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Zusammenfassung

Basierend auf bisherigen Arbeiten in den Karnischen Alpen wurden hochauflésende geochemische und biostratigrafische Untersuchungen an den
Devon/Karbon-(D/C-)Grenzprofilen Griine Schneid und Kronhofgraben vorgenommen. Mit Hilfe der Conodontenstratigrafie wurde die exakte zeitliche
Einstufung der Schichtfolgen vorgenommen und die genaue Position der D/C-Grenze festgelegt. Zur Erfassung von Umschichtungen im globalen Koh-
lenstoffkreislauf wurden Kohlenstoff-Isotopenverhéltnisse ermittelt. Paldo-Meerwassertemperaturen wurden durch Sauerstoff-Isotopenverhéltnisse
von Conodonten-Apatit rekonstruiert.

Die prazise biostratigrafische Korrelation isotopengeochemischer und sedimentologischer Befunde ergibt ein komplexes Muster von Umweltverén-
derungen wéhrend des globalen Hangenberg-Aussterbeereignisses (Hangenberg Event), das bemerkenswerte Ahnlichkeiten mit anderen Massenaus-
sterben der Erdgeschichte hat. Im Devon/Karbon-Grenzbereich setzten einschneidende paldoklimatische und -ozeanografische Verdnderungen ein.
Friihere Untersuchungen belegen einen markanten Klimaumschwung, der mit der Vereisung Gondwanas im jiingsten Famennium eingeleitet wird.
Umschichtungen im Kohlenstoffkreislauf konnten fiir den Zeitabschnitt des Hangenberg-Schwarzschiefers erstmals in Kohlenstoff-1sotopenverhalt-
nissen von Karbonaten und organischem Material im Profil Griine Schneid und Kronhofgraben nachgewiesen werden und fallen zeitlich mit dem
Hauptaussterbeereignis des Hangenberg Events zusammen. Im Profil Griine Schneid konnten Paldotemperatur-Proxies erstmals auch aus zeitlichen
Aquivalenten des Schwarzschieferhorizontes gewonnen werden und spiegeln erhéhte Meerwassertemperaturen wahrend erhdhter Sedimentationsra-
ten organischen Materials wider.

“) Dr. SANDRA |. KAISER, Staatliches Museum fiir Naturkunde, Rosenstein 1, D 70191 Stuttgart, Deutschland.
kaiser.smns@naturkundemuseum-bw.de
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Conodont Stratigraphy and Geochemistry
(81sccarbs 81:‘]cnrgs 8130phnsph)
at the Devonian/Carboniferous Boundary
in the Carnic Alps

Abstract

Based on previous biostratigraphical and sedimentological investigations of Upper Devonian/Lower Carboniferous successions in the Carnic Alps,
high-resolution geochemical and biostratigraphical studies were undertaken at the D/C boundary sections Griine Schneid and Kronhofgraben. Cono-
donts provide an exact zonation and determination of the position of the D/C boundary. Changes of the global carbon cycles were revealed by using
carbon isotopes, and palaeo seawater temperatures were reconstructed with oxygen isotopes of conodont apatite.

The precise biostratigraphical correlation of geochemical and sedimentological results provide information about changing environmental condi-
tions during the global Hangenberg mass extinction Event, and are remarkably similar to those of several other extinction events during the Phanero-

Z0ic.

At the D/C boundary, a change to Late Palaeozoic global icehouse conditions began with a first glaciation pulse in Gondwana. For the first time a
positive carbon isotope excursion was found in micrites and in the organic material from the Griine Schneid and Kronhofgraben sections, and coincide
with the main extinction phase during the deposition of the Hangenberg Black Shale elsewhere. At Griine Schneid, oxygen isotopes of conodont apa-
tite indicate enhanced seawater temperature during the globally wide-spread deposition of black shales.

1. Einleitung

Vor ca. 360 Mill. Jahren (TRAPP et al., 2004) setzte eines
der bedeutendsten Aussterbeereignisse des Phanerozoi-
kums ein, das globale Hangenberg-Event, das mit einer
Aussterberate von >45% aller Gattungen (SEPKOSKI,
1996) in seinem AusmaB vergleichbar mit den 5 gréBten
Massenaussterben der Erdgeschichte ist. Betroffen waren
pelagische, nektonische, benthische, Riff- und terrestri-
sche Organismen. Das initiale Hauptaussterben fiel zeitlich
zusammen mit der Ablagerung global verbreiteter
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Abb. 1.

Conodontenzonierung, Lithologie (BECKER, 1996) und Meeresspiegeldnde-
rungen (BLESS et al., 1993) im Rheinischen Schiefergebirge im Devon/
Karbon-Grenzbereich
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Schwarzschiefer wéahrend einer transgressiven Phase
(Abb. 1). Schwarzschiefer- und Sandsteinabfolgen aus
unterschiedlichen paldogeografischen Rdumen dokumen-
tieren paldoklimatische und -ozeanografische Veranderun-
gen im Event-Zeitraum (mittlere praesulcata-Zone bis zum
mittleren Teil der sulcata-Zone).

Jingste Untersuchungen belegen einen plétzlichen Kili-
maumschwung, der mit der Vereisung Gondwanas im
jingsten Famennium eingeleitet wird. Glazialsedimente
des Devon/Karbon-Grenzbereiches, des Niveaus des rhei-
nischen Hangenberg-Sandsteins, sind aus verschiedenen
Gebieten Sudamerikas bekannt (z.B. DiNO, 2000). Unmit-
telbar an der Wende Devon/Karbon erfolgte ein erneuter
Umschwung: Palynologische Analysen zeigen einen
Wechsel von kalt-humiden Klimaten im jingsten Famen-
nium zu warm-ariden Verhaltnissen an der Devon/Karbon-
Grenze (STREEL, 2000).

Dieser Klimawechsel, der im basalen Karbon kulminier-
te, korreliert mit einem globalen Meeresspiegelanstieg, der
durch das Abschmelzen spatdevonischer Eisschilde her-
vorgerufen wurde, welche in glazigenen Diamiktiten doku-
mentiert sind (MARSHALL et al., 2002). Der eigentliche
transgressive Hangenberg-Schwarzschiefer ist alter als
diese Vereisungsphase, allerdings findet sich in einigen
Profilen ein zweites Schwarzschiefer-Intervall direkt an der
Devon/Karbon-Grenze. Dieses steht im Zusammenhang
mit dem erneuten Meeresspiegelanstieg und einer Kli-
maerwarmung. Das Hangenberg-Event war trotz ange-
nommener kurzer Zeitdauer (wenige 100 Ka) eindeutig
vielphasig.

Um mdogliche Ursachen dieser drastischen Faunenkrise
zu klaren, ist der D/C-Grenzbereich seit den 80er Jahren
Thema zahlreicher biostratigrafischer Studien (u.a.
PAPROTH & STREEL, 1984). Problematisch fiir die prazise
zeitliche Erfassung der Eventschichten sind jedoch Sedi-
mentationslicken sowie Veranderungen der Lithofazies
(mé&chtige fossilarme Siliziklastika oder hochkondensierte
karbonatische Abfolgen) sowie der Biofazies (fehlende
Leitfossilien im unmittelbaren Grenzbereich).

Auch die Profile Griine Schneid und Kronhofgraben in
den zentralen Karnischen Alpen (Abb. 2) stdlich von Koét-
schach-Mauthen wurden intensiv beprobt (SCHONLAUB et
al., 1988, 1992, 1994). Die Karnischen Alpen bestehen aus
Uberwiegend durchgehenden Abfolgen paldozoischer Ge-
steine (SCHONLAUB, 1979), die wahrend der variszischen
und alpidischen Gebirgsbildung deformiert wurden (u.a.
SCHONLAUB, 1980). Neben hochauflésenden Untersuchun-
gen zur Conodontenstratigrafie (u.a. SCHONLAUB et al.,
1988) und der Ammonoideenfauna (KORN 1992) wurden
geochemische Untersuchungen vorgenommen, die sich
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Abb. 2.

Lage der untersuchten Profile und vereinfachte Karte der Karnischen Alpen.

Teilausschnitt verdndert nach PERRI & SPALLETTA (1998a), Osterreich gesamt verdndert nach SCHONLAUB & HisTON (2000).

auf Sauerstoff- und Kohlenstoff-Isotopen von Mikriten kon-
zentrierten (SCHONLAUB et al., 1992).

Das Profil Griine Schneid galt neben Profilen aus China
(Yu, 1988), dem Rheinischen Schiefergebirge (BECKER,
1996) sowie Sudfrankreich (FLAJS & FEIST, 1988) als Kan-
didat far den GSSP. Mittels der Biostratigrafie konnte
gezeigt werden, dass eine karbonatische, mehr oder weni-
ger durchgehende Abfolge aus dem unmittelbaren D/C-
Grenzbereich aufgeschlossen war. Anhand der Litho- und
Biofazies wurde von SCHONLAUB et al. (1988, 92) erstmals
belegt, dass das Hangenberg-Schwarzschiefer-Aquivalent
im Profil Griine Schneid in karbonatischer Fazies ausgebil-
det ist und aus diesem Niveau neben der Untersuchung
der Conodontenfaunen auch erstmals hochauflésende
geochemische Untersuchungen (KAISER, et al. 2006)
gemacht werden konnten. Das Profil wurde aufgrund feh-
lender Siphonodellen im unmittelbaren Grenzbereich nicht
als Stratotypus gewahlt, da die Position der D/C-Grenze
mit dem Erstauftreten von Siphonodella sulcata definiert ist.

2. Ergebnisse und Diskussion
2.1. Conodontenstratigrafie und Mikrofazies

Basierend auf den bereits in den 80er und 90er Jahren
durchgefiihrten detaillierten lithologischen und biostratigra-
fischen Untersuchungen (u.a. SCHONLAUB et al., 1988,
1992) und einer Neubeprobung der aus pelagischen Ce-
phalopodenkalksteinen aufgebauten Schichtenfolgen im
Profil Griine Schneid und Kronhofgraben gelang eine pra-
zise Conodontenzonierung.

Bislang nicht untersuchte, z.T. leicht gestérte Schichten-
folgen aus dem basalen Teil des Profils Kronhofgraben
wurden biostratigrafisch hochauflésend erfasst (Abb. 3).
Bank-23 enthalt eine verarmte Conodontenfauna, wéahrend
stratigrafisch jingere Banke durch eine reichhaltige und
diverse Fauna gekennzeichnet sind. Das Erstauftreten von
Palmatolepis gracilis expansa in Bank 19 markiert die Untere
expansa-Zone. Die Basis der Mittleren expansa-Zone wurde
mit Polygnathus znepolensis in Bank 11 bestimmt, wahrend
das Leitfossil Bispathodus aculeatus in diesem Niveau fehlt.
Die basale Obere expansa-Zone ist unterhalb des Erstauf-
tretens der biostratigrafisch signifikanten Taxa Pseudopoly-
gnathus marburgensis trigonicus and Branmehla suprema. Diese
Taxa treten innerhalb dieser Biozone auf, wahrend die Leit-
form Bispathodus ultimus erst in Bank 2¢ auftritt. Bank 1 ist die
basale Untere praesulcata-Zone aufgrund des Erstauftretens
von Siphonodella praesulcata. Aufgrund des Fehlens von Pal-
matolepis gracilis gonioclymeniae kann die Mittlere praesulcata-
Zone, die mit dem Aussterben von Palmatolepis gracilis gonio-
clymeniae definiert ist, nicht ermittelt werden.

Das Aquivalent des Hangenberg-Schwarzschiefers
(Bank 11) ist eine 25-59 cm méchtige, fossilleere
Schwarzschieferschicht. Typische Karbon-Faunen der sul-

cata Zone mit Siphonodella sulcata, Pseudopolygnathus primus und
Polygnathus purus erscheinen zusammen mit einer reichen
Ostrakodenfauna in Bank 12. Die Conodontenbiofazies
(Abb. 4) im Profil Kronhofgraben zeigt einen Wechsel von
einer Palmatolepis-Bispathodus-(Branmehla-)Biofazies im Ober-
famennium hin zu einer Polygnathus-Biofazies im basalen
Karbon. Anders als im Profil Grine Schneid (s.u.) treten
die Untere Protognathodus-Fauna der Oberen praesulcata-
Zone und die Obere Protognathodus-Fauna des basalen Kar-
bon (s.u.) am Kronhofgraben nicht auf, ebenso nicht wie
das Aquivalent des Rheinischen Hangenberg-Sandsteins.

Si. duplicata M1 erscheint nach SCHONLAUB et al. (1992) in
Bank 14, und kennzeichnet die basale duplicata-Zone. Der
Top von Bank 15 enthéalt den Morphotyp 1 von Si. cooperi,
der die Obere duplicata-Zone definiert. Die sandbergi- Zone
beginnt an der Basis von Bank 19a, in der Si. sandbergi
zusammen mit Si. quadruplicata erscheint, einer biostratigra-
fisch signifikanten Art des oberen Teils der sandbergi- Zone
(SANDBERG et al., 1978). In der héheren duplicata-Zone und
in der sandbergi-Zone beginnen die Siphonodellen zu domi-
nieren (Abb. 4). Bank 19 besteht aus einer machtigen
Chert-Schicht der crenulata-Zone, und ist zeitdquivalent zum
Unteren Alaun-Schiefer. Diese Ablagerungen markieren
das Einsetzen des ,Lower Alum Shale Event* (BECKER,
1993b), eines Massenaussterbeereignisses wahrend eines
globalen Transgressionsereignisses an der Basis des Mitt-
leren Tournaisiums (BECKER & WEYER, 2004).

In Ubereinstimmung mit SCHONLAUB et al. (1988) kann
die Basis der Unteren praesulcata-Zone im Profil Grine
Schneid nur mittels der Ammonoideenfaunen (KORN, 1992)
ermittelt werden, da Si. praesulcata in diesem Niveau fehlt.
Die Mittlere praesulcata-Zone ist bestimmt worden mit dem
Verschwinden von Pa. gr. gonioclymeniae in Bank 7. Bank 6a
ist offensichtlich Pra-Event-Niveau, da hier noch haufig
Palmatolepiden and Ps. m. trigonicus auftreten sowie Wocklu-
meria sphaeroides und Parawocklumeria paradoxa (KORN, 1992).
Die Mikrofazies von Bank 6a (Tafel 1, Fig. 1, 2) zeigt einen
Wechsel von mud- bis wackestone an der Basis zu wacke-
bis packstone (bioklastischer rudstone) am Top.

Nach SCHONLAUB et al. (1992) ist Bank 6b1 das Aquiva-
lent zum rheinischen Hangenberg-Schwarzschiefer und
korreliert mit dem Hauptaussterbeereignis in der Mittleren
praesulcata-Zone. In diesem Niveau findet ein plétzlicher Ii-
thologischer und biofazieller Wechsel statt. Bank 6b1 ist
ein mudstone mit Flaser-Geflige, verursacht durch L6-
sungssaume (Tafel 1, Fig. 3). Zudem ist eine plétzliche
Veranderung der Biofazies zu beobachten, von einer pal-
matolepid-branmehliden Biofazies zu einer polygnathid-
protognathodiden Biofazies (Abb. 4). Die verarmte Cono-
dontenfauna und das Verschwinden der Ammonoideen
und anderer Mikro- und Makrofaunen in Bank 6b1 spiegelt
lebensfeindliche Umweltbedingungen wahrend Anoxia und
erhdhten Sedimentationsraten organischen Materials (KAI-
SER et al., 2006) wider. Das vereinzelte Auftreten in Bank
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Conodontenbiofazies im Profil Griine Schneid (A) und Kronhofgraben (B).
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6b1 von Pa. gr. gracilis und Pa. gr. expansa, die das initiale
Aussterbereignis normalerweise nicht Uberleben (ZIEGLER
& SANDBERG, 1984), kann mit den stark kondensierten
Abfolgen erklart werden. Bank 6b2/6b3 enthélt eine reiche
Untere Protognathodus-Fauna (ZIEGLER & SANDBERG, 1984)
der Oberen praesulcata-Zone. Haufig tritt Protognathodus kocke-
li zusammen mit Ubergangsformen von Pr. kockeli und Pr.
kuehni auf (Tafel 2, Fig. 6). Bank 6b2 besteht aus einem bio-
turbaten mud- bis wackestone, auch Bank 6b3 ist ein mud-
bis wackestone (Tafel 1, Fig. 4, 5). Der Wechsel von
packstones in Bank 6a (Pra-Event) zu mud-/wackestones
in Bank 6b1-3 infolge einer Transgression in der Mittle-
ren/Oberen praesulcata- Zone kann mit den Sedimentations-

ablaufen im Rheinischen Schiefergebirge gut korreliert
werden (Abb. 1). Offensichtlich ist jedoch die Hauptregres-
sionsphase des Hangenberg Event infolge starker Konden-
sation der Schichten nicht tberliefert.

Im Profil Griine Schneid wurde eine Revision der D/C-
Grenze mittels Conodonten vorgenommen (Abb. 5, 6). Die
D/C-Grenze ist in der Regel mit dem Erstauftreten von
Siphonodella sulcata definiert. Da ihr weltweites Auftreten
jedoch diachron ist, und im unmittelbaren Grenzbereich
Siphonodellen héaufig fehlen, erfolgt die Festlegung der
Grenze meist mittels der Protognathiden-Fauna (u.a. ZIEG-
LER & SANDBERG, 1984). Im Profil Griine Schneid ist mit
dem Erscheinen der Oberen Protognathodus-Fauna des

basalen Karbon (VOGES,

1960) bzw. mit dem Erstauf-
=z praesulcatal sulcata %8{,‘;%‘.33{,‘59" treten von Protognathodus kueh-
per- o e Bank Nr. ni in Bank 6¢1 (Tafel 2, Fig.
@ = Fe) o o 1) die D/C-Grenze um etwa
10 cm ins Liegende versetzt
= 00 ] ol Lol B9 In worden. Dies ist angesichts
der hochkondensierten Ab-
Mudstone folgen sowie der hochauflo-
— I Wackestone senden geochemischen Un-
[ e Packstone tersuchungen von Bedeu-
tung. In friheren Werken
- (SCHONLAUB et al., 1988,
| & 1992, 1994) wurde die Gren-
. e ze konventionell mit dem
\ b= i o Erstauftreten von Si. sulcata in
\J —x re Bank 6d gezogen. Packsto-
-~ Os nes von Bank 6¢ (Cephalo-
- 2 podenfloatstone) werden von
i wackestones in Bank 6d
& (Tafel 1, Figs. 6—10) Uberla-
= { gert. Die Untere duplicata-
= —8 Zone konnte mittels der Leit-
O R form Si. duplicata M1 an der
P— MR Basis von Bank 5b bestimmt
F . 2O werden.
_8 O'g
- @
L o
A 2.2, Kohlenstoff- und
8 - Sauerstoffisotopie
(_.ig + & Kohlenstoff-lsotopen-Werte
E'@ L & wurden sowohl von Mikriten
2L e -4 < 9 (3"3Ceam) V\(ie auch der sedi-
g[® — _32 o mentorganischen Substanz
) 3 o§ von Mikriten und Schwarz-
g ‘: [ = schiefern  (3'8C,,,) gemes-
KN, b sen. Die Isotopen-Zusam-
—o mensetzung von  organi-
Y . schem Material wird durch
2: f};’;’:::::;" kinetische Effekte wahrend
B » der Photosynthese (L|N|.et
Pr. colinsoniockel al., 1992) beeinflusst. Dies
Po. p. purus fuhrt zu einer Anreicherung
Pr. kockeli von '2C im organischen Ma-
Pr. kockeli-k(ihni terial. Die Anreicherung von
Po. ¢. carina 3C in Bikarbonaten erfolgt
Po. p. subplanus
Pr. kuehni
Gnathodus sp.
Ps. multistriatus
Pseudopolygnathus sp
Protognathodus sp.
Poygnashes 45 Conodontenzonierung, Mikrofazies
50 Skiadoniandens und Geochemie vom Profil Griine

Schneid.

Detailausschnitt;  Dreieck  nach
SCHONLAUB et al. (1992).

* = Werte von Bank 6b1-6b3.
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im Isotopen-Gleichgewicht im System Ozean (geldstes
HCO;7) und Atmosphéare (CO,). Die Fraktionierung zwi-
schen marin geléstem HCO3;~ und CaCOs ist relativ gering,
mit 313C-Werten von ca. 0 %. (V-PDB). Bei der organischen
Kohlenstoffkomponente betragen die mittleren §'3C-Werte
ca. —25 %o (V-PDB; HOEFs, 1997).

Die 8'3C_,,-Probennahme wurde an CaCOj-reichen
Mikriten vorgenommen, die Proben wurden online mit einer
Gas Bench Il und einem ThermoFinnigan-Delta-S-Massen-
spektrometer gemessen. Fir die Analysen von 38'3C,,
wurde das bei der offline-Praparation entstandene CO,-
Gas massenspektrometrisch analysiert. Der Gehalt des
organischen Kohlenstoffs (Total organic carbon, TOC)
wurde coulometrisch ermittelt.

Die 8'3C,,-Werte (Abb. 3, 5) schwanken in beiden Pro-
filen zwischen +0,5 und rund +4%. (V-PDB), die 8'3C4-
Werte zwischen —24 und —30 %. (V-PDB). Umschichtungen
im exogenen Kohlenstoffkreislauf konnten fur den Zeitab-
schnitt des global verbreiteten Hangenberg-Schwarzschie-
fers erstmals in den Kohlenstoff-Isotopenverhaltnissen der
Plattformkarbonate und aus organischem Material im Profil
Grune Schneid nachgewiesen werden. Im Bereich der prae-
sulcata-Zone bzw. im Event-Zeitraum wurden die Karbonate
in cm-Abstanden beprobt. Die Kohlenstoff-Isotopen Analy-
sen der Mikrite ergaben in der praesulcata-Zone eine positi-
ve Exkursion der 3'3C.,,-Werte bis hin zu +4 %o, die mit
einer ausgepréagten positiven 3'3C,,,-Exkursion in der sedi-
mentorganischen Substanz von bis zu —24%. Korreliert.
Diese Exkursion fallt zeitlich mit dem Hauptaussterbeereig-
nis bzw. mit den global verbreiteten Schwarzschiefern des
Hangenberg-Events zusammen (KAISER et al., 2006). Eine
813C,rq-Exkursion mit bis zu —25 %. wurde erstmals auch in

Schwarzschieferhorizonten im Profil Kronhofgraben ge-
messen, und dokumentieren erhdhte Sedimentationsraten
organischen Materials unter anoxischen Bedingungen
wahrend eines Meeresspiegelhochstandes (BECKER,
1993a,b; WAGNER, 2001).

Erhéhte 8'3Cga- (+3,3%0) und 8'3C,,-Werte (—25 %o)
sind im Profil Kronhofgraben auch an der Grenze Mittle-
re/Obere expansa-Zone gemessen worden (KAISER, 2005),
und korrelieren mit niedrigen 8'80,,spn-Werten bzw. erh6h-
ten Meerwassertemperaturen. In diesem Zeitintervall setz-
te im Rheinischen Massiv nach Uberwiegend siliziklasti-
scher Sedimentation die weitverbreitete Ablagerung von
Karbonaten (Etroeungt-Kalkstein, Wocklumer Kalkstein)
infolge einer Transgression (,Strunian Transgression®) ein.
Eine zunehmende Diversitat unterschiedlicher Taxa sowie
das Erstauftreten von Retispora lepidophyta (Leitfossil der LL-
Miosporen-Zone) infolge eines Meeresspiegelanstiegs
(STREEL et al., 2000) sind charakteristisch fur dieses Zeit-
intervall. Die geochemischen Proxies im Profil Kronhofgra-
ben spiegeln méglicherweise verdnderte paldoozeanogra-
fische Veréanderungen wider und lassen sich mit den ver-
anderten Sedimentationsablaufen in proximalen Schelfge-
bieten (Rheinisches Schiefergebirge) korrelieren.

Zur Rekonstruktion von Paldomeerwassertemperaturen
im Event-Zeitraum dienten die Sauerstoff-lsotopen von
Conodonten-Apatit (KOLODNY & Luz, 1991). Die Sauerstoff-
Isotopenverhaltnisse von Conodonten-Apatit haben sich
als wichtiges Werkzeug fir die Entschllsselung paléokli-
matischer Veranderungen im Paldozoikum erwiesen (WEN-
ZEL et al., 2000). Zur Erfassung von §'80O-Variationen im
Paldozoikum wurde bisher vor allem auf Brachiopoden-
schalen zurlckgegriffen, da diese aufgrund ihrer priméaren
Zusammensetzung relativ unempfindlich

PHOSPHAT-AUFSCHLUSS

gegeniiber diagenetischen Uberpragun-
gen sind. Ein noch héheres Erhaltungspo-

CONODOITEN IFRARIKOLIT I
Ca,, Na, (CO,),,/(PO ,),.|F,, (H,0)x

tential der primaren Sauerstoff-Isotopen-
signatur von Conodonten-Apatit ist aus
chemisch-strukturellen Grinden anzuneh-
men, wie vorliegende Untersuchungen
zeigen konnten (u.a. JOACHIMSKI & BuG-
GISCH, 2002). Conodonten bestehen aus
Ca-Apatit (Francolith, PIETZNER et al.,
1968) mit einer dichten mikrokristallinen
Struktur und starken P-O-Bindungen

Probe wird gelost

HNO,
KOH

(VENNEMANN et al., 2002). Darlber hinaus
konnte flir Conodonten bisher weder ein
merklicher Vitaleffekt noch eine deutliche

Probe wird neutralisiert

Fazies-Abhangigkeit festgestellt werden
(JOACHIMSKI & BUGGISCH, 2002).

CaF féllt aus und wird
mit (brigen lonen abzentrifugiert

HF

Die Conodontenaufbereitung erfolgte
nasschemisch nach einer leicht abgean-
derten Methode von O’NEIL et al. (1994).

?AAA

Silberphosphat fallt aus

61 f:()l

shogph

Ag,PO, < 1400°C C
v
CcO
v

AgNH,

Ca. ~1mg Conodonten-Francolith (~10
groBe Plattformconodonten) wird in Sal-
petersdure gelést und die Phosphatgrup-
pe wird als AgzPO, ausgefallt (Abb. 7). Die
3180nospn-Werte werden ermittelt, indem
das Ag;PO, durch eine Hochtemperatur-
Reduktion im TC-EA zu CO umgewandelt
wird, und die Sauerstoff-Isotopenverhalt-
nisse anschlieBend im Massenspektrome-

Abb. 7.
Nasschemische Aufbereitungsmethode von Cono-
dontenapatit nach O’NEIL et al. (1994).
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ter gemessen werden. Paldotemperaturen sind nach
KOLODNY et al. (1983) berechnet worden, bei einem ange-
nommenen 380 des oberdevonischen Meerwassers von
—1 %o (V-SMOW, eisfreihe Erde; JOCHIMSKI et al.. 2004).

Die Conodonten-Proben sind Uberwiegend monogene-
risch aus den Gattungen Palmatolepis, Protognathodus, Siphono-
della und Polygnathus zusammengesetzt. Die Proben aus
dem unmittelbaren Event-Bereich im Profil Griine Schneid
sind dagegen aufgrund der geringen Anzahl an Conodon-
ten aus verschiedenen Gattungen zusammengesetzt
(Abb. 6).

Die Untersuchungen von 3§80 an Conodonten-Apatit bei-
der Profile belegen ahnliche, relativ hohe Meerwassertem-
peraturen zwischen +24 und +28°C. Im Profil Kronhofgra-
ben steigen die Temperaturen sogar auf tber 32°C an der
Grenze Mittlere/Obere expansa-Zone an (s.0.).

Im Profil Griine Schneid, in dem Paléotemperatur-Pro-
xies erstmals auch aus den Aquivalenten des Hangenberg
Schwarzschiefers gewonnen werden konnten, korrelieren
hohe Temperaturen mit den 3'3C-Exkursionen. Ein Anstieg
der 3'80-Werte bzw. eine Temperaturabnahme in der
basalen Oberen praesulcata-Zone kénnte mit der regressi-
ven Phase des Event-Intervalls korrelieren. Die erneute
Temperaturzunahme in der Oberen praesulcata-Zone ist
zeitgleich mit der positiven Kohlenstoff-lsotopenexkursion
und der Ablagerung eines zweiten Schwarzschieferhori-
zontes wahrend einer transgressiven Phase im Rheini-
schen Schiefergebirge (Abb. 1).

3. Schlussfolgerung

Positive 3'3C-Exkursionen in Mikriten im Profil Grine
Schneid und globale Umschichtungen im Kohlenstoffkreis-
lauf wurden erstmals fir das Hangenberg-Event erfasst.
Erhdhte Sedimentationsraten organischer Substanz fihr-
ten dabei zu einem verstarkten Entzug von '2C aus Ozean
und Atmosphére, so dass zeitgleich gebildete Karbonate
durch positive 3'3C-Werte gekennzeichnet sind. Mit der
Untersuchung der 8'3C-,-Werte in den Profilen Griine
Schneid und Kronhofgraben konnte zudem gezeigt wer-
den, dass auch die Kohlenstoff-Isotopenverhéaltnisse der
sedimentorganischen Substanz die Veradnderungen im
Kohlenstoffbudget von Ozean und Atmosphéare widerspie-
geln. Das bis zur Zeit der Schwarzschiefer-Ablagerungen
vorherrschende Treibhausklima wurde von einer plétzlich
einsetzenden Eiszeit abgeldst, die vermutlich durch den
Entzug des Treibhausgases CO, aus der Atmosphére infol-
ge der global verbreiteten Schwarzschieferbildung hervor-
gerufen wurde.

Damit ist das typische geochemische Muster zahlreicher
anderer globaler Schwarzschieferereignisse nun erstmals
auch fir das Hangenberg-Event dokumentiert. Es konnte
ein komplexes Muster von Umweltveranderungen rekons-
truiert werden, das belegt, dass das Zusammenspiel von
Warm- und Kaltzeiten, Meeresspiegelschwankungen und
Verénderungen im globalen Kohlenstoffkreislauf zu einem
der groBten Aussterbeereignisse der Erdgeschichte fihrte.
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Fig. 1: Mud-/wackestone.
Komponenten: Schalenfragmente (hauptsachlich Cephalopoden und Ostrakoden),
Grine Schneid; Probe: gs6abase; Bank 6abase; Bildlange 27 mm,
Mittlere praesulcata-Zone.

Fig. 2: Bioklastischer rudstone (pack- to wackestone).
Komponenten: Schalenfragmente (hauptsachlich Bivalven und Brachiopoden).
Grune Schneid; Probe: gs6atop; Bank 6atop; Bildlange: 27 mm.
Mittlere praesulcata-Zone.

Fig. 3: Mudstone mit Lésungssdumen und vereinzelten Lithoklasten.
Grine Schneid; Probe: GS6b1; Bank 6b1; Bildlange: 27 mm.
Obere praesulcata-Zone (Hangenberg-Schwarzschiefer-Aquivalent).

Fig. 4: Bioturbater mud- /wackestone mit L6sungssédumen.
Komponenten: Schalenfragmente (hauptsachlich Ostrakoden, Bivalven).
Griine Schneid; Probe: gs6b2; Bed 6b2; Bildlange: 27 mm.
Obere praesulcata-Zone.

Fig. 5: Mud-/wackestone.
Komponenten: Schalenfragmente (hauptsachlich Cephalopoden, Ostrakoden, Bivalven).
Grune Schneid; Probe: gs6b3; Bank 6b3; Bildlange: 27 mm.
Obere praesulcata-Zone.

Fig. 6: Cephalopoden floatstone mit Losungsséaumen.
Komponenten: Schalenfragmente (hauptsachlich Cephalopoden,Ostracoden, Bivalven, Trilobiten, Gastropoden).
Grine Schneid; Probe: Gs6C1; Bank 6c1; Bildlange: 27 mm.
sulcata-Zone

Fig. 7: Cephalopoden floatstone (pack-/wackestone).
Komponenten: Schalenfragmente (Cephalopoden, Ostrakoden, Trilobiten, Bivalven).
Grune Schneid; Probe: gs6c2; Bank 6c2; Bildlange: 27 mm.
sulcata-Zone

Fig. 8: Wackestone mit Ldsungssaumen.
Komponenten: Schalenfragmente.
Grune Schneid; Probe: gs6c/d; Bank 6ctop/6dbase; Bildlange: 27 mm.
sulcata-Zone

Fig. 9: Rudstone, wacke-/packstone.
Komponenten: Schalenfragmente (hauptsachlich Cephalopoden, Ostrakoden, Trilobiten, Bivalven).
Griine Schneid; Probe: gs6d1; Bank 6dbase; Bildlange: 27 mm.
sulcata-Zone

Fig. 10: Wackestone.
Komponenten: Schalenfragmente (hauptsachlich Cephalopoden, Trilobiten, Bivalven).
Grune Schneid; Probe: gs6d2; Bank 6dtop; Bildlange: 27 mm.
Sulcata-Zone.
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Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
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: Protognathodus cf. kuehni.

Grlne Schneid; Probe: 6¢1; Bank 6¢1.
sulcata-Zone.

. Protognathodus kuehni.

Grlne Schneid; Probe: GS 6¢2; Bank 6¢2.
sulcata-Zone.

: Protognathodus kockeli-kuehni.

Grlne Schneid; Probe: GS 6¢1; Bank 6¢1.
sulcata-Zone.

: Protognathodus kuehni.

Grine Schneid; Probe 1; Bank 1.
Untere duplicata-Zone.

: Protognathodus kockeli-kuehni.

Grlne Schneid; Probe: GS 6¢1; Bank 6¢1.
sulcata-Zone.

: Protognathodus kockeli-kuehni.

Grune Schneid; Probe: GS 6B3; Bank 6b3.
Obere praesulcata-Zone.

: Protognathodus kuehni

Griine Schneid; Probe 5a; Bank 5a.
sulcata-Zone.
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