturbation zurückgeführt (Taf. 
1/3). Intrasparitische Einschüttungen treten nur noch sel­
ten auf. 

Die an der Basis des Profils entwickelten Dacrioconari-
da-wacke/packstones werden als pelagische Fazies inter­
pretiert (KREUTZER, 1990), die im Bereich des tieferen 
Plattformhanges oder in epikontinentalen Becken abgela­
gert wurden. Die durch Fe-Mn-Krusten imprägnierten 
Biogene sowie die Phosphoritknollenlage an der Givet/ 
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Frasne-Grenze belegen v.a. im Givet und unteren Frasne 
eine starke Kondensat ion und Mangelsedimentat ion, die 
auf Strömungen zurückgeführt werden kann. Mit Beginn 
des Frasne erfolgt ein Fazieswechsel. Cr icoconar ida tre­
ten in ihrer Häufigkeit nun deut l ich zurück. In den biokla­
st ischen wackestones treten intrapelsparit ische Lagen 
auf, die als Schüttungen aus dem Bereich einer Flachwas­
serplatt form gedeutet werden. Im Vergleich zu anderen 
Profilen (BÄNDEL, 1974) belegen die feinkörnigen und ge­
r ingmächt ig ausgebildeten Intrapelsparit-Lagen eine d i ­
stale Position des Profils Wolayer Gletscher. 

Während BÄNDEL (1972) diese „Li thoklastkalke" als tur-
bidi t ische Schüttungen interpretiert und Ablagerungst ie­
fen bis zu 4000 m annimmt, spr icht VAI (1980) von al loda-
pischen Kalken, die entweder durch Stürme oder Turbidite 
in Wassertiefen bis zu einigen 100 Metern abgelagert 
wurden. Nach KREUTZER (1992a) lagen die Ablagerungsge­
biete der intert idalen und pelagischen Kalke nie weiter als 
8 bis 9 km auseinander. Da zudem zwischen der Flach­
wasserfazies und der pelagischen Fazies eine Übergangs­
fazies ausgebildet ist (KREUTZER, 1990), erscheinen die 
Tiefenangaben von BÄNDEL (1972) und VAI (1980) zu hoch. 
Unabhängig von der Ablagerungstiefe können die im 
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Frasne erhöhte Sedimentat ionsrate sowie die vermehrt 
eingeschalteten al lodapischen Intrapelsparite auf eine 
progradierende Flachwasserplatt form zurückgeführt 
werden. 

Während im Bereich der Frasne/Famenne-Grenze keine 
Anzeichen auf anaerobe Bedingungen gegeben s ind, be­
legen die dem Unteren Kellwasserhorizont strat igraphisch 
entsprechenden schwarzen Schiefer anaerobe Bedingun­
gen sowie eine Unterbrechung in der Karbonatsedimenta­
t ion oder Karbonatprodukt ion. 

3.1.3. Kohlenstoff isotopenwerte 
(Abb. 3) 

In der Eifel- und Givetstufe liegen die 813C-Werte zwi ­
schen +1.5 %o und +1.9 %o. Die Werte im Unteren Frasne 
sind geringfügig leichter (+0.5 %o bis +1.2 %o), wobei der 
Sprung zu leichteren Werten mit dem Fazieswechsel ober­
halb der Probe 8 zu korrelieren ist. Unter den dunklen 
Schiefern, die strat igraphisch dem Unteren Kellwasser-
Horizont entsprechen, ist eine posit ive 813C-Exkursion von 
+2 %o festzustel len. Die schwersten 813C-Werte (+3.3 %0) 
werden direkt unterhalb der Schieferlage gemessen. Aus 

dieser Schieferlage wurden 
aufgrund des geringen C a C 0 3 

-Gehalts keine Proben analy­
siert. An Hand des Vergleichs 
mit anderen Frasne/Famen-
ne-Grenzprofi len wird jedoch 
angenommen, daß das Maxi ­
mum der Kohlenstoff isoto-
pen-Exkursion im Bereich des 
Schieferhorizonts liegt. Über 
den Schiefern ist ein deut l i ­
cher Sprung zurück zu 
813C-Werten um +1.3 %> zu 
beobachten. Im Bereich der 
Frasne/Famenne-Grenze ist 
eine zweite posit ive Exkursion 
entwickel t , wobei die schwer­
sten 813C-Werte (+3.1 %o) 
15 cm oberhalb der Frasne/Fa­
menne-Grenze gemessen 
werden. Im unteren Famenne 
erfolgt eine kontinuierl iche Ab ­
nahme im 813C von +3.1 %o auf 
+1.8 %o. 
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3.2. Harz 

Der Ablagerungsraum des 
Oberdevons im Harz wie auch 
im Rheinischen Schiefergebir­
ge zeichnet sich durch eine in­
tensive Gliederung in Becken 
und submarine Schwellen aus. 
Auf der sich im Norden an­
schließenden Platt form wer­
den Flachwassersedimente 

Abb. 3. 
Conodontenstratigraphie, Mikrofazies 
und Kohlenstoffisotopie des Frasne/ 
Famenne-Grenzprofils Wolayer Glet­
scher (Karnische Alpen). 
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Abb. 4. 
Kohlenstoffisotopen-Trends in den untersuchten Frasne/Famenne-Grenzprofilen aus dem Harz. 
Beide Keilwasserkalkhorizonte (schwarze Balken: OKWK - Oberer Kellwasserkalk; UKWK - Unterer Kellwasserkalk) zeichnen sich durch positive 
813C-Exkursionen aus. 

mit Biohermen abgelagert. Während in den Becken mäch­
tige Schieferabfolgen entwickelt sind, werden auf Schwel­
len geringmächtige Cephalopodenkaike sedimentiert. Die 
im Harz untersuchten Frasne/Famenne-Grenzprofile lie­
gen in Cephalopodenkalkfazies vor. In allen untersuchten 
Profilen sind beide Kellwasserhorizonte entwickelt, die 
von schwarzen Mergeln mit Kalkknollen und bituminösen 
Kalken gebildet werden. Mit 90 cm zeigt der Obere Kell­
wasserhorizont im Profil Aeketal die größte Mächtigkeit al­
ler Schwellenprofile im Rhenoherzynikum; hingegen wird 
der obere Kellwasser-Horizont im Profil Hühnertal nur von 
einer 10 cm mächtigen Bank vertreten. 

Die Kohlenstoffisotopenwerte lassen in den untersuch­
ten Harzprofilen (ANDERS, 1993) folgenden Verlauf erken­
nen (Abb. 4): Die Profile Aeketal und Hühnertal zeichnen 
sich an der Basis durch relativ konstante 813C-Werte um 
+0.5 %o bzw. 0 %o aus. Im Profil Kellwassertal werden et­
was leichtere und stärker schwankende Werte um -1 %o 
beobachtet. Unterhalb der Basis der Unteren Kellwasser-
Horizonte ist ein deutlicher Anstieg in den 813C-Werten zu 
verzeichnen, wobei die schwersten Werte (Aeketal: 
+2.9 %«; Kellwassertal: +2.4 %„; Hühnertal: +2.9 %o) am 
Top oder wenige Zentimeter oberhalb des Unteren Kell­
wasser-Horizonts beobachtet werden. Darüber folgt in al­
len Profilen ein ausgeprägter Sprung zu leichteren Werten. 
Kurz unterhalb der Basis des Oberen Kellwasser-Hori­
zonts setzt die zweite positive Exkursion ein, wobei die 
schwersten 813C-Werte (Aeketal: +3.4 %>; Kellwassertal: 

+2.9 %o\ Hühnertal: +2.3 %o) wiederum wenige Zentimeter 
oberhalb der bituminösen Kalke registriert werden. Im Un­
teren Famenne läßt sich in allen drei Profilen ein gradueller 
Trend zu leichteren 813C-Werten feststellen. 

Die Schwankungen in den 813C-Werten innerhalb der 
Kellwasserhorizonte werden auf die diagenetische Stabili­
sierung der primär Corg -reichen Karbonatschlämme zu­
rückgeführt. Die Oxidation des organischen Materials un­
ter Sulfatreduktion führt zur Bildung von isotopisch leich­
tem C0 2 , welches während der diagenetischen Stabilisie­
rung der metastabilen Karbonatschlämme zu einer Ver­
schiebung zu leichteren 813C-Werten führen kann. Derarti­
ge Schwankungen konnten in allen untersuchten Profilen 
beobachtet werden. 

3.3. Rheinisches Schiefergebirge 
und Thüringen 

Die in den aufgelassenen Steinbrüchen Benner und 
Schmidt aufgeschlossenen Frasne/Famenne-Grenzprofi­
le sind ebenso wie das Profil Vogelsberg (Thüringen) in Ce­
phalopodenkalkfazies ausgebildet. Faziell handelt es sich 
um bioklastische wackestones mit Tentaculiten und Sty-
liolinen, Ostracoden, Brachiopoden, Gastropoden, Go-
niatiten- und Zweischalerfragmenten. Die Kellwasserhori­
zonte bestehen aus kalkigen schwarzen Schiefern und bi­
tuminösen fossilreichen (Tentaculiten, Goniatiten, Pele-
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Abb. 5. 
Kohlenstoffisotopentrends in Frasne/Famenne-Grenzprofilen aus dem Rheinischen Schiefergebirge (Benner und Schmidt) und Thüringen (Vo­
gelsberg). 

cypoden) packstones. Die Abfolge im Steinbruch Vogels­
berg wird von roten Cephalopoden- und Knollenkalken 
gebildet. Die grau bis schwarzen Kellwasserhorizonte sind 
im Gegensatz zu den Vorkommen Benner und Schmidt 
nicht laminiert, was auf eine bessere Durchlüftung und auf 
dysaerobe Ablagerungsbedingungen schließen läßt. 

An der Basis der Profile werden relative einheitliche 
813C-Werte um +1 %o gemessen (Abb. 5). Unterhalb der 
Basis des Unteren Kellwasserhorizonts läßt sich in allen 
Profilen ein deutlicher Trend zu schwereren 813C-Werten 
beobachten. Die schwersten 813C-Werte (Schmidt: 
+3.8 %o, Benner: +3.9 %o, Vogelsberg: +3.9 %o) werden 
auch hier wenige Zentimeter oberhalb der Unteren Kell­
wasserhorizonte gemessen. Darüber ist erneut ein Sprung 
zu leichteren 813C-Werten festzustellen. Mit dem Oberen 
Kellwasserhorizont setzt eine zweite positive Exkursion 
ein. Die schwersten 813C-Werte (Schmidt: +3.0 %o, Ben­
ner: +3.3 %o, Vogelsberg: +3.9 %o) werden wie im Profil 
Wolayer Gletscher und in den Harzprofilen wenige Zenti­
meter oberhalb des Kellwasserhorizonts und damit ober­
halb der Frasne/Famenne-Grenze registriert. Im Unteren 
Famenne ist eine kontinuierliche Abnahme in den 
813C-Werten (Schmidt: +3.0 %> zu +1.7%0, Benner: 
+3.3 %o zu +1.2 %o, Vogelsberg: +3.9 %o zu +2.0 %o) zu 
beobachten. 

4. Interpretation 
der Kohlenstoffisotopentrends 

In allen untersuchten Frasne/Famenne-Grenzprofilen 
werden vergleichbare bis identische Kohlenstoffisotopen-

kurven beobachtet: Auf relativ einheitliche 813C-Werte an 
der Basis der Profile folgt mit dem Unteren Kellwasserhori­
zont eine erste positive 813C-Exkursion, wobei die schwer­
sten 813C-Werte wenige Zentimeter oberhalb des Unteren 
Kellwasserhorizontes gemessen werden. Diese erste po­
sitive Exkursion führt zu einer Anreicherung im 813C von 
maximal 2.4 %o. Nach einem Sprung zurück zu 813C-Wer-
ten, wie sie an der Basis der Profile gemessen werden, er­
folgt eine zweite positive Exkursion, welche mit dem Obe­
ren Kellwasserhorizont zu parallelisieren ist. Die schwer­
sten 813C-Werte werden erneut wenige Zentimeter ober­
halb der Frasne/Famenne-Grenze registriert. Im Unteren 
Famenne ist im Unterschied zum 813C-Sprung oberhalb 
des Unteren Kellwasserhorizontes nur ein gradueller 
Rückgang in den 813C-Werten festzustellen. Ein diageneti­
scher Ursprung dieser Isotopentrends (Beteiligung von 
isotopisch schwerem C0 2 , gebildet unter Methanogene-
se) kann ausgeschlossen werden, da die Exkursionen in 
mehreren Profilen aus verschiedenen paläogeographi-
schen Einheiten und zudem im Profil Wolayer Gletscher, in 
dem im Bereich der Frasne/Famenne-Grenze keine anoxi-
schen Sedimente ausgebildet sind, gemessen werden. 

Als Ursache der positiven Kohlenstoffisotopenexkur-
sionen müssen daher Veränderungen im 813C des im mari­
nen Reservoir gelösten Kohlenstoffs angenommen wer­
den. 

Das Kohlenstoffisotopenverhältnis des marin gelösten 
Kohlenstoffs wird im wesentlichen durch die Photosyn­
theserate im Oberflächenwasser und durch den Sauer­
stoffgehalt der mittleren und tiefen Wasserschichten und 
damit durch das Recycling von herabsinkender organi­
scher Materie bestimmt. Über die Photosynthese wird das 
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leichte 12C02 -Molekül dem Oberflächenwasser entzogen 
und als 12C in die organische Materie aufgenommen. Ent­
sprechend ist das Oberflächenwasser- im besonderen in 
hochproduktiven Gewässern - an 13C angereichert. Eine 
Verschiebung im 513C des marin gelösten Kohlenstoffs 
kann nur durch eine Verringerung der Photosyntheserate 
im Oberflächenwasser oder durch den sedimentären Ent­
zug größerer Mengen an isotopisch leichter organischer 
Materie erreicht werden. Während eine Verringerung bzw. 
Ausfall der Oberflächenproduktion zu leichteren 
813C-Werten im Oberflächenwasser führen wird (Strange-
love ocean [Hsü et al., 1985]), hat eine erhöhte Corg -Sedi­
mentationsrate eine Verschiebung zu schwereren 
813C-Werten zur Folge. Entsprechend werden die von uns 
beobachteten positiven 813C-Exkursionen auf die erhöhte 
Sedimentation organischen Materials während der Bil­
dung der Kellwasserhorizonte zurückgeführt. 

Der oberhalb des Unteren Kellwasserhorizontes ausge­
bildete Sprung zu leichteren 813C-Werten wird durch eine 
zunehmende Zufuhr von 12C erklärt. Dies wird auf eine ver­
stärkte Abtragung und Recycling der zuvor abgelagerten 
Corg -reichen Sedimente zurückgeführt. Die für das Devon 
geltende Meeresspiegelkurve von JOHNSON et al. (1985) 
zeigt, daß die Ablagerung beider Kellwasserhorizonte mit 
kurzfristigen transgressiv-regressiven Zyklen zu paralleli-
sieren ist (Abb. 6). Diese Regressionen können zu einer 
subaerischen Exposition der zuvor auf den Schelfen abge­
lagerten Corg -reichen Sedimente führen. Die hieran ge­
knüpfte Corg -Oxidation würde zum Recycling der an 12C 

angereicherten Sedimente führen. Allerdings ist über dem 
Oberen Kellwasserhorizont nur eine graduelle Abnahme in 
den 813C-Werten zu beobachten. Die könnte einerseits auf 
ein sehr langsames Recycling des organischen Materials 
zurückgeführt werden, obwohl die Regression, die zu 
einer verstärkten Abtragung führen sollte, im untersten Fa-
menne weltweit nachweisbar ist. Andererseits konnten 
BUGGISCH & CLAUSEN (1972) und WENDT & BELKA (1991) 
zeigen, daß die Sedimentation Corg-reicher Sedimente in 
Marokko bis in die höhere crepida-Zone anhält. 

5. Bedeutung des Profils Wolayer Gletscher 
für die Frasne/Famenne-Problematik 

Die 813C-Exkursionen in den Profilen Vogelsberg und 
v.a. im Profil Wolayer Gletscher zeigen, daß die positiven 
813C-Exkursionen nicht nur unter anaeroben, sondern 
auch unter dysaeroben (Profil Vogelsberg) und aeroben 
Ablagerungsbedingungen (Wolayer Gletscher) ausgebil­
det sind. Im Profil Wolayer Gletscher sind im Bereich der 
Frasne/Famenne-Grenze keine anoxischen Sedimente 
entwickelt. Die hier beobachtete Kohlenstoffisotopenex-
kursion belegt, daß „überregionale" Verschiebungen im 
Kohlenstoffisotopenverhältnis des marin gelösten Koh­
lenstoffs als Ursache angenommen werden müssen. Ob 
es sich hierbei um ein global nachweisbares Muster han­
delt, wird derzeit untersucht. Ein Impact und eine daran 
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geknüpfte negative Kohlenstoffisotopenexkursion (WANG 
et al., 1991) kann an Hand der vorliegenden Daten als 
mögliche Ursache des Massensterbens nicht bestätigt 
werden. 

Vergleichbare Kohlenstoffisotopen-Exkursionen wer­
den in den bekannten Schwarzschiefer-Events an der Ce-
noman/Turon-Grenze (ARTHUR et al., 1987) sowie im Toar-
cian (JENKYNS & CLAYTON, 1986) beobachtet. Die Ablage­
rung der Cenoman/Turon-Schwarzschiefer ist vergleich­
bar zur Situation im höheren Frasne an einen eustatischen 
Meeresspiegelhochstand gebunden und zudem mit einem 
kurzfristigen transgressiv-regressiven Zyklus zu korrelie­
ren. Auch die Kellwasserhorizonte wurden während des 
oberdevonischen Meeresspiegelhöchststands abgelagert 
und sind an transgressiv-regressive Zyklen gebunden 
(Abb. 6). Diese kurzfristigen Transgressionen haben eine 
maximale Ausdehnung der devonischen Schelfmeere zur 
Folge. In den niedrigen und mittleren Breiten wird die Eva­
poration zur verstärkten Bildung von relativ warmen und 
höher salinaren Wassermassen führen. Diese im Bereich 
der flachen Schelfmeere gebildeten warmen und relativ 
salinaren Wassermassen weisen eine höhere Dichte auf, 
die zum Absinken dieser Wassermassen führen wird. In 
Abhängigkeit der Dichte und der Menge der gebildeten 
Wassermengen werden diese Wassermassen bis in mittle­
re Tiefen absinken oder zur Tiefenwasserbildung beitra­
gen (BRASS et al., 1982). Da der Sauerstoffgehalt mit zu­
nehmender Wassertemperatur abnimmt, wird dies bei an­
haltender organischer Oberflächenproduktion (SOUTHAM 
et al., 1982) zu einer Intensivierung der02-Minimum-
schicht führen oder in der Ausbildung einer anoxischen 
Zone in der Wassersäule kulminieren (JOACHIMSKI & BUG-
GISCH, 1993). 

Untersuchungen einzelner Faunengruppen (FARSAN, 
1986; KALVODA, 1990; SCHINDLER, 1990; MCGHEE, 1989; 
BECKER et al., 1991) zeigen, daß es sich im Falle des Fras-
ne/Famenne Events nicht um ein plötzliches Ereignis, son­
dern um eine längerfristige und schrittweise Krise han­
delt. Nach unserem Modell kommt es im höheren Frasne 
zumindest zweimal zur Ausbildung anoxischer Bedin­
gungen, die mit kurzfristigen Meeresspiegelanstiegen zu 
korrelieren sind. Die 813C-Exkursionen zeigen, daß es im 
späten Frasne zweimal zur Ablagerung und sich daran an­
schließender Aufarbeitung größerer Mengen organischen 
Kohlenstoffs kam. Die Ablagerung bzw. Erosion und Oxi­
dation von organischem Kohlenstoff wird zu Veränderun­
gen im marinen Kohlenstoffhaushalt führen (BUGGISCH, 
1991). Da der 02-Gehalt des Oberflächenwassers im 
Gleichgewicht mit dem C02-Gehalt der Atmosphäre 
steht, können derartige Veränderungen zu Klimaschwan­
kungen führen (Greenhouse-/lcehouse-Effekt). Eine di­
rekte Konsequenz dieser Klimaveränderungen könnten 
erhöhte Temperaturen im Oberflächenwasser sein. 

Von BRAND (1989) an devonischen Brachiopoden ermit­
telte Sauerstoffisotopenwerte zeigen für den Frasne/Fa-

menne-Grenzbereich die leichtesten Werte (-8 %o bis 
-10 %o). Diese Werte wurden durch eigene Untersuchun­
gen an gut erhaltenen Brachiopodenschalen aus belgi­
schen Grenzprofilen bestätigt. BRAND (1989) errechnete 
für den Frasne/Famenne-Grenzbereich Oberflächenwas-
sertemperaturen von 40°C. Obwohl diese absoluten Tem­
peraturen aufgrund des verwendeten Korrekturfaktors für 
devonisches Meerwasser kritisch betrachtet werden 
müssen, werden für das späte Frasne die leichtesten 
8180-Werte und damit die wärmsten Oberflächentempera­
turen registriert. Falls es im späten Frasne zu einer derarti­
gen Erwärmung des Oberflächenwassers gekommen ist, 
hätte dies katastrophale Folgen nicht nur für das Flach-
wasserbenthos, sondern auch für das im Oberflächen­
wasser lebende Nekton und Plankton. Rezente subtropi­
sche bis tropische Flachwasserfaunen sind an einen en­
gen Temperaturbereich (24 bis 28°C) angepaßt und kön­
nen bei einem entsprechenden Temperaturanstieg einen 
deutlichen Entwicklungseinschnitt erleben (THOMPSON & 
NEWTON, 1988). Rezentbeobachtungen der letzten Jahre 
zeigen, daß sich eine Erhöhung der Wassertemperatur 
(z.B. durch El Nino Events) katastrophal auf das Flachwas-
serbenthos auswirken kann (ROBERTS, 1987). 

Wiederholt auftretende klimatische (erhöhte Wasser­
temperaturen) und ozeanographische (Anoxia) Verände­
rungen werden entsprechend den ökologischen Anforde­
rungen der verschiedenen Faunengruppen nicht zu einem 
schlagartigen sondern schrittweisen Aussterben führen. 
Das oben beschriebene Szenario ist v.a. für tropische bis 
subtropische Gewässer vorstellbar, also für Gebiete, in 
denen die Evaporation gegenüber den Niederschlägen 
dominiert. Entsprechend wären Flachwasserfaunen und 
Riffbiotope der niedrigen bis mittleren Breiten von diesen 
Umweltveränderungen am stärksten betroffen, während 
Tiefwasserfaunen nur wenig und Faunengemeinschaften 
der höheren Breiten nicht beeinflußt würden. Im Oberde­
von läßt sich genau dieses Muster beobachten, wobei die 
Flachwasserfaunen und Riffbiotope am stärksten betrof­
fen sind. Zudem lagen die untersuchten Profile nach der 
paläogeographischen Rekonstruktion von SCOTESE & 
MCKERROW (1990) zwischen 15° und 25° südlicher Breite, 
also in Gebieten, in denen eine maximale Bildung von war­
men und salinaren Wässern anzunehmen ist. 
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Tafel 1 

Faziestypen im Profil Wolayer Gletscher (Karnische Alpen) 

Fig. 1: Cricoconarida wackestone mit vereinzelten Echinodermatenfragmenten. 
Mikritsche Matrix mit hohem feinkörnigem Biodetritusanteil. 
Findenig-Kalk, Probe 3, X35. 

Fig. 2: Bioklastischer wacke-/packstone mit Cricoconarida, Mollusken-, Echinodermaten- und Trilobitenfragmenten. 
Matrix mikritisch bis feinbiodetritisch. 
Findenig-Kalk, Probe 3, x 18. 

Fig. 3: Bioklastischer wackestone mit Brachiopoden, Gastropoden, Trilobiten, Entomozoen und Pelecypoden. 
Wolkige Textur belegt intensive Bioturbation. 
Pal-Kalk, Probe 31, x 16. 

Fig. 4: Feinkörniger Lithoklasten-grainstone mit Caicisphären, gedeutet als allodapische Kalke. 
Pal-Kalk, Probe 10, X47. 
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