
Mitt . österr .Miner. Ges. l30 ( 1985 )  

�ELTENE MINERALPARAGENESEN MIT r -Ca2Si04 UND REINHARDBRAUNS IT 
IN Ca-REICHEN XENOLITHEN DES BELLERBERGS , LAACHER VULKANGEBIET 

von 
H . -M .  Hamm, Bonn 

Vortrag vor der Osterreichi schen Mi nera l og ischen Gesel l schaft 
am 19. März 1984 

Es sol l en h ier recht exotische Mineral paragenesen vorgestel l t  werden, d ie  in cal 
c i umreichen Xenol i then auftreten, d ie  in den basa l ti schen Gesteinen des Bel l er-
bergs gefunden werden. 

· 

Der Bel l erberg , ein kl ei ner gemi schter Vu l kan,  l iegt nördl ich der Stadt Mayen i n  
der Osteifel und gehört zum quartären Vul kangebiet des Laacher Sees ( FRECHEN, 
1976) . Der Ettri nger Bel l erberg im ei gentl ichen S i nn b i l det zusammen mit dem 
östl ich gel egenen Kottenheimer Büden ei nen von Schwei ßsch lacken aufgebauten 
Ringwa l l ,  der an zwei Stel l en von ausfl ießenden Lavaströmen durchbrachen und zer
stört wurde, einem 15 b i s  25 m mächtigen Strom nach Süden , dem sog . "Mayener 
(Gruben-)  Fel d" und ei nem kürzeren, b i s  60 m mächti gen nach Norden ,  dem "Win
fel d " .  Das kl e ine "Ettri nger Fel d"  im Westen, das sich an das "Mayener Fel d"  an
sch l i eßt , wird häufig auch a l s  sel bständ iger, durch ei nen Flankenausbruch ent
standener Strom angesehen . Bei einem jüngeren Ausbruch b i l dete sich im Innern 
des Kraters noch e in  kl ei ner zentral er Schl ackenkegel . 
Die Lava des Bel l erbergs ist  ein Leuc i ttephr it .  S ie  i st gl eichmäßig  feinporös 
und l äßt s ich daher sehr gut a l s  Werkstei n bearbei ten . Besonders gut eignete s ie  
s ich zu  Mühl stei nen . Schon vor 5000 Jahren wurden hier Rei bsteine gewonnen und 
die Römer betrieben zum sel ben Zwec k ei nen intensi ven Abbau . Im M i ttel al ter wur
den Müh lsteine aus der "Mayener Mühl steinl ava" den Rhein abwärts und über d i e  
Nordsee bis  nach Eng land gehandel t .  
Die Lava i st sehr reich a n  Fremdgesteinsei nschl üssen . Vor a l l em fi nden sich ver
änderte pel i ti sche Sedimente und Metamorphite aus dem Untergrund sowie,  oft an
geschmol zene, Quarz- und Quarzfel dspatei nschl üsse . H i nzu kommen ca l c i umreiche 
Xenol i the, ehema l s  mergel ige Ka l ksteine, die durch die Lava e ine hochgradige 
Thermometamorphose erfuhren . Sei t 20 Jahren werden auch die Schl acken in großem 
Umfang abgebaut . Auch i n  d iesen werden, zwar sel ten , derartige Xenol i the gefun
den . 
Die Xenol i the erreichen Größen von wenigen Zentimetern b i s  über ei nen Meter 
Durchmesser . Im tephri ti schen Magma wurden s i e  dekarbonati s iert und einer hoch
gradigen Kontaktmetamorphose unterzogen . Das Auftreten von chl or- und sul fat
ha l tigen ,  in den Xenol i then aus den Schl ac ken auch von fl uor- und hydroxyl ha l t i 
gen Mi nera l en zeigt zusätzl ich eine i ntens ive Kontaktmetasomatose unter d em  Ein
fl uß magmati scher Gase an .  Später wurden s ie  i n  ei ner ti eftemperi erten Phase 
wi eder rekarbonat is iert und hydri sch überprägt ,  was zur B i l dung zahl reicher Se
kundärmi nera l e  führte, d i e  auf Kl üften und Hohl räumen auch in idiomorphen Kri
stäl l chen aufsi tzen und besonders das I nteresse der Samml er wecken . 

Auch d ie  Fachwel t hat s ich früh m it  di esen Gestei nen befaßt . So beschreibt s i e  
schon LACROIX ( 1893 l i n  seinem Werk "Les encl aves des roches volcani ques" . Er 
und SCHOTTLER ( 1898 fanden darin  neben Cal c i t  Wol l aston i t, Granat und Diops id  
(SCHOTTLER, nach sei ner Beschreibung der Kennzeichen eines unbestimmten Mi ne
ral s ,  auch Gehl eni t) sowi e - in Kontaktzonen zur Lava - Aug it ,  Nephel in  und 
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Plagiokl as .  BRAUNS & BRAUNS (1926) folgerten aus der chemischen Analyse auch das 
Vorhandensein von Cal c iumhydroxid ,  das von JASMUND & HENTSCHEL (1964) dann auch 
nachgewi esen wurde. 
Auf Kl üften entdeckte berei ts SANOBERGER (1845) nadel ige Kri sta l l e , d ie  er für 
G ips h iel t .  Al s erster erkannte VOM RATH ( 1873) in den kl aren hexagona l en Nädel 
chen ein neues Mi neral und nannte es "Cha l comorphit" . Sei ne chemische Ana lyse 
ergab neben CaO, Al 203 , S03 und H20 auch S i02 a l s Hauptbestandtei l ( 25 ,4  % ) . 
Sein Schül er LEHMANN (1874) konnte in ähnl ichen Kri sta l l en kei n Si02 nachwei sen 
und gl aubte e in  weiteres , neues Mi neral vor s ich zu haben , das er Ettri ng i t  
nannte. Die Identität beider M inera l e  wurde von BRAUNS (1922 ) am Orig ina lmate
rial von VOM RATH nachgewiesen, dessen Ana lysenmaterial demnach durch ei n S i l i 
kat (Afwi l l it?)  verunrei nigt gewesen sein muß. 
Eine Besonderhei t di eser Xenol i the wurde 1964 von HENTSCHEL und JASMUND & HENT
SCHEL berichtet: in einzel nen Xenol i then treten Mi nera l e  auf, die für Zement
kl inker typi sche Phasen darstel l en. Neben Larnit (Dem "Bel i t" des Zementkl in
kers) fand HENTSCHEL ( 1964) zum ersten Mal in  der Natur Mayenit und Brownmi l l e
rit .  
Sei ther i st durch systemati sche Untersuchungen, besonders durch die Arbei ten von 
HENTSCHEL , eine Fül l e  von wei teren , tei l s  sehr sel tenen Mi neral en entdeckt wor
den ( ei ne zusammenfassende Darstel l ung mit L i teraturangaben zu den ei nzel nen M i 
neral en fi ndet s ich be i  HENTSCHEL , 1983 ) .  Bei di esen Untersuchungen stel l te sich 
auch heraus,  daß ei nzel ne, chara kteristische Unterschiede zwi schen den Mi nera l 
gesel l schaften der Xenol ithe aus den Lavaströmen und den Schl acken ( im fol genden 
kurz al s "Lava-" bzw . "Schl ackenxenol i the" bezeichnet) bestehen . 
D ie  Tabel l en 1 b i s  3 sol l en ei nen Oberbl ick über d i e  Mi nera l e  geben, d ie  bi sher 
in den Xenol i then gefunden wurden . Es i st h ier jetzt nicht der Platz, a l l  d iese 
Mi nera l e  vorzustel l en und zu beschreiben. So sol l en im fol genden nur einige Kom
mentare zu den Tabel l en gegeben werden, wobei nur auf ei nzel ne Mi nera le ,  vor a l 
l em  der besonders ausgefal l enen Paragenese der Sch l ackenxenol ithe etwas näher 
ei ngegangen wird .  

Tabel l e  1 zeigt d ie  Mi nera le ,  d i e  s ich während der Hochtemperaturmetamorphose 
und -metasomatose gebi l det haben . Dabei ist  einmal zwi schen Lava- und Schl acken
xenol i then unterschieden , zum andern zwischen Xenol ithen mi t und ohne Phasen, 
die auch in Zementkl i nkern auftreten ( " Kl i nkerphasen" ) .  
Typisch für Xenol i the, die sozusagen " normal e" thermometamorphe Mi neral gesel l 
schaften bes i tzen, i st das Auftreten von Wol l aston it  und vor a l l em  von Gehl eni t  
(Ge 75-80) , daneben Granat (Grossular b i s  Andradit ) , besonders neben Wol l astonit .  
Al s extreme Sel tenhei t (je 1 Fund) wurden auch Spurrit  und Combei t gefunden . Com
bei t ist bisher nur aus einem Nephel in it  von Za ire a l s  OH- und F-hal tiges Si l i 
kat beschri eben (SAHAMA & HYTUNEN , 1957) , nach FISCHER & TILLMANS (1981) ent
spricht er h ier aber z ieml ich genau dem syntheti sch bekannten Na2Ca2S i309 . Al s 
Akzessorien fi nden s ich Spi nel l und gel egentl ich Magnetkies . 
Die Xenol i the aus den Schlacken unterscheiden s ich  dadurch ,  daß zusammen mi t 
Geh lenit  Cuspi d in  auftritt,  ein fl uorhal tiges Ca l c iums i l i kat, das auch von ande
ren Vorkommen, i n  denen Fl uor an der Kontaktmetamorphose betei l igt war ,  bekannt 
ist,  z . B .  von der Merwi ni t-Zone in Crestmore (BURNHAM, 1959 ) .  Aus den Lavaxeno
l i then s i nd F- und OH-hal tige Phasen nicht bekannt. 
In beiden Typen fi nden sich sehr sel ten ern-dicke, tei l s  zu g irl andenförmig an
einandergereihten, eiförmigen E inschl üssen aufgelöste Lagen von Diopsid-Grossu
l ar-Fel s .  

Al s Xenol i the mit  " Kl inkerphasen" s i nd solch  abgetrennt, d i e  Mayenit  und Brown
mi l l erit und i n  der Regel auch eine Ca2Si04-Modif ikation entha l ten . In den Lava
xenol ithen i st d ies Larn it ,  ß-Ca2Si04 , d ie  metastabi l e  Ti eftemperaturform. Maye
nit  ist  eine Cl -Mayenit ,  im Gegensatz zum Zementkl inker , wo er al s 12Ca0. 7Al 203 
in der Regel kei ne fl üchtigen Bestandtei l e  enthäl t .  Das neue Mineral Jasmundi t  
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Tab . 1 :  Minerale der Hochtemperaturmetamorphose und -metasomatose .  

Lava 

a) Xenolithe ohne "Klinkerphasen" 

Wollastonit 

Granat 

Gehlenit 

Spurrit ca5 ( sio4 > 2co3 

Combeit Na2ca2si3o9 
Spinell 

Pyrrhotin (Magnetkies ) 

Diopsid 

Grossular 

b) Xenolithe mit •Klinkerphasen " 

Mayenit 1 1 Ca0 . 7Al2o3 . cacl2 
Brownmi llerit ca2 (Fe , Al ) 2o5 
Larnit s-ca2Si04 
Jasmundit ca2 2 tsio4 > 8o4s 2 

Calcit ? 

Schlacken 

Wollastonit 

Granat 

Gehlenit 

Cuspidin ca4si 2o7F2 
Spinell 

Diopsid 

Grossular 

Titanit 

Gehlenit 

Cuspidin 

Ellestadit ca5 (Si , S ) 3o1 2 ( F , Cl , OH )  

Mayenit ( Si )  

Brownmillerit 

'f -�2!!.24 
Reinhardbraunsit ca5 (sio4 > 2 (F , OH ) 2 
4Ca2Si04 . MgC12 
Periklas 
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wurde bi sher in zwei Ei nschl üssen gefunden. Sein Auftreten ist  wohl wi e das von 
Magnetkies ei n Anzeichen dafür, daß in der Lava ein etwas geri ngerer Sauerstoff
partial druck herrschte a l s  i n  den Schl acken . 
In den Sch lackenxenol i then mi t Kl i nkerphasen fi nden wir noch Gehl eni t und Cuspi 
d in .  H i nzutri tt fast regelmäßig,  bei nahe a l s  Typmi neral zu bezei chnen, ei n C l 
und OH-ha l ti ger Fl uor-El l estad it ,  e i n  Mi neral mit  Apati tstruktur , in  dem P043-
je  zur Häl fte durch S042- und Si044- ersetzt ist. El l estad i t  i st bi sher von zwei 
anderen Lokal i täten bekannt geworden: Chlor-El l estadit  tri tt in der Merwini t-Zo
ne von Crestmore auf (McCONNEL , 1937 ) und Hydroxyl-El l estad i t  zusammen mi t Wol 
l astoni t ,  Diopsid u . a .  im Skarn der Chichi bu-Mi ne in Japan (HARADA et al . ,  1971 ) .  

Nach den vorl iegenden Analysen enthäl t der Mayeni t  i n  den Sch lackenxenol i then 
Si . In  ei nem der Stücke sogar in derarti gen Mengen ( b i s  18 Gew. %) , daß es frag
l ich erschei nt, ob man noch von Mayeni t sprechen darf, oder vi elmehr e in  neues 
Mi nera l vorl i egt .  Es scheint s ich aber nicht, wie der Gedanke nahel äge, um eine 
Art Mi schbarkei t mi t Grossular zu ha ndel n ,  vielmehr l äßt ein entsprechend er
niedri gter Al - und e in  gl ei chzei tig deutl ich erhöhter Cl -Gehal t an ei nen Aus
tausch Al 3+ � (SiC 1 ) 3+ denken. 
Während beim Brownmi l l er it  aus den Lavaxenol i then die Ana lyse recht gut der Zu
sammensetzung 4CaO .Al 203 . Fe203 entspri cht , zeigt er h i er tei lweise extrem hohe 
Fe203- und auch Mn203-Gehal te. 
E in  wichti ger Untersch ied ,  sowei t wir  bis  jetzt feststel l en konnten , schei nt da
ri n zu l i egen, daß in den Schl ackenxenol ithen al s Ca2Si04-Phase nicht Larnit ,  
sondern r -Ca2Si04 , d i e  stab i l e  Tieftemperaturform mi t Ol iv instruktur, auftri tt . 
D iese Phase i s t  bi sher nur a l s  mi kroskopi sche Pseudomorphose nach Bred ig i t  bzw .  
Larn i t  von zwei Loka l i täten beschrieben worden , Scawt H i l l ,  Irl and (TILLEY & 
VINCENT , 1948) und Marble  Canyon, Texas (BRIDGE,  1966) . H ier fi ndet s i e  sich i n  
groben, mm Größe erreichenden Kri sta l l en ,  d ie  oft a l s  Wachstumszwi l l i ng nach 
( 110) ausgeb i l det s i nd .  Für Ol i v i n ,  der sel ten zur Zwi l l i ngsbi l dung neigt und 
dann in der Regel Durchkreuzungszwi l l i nge nach ( O l l )  bi l det, s i nd derartige 
Zwi l l i nge e inmal von DOSS ( 1886 ) aus syrischen Basal ten beschri eben worden. Die 
grobe Struktur zusammen mi t den deutl ichen Wachstumszwi l l i ngen l äßt mit S icher
heit darauf schl i eßen, daß d i e  r-Ca2Si04-Kri sta l l e  h i er keine Pseudomorphosen 
darstel l en ,  sondern ursprüngl ich und sel bständig gewachsen s i nd .  

E i ne wei tere Phase, die wahrscheinl ich für d i e  Deutung der B i l dungsbedi ngungen 
di eser Xenol i the e ine wichti ge Rol l e  spiel en wird ,  i st  Rei nhardbrauns it .  Er i st 
das natürl iche Äqui val ent des synthetisch schon l ange bekannten "Ca l c io-Chon
drod i ts "  und wurde h i er zum ersten Mal nachgewi esen (HAMM & HENTSCHEL , 1983 ) . 
Auch er tr i tt zum Tei l  i n  groben, b i s  3 mm Durchmesser erreichenden Kri stal l en 
auf . Reaktionssäume von Rei nhardbrauns i t  um Krista l l e  von r -Ca2Si04 beweisen, 
daß er s ich zumi ndest zum Tei l auf Kosten d ieses Materi a l s  geb i l det hat (d ies 
ist übrigens das einz ige Reaktionsverhältni s ,  das für d i e  kontaktmetamorphe Pha
se in der Geschichte der Xenol i the im mi kroskopischen Bi l d  s icher nachzuwei sen 
ist ) .  In  e in igen Xenol i then s i nd in einzel nen Partien die groben Rei nhardbraun
si tkrista l l e  rekri stal l i s iert, zu kl ei nen Kri sta l l en von 30 b i s  300 �m Durchmes
ser ,  d ie  häufig ei nfache oder mul t ip le  Rekrista l l i sationszwi l l i ngsb i l dung nach 
(001) zeigen . Sol che Rekrista l l i sationserschei nungen s i nd auch an anderen Mi ne
ra len, besonders häufig  am Cuspidin,  zu beobachten . S ie  s i nd ein H i nwei s darauf, 
daß nach der Thermometasomatose d ie  Xenol i the auch einem gewi ssen Stress ausge
setzt waren, dem ei ne Temperung bei etwas niedri geren , aber immer noch hohen 
Temperaturen fol gte . 

E i n  wei teres , neues Mi neral der ungefähren Zusammensetzung 4Ca2Si04 . MgCl 2 , im 
Dünnschl i ff i sotrop erschei nend und sehr einem Granat oder Mayeni t  ähnel nd, i st 
nur mit der Mi krosonde bestimmt worden. Es konnte bi sher noch ni cht rei n gewon
nen werden und befi ndet s ich i n  Bearbei tung . 
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Vor kurzem wurde auch i n  je e i nem Xenol i then Monticel l i t  bzw. Spurrit  neben 
El l estadit röntgenographi sch nachgewi esen .  Da aber über d ie  Paragenese der bei 
den Mi neral e noch nichts Genaueres bekannt i s t ,  vor al l em  keine Dünnschl i ffe 
vorl iegen, wurden s i e  h ier nicht wei ter berücks i chtigt.  Außer d iesem ei nen Nach
wei s  von Monticel l i t  wurden bisher i n  den Schl ackenxenol i then mi t Kl i nkerphasen 
kei ne der bekannten , hochtemperi erten Ca-Mg-Si l i kate gefunden ,  sondern immer 
freies MgO a l s  Peri k l as .  Dies i st auch zu erwarten bei einem Ca/Si -Verhäl tnis  > 2 , 
wenn das System völ l ig durchreagiert hat. Geh l en it  und Cuspidin s i nd bi sher ni cht 
neben 7 -Ca2S i04 und Reinhardbrauns i t  beobachtet worden . In  Xenol i then , die so
wohl Cuspi di n a l s  auch Rei nhardbrauns i t  enthal ten , wurde Cuspid in  stets nahe dem 
Kontakt zur anhängenden Schlackensch i cht gefunden , Rei nhardbrauns i t  mehr im ln
nern des Gesteins . Da Cuspidi n ei n etwas höheres Si/Ca-Verhäl tn i s  aufweist,  deu
tet dies v iel l eicht auch darauf h in ,  daß bei der Metasomatose mit den l eicht
fl üchti gen Bestandtei l en auch Si aus dem Magma in die Xenol i the ei ngewandert 
ist .  
Schl ießl ich ist  i n  Tab . 1 am Ende noch Ca l c i t  aufgeführt und mi t ei nem Fragezei 
chen versehen. D ie  Xenol i the s i nd später mehr oder weniger vol l ständig  hydrati 
si ert und rekarbonati s i ert worden , so daß bis  jetzt nicht s i cher gesagt werden 
kann , ob bei ei nzel nen Paragensen, soweit  Ca l c i t  auftritt, di eser aus der hoch
temperi erten Phase übernommen oder ti efthermal neugebi l det wurde . Zumi ndest i n  
dem besterha l tenen Xenol i then mi t der Rei nhardbraunsi tparagenese zeigt das Dünn
sch l i ffbi l d ,  daß Ca l c i t  wohl nicht mehr an der Paragenese bete i l i gt war, d i e  De
karbonati s i erung al so vol l ständig verl ief .  
Die Xenol i the bes itzen ei n sehr unruh i ges Gefüge, das im Handstück-,  aber auch 
schon im Dünnsch l i ffbereich stark wechsel t.  Rel ativ grobkörnige Bereiche können 
von sehr fei nkörnigen oder, vor al l em beim Auftreten von El l estadit ,  porphyri-. 
sehen abrupt abgel öst werden . Gel egentl ich s i nd die Gesteine l ag ig  (d ie  ehema
l i ge Sedimenttextur nachzeichnend? ) ,  häufi ger zonar gebaut, manchmal mehr oder 
weniger konzentrisch,  öfter unregel mäßig,  wobei ganz oder nahezu monomineral i 
sche Zonen auftreten können. In den mei sten Xenol ithen s i nd jedoch d i e  Struktur 
und der Hochtemperaturmi neral bestand mehr oder weniger vol l ständig durch Hydra
ti s i erung und Rekarbonat is ierung verwi scht .  Auch i n  den besterhal tenen s i nd immer 
wi eder größere Zonen und Parti en hi ervon betroffen . Der Verdacht l iegt nahe, daß 
sich in di esen Fäl l en bei der Kontaktmetasomatose Phasen geb i l det haben , d i e  für 
eine spätere Umb i l dung besonders anfäl l ig waren und s ich zur Zei t nicht mehr re
konstrui eren l assen . 
Die Mi nera l e ,  die s i ch bei der ti eftemperi erten , hydrischen Oberprägung .und Re
karbonatisi erung geb i l det haben , zeigt die Tabel l e  2 . Dabei i st angegeben, wie  
weit  s ie  in  den Lava- oder Sch l ackenxenol i then, bzw . i n  beiden gefunden worden 
s i nd .  Zum Tei l  dürfte d ies frei l ich nur ei ne Frage der Fundstatistik  sei n :  V iel e 
s i nd sehr sel ten, manche nur aus ei nem einz igen Brocken bekannt. Ähnl iches mag 
für d ie  unten abgetrennte Gruppe mi t der Angabe "nur aufgewachsen" gel ten . V iel 
l eicht wurden s i e  te i lweise nur noch nicht im Gestein  nachgewi esen . 
Es ist  eine überwäl ti gende Fül l e ,  auf d ie  h ier nicht näher ei ngegangen werden 
kann .  Ei nige s i nd vom Bel l erberg zum ersten Mal beschri eben worden (der hi erfür 
schon "k lass ische" Ettringit und Strätl ingi t) , einige s i nd extrem sel ten, wie  
Wi l l hendersonit ,  Jennit,  Nordstrand it .  Die wichtigsten s i nd i n  der Tabel l e  unter
strichen und einige sol l en h ier kurz herausgegri ffen werden. Afwi l l i t  muß genannt 
werden, da er das Häufigste unter den S i l i kathydraten i st .  
Der Hydrogranat ist  Hauptbestandtei l  von mi kroskopi schen Pseudomorphosen nach 
Mayeni t .  Er i st  besonders erwähnenswert, da in den Röntgendiagrammen der d420-
Refl ex mit 2 . 78 � nach SHOJI ( 1974 ) darauf hi ndeutet, daß h ier mi t 1 : 5  ei n extrem 
kl ei nes (S i04 ) : (H404) -Verhäl tni s  vorl i egt, das kl ei nste bi sher bekannte fand 
MASON ( 1957) i n  Tokatoka , Neuseel and, mit 1 : 2 . 
Der Chl orträger unter den hydri schen Phasen ist  Hydroca l umi t, der s ich tei l weise 
aus Mayeni t  geb i l det hat .  
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Tab . 2 :  Minerale der tiefthermalen Hydratisierung und 

Rekarbonatisierung . 

Lava Schlacken 

Afwillit Ca3 ( Si030H ) 2 • H 20 + + 

Tobermorite ca5H2 ( S i3o9 ) 2 . nH2o + + 

Gismondin CaA12si 2o8 . 4H2o + + 

Strätlingit Ca2Al2Si07 . 8H20 + 

Hydrogranat ca3Al2 ( Si04 ) 3_p ( H4o4 ) p + 

Hydrocalumit 3CaO . Al2o3 . ca (Cl , OH ) 2 . 1 0- 1 2 H 20 + + 

Portlandit Ca ( OH ) 2 + + 

Brucit Mg (OH ) 2 + 

Goethit FeOOH + + 

Gips Caso4 . 2H20 + + 

Ettring:it Ca6 Al ( OH ) 6 2 (so4 ) 3 . 24H�O + + 

Thaumasit Ca6 (Si (OH) 6 ) 2 ( s04 ) 2 ( C0 3) 2 . 24H 20 + + 

Calcit caco3 + + 

Aragonit caco3 + + 

Vaterit Caco3 + + 

Dolomit CaMg (:C03 ) 2 + 

Fluorit CaF2 + 

nur aufgewachsen: 

Chabasit CaA12Si4o1 2 . 6H20 + 

Willhendersonit KCaAljSi 3o1 2 . 4 , SH2o + 

Phillipsit KCaA13Si5o 1 6 . 6H 20 + 

Thomsonit Naca2AL5si5o20 . 6H2o + 

Levyn CaA12Si 4o1 2 . 6H20 + 

Apophyllit KCa4 (Si 4o 1 0 > 2F . 8H20 + 

Jennit Na2ca8si5o 1 6 (0H ) 6 . BH 2o + 

Nordstrandit Al ( OH ) 3 + 
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Tab . 3 :  Minerale , die im Kontaktbereich vorkommen oder in Hohl-

räumen auskristallisiert ( " sublimiert " )  sind ( zum Vergleich 

ist angegeben , welche von ihnen auch im basaltischen Neben-

gestein auftreten) • 

Xenolithe Basalt 

Lava Schlacken 

Kontaktbereich 

Feldspäte + + + 

Nephelin + + 

Hauyn + + 

Augit + + + 

Me lilith + 

Andradit + + + 

Perowskit + + 

sublimiert 

Nephe lin + + 

Kalsilit + 

Cancrinit + 

Hauyn + + 

Andradit + + + 

Rhönit + + 

Apatit + + 

Spinell + + 

Magnetit + + + 

Hämatit + + + 
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Unter den sul fatha l ti gen Mi nera l en domini ert Ettri ng i t .  Er fi ndet s ich ubi qu i tär 
sowohl i n  den Lava- a l s  auch in den Sch lackenxenol i then . Auch wenn mit El l esta
d i t  bi sher nur i n  den Schl ackenxenol i then eine sul fatha l t i ge Phase der Hochtem
peraturmetasomatose gefunden wurde, ist  darum anzunehmen , daß auch in den Lava
xenol ithen s ich sol che Phasen, wahrschei nl ich Ca-Si l i kat- und vor al l em Ca-Al u
mi natsul fate ,  geb i l det hatten , d ie  aber restl os umgebi ldet wurden . Auch für d ie  
Schl ackenxenol i the ist  neben El l estadi t  d ie  B i l dung derartiger "verschwundener" 
Phasen i n  heute völ l i g zersetzten Bereichen zu vermuten . E l l estadit  ist  offen
sichtl ich bevorzugt in Thaumas it  umgebi l det worden, tei l weise und vol l ständ ige 
Pseudomorphosen konnten im Dünnschl i ff beobachtet werden . 
Das aussch l i eßl iche Vorkommen von Brucit i n  den Schlackenxenol i then dürfte reel l 
sei n .  Auch Peri k las , aus dem er s ich bi l det und der nur rel i kti sch i n  Bruc i t  be
obachtet wird ,  wurde nur in diesen gefunden . 
Das Gl eiche gi l t  wohl für das Auftreten von Fl uorit  und Apophyl l i t .  Auch fl uor
ha l t ige Mi nera l e  der �ochtemperi erten Phase s i nd nur aus den Schl acken bekannt . 

Der Vol l ständigkeit hal ber s i nd i n  Tabel l e  3 noch Mi neral e aufgeführt, d ie  ent
weder im Kontaktbereich zur Lava , bzw . zur anhängenden Sch l ackenkruste vorkom
men , oder i n  Hoh l räumen aufgewachsen s i nd ,  wo s ie  a l s  aus e iner rel ativ heißen 
Gasphase auskristal l i s iert ( " subl imi ert" ) angen011111en werden .  
D i e  Xenol i the weisen am Kontakt häufig eine zur Lava gel egentl ich nur mm,  zur 
Schl acke oft aber auch mehrere cm brei te, hel l e ,  mei st stark poröse ( "schl ack i 
ge" ) Obergangszone auf . S i e  besteht im wesentl ichen aus ei ner ca l c i ti s i erten 
Matrix ,  in der Mi neral e wie  Aug it ,  Fel dspäte, Andradit ,  sel tener auch Mel i l i th 
schwimmen . Schon BRAUNS & BRAUNS ( 1926 )  haben die  B i l dung d ieser Minera l e  dem 
tephri tischen Magma zugeschrieben . In den Hohl räumen di eser schlacki gen Ober
gangszone, aber ebenso i n  Drusen besonders stark zersetzter Bereiche im Innern 
der Xeno l i the - die  Zersetzung dürfte sich i n  d iesen Bereichen unter dem E i n
fl uß magmati scher Gase mehr oder weniger direkt an die  Dekarbonat i s ierung und 
Metasomatose angeschl ossen haben - s i nd Mi neral e aufgewachsen, d ie  s ich aus ei
ner he ißen Gasphase gebi l det haben. D ie  mei sten dieser Mi nera l e  werden auch im 
basa l tischen Nebengestei n  bzw . in dessen Hohl räumen beobachtet und daher in d ie
sem Zusammenhang nicht a l s  typi sch für d ie  Xenol i the angesehen . 

Dieser kurze Oberbl ick  über d ie  Mi nera le  der Ca-reichen Xenol ithe des Bel l er
bergs hat versucht ,  ei nen E i ndruck davon zu vermittel n ,  mi t wel ch exoti schen Mi 
neral paragenesen wir  es hier zu tun haben . Dami t stel l en sich natürl ich Fragen 
nach den Bedi ngungen, d ie  gerade h ier zu solch  außergewöhnl ichen Mi nera lb i l dun
gen führten, und nach den Vorgängen , d i e  die kompl iz i erte Geschichte der Gestei ne 
bewi rkten . 

S ieht man einmal von den Fragen ab,  d ie  s ich a l l ei n  schon wegen der B i l dung der 
Fül l e  von Sekundärmi neral en stel l en ,  dürften die  wichti gsten d ie  fol genden sei n :  
- Was waren d i e  Ausgangsgestei ne? 
- Wie  waren d ie  Druck- und Temperaturbedi ngungen während der Kontaktmetamorphose? 
- Was bed i ngte d ie  Besonderhei ten der Sch lackenxenol i the? Und h i er spezi el l :  

Warum b i l dete s i ch r-Ca2Si04 und nicht Larnit ,  wi e i n  der Lava und i n  anderen 
Vorkommen? 
Warum fi nden wir  hier und nur h ier Rei nhardbraunsi t ,  obwohl er nach experimen-
tel l en Untersuchungen wei te Stabi l i tätsbereiche haben sol l te? . 

- Wie  hat man s i ch schl i eßl ich d ie  für die  gel egentl ich beobachtete Rekri stal l i 
sation notwendige mechani sche Beanspruchung und anschl ießende Temperung vorzu
stel l en? 

D iese Fragen s i nd noch wei tgehend offen . Da wir uns erst im Stadium des Daten
sammel ns befi nden und das Materia l  so viel fäl tig und verwi rrend i st ,  fal l en ge
neti sche Betrachtungen sehr schwer und s i nd v iel l eicht auch noch verfrüht . Trotz
dem sol l versucht werden, h ier einige Oberl egungen anzustel l en ,  i n  wel cher Rich
tung mögl icherwei se die Antworten zu suchen s i nd .  
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Al s Ausgangsgestei ne vermutete SCHOTTLER ( 1898) noch devonische Ka l ke .  An den 
vorhandenen Aufschl üssen bi l den unterdevoni sche Sch i efer das Liegende der Lava
ströme. Das Unterdevon i st jedoch nach Ansi cht der Geologen i n  der E ifel wi e 
al l gemei n  im Rheini schen Schi efergebi rge kal kfrei , womit d i ese Mögl ichke it  aus
scheiden dürfte . 
Nach AHRENS ( 1930) enthäl t di e Lava an ei ner Stel l e  bis  2 m x 8 m große Fetzen 
und Schol l en von rotgebrannten , terti ären Tonen . Die Lava hat somi t auch ter
ti äre Schichten durchschl agen . AHRENS wie vorher schon BRAUNS & BRAUNS ( 1926 )  
nahmen daher an,  daß d ie  Ausgangsgeste i ne untermi ozäne Hydrobi enkal ke gewesen 
seien. E i nzel ne k l e i ne Vorkommen , d i e  mögl icherweise i nsel artige Rel i kte ei ner 
früher zusammenhängenden Schicht d ieser Kal ke darstel l en ,  s i nd noch i n  der Nähe 
vorhanden, das nächste i n  etwa 13 km Entfernung bei Ochtendung . E i n  wei teres , i n  
der Nähe von Kobl enz zwischen Hatzenport und Metternich nahe der Mosel i n  etwa 
20 km Entfernung, wurde 1907 von STEINMANN beschri eben, i st aber nicht mehr auf
geschl ossen . Der Bel l erberg könnte auf ei ner sol chen rel i kti schen Insel aufs i t
zen. 
E i ne Probe des bei Ochtendung ausstreichenden Kal kes wurde von JASMUND & HENT
SCHEL ( 1964 ) untersucht .  S ie  stel l ten ca . 10 , 5  Gew . %  i n  Monochloressigsäure un
l ösl ichen Rückstand fest,  etwa je zur Häl fte aus Quarz und Tonmi neral en ( Kaol i
n it ,  I l l i t )  bestehend . Das Verhäl tni s ( CaO+MgO)/ (S i02+Al 203+Fe203 ) (der "hydrau
l ische Modul " der Zementchemi e) für den Hydrobienka l k  war etwa 5, für ei nige 
ana lys i erte Xenol i the l ag es h i ngegen zwischen 3 und 1 .  Die Ausgangsgesteine 
sol l ten demnach noch quarz- und tonreichere Mergel gewesen sei n .  Nicht auszu
schl i eßen ist fre i l ich,  daß auch ei n Tei l  des S i ,  Al und Fe metasomati sch aus 
dem Magma zugeführt wurde.  STEINMANN beschrieb das Hydrobi enkal kvorkommen bei 
Kobl enz a l s  sehr unei nhei tl i ch und fand bis zu 50 % unl ösl ichen Rückstand . 
Außerdem gab er an,  daß d ie  Mergel zum Tei l auch reichl ich Quarzgeröl l e  und 
eck ige Quarzbruchstücke enthiel ten . Auch i n  den Xenol ithen fi nden s ich nicht 
sel ten E i nschlüsse von Quarz und Quarz-Fel dspat.  

Nehmen wi r sol che Kal ke a ls  Ausgangsgesteine an,  so  müssen s i e  prakti sch an der 
Oberfl äche, höchstens unter sehr geri nger, vernachl äss igbarer Bedeckung ange
standen haben und erst beim Durchbruch in die Schmel ze i nkorpori ert worden sei n .  
Dies bed i ngt,  daß w i r  m i t  sehr geri ngen Drucken z u  rechnen haben . Bei di esen 
a l l gemei n  geri ngen Drucken und ei ner anzunehmenden i ntens i ven Durchgasung durch 
fl üchtige Bestandte i l e  der Schmel ze ist auch zu erwarten , daß bei der Dekarbona
tis i erung das freiwerdende C02 rasch entweichen konnte oder mehr oder weniger 
ausgespül t wurde . Somit  werden auch sehr geringe C02-Partial drucke geherrscht 
haben . Die Bedi ngungen ähnelten al so in gewi sser Weise dem Brennprozeß im Ze
mentofen, wo e ine relati v rasche Aufheizung unter Atmosphärendruck im offenen 
System stattfi ndet . I n  d iesem Zusammenhang i st v iel l ei cht i nteressant, daß MOORE 
( 1976) i n  ei ner Untersuchung von Wandbel ägen i n  Zementbrennöfen , wo s ich i n  die
sen d ie  geri ngen Mengen freiwerdender fl üchtiger Bestandtei l e  sammel n ,  auch die 
B i l dung von El l estad it  und verschiedenen Sulfaten zusammen mi t Ca2S i04-Phasen ,  
Geh lenit ,  Spurrit ,  Mayenit  u . a .  beschreibt . 
Wel che Temperaturen erreicht wurden, l äßt s ich kaum oder nur außerordentl ich 
schwer abschätzen . Zum ei nen s i nd die Bezi ehungen zwischen den Ei nzelmi neral en 
durch d ie  i ntensive spätere Oberprägung derart verwi scht,  daß kaum Paragenesen 
vorhanden s i nd ,  aus denen s ich experin1entel l abgestützte Reaktionstemperaturen 
abl e iten l assen. Zum andern verl aufen die Kurven für Dekarbonati s i erungsreak
tionen bei den h i er anzunehmenden sehr geri ngen Drucken und auch sehr geri ngem 
XCQ? rasch zu rel ativ n i edrigen Temperaturen . E i nen Anhal tspunkt können viel 
l e iCht die Mi nera l e  Mayeni t  und Brownmi l l erit  geben . Für Mayeni t werden in der 
Regel B i l dungstemperaturen > 7000 C angenommen ( z . B .  SHOJI ,  1975) . Mayeni t  und 
Brownmi llerit wurden auch in der sog . "mottled zone" der Hatrurim-Formation i n  
Israel gefunden (GROSS, 1977 ) , für d ie  e i n  "combustion metamorphi sm" angenommen 
wird :  l okal e Aufheizungen durch Selbstentzündung bi tuminöser Ka l ke ,  d ie  dort so-
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gar bis  zur B i l dung von Hatruri t, Ca3S i05 , dem "Al i t" im Zementkl i nker , führten . 
Für ei nige dort angenommene Mi neral reaktionen haben MATTHEWS & KOLODNY ( 1978) 
Reaktionskurven berechnet . Die Kurven für d i e  B i l dung von Brownmi l l eri t aus Cal 
c it ,  Hämatit  und Korund ( e i n  frei l ich i n  der Natur recht unwahrschei nl i cher Re
aktions partner) und von Larni t aus Spurri t und Wol l astonit  erreichen schon bei 
relativ niedrigen C02-Drucken zwi schen 10 und 20 atm hohe Temperaturen von 
> 8000 C .  Doch i s t  ni cht auszuschl i eßen ,  vielmehr sogar wahrschei nl icher, daß 
s ich zumindest ei n Tei l  auch i n  den Xenol i then des Bel l erbergs d ie  Kl i nkerpha
sen, eventuel l auch andere Mi nera l e  wie Geh len it ,  nicht auf dem Umweg über 
schri ttweise,  "kl assi sche" Dekarbonati s ierungsrea ktionen b i l deten , sondern wie  
beim Brennen des Zementkl i nkers mehr oder weniger d irekt aus  den sedimentären 
Ausgangsphasen . Auch h ierbei wird das Ei nsetzen der Reaktionen bei etwa 8000 C 
angesetzt .  Sol che Mi ndesttemperaturen dürften daher real i st i sch sei n ,  d ie  ba
sa l ti sche Schmel ze würde auch höhere erlauben. 
Probl emat i sch i st das Auftreten von r-Ca2S i04 in den Schl ackenxenol i then . Es 
i st die stab i l e  Ti eftemperaturform mit Ol ivi nstruktur, die bei höheren Tempera
turen i n  d i e  ebenfal l s  orthorhomb ische �· -Form übergeht { d ie  i n  neueren Arbei
ten mi t Gu i ni er-Hochtemperaturkameras ( z . B .  SARKAR, 1980) nachgewi esene Exi stenz 
der a.' - und auch der ß-Form i n  jewei l s  ei ner wei teren Hoch- und Ti ef-Modifi ka
tion, sowie  das Auftreten ei ner "transient phase" zwischen r und IX 1  sol l bei 
dieser Betrachtung außerachtgelassen werden ) .  Ober d ie  Temperatur di eser Umwand
l ung und damit  d ie  obere Stabi l i tätsgrenze der y -Form g ibt es unterschi edl iche 
Angaben bei verschi edenen Autoren . SARKAR ( 1980) g ibt 8160 C an ,  ROY ( 1958 a )  
extrapol i ert aus bei 1 kbar durchgeführten Hydrotherma l versuchen 7250 C .  

Beim Abküh len i st der Obergang « ' - r wegen des notwendigen, völ l i gen, rekonstruk
ti ven G i tterumbaus derart gehemmt ,  daß d ie  « ' -Form unterkühl t wi rd ,  bis s i e  
s ich bei 670° C revers ibel i n  d ie  metastabi l e, strukturel l nahe verwandte, mono
kl i ne ß-Form umwandel t .  D iese i s t  der Larnit ,  der im a l l gemei nen al s natürl ich 
auftretende Ca2Si04-Form gefunden w ird ,  so auch h ier in den Lavaxenol i then . 
Larnit  kann s i ch bei ni ederen Temperaturen ( <  4000 C )  spontan i n  d ie  y-Form 
umwandel n .  Dies gesch i eht unter ei ner Vel umzunahme von ca . 12  % und bewi rkt das 
in der Zementi ndustrie  gefürchtete "Zerriesel n " ,  kann auch d i e  Herste l l ung von 
Dünnschl i ffen l arni tha l ti ger Gestei ne erschweren . 
Wie schon erwähnt, i st  r-Ca2Si04 b isher nur a l s  späte Pseudomorphose bzw. Para
morphose nach Bred ig i t  oder Larnit bekannt (TILLEY & VINCENT, 1948, BRIDGE, 1966) . 
Nach der Beschreibung der Autoren i st es sogar mögl ich,  daß es s ich um Artefakte 
bei der Dünnschl i ffherstel l ung handel t .  H ier i n  den Schl ackenxenol i then hat es 
s i ch ,  wi e d i e  grobkörnigen Wachstumszwi l l i nge wohl e indeutig beweisen ,  primär 
geb i l det.  Aus dem Auftreten von Mayenit und Brownmi l l erit  i st anzunehmen , daß 
grundsätzl ich ähnl iche Temperaturen erreicht wurden , wie  in den Xenol i then aus 
den Laven , wo s ich  di e q'-Form b i l den konnte, die heute a l s  Larn i t  vorl i egt . Bei 
gleichartig  verl aufenden Festkörperreaktionen so l l te auch i n  den Schl acken d ie  
gle iche Modifi kation zu  erwarten sei n .  Man muß a l so e inen Mechani smus fi nden, 
der bei stei gender Temperatur d ie  B i l dung der �' -Phase verhi ndert und anschl i es
send die B i l dung der r -Phase bei etwas ni ederer Temperatur ermögl icht.  Al s ei n
ziger , mögl icher Mechani smus erscheint mir zur Zei t  die B i l dung e iner Tei l schmel 
ze unter dem E i nfl uß heißer,  fl üchti ger Bestandtei le  des Magmas vor B i l dung der 
cx' -Phase. 

Das System Ca ( OH ) z-Ca2S i04 wurde von HARKER et al . ( 1962) bei 1 kbar im quas i 
trockenen System (ohne "excess H20" ) untersucht.  Der bi näre Schnitt hat e in  Eu
tekti kum zwi schen Ca (OH )2 und Ca5(S i04 ) 2{ 0H ) 2 , Ca lc io-Chondrodi t ,  bei 13 % Caz 
Si04 und 822° C ,  sowie  ei n Peri tekti kum bei 955° C und ca . 25 % Ca2Si04 , wo s 1 ch 
Cal c io-Chondrodi t  zu Ca2Si04 und Schmel ze zersetzt .  D ie  Zersetzungstemperatur 
von Ca l c io-Chondrodi t, oberha l b  derer s ich Ca2S i04 aus der Schmel ze ausscheiden 
könnte, l i egt al so deutl i ch im Stab i l i tätsfel d der «'-Mod ifi kation . Bei Wasser
überschuB l i egt s i e  aber berei ts bei 8770 C und w i rd durch s i nkende Drucke wei -
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ter erniedri gt, z . B .  auf 8200 C bei 150 bar ( ROY , 1g58 b) . Dami t kann viel l e icht 
ein rea l i stischer Bereich auch für die B i l dung von y-Ca2Si04 aus der Schmel ze 
erreicht werden und d iese erschei nt somit, passenden Chemi smus für das natürl i 
che ( Rest- )System vorausgesetzt,  pri nz i pi el l mögl ich . Dabei i st noch außeracht
gel assen, wieweit  die anderen fl üchti gen Bestandte i le  die Liquidustemperaturen 
bee i nflussen . Wird bei der Abkühl ung der peri tekti sche Punkt erreicht, reagi ert 
Ca2Si04 zu Ca l c io-Chondrodi t .  Das im Dünnschl i ff beobachtete Reaktionsverhäl t
nis  zwi schen y -Ca2Si04 und Rei nhardbrauns i t ,  dem natürl ichen Anal ogon von Ca l 
c io-Chondrodi t ,  würde gut i n  d ieses B i l d  passen . 
Ein  wei teres Probl em i s t  das Feh len von Rei nhardbrauns i t  i n  anderen Vorkommen 
kontaktmetasomati sch veränderter Kal ke, obwohl der syntheti sche Ca lc io-Chondro
dit  nach experimentel l en Untersuchungen sowohl im System Ca (OH )2-CazSi04 ( s .o . )  
al s auch i m  System Ca(OH ) 2-Magnes i umsi l i kat  ( FRANZ & WYLLIE ,  1g66 ) ,  sowie im 
System CaO-Si02-C02-H20 i n  z ieml ich wei ten Bereichen a l s  offensichtl ich stabi l e  
Phase gefunden wi rd .  Ei nen H i nwei s  können viel l eicht di e Untersuchungen von 
FRANZ & WYLLIE  ( 1967) im System MgO-CaO-Si02-C02-H20 geben . S ie  zei gen zwar nur 
ei nen Schni tt für 30 Gew. % Mg2Si04 bei wechsel ndem Verhäl tni s  CaC03/Ca (OH ) 2 . 
Während aber im Mg-frei en System Cal c io-Chondrod i t  auch neben Ca l c i t  auftri tt, 
fäl l t  h ier auf, daß die beiden Mi nera le  kei nen gemei nsamen Koexi stenzbereich 
mehr haben . Mögl icherweise l äßt s ich daraus der Schl uß z iehen , daß für die B i l 
dung von Rei nhardbrauns i t  bei der Kontaktmetasomatose unrei ner Ka l k  notwendig 
ist, daß - neben passendem Chemismus - die Dekarbonatis ierung vol l ständig ab
l äuft . In den sonsti gen Vorkommen fi nden wi r hi ngegen auch i n  der höchsttempe
ri erten (Merwini t-Zone) noch Cal c i t .  

Das Auftreten unterschiedl icher Ca2Si04-Modifi kationen i n  den Lava- und Schl ak
kenxenol i then sowie das Vorkommen von Rei nhardbrauns i t  a l l ei n  i n  den l etzteren 
l äßt s ich somit  mögl icherweise durch eine untersch iedl iche V�rwei l dauer im Be
rei ch sehr heißer vul kani scher Gase erkl ären . Xenol i the, d i e  von der ausfl i es
senden, schnel l entgasenden Lava mitgeri ssen wurden, wurden deren E i nfl üssen 
zeit iger entzogen , die l etzten Reaktionen l iefen in mehr oder weniger " trocke
ner" Umgebung im Subsol idusbereich ab , so daß s ich �'-Ca2Si04 b i l dete , das heu
te a l s  Larnit  vorl i egt .  Die B i l dung von Rei nhardbrauns i t  kann durch ei n unvo l l 
ständige Dekarbonatis ierung, d i e  eventuel l auch Fol ge ei ner rel ativ rascheren 
Abkühl ung war, verhi ndert worden sei n .  Xenol i the, d ie  h i ngegen m it  den Schweiß
schl acken ausgeworfen und in d ie  Kraterwand ei ngebaut wurden , konnten l ängere 
Zei t  der Ei nwirkung ausströmender, sehr heißer Fumarolengase ausgesetzt bleiben , 
d ie  die B i l dung ei ner Tei l schmel ze bewirkten , aus der dann y -CazSi04 kri stal l i 
s i eren konnte. E ine gl eichzei tig ablaufende, von der dauernden Durchspül ung 
durch di e vul kanischen Gase begünsti gte, vol l ständ ige Dekarbonatisi erung könnte 
die Voraussetzung für d ie  B i l dung von Reinhardbrauns i t  gewesen sei n .  
Die Frage schl i eßl ich nach der Ursache der Rekri sta l l i sationserschei nungen i s t  
kaum zu beantworten . E i ne sehr vage Vermutung geht dah in ,  daß e i ne mechanische 
Beanspruchung dadurch entstanden sein könnte, daß in den Xenol i then , die fest 
im verschweißten Schl ackenverband ei ngespannt waren, unter dauernder Fortwi rkung 
jetzt etwas weni ger hei ßer Fumarol engase, aber bei immer noch rel ativ hohen Tem
peraturen , erste Hydratationsrea kti onen ei nsetzten, z . B .  d ie  B i l dung von Bruc i t  
aus Per i klas . D i e  dami t verbundene Vol umvermehrung könnte d i e  StreBsi tuation ge
schaffen haben , l ängere Zei t  aufrechterhal tene, höhere Temperaturen d ie  für d ie  
Rekri stal l i sation notwendige Temperung . 
Die h ier vorgetragenen Versuche ei nige Erkl ärungen für d ie  Bi l dung der sel tenen 
Mi neral paragenesen i n  den Ca-reichen Xenol i then des Bel l erbergs und für deren 
kompl i z ierte Gesch ichte zu fi nden, s i nd frei l ich nur erste , qual i tative Ansätze 
und noch wenig befr iedigend . Wei tere, i ntens i ve Untersuchungen, v iel l e icht  auch 
an weiteren, mögl i chst besser erhal tenen Neufunden, müssen dazu beitragen , zu 
kl ären, ob die h i er gewagten Vermutungen i n  die richtige Richtung gehen . 
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