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H„ Jödicke 

Zum Zusa:nmenhanq zwischen " :mass biolooical e.xtinci:ion events " 

u~d ele k~rischer Le icfähi q keit 

Fraa'C man i~ Rahmen Im: e rpretation von Leitfähigkeits-

:.:odellen nach möglichen Ursachen für Zonen extrem erhöhter 

Le i tf ähigkei t in der Kruste , dann scheint Schwarzschi ef ern 

eine besondere Bedeutung zuz u ko mmen ( Jödicke , 19 8 4; Stanley 

e'C al„ 198 7 : Duba et al., 1988; Stanl e y, 1989; Jödicke, 

19 90 ). Schwarzschiefer sind, vereinfacht gesagt , Tonschiefer 

mit einem Anteil von mehr als ca. 0. 5 % an organischem Koh­

lenstoff ( Cor g ) . Der Erhalt organischen Materials ist ein 

wichtiger Hinweis auf anoxische Bedingungen während der Sedi­

mentation. Hohe Leitfähigkeit, die an Schwarzschiefern beob­

achtet werden kann, setzt voraus , daß der organische An teil 

das Stadium der Anchimetamorphose ( sehr schwache Metamorphe-

se ) bzw. das Inkohlungsstadium des Metaanthrazits, um 

hier angemessene Ter:;ninologie der Kohlenpetrographie ( Stach 

et al. , 198 2 } zu verwenden, erreicht hat und damit elektro­

nisch leitfähig wird. Nur bei ausreichender intergranulare~ 

Vernetzung des Koh l enstoffs , die vermutlich einen Mindestge ­

halt von 3 % Corg erfordert, entsteht eine hohe Leitfähigkeit 

auch des Gesamtgesteins. 

Auch hinsichtlich ihrer Entstehung als Sediment stellen 

Schwarzschiefer in vielen Fällen Besonderheiten dar. Sie sind 

z.B . an Phasen von Transgression oder auch Regression , d . h . 

an spezielle "paläogeographische Wendepunkte " gebunden und 

können in der S t ratigrap h ie deshalb häufig als gro ß räumig 

korrel~erbare Marker-Horizonte verwendet werden. Von besonde­

rem Interesse sind solche meist nur geringmächtigen Lagen 

dann , wenn sie groß regional oder sogar wel 1:wei t iso c hrone 

Ereignisse widerspiegeln. Das Interesse an derartigen " global 

events" gilt zum einen 9-en sie auslösenden Faktoren und zum 

anderen den Auswirkungen auf die Entwicklung der marinen und 

terrestrischen Flora und Fauna. 
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Ei n sicherlich spektakuläres und gut dokumentiertes Beispiel 

ist das "KIT boundary event", d . h. das "E r eignis" an der 

Wende von der Kreidezeit zum Tertiär, das mit dem weltweiten 

Aussterben der Saurier und einer großen Anzahl mariner Tier­

familien, z.B . Cephalopoden, Schnecken, Muscheln, Seesterne, 

Schwärr:me sowie aller Ammoniten in Verbindung gebrach c wird 

( Sepkoski, 1932) . Es gehört zu den größeren Floren- und Fau­

nenschni tten ( ":-:lass extinction events ''). die für marine Lebe ­

wesen i ~ ?hanero z oikum beschrieben worden s i nd (Abb. 1) ( Sep ­

kcski, 1982; 1986) . 

"' >-
-0 
0 
.!:: 

CD 
E 

i-= 

u 
'äi 
0 

0 
CD 

ö 

Cf) 

-~ .E 
C'd 
IJ.. 

-0 

... 
(1) 

.0 
E 
::J z 

MAJOR 

0 

T 

K 

J 
200 li lo te Permion 

p 

C 

D 
•OO 

s 
e 

C 

800 V 

900 

<D 
600 l 
300 

Q) 

l 

INTERMEDIATE 

Moestrichrion 
!Lot• Cretoceous) 

Norion 
(Lote Triossiel 

Frosnion 
llote DevonionJ 

Ashgillion 
(Lote Ordovicionl 

®@ 
l l . 

LESSER 

Pliocene 

Lore Eocene 

Cenom onion 

_ T~h~i~i!_ -
Toorcion 

Comb rion 
biomere events 

K T 
600 400 200 0 

Geologi e Time (106 yrs) 

/,.bb. 1: Die Verteilung der wichtigsten "mass extinction 

events" L71 P21ane r ozo i kum (oben); d i e zugehörige Zahl s kelett ­

bildender mari n er Lebewesen (unten) (aus Sepkoski, 1982 ) 
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Als Erklärung fii.,,. derartige Faunen - und Flcrenschnitte ist 

eine Reihe von Hypothesen aufgestellt worden . Sie umfassen 

sowohl terrestr i sche als auch extraterrestrische Ursachen 

( z.B. Fl2ssa et al., 1986 ) 

- scark erhöhLe v~lkanische Aktivität 

- I~pakt durch Meteoriten 

- Umpolung des Erdmagnetfeldes 

- periodisch wiederkehrende Katastrophen durch kosmischen 

Begleiter dsr Erde mit Umlaufzeit von 26 Mill. Jahrsn 

- Klimawechsel 

Entzug des geeigneten Lebensraums. z . B. durch Änderung 

des hydrographischen Systems 

- taxonomische Gesetzmäßigkeiten, die zum Aussterben von 

Gattungen führen 

Der Einblick in d".::, zugehörige , teilweise sehr kontrovers 

geführt.e Diskussion ist reizvoll und lohnend. Im folgenden 

wi rd, da der Zusammenhang mit der elektrischen Leitfähigkeit 

im Vordergrund stehen soll, der Aspekt der Schwarzschiefer ­

bildung herausgegriffen. Wichtige, vielleicht exemplarische . 

Hinweise hierzu ergeben s i ch aus Det.a i lunt&rsuchungen des 

bereits genannten "Ereignisses 11 an der K/T-Grenze : Es kann 

innerhalb stratigraphischen Abfolge vielerorts, z.B. in 
n· · , 1..,anemarK, Österreich. Italien, Spanien, Japan, i1n l1.tlantik 

und im Pazifik, anhand einer nur wenige cm mächtigen Grenz­

bank aus dunklen bituminösen Tonschiefern festgelegt we::-den 

(als dunkler "fish clay" fällt sie an der dänischen Küste 

innerhalb einer Serie weißer Kalke bei Stevns Klint, ca . 

4 0 'km S' Scocthol~ , beson-ders auf ) ~Hsü ec al . , 19 8 2; Smit., 

1982 ) . Chemische Analysen und Isotopenuni::ersuchungen dieses 

Grenzbereichs an einem diagenetisch noch nicht überprägten 

Bo::rkern aus de::1 "Deep Sea Drilling Project" im . südlichen 

Atlantik zeigen neben der bekannten Iridium - Anomalie einen 

scharfen Rückgang des Gehalts an Calcit ( CaCQ3 im Bereich 

des Grenztons ( "BC" ) und eine Verschiebung der Isotopenver ­

teilung von Sauerstoff und Kohlenstoff (Abb. 2). 
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/:,.bb. 2: Kern e i ner Bohrung im Süda clan c i k (Deep Sea Dr illi ng 

Project, No . 524), die Gr enze Kre i de / Tertiär r.,1ird durch den 

Grenzt on B C mark i ert; zusätzlich angegeben si r1d die fie rt e de1.· 

stab il en Isotope ö 18 0 und ö 13 C sowie die .4.nteile von Iridiwn 

und Calc i t im Sed i ment (au s Hsü et al., 1982 ) 

Nach Hsü et al. ( 198 2) kann die Verschie bung des ö 18 0-Wertes 

gegenüber dem normalen Hinte rgrundsw ert in der Tiefenla ge des 

Grenzton s als e i ne Temperaturerniedrigung de s Obe rfl ächanwas -
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sers von ca. 16° auf 8°C gedeutet werden, die o ffenbar nur 

kurzzeit i g (Größenordnung 1000 Jahre) angeda uer t hat. Der 

gleichzeitige Rüci--:gang ä.es ö 13 C- Wertes von +2 ° /oo auf Werte 

Q v /10 Deleg1: für diese Zeit Aussetzen 

der 9iaproduktion im Meer (ve rmutlich bedingt durch e~ne 

Phase globaler Dunkelheit ) : Da die Organi snen des Phytoplank­

tons bevorzugt dE;.s leichtere Is otop 12 C in ihre Biomasse 

( Corg) einba uen. ist (12. S im oberflächennahen Meerwa sser 

löste bzw. in den Kalkgerüsten des Planktons fixi er te Karbo ­

nat nor:nalerweise an 13 C angereich ert. De r Grund für diese 

Fraktionierung entfällt gerade im Fall eines massenhaften 

Planktonsterbens, der 6 13 C- Wert geht dann auf den durch­

schnittlichen Wert des Meerwassers zurück. 

Das Planktonmassensterben ist offenbar auch Ursache für d;~ 

starke Corq- Anreicherung irn Grenzton, die durch 
. . . 

e1.ne 1.nL.ens1.-

ve Schwarzfärbung erkennbar wird. Durch eine Unterbrechung 

des Stoffkreislaufs in der Produktionszone kan:1, anders als 

i~ Gleichgewichtszustand. ein großer Teil der im Meer vorhan­

denen Bioma-sse in größere Meerestiefe gelangen. Durch Ver ­

brauch des Sauerstoffs bei der Zersetzung des überreichlich 

vorhandenen organischen Mate rials am Meeresboden entstehen 

anoxische Bedingungen, die den Erhalt von Co,·9 irn Sediment -

die wesencliche Voraussetzung für die spätere Entstehung 

:i.oher Lei cf ähigkei t - er:::1öglichen. Hinzu konrnt der Sin trag 

organischen Materials aus Flüssen. das 1.m ter diesen Voaus ­

setzungen nicht mehr aufgearbeitet werden kann. 

Das so entworfene Bild wird ergänzt durch den geringen Gehalt 

an Calcit i m Grenzton (Abb . 2). Der Grenzton ist im vorlie -

gendan Fall vermutlich nicht, was zunächsc naheläge, das Zer­

setzungsprodukt von vulkanischen Aschen oder Stäuben und Aus ­

wurfmassen eines Meteors. sondern ein Sedimenc, aus dem der 

Calcit als Folge des reduzierenden Milieus weggelöst ist (Hsü 

at al., 1982; Hsü, 1986). Ein allgemeiner Ans-cieg von gelö­

stem C02 im Meerwasser durch das Aussetzen der Photosynthese 

dürfte di ~ vorherrschenden reduzierenden Bedingungen we it er 
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verstärkt haben. 

Verläßt man das Beispiel der KIT-Grenze ( "Maestricht ian " ) und 

betrachtet die anderen, in Abb. l aufgefüt,rten "extinction 

even~s n , dann is~ angesich~s der komplizierten , hier nur an-

gedeuceten Wirkungszusammenhänge nicht von vorneherein zu 

erwarten, daß grundsätzl i ch dieselben geochereischen od e r 

petrologischen Signaturen auftreten. Beispielsweise konnte 

eine Ir-Anomalie nur für wenige events nachgewiesen werden. 

Die felgende Zusammenstellung erscheint deshalb hinsichtlich 

der grundsätzlichen Möglichke it der Entstehung gutlei tender 

Horizonte bemerkenswert: 

Das stärkste Ereignis an der Grenze Perm / Trias wird du rc h 

einen Grenzton markiert (Asaro et al., 1982); über seinen 

Co,-q-Gehal t kannten bisher keine Angaben ausfindig gemacht 

werden. 

Das Ereignis an der Grenze Cenoman/Turon wird als "anoxic 

event" gedeutet. Ein pyrit- und phosphatreicher Schwarzschie­

ferho riz ont wurde im Nordatlantik, im nordwestlichen Europa 

und am Kontinentalrand von Westafr ika , wahrscheinlich sogar 

im Westpazifik nachgewiesen {de Graciansky et al ., 1984 ). 

Con,-Gehal t der zum Teil nur 1 m mächtigen Schicht beträgt im 

Mittel 10 %, der maximale Wert wurde mit 39 % vo r Westafri ka 

bestimmt. 

Das Pliensbachian/Toarcian-Ereignis korreliert mit den 

weith in bekannten schwarzen Schiefern des Lias E in Mit tel ­

und Westeuropa. 

Die Grenze Frasne/Famenne im Oberdevon ist durch das welt­

weit plötzliche Ende des Riffwachstum definiert. Schwarz ­

schief er, die wie ein "schwarzes Leichentuch" ( zitiert nach 

Krebs) alles Leben erstickt haben, bzw. dunkle bi tumin6se 

Kalke sind u . a. im Rheinischen Schiefergebirge und den Arden­

nen b<:!kannt ( "Matagne-Schiefer" und "Kell wasser -Kalke" ) 

{McLaren, 1982; Engel et al., 1983 ) . 

Der Übergang Kambrium / Ordovizium is t vielfach durch 

Schwarzschieferhorizonte, sonst durch Unterbrechung oder 
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Wech sel der Sedimentation gekennzeichnet (Erdtmann und Mil­

ler, 1981i . 

Für das zuleczc genannte Beispiel s o ll die bisher immer nur 

i~plizierte Mög lichkeit der Entstehung einer Leicfähigkeits­

anomalie in einer derartigen Grenzschicht belegt werden (vgl . 

Jödicke, 1990i. Dargestellt i:1 Abb . 4 ist ein 7 km langes 

Eige:1. pote ntial-Profil über den Venn-Sattel von der Kalltal ­

sperre zur Or tschaft Zweifal l i!:t nord we st l ichen Rhein isc hen 

Sc hiefergebirg e . Es zeigt eine star ke Eigenpotential-Ano mal i e 

an der Grenze Revin / Sal :n ( Ka:nbri um /O rdoviziu m) . Abb. J ent ­

hält das Ergebnis von Lei tf ähigkei tsmessungen an Kernen der 

Bohrung V-21, die genau auf dem Profil durch diesen Grenzbe­

reich abgeteuft wurde. 
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Die Eigenpotential-Anomalie wird demnach offensich tlic h von 

einer extrem hochleitenden Schicht , die im Tiefenbereich um 

7 5 ::n der Bohrung erfaßt wird, im Sinne der Theorie von Sa to 

und Mooney 11960 ) verursacht. Ursache für die hohe Leitfähig-

~:eit. is~ !(ohlensi:.off i E t1e t:aanthrazir.- St:adiu rn , äer in e1.ne:rr: 

ca. J ::n mächtigen Horizont mit eine~ Gehalt von 4.1 % gegen­

über ca. 0. 7 % des umgebenden Gesteins ( ebenfalls überwiegend 

Schwar zs chiefer! ) angereichert ist. Nur in dieser Anreiche­

rung wird eine kurzzeitige. episodenhafte Änderung der Umge­

bungsbedingunge~ sichtbar, da in der von Friedrich et al. 

( 1 ·03 5 ) untersuchten Zusammensetzung der H2.upt-, Neben - und 

Spurenelemente ke ine ~onstigen signifikanten Abweichungen von 

den durchschnittlichen Gehalten der Phyllosilika te der Boh­

rung V-21 zu erkennen sind . 

Wie Abb. J zeig·t, tritt: die hochleitende, eigenpotential,1er­

ursachende Schicht in unmittelbar er Nähe zur st::::-ati graphi-

sehen Grenze Revin/Salm ( =Ka mb rium / Ordoviziu~ i auf. Diese 

Grenze markiert aus der Sicht von Paläontologen einen wichti­

gen Faunen-Wechsel, zu dessen Erklärung folgende Überlegungen 

entwickelt wurden: Erstmals mit Beginn des Ordoviziums und 

sofort mit weltweiter Verbreitung treten pelagische Formen 

der bis dahin rein sessilen Graptolithen (kolon iebildend e 

polypenartige Meerestiere) auf ( "Dictyonema-even t" l • Dieses 

plötzliche Auftreten von planktischen Graptolii::hen korreliert 

zeitlich weitgehend mit den bereits en-rähnten Schwarzschie­

ferbildungen bzw. .Ä.ncerungen oder Unte rbrechurigen der S2di­

:::1en 1:a tion. Letztere werden z.B . von Er dtmann und Miller 

( 1981 ) als Anzeichen für eine eustatische Meeresspiegel­

schwankung infolge einer spätka.mbrischen Vereisung gedeutet:. 

Nach der Vorstellung der Autoren begann das s pät.kamb r ische 

"Ereignis" mit e ine m kurzzeitigen Rückgang des Meeresspiegels 

mit ka t:astrophaler Bedeutung für einen Teil der Fauna fla­

cher, warmer Meere, insbesondere mit dem plötzlichen Ausster­

ben vieler Trilcbii::en-Farnilien ( ?almer, 1982). Die sich an­

schließende ·Transgression brachte einen Zustrom kalten und 

sehr nährstoffreic~en Wassers. dDr zur Entstehung von Phyi::o-
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plankton - Blilten als Folge der Eutrophierung führte. Das über ­

reichliche Nahrungsangebot im offenen Meer ermöglichte somit 

einerseits die schnelle Verbreitung pelagischer Formen d;::,1-

Graptoli then, führte andererseits aber durch den hohen Sauer­

scoffverbrauch beim Abbau abgestorbener o rganischer Substanz 

zu eu~inischen Bedingungen am Meeresboden und damit zur Bil-

dur!g von · Schwarzschiefern oder ähnlichen, bi tumer:-reic!len Ge-

steinen. 

Die zeitweilige 

ausreichend für 

Zunahme der organischen Substanz im Gestein, 

eine sprunghafte Erhöhung der Leitfähigkeit 

um den Faktor 100 - 1000 und mehr , führt nach dieser Vorstel -

1,.mg also zu einer auffälligen Leitfähigkeits - und Eigenpo­

tential-Anomalie an der Revin / Salm-Grenze. Für die geologi ­

sche Kartierung im Gelände mit schlechten Aufschlußbedingun ­

qen stehen damit einfache Methode~ zur Verfügung. 

Als zweites 

"Liegenden 

nördlichen 

erwähnt. Im 

Beispiel seien die kohlenstoff - und pyritreichen 

Alaunschiefer" nahe der Basis des Unterkarbons i~ 

Rheinischen Schiefergebirge und im Münsterland 

Gegensatz zu anderen, für die sog. "Kulm - Fazies" 

typischen Alaunschieferbildungen im höheren Unterkarbon, die 

eher auf eine individuelle Beckenentwicklung hinweisen, spie­

geln sie vermutlich ein großräum i g isochrones Ereignis wider 

(Engel et: al . , 1983 i . An Übergang Fa.rrcenne / Tournai (=Devon / 

Karbon) lassen neuere Daten einen schwächeren Floren - und 

Faunenschni t t erkennen ( Sepkoski. 1986 ) . Die Lei tf ähigkei t 

der Liegenden Alaunschiefer erreicht in der Bohrung Münster­

land 1 und irn Oberflächenaufschluß im Bereich des Warsteiner 

Sat tels, dort als Folge eines regionalen Inkohlungshochs , 

wegen ihres beträchtlichen Co,-g- Gehal es ebenfalls sehr hohe 

Werte . 

Weitere Beispiele werden zur Zeit untersucht. Die Grenzbank 

an der KI T-Grenze gehört wegen ihrer ( zumindest zur Zeit ) 

nicht ausreichenden Inkohlung leider nicht dazu. 
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