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Horst Falke

Professor Dr. Horst Falke wurde am 7. Mai 1909 in Trebitz/Saalkreis
geboren. Er studierte in Hamburg und Innsbruck, promovierte 1932 und
absolvierte sein Staatsexamen 1933. Danach war er durch Vermittlung des
Deutschen Akademischen Austauschdienstes zunichst in Polen und Siid=
ruflland und von 1934—1937 an der Universitit Concepcién in Chile tatig.
1937 kam er durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft an die Universitat
Gottingen, anschliefend an die Technische Hochschule Aachen und 1939 an
die Universitdt Gief3en.

Waihrend des 2. Weltkrieges war er kurzfristig beim Wehrgeologenstab
in Berlin=Wannsee und in Bulgarien. Sein besonderes wissenschaftliches
Interesse fand der Kohlenbergbau und daher habilitierte er sich 1943 mit
dem Thema , Der Wealden=Steinkohlenbergbau in Niedersachsen”.

1044 wurde er zum Privatdozenten ernannt und kam als solcher 1946 an
die Johannes=Gutenberg=Universitit Mainz. 1948 wurde er dort a. o. und
1951 ordentlicher Professor.

In der Forschung waren es die 3 regionalgeologischen Einheiten, die in
Rheinland=Pfalz in der Umgebung von Mainz anzutreffen sind, mit denen
sich Professor Falke nach seiner Berufung nach Mainz beschiftigte und die
er auch fiir Diplomarbeiten und Dissertationen heranzog:

1. die Saar=Nahe=Senke, 2. das Mainzer Becken und 3. das Rheinische
Schiefergebirge.

Die Ergebnisse der Forschungen schlugen sich in zahlreichen Veroffent=
lichungen (siehe Verzeichnis der Veroffentlichungen) iiber diese 3 regional=
geologischen Einheiten in tektonischer, stratigraphischer, paldogeographi=
scher und geochemischer Beziehung nieder. Insbesondere ist ihm eine neue
Gliederung des Unterperm, des Rotliegenden, zu verdanken, die er auf
Grund eigener und der Arbeiten seiner Schiiler durch neueste Untersuchungs=
methoden und neue Erkenntnisse stindig verbesserte.

Seine Forschungen im Unterperm dehnte er iiber den Rahmen der Saar=
Nahe=Senke hinaus aus zunichst nach Nordosten, nach Thiiringen und Sach=
sen. Danach bezog er die iibrigen deutschen Rotliegendvorkommen und
anschlieBend die franzodsischen in engster Zusammenarbeit mit den fran-
zosischen Kollegen in seine Untersuchungen ein.

Um das Rotliegende in anderen Teilen Europas kennenzulernen, unter=
nahm er Reisen nach der Schweiz, Italien, England, Norwegen, in dic
Tschechoslowakei, nach Polen, Spanien u. a., wobei er die Unterstiitzung der
jeweiligen Fachkollegen fand.



Seine Bemiihungen um das Unterperm fanden die verdiente Anerken=
nung durch die Wahl zum Prisidenten des Perm=Symposiums in Pisa im
Jahre 1965.

Unter Redaktion von Professor Falke entsteht z. Z. ein Gemeinschafts=
werk tiber das Unterperm in Mittel= und Westeuropa, in dem er selbst den
deutschen Teil iibernommen hat.

In der Lehre war ihm sehr daran gelegen, daf die theoretische Ausbildung
im Institut durch zahlreiche Exkursionen und Ubungen im Gelinde, wie
z. B. Kartierungskurse, ergidnzt wurde. Seine Vorlesungen versuchte er so
anschaulich wie moglich zu gestalten, wozu er alle irgendwie zur Verfiigung
stehenden Hilfsmittel heranzog. Sie umfaften alle Gebiete der Allgemeinen
und Regionalen Geologie, in den ersten Jahren in Mainz auch der Pald=
ontologie, Stratigraphie und der Angewandten Geologie. Schon friihzeitig
war es sein Bestreben, bestimmte Zweige durch geeignete Fachkollegen ver=
treten zu lassen. Seine Bemiihungen in dieser Richtung fanden sinnfillig
Ausdruck in der Errichtung einer Abteilung fiir Paldontologie und spater
eines eigenen Paldontologischen Lehrstuhls und Instituts sowie durch zahl=
reiche Lehrauftrige.

Dariiber hinaus stellte Professor Falke die Verbindung zur Praxis durch
Vermittlung von Ferienpraktika im In= und Ausland her. Seine Kontakt=
freudigkeit und seine guten Verbindungen zur Industrie halfen seinem
Bestreben, seinen Doktoranden nach abgeschlossenem Studium den Weg in
den Beruf zu ebnen.

Als Schiiler und spiter als Assistent hat der Verfasser stets besonders
geschitzt, daB Professor Falke immer Interesse und Zeit fiir alle Probleme
hatte, ebenso, daR er stets aufgeschlossen fiir Neuerungen war und ist.
Sobald er sie fiir gut, richtig und geeignet erkannt hat, ist er bestrebt, sie
zu realisieren. So hat er z. B. fiir ein eigenes sedimentpetrographisches
Laboratorium mit modernster Einrichtung gesorgt, um die eigenen For=
schungsarbeiten zu fordern und seinen Schiilern bessere Moglichkeiten zur
Durchfiihrung ihrer Arbeiten zu geben.

Nicht nur der Bedeutung der Geologie fiir Forschung und Lehre sondern
auch fiir die Wirtschaft des Landes bewufdt, war der Jubilar bestrebt, dem
Land Rheinland=Pfalz zu einem eigenen Geologischen Landesdienst zu ver=
helfen, der mit durch seine Initiative im Jahre 1951 gegriindet wurde und
den er bis zum Jahre 1953 selbst nebenbei leitete. Inzwischen ist daraus das
heutige Geologische Landesamt Rheinland=Pfalz geworden.

Verdiente Anerkennung fiir seine Tatigkeit fand er durch die Wahl zum
1. Vorsitzenden des Oberrheinischen Geologischen Vereins im Jahre 1955.
Im Beirat der Geologischen Vereinigung war er mehrere Jahre titig und
richtete mehrere Tagungen der GV in Mainz aus.



Aber Professor Falke leistete nicht nur in Forschung und Lehre auf dem
eigenen Fachgebiet Hervorragendes, auch in der akademischen Selbstver=
waltung der Johannes=Gutenberg=Universitit, der er von Beginn angehorte,
wirkte er beispielhaft.

Seine Bemiithungen um die naturwissenschaftliche Fakultit fithrten zu
seiner 2maligen Wahl zum Dekan in den Jahren 1956 und 1957.

Mehrere Jahre gehorte er dem Senat der Johannes=Gutenberg=Universitadt
an und seit Beginn auch dem Kuratorium des Edelsteinforschungsinstituts,
der heutigen Abteilung fiir Edelsteinforschung des Mineralogischen In=
stituts.

Im Jahre 1961 wurde der Jubilar zum Rektor gewahlt und durfte damit
1961/62 das hochste Amt der Universitdt reprasentieren.

Fiir die Universititen der Bundesrepublik Deutschland war Professor
Falke in der FULBRIGHT=Commission fiir Stipendien und fiir den Aus=
tausch von Professoren und Assistenten verantwortlich.

Infolge seiner langjihrigen Zusammenarbeit mit der Landesregierung
Rheinland=Pfalz wurde Professor Falke in den letzten Jahren gebeten, fiir
sie in Fragen der Landesplanung beratend tétig zu sein.

Zusammenfassend kann man sagen, daff sich Professor Falke um die
Geologie in Forschung und Lehre, um das Geologische Institut der Uni=
versitit Mainz in der Organisation und um die Akademische Selbstver=
waltung der Universitit verdient gemacht hat.

Seine ehemaligen und jetzigen Schiiler danken ihm von ganzem Herzen
fiir alles, was er fiir sie getan hat. Als kleines Zeichen ihrer Dankbarkeit
gestatten sie sich zusammen mit seinen Mitarbeitern, ihm die vorliegende
Festschrift mit den besten Wiinschen fiir die Zukunft zu iiberreichen.

HERMANN BANK
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1. Die Gliederung des Aquitaniums im Mainzer Becken

Zu den klassischen Gebieten der europiischen Tertidrstratigraphie gehort das Mainzer
Becken (M. B.). Die Folge der vom Eozin bis in das Pliozin reichenden Sedimente enthilt
einen kalkig-mergeligen Komplex, der in das Aquitanium (= Unter-Miozin) gestellt
wird. Zu dieser im westlichen Randgebiet des M. B. maximal 160 m maichtigen Folge
(SONNE 1969: 94, Abb. 18) werden gerechnet (von oben nach unten):

Hydrobien-Schichten
Corbicula- (= inflata-) Schichten
Cerithien-Schichten.

Diese schon seit Jahrzehnten gebraduchliche Dreigliederung (hier und im folgenden auch als
»Mainzer Triade® bezeichnet) beruht auf lithologischen, mikropaliontologischen, mollus-
ken-paldontologischen und paldkologischen Kriterien (neuere zusammenfassende Darstel-
lungen mit der einschligigen Literatur bei: FALKE 1960, S. 56—73; 1965; SONNE 1969,
S. 84—94; W. WAGNER 1959).

Von verschiedenen Punkten des M. B. sind aus den drei genannten Schichtkomplexen auch
Reste von Landsdugetieren bekannt geworden, darunter Lokalfaunen von gréflerem Um-
fang und iiberregionaler Bedeutung (z. B. Weisenau s6. Mainz, Budenheim nw. Mainz,
s. Abb. 1). Fiir die Begrenzung, Untergliederung und Korrelation sind diese Funde bisher
nur sehr beschrinkt (HURzELER 1945, Tosien 1959, Kuss 1963), bzw. gar nicht heran-
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Abb. 1. Lageskizze von Fundorten untermioziner Lagomorphen im Bereich des Mainzer Beckens.



Lagomorpha (Mammalia) im Unter-Miozin des Mainzer Beckens 15

gezogen worden. Andererseits existiert fiir Westeuropa schon seit lingerem eine auf
paliomammalogischen Kriterien basierte Untergliederung des Aquitaniums. HURZELER
(1945) unterscheidet ein Unter-, Mittel- und Ober-Aquitanium. Hierbei wurden in erster
Linie Lokalfaunen mit jeweils typischen Arten und/oder Gattungen aus Frankreich und
der Schweiz herangezogen, aber auch z. T. auf das Mainzer Becken verwies:n, wie die nach-
stehende Ubersicht (HURZELER 1945, S. 660) zeigt:

Oberes Aquitanium: Laugnac (Lot-et-Garonne), Frankfurt-Nordbassin

Mittleres Aquitanium (= Aquitanium sensu stricto): St. Gérand-le-Puy, Mon-
taigu-le-Blin, Chavroches (Allier), La Chaux (Vaud), Mainzer Becken,
Ulm;

Unteres Aquitanium: Paulhiac (Lot-et-Garonne), Boudry (NeuchAtel).

THALER (1966, S. 247—248) unterscheidet fiir den Zeitbereich des Aquitaniums zwei Zo-
nen: Eine dltere ,zone de Paulhiac® und eine jiingere ,zone de Laugnac“. HUGUENEY
(1969, S. 201—202, Fig. 116) definiert beide Zonen niher und scheidet — innerhalb der
.zone de Laugnac“ — die Subzonen: von ,Montaigu-le-Blin“ ,Laugnac“ und ,Estre-
pouy“ aus (vgl. Tab. 3, S. 28).

THALER (1966, S. 248) und HuGuENEY (1969, S. 198) verweisen auf die giinstigen
Moglichkeiten, welche die Lagomorphen (= hasenartigen Nagetiere) fiir die Zonierung
des Aquitaniums bieten. Wieweit dies der Fall ist, soll nachstehend — zunichst fiir das
Mainzer Becken — in Kiirze untersucht werden 1).

2. Die Evolution der europiischen Lagomorpha

Die Evolution der europidischen Lagomorphen vollzieht sich — abgesehen von den
eigentlichen Hasen (Fam. Leporidae) — in Mittel- und West-Europa in einer bodenstin-
digen Entwicklung auf vier Linien (ToBien 1963, S. 16—20; s. a. Abb. 2). Die entspre-
chenden Taxa kénnen der Fam. Ochotonidae zugeordnet werden. Die vier evolutiven Ein-
heiten sind — mit ihrer zeitlichen Verbreitung —:

a) Die Amphilagus-Gruppe: ob. Stampium (= Chattium) — Pontium; mit dem Genus
Amphilagus.

1) Nihere Einzelheiten bringt eine ausfiihrlichere Monographie dieser Formengruppe, die im An-
schlufl an die Untersuchung der quartiren Prolagus-Vertreter in Korsika und Sardinien (TOBIEN
1935) schon vor dem letzten Kriege begonnen wurde. Ich habe hierzu vielen Fachgenossen zu
danken. Mein ganz besonderer Dank gebiihrt bereits an dieser Stelle vor allem Herrn Dr. J. HUR-
zeLER, Vorsteher der Osteologischen Abteilung am Naturhistorischen Museum Basel, fiir die
grofiziigige Erlaubnis zur Bearbeitung der umfangreichen, einschligigen Materialien in der ihm
unterstellten Sammlung, fiir die Uberlassung zahlreicher Zeichnungen (aus der Feder von Herrn
O. GARRAUX) zu einer urspriinglich von ihm selbst geplanten Monographie der Lagomorphen, so-
wie fiir viele wertvolle Ratschlige und Hinweise. Herrn O. Garraux-Basel danke ich verbind-
lichst fiir die Herstellung der Vorlagen zu den Abb. 3—5. Die Vorlagen zu den iibrigen Abbil-
dungen verdanke ich Herrn Scumicking-Mainz. Schliefilich schulde ich der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft, Bad Godesberg, Dank fiir Beihilfe zur Gewinnung von Kleinsiuger-Materialien aus
den Lokalititen Budenheim, Ravolzhausen und Echzell.
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b) Die Titanomys-Gruppe: Aquitanium; mit dem Genus Titanomys.

c) Die Lagopsis-Gruppe: Aquitanium — Tortonium/Sarmatium; mit den Genera Mar-
cuinomys und Lagopsis.

d) Die Prolagus-Gruppe: ob. Stampium-Holozin; mit den Genera Piezodus und Pro-
lagus.

Abseits stehen die Genera Heterolagus (Burdigalium, Spanien) und Paludotona (Pon-
tium, Italien).

Die dltesten Vertreter der Prolagus-, der Amphilagus- und vermutlich auch der Lagopsis-
Gruppe erscheinen unvermittelt im oberen Stampium bzw. hdheren Aquitanium von Eu-
rcpa, wahrscheinlich als 6stliche Zuwanderer. Die Titanomys-Gruppe ist ein Abkémmling
der Amphilagus-Gruppe.

— Prolagus-6r ——
Holozan .
Pleistozén
= | jing.Pliozdn Simphilagus-Gr
1O
I
— _
- pUnf. Lagopsis -G
Torton+ Sarmat
Helvet,
=
Q
g Burdf@al T‘fﬁﬂﬁmys—ﬁr
Aquitan L
Chatt. \\\\\ \
\\ \- —}—
5 - : .
5 = :
=S \ ) P

Abb. 2. Zeitliche Verbreitung von vier Lagomorphen-Gruppen im Tertiir und Quartir Europas
(Chattium = Oberes Stampium, Helvetium = Unteres Vindobonium, Tortonium -+ Sarma-
tium = Oberes Vindobonium), (nach ToBIen 1963).



Lagomorpha (Mammalia) im Unter-Miozin des Mainzer Beckens 17

Mit den ab Pontium ebenfalls als Zuwanderer in Europa vorhandenen Leporiden sind
diese Gruppen nicht verwandt. Nihere, wenngleich nicht direkte Beziehungen bestehen
zum Genus Ochotona und seinen asiatischen Verwandten und Vorfahren.

Aus Abb. 2 ist ersichtlich, daf} alle 4 Gruppen im Aquitanium vertreten sind. Im folgen-
den soll dargelegt werden:

1. ob und wo Vertreter dieser Gruppen im M. B. vorkommen,

2. ob die Geschwindigkeiten in der Evolution ihrer Gebifle hinreichten, innerhalb des
Zeitbereiches Aquitanium bzw. der im M. B. hierunter zusammengefafiten litho- und bio-
stratigraphischen Einheiten: Hydrobien-, Corbicula- und Cerithien-Schichten biostrati-
graphisch verwertbare Zeitmarken hervorzubringen.

3. Lagomorpha-Fundorte und -Taxa im Unter-Miozin des M. B.

Nach den seitherigen Unterlagen sind aus der Mainzer Triade sowie aus den sie tiber-
lagernden Landschneckenmergeln (in der niheren Umgebung von Frankfurt/Main) Lago-
morphen-Reste der Amphilagus-, Titanomys- und Piezodus-Prolagus-Gruppe in einigen
Lokalititen vorhanden (Abb. 1). Die Marcuinomys-Lagopsis-Gruppe ist bisher nicht mit
Sicherheit nachgewiesen. Nachstehend sind — in der Abfolge der Schichten der Triade —
die Lokalititen sowie die in ithnen vorkommenden Lagomorphen-Taxa kurz behandelt.

3.1. Cerithien-Schichten

Das ilteste Schichtglied der Mainzer Triade hat von zwei Lokalititen Lagomorphen ge-
liefert: Hochheim-Florsheim und Groflkarben (Abb. 1).

31.1. Hochheim-Florsheim (so. Wiesbaden)

Fundpunkt ist der Steinbruch der Fa. Dyckerhoff, lange Jahrzehnte stillgelegen, neuer-
dings wieder in Betrieb genommen. Nach den unlingst publizierten Untersuchungen von
KUMMERLE (in KUMMERLE & SEMMEL 1969, S. 40) stellen die Landschneckenkalke nur eine
spezielle Fazies der im gleichen Steinbruch auftretenden Cerithien-Schichten dar. Bisher
wurden die Cerithien-Schichten (Aquitanium) scharf von den dlteren Landschneckenkalken
(Chattium) getrennt gehalten (Einzelheiten bei KimMerLE & SEMMmEL 1969, S. 40 ff.).
Diese neue stratigraphische Interpretation wiirde der unsicheren Herkunft vieler der ilte-
ren Siugerfunde aus dem Komplex Landschneckenkalk/Cerithienschichten im Gebiet Hoch-
heim-Florsheim ein Ende setzen. Die von dort beschriebenen Siuger-Taxa (Melissiodon
emmerichi ScHAUB (1925), Cricetodon collatus Scuaus (1925), Amphicyon tolosanus
Nouter (Kuss 1963, S. 13), Diaceratherium florsheimense HELLER (1933) sowie die dltere
Liste bei KocH (1880, S. 24) und die Zusammenstellungen bei HaurT (1935) wiirden so-
mit eine stratigraphisch einheitliche Lokalfauna darstellen.

Als bisher einziger Lagomorphe ist in Hochheim-Florsheim vertreten:
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3111. Amphilagus antiquuns(POMEL).

Die mir vorliegenden zwei Py (SM2) 1798e, HLD Fl6 23) sind juvenile Exemplare,
welche die charakteristische Struktur des A. antiquus zeigen, wie sie z. B. von Coderet
(Allier) (VIRET 1929, Abb. 11, A, C, D; TosieN 1963, S. 20, Abb. 4d, 9¢) und Peublanc
(Allier) (ScHLossEr 1926, Taf. 12, Fig. 10e und eigene Beobachtungen an diesem Material
in BSP) bekannt ist: Die Labialwand der relativ niedrigen, bewurzelten Krone zeigt iiber
die ganze Linge ein tiefes Auflen-Synklinid,3) die Lingualwand ist dagegen glatt. Nur an
unangekauten Kronen, so auch an den zwei Hochheim-Florsheimer Exemplaren, findet
sich in der Gipfelregion eine kurze, seichte Rinne. Sie ist wohl als erste Andeutung des bei
Titanomys vorhandenen tiefen und weit wurzelwirts reichenden Lingualsynklinides an-

zusehen (Abb. 3a, b).

P, — M, und die Oberkiefer-P und -M besitzen ferner die fiir die Amphilagus-Gruppe
kennzeichnende Partial-Hypsodontie, sowie — in Verbindung damit — die Beibehaltung
der Altstrukturen, d. h. der Reste des tribosphenischen Grundplanes (Tosien 1963, S. 18,
20). Sie ist an der Population von Hochheim-Florsheim ganz besonders deutlich entwidkelt,
und bezeugt ihren archaistischen Charakter. (Abb. 5a)

Auch in der Grofe stimmt der Hochheim-Florsheimer A. antiguus mit den franzosischen
Exemplaren iberein: Py — M,: Flo 23: ca. 9,5 (alle Mafle hier u. im folgenden in mm):;
Coderet: 8,8—9,6; Peublanc: ca. 9,2 (ScHLOssER 1929, Taf. 12, Fig. 12f).

Abb. 3. Amphilagus antiquus (PomeL), Pg dext., spiegelbildlich, a: von labial, b: von lingual; as:
Auflensynklinid, is: Innensynklinid, x: Cingulum-Spitze; Cerithien-Schichten, Falkenberg bei
Hochheim-Florsheim. x 10; Senckenberg-Museum ,Frankfurt/Main, 1798e.

) SM: Senckenberg-Museum, Frankfurt/M., HLD: Geologisch-Paliontologische Abteilung des Hess.
Landesmuseums, Darmstadt; BSP: Bayrische Staatssammlung f. Paldontologie und hist. Geologie.
Den Vorstinden dieser Sammlungen mochte ich auch an dieser Stelle fiir die Uberlassung einschli-
giger Materialien verbindlichst danken.

#) Zur Terminologie: Antiklinid, Synklinid im Unterkiefer, Antikline, Synkline im Oberkiefer
vgl. THALER (1966).
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Die Ubereinstimmung mit den A. antiqguus von Coderet und Peublanc weist auf eine
eventuelle Zugehorigkeit der Hochheim-Florsheim-Population zur Coderet-Zone (THALER
1966, S. 230, HuGUENEY 1969, Fig. 116, vgl. Tab. 3) hin, und damit auf ein frithaquita-
nisches oder oberstampisches (= chattisches) Alter.

312. Grofl-Karben (15 km nnd. Frankfurt/M.).

Fundpunkt: Verlassener Steinbruch zwischen Grofi- und Klein-Karben mit Cerithien-
Schichten in sandig-kalkiger Fazies (WEnz 1936, S. 16).

3.1.21. Piezodus branssatensis VIRET

Einziger Beleg eines Lagomorphen ist der Py dext. (HLD GK 51) eines archaistischen
Piezodus. Krone und Wurzel sind noch deutlich unterscheidbar, das Innensynklinid nach
lingual abgeddmmt, die Vorderwand des Vorderlobus ohne Lingsrinne, der ganze Zahn
in der Lingsachse deutlich gekriimmt — nach labial: konvex, nach lingual: konkav.
(Abb. 4) L: 2,1, B: 1,9; die entsprechenden Mafe von Coderet: 1,9—2,4 und 1,55—2,05
(eigene Messungen).

Abb. 4. Piezodus branssatensis VIReT, P3 dext., spiegelbildlich, Occlusalansicht,
Cerithienschichten, Groff-Karben. x 10; Hessisches Landesmuseum, Darmstadt,
Geol.-Paliontol. Abt. GK 51.

In der Evolutionshdhe stimmt der Py von Groff-Karben mit Exemplaren von Coderet
gut iiberein. Auch die P, von Paulhiac (Lot-et-Garonne) und Tomerdingen bei Ulm sind
ihnlich. Jedoch sind die Piezodus-Populationen dieser beiden Lokalititen — wie aus Ver-
gleichen umfangreicher Gebifimaterialien ersichtlich — wenig aber deutlich hypsodonter
als die Coderet-Population. Der Primolar von Groff-Karben geniigt jedoch fiir ein defini-
tives Urteil nicht. Mit gewissem Vorbehalt diirfte er dem Evolutions-Niveau des P. brans-
satensis von Coderet entsprechen.

3.2. Corbicula-Schichten

321. Weisenau (s6. Mainz)

Fundpunkt: Die mir vorliegenden Materialien des SM stammen — nach freundiicher
Mitteilung von Herrn Dr. RieTscHEL, Senckenberg-Forschungsinstitut, Frankfurt/M., wo-
fiir ich auch an dieser Stelle bestens danken mochte — aus dem Material H. v. MEYER’s,
des ersten Bearbeiters der Funde. Die topographische Situation der 1838 entdeckten Weise-
nauer Vertebraten-Fauna lif}t sich noch einigermaflen rekonstruieren. Zwar habe ich in den
zahlreichen brieflichen Mitteilungen H. v. MEYER’s im Neuen Jahrbuch etc. zwischen 1839
und 1865, sowie in seiner Ubersicht der Weisenauer Fauna von 1843 (Zitate hierzu bei
Haurt 1935, S. 14—15) keine Angaben dazu gefunden. Jedoch duflert sich L. BECKER,
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Hof-Maler in Mainz, in seiner Publikation ,Uber Vogel-Eier im Paludinen-Kalke von
Weissenau bei Mainz“ (1849, S. 72) zur Herkunft folgendermafien:

»Weisenauer Einwohner bauten vor mehreren Jahren grofle, in den Berg waagrecht einziehende
Bierkeller, deren Sohle in der Hohe des Ortspflasters sich befindet und von der obersten Lage
des vorerwihnten Diluviums ungefihr 110" (= ca. 34 m; Verf.) senkrecht entfernt ist. Die ausge-
grabene Knochen-fithrende Erde (Kalk und Thon mit Paludinen vermischt) wurde dicht ans Ufer
in den Rhein geworfen. Hier spiilte das Wasser die erdigen Theile weg, und die Knochen-Reste
wurden bei niederem Wasserstande von den Bewohnern, meistens von Kindern, gesammelt und an
Liebhaber verkauft. Diese Stelle ist nun in Folge des Eisenbahnbaues verschiittet, und da in der
nichsten Zeit auch keine Bauten im Berge mehr vorgenommen werden, so sind, wie gesagt, die
Weissenauer Akten der Urwelt vor der Hand als geschlossen zu betrachten.®

Ahnlich Lersius (1883, S. 128):

»In dem Orte Weisenau selbst, am Fusse der Abhinge siidlich der Kirche, wurden im Jahre 1838
beim Fundament-Ausnehmen eines Hauses Kalkmergel ausgegraben und an den Rhein geworfen,
aus welchen die berithmten, auflerordentlich zahlreichen Wirbelthierreste vom Fluss und bei der
Verwitterung der Mergel ausgewaschen wurden, die Hermann von Meyer in Frankfurt beschrie-
ben oder benannt hat. Uber die Lagerung dieser wichtigen und reichen Fauna ist damals leider
kein Bericht aufgenommen worden; daher fehlen in der Literatur Angaben dariiber.“

Die Fundstelle muff demnach im alten Ortskern des heutigen Mainzer Vorortes Weise-
nau (Abb. 1) gelegen haben. Lepsius (1883, S. 129) setzte die Fauna in die Corbicula-
Schichten, auch BoTTGER (1877, S. 187) hat sich in diesem Sinne geduflert. Die gegen-
wirtige geologische Situation — das Gelinde ist heute vollig iberbaut — ist etwa folgende:
Die Unterkante der (Oberen) Cerithien-Schichten liegt nach SoNNE (1965, Abb. 3) im alten
Ortskern bei ca. + 50 m NN. Die Michtigkeit der Oberen Cerithien-Schichten betrigt
nach ihm (1965, S. 385) ca. 35 m, so dafl die Grenze Cerithien/Corbicula-Schichten bei
ca. 85 m NN. zu liegen kime. Dies entspricht etwa dem Rheinufer-Niveau. Die Corbi-
cula-Schichten mit ca. 20 m Michtigkeit (SONNE 1965, S. 387) hitten ihre Obergrenze bei
105 m NN. Zwischen 85 und 105 m NN liegt etwa auch der alte Ortsteil von Weisenau.
Die Angabe von Lepsius (1883, S. 129), die Weisenauer Fauna stamme aus den ,oberen
Corbicula-Kalken* diirfte demnach manches fiir sich haben.

Im folgenden soll daher Weisenau innerhalb der Corbicula-Schichten gefithrt werden.
Eine Lokalisierung im Grenzbereich Corbicula-/Hydrobien-Schichten oder in den tiefsten
Hydrobien-Schichten ist aber ohne direkte Daten nicht auszuschliefen.

Abb. 5. Vorderansichten von Oberkiefer-Zahnen (P3, P4, M!') der Ampbhilagus-, Titanomys- und
Piezodus/Prolagus-Linie aus dem Untermiozin des Mainzer Beckens; Zunahme der Hypsodontie
von 5a nach 5f: Reduktion der Buccalwurzeln (B), Ausdehnung der Schmelzbedeckung, Verwi-
schung des Unterschiedes von Wurzel und Krone, Streckung des ganzen Zahnes (5f); B: Buccal-
wurzeln, x: Grenze Schmelz-Dentin. Alle Abb. x 6,25. 5a: Ampbhilagus antiquus (POM.), P* sin.,
Stbr. am Falkenberg bei Hochheim-Florsheim; Orig. Hess. Landesmuseum Darmstadt, Geol.-Pal.
Abt., Fl6 1; 5b: Titanomys visenoviensis H. v. M., P? dext. spiegelbildlich, archaistisches Exemplar,
Corbicula-Schichten, Weisenau, Senckenberg-Museum Frankfurt/M., 3261v; 5c: Titanomys viseno-
viensis H. v. M., P? sin. progressives Exemplar, Corbicula-Schichten, Weisenau, Senckenberg-Mu-
seum Frankfurt/M., 3261c; 5d: Titanomys visenoviensis H. v. M., P* sin., Hydrobien-Schichten,
Budenheim, Hessisches Landesmuseum Darmstadt, Geol.-Pal. Abt., Bu 66; 5e: Titanomys viseno-
viensis H. v. M., P* sin.,, Hydrobien-Schichten, Hefller bei Wiesbaden, Senckenberg-Museum
trankfurt/M., 1749; 5f: Prolagus vasconiensis ROM. & VIR., M! dext., spiegelbildlich, Oberste
Hydrobien-Schichten, Mainz-Lenneberg, Geol. Landesamt Rheinland-Pfalz Mainz, MW ] 48.
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321.1. Titanomys visenoviensis H.v.M.

Aus Ampbhilagus antiguus geht — etwa an der Wende Stampium/Aquitanium (d. h. an
der Wende Coderet- zu Paulhiac-Zone, Tab. 3, S. 28) — Titanomys visenoviensis, durch
Umgestaltung des Py, Zunahme der Hypsodontie, Reduktion der Wurzeln, hervor (To-
BIEN 1963, S. 22).

Drei Py (SM 3252p, 3252r, 3252s) von Weisenau haben die typische Titanomys-Struktur,
mit Auflen- und Innen-Synklinid, und Mitteldamm, der den Vorder- und Hinterlobus ver-
bindet. An zwei P, ist die Innenbucht lingual abgedimmt (ToBiEN 1963, Abb. 9b). In der
Evolution des Titanomys-P, ist dies ein archaistischer Charakter.

Gegeniiber dem Amphilagus antiqguus von Hochheim-Flérsheim sind auch die iibrigen P
und M inf. wie die P und M sup. betrichtlich weiter fortgeschritten, wie Wurzelreduktion,
Hypsodontiegrad, und Zustand der Altstrukturen zeigen. Zwischen dem Hochheim-Flors-
heim- und dem Weisenau-Niveau liegt jedoch noch eine evolutive Phase, die bisher aus
dem Mainzer Becken noch nicht bekannt ist, wohl aber in den visenoviensis-Populationen
von Tomerdingen bei Ulm und Saulcet (Allier) vertreten ist.

Unter den UK-und OK-Zihnen von Weisenau finden sich nun einerseits Exemplare,
die dem Niveau von Tomerdingen-Saulcet entsprechen (z. B. kriftige Buccalwurzeln an
den oberen P3—M?2, geringe Ausdehnung der Schmelzbedeckung an der noch konischen
Hauptwurzel) neben deutlich evoluierteren P2—M2 (mit reduzierten oder mit der Haupt-
wurzel verschmolzenen Buccalwurzeln, Hauptwurzel grof}, quergedehnt, mit ausgedehn-
ter Schmelzbedeckung), d. h. mit Unterschieden, wie bei Tosien (1963, Abb. 8a, b) ab-
gebildet (Abb. 5b, c).

Andererseits sind die Titanomys-Populationen von Budenheim und Hefler, wie S. 23
gezeigt wird, deutlich fortgeschrittener.

321.2. Amphilagus, gr. Spezies

Durch einen P, dext. (Geol.-Pal. Inst. Univ. Freiburg, Nr. 401)4) ist der grofle brachy-
odonte Ampbhilagus, wie er dhnlich in Ulm, Tomerdingen und Estrepouy (Gers) vorkommt
(provisorisch A. ulmensis benannt: ToBIEN 1963, S. 20), nachgewiesen. Fiir feinstratigra-
phische Zwecke im M. B. ist er z. Z. bedeutungslos.

3.3. Hydrobienschichten

Lagomorphenreste aus gesicherten Corbicula-Schichten fehlen bisher, wie iiberhaupt
Sdugerreste aus diesem mittleren Teil der Mainzer Triade kaum bekannt sind, Weisenau
eventuell ausgenommen. Reichere Materialien haben z. T. dagegen die Hydrobien-Schich-
ten geliefert. Hierher gehdren Budenheim, Hefller, Ravolzhausen, Lenneberg (Abb. 1).

%) Herrn Prof. Dr. M. PFANNENSTIEL, Freiburg, bin ich fiir die freundliche Uberlassung des Ob-
jektes sehr zu Dank verbunden,
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33.1. Budenheim (8 km nw. Mainz)
Fundpunkt: Steinbruch der Bonner Portland-Zement-Werke.

Die Materialien (HLD: 11 P u. M. sup., 4 P und M inf., PIM (Paliontol. Inst. Univ.
Mainz): 3 P u. M. sup., 1 M, fragm.; alles Einzelzihne) wurden aus einem ca. 10—20 cm
starken, griinlichen Tonmergelband mit zahlreichen Hydrobien ausgeschlimmt. Das Band
liegt im mittleren Teil der dort aufgeschlossenen Hydrobienschichten, zwischen dem 4. und
5 brackisch-marinen Horizont der TAN’schen Gliederung (FaLke 1965, S. 62; TAN,
Dissertation, Mainz, frdl. miindl. Mitteilung).

3311. Titanomys visenoviensis H.v.M.

Wie oben bereits erwihnt, ist die Budenheimer Population des 7. visenov. deutlich evo-
luierter als jene von Weisenau. Das Vorkommen in einem stratigraphisch jiingeren Niveau
— inmitten der Hydrobien-Schichten — macht dies verstindlich. Die Budenheimer P3 —
M2 haben nur noch angedeutete, mit der Hauptwurzel verschmolzene Buccalwurzeln,
quergedehnte Hauptwurzel, mit spitem Pulpa-Verschluff, und einer Schmelzbedeckung,
die sich in groflem Ausmaf auf die eigentliche Wurzelpartie erstreckt (Abb. 5d).

Der Py hat die typische wisenoviensis-Struktur, mit lingualwirts offenem Innensyn-
S i
linid.

3312. Amphilagus, gr.Spezies

Durch einen grofien, brachyodonten M1 (PIM) ist die grofle A.-Spezies, wie in Weise-
nau, vertreten.

3.3.2. Hefller (3 km s5. Wiesbaden)

Fundpunkt: Heute verlassene bzw. verschwundene Steinbriiche der Fa. Dyckerhoff in
den oberen Hydrobien-Schichten (LEppLA & STEUER 1923, S. 19).

Die mir vom SM zur Verfiigung gestellten Materialien, wurden — laut Etikette und
einer frdl. schriftlichen Mitteilung von Herrn Dr. RieTscHer, SM Frankfurt/M. — ca.
1890 von H. LauBer und zwischen 1894 und 1905 von H. bzw. Gebr. DYCKERHOFF dem
SM iibergeben. Es sind darunter drei Lagomorphen-Taxa vertreten.

3321. Titanomys visenoviensis H.v.M.

27 obere P und M, z. T. in Maxillen, 1 Py, 2 UK-Fragmente mit Py — M, bzw. P, —
M, iibertreffen hinsichtlich Riickbildung und Resorption der Buccalwurzeln an den OK-
Zihnen, sowie der UK-Wurzeln, und des damit verbundenen hohen Hypsodontie-Grades
noch etwas die Budenheimer Exemplare. Fiir das M. B. stellen diese Materialien — beim
gegenwirtigen Stand der Kenntnisse — eine Terminalform des 7. wvisenoviensis dar
(Abb. 5e). Sie werden nur noch von den Populationen aus Marcoin (Puy-de-Déme) und
La Chaux (Kt. Vaud, Schweiz) erreicht bzw. iibertroffen.



24 Heinz ToBieN

3322. Amphilagus, gr.Spezies

Wie in Weisenau und Budenheim ist auch am Hefller die grofle, relativ brachyodonte
Amphilaguns-Spezies durch einen P3 und M, (SM 1748, 1754a) belegt.

3.323. Piezodus n.sp.

5 obere P und M, 2 P,, 1 UK-Fragm. mit Py — M, (SM) belegen eine gegeniiber dem
P. branssatensis von Grofi-Karben entschieden weiterentwickelte Form. Sie ist durch ex-
treme Hypsodontie, volligen Verlust der Buccalwurzeln, nahezu totale Schmelzbedeckung
der Vorderwand von P3 — M2 charakterisiert. Der Py zeigt typische Piezodus-Struktur
mit deutlicher Langsrinne auf der Vorderwand des Vorderlobus. Jedoch kommt es an OK-
und UK-Zihnen mit vorgeschrittener Abkauung noch zu einer, allerdings schwachen, ver-
kiimmerten Wurzelbildung. Sie fehlt den spitaquitanen und burdigalen Piezodus- und
Prolagus-Formen.

Die Form vom Hefler ist ferner progressiver als jene von Paulhiac (Lot-et-Garonne)
und von Tomerdingen, entspricht dagegen in der Evolutionshthe dem Piezodus vom
Eselsberg bei Ulm und von Chavroches (Allier). Es handelt sich um eine neue Art, die
zwischen P. branssatensis und den burdigalen Prolagus/Piezodus-Taxa steht, und deren
Benennung und Diagnose an anderer Stelle gegeben werden soll.

3.33. Ravolzhausen (25 km ond. Frankfurt/M.)

3.33.1. Piezodus oder Prolagus

Von dieser Fundstelle (ToBiEn 1960, S. 7—9) ist aufler einem D2 nur ein Mandibel-
tragment ohne Zihne bekannt geworden. Nach der Beschaffenheit der P,-Alveole diirfte
es entweder zu Piezodus oder Prolagus gehoren (ToBiEN 1960, S. 15). Fiir feinstratigra-
phische Zwecke ist der Rest daher nicht verwendbar.

334. Mainz-Lenneberg (NW-Vorort von Mainz)

Fundpunkt: Schachtgrube eines Autobahnpfeilers der ,Lenneberg-Spange“. Unpubli-
zierte Lokalitdt. Von Landesgeologen Dr. V. SonnNg, Geol. L.-A. Mainz, aufgefunden.
Nach seiner freundlichen miindl. Mitteilung: sehr hohe Hydrobien-Schichten.

334.1. Prolagus vasconiensis RoMAN & VIRET

In den Schlimmriickstinden fand sich ein isolierter oberer M! (Smlg. Geol. L.A. Rheinld.
Pfalz Nr. MW ] 48) mit totaler Hypsodontie, ohne Buccalwurzelbildung, statt deren zwei
scharfe Kanten an der buccalen Zahnwand, und stark gestrecktem Zahnschaft (Abb. 5f).
Die Kaufldche zeigt eine bis zur Mitte eindringende Innensynkline, sowie einen Altstruk-
turrest in Form einer V-formig gebogenen, geschlossenen Schmelzschlinge.

Ein P* von Marcuinomys kime eventuell auch in Frage (TosiEN 1963, Abb. 10b). Je-
doch sprechen die sonstigen Merkmale (Kriimmung, M!-Charakter) eher fiir eine Zuge-
horigkeit zu Prolagus.
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Dieser Zahn entspricht durchaus dem Prolagus aus Frankfurt-Nordbassin und Frank-
furt-Niederrad, die im folgenden behandelt werden.

3.4. Landschneckenmergel der Umgebung von Frankfurt/M.

Die Landschneckenmergel im Stadtgebiet von Frankfurt/M. und der niheren Umgebung
wurden von WENz in das Obermiozin gestellt. Nach den in ihnen vorkommenden Siuger-
resten (Frankfurt-Nordbassin und -Niederrad) sind die Mergel jedoch ilter und gehdren
in das spate Aquitanium (ToBien 1959, S. 770).

341. Frankfurt-Nordbassin (im ndl. Stadtgebiet Frankfurt a. M. gelegen,
Abb. 1).

Zum Fundpunkt (Abb. 1) siehe Kinkerin (1892, S. 209, 213), TosieN (1959) und
WIESNER (1967, S. 30, 55).
3411. Prolagus vasconiensis ROMAN & VIRET

Wie bereits HURZELER (1945, S. 659—660) gezeigt hat, ist hier ein schon typischer
Prolagus vertreten (von HURZELER zu P. vasconiensis gestellt; siche auch TosiEn 1959,

Tab. 2. Lagomorpha fiihrende Lokalititen im Unter-Miozidn
des Mainzer Beckens

Schichten Lokalitdten Titanomys- Ampbhilagus- Piezodus-Prolagus-
Gruppe ‘ Gruppe ‘ Gruppe

Tuffe (Burdigal.) | | cf. Piezodus n. sp.

Vogelsberg- ’ Echzell %) — ‘ = ‘ Prol. vasconiensis,
!

Landschnecken- Frankfurt-Nord- | = ‘ — Prol. vasconiensis
mergel; hochste bassin; Ffm-Nie-
Hydroblen Sch. ‘ derrad; Mainz- | | ‘

‘ Lenneberg “
Hydrobien- | Hefler Tit. visenov. | Amph. grofle Piezodus n. sp.
Schichten ‘ (term.) Spezies

Budenheim Tit. visenov. | Amph. grofle —

i (typ.) Spezies
Corbicula- | Weisenau | Tit. visenov. ‘ Amph. grofle | —
Schichten \ (arch.) ‘ Spezies

[ T -
Cerithien- | Hochheim-Flors- | — Amph. antiquus —
Schichten + . heim ‘ ‘
Landschnecken- | ‘
kalk (p.p.) . Grofl-Karben — = Diez. branssatensis

Schleichsand + — 2 ‘ - -
Cyrenenmergel

%) Fauna mit hiufigem Gomphotherium angustidens, ndl. Frankfurt/Main (Abb. 1; Tosien 1953).
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S. 770). Die im SM befindlichen Materialien werden von Frau R. StepHAN, Paliontolo-
gisches Institut der Univ. Mainz, im Rahmen einer Gesamtdarstellung der Nordbassin-
Fauna niher beschrieben.

342 Frankfurt-Niederrad

Zum Fundpunkt: Schleusenkammer von Frankfurt-Niederrad (Abb. 1) siche KiNkELIN
(1884, S. 236) und ToBiEN (1959, S. 770).
B T AT R T et R e, I T e
3.421. Prolagus vasconiensis ROMAN&VIRET

Die von diesem Fundpunkt im SM befindlichen oberen Backenzihne (ToBiEn 1959
S. 770) entsprechen in ihren Merkmalen dem Prolagus aus dem benachbarten Nordbassin.
Nihere Einzelheiten bringt die Bearbeitung von R. STEPHAN.

Die Verteilung der Lagomorphen-Taxa in den drei Elementen der Mainzer Triade sowie
in den Landschneckenmergeln bringt Tab. 2, S. 25.

4. Die Altersfolge der M. B.-Lokalititen nach Lagomorpha und die Beziehungen
zu Lagomorpha fiihrenden Lokalititen in Deutschland
und Westeuropa

Nach obigen Ausfiihrungen ergibt sich — aufgrund der Evolutionshshe der Populatio-

nen — in der Amphilagus-Titanomys-Linie nachstehende Abfolge der Fundpunkte im
M. B. (Abb 1):
Hefller
Budenheim
i
Weisenau

%
Hochheim-Florsheim

Die Piezodus-Prolagus-Linie liefert die Abfolge:

Mainz-Lenneberg, Frankfurt-Nordbassin, Frankfurt-Niederrad
t
Hefller
4
Grof3karben

Da — schon aus allgemein stratigraphischen Griinden — Budenheim und Weisenau zwi-
schen Hefller und Hochheim-Florsheim bzw. Groflkarben gehdren, ergibt sich als Kombi-
nation beider Abfolgen:

Mainz-Lenneberg, Frankfurt-Nordbassin, Frankfurt-Niederrad
1
Hefler
Budenheim
Weisenau

0
Hochheim-Florsheim, Grof}-Karben
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In Deutschland auflerhalb des M. B. sowie in Westeuropa kdnnen folgende Lokalititen
mit Lagomorphen der beiden Linien in entsprechender Entwicklungshche genannt werden
(fiir geographische und sonstige faunistische Daten vgl. THENIUS 1959):

Amphilagus antiguus von Hochheim-Florsheim kommt in entsprechenden Formen in
Coderet (in der dlteren Literatur auch als Branssat gefiihrt) und Peublanc vor. Wahr-
scheinlich ist die Spezies auch in La Milloque (Lot-et-Garonne), Kiittigen (Kt. Aargau)
und Gaimersheim bei Regensburg vertreten. Der Piezodus branssatensis von Grof3-Karben
ist am ehesten mit der gleichen Spezies in Coderet und Peublanc vergleichbar.

Der Titanomys visenoviensis von Weisenau weist einmal archaistische Individuen vom
Typus Tomerdingen, Saulcet und Kaubach I (Kt. Appenzell) %) auf, daneben finden sich
aber auch progressivere Individuen, die der Form von Budenheim nahe kommen, bzw.
mit ihr identisch sind. Entweder handelt es sich um eine Population, in der archaistische
und progressivere Individuen koexistieren, oder aber die Materialien stammen aus litho-
stratigraphisch verschiedenen Horizonten des Weisenauer Profils z. Z. der H. v. MEYER’-
schen Beschreibungen. Beide Mdglichkeiten erweisen ein Ubergangsphinomen, entweder
in einer Population oder in dem nach den Fundumstinden gewifl nicht michtigen Profil.
Die mégliche stratigraphische Position der Weisenauer Fundschichten: Hohere Corbicula-
Schichten diirfte diesem Sachverhalt durchaus entsprechen.

Eine Titanomys wvisenoviensis-Form, die in ihrem Evolutionsniveau dem von Tomer-
dingen und Saulcet entspricht, die also zwischen A. antiguus von Hochheim-Florsheim und
T. visenoviensis von Weisenau steht, ist bisher aus dem M. B. nicht bekannt geworden. Sie
sollte in den tieferen Corbicula-Schichten erwartet werden.

Der T. visenoviensis von Budenheim ist im Ganzen entschieden weiter evoluiert als der
von Weisenau. Ahnlich oder gleich mit Budenheim sind Eggingen, Haslach und Eselsberg
aus der unteren Siif wasser-Molasse der Umgebung von Ulm, sowie Montaigu (Allier) und
Chavroches (Allier) aus dem Allier-Becken.

Fortgeschrittener als der 7. wvisenov. von Budenheim ist die Population vom Hefler.
Hier handelt es sich — wie oben bereits erwihnt (S. 23) — um eine terminale Form, wie
sie auch in La Chaux (Kt. Vaud) und Marcoin (Allier) vorkommt.

Hefller hat ferner einen sehr progressiven Piezodus n. sp. geliefert, dem die entspre-
chenden Reste aus der Umgebung Ulms sehr nahe stehen. Leider sind die archaistischeren
Phasen von Piezodus, wie sie in Tomerdingen, Paulhiac, Wischberg bei Langenthal (Kt.
Bern) vertreten sind, im M. B. bisher noch nicht angetroffen worden. Sie wiren in den
tieferen Hydrobien-Schichten, im Weisenau-Niveau, und in den Corbicula-Schichten zu
suchen. Zwischen dem Piezodus branssatensis von Grofi-Karben und dem Piezodus n. sp.
vom Hefiler besteht im Mainzer Becken noch eine betrichtliche Dokumentations-Liicke.

%) Reiche, bisher nicht publizierte Lokalfauna im Basler Museum, dic dem unteren Aquitanium
angehort, eventuell auch zwischen unt. u. mittl. Aquitanium der HUrzeLER-Gliederung zu stellen
ist (nach frdl. miindl. Mitt. von Herrn Dr. HURZELER, Basel).



Tab. 3. Lagomorpha-Lokalititen des Aquitaniums im Mainzer Becken und Westeuropa

Lokale strati-
gr. Einheiten

Lokalfaunen mit
Lagomorpha im

Lokalfaunen mit
Lagomorpha in

Evolutive Phasen
bei Lagomorpha

Zonen bei

THALER (1966)

Unter-Stufen nach

HURzELER 1945

im M. B. M. B. W-Europa HUGUENEY (1969)
Zonen [ Sube ‘
‘ zonen ‘
\
Landschnecken- I'fm.-Nordbassin Prolagus ‘ L
mergel; oberste I'fm.-Niederrad, Laugnac vasconiensis | & Oberes Aquitanium
Hydrobien-Sch. Mainz-Lenneberg | ;
Hefler Marcoin, La Piezodus n. sp. ‘
Chaux Tit. visenov. .
(term.) Laugnac §
_________________________ Amph. gr. Sp. 2
THydrobien- u:;'
Schichten g : 5 i
Budenheim Ulm, Chavroches, Tit. visenov. > Mirslerss Aquitsnium
Montaigu, St. (typ.) =
Gérand p.p. Piezodus branss. 2 \
(progr.)
Amph. gr. Sp. \ \
T ]
Corbicula- Weisenau Tit. visenov. i \ -
Schichten (arch.) ‘ B
"""""""""" Tomerdingen, Piez. branss. Paulhiac 5 | Unteres Aquitanium
_ Paulhiac, Saul- (progr.) 2
cet, Boudry I1 Amph. gr. Sp. \ ‘
1 ‘ i
- : : | 7z |
Cerithien- Hochheim-Flors- Coderet, Peu- Ampbh. antiquus ‘ & i
Schichten heim bianc, Piez. branssa- Coderet | a8’ | Oberes Ober-Stampium
+ Landschnek- Grofl-Karben Kiittigen tensis 5 |

kenkalk (p.p.)

NHI90 ], ZNIIH
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Frankfurt-Nordbassin, Frankfurt-Niederrad und Mainz-Lenneberg schliefllich haben
einen schon typischen Prolagus — mit Vollhypsodontie, ohne Wurzelbildung, gestreckten
oberen P und M und typischem Py — erbracht. Die Fundschichten stellen, was die Evo-
lutionshéhe der Lagomorphen angeht, zweifellos die jiingsten in der Abfolge dar. Hierbei
ist bemerkenswert, dal — im Falle Mainz-Lenneberg — offensichtlich auch auflerhalb der
nichsten Umgebung Frankfurts Schichten vorkommen, die den dortigen Landschnecken-
mergeln zeitlich sehr nahe stehen, wenn nicht sogar mit ihnen identisch sind. Eine Frank-
furt-Nordbassin entsprechende Lokalfauna ist Laugnac (Lot-et-Garonne), worauf HURZE-
LER (1945, S. 659, 660) erstmals hingewiesen hat. (vgl. auch Tosien 1959, S. 770).

Eine tabellarische Ubersicht soll diese Feststellungen zusammenfassen (Tab. 3). Zum
Vergleich ist die 3-Gliederung des Aquitaniums nach HUrzerLer (1945), nebst seinem
obersten Stampium, sowie die Zonierung nach THALER (1966, S. 247—248) und HuGUE-
NEY (1969, S. 200—202, Fig. 116) hinzugefiigt. In der Tabelle ist Hochheim-Florsheim
und Grof8-Karben mit Coderet gleichgesetzt. Dies gilt zundchst nur fiir die Befunde an den
Lagomorphen. Andererseits fehlen an den beiden M. B.-Lokalititen charakteristische Ele-
mente der Coderet-Fauna (z. B. Archacomys, Issiodoromys).”) Diese Gleichstellung ist
daher nur provisorisch, bis neue Funde Klarheit erbringen. So wire ein tiefes Niveau
innerhalb der Paulhiac-Zone auch méglich.

In dem in Rede stehenden Zeitraum lassen sich — mittels der Amphilagus/Titanomys-
und der Piezodus/Prolagus-Linien — 5 evolutive ,Phasen® oder Abschnitte unterscheiden.
Sie kénnen — vom Jiingeren zum Alteren — durch folgende Lokalititen definiert werden:

Frankfurt-Nordbassin — Laugnac
Hefller — La Chaux — Marcoin

. Budenheim — Ulm — Montaigu

. Tomerdingen — Paulhiac

. Hochheim-Florsheim — Coderet

(S I VR SR

Weisenau bildet — mit der 7. visenoviensis-Population — eine Ubergangsphase zwischen
3. und 4., die der besseren Ubersichtlichkeit halber in dieser Aufstellung weggelassen
wurde.

Nimmt man fiir das Aquitanium mit EVERNDEN, Savace, CurTis & James (1964,
S. 167) eine absolute Dauer von wenigen Mio. Jahren an, so wiirde sich eine deutliche

N

lachytelie der behandelten Lagomorphen in diesem Zeitraum ergeben. Die von THALER
und HUGUENEY geduflerte Vermutung der Mdoglichkeit einer gewissen Zonierung des
Zeitabschnittes Ende Stampium (= Chattium) bis Ende Aquitanium der siugetierpali-

ontologischen Chronologie mittels Lagomorphen kann damit wohl bestitigt werden.
(s. S.15).

) Zwar gibt ScHLosser (1884, S. 51, Taf. 5, Fig. 8, 8a) nach Zeichnungen H. v. MEYER’s
Archaeomys von Hochheim an, jedoch ist die Fundortsangabe im Text (,Meeresmolasse, Hoch-
heim®) anders als in der Tafelerklirung (,Miocaen von Hochheim®). Letztere konnte durchaus auf
den Komplex Landschneckenkalk/Cerithienschichten bezogen werden. Erstere wiirde auch auf die
unterlagernden Cyrenenmergel zutreffen, die in der Umgebung Hochheims z. B. Anthracotherium
geliefert haben. (KocH 1880, S. 17).
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Wieweit diese auf Lagomorphen basierte Zonierung im M. B. durch andere Sduger-
gruppen gestiitzt, modifiziert oder verfeinert werden kann, liegt auflerhalb des Rahmens
dieser Betrachtungen. Ansatzpunkte hierfiir diirften unter Rodentia, z. B. bei Gliriden,
Fomyiden (Eomys, Ligerimys, Pseudotheridomys, Ritteneria), Cricetodonten, Melissio-
don, Plesiosminthus, bestehen. Scuaus (1925, S. 74—75) hat bereits von Hochheim das
iltere Cricetodon (Eucricetodon) collatus, von Weisenau das jiingere Cricetodon (Eucrice-
todon) gerandianus bekanntgemacht. Eine Revision der gesamten Sdugerreste aus allen
Iokalititen der Mainzer Triade, so auch der klassischen Lokalfauna von Weisenau, diirfte
hier weiterfiihren §).

5. Die Altersstellung der ,,Mainzer Triade“

Seit iiber 100 Jahren werden die Elemente der Mainzer Triade: Cerithien-, Corbicula-
(= inflata-) und Hydrobien-Schichten teilweise oder ganz dem Aquitanium zugeordnet
(s. hierzu Ubersicht bei W. WaGNER 1959, S. 379—380). Z. Z. ist es iiblich, alle drei
Schichtglieder in das Aquitanium zu stellen: ,Die Untersuchungen iiber das Auftreten des
Aquitans im Mainzer Becken fiihrten zu der jetzt allgemein anerkannten Annahme, dafl
es durch die Cerithien-, Corbicula- oder Schichten mit Hydrobia inflata und die Hydro-
bienschichten vertreten wird“ (W. WaGNER 1959, S. 381).

Der Vergleich und die Korrelierung mit der Typus-Region des Aquitaniums, dem Bor-
delais, siidostlich von Bordeaux, sowie den siidostlich daran anschliefenden Regionen des
Bazadais und Agenais griindete sich dabei auf Marin-, Brack-, Siilwasser- und Land-
mollusken, vor allem aus den Cerithien-Schichten des M. B. Eine besondere Rolle spielt
dabei die , Trilogie agenaise“ des Agenais, in der Umgebung von Agen (ca. 100 km s6.
Bordeaux). Die Trilogie besteht von oben nach unten: aus dem lacustrinen ,calcaire gris de
I’Agenais“, der brackisch-marinen ,molasse avec Ostrea aginensis“ in der Mitte, und dem
lacustrinen ,calcaire blanc de I’Agenais® unten.

Die beiden Siiffwasserkalke enthalten aufler Land- und Siiflwasser-Mollusken auch
Saugetiere: der calcaire gris die Lokalfauna von Laugnac (BAunELOT & DE Bonis 1968),
der calcaire blanc die Lokalfauna von Paulhiac (pE Bonis 1968). Neuerdings ist auch in
der mittleren Molasse eine Sdugerfauna entdeckt worden: Moissac (BAUDELOT & DE Bonis
1968, S. 160). Die Trilogie agenaise bietet damit die Moglichkeit, auch iiber die Landsauger
der Mainzer Triade in die Typus-Region des Aquitaniums hinein zu korrelieren.

HurzeLER (1945, S. 659), ToBIEN (1959, S. 770) und Kuss (1963, S. 17) haben auf die
Beziehungen der Frankfurt-Nordbassin-Fauna zur Fauna von Laugnac hingewiesen. (Ni-
heres bringt die vor dem Abschluff stehende Bearbeitung der Nordbassin-Fauna durch
R. STEPHAN, Mainz.)

HURzELER (1945, S. 659) setzt die Lokalfaunen seines Mittleren Aquitaniums (St. Gé-
rand, Montaigu, Chavroches, Mainzer Becken, Ulm) dem mittleren Niveau der Trilogie,
u. damit den Faluns des Bazadais, die weiter nordwestlich anschlieflen, gleich, und zwar

%) Derartiges ist seitens einer Arbeitsgruppe des Paliontologischen Institutes Mainz vorgesehen.
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nach indirekten stratigraphischen Kombinationen. Kuss (1963, S. 17) parallelisiert die
Hydrobien-Schichten (mit der Fauna von Weisenau) mit den Faluns von Saucats und
Bazas, denen die Fauna von St. Gérand-le-Puy zeitlich entspriche. Er folgt damit im
wesentlichen HURZELER. Kuss (1963, S. 17) parallelisiert ferner den Komplex Corbicula-,
Cerithien-Schichten und Landschneckenkalk insgesamt mit dem calcaire blanc de I’Agenais
und der Fauna von Paulhiac.

Nach den Lagomorphen (Amphilagus antiquus) ist nicht auszuschliefen, dafl Land-
schneckenkalk und Cerithien-Schichten zumindest von Hochheim-Florsheim — diese mit
KUMMERLE (1969, s. oben S. 17) als einheitlich aufgefaflt — eher der Fauna von Coderet
und ihren Aequivalenten entsprechen. Dagegen konnten in den Corbicula-Schichten und,
eventuell, in den hoheren Teilen der Cerithien-Schichten Aquivalente der Fauna von
Paulhiac enthalten sein. Dazu sind aber Siugerfunde aus diesen Niveaus erforderlich, die
bisher im M. B. fehlen; andererseits ist eine genauere Kenntnis der Fauna von Paulhiac
notwendig.

In den Hydrobien-Schichten des Mainzer Beckens sind 2 Lokalfaunen vorhanden, die in
der Evolutionshsohe verschiedene und daher auch altersmiflig verschiedene Lagomorphen
enthalten: Budenheim und Hefller. Hinsichtlich der Lagomorphen wiirde Budenheim am
enesten den Lokalfaunen aus den Phryganiden-Kalken des Allier-Beckens entsprechen:
Chavroches, Montaigu, St. Gérand p.p. (Letztere stellt nach HUGUENEY 1969, S. 202, 220,
ein Gemisch verschieden alter Lokalfaunen der niheren Umgebung dar. Sie ist daher fiir
stratigraphische Detailvergleiche besser aufler acht zu lassen.)

Weisenau (Obere Corbicula-Schichten) ist idlter als Budenheim und konnte noch dem
Niveau von Paulhiac zugerechnet werden. Hefller ist jiinger als Budenheim, aber ilter als
die Ffm.-Nordbassin-Phase. Er konnte aber noch zur Budenheim-Chavroches-Montaigu-
Phase gezogen werden.

In der Trilogie agenaise hat — wie oben erwihnt — der mittlere Komplex brackisch-
marinen Charakter. Er wird den westlich anschliefenden, stirker marinen Faluns de Bazas
gleichgestellt (siehe hierzu HURZELER 1945, S. 656—657). Damit besteht auch die Moglich-
keit, einen Zusammenhang mit den marinen Typus-Regionen des Aquitanium/Burdiga-
lium, die — noch weiter westlich — im Bordelais gelegen sind, zu finden. Es wiire ferner
eine Kombination der Siugetier-paliontologischen Gliederung mit der auf marinen
Evertebraten basierten Biostratigraphie gegeben.

Bisher wurden die Faluns de Bazas mit dem Typus-Aquitanium des Bordelais als gleich-
altrig angesehen. Nach den neueren Untersuchungen von DROOGER (1958, 1960, 1964)9)
sind die Miogypsinen fiir die Unterscheidung und Trennung von Aquitanium und Burdi-
galium, dessen Typus-Profil ja ebenfalls im Bordelais liegt, von besonderer Bedeutung. Die
Faluns des Bazadais enthalten nun Miogypsinen (M. globulina, M. intermedia), die fiir das
Burdigalium des Bordelais charakteristisch sind, wihrend ihnen aquitane Miogypsinen feh-
len (DROOGER 1958, S. 175, 176; 1964, S. 54). Nach Drooger (l. c.) gehdren die Faluns

9) Herrn Prof. Dr. DrRooGER, Utrecht, bin ich fiir freundliche briefliche Auskiinfte sehr zu Dank

verbunden.
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des Bazadais demnach in das Burdigalium. Sie sind durch eine Transgression entstanden,
die weiter nach Osten reichte, als jene des Aquitaniums (DROOGER 1964, S. 56), und er
hilt es fiir sehr wahrscheinlich (1964, S. 57), dafl die Ostrea-fiihrende Molasse des Agenais
— d. h. der mittlere Komplex der Trilogie agenaise — auf diese Transgression zuriickzu-
fiihren ist.

Sollte diese Altersgleichsetzung tatsichlich stimmen — sie miiffte m. E. durch weitere
inikropaldontologische Untersuchungen gestiitzt und bestitigt werden (Miogypsinen sind
in der molasse a Ostrea aginensis offenbar bisher nicht angetroffen worden) — so wiirden
sich beachtenswerte Konsequenzen, fiir das, was bisher im Mainzer Becken (und wohl auch
anderwirts) als Aquitanium verstanden wurde, und ebenso auch fiir jene Sduger-Lokal-
faunen und -Zonen, die bisher dem Aquitanium zugerechnet wurden, ergeben: Wenn der
mittlere, brackisch-marine Teil der Trilogie agenaise in das Burdigalium gehort, dann
miifite der dariiber liegende calcaire gris de ’Agenais — mit der Siugerfauna von Laugnac
— ebenfalls in das Burdigalium gehoren. Da die Frankfurt-Nordbassin-Fauna und ihre
altersgleichen Lokalititen im M. B. (s. 0. S. 29) mit Laugnac gleichalt sind, miifiten diec
Landschneckenmergel der Umgebung von Frankfurt, sowie die ithnen + aequivalenten,
allerhchsten Hydrobien-Schichten von Mainz-Lenneberg ebenfalls in das Burdigalium zu
ziehen sein.

Dem mittleren Teil der Trilogie agenaise wurden von HURzELER (1945, S. 659) die
Faunen von St. Gérand, Montaigu und Chavroches gleichgestellt. Sie miifiten demnach
auch in das Burdigalium gehoren, ebenso die diesen Allier-Faunen aequivalenten Lokal-
faunen aus dem Mainzer Becken, die sich in den Hydrobien-Schichten fanden (Budenheim,
Hefler).1?) Dagegen konnte der untere Komplex der Trilogie agenaise, d. h. der calcaire
blanc de I’Agenais, mit der Fauna von Paulhiac, dem Aquitanium zugerechnet werden.
Ihm wiirden — mit allem Vorbehalt — die Corbicula-Schichten, vielleicht auch die tieferen
Teile der Hydrobien-Schichten — und eventuell auch Teile der Cerithien-Schichten ent-
sprechen.

Obige Ausfiihrungen sollen nicht mehr wie ein Hinweis sein. Welche Teile der Mainzer
Triade — wenn iiberhaupt — in das Burdigalium gehéren, und wo die Grenze Burdiga-
lium/Aquitanium verlduft, bedarf noch ausgedehnter weiterer Untersuchungen, sowohl an
den Sdugerfaunen, wie an den mikropaldontologischen Faunenelementen (z. B. plankti-
sche Foraminiferen — Hastigerina — in den untersten Hydrobien-Schichten (WIESNER in
MicHELs & WiEsNER 1968, S. 24), ferner Nannoplankton).

Was die Verhiltnisse in der Trilogie agenaise betrifft, so sind die bereits von fritheren
Autoren, wie von HURZELER selbst (1945, S. 658—659) angedeuteten Ahnlichkeiten der
Laugnac-Fauna mit manchen Elementen der Lokalfaunen des Burdigaliums, wie z. B.
Iistrepouy im zentralen Aquitaine-Becken, bemerkenswert. Auch das Anchitherium — die
Gattung gilt als einer der fiir das Burdigalium typischen Einwanderer — aus dem calcaire
gris de I’Agenais (HURZELER 1945, S. 657, 659) erscheint dadurch in einem anderen Licht
und eher am Platze.

19) Der Charakter der im mittleren Teil der Trilogie agenaise neugefundenen Fauna von Moissac
(BaupeLoT & DE Bonis 1968, S. 160) wire in diesem Zusammenhang von ganz besonderem Inter-
esse.



Lagomorpha (Mammalia) im Unter-Miozin des Mainzer Beckens 33

Einem ahnlichen Problem — Zuordnung eines nicht-marinen Sedimentkomplexes zu
einer auf einem marinen Typusprofil basierten Stufe — begegnet man bei der Diskussion
der Altersstellung von Hochheim-Flérsheim. Die dortigen Landschneckenkalke wurden
konventionell in das Chattium gestellt. Hierzu wire es erforderlich — um den Begriff
Chattium eindeutig anwenden zu konnen —, dafl eine mit biostratigraphischen Methoden
und Daten erarbeitete Beziehung zur Typus-Region bzw. zum Typus-Profil des Chattiums
— in der Umgebung von Kassel gelegen — hergestellt wird. Dies ist m. W. in gesicherter
Weise bisher noch nicht méglich gewesen. So hat z. B. der Kasseler Meeressand, der ja den
Typus des Chattiums beinhaltet, bis heute noch keine synchronen Siugetierreste geliefert
(ToBIEN 1966). Welche Moglichkeiten sonst noch fiir eine derartige Konnektierung existie-
ren, braucht hier nicht erdrtert zu werden. Es ist aber — beim gegenwirtigen Stand der
Kenntnis — durchaus gegeben, die Landschneckenkalke und die nach KUMMERLE (s. o.
S. 17) mit ihnen gleichalten Cerithien-Schichten in das Untere Aquitanium zu setzen.

Will man — dies folgt generell aus obigen Betrachtungen — mit den traditionellen Etagen-
Begriffen der Tertidr-Stratigraphie, wie z. B. Burdigalium, Aquitanium, Chattium, die auf
marinen Faunen basiert sind, in nicht-marinen und/oder kontinentalen Bereichen und
Faunen operieren, kann dies nur geschehen, wenn sich zu den Typus-Profilen bzw. Typus-
Regionen dieser Stufen einigermaflen gesicherte stratigraphische Beziehungen herstellen
lassen. Entsprechendes gilt fiir die umgekehrten Fille. Solange dies auf die Dauer nicht
mdglich ist, diirfte es empfehlenswerter sein, fiir die jeweiligen Grofifazies-Bereiche (nicht-
marin bzw. kontinental, marin) eigene stratigraphische Begriffe und Nomenklaturen zu
entwickeln und die traditionellen Stufenfolgen, deren Glieder ja vielfach aus heterogenen
Faziesgebieten stammen (z. B. Tortonium — Sarmatium — Pannonium, oder Pontium —
Astium —Villafranchium) entsprechend abzuindern und zu erginzen: Ein Verfahren,
das sich in der Tertidr-Stratigraphie immer mehr auszubreiten beginnt (z. B. THALER 1966,
S. 180, CicHa, SENES & TEJKAL 1967, S. 7—22).

6. Zusammenfassung

Lagomorpha (= hasenartige Nagetiere) aus der Amphilagus-, Titanomys- und Piezo-
dus-Prolagus-Gruppe finden sich im Unter-Miozin des Mainzer Beckens in den Cerithien-,
Corbicula- (= inflata), Hydrobien--Schichten (= ,Mainzer Triade“) sowie in den Land-
schneckenmergeln der Umgebung von Frankfurt.

Die Evolutionsgeschwindigkeit der Gebisse ist hinreichend, um in den genannten strati-
graphischen Einheiten biostratigraphisch verwertbare Zeitmarken hervorzubringen.

Der Vergleich mit anderen Lagomorpha fiihrenden Lokalititen in Deutschland und
West-Europa ergibt fiir den durch die genannten Sedimentkomplexe reprisentierten Zeit-
bereich 5 evolutive Phasen, ableitbar aus den Taxa der genannten Lagomorpha-Gruppen.

Die Beziehungen der Mainzer Triade und der Landschneckenmergel zu den Lagomorpha
und andere Sduger fithrenden Gliedern der Trilogie agenaise im westlichen Aquitaine-
Becken (Lokalfaunen von Laugnac und Paulhiac) werden erortert.
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Uber den brackisch-marinen, mittleren Teil der Trilogie agenaise besteht ferner die
Moglichkeit in die Typus-Region des Aquitaniums und Burdigaliums der Umgebung von
Bordeaux hinein zu korrelieren. Untersuchungen DROOGER’s an Miogypsinen dieser Re-
gion ergeben neue Moglichkeiten fiir die Altersstellung der Trilogie agenaise und damit
auch der Mainzer Triade und der Landschneckenmergel.

Summary

Lagomorpha (hares and picas) of the Amphilagus-, Titanomys- and Piezodus-Prolagus-
group occur in the lower Miocene, Cerithien-, Corbicula- (= inflata-), Hydrobien-Schich-
ten (= ,Mainz Triad“) of the Mainz basin and the Landschneckenmergel near Frank-
furt/Main.

The evolutionary rates of the dentitions are sufficient to produce biostratigraphically
useful time-markers for these stratigraphic units.

The comparison with other Lagomorpha bearing localities in Germany and Western
Europe of the same age yields 5 evolutionary phases, recognizable at the taxa of the three
lagomorphous groups.

The relations of the Mainz Triad and the Landschneckenmergel to the Lagomorpha and
other mammals bearing members of the ,Trilogie agenaise“ (with the local faunas of
Laugnac and Paulhiac) in the Western Aquitaine basin are discussed.

By the middle, brackish-marine part of the Trilogie agenaise it is possible to correlate
into the type area of the Aquitanian and Burdigalian around Bordeaux. DROOGER’s work
on miogypsinids of this region may deliver new aspects of the stratigraphic age of the
Trilogie agenaise and of the Mainz Triad and the Landschneckenmergel likewise.

Résumé

Lagomorpha (liévres et picas) des groupes d’Ampbhilagus, de Titanomys et de Pie-
zodus-Prolagus se trouvent dans le Miocene inférieur du Bassin de Mayence: Cerithien-,
Corbicula- (= inflata-), Hydrobien-Schichten (, Triade de Mayence“) et les Landschnek-
kenmergel autour de Francfort sur le Main.

L’évolution des dentitions pendant la durée de ces unités stratigraphiques est suffisante,
pour donner des espéces-reperes utilisables pour des subdivisions biostratigraphiques.

La comparaison avec des autres localités du méme dge en Allemagne et Europe occiden-
tale, contenantes des lagomorphes, résulte en 5 phases évolutives charactérisées par des
taxa des groupes lagomorphines mentionnées.

Les relations de la Triade de Mayence et des Landschneckenmergel avec la Trilogie age-
naise du bassin d’Aquitaine occidental avec des lagomorphes et des autres mammiféres,
qu’elle contient (faunes de Laugnac et Paulhiac) sont discutées.

Concernant la partie moyenne, saumatre-marine de la Trilogie agenaise, il est possible
d’exécuter des corrélations avec la région-type de I’Aquitanien et du Burdigalien des en-
virons de Bordeaux. Les miogypsinidées, étudiés récemment par DROOGER, donnent des
possibilités nouvelles en vue de I’dge biostratigraphique de la Trilogie agenaise et de la
Triade de Mayence et des Landschneckenmergel également.
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1. Einfithrende Bemerkungen

Das Hunsriickschiefer-Meer ist im Laufe seiner 100jihrigen Erforschungsgeschichte be-
ziiglich seiner Lebewelt und deren fossilen Uberlieferung recht verschieden beurteilt wor-
den. Nicht minder oft wechselten die Meinungen tiber das Lebensmilieu und auch die Tiefe
dieses Meeres, angefangen von einem tieferen Meeresgebiet iiber tiefere, ,stille“ Buchten
zum normalen marinen Flachmeer und bis zu einem Wattengebiet, in dem es sogar zu ge-
legentlichen Trockenlegungen des Sedimentationsraumes gekommen sein kann. Alle diese
Angaben, ob richtig oder falsch, lassen sich jedoch nicht verallgemeinern. Der Sedimen-
tationsraum grofleren, bis heute noch nicht hinreichend gekldrten Umfangs und Schichten-
michtigkeiten von ca. 800 m lassen von vornherein erkennen, dafl Lebensinhalt, Ablage-
rungsbedingungen und auch Meerestiefe ofter gewechselt haben miissen. Vom gesamten Pro-
fil kennen wir lediglich die fossilfithrenden Schichten des Hunsriickschiefer-Gesteins der
Dachschieferbereiche auf dem Hunsriick, im Mittelrheingebiet und im Taunus, und auf sie
sind alle Angaben oder Deutungen bezogen.

Mehr als bei jedem anderen Sediment sind bei der Charakterisierung des Hunsriick-
schiefer-Gesteins das Sediment selbst (Korngrofle und Kornzusammensetzung, Schichtung),
Wasserbewegung (Strdmungsmarken, Gefliefle), Wassertiefe und die iiberlieferte Lebewelt
mit den Fossilisationsprozessen und Umweltbedingungen in Wechselbeziehung zu setzen.
Lrschwerend tritt hinzu, dafl gewisse Beweisstiicke im Sediment und die Fossilien durch die
Diagenese und die Gesteinsmetamorphose iiberprigt worden sind.

Der stindige Wechsel der Anschauungen iiber das Geschehen im Hunsriickschiefer-Meer
und die Sedimentationsgeschichte hat dazu gefiihrt, daf} darunter auch unrichtige oder
mangelhaft durchdachte Postulate in der Forschungsgeschichte weiterleben. Dies soll kein
Vorwurf gegen das an den Tag gelegte Miihen nach Wahrheit sein, wohl aber gegen einen
Dilettantismus, wenn auf Grund weniger Sammlungsstiicke, und ohne an Ort und Stelle
gewesen zu sein, weitgehende Konsequenzen gezogen wurden. Dies mufl ausgesprochen
werden, denn auch heute noch wandern ungeniigend beschriftete Belegstiicke oder mangel-
haft priparierte Fossilstiicke in die Museen der Welt oder in die Hinde von — im wissen-
schaftlichen Sinne — hiufig gewissenlosen Andenkensammlern.

Es ist an der Zeit, die bisherigen Beobachtungen und Untersuchungsergebnisse zu sich-
ten, dhnlich wie es Rup. RicHTer (1931) und F. KutscHER (1931) in ihren klirenden
Ver6tfentlichungen erstmals vor 40 Jahren getan haben. Hier soll ein Beitrag in diesem
Sinne zu den Echinodermen vorgelegt werden.

2. Das Hunsriickschiefer-Sediment und die Einstufung der
Hunsriickschiefer-Schichten

Der Hunsriickschiefer, dessen Bezeichnung GreBe 1880 nach dem DumonT’schen Huns-
riickien einfiihrte, begann in dem Moment an Bedeutung zu gewinnen, als E. Kayser
(1880) im ,Hunsriickschieferhorizont“ ein Herzynelement sah, das im Gegensatz zum
Taunusquarzit und dem Spiriferensandstein als eine tiefere Meeresbildung aufgefafit wurde.
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Zur gleichen Zeit publizierte noch C. KocH, daff Taunusquarzit, Hunsriickschiefer und
Unterkoblenzschichten als getrennte Schichtglieder iibereinander folgen. 1885 vertrat
Kayser die Ansicht, dafl die Siegener Grauwacke etwa dem Taunusquarzit und dem Huns-
riickschiefer gleichzusetzen sei, ,welcher letztere in seiner typischen, wesentlich auf den
Hunsriick und Taunus beschrinkten Ausbildung als Dachschiefer mit einer cephalopoden-
reichen, Trilobiten, Crinoideen, Fische und Asterien fithrenden, aber fast ganz brachio-
podenfreien Fauna doch nur ein lokales Faziesgebilde sein kann, ohne jedoch bestimmte
Horizonte der Siegener Grauwacke mit Taunusquarzit und Hunsriickschiefer parallelisie-
ren zu konnen.“

Bei der Eroffnung der ,Beitrige zur Sedimentation und Fossilfiihrung des Hunsriick-
schiefers“ (KuTscHER 1962), die inzwischen 30 Verdffentlichungsnummern erreicht haben.
ging ich unter Hintansetzung der stratigraphischen Stellung von einer Faziesdefinition des
Hunsriickschiefers aus, an der ich zunichst festhalten mochte. Es soll dadurch erreicht wer-
den, die Fazies Hunsriickschiefer zu ,entritseln®, um sie so mit den stratigraphischen Ein-
heiten des Unterdevons vergleichbar zu machen. In diesen Rahmen soll auch die vorliegende
Veroffentlichung gestellt werden.

3. Die Rolle der Echinodermen im Hunsriickschiefer

Unter den Fossilfunden aus dem Hunsriickschiefer stehen die Echinodermen seit jeher
an erster Stelle. Es ist daher auch nicht verwunderlich, daf} bei 6kologischen Betrachtungen,
bei der Beurteilung der Sedimententstehung und der Umwelt dieser Tierstamm immer
wieder herangezogen wird. Sie standen seit dem Beginn der Erforschungsgeschichte der
Hunsriickschiefer-Versteinerungen im Blickfeld des Geschehens. Schon die erste Faunen-
beschreibung, von FErD. ROEMER (1862—1864) erarbeitet, befaflte sich damit (KuTscHER
1969). Crinoideen und Asterozoen fiillten als erste begehrte Fossilien aus diesem Gestein
die Museen. Sie veranlafiten auch 1930 R. v. KoENIGSWALD zu der Aussage, dafl /10 aller
Bundenbacher Fossilfunde Seesterne und Seelilien seien. Er deduzierte, daf} der iiberaus
grofle Anteil, den diese Tiere zahlenmiflig an der Zusammensetzung der Bundenbacher
Fauna zu haben scheinen, sekundirer Art und in ihrem rein physikalischen Verhalten ge-
gen die verfrachtenden Meeresstromungen zu suchen sei.

Was ist dazu im Jahre 1970 zu sagen?

Gehen wir zunichst von der artmifligen Zusammensetzung der Hunsriickschiefer-Fauna
aus. Bisher sind rund 260—280 Tierarten beschrieben worden. Etwa die Hailfte dieser
Arten entfillt auf die Echinodermen.

In der neuesten Darstellung von MooRe — Treatise on Invertebrate Paleontology,
Part S — ist der Echinodermen-Stamm in die 4 Unterstimme Homalozoa, Echinozoa,
Crinozoa und Asterozoa unterteilt worden. Von den ihnen untergeordneten 20 Klassen sind
14 im Unterdevon vertreten, 10 von ihnen kommen mit mehr oder weniger grofler Arten-
zahl im Hunsriickschiefer vor.
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Mit den in den letzten 100 Jahren aufgestellten Arten ist keineswegs die Gesamtzahl

aller vorkommenden erfaflt. Es ist anzunehmen, daff noch weitere gefunden und beschrie-
ben werden. Einen heute vorliegenden Uberblick gibt die folgende Aufzihlung:

U.Stamm Homalozoa
Klasse Stylophora Rhenocystis latipedunculata
Klasse Homoiostelea Debmicystis globulus

U.Stamm Echinozoa
Pyrgocystis (Rhenopyrgus) coronaeformis
Hemicystites (Rieversidiscus) planus

- Porechinus porosus
Klasse Echinoidea ik iy
Rbhenechinus hopstitteri

Klasse Edrioasteroidea

Klasse Holothuroidea Palaeocucumaria hunsriickiana

U.Stamm Crinozoa
Klasse Cystoidea Regulaecystis pleurocystoides

Schizotremites [? Pentremitella] osoleae

Klasse Blastoidea Pentremitidea medusa

Klasse Crinoidea ca. 60 Arten

U.Stamm Asterozoa ca, 50 Arten

Die Crinoidea oder Seelilien sind die formenreichste und am hochsten differenzierte
Klasse innerhalb des Stachelhduter-Stammes. Aus der geologischen Vergangenheit sind
rund 5000 Arten beschrieben worden, denen nur noch ca. 640 lebende Arten gegeniiber-
stehen (A. H. MULLER 1963). Aus den Gesteinen der Dachschiefergruben sind allein bis
heute rund 60 verschiedene Arten bestimmt worden. Eine gute Ubersicht iiber diese Arten
vermitteln die beiden Werke von W. E. ScHMIDT aus den Jahren 1934 und 1941. In der
Folgezeit machten lediglich W. M. LEuMaNN und H. DoREck-SIEVERTS noch Funde neuer
Arten bekannt. Es ist jedoch zu erwarten, dafl in Zukunft noch weitere neue Arten gefun-
den werden.

Die Crinoidea haben fiir die Paldontologie eine besondere Bedeutung. Zum groflen Teil
sind sie vor der Einbettung in ihre Einzelteile zerfallen (A. H. MULLER 1963). Das Huns-
riickschiefer-Gestein hat jedoch eine iiberraschend grofle Anzahl von Individuen unversehrt
{iberliefert. Daneben gibt es — wie in der sandigen Unterdevonfazies die Regel — aber
auch viele zerfallene Stielteile und auch einzelne Stielglieder, die hauptsichlich durch Ront-
genaufnahmen nachgewiesen wurden.

In der geologischen Vergangenheit sind fossile Vertreter der Asterozoa seltener als die
der Crinoidea. Aus allen Formationen sind nur 500 Arten bekannt, wovon etwa 50 im
Hunsriickschiefer vorkommen.

Die Asterozoa sind relativ neu bearbeitet durch W. M. LEHMANN und von ihm in einem
gut ausgestatteten Werk (mit 55 Tafeln) veroffentlicht worden (1957).

Im Gegensatz zu den Crinoideen sind Individuen der See- und Schlangensterne weit
hdufiger und zumeist auch besser erhalten. Von einzelnen Arten sind mehrere 100 oder
sogar 1000 Funde bisher nachgewiesen.
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4. Die Echinodermen als Anzeiger der Umweltbedingungen im
Hunsriickschiefer-Meer

Als erster war es JAEKEL (1895), der sich iiber das Sediment, die Wassertiefe und die
Wasserbewegung ausgesprochen hat, als er die Einbettung der Crinoideen erlduterte. Er
nahm an, dafl die Art der Einbettung der Individuen keinen Zweifel dariiber liefle, dafl
dieselben an der Stelle in den Meeresschlamm niedersanken, an der sie wuchsen, daf sie
also nicht durch die Stromung abgerissen wurden und erst nach lingerer Zeit und in
einiger Entfernung von ihrem urspriinglichen Standort zur Einbettung gelangten. Er fithrte
als Argument an, daff die Schiefer keinen Wechsel im petrographischen Habitus der aufein-
anderliegenden Schichten zeigen, sondern aus gleichartigem, feinem Schlammaterial gebildet
sind und so unzweifelhaft keine plotzliche Anderung in den Skologischen Verhiltnissen
des Standortes die Crinoideen zum Absterben gebracht hitte. Im Gegensatz zu den riff-
bewohnenden Formen bezeichnet JaekerL die Hunsriickschiefer-Crinoideen als ,,durchweg
diinn skelettiert, zierlich gegliedert, lose im Boden befestigt und streng pentamer gebaut®
als , Tiefentypus“. Manche Forscher leiteten daraus ab, daf das Hunsriickschiefer-Sediment
in einer Tiefsee abgelagert worden war.

Rund 27 Jahre spiter greift HAARMANN (1922) in einer Crinoideenarbeit die Ansichten
JAEKELs scharf an und lehnt sie ab. Dagegen zidhlt HaarmaNN die Hunsriickschiefer-Sedi-
mente zu denen des Schelfgiirtels, bis etwa 200 m hinabreichend, wo Meeresstromungen,
Gezeitenstrome und Wellenschlag ihre Wirkung bis auf den Meeresboden, zumindest zeit-
weise, geltend gemacht haben und es erméglichten, die Crinoideen zu verfrachten und an
anderen Stellen des Meeresraumes einzubetten.

QUENTSTEDT (1927) verallgemeinerte dann, daf die Versteinerungen an den Schicksalen
des Muttergesteins, in dem sie eingebettet sind, teilnehmen und sich dabei nicht anders
verhalten wie jedes anorganische Gesteinskorn. Ihm war bei den Asterozoen des Huns-
rlickschiefers ofters aufgefallen, dafl alle 5 Arme in derselben Richtung lagen. Diese Tiere
haben geschwoit, weil die Arme leichter beweglich sind als der Korper der Tiere.

Zwei Jahre spiter war es dann KLAHN (1929), der Bewegungsbilder der Echinodermen
bei der Entstehung eines subaquatischen Sedimentgesteins abbildete. Er verlegte die Ent-
stehung des Hunsriickschiefer-Gesteins in kiistenferne Regionen, in welchen die an relativ
ruhiges und verhiltnismifig tiefes Wasser angepafiten Crinoideen und Seesterne gedeihen
konnen. Bei seinen Untersuchungen beriicksichtigt er die Lage und versucht sie mit ,ein-
seitig“ und ,mehrseitig® bewegtem Wasser in Verbindung zu bringen. Erstere soll auf
Stromungen (Bodenstrdmungen), die andere auf Wellentitigkeit zuriickgefiihrt werden.

Auch R. v. KoENIGsWALD (1930) erkannte an den Crinoideen und Asterozoen die man-
nigfachsten Beeinflussungen durch Stromungen, und zwar zumeist eingeregelt in der ehe-
maligen Stromungsrichtung. Er folgert allerdings, dafl die Tiere plotzlich zugrunde ge-
gangen sind, und zwar mit grofler Wahrscheinlichkeit an einer Schwefelwasserstoff-Ver-
giftung, wobei Stiirme durch Aufwiihlen des Grundes (der Bundenbacher Schiefer ist ein
Flachmeer-Sediment!) den Schwefelwasserstoff ins Bodenwasser gelangen lieffen, der dann
die Fauna zum Absterben brachte. R. v. KoENIGSWALD spricht von einer auflerordentlich
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starken Beeinflussung der Echinodermen durch Strémungen, die sich durch den raschen
Wechsel der Richtung als einfache Bodenstromungen und ebenso als Einwirkung des Ge-

zeitenwechsels zu erkennen geben.

Bei den Asterozoen unterscheidet er folgende Lagen (nach SEiLacHER 1960, S. 89):

3-zinkige Gabellage: 3 Arme parallel, 2 Arme gegensinnig
4-zinkige Gabellage: 4 Arme parallel, nur 1 Arm gegensinnig
Schirmlage: Alle Arme weisen in dieselbe Richtung
. Arme nicht parallel, sondern wie die Arme eines
Quirllage: Spiralnebels eingebogen
Kippstellung: Wie Schirmlage, aber auch Korperscheibe umgebogen

Arme nach entgegengesetzten Seiten abgespreizt, mit der zusammen-

Wilzstellung: gerollten Korperscheibe eine Walze bildend.

Der iiberaus grofle Anteil, den Seesterne und Seelilien zahlenmiflig an der Zusammen-
setzung der Bundenbacher Fauna haben, diirfte nach R. v. KoeNnigswaLD sekundirer Art
und in ihrem rein physikalischen Verhalten zur verfrachtenden Meeresstromung zu suchen
sein. GURICH 1931, S. 231, vermutete im Hunsriickschiefer-Meer gewaltsames Massenster-
ben in regelmifligem Wechsel mit Neubesiedlung eines Faulschlammes. Das Wasser sollte
sauerstoffarm gewesen sein, obwohl die verschiedenen Echinodermen zeitweise darin leben
konnten. Bei geringer Wasserbewegung wurde das faulschlammartige Tonsediment mit
H,S bis zu einem Wert angereichert, bei welchem ein Massensterben eintrat. Thm folgte
dann wieder die Ansiedlung einer neuen Tiergesellschaft.

Den geschilderten Vergiftungserscheinungen treten R. RicHTER (1931) und F. KuTsCHER
(1931) entgegen. Sie fiihren den Nachweis, daf} das Hunsriickschiefer-Sediment kein Faul-
schlamm gewesen ist, sondern eine Gyttja, ein ,schwarzer Schlammstein® mit reichlichen
Finlagerungen an feinsandigem Material. Das Sediment war keineswegs lebensfeindlich,
sondern genau so mit Leben erfiillt, wie es bei den heutigen Wattenschlicken {iberall beob-
achtet werden kann. Dafiir sprechen auch die zahlreichen Chondritenhorizonte, die man

auch auflerhalb der Dachschiefergruben in reichlicher Zahl feststellen kann.

In der Folgezeit wird immer wieder an die geschilderten Vorginge erinnert und darauf
Bezug genommen, so an JAEkeL, der fiir die Seelilien einen natiirlichen Tod annahm, an
HaARMANN, der mit einem Tod der Seelilien durch stirkere Wasserbewegungen operiert,
an R. v. KoenigswaLD, der die gesamte Fauna des Hunsriickschiefer-Meeres durch perio-
dische Vergiftungen zugrunde gehen sah und auch an die Vorstellungen von KLINGHARDT
(1932), der fixierte Bewegungsmerkmale der lebenden und fossilen Schlangensterne beob-
achtete und beschrieben hat (1932).

Nach lingerer Untersuchungspause beschiftigt sich dann Semacuer (1960) mit den
Strémungsanzeichen im Hunsriickschiefer. Auch er fithrt die Echinodermen an erster Stelle
an, um Angaben iiber Charakter, Richtung und Stirke der Stromungen zu gewinnen. Als
spezifische Indizien nennt er neben sedimentologischen Indikationen die biostratinomische
Einregelung an Tier- und Pflanzenresten, welche nach dem Tode ein Spiel der Stromung
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geworden sind, und schlieflich Strémungsreaktionen der lebenden Tiere, fossil erkennbar

an der orientierten Anheftung sessiler Tiere oder an der rheotaktischen Ausrichtung von
Lcbensspuren.

Von den Stromungsanzeichen des Hunsriickschiefers ist die Einsteuerung der Seesterne
am bekanntesten. Die Arme sind nicht radial ausgestreckt, sondern in bestimmter Weise
abgebogen, so wie sie R. v. KoeNiGswaLD dargestellt und klassifiziert hat. Uber die Ur-
sache dieser Verformung sind jedoch recht verschiedene Ansichten geiuflert worden, die
SEILACHER unter den Begriffen ,fixierte Schreitstellungen (dazu W. M. LEuMaNN 1957,
S. 18) und ,mechanische (biostratinomische) Einregelung zusammenfaflt (1960, S. 89).
Letzten hilt er fiir die einzig plausible Erkldarung, dhnlich wie sie HaARMANN (1922), W.
QUENSTEDT (1927), KLAHN (1929), v. KoENiGswALD (1930), A. H. MULLER (1957, S. 61)
vertreten haben. Uber die Mechanik dieser Einregelung blieb die Meinung allerdings offen.

Die genannten Autoren nehmen an, daff die Korperscheibe am Boden lag und die Arme
in der Stromung schwoiten. SEILACHER zeigt in der Abb. 1 auf S. 90, daff die gleiche Lage
aber auch zustande kime, wenn umgekehrt die Korperscheibe im Strome treiben und die

Einregelung eines foten Seesterns
durch Schwoien durch Schleifen

Abb. 1. Einregelung durch Schwoien und durch Schleifen.
Nach SEiLACHER 1960, Abb. 1 auf S. 90 und Erklirungen auf S. 89—90.

Arme auf dem Grunde nachschleifen wiirden. Ich wiederhole hier die Beschreibung der
SerLacHER’schen Abbildung, die beide Vorginge schematisch gegeniiberstellt: Beim
Schwoien wiirden die Arme in Stromrichtung gekriimmt, nachschleifende Arme dagegen
wiren gegen den Strom abgebogen und auf der Leeseite untergeschlagen (Abb. 1).

Ein beweisendes Beispiel fiir die letzte Auffassung bringt SEiLaAcHER (1960) in seiner
Abb. 2 auf S. 91 (Erklirung auf S. 90). Eine Exzonosoma tischbeinianum in Schirmlage
zeigt solche Schleifmarken der herabhingenden Armspitzen in Form geradliniger Furchen.
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Der Strom kam im Bild von unten und nicht von oben, wie nach der ersten Auffassung zu
erwarten wire (Abb. 2).

Angesichts dieser Funde und Beobachtungen lehnt SEiLacHER (1960, S. 90) die alte Auf-
fassung einer schwoienden Einsteuerung der Hunsriick-Schiefer-Seesterne nicht ab zu Gun-
sten der Schleiftheorie; es bedarf beider Annahmen, um alle auftretenden Erscheinungen

Abb. 2. Euzonosoma tischbeinianum in Schirmlage.
Nach SeiLAcHER 1960, S. 91, Abb. 2 und Erklirung auf S. 90.

befriedigend zu erkliren. Die Einregelung kann nicht nur statisch betrachtet werden, nimlich

50, als ob die Stromung einen Kdrper nur in eine stabile Lage drehen und ihn dann ruhig
liegenlassen wiirde. In Wirklichkeit handelt es sich aber immer um einen Transport, auf
dem die stabilen Lagen nur dadurch ausgezeichnet sind, daff der einzelne Kérper in ihnen
im Durchschnitt linger verweilt als in anderen Lagen.

Bei den Seelilien sind Einsteuerungen ebenfalls beobachtet worden: Stiele, Kelche und
Arme sind bei den meisten Gruppenfunden einsinnig ausgerichtet. Auch hier haben HaAr-
MANN (1922) und KLAHN (1929, S. 196) auf sie verwiesen und durch Schwoien erklirt.
Nach SeiLacHER (1960, S. 92) wird bei einer treibenden Seelilie stets der schwere Stiel
nachschleifen, so dafl schwoiende und schleifende Einregelung hier keine unterschiedliche
Orientierung zur Stromung bewirkt. Stets wird der Kelch in Stromrichtung weisen.
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5. Massenvorkommen von Ophiuren

Aus der Sammlung des Geologisch-Paldontologischen Institutes der Universitit Marburg
entlieh ich eine Schieferplatte mit einem Massenvorkommen von Ophiuren, das auf der
Tafel abgebildet ist. Leider ist die Fossilplatte nicht vollstindig, es handelt sich dabei um
ein Teilvorkommen einer grofleren Platte, ebenso fehlt auch die Gegenplatte.

Die Bestimmung ergab, dafl es sich bei allen Individuen um Encrinaster roemeri
(ScHOENDORF) handelt. Ich danke Frau DorECk-SIEVERTS fiir die Bestimmung.

5.1. Encrinaster roemeri (SCHOENDORF)

1957 Encrinaster roemeri (SCHOENDORF) — W. M. LEHMANN, Die Asterozoen in den
Dachschiefern, S. 29—31, Taf. 5, Fig. 1
u. 2, Abb. 5—8.

Hier Synonymenliste.

In seiner Asterozoen-Abhandlung beschreibt W. M. LEuMANN die Form recht eingehend;
er stiitzt sich dabei auf eine Reihe z. T. hervorragend gut erhaltener Exemplare, die aus-
nahmslos sehr gute Rontgenaufnahmen geliefert haben. Auch ist die Art verhdltnismiflig
haufig.

W. M. LEHMANN (1957, S. 29) weist auf eine Platte mit {iber 20 Jugendexemplaren die-
ser Art aus der Sammlung des Bonner Institutes mit der Sammlungsnummer ,,Bundenbach
1887 hin. Bereits 1939 (S. 14) erwihnt er diese Platte, die 1887 aus den STUERTZ’schen
Sammlungen an das Bonner Institut gelangt ist. Er benutzte dieses Massenvorkommen von
jugendlichen Formen fiir den Beweis, dafl nicht nur ausgewachsene Individuen fossil er-
halten sind.

Die hier abgebildete Fossilplatte des Marburger Institutes zeigt insgesamt 59 Individuen,
die alle ausnahmslos zu Encrinaster roemeri gehdren. Es handelt sich um Jugendformen,
die wechselnde Grofle haben und alle nicht die Hilfte der Grofle eines ausgewachsenen
Exemplars erreichen. Die Durchmesser wechseln zwischen 1,5 cm und 4 ¢cm, wihrend bei
ausgewachsenen Exemplaren der Durchmesser etwa 8,5 cm betrigt. Die Fossilien sind
unterschiedlich erhalten und nicht {iberall klar erkennbar, da Teilstiicke auf der nicht vor-
handenen Gegenplatte sein konnen. Von den 59 Ophiuren der Fossilplatte sind

5 Individuen = 8,4%0 gut erhaltene Exemplare,
31 Individuen = 52,6°0 = gut erhaltene Exemplare mit fehlenden Teilen
23 Individuen = 39,0% unvollstindige und manchmal auch mangelhaft erkenn-

bare Exemplare.

5.2. Bemerkungen zum Massenvorkommen von Encrinaster roemeri

Entgegen der iiblichen bank- und schichtweisen Uberlieferung von Fossilien in der san-
digen Fazies des rheinischen Unterdevons ist solche in den tonigen Hunsriickschiefer-
Schichten recht selten. Dagegen gibt es gelegentlich Anhdufungen oder auch Massenhiufun-
gen wie im vorliegenden Fall. Keineswegs ist das Massenvorkommen von Encrinaster
roemeri aber eine artgebundene Eigenschaft.
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Auffillig ist, dafl es sich in beiden oben beschriebenen Fillen um Anhiufungen von
Jungtieren handelt. Die Erhaltung lafit darauf schlieffen, dafl die Tiere nicht am Lebensort
gestorben und eingebettet sind, sondern an einem anderen Ort zusammengeschwemmt ein-
gedeckt wurden.

Man kann an diesen Tatbestand eine Rethe von Fragen anhingen, so u. a.:
Warum ist nur eine Tierart tiberliefert?
Warum bestehen die Ophiurenanhdufungen nur aus Jugendexemplaren?

Warum ist keine bevorzugte Einregelung vorhanden?

Die Beantwortung dieser Fragen ist nicht einfach und kann auch nicht frei von spekula-
tiven Momenten sein, da wir lediglich auf die Aussagen nur eines Fundstiickes angewiesen
sind, von dem wir weder Fundumstinde noch Groéfle des Vorkommens, Schichtenverband
und dergl. kennen.

Auf eine rezente Beobachtung im Wattenmeer, iiber die ich friiher referiert habe, darf
ich verweisen (KuTtscHEr 1931, S. 206—207). Hier waren es abnorme, durch Wind ver-
ursachte Stromungsverhiltnisse, die groflere Mengen von lebenden Ophiuren auf einen
voriibergehend trockenen Wattenstrand geworfen hatten. Seit langer Zeit wissen wir aus
den Hunsriickschiefergruben, dafl bestimmte Fossilien horizontweise hiufig sind. Es geniigt
aiso zur Erklirung des Massenvorkommens von Jugendformen eine Transportsaigerung,
ausgelost durch eine einmalige und auflergewdhnliche Strémung und Eindeckung in flachem
und flachstem Wasser.

Um authentische und verallgemeinernde Aussagen iiber solche Einzelerscheinungen und
Besonderheiten machen zu kénnen, mufl Ziel der Hunsriickschiefer-Forschung sein, immer
mehr solche Einzelobjekte zu untersuchen und zusammenzutragen. Hierbei kann neben
der ortlichen Untersuchung die Durchleuchtung und die Rontgenaufnahme wertvolle Aus-
kiinfte geben.

6. Zusammenfassung

Ziel der vorgetragenen Untersuchung und Zusammenstellung war es, das Wissenswerte
iiber das Auftreten der Echinodermen im Hunsriickschiefer-Meer und -Sediment vor Augen
zu fiihren. Die zeitgebundene Schilderung laflt den Untersuchungsfortschritt klar erkennen,
beweist uns aber auch, dafl ein Abschluff keineswegs erreicht ist.

Als bemerkenswerteste Tatsache darf festgehalten werden, dafl etwa die Hilfte aller
in den Hunsriickschiefer-Gruben bisher gefundenen Arten dem Echinodermen-Stamm an-
gehort. Nicht minder grof ist die Individuenzahl, wobei Crinoidenstiele und -stielglieder
besonders hervortreten.

Nicht weniger interessant sind die durch die Echinodermen angezeigten Merkmale von
Beeinflussung durch Stromungen, Wassertiefe und chemische Vorginge. Die Ausdeutungs-
moglichkeiten wurden besprochen und auf die zuletzt von SeiLacHER aufgestellten Ge-
setzmifligkeiten zuriickgefiihrt.

Schlieflich wurde ein Massenvorkommen von Encrinaster roemeri bekanntgemacht und
besprochen. Auf einer unvollstindigen Dachschieferplatte wurden 59 Individuen gezihl.
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Tafelerklirung

Tafel 1

Encrinaster roemeri (SCHOENDORF)

59 Individuen; Jugendformen, die nicht alle die Hilfte der Grofle ausgewachsener Tiere erreichen.

Die Platte befindet sich in der Sammlung des Geologisch-Paliontologischen Instituts der Univer-
sitat Marburg.



0461 ‘9S “ypsiojuapogq 1wy~ '$s9Y "Yqy




Abh. hess. L.-Amt HORST FALKE- Wiesbaden
56 S. 49-5 bb.
Bodenforsch. Festschrift 43-35 e 1970

Methodik und Ausdeutung von Einsteuerungsmessungen

Von

KARLHEINZ ROTHAUSEN, Mainz *)

Mit 4 Abbildungen

Summary: It should be demonstrated that it is necessary to make measurements of oblonged objects
in sediments in every case before one can see whether they have a statistic orientation or not.

The fact that orientiation diagrams show double-pointed maxima is declared by the nature
of flowing water. The mean direction of the current then is situated in the intermediate minimum
within the maximum.

Einfiihrung

Die einfache Methode der Einsteuerungsmessung ist fiir weite Bereiche geologischer For-
schung von grofler Bedeutung. BauscH VAN BERTSBERGH (1940) zeigt z. B., wie selbst
grofiriumige Sedimentationstroge detaillierter in ihrer paliogeografischen Konfiguration
erfaflt werden konnen, wenn dieses Hilfsmittel herangezogen wird.

Viele Geologen glauben, daff eine Einsteuerung ohne weiteres mit dem Auge — sozu-
sagen ,integrierend“ — erkennbar sei. Gerdlle in Konglomeraten, grobere Gesteinspartikel
in Psammiten und Peliten, tierische Fossilien, Pflanzenhicksel erweisen sich aber oft als
deutlich eingesteuert, obwohl der Augenschein dagegen spricht ). Die dadurch bedingte psy-
chologische Schranke verhindert vielfach jeden Versuch einer Auswertung gegebener Doku-
mentation. So werden Moglichkeiten zur Vervollstindigung eines paliogeografischen Bil-
des, zur Erkennung von Schiittungsrichtungen, Stromungen, Aus- und Einfliissen von
Becken nicht genutzt. Der Einwand man konne durch eine unbewufit gesteuerte Auswahl
der Meflobjekte etwas in eine Mefireihe scheinbar nicht eingesteuerter Korper hineininter-
pretieren, ist zunichst teilweise berechtigt, aber dann trifft dieser Einwand noch stirker
auf solche Mefirethen zu, bei denen schon nach dem Augenschein, sozusagen a priori die
Existenz einer Einsteuerung als gegeben angesehen wird. Eine objektive Mefimethode ist
deshalb fiir jede Beurteilung unerldfilich.

1y Es wird hier abgesehen von den dhnlich bedeutungsvollen Moglichkeiten, wie sie Kreuzschich-
tung, Stromungsrippelmarken, Driftspuren, Erosionskanten, Fliefwiilste etc. bieten. Solche Ele-
mente werden hiufiger beachtet, weil ihre Richtungsbestindigkeit meist offensichtlicher ist.

*) Anschrift des Verfassers: Prof. Dr. K. Rothausen, 65 Mainz, Paldontologisches Institut der
Universitit, Postfach 3980.
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Methode

Die Methodik der Einsteuerungsmessung ist dhnlich der in der Kleintektonik gebriuch-
lichen. Normalerweise erfahren nur deutlich gestreckte oder polare Objekte, seien sie or-
ganischer oder anorganischer Natur, eine Einsteuerung. Allerdings gibt es Ausnahmen, wie
bei der geankerten Einsteuerung = Schwoien von Objekten mit Ankerwirkung?). Ge-
streckte Korper im Sediment lassen sich mit dem Geologenkompafl in ihrer Langsrichtung
ihnlich wie Kliifte relativ zur N-Richtung einmessen. Bei bipolaren Elementen wie Pflan-
zenhickseln oder linglichen Gerdllen, reicht eine Meffwertangabe im Bereich 0°—180° aus.
Gerdlle konnen allerdings eine Polarisierung durch dachziegelartige Einlagerung in den
Gesteinskdrper erfahren haben (s. u.). Dann ist eine Meflwertangabe von 0°—360° erfor-
derlich, weil die Dokumentation eine zusitzliche Information beinhaltet.

Der Geologenkompaf} sollte bei Geréllen von unregelmifiger Gestalt, aber mit deut-
licher Lingserstreckung, so angelegt werden, dafl die wirkliche Lingsachse moglichst ge-
troffen wird. Wenn auch das einzelne Gerdll nicht exakt mit dieser Lingsachse den
Stromungsfiden folgend zur Ablagerung kam, so ergibt sich doch im statistischen Durch-
schnitt ein Beleg fiir den Verlauf der ehemaligen Stromung.

Wodurch wird aber der oben erhobene Einwand entkriftet und die Methode von sub-
jektiven Einfliissen frei?

Auf einer gegebenen Schichtfliche mit eingesteuerten Objekten wird ein bestimmtes
Areal abgegrenzt, und innerhalb dieses Areals bestimmt keine Auswahl die Mefobjekte,
sondern es werden alle Kérper eingemessen, deren Linge ihre Breite wenigstens um 2:1
iibertrifft. Damit kein Meffwert doppelt in die Mefireihe eingeht, wird jedes eingemessene
Objekt nach der Messung je nach Gegebenheit gekennzeichnet, entfernt oder zerstort. Die
Mindestzahl fiir solche Messungen einer Mefireihe sollte mdglichst hundert nicht unter-
schreiten, und wegen der besseren Vergleichbarkeit der Reihen untereinander sollte es
immer die gleiche Zahl (z. B. 100) sein. Wenn keine ausreichende Anzahl von meflbaren
Objekten vorliegt, konnen Mefireihen mit 50 Messungen schon einen Anhalt geben, sollten
aber solitdr nicht zu endgiltigen Schluffolgerungen fiihren. Die prozentuale Vergroflerung
eines in eine Mefireihe eingehenden Fehlers ist nimlich mit abnehmender Zahl der Mef3-
objekte betrdchtlich. Bei einer deutlichen Einregelung in einem Beispiel (Abb. 1) mit 100

Zwischen-
minimum

Houptmoximum

2 Sticke

Abb. 1. Einsteuerung von Pflanzenhickseln im limnischen Bereich, Howenegg/Hegau, Pontium,
Pliozin. 100 Objekte, Hauptmaximum 36 Objekte, Zweispitzigkeit des Hauptmaximums.

?) Aktive Einstellung lebender Organismen zur Stromung, Rheotaxis, die ebenfalls fossil iiber-
liefert werden kann (SeiLacHER 1954, S. 112, Abb. 5a; 1960, S. 104, 105) bedarf fallweise einer
speziellen Untersuchung hinsichtlich der Orientierung der betreffenden Spezies zum Stromungs-
verlauf.
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cingemessenen Stiicken wird das Hauptmaximum durch 36 Objekte gebildet, d. h. 3690
der Meflwerte. Wenn sich das gleiche Ergebnis mit 50 bzw. 30 gemessenen Stiicken ergeben
hitte, wiirden nur 18 bzw. 11 Objekte die 36 /o des Hauptmaximums ausmachen. Zwei
eventuelle Fehler im Bereich des Hauptmaximums — sei es, dafl ein Hickselstiick zer-
brochen ist und mit seinen Bruchstiicken eingeht, oder daf} die Lingsachse eines unregel-
mifligen Gerolls falsch gesehen wird — machen bei 100 Messungen nur 2 %o der Gesamt-
messungen und 5,56 % der Messungen im Bereich des Hauptmaximums aus. Bei 50 bzw.
30 Messungen sind es aber 4%/ bzw. 6,67 9/0 der Gesamtmessungen und schon 11,11 %
bzw. 18,259 der Meflwerte im Hauptmaximum. Fehler verdoppeln sich also prozentual
bei halber Meflobjektzahl, und auflerdem ist bei zu geringen Zahlen — selbst bei diesem
einfachen Sachverhalt — iiberhaupt infrage gestellt, dafl die statistische Verteilung erfafit
wird.

Bei Schichtneigungen bis etwa 30/359 ist die geringe Abweichung von der urspriinglichen
Einsteuerungsrichtung auf der nichtgeneigten Schichtfliche zu vernachlissigen, denn auch
Meflungenauigkeiten in der Groflenordnung von 1—2° werden unvermeidbar sein. Bei
grofleren Einfallwinkeln kénnte man jeden Wert einzeln mit Hilfe der in der Tektonik
tiblichen Verfahren reduzieren. Einfacher ist es aber dann, auf der Schichtfliche die N-
Richtung (moglichst schon unter Korrektur der Miflweisung) einzutragen und die Messun-
gen dann relativ dazu mit Hilfe eines Winkelmessers durchzufiihren. Dann braucht man

mit der N-Richtung nur die gesamte Schichtfliche zu reduzieren.

Bei stirkeren Deformationen miissen allerdings nach BauscH vaN BErTsBERGH (1940,
S. 341—342) zusitzlich Korrekturen der Verzerrung vorgenommen werden, wie sie sich
z. B. aus der Deformation von Fossilresten ablesen lifit.

Die Meflwerte werden im Gelidnde listenmifig eingetragen und nach eventueller Reduk-
tion als Richtungsrose in die Polarprojektion abgetragen. Einem Breitenkreis entspricht
dabei eine bestimmte, jeweils in Abhingigkeit von der Gesamtzahl der Messungen fest-
zulegende Zahl von Elementen.

Ausdeutung

Deutliche Einsteuerung (Abb. 1, 3, 4) zeigt meist an, daf} eine merkliche Stromung im
Ablagerungsraum vorlag3). Die Intensitit dieser Stromung findet aber nicht nur in der
mehr oder minder deutlichen Einsteuerung ihren Niederschlag, sondern die Grofle der
eingesteuerten Objekte geht ebenfalls ein. Bei den kleinsten Versuchsobjekten TRUSHEIMs,
nicht allzu kleinen Turmschnecken, deren Gehiuse deutlich héher war als der Durchmesser
(TrusHEIM 1931, S. 128, 129) waren wenigstens Stromungsgeschwindigkeiten von 15—
20 cm/sek. notig, um eine gute eigengesetzlich gehemmte Einsteuerung zu erreichen. Fiir
noch kleinere Schnecken oder kleine Pflanzenhicksel diirften geringere Werte ausreichen.

3) Unmittelbare Ufernihe (MiLLEr 1963, S. 57) oder Rippelmarktiler (SeiLacHer 1960, S, 95,
Abb. 7; MULLER 1963, S. 57) konnen z. B. durch Wellenschlag bzw. den morphologischen Einfluf}
eine vom Stromungsverlauf unabhingige Einsteuerung verursachen.
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Bei wenig ausgeprigten Maxima der Einsteuerungsrosen ist selbst bei erkennbarer
Hauptrichtung Vorsicht geboten. Liegen solche weniger deutlichen Ergebnisse aber aus
einem Bereich vor, der dhnliche oder gar gleiche Richtungen, wie sie sich dort anbieten, in
der nichsten Umgebung oder in unmittelbar dariiber oder darunter befindlichen Schichten
eindeutig geliefert hat, so gewinnt auch ein solches Ergebnis Gewicht.

Fiir bipolar gestreckte, walzenformige Korper verursachen Unebenheiten des Bodens,
beziehungsweise das Anstoflen an andere Korper, den Gesetzmifigkeiten der geankert
gehemmten Einsteuerung gemifl (MULLER 1951, S. 99; 1963, S. 57), ein Einschwoien in
die Richtung der Stromung. Vollig glatt gerundete Walzen dieser Art wiirden dagegen bei
glattem Grund und ohne Anstoflen der gehemmten eigengesetzlichen Einsteuerung folgen
(MULLER 1951, S. 99; 1963, S. 57), vor der Stromung rollen und schlieflich so quer zu ihr
eingelagert. Da dieser Idealfall nur vereinzelt fiir natiirliche Korper zutrifft, ergibt sich
nur eine leichte Betonung der Richtung quer zum Stromungsverlauf 3).

Unipolare Objekte, wie die erwahnten Turmschnecken, konnen auch die Polaritit einer
Stromung iberliefern. Wie die Experimente von TRUSHEIM zeigen, richtet sich bei normal-
gestalteten Turmschnecken der Apex unter bestimmten Bedingungen (TRusHEmM 1931,
S. 130, 131) gegen die Strdmung, weil nach der eigengesetzlich gehemmten Einsteuerung
(TrusHEmM 1931, S. 130; MULLER 1951, S. 95, Tab. 16; 1963, S. 53) der dem Boden eines
Gewissers aufliegende Kegel unter dem Einflufl der Stromung rollt und der Basisteil we-
gen seines grofferen Durchmessers einen grofleren Weg zuriicklegt.

Nach den Experimenten kann eine solche polare Einsteuerung aber vieldeutig sein, da
zwel Bedingungen eine gegensatzliche Einsteuerung bewirken konnen, nimlich das Vor-
handensein von Resten des Weichkorpers, beziehungsweise von Sediment im Basalteil, die
thn zum Schwereanker werden lassen oder aber Luft im Apikalteil, die diesem Teil Auf-
trieb gibt. Beide Fille bewirken, daff das Gehiuse schrig im Raum stehend um den
Basalteil der Stromung folgend mit dem Apex in deren Richtung einschwoit.

Gegabelte Hickselstiicke, vor allem dichotom verzweigte symmetrische Stiicke zeigen
ebenfalls die Polaritit einer Stromung an (RoTHAUSEN 1955, S. 71, Anlagen 4 I, II).
Solche Gabeln bieten der Stromung solange einen Hebel, bis sie mit der Gabelwurzel
gegen die Strdmung gerichtet sind und ihr so den geringsten Widerstand bieten. Schlieflich
ist die dachziegelartige Lagerung bei Gerdllen und Muscheln als Stromungs-Polaritit an-
zeigendes Merkmal allgemein fiir fluviatile Ablagerungen bekannt, lift sich aber auch im
marinen Bereich finden, wie HANTZzSCHEL (1939, S. 414) aus rezenten Beobachtungen er-
kannt hat.

Allen polaren Objekten sind nach SEiLAcHER (1960, S. 96—98) zwei verschieden stabile
Lagen parallel zum Strdmungsverlauf zueigen, die stabilere ergibt ein polares Hauptmaxi-
mum, da sie am hiufigsten fixiert ist. Werden solche polaren Objekte in Ausnahmefillen
vorwiegend senkrecht zum Stromungsverlauf eingesteuert (Fufinote 3), so ergeben sich
nach SEILACHER (1960, S. 94, 95) gleichseitige Hauptmaxima weil die Stabilitit der beiden
mdglichen Orientierungen gleichwertig ist. Damit ist ein Kriterium fiir die statistische
Erfafibarkeit der Quereinsteuerung gegeben.

In den meisten Fillen, in denen Einsteuerungsmessungen in der oben beschriebenen
Form durchgefiihrt worden sind, zeigte sich bei den Einregelungsrosen, daf die Haupt-
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maxima zweizackig erscheinen (Abb. 1, 3, 4). Auch die exakt 90° abgewinkelte Richtung,
die innerhalb des Minimums bevorzugt erscheint, zeigt sich meist + deutlich erkennbar
zweispitzig. Als Erklirung bietet sich an, dafl dem sinusférmigen Verlauf der Stromungs-
tiden laminarer Strémungen entsprechend, die endgiiltige Einsteuerung der Objekte von
diesem Pendeln der Wasserteilchen bestimmt wird. Die Masse der Korper liegt demnach
mit den Lingsachsen den Flanken der Sinuskurven parallel, nur relativ wenige Teilchen
folgen dem Richtungssinn an den Scheiteln und damit der eigentlichen Hauptrichtung des
Stromungsverlaufs (Abb. 2). Demnach wiirde diese Hauptrichtung der Stromung gerade in
der Depression zwischen den Spitzen des Maximums zu vermuten sein.

Houptstrom-
richtung

Abb. 2. Einsteuerung gestreckter Objekte lings der Stromungsfiden als Deutung der hiufigen
Zweispitzigkeit der Maxima von Einsteuerungsrosen. Hauptstromungsrichtung im Zwi-
schenminimum des Hauptmaximums.

Beispiele

Im marinen Sedimentationsbereich wurden Messungen an Pflanzenhidckseln in fein-
klastischen Sedimenten und an Gerdllen eines Konglomerats durchgefiihrt. Diese Messun-
gen im oberen Mitteldevon des Velberter Sattels zeigen, dafl vor allem dann schwer eine
Voraussage iiber eine Einsteuerung méoglich ist, wenn die Gerdlle, wie in Konglomeraten
hiufig, sehr dicht und fast ohne Matrix gelagert sind und wenn iiberdies keine Schicht-
flache freiliegt. Die statistische Ausrichtung ist dann fiir das Auge weitestgehend verwischt.
Trotzdem ergeben sich bei diesen Mefireihen eindeutig ausgeprigte Einsteuerungsmaxima,
wie sie z. T. veroffentlicht (RoTHAUSEN 1958, Abb. 2, 4, 6,9), paliogeografisch ausgewertet
und hier in einem weiteren Beispiel (RoTHAUSEN 1955, Anlage 4 II) ausgewiesen sind
(Abb. 3). Die erwihnte Zweispitzigkeit der Maxima ist dabei — ohne gesetzmiflig zu
sein — deutlich fiir den marinen Bereich belegt.

Im limnischen Bereich wurden Messungen an Pflanzenhickseln, Turmschnecken und Wir-
beltieren ), vor allem der mergeligen Lagen der pontischen Fundstelle Howenegg/Hegau

) Die Messungen an Wirbeltieren nahmen grofitenteils Herr Prof. Dr. H. Tosien, Mainz, und
Herr Museumsdirektor Dr. E. JorgG, Karlsruhe, vor
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durchgefiithrt. In diesem sehr begrenzten ehemaligen Seebecken zeigten sich zahlreiche
Schichtflachen dicht mit Pflanzenhicksel belegt. Eingehende Betrachtung durch mehrere fach-
kundige Beobachter fiihrte nicht zum Erkennen einer Einsteuerung. Erst die Analyse nach der
angefiihrten Methode erbrachte fast immer deutliche, vielfach sogar ausgeprigte Einsteue-
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Abb. 3. Einsteuerung von Pflanzenhdckseln im marinen Bereich, Elberfeld, Bruch an der Rons-
dorfer Strafle, Unt. Honseler Schichten, M. Devon, 100 Objekte.

Abb. 4. Einsteuerung von Pflanzenhickseln im limnischen Bereich, Howenegg/Hegau, Pontium,
Pliozin, 100 Objekte.

rungsmaxima. Einige Schichtflichen zeigten zwar nur schwache Einsteuerung der darauf
befindlichen Elemente, aber diese Ausrichtung wurde durch die {ibrigen Ergebnisse so ge-
stiitzt, dafl auch sie bei aller Vorsicht mitverwendet werden konnen. Da der Fundpunkt
Howenegg zur Zeit am Paldontologischen Institut Mainz und am Naturkundlichen Mu-
seum Karlsruhe monografisch bearbeitet wird, werden diese Ergebnisse im Einzelnen an
anderer Stelle veroffentlicht. Hier sollte nur an einem weiteren Beispiel grundsitzlich ge-
zeigt werden (Abb. 4), wie eindeutig solche Einsteuerung sein kann, ohne daf} das mensch-
liche Auge in der Lage ist, das ausreichend zu erfassen.

Auch die Zweispitzigkeit des Maximums sowie die der senkrecht dazu stehenden Rich-
tung ist wie im marinen Bereich festzustellen. Damit zeigt sich an, daf} diese Erscheinung,
wie oben gedeutet, durch eine grundsitzliche Eigenschaft stromenden Wassers bedingt ist.

Zusammenfassung

Mefireihen in marinem Paliozoikum und in limnischem Kinozoikum belegen, dafl das
menschliche Auge nicht in der Lage ist, in jedem Fall eindeutige, ausgeprigte Einsteuerung
gestreckter Einlagerungen in Sedimenten zu erfassen. Dadurch bedingt wird die wichtige
Untersuchungsmethode der Einsteuerungsmessung vielfach nicht in Anwendung gebracht,
obwohl entsprechende Dokumentation vorliegt. Die kritische Anwendung der Methode,
die in jedem Fall notwendig ist, wird deshalb kurz beschrieben und an Beispielen belegt,

die zunichst keine Einregelung erkennen lieflen.

Die fast regelmiflige Zweispitzigkeit der Maxima und der Richtung senkrecht dazu wird
aus dem sinusformigen Verlauf der Stromfiaden lamindrer Stromungen abgeleitet. Daraus
ergibt sich, dafl die Hauptstromrichtung in dem Einschnitt zwischen den Hauptspitzen des

Maximums verlaufen miifite.
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Bemerkenswerte Pflanzenfossilien aus dem Oberkarbon des
Ruhrgebietes (Westfal B) und des Piesberges (Westfal D)

Von

KARL-HEINZ JosTEN, Krefeld *)

Mit 6 Abbildungen und 3 Tafeln

Einleitung

Nachstehend werden drei Pflanzen beschrieben, die zu den Seltenheiten der Karbonflora
gehdren. Zwei davon sind bisher aus Norddeutschland nicht bekannt geworden. Die
Funde erginzen somit das Bild von der geographischen Verbreitung dieser Fossilien.

Der stratigraphische Wert der Pflanzen ist wegen ihres seltenen Vorkommens gering.
Sie sind jedoch paliobotanisch zur Vervollstindigung unserer Kenntnisse tiber die Flora
der Vorzeit von Interesse, insbesondere bei phylogenetischen Studien der farnlaubigen Ge-
wichse.

Palmatopteris sturi GOTHAN

(Abb. 1 u. 2; Taf. 1 Fig. 1 u. 2, Taf. 2)

Bei geologischen Untersuchungen im Grubenfeld der Schachtanlage Franz Haniel bei
Bottrop sind auf der 3. Sohle, 1. westlicher Abteilungs-Querschlag nach Norden, zwei
Abdriicke von Palmatopteris sturi GoTHAN gefunden worden. Sie wurden aus dem Han-
genden des Flozes S 3 (Untere Horster Schichten, Oberes Westfal B) geborgen.

Die Pflanze wurde von GoTHAN (1913) in seiner Oberschlesischen Steinkohlenflora aus
der Muldengruppe beschrieben. Aus dem Karbon des Ruhrgebietes gibt GorHan (1931)
einige wenige Stiicke an; aus dem Aachener Revier ist sie m. W. bislang nicht bekannt
geworden. KipsTon (1923) beschreibt sie aus den Westfal-Schichten von Grofibritan-
nien, auch dort ist sie nur sehr selten vertreten.

#) Anschrift des Verfassers: Dr. K.-H. Josten, Geologisches Landesamt Nordrhein-Westfalen,
415 Krefeld, De-Greiff-Strafle 195.
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Die vorliegenden Pflanzen sind etwa 7 > 9 cm bzw. 3 X 4 cm grof}; in dem milden
Schieferton haben sich die Blitter gut erhalten und lassen Einzelheiten der Aderung deut-
lich erkennen.
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Abb. 1. Palmatopteris sturi GoTHAN. Schachtanlage Franz Haniel, 3. Sohle, 1. westlicher Abtei-
lungsquerschlag nach Norden. Westfal B, Untere Horster Schichten, Hangendes von
Floz S 3. Vergr. 2 X,

Die einzelnen Blittchen sind langlich-handformig und bis etwa 1 cm grof}. Randlich sind
sie gezahnt oder durch mehr oder weniger tiefe Einbuchtungen in einzelne Abschnitte ge-
gliedert. Meistens zeigen die basalen eine stirkere Gliederung. Insgesamt gesehen sind die
Blittchen der Spezies kompakt und vollspreitig; sie hat keine schmalen, linealen Blattab-
schnitte, im Gegensatz beispielsweise zu Palmatopteris furcata (BRONGN.) H. POTONIE.

Von der Achse ausgehend zerteilt sich die Aderung entsprechend den Blattabschnitten
und fiihrt jeweils bis in die einzelnen Blatispitzen. Die Adern sind deutlich, aber nicht be-
sonders stark ausgepragt. Die Achse verliuft etwas flexuos, sie hat eine kriftige Langs-
furche und ist deutlich lingsgestreift.
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Im Vergleich zu dem Stiick, das GoTtHAN (1931, Taf. 27 Fig. 2) aus den Mittleren Es-
sener Schichten (Unteres Westfal B) des Ruhrkarbons abbildet, sind die Blattchen der vor-
liegenden Exemplare flachiger ausgebildet. Sie entsprechen insofern mehr dem Original von
GoTHAN (1913) aus Oberschlesien und dem Stiick von STur (1885, Taf. 29 Fig. 14, non 13),

Abb. 2. Palmatopteris sturi GOTHAN. Schachtanlage Franz Haniel, 3. Sohle, 1. westlicher Abtei-
lungsquerschlag nach Norden. Westfal B, Untere Horster Schichten, Hangendes von
Floz S 3. Vergr. 4 X.

aus den Schatzlarer Schichten, das GOTHAN mit seiner Art vereinigte. Gute Ubereinstim-
mung besteht auch mit den Stiicken, die KipsTon (1923) aus Grofibritannien beschreibt.
Insbesondere das auf seiner Taf. 62 Fig. 2 abgebildete Exemplar ist in der Form der Blitt-
chen mit den vorliegenden fast vollig gleich. Die beschriebenen, etwas voneinander ab-
weichenden Blattformen konnen durch die unterschiedliche Herkunft der Blittchen, d. h.
von tieferen oder hdheren Teilen der Pflanze bedingt sein (JOSTEN 1962).

Palmatopteris sturi zeigt grofie Ahnlichkeit mit Diplotmema (Palmatopteris) honermanni
GoTHAN (1931). Bei dieser Art sind jedoch die Bldttchen randlich nicht so ausgepragt ge-
zahnt und insgesamt erscheinen sie noch etwas kompakter.

Die stratigraphische Bedeutung von P. sturi ist gering, da sie nur selten angetroffen
wird. Nach den bisherigen Funden diirfte sie hauptsichlich im Westfal B vorkommen.

Mariopteris robusta KIDSTON
(Abb. 3; Taf. 1 Fig. 3 u. 4)

Im Tagebau des Piesberges bei Osnabriick wurde ein Stiick von Mariopteris robusta
KipstoN gefunden. Ein weiteres Exemplar hat WAGNER 1) bei einer Exkursion zum Pies-

) Herrn Dr. R. H. WaAGNER, Sheffield, danke ich herzlich dafiir, daf} er mir das Fossil freund-
licherweise zur Verfiigung stellte.
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berg gefunden. Es diirften das die ersten Funde dieser sehr seltenen Spezies sein, die aus
unserem Raum bekannt sind.

Abb. 3. Mariopteris robusta KipsToN
Piesberg bei Osnabriick
Westfal D, um Floz Johannisstein.
Yergr. 2 X

Die vorliegenden Stiicke zeigen einen typisch mariopteridischen Habitus. Die gedrungen
wirkenden Blittchen sind etwa 7—10 mm lang und an der Basis fast ebenso breit. Sie
stehen dicht zusammengedringt, sind mit der ganzen Breite angeheftet und an der Basis
miteinander verwachsen. Thr Umrif} zeigt eine stumpfe dreieckige Form mit abgerundeer
Spitze. Bei den meisten Blittchen ist der Rand glatt und ungelappt; nur die tieferen zeigen
Einbuchtungen.

Die Aderung ist deutlich aber nicht sehr kriftig. Die Mittelader, die nicht stirker als
die Seitenadern ausgebildet ist, wichst spitzwinklig aus der Achse und verlauft leicht
flexuos bis fast zur Spitze der Blittchen; kurz vor dem Gipfel gabelt sie sich. Die ebenfalls
leicht flexuos verlaufenden und ziemlich lockeren Seitenadern verlassen die Mittelader
unter einem spitzen Winkel und sind mehrmals gegabelt. Die erste Gabelung liegt meistens
nahe der Mittelader.

Mar. robusta hat Ahnlichkeit mit Mar. nervosa BRONGNIART. Sie unterscheiden sich
hauptsichlich in der Aderung, die bei Mar. nervosa lockerer und wesentlich kraftiger ist.

In allen Kohlenbecken, in denen Mar. robusta festgestellt wurde, gehort sie zu den sel-
tensten Arten. Ihre stratigraphische Verbreitung ist daher nicht genau anzugeben. Kipston
(1925) hatten bei der Beschreibung der Spezies vier Stiicke, wahrscheinlich aus dem West-
fal A und B von Groflbritannien, vorgelegen. Davon kamen drei aus einem einzigen Fund-
punkt. DanzE-CorsiN (1953) gibt einige weitere Funde aus dem Westfal C von Nord-
frankreich an. Die beschriebenen Stiicke vom Piesberg bei Osnabriick kommen aus dem
Bereich des Flozes Johannisstein im Westfal D. Damit ist die stratigraphische Verbreitung
von Mar. robusta in europiischen Kohlenbecken vom Westfal A bis D nachgewiesen.

Lonchopteris laxereticulosum WAGNER
(Abb. 4; Taf. 3)
In der geologischen Sammlung des Ruhrland- und Heimatmuseums der Stadt Essen

fand sich ein Pflanzenfossil, das in mehrfacher Hinsicht von Interesse ist. Es handelt sich
um Lonchopteris laxereticulosum WAGNER (1961). Das Stiick stammt aus der Zeche
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Mathias Stinnes. Es ist das erste dieser Art, das aus dem norddeutschen Raum bekannt
wird.

Die Spezies ist extrem selten und mit der teils anastomosierenden, teils offenen Ade-
rung eine Ubergangsform zwischen den Gattungen Alethopteris und Lonchopteris. Die
Pflanze ist in einer Grofle von etwa 8 X 5 cm erhalten. Die einzelnen Bldttchen sind 8—
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Abb. 4a. Alethopteris davrenxi BRONGNIART Abb. 4b. Lonchopteris laxereticulosum WAGNER
Bohrung Nordschacht, 447,6 m Teufe Zeche Mathias Stinnes,
Westfal C, Untere Dorstener Schichten. Westfal B, Obere Essener Schichten.
Vergr. 2 X. Vergr. 2 X.

12 mm lang und etwa 3 mm breit. An der Basis sind sie typisch alethopteridisch ver-
wachsen. Sie gehen fast senkrecht von der Achse ab. Die Rinder der Blittchen verlaufen
nahezu parallel und verjiingen sich nur wenig bis zu dem spitzenbogenformigen Gipfel.
Indblittchen sind nicht erhalten.

Die Mittelader geht fast senkrecht von der Achse ab. Sie ist bis zur Blattspitze deutlich
ausgebildet, aber nicht wesentlich kriftiger als die Seitenadern. Diese sind locker, sehr
flexuos und zum grofiten Teil anastomosierend; nur bei den Blittchen an der Basis des
Wedels bilden sie weniger oft Maschen. Von der Mittelader bis zum Blattrand sind ein
oder hochstens zwei Maschen zu zdhlen. Am Blattrand ist die Aderung offen; auf 1 cm des
Randes kommen etwa 30 Adern.

Die Achse ist kriftig und laflt Langsstreifen erkennen.

Das vorliegende Stiick stimmt in den wesentlichen Merkmalen mit dem Original von
WAGNER liberein, das er aus dem Karbon von Siidlimburg beschrieben hat. Das Original
zeigt lediglich groflere Bldttchen, die im Verhiltnis zur Liange noch schmiler sind. Aufer-
dem sind bei dem Stiick von WaGNER die Adern grober und auch lockerer.

Die Pflanze gehort mit der lockeren Nervatur, die teils frei bleibt und teils Maschen
bildet, zur Gruppe Lonchopteridium 2). Sie ist mit mehreren anderen Arten dieser Pflan-
zengruppe wie Lonchopteris alethopteroides GoTHAN, Lonchopteris eschweileriana ANDRAE
und Lonchopteris monomakhoffi BuisINE zu vergleichen. Sie zeigt aber ebensoviele oder
noch mehr Beziehungen zu Alethopteris davrenxi BRONGNIART.

2) Der Begriff Lonchopteridium wird hier als eine Formengruppe der Gattung Lonchopteris aufge-
faflt, nicht als Formgenus wie bei WAGNER (1961).
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Lo. laxereticulosum ist von Lo. alethopteroides, die GoTHAN (1910) aus dem Lothringer
Karbon beschrieben hat, gut zu unterscheiden. Bei der letzteren Art bilden die Adern nur
ganz selten einzelne Maschen. GOTHAN selbst gibt in seiner Beschreibung an, dafl die Ma-
schen auffallend selten sind. Es ist zweifelhaft, ob man Lo. alethopteroides als eigene
Spezies bestehen lassen soll. Vielleicht ist sie besser in den Formenkreis der Alethopteris
davrenxi BRONGNIART zu stellen.

Eine mit der vorliegenden Pflanze vergleichbare Art ist auch Lo. eschweileriana AN-
DRAE (Abb. 5a und 5b). Bei dieser Spezies sind die Blittchen stumpfer, etwa vom Habitus
der Alethopteris valida BouLEy, und die Maschenbildung der Nervatur ist ausgeprigter. An
der lockeren Aderung mit den langgestreckten Maschen (im allgemeinen sind von der Mit-
telader bis zum Blattrand zwei bis drei Maschen ausgebildet) ist Lo. eschweileriana meist
gut kenntlich und von den anderen Lonchopteriden, z. B. Lo. rugosa BRONGNIART (Abb. 6)
zu unterscheiden.

Abb. 5a. Lonchopteris eschweileriana ANDRAE. Abb. 5b. Lonchopteris eschweileriana ANDRAE.

Zeche Graf Bismarck I, Grube Sophia Jacoba,
Westfal B, Mittlere Essener Schichten. Westfal A, Untere Kohlscheider Schichten.
Vergr. 2 X. Vergr. 2 X,

Lo. eschweileriana kommt im nordwestdeutschen Karbon im Westfal A und B vor. Sie
gehort zu den seitenen Funden in der Karbonflora, wie iiberhaupt die Arten der Gruppe
Lonchopteridium selten sind. Das gilt auch fiir die Karbonablagerungen in den benach-
barten Landern.
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Schacht Kurl 3; 439 m Teufe
Westfal B, Untere Essener Schichten.
Vergr. 2 X.

7N .
éé’/,f,l} Abb. 6. Lonchopteris rugosa BRONGNIART
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In dieselbe Gruppe gehort auch Lo. monomakhboffi BuisiNge (1961), von der zwei Stiicke
aus dem Westfal C von Nordfrankreich beschrieben wurden. Die Blattchen dieser Art sind
stumpf, dhnlich wie bei Lo. eschweileriana. Die Mittelader fithrt nicht bis zur Blattspitze,
und die Seitenadern bilden generell mit der Mittelader einen spitzeren Winkel. Aufer-
dem sind die Maschen gestreckter als bei Lo. laxereticulosum.

Die der Lo. laxereticulosum am nichsten stehende Art diirfte Alethopteris davrenxi
BRONGNIART sein (Abb. 4a). Beide Pflanzen haben gemeinsam: die schmalen Bldttchen, die
bis zur Spitze deutlichen Mitteladern und die lockeren, recht kriftigen Seitenadern. Die
Arten sind sicher eng verwandt. Sie unterscheiden sich dadurch, dal Al davreuxi keine
Netznervatur hat.

Gelegentlich verlaufen bei Al davreuxi die Seitenadern so flexuos, daf} sie sich gegen-
seitig fast beriihren. Dadurch kann bei weniger guter Erhaltung eine Maschenaderung vor-
getduscht werden. Erst die genaue Untersuchung zeigt dann, daff es sich um eine einfache,
gegabelte und flexuose Aderung handelt. Es besteht somit ein zwangloser Ubergang von
Al. davreuxi zu Lo. laxereticulosum (Abb. 4a und 4b), was morphogenetisch von Bedeu-
tung ist.

In diesem Zusammenhang ist das stratigraphische Vorkommen der beiden Pflanzenarten
von Interesse. Al. davreuxi, die im Ruhrkarbon nicht hiufig ist, wird dort in den Oberen
Essener Schichten und dariiber (Oberes Westfal B und tiefes Westfal C) gefunden. Das
vorliegende Stiick Lo. laxereticulosum wurde ebenfalls in den Oberen Essener Schichten,
und zwar im Bereich des Flozes F gefunden. Auch das Original von WAGNER kommt aus
dem Westfal B (etwa 40 m unter Floz Agir). Beide Pflanzenarten — Alethopteris davreuxi
und Lonchopteris laxereticulosum — konnten demnach auch nach den stratigraphischen
Vorkommen phylogenetisch zusammenhangen.

Das beschriebene Stiick Lo. laxereticulosum, das erste das aus dem nordwestdeutschen Raum be-
kannt ist, wird im Ruhrland- und Heimatmuseum der Stadt Essen unter der Nr. RE 55/735.22 A
608 aufbewahrt. Herrn Museumsdirektor Dr. BecHTHOLD danke ich fiir die freundliche Genehmi-
gung zur Verdffentlichung.

Die Zeichnungen der Abbildungen 1—6 wurden von Friulein BEaATE BLum und Frau VERONIKA
Maas im Geologischen Landesamt Nordrhein-Westfalen angefertigt. Auch an dieser Stelle méchte

ich mich fiir die Mitarbeit herzlich bedanken.

Zusammenfassung

Palmatopteris sturi GOTHAN, Mariopteris robusta KipstoN und Lonchopteris laxeret.-
culosum WAGNER gehodren zu den seltensten Pflanzen der Karbonflora. Die beiden letzten
Arten sind aus Nordwestdeutschland bislang nicht bekannt geworden. Die jetzt vorliegen-
den Stiicke aus diesem Raum erginzen unsere Kenntnis von der geographischen Verbrei-
tung dieser Fossilien. Sie werden beschrieben und mit den wenigen Funden aus dem Karbon
von Groflbritannien und Nordfrankreich verglichen.
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Tafelerklirungen

Tafel 1

Fig. 1. Palmatopteris sturi GOTHAN

Zeche Franz Haniel; 3. Sohle, 1. westlicher Abteilungsquerschlag nach Norden
Westfal B, Untere Horster Schichten, Hangendes von Fl6z S 3. nat. Grofle.

Fig. 2. Palmatopteris sturi GOTHAN

Zeche Franz Haniel; 3. Sohle, 1. westlicher Abteilungsquerschlag nach Norden
Westfal B, Untere Horster Schichten, Hangendes von Fl6z S 3. nat. Grofe.

Fig. 2a Ausschnitt aus Fig. 2, Vergr. 3 X.

Fig. 3. Mariopteris robusta KiDsTON
Piesberg bei Osnabriick, Westfal D, um Fléz Johannisstein, nat. Grofe.

Fig. 3a. Vergroflerung von Fig. 3, 3 X.

Fig. 4. Mariopteris robusta KipsToN
Piesberg bei Osnabriick, Westfal D, um Fléz Johannisstein, nat. Grofe.

Fig. 4a. Vergroflerung von Fig. 4,3 X.
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Tafel 2

Palmatopteris sturi GOTHAN
Vergrofierung von Taf. 1 Fig. 1; 3 X.
Tafel 3

Fig. 1. Lonchopteris laxereticulosum WAGNER
Zeche Mathias Stinnes; Westfal B, Obere Essener Schichten um Floz F, nat. Grofle.

Fig. 1a. Vergroferung von Fig. 1, 3 X.
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Der Verrucano der Toscana

Von

WEeRNER WACHSMUTH, Johannesburg *)

Mit 14 Abbildungen

Kurzfassung: Die historische Entwicklung des Begriffs Verrucano in der Toskana wird kurz dar-
gestellt. Verschiedene Gebiete, ausgewihlt als charakteristische Beispiele unter den zahlreichen
Vorkommen, werden nach lithologischen und sedimentologischen Merkmalen beschrieben und
sollen einen Uberblick tiber Aufbau und Abfolge der vielfiltigen klastischen Sedimente, die unter
dem Namen Verrucano zusammengefafit werden, geben. Der Verrucano der Toskana, entstanden
im Ladin-Karn, ist das Umlagerungsprodukt reifer Sedimente und wurde in terrestrisch-laguni-
rem bis marin-salinarem Milieu abgelagert. Kennzeichnend fiir die Abfolge ist nicht nur ein mich-
tiges Basalkonglomerat, sondern auch Konglomerat- (,,pebbly mudstone®) und submarine Brek-
zien- Einschaltungen, die auf ein viskoses Flieflen oder sogar Suspensions-Flieflen als Transport-
mechanismus hindeuten. Seinen sedimentologischen Merkmalen nach nimmt der Verrucano eine
Stellung zwischen dem Molassetyp und dem Buntsandsteintyp ein. Er ist zwar das endgiiltige,
wenn auch bereits umgelagerte Abtragungsprodukt der variskischen Gebirge, gehdrt aber weder
zum Zyklus der variskischen noch zum Zyklus der alpinen Orogenese. Den Verrucano der Toskana
sollte man in Zukunft nach R. TriMPY ,Verrucano toscano nennen, um das irrefithrende Ad-
jektiv ,tipico“ in der Definition des ,Verrucano tipico“ von L. TREVISAN (1955) zu vermeiden.
TREVISAN’s Abgrenzung beriicksichtigt am besten die Gegebenheiten der Natur.

Summary: The hystorical evolution of the term ,Verrucano® is described and the aspects of litho-
logy and sedimentology are considered by characteristic profiles. There are not only the thick
conglomerates lying with a big unconformity over paleozoic rocks, which are typical for the
Verrucano, but also important are ,pebbly mudstones“ and ,submarine breccias®, sometimes
,Olisthostrom“ — like, in the higher parts. It is the final sediment by the erosion of the varis-
cian mountains, but it does not belong to the variscian orogenic system or alpine orogenic system.
The Verrucano is a clastic sequence between the Anisium and Norium (Trias), and there is no
marked strong difference between the lower part, mostly conglomeratic and the higher part,
more arenaceous or pelitic developed. The definition of L. Tevisan (1955) would be the best but
it is better to say ,Verrucano toscano® than ,Verrucano tipico“, because in fact of the situation
in all alpinmediterranian environments it is the original but not the common Verrucano type.

*) Anschrift des Verfassers: Dr. W. Wachsmuth, z. Z. SOEKOR, P.O. Box 3087, Johannesburg,
Republic of South Africa.
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1. Einleitung

Die Anregung zu dieser Arbeit gaben geologische Feldarbeiten in der Toskana in den
Jahren 1962—1968. Sie vermittelten einen Einblick in die Probleme einer exakten strati-
graphischen Untergliederung dieser fossilarmen Abfolgen, und die Kartierungsergebnisse
sowie Profilaufnahmen im Zusammenhang mit ihrer petrographischen Bearbeitung er-
brachten einen Uberblick der verschiedenen Abfolgen. Wenn nicht alle Gebiete in dieser
Arbeit beriicksichtigt werden, so deshalb, um den Umfang der Publikation zu reduzieren.
Ausgewihlt wurden die charakteristischen Gebiete, in denen ein weitgehend vollstindiges
Profil des Verrucano vorliegt.

Der Erforschung und Gliederung dieser klastischen Gesteinsserien widmen sich die Geo-
logen bereits seit fast 130 Jahren. Dennoch ist der Verrucano bis heute einer der verwir-
rendsten und mannigfaltigst interpretierten Begriffe der geologischen Fachsprache, obwohl
sich erst 1965 in Pisa ein Symposium ausschliefllich mit dem Verrucano befaflte. Hier soll
nun versucht werden, das Gesamtproblem des Verrucano in der Toskana von sedimentolo-
gischen, lithologischen und petrographischen Merkmalen her einer Losung niher zu
bringen, da eine jahrzehntelange Orientierung vom stratigraphischen Standpunkt aus bis-
her keine Losung brachte.

Fir Anregungen in Diskussionen danke ich Prof. Dr. H. FaLke, Mainz, und Prof. Dr. M.
Toncioral, Pisa. Der DFG, Bad Godesberg, danke ich fiir eine grofiziigige Unterstiitzung der
Forschungsreisen in den Jahren 1965 und 1968.
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2. Historische Entwicklung und Definition des Begriffs ,, Verrucano

Das Wort ,, Verrucano“ entstammt dem Wortschatz der Pisaner Steinmetzen und wurde
von P. Savr 1832 als Begriff in die Geologie eingefiihrt. Er verstand darunter klastische
Sedimentgesteine, die weder typische Grauwacken noch reine Quarzite sind und in einer
Wechselfolge mit Konglomeraten, Siltsteinen und Tonsteinen am M. Verruca in den Pisa-
ner Bergen auftreten.

Auch heute ist die Definition des , Verrucano“ nach einem Vorschlag von R. TumpY
(1965) lithologisch bedingt: ,Man kann im mediterranen (alpinen) Teil Europas , Verru-
cano®“ im weiteren Sinne als Sammelbegriff fiir lithostratigraphische Serien (Formationen)
gebrauchen, welche das Produkt der endgiiltigen Abtragung der hercynischen (variskischen)
Gebirge sowie ihrer subsequenten und postorogenen Vulkane darstellen“?). Er stellt nach
R. TromrY (1966, S. 227) einen Faziesbegriff dar, ihnlich dem Begriff , Flysch“: gebunden
an einen geologischen Zeitraum (Stephan — Untertrias) und Zeugnis einer bestimmten
paldotektonischen und palidoklimatischen Situation.

In der Toskana umfaflt der Verrucano eine liickenlose Abfolge von Konglomeraten bis Ton-
steinen mit allen Korngrofen-Ubergingen und -Mischungen, so konglomeratische Sandsteine und
Siltsteine, Tonstein-Konglomerate, Wechselfolgen von Sandsteinen und Tonsteinen sowie vollig
unklassierte Sedimente. Arkosen kommen kaum vor, desgleichen sind Karbonate im Bindemittel
oder Karbonatgesteine nur lokal ausgebildet. Kohlen oder stark bitumindse Tonsteine fehlen vollig.
Die Farbe aller Verrucano Gesteine mit Ausnahme der Karbonate ist durch eine intensive Rot-
firbung oder Griinfirbung gekennzeichnet. An Vulkaniten treten nur basisch-intermediire, soge-
nannte Prasinite in sehr begrenztem Umfang auf.

Damit charakterisiert der Verrucano eine klastische Fazies, die weder den kontinentalen
Sandsteinformationen vom Buntsandsteintyp noch den Flyschformationen der Geosyn-

klinaltrége entspricht, sondern nur bedingt Vergleiche mit der Molasse der Alpen zulifit.

Bevor aber die Verhiltnisse an locus typicus eingehend bearbeitet waren und der Begriff
abgeklirt war, wurde er bereits auf andere Regionen iibertragen, weil er offensichtlich sehr
komplex aufgebaute Serien ohne exakte Altersangaben charakterisierte. So verglich L. Pa-
sINT 1839 Gesteine aus den lombardischen Alpen mit dem Verrucano am M. Pisano.
B. Stuper wandte den Namen ,Verrucano“ 1842 erstmals fiir alpine Gesteine der
Schweiz an.

Allmihlich wurde im alpinen Bereich der Begriff ,Alpiner Verrucano® fiir alle post-
variskischen Gesteine kontinental-detritischer Abkunft verwandt, die einerseits nicht der
Fazies der germanischen Trias (Buntsandstein) entsprachen und andererseits kein fossil-
belegtes Permokarbon aufwiesen.

Es zeigte sich bald, dafl auf Grund der mangelnden Kenntnisse der Lithologie des locus
typicus in jeder Region neue Maf3stibe bei der Definition angelegt wurden.

Hinzu kam, daf keine exakte stratigraphische Abgrenzung existierte. Denn gerade am
locus typicus in den Monti Pisani war die stratigraphische Einstufung des Verrucano bis
in jlingster Zeit einer heftigen Diskussion unterworfen.

1) In: Atti des Symposium sul Verrucano, Pisa 1966, S. 398.
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So hatte C. pE SEFanI (1882) angenommen, die leicht geschieferten Siltsteine (,,scisti*) der Monti
Pisani entsprichen dem oberen Teil der karnischen Stufe. A. Tommast (1883) dagegen kam zu der
Ansicht, dafl diese Schichten auf Grund der Lamellibranchiaten nicht jiinger als Untertrias wiren
und mit den Werfener Schichten der Lombardischen Alpen zu vergleichen wiren. C. DE STEFANI
(1884) verwarf diese Altersbestimmungen als ungeniigend fundiert, da den beschricbenen Genera
kein Leitwert zukime, worauf A. Tommast 1887 seine Ansichten modifizierte und ein Alter nicht
junger als das Rotliegende annahm, worauf wiederum C. peE STEFANI 1887 seine abweichende
Meinung darlegte.

Eine neue Situation wurde 1888 durch Florenfunde in bitumindsen Tonschiefern und Grau-
wacken bei S. Lorenzo in Vaccoli geschaffen. Sie gehorten dem Karbon (Westfal D) an (C. pE
Sterant 1890, 1891) und nun stellte C. pE STEFANI den gesamten Verrucano ins Paldozoikum
(1901), zumal M. Canavart 1891 Anthracosien aus den bitumnédsen Schiefern bei Villa Massagli
in der gleichen Gegend beschrieben hatte.

B. Lottt nimmt 1910 zu dem Problem in seiner ,Geologia della Toscana“ folgendermaflen
Stellung: Den Bestimmungen C. pE STEFANT’s sind die auf einem umfangreicheren Material basie-
renden Angaben S. DE Bosniaskr’s (1890, 1894) vorzuziehen. Danach sind 3 stratigraphische Zonen
zu unterscheiden, die man mit den unterpermischen Schichten von Igornay, Muse und Millery im
Becken von Autun vergleichen kann. Ferner ist es nicht richtig, dafl die ,Strati di San Lorenzo*
den violetten Silt- und Tonsteinen {iber den Basiskonglomeraten des Verrucano entsprechen, wie
C. pE STEFANI (1891) annimmt, sondern sie liegen unter den Verrucanokonglomeraten. Beide, die
Strati di San Lorenzo und die Konglomerate und hoheren Quarzite gehdren dem Perm an und
zum Verrucano.

A. Fucint (1910, 1915) entdeckte neue Lamellibranchiatenfundstellen und unterteilte den Verru-
cano in einen dlteren paliozoischen Anteil und einen jiingeren ,Verrucano tipico“, der vergleich-
bar dem ,Wealden“ dem oberen Jura und der unteren Kreide angehdren sollte.

Diese Alterseinstufung A. Fucint’s wurde mit Ausnahme F. X. ScHAFFER’s von keinem anderen
Geologen akzeptiert, obwohl A. Fucint seine Hypothesen wiederholt durch neue Argumente
unterstiitzt zur Diskussion stellte (A. Fucint 1918, 1924—25, 1928). Um seine Altersbestimmungen
iberpriifen zu lassen, sandte er einen Teil seiner Fossilkollektion an G. v. ARTHABER. Dieser be-
statigte in seiner Revision (1937) das kretazische Alter, wenn auch seine Bestimmungen von denen
A. Fucinr’s differierten. F. v. HueNe dagegen, dem er die Tetrapoden-Fihrten zur Bearbeitung
tbersandt hatte, kam zu dem Ergebnis, daf} es sich um Ablagerungen des Keupers handeln miisse
(F. von HUENE 1940a, 1940b, 1941) und zog zugleich die obenerwihnten kretazischen Alters-
angaben, die sich auf Lamellibranchiaten stiitzten, in Zweifel.

Bereits vorher hatte R. Repint (1938) in einem kritischen Vergleich der bis dahin erschienenen
Literatur zahlreiche Fehlbestimmungen nachgewiesen. Er stellte den ,Verrucano tipico® dem
~Neopermien“ gleich, der jedoch bis in die untere oder mittlere Trias noch hinaufreicht.

Durch den langen Streit um eine exakte Alterseinstufung hatte der Verrucano seinen
urspriinglichen Sinn als lithologischer Formationsbegriff verloren.

Stattdessen hatte sich die Diskussion an der Frage zerstritten: ,,Ist der Verrucano eine
biostratigraphische Formation und stellt er das kontinentale Perm des alpin-mediterranen
Raumes dar?“ Bevor L. TREVISAN (1955) das Problem neu bearbeitete, war die Lehrmei-
nung, dafl man die obige Frage fiir die Vorkommen in der Toskana positiv beantworten
konne.

L. Trevisan (1955) stellte nun den , Verrucano tipico“ auf Grund der Arbeiten von

F. v. HueNE (1940, 1941) ins Karn und trennte von diesem die durch Floren belegten
permokarbonen ,Scisti di S. Lorenzo“. Nach L. Trevisan (1955) konnen die ,Scisti die
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S. Lorenzo“ in 4 Straten unterteilt werden, die vom Westfal D iiber das Stefan bis ins
Autunien reichen. Er wies darauf hin, daf} der , Verrucano tipico“ in keinem Falle Perm
ist und mit grofler stratigraphischer Liicke auf Alteren Schichten ruht.

In der folgenden Zeit widmete sich die Pisaner Schule mit Erfolg dem Verrucano.
L. ScuiarriNO und M. TONGEORGI unterteilten den Verrucano in 7 Schichten (membri)
(Abb. 1) und erkannten, dafl er in den Pisaner Bergen teilweise auch auf einer anderen,
vermutlich paliozoischen Formation, den , Arenarie listate oder auch ,Filladi e Quar-
ziti listate di Buti“ genannt, liegt.

Durch Arbeiten von P. ELTER und P. R. Feperict (1964) wurden Diploporen aus dem
Anis-Ladin bekannt. A. Rau und M. TonGEORGT (1966) revidierten die Lamellibranchia-
tenfauna von A. Fucint und G. v. ARTHABER unter Beriicksichtigung neuer Funde mit dem
Ergebnis, dafl es sich um eine lagunire, teils brackische Fauna des Unterkarns handelt.

Damit war ein Standardprofil des Verrucanos am locus typicus in den Pisaner Bergen
erarbeitet worden, daf fiir vergleichende Analysen mit anderen Gebieten geeignet ist.

Das Symposium sul Verrucano 1965 in Pisa warf nun neue terminologische Probleme
auf. Soll der Verrucano die gesamten detritischen Sedimente von den basalen Konglomera-
ten bis zu den Karbonaten des Nors umfassen oder nur die grobklastische Phase an der
Basis, also am M. Verruca nur die ,angeniti grossolane“, die ,scisti violetti“ und die
,anageniti minute“? Die Beschrinkung auf den grobklastischen Bereich entspricht dem
Gebrauch dieses Namens in den Alpen, wo nur die psephitreichen Sedimente Verrucano
genannt werden, nicht aber Quarzite. L. TREVISAN (1966, S. 394) empfiehlt mit Riicksicht
auf diesen Umstand die zweite, mehr einschrinkende Definition und will ithn nur als
Formationsgegriff fiir eine lithologische Fazies gebraucht wissen. Auch R. TrUMPY’s Defi-
nitionsvorschlag (1966, S. 389) akzeptiert ihn nur als Formationsbegriff, aber als Abtra-
gungsprodukt der variskischen Gebirge und insofern an ein Zeitintervall gebunden, nim-
lich Permotrias.

Somit gibt es derzeit zwei , Verrucano tipico“, einen nach der Definition von L. TREVI-
saN 1955, und nach L. TREvisaN 1966. A. Rau und M. TonGIorGI beriicksichtigen diese
neue Situation in ihrer Publikation von 1966 und sprechen von , Verrucano tipico®, wenn
sie die Abfolge von den Konglomeraten (Anageniti) bis zu den Karbonaten des Nors mei-
nen, und von ,, Verrucano in senso stretto®, wenn sie sich nur auf die Konglomerate bezie-
hen (A. Rau, M. ToNGIORGI, 1966b, S. 304) 2).

Aber trotz der zahlreichen Beitrige zum Symposium sul Verrucano 1965 sind Beziehun-
gen zu den iibrigen Verrucanovorkommen in der Toskana z. Z. noch nicht eindeutig ge-
klirt, besonders in Hinblick auf den neu eingefiihrten , Verrucano in senso stretto und

2) Im weiteren Text werden die Namen in diesem Sinne zur besseren Unterscheidung benutzt.
»Verrucano s.1.“ umfaflt den ,Verrucano tipico“ und alle dlteren Formationen. Steht nur der
,Verrucano®, so bedeutet dies , Verrucano tipico“ nach der exakten Formulierung.



70 WERNER WACHSMUTH

den Definitionsvorschlag nach R. TrimpPy3). Eine Definition des Verrucano kann aber
nicht nur den locus typicus beriicksichtigen, wenn die Diskussion mit diesem Terminus
bereits paliogeographische und paldotektonische Pramissen verbindet. Vielmehr mufl der
Verrucano in der Toskana als Gesamtkomplex betrachtet werden.

Im weiteren Text sollen nun die verschiedenen regionalen Verrucanovorkommen der
Toskana beschrieben werden.

3. Beschreibung der einzelnen Verrucano-Vorkommen in der Toskana

Die Vorkommen von Verrucano nordlich des Arno liegen in folgenden Gebieten:

Pisaner Bergen
Apuaner Alpen

Lerici — Punta Bianca
Cerreto dell’Alpi

Siidlich des Arno sind die Vorkommen von

Iano

Monticiano — Roccastrada — Valle della Farma — Monte Leone
Bocheggiano — Frassine — Gavorrano

Monti dell’Uccellina — Monte Argentario — Isola del Giglio
Monti Bellino — Capalbio

Elba

7Zu nennen.

3.1. Die Pisaner Berge

Hier sollen nur kurz die Ergebnisse der Pisaner Geologen L. TrEvisan, A. Rau und
M. TongIorar, P. ELTER, G. GicLia und L. ScHIAFFINO wiedergegeben werden.

DasSubstrat mit direktem Kontakt zum Verrucano sind die ,, Arenarie listate“ (L. SCHIAF-
FINO u. M. ToNGIORGI (1962) oder auch ,Filladi e Quarziti listate di Buti (A. Rau und
M. TonNGIORGI 1966). Sie sind asturisch gefaltete und metamorph tiberpriagte Phyllite,

3) Definition des Verrucano s.l. (Vorschlag R. TROMPY). Man kann im mediterranen (alpinen) Teil
Europas , Verrucano® im weiteren Sinne als Sammelbegriff fiir lithostratigraphische Serien (For-
mationen) gebrauchen, welche das Produkt der endgiiltigen Abtragung der herzynischen (variski-
schen) Gebirge sowie ihrer subsequenten Abtragung und post-orogenen Vulkane darstellen. Diese
Serien sind weit vorwiegend kontinentaler und detritischer Fazies, ihr Ablagerungsmilieu oxy-
dierend (Farbe daher meist violett oder rot). Die Konglomerate enthalten schlecht bis miflig gut
gerundete Komponenten von vulkanischen Gesteinen; Vulkanite kdnnen auch in Verrucano-Serien
eingeschaltet sein.

Die dlteren Verrucano-Formationen sind meist in intramontanen Becken und Griben abgelagert
worden, die jiingeren, welche dem Verrucano der Typuslokalitit niher stehen und meist oberper-
mischen bis triadischen Alters sind, wurden iiber groflere Bereiche ausgebreitet. Es ist wiinschens-
wert, die einzelnen Verrucano-Formationen durch geographische Zusdtze zu kennzeichnen (z. B.
Verrucano lombardo, Verrucano brianconnais, Glarner Verrucano).
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Quarzphyllite, und Quarzite [Radiometrisches Alter 275 + 12 MA. nach S. Borsi, G.
FERRARA, A. Rau, M. ToNGIORGI (1966)]. Ihr exaktes Alter ist nicht bekannt, da Fossilien
fehlen. Der Verrucano liegt diskordant auf diesen Metamorphiten.

Kaum gefaltet und metamorph iiberprigt sind die ,,Scisti di S. Lorenzo* (L. TREVISAN
1955): schwarze bitumindse und kohlige Tonschiefer, Siltsteine und Sandsteine, die auf
Grund von Fossilien ins Westfal D bis Autunien gestellt werden.

Die stratigraphischen Kontakte zu anderen Formationen sind von rezentem Schutt be-
deckt oder junge Storungen bilden die Kontakte.

Eine starke Diskordanz zum Verrucano wie bei der vorherbeschriebenen Formation be-
steht nicht.

Noch jiinger, wahrscheinlich dem ,Neopermien“ angehdrend, ist die ,,Formazione di
Asciano®. Thre Brekzien und Konglomerate bestehen nur aus dem Material der Formazione
di Buti und haben eine rein lokale Verbreitung.

Apuaner Alpen M. Pisano

M. Corchia Levigliani Ponte Stazzemese M. Verruca M.Cimone - M.Serra

300m
200m

100m

Abb. 1. Die Reduktion des Verrucano in den Apuaner Alpen.
Gr: Grezzoni, n: Porphyroide, qph: Quarzphylitte, d: dunkle Dolomite und gebin-
derte Marmore, Ag: Anagenite grossolane, Sv: Scisti viola, Am: Anageniti minute,
Sve: Scisti verdi, Qve: Quarziti verdi, Qbr: Quarziti bianco rosa, Qvz: Quarziti viola
zonate, Svz: Scisti viola zonate, Arl: Arenarie listate (Profil M. Cimone-M. Serra nach
A. Rau u. M. ToNGIORGI 1966).

Der ,,Verrucano tipico“ (Abb. 1) beginnt mit ca. 50—80 m michtigen Quarzitkonglo-
meraten, den ,Anageniti grossolane®, die aus einer Folge michtiger, unterschiedlich aufge-
bauter, irregulirer Schuttkdrper mit geringmichtigen feinklastischen Zwischenschichten
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besteht. Die Gerolle schwanken in threm Durchmesser zwischen 5—10 cm und setzen sich
aus normalem Milch-Quarz, rosa Quarz, Quarzit und Serizit-Quarzit, Turmalinolit¥),
Quarzporphyr und Phylliten zusammen.

Normalerweise nimmt der polymikte Charakter der Konglomerate in den hoheren La-
gen ab, so dafl am Top ein reines Quarzitkonglomerat vorliegt, ebenso ist der Rundungs-
grad stets zum Hangenden hin besser. Der Turmalinolit, ein Turmalin (Schorl) fithrender
Perazidit ist in den basalen Teilen der Konglomeratfolge angereichert.

Es gibt jedoch auch Ausnahmen, daff z. B. die polymikte Zusammensetzung erhalten
bleibt oder daff von der Basis an ein vorwiegend monomiktes Quarzit- oder Porphyr-
konglomerat vorliegt. Der Zement besteht aus Quarz und Serizit und fiillt die Zwischen-
raume aus, so dafl sich die Gerélle beriihren. Meist enthilt der Zement relativ viel Hima-
tit, so dafl er schwarz-violett oder rot gefiarbt ist. Desgleichen sind die rosa Quarze im
allgemeinen normale farblose Quarze, die von einer Rinde, welche durch eine feine Hi-
matitinpragnation rosa gefarbt ist, umgeben sind.

Konglomerate, in denen die Gerélle in der Matrix frei schwimmen, treten in den ,,Ana-
geniti grossolane“ nicht auf.

Die ,,Scisti violetti“ sind sehr feinkristalline Phyllite und Quarzphyllite, durch Hima-
tit violett oder dunkelrot gefiarbt. Eine undeutliche primire Schichtung oder Binderung
kann vorhanden sein. Ihre Machtigkeit schwankt zwischen ca. 50 m und 150 m.

Die ,,Anageniti minute“ sind gerdllfiihrende ehemalige Silt- und Tonsteine oder Fein-
sandsteine, die infolge der leichten Metamorphose zu Quarzaugen fithrenden Phylliten und
Quarzphylliten und z. T. auch Quarziten umgeformt wurden. Es sind Konglomerate, in
denen die Gerdlle frei in der Grundmasse schwimmen. Die Gerélle bestehen im weiteren
Unterschied zu den , Anageniti grossolane“ fast ausschlieflich aus Quarz, sind vollgerundet
nach G. MULLER (1964) und ithr Durchmesser ist kleiner als 3 cm. Thre Michtigkeit reicht
von ca. 20 m — 100 m, wobei hdufig normale Quarzite und Phyllite eingeschaltet sein
konnen.

Die ,,Scisti verdi“ setzen abrupt ein und werden von A. Rau und M. TonGIORGI (1966)
zur ,Formazione Quarzitica di Monte Cimone-Monte Serra“ gerechnet, die nicht mehr
zum ,, Verrucano in senso stretto gehort. Es handelt sich um Albit fiihrende chloritreiche
Phyllite, in die diinne Lagen (max. 4—5 cm dick) von Quarzit, ebenfalls durch Chlorit
griin gefirbt, eingeschaltet sind. Akzessorisch ist aufler Albit stets fein verteilt Turmalin
und in Spuren Karbonat in einigen grobkdrnigeren Lagen vorhanden. Rippel-Marken sind
so hiufig, dafl es zu einer Wellenschichtung (ripple laminae) kommen kann. In diesem Zu-
sammenhang ist interessant, dafl nach A. Rau & M. Tonciorat (1966) die Lamellibran-
chiaten-Fauna auf lagundr-brackisches Sedimentationsmilieu hindeutet.

Eine zeitliche Hypersalinitit zeigen nach F. voN HUENE (1941) Pseudomorphosen von
Gipskristallen an.

4) In dlteren Arbeiten ist auch die Bezeichnung , Tormalini“ oder , Turmalinit“ zu finden.
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Nach P. ELTER, G. GicLia, A. Rau & M. TonGIorar (1966) sind die ,,Scisti verdi von
den ,,Quarziti verdi“ stets im Siidosten der Pisaner Berge durch 1—2 m michtiges violettes
Quarzkonglomerat getrennt. Dennoch scheint es mir besser, beide als eine Formation zu
behandeln, da sich diese griinen Quarzite petrographisch nicht von denen der ,Scisti verdi®
unterscheiden, sondern lediglich in hdheren Teilen der Formation die griinen Quarzite,
dickbankiger und auch schriggeschichtet, iiberwiegen, wihrend die griinen Phyllite zu-
riicktreten.

Diese ,Quarziti verdi“ gehen ganz allmihlich und mit vielen Repetitionen in die
»Quarziti bianca rosa“ iiber. Sie sind weif3 bis briunlich rosa gefirbt und dickbankig, ge-
trennt durch griine oder graue Phyllitlagen. Urspriinglich waren es sehr feinkornige Sand-
steine mit vereinzelten Grobsandsteineinschaltungen. Diese Aussage ist zulidssig, da die
tertidre Metamorphose in keinem Falle die Sedimente derart iiberpragte, dafl eine weit-
sehende Neuordnung des Gefiiges vorliegt. Gerade der Kontakt der Grobsandsteine zu
den liegenden Phylliten ist durch Aufarbeitungserscheinungen gekennzeichnet, am hiufig-
sten durch Tonflatschen (,mud pebbles“) an der Basis der Quarzite. Durch eingelagerte
feine Serizitbander erscheinen die feinkristallinen Quarzite meist gestreift. Petrographisch
gesehen sind keine wesentlichen Unterschiede zu den anderen Quarziten, nur der Feld-
spatgehalt ist gering.

Die ,,Quarziti viola zonate® stellen das hochste Schichtglied der ,,Formazione quarzitica
di M. Cimone — M. Serra®“ dar. Sie sind eine Wechsellagerung von hellen Quarziten mit
violetten, hdmatitreichen Phylliten, die sich sogar noch im Diinnschliff beobachten lafit.
Auf Grund der Tetrapodenfihrten muff man diese Sedimente als kontinental-lagunir ent-
standen betrachten, marine Lamellibranchiaten kommen nur noch in den ,,Quarziti bianco
rosa“ vor; fiir Emersionen sprechen Trockenrisse und Regentropfeneindriicke, Rippelmar-
ken sowie Fliefmarken fiir marin-lagunire Verhiltnisse. Stellenweise konnen die Quarzite
in diesem Schichtglied derart zuriicktreten, dafl nur violette Phyllite die Abfolge bilden
wie z. B. am Westhang des M. Verucano bei C. Focetta.

Der Ubergang von den ,,Quarziti viola zonate“ zu den ,,Grezzoni“~-Dolomiten des Nors
wird entweder von Solutionsbrekzien oder von wenigen Metern eines mit detritischem
Quarz verunreinigten gelblichen gebinderten Kalkes gebildet.

Insgesamt gesehen handelt es sich um ein stindig zugeschiittetes Becken, da Emersions-
anzeichen nur lokal auftreten und groflere Erosionsdiskordanzen ganz fehlen. Dem wieder-
spricht nicht, dafl seit den ,Scisti verdi“ ein brackisches Mileu vorherrschte, sind doch
zahlreiche Beispiele bekannt, dal Flachwassersedimente michtige Troge erfiillen konnen,
solange Absenkung und Sedimentation gleich schnell verlaufen.

Betrachtet man die Sedimentabfolge in Hinblick auf Sedimentationszyklen als Anzei-
chen und Abbild epirogenetischer Bewegung (K. FIEGe 1952), so mufl man feststellen, dafl
gute Beispiele fiir eine rhythmische Abfolge fehlen. Hinweise auf mehrere Grofizyklen er-
gibt aber das Gesamtbild der Abfolge.

Aufer der Basiskonglomeratfolge der ,,Anageniti grossolane“ treten in den ,Anageniti
minute® und den ,,Quarziti bianco rosa“ wiederholt Grobschiittungen auf.
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In Anlehnung an J. WoLBurG (1968) und F. KraAMER & H. Kunz (1969) kann man
folgern: Eine primire Senkungsphase im Becken und Hebungsphase des Sedimentliefer-
gebietes ging rasch und gleichzeitig vonstatten, so dafl die ,Anageniti grossolane“ ent-
standen. Ein zweiter Zyklus nach J. WoLBURG wiirde mit einer Senkungsphase des Beckens
beginnen, die durch die ,Scisti violetti“ dokumentiert werden, die anschlieende ,Super-
fusionsphase“ (J. WoLBurG) oder Hebungsphase nach F. Kramer & H. Kunz wiren die
»~Anageniti minute“.

Der dritte Zyklus wiirde mit einer Senkungsphase (Scisti verdi) beginnen und mit einer
»Wechselfolge®, den Quarziti verdi, zur ,Superfusionsphase“ der ,,Quarziti bianco rosa“
und ,Quarziti viola zonate® iiberleiten, die mit ihren Grobschiittungen in den , Quarziti
bianco rosa“ die Haupterhebungsphase nach F. KrAMEr & H. Kunz anzeigen wiirden,
wihrend die ,,Quarziti viola zonate* mit den Tetrapodenfihrten gleich den Fihrtensand-
steinen des Buntsandstein in der abklingenden Hebungsphase sedimentiert wurden.

Ein weiterer Zyklus mit beginnender Senkungsphase wiirde bereits in karbonatischer
Fazies vorliegen und zu den Grezzoni des Nors gehoren.

Die Abnahme der Konglomerate und gerdllfithrenden Sandsteine zum Hangenden des
Gesamtprofils mufl nicht auf eine nachlassende epirogenetische Titigkeit hindeuten, son-
dern kann lediglich aussagen, dafl die Liefergebiete nur eine bestimmte Menge klastischen
Materials liefern konnten und schlieflich erschopft waren. Mit Ausnahme der polymikten
»Anageniti grossolane“ liegt in den iibrigen Psephiten und auch Psammiten eine vollstidn-
dige Sortierung vor, die auf bereits umgelagertes Sedimentmaterial im Liefergebiet schlie-

fen laflt.

Wendet man sich nun der Schwellen- und Beckenrandfazies des Verrucano zu, so indern
sich die Verhiltnisse wesentlich.

3.2. Die Apuaner Alpen

Hier ist der ,, Verrucano tipico“ minimal machtig im zentralen Teil, da eine Abtragungs-
schwelle vorlag. Dennoch wird der gesamte Basalkomplex zum ,, Verrucano s. 1. gestellt.

Dieser Basalkomplex (Abb. 1) besteht aus Phylliten und Quarzphylliten mit Albit-
blasten fiihrenden Serizitquarziten und vereinzelten Albitchloritfelsen (ehemals basische
Lagerginge?) von insgesamt mehr als 500 m Michtigkeit. In Habitus und petrographischer
Ausbildung entsprechen sie den ,, Filladi e Quarziti listate di Buti®.

Darin sind ,Porfioidi“ und ,Scisti porfirici durch ihre glasigen Quarzaugen (Meta-
quarzeinsprenglinge) in feinkristalliner Grundmasse, durch ihre Kompaktheit, Verwitte-
rungsform und spirlichen Bewuchs gut im Geldnde zu erkennen.

Es handelt sich um Metaquarzporphyre oder Metarhyolithe und deren Umlagerungs-
produkte, sowie Metatuffe und Metatuffite. Die urspriingliche Struktur und Textur ist
durch die Metamorphose iiberprigt, so dafl es unmoglich ist, zur Genese dieser Vulkanite
exakte Aussagen zu machen. Meist sind die Umlagerungsprodukte, Metatuffe und Meta-
tuffite nicht eindeutig voneinander abzugrenzen. Von den eigentlichen Metaquarzpophyren
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unterscheiden sie sich, dafl weniger feinkristalline Serizit-Quarz Grundmasse zwischen den
grofleren Quarzkristallen vorhanden sind. Sie sind als grobe Quarzphyllite — Serizit-
quarzite anzusprechen. Dagegen zeigen die Metaquarzporphyre mehr oder minder zer-
brochene und ausgewalzte Einsprenglinge von Quarz und Alkalifeldspat, letzterer meist
ganz albitisiert oder serizitisiert, freischwimmend in einer feinkristallinen Serizit-Quarz-
Grundmasse. Die Unterscheidung zwischen ,,Porfiroidi“ und ,,Scisti porfirici“ ist nur vom
Mafl der tektonischen Durchbewegung abhingig. Dennoch kénnen Zonen existieren, in
denen eine tektonische Uberprigung nicht stattfand (Abb. 2).

Abb. 2. Serizitisierter Quarzporphyr, Apuaner Alpen, aus der Schuppenzone von Stazzema bei
Molino D’Angino (Diinnschliff-Foto Nic. t, Vergr. 10 X).

Eine klare Abtrennung dieser Porphyroide, groben Quarzphyllite und Serzitquarzite
von tieferen Quarzphylliten und Quarziten durch einen ,Leithorizont® ist nicht moglich.

Die Porphyroide?) selbst treten entweder als stockférmige Korper wie bei Gronda,
oder als Linsen und Kissen mit einer eher flichenhaften Ausdehnung auf. Die Hauptvor-
kommen der lagigen Porphyroide liegen aber nicht am Beginn dieser vulkanodetritischen
Serie, sondern wie aus den Sidulenprofilen (Abb. 3) hervorgeht, liegen unter dem Haupt-
lager hiufig geringmichtige Porphyroidlagen, ja die ersten Anzeichen fiir den Beginn einer
solchen Serie sind Quarzite, die Quarzhexaederbruchstiicke und korrodierte Quarze fiih-
ren, wie im Profil bei Levigliani (Abb. 3).

%) Porphyroide = sichere Metavulkanite (Subvulkanite, Extrusiva einschlieflich Tuffen).
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Abb. 3. Schichtenfolge des Paliozoikums und des Verrucano im Autochthon der Apuaner
Alpen.
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Tektonische Diskordanzen stehen ebenfalls nicht am Beginn der Porphyroid-Folge. Man
mufl annehmen, daff sie sich aus den basalen Quarzphylliten kontinuierlich entwik-
kelt. Bemerkenswert sind einige Dolomitlinsen mit flaseriger Schichtung, die unter den
Pophyroiden liegen und in der Literatur als ,Calcare ad Orthoceras® beschrieben sind,
da in ihnen einige Orthocerenreste gefunden wurden. Bei Altersangaben ist man auf Spe-
kulationen angewiesen. Da die ,,Porphyroide“ unter dem ,,Verrucano tipico® liegen, wie
man im Folgenden sieht, und die meisten Porphyre der variskischen Ara im mediterranen
Raum dem Perm angehdren, kann man folgern, dafl sie ebenfalls diesem Zeitraum ent-
stammen. Thre Metamorphose ist aber erst tertiiren Alters. Den Namen , Verrucano®, sei
es auch durch Beifiigung von ,sensu latu®, sollte man fiir sie nicht mehr anwenden, um
Verwirrungen zu vermeiden.

Stattdessen schlage ich den Namen ,,vulkano-detritische Porphyroid-Serie“ (,,Seria vol-
cano-detritica dei Porfiroidi) vor.

Uber dieser vulkano-detritischen Serie liegen diskordant unterschiedliche Abfolgen.

1. Ponte Stazzemese (Abb. 3) ein Serizit-Quarzit-Metakonglomerat; rote und schwarze
geflaserte und gebinderte Dolomite und bunte Marmore; lokal eine diinne Chloritschie-
ferlage; ein Aufarbeitungsmetakonglomerat mit Komponenten aus dem unmittelbar
Liegenden; Dolomite vom Grezzonityp (Nor).

2. Bei Levigliani (Abb. 3) geringmichtige griine Quarzite, die in die Dolomite vom Grez-
zonityp abrupt iibergehen.

3. Am M. Corchia (Abb. 3) eine lokale Phyllitlage, ein Aufarbeitungskonglomerat —-
fanglomerat mit phyllitischer Matrix und zahlreichen Gerdllen der roten Dolomite von
Ponte Stazzemese; Grezzoni-Dolomite, deren unterste Binke noch durch diinnen Phyl-
litlagen voneinander getrennt sein knnen.

£

. Unterhalb Vinca im T. Lucido (Abb. 4) Grezzoni-Dolomite folgen direkt iiber Quar-
ziten und Quarzphylliten. Die Dolomite zeigen basal eine starke Quarzgerdlifithrung,
die lagenweise zu dolomitisch gebundenen Konglomeraten fiihrt. Desgleichen sind syn-
sedimentire Dolomitbrekzien und phyllitreiche Zwischenlagen hiufig.

Sofern die Korngrofle der allochemen Klasten auf die Grobsandfraktion absinkt, treten
albitisierte Perthite auf.

5. Gronda (Abb. 5): Hier existierte zwischen den Porphyroiden und den Grezzoni-Dolomi-
ten noch nicht einmal 1 m Quarzphyllit mit Quarzknauern (= Metageréllen).

Offensichtlich fehlt hier ein Verrucano tipico, wie er in den Pisaner Bergen vorkommt.
Die oben skizzierten geringmichtigen Folgen miissen nach der Position seine Aquivalente
in den Apuaner Alpen sein.

Eine eingehende Diskussion ist aber erst sinnvoll, wenn die Abfolgen im Westen der
Apuaner Alpen, am M. Brugiana, bei Massa und an der Punta Bianca siidlich Lerici be-

schrieben sind.
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Abb. 4. Ubergang von Quarzphylliten des Paliozoikums (?) zu Grezzoni (Nor).

3.3. Punta Bianca

Punta Bianca wird ein Felsvorsprung an der Siidostspitze des Vorgebirges von Lerici
genannt, weil er aus leuchtend weiflem Marmor besteht. Das Vorgebirge ist ein Horst,
dessen Gesteine nach WIN'W hin einfallen. So sind an der Steilkiiste die gesamten Schichten
des ,, Verrucano tipico“ vom vermutlich paliozoischen Substrat bis in die norischen Kalke
lickenlos aufgeschlossen (Abb. 6). Diesen Vorkommen wurde erst in jiingster Zeit Auf-
merksamkeit geschenkt, da in den Marmoren Dasycladaceen des Ladins (Anis?) gefunden
wurden (P. ELTER & P. R. FEpERICI 1964, P. R. FEDERICI 1965, P. R. FEDERICI 1966).

An der Basis liegen griine und rote Phyllite und Quarzphyllite bzw. schwarze Ton-
schiefer, die etwa mit den Phylliten des Basalkomplexes der Apuaner Alpen zu verglei-
chen sind, aber sie sind feinkristalliner und Kleinfalten fehlen, nur eine mehr oder minder
intensive Schieferung ist vorhanden.
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Abb. 5. Der Verrucano in der Schwellenzone der Apuaner Alpen
—————— Grenze Verrucano zu Vulkano-detritische Porphyroid-Serie.

Eine starke tektonische Verstellung zu den folgenden Basiskonglomeraten und Fanglo-
meraten des ,, Verrucano tipico® ist nicht zu beobachten.

Diese Konglomerate sind an der Basis hiufig eckig und kaum gerundet. Der Rundungs-
grad nimmt im ansteigenden Profil zu und der Durchmesser der Gerdlle ab. Als Kompo-
nenten iberwiegen Milch-Quarzgerdlle und Quarzphyllite, die beide nicht direkt dem
Liegenden entstammen. Auch die sehr charakteristischen Turmalinolite sind vorhanden.
Im ibrigen gleichen die Konglomerate jenen Anageniti grossolane der Pisaner Berge.
Bemerkenswert sind die Einschaltungen von Sandsteinlagen, die in eine Wechsellagerung
mit den Grobhorizonten iibergehen und dann Schritt fiir Schritt in Sandsteine und dunkle
Tonschiefer iiberleiten.

Die schwarzen Tonschiefer nehmen dann statt der Sandeinschaltungen dunkle Kalke,
die braun anwittern, auf. Sukzessive verringern sich die Tonschiefereinlagerungen, zuletzt
sind es nur noch einige cm-dicke, rot oder griin gefirbte Binder von ,Kalk-Phyllit®, zu-
gleich wechselt die Farbe der Kalke von dunkelgrau zu braun und schlieflich schneeweif3.
Diese schneeweiflen Kalke sind dann schon mit blofem Auge kristallin, so daf man sie als
Marmore bezeichnen muf. Der Wechsel von den Konglomeraten zu den weiflen Marmoren
vollzieht sich innerhalb 50 m. Bereits in den braunen Kalken findet man die ersten Di-
ploporen. Nach Angaben von M. LEMOINE, so in P. ELTER & P. R. Fepericr (1964), liegt
eine Dasycladacea anullata mit folgenden drei Mdoglichkeiten von: Diplopora uni-
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versalis Pia (moglich), Diplopora annulata ScHarHAUTL (wenig wahrscheinlich), und
Diplopora annulatissima Pia (sehr wahrscheinlich). Diese Diploporen werden in anderen
Regionen aus Schichten mit Anis-Ladin-Alter beschrieben. Eine genaue Altersbestimmung
ist deshalb schwierig, da bei der Umkristallisation der Kalke die Feinstrukturen verloren-
gingen, so dafl Diinnschliffe zur Bestimmung nutzlos sind, sondern die Bestimmung kann
lediglich an angewitterten Stiicken vorgenommen werden.

Mit den gleichen Schwierigkeiten ist eine exakte Bestimmung von kleinen Gasteropoden
behaftet (Feperict 1966), die in der Literatur vorwiegend aus dem Ladin und Karn be-
schrieben werden.

Man kann aber trotz aller Unsicherheiten feststellen, daff der Verrucano an der Punta
Bianca der mittleren Trias angehort und dquivalent dem Verrucano der Pisaner Berge
ist. Die nun folgenden ca. 25 m michtigen weiflen Marmore sind ohne Binderung oder
Schichtung, man ist auf Grund der Diploporenfunde versucht, sie als Algenriffkalke zu
deuten. Sie werden von einer 10—15 m michtigen Marmorbrekzie mit Erosionsdiskordanz
liberlagert. Die Brekzienkomponenten sind durch die Tektonik gelingt und schwimmen in
einer Grundmasse von roten Phylliten. 3 m rote Phyllite trennen diese Brekzie von einer
5—8 m dicken Prasinitlage. Der Prasinit ist ein sehr dichter Chloritschiefer, der im Diinn-
schliff aufler Chlorit, braunen Oxichlorit (CHATTERJEE 1966), helle Glimmer, Quarz und
kleine neugebildete Albitkristalle enthilt. In dieser feinkristallinen Grundmasse treten
groflere Quarze oder Quarznester (Einsprenglinge?), Reste von albitisierten und serizitisier-
ten Plagioklaskristallbruchstiicken, Kalzit in Mandeln und Erz auf.

Réntgendiffraktometeraufnahmen wiesen aufler 2M Muskowit und Fe-reichem Chlorit
reichlich 2M-Paragonit nach, aber keinen Serpentin.

Die Texturreste und der relative Na-Reichtum, der sich in der Anwesenheit von Para-
gonit und Albit manifestiert, lassen einen Spilittuff als Ausgangsgestein vermuten. Eine
aquatische Ablagerung ist wahrscheinlich, denn iiber dem Prasinit folgen wieder 10 m rote
Phyllite (feinkristalline Himatit fithrende Chlorit-Serizit-Schiefer) und dann schalten sich
freischwimmend in den roten Phylliten , Marmoraugen® ein wie in der Brekzie direkt iiber
dem Diploporenmarmor. Diese weifien ,Marmoraugen kénnen Kubikmeter grofe Blocke
bilden. FEpERICI (1965, 1966) fand auch in diesen Marmoren die genannten Fossilien und
deutete die Marmore als in situ gebildete Kalkeinlagerungen, wies aber darauf hin, daf} sich
hier bereits tiefere Fossilhorizonte wiederholen, obwohl Inversionen oder Repetitionen
der Abfolge ausgeschlossen seien (P. FEperict 1966, S. 1002).

Sicherlich sind tektonische Verschuppungen, die zu solchen Repetitionen fithren kdnn-
ten, auszuschlieflen, aber es ist moglich, dafl triadische Hebungen eine submarine Erosion
der Diploporenkalke anregten und der Abtragungsschutt an anderer Stelle {iber den Di-
ploporenkalken abgesetzt wurde. Denn die in den roten Phylliten liegenden Blocke weisen
lateral keine kontinuierlichen Uberginge zu den roten Phylliten auf, sondern gehen ab-
rupt in diese tiber. Es steht hier eine Brekzie an ebenso wie direkt iiber dem Diploporen-
marmor. Die Tatsache, dafl die einzelnen Brocken wie Rosinen im Teig frei schwimmen,
deutet darauf hin, daff der Transportmechanismus fiir diese Brekzien ein ,mudflow oder
ein ,,Olisthostrom® war. Ich bezeichne deshalb diese Riesenbrekzie als ,,olisthostromatische
Einschaltung®.
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Die roten Phyllite iiberlagern auch noch die ,olisthostromatische Einschaltungen® und
gehen allmihlich in eine konglomeratische Wechselfolge von Siltsteinen, Sandsteinen und
gerdllfiihrenden Tonsteinen oder Sandsteinen iiber. Letztere sind wie die ,, Anageniti mi-
nute“ in den Pisaner Bergen ausgebildet. Ohne exakte Grenze geht diese Wechselfolge in
helle Quarzite iiber, die am Top zum Calcare cavernoso und zu den norischen Kalken
der ,Formazione ad Awvicula contorta® hin Gipseinlagerungen enthalten. Der Calcare
cavernoso ist hier ein Solutionsbrekzienkalk, der auf Gipsauslaugungen zuriickzufiih-
ren ist.

3.4. Die Schuppenzone von Massa (M. Brugiana)

Die Schuppenzone von Massa schliefit westlich an das Autochthon der Apuaner Alpen
an. Urspriinglich von R. Staus 1932 als tektonisches Element betrachtet, ist man von
italienischer Seite geneigt, sie als Fazies-Schuppe oder Teildecke zwischen dem Autoch-
thon und der ,Falda toscana“ aufzufassen.

Stratigraphisch besteht sie in der Umgebung von Massa, soweit sich die lithologischen
und tektonischen Gegebenheiten interpretieren lassen, nur aus , Verrucano tipico®, von
den ,, Anageniti grossolane bis zu den Karbonaten des Nor.

Die Ausbildung ist identisch mit jener an der Punta Bianca, wird aber kompliziert
durch zahlreiche Verschuppungen. Am M. Brugiana lassen sich die verschiedenen Schuppen
schr gut auskartieren, da alle im Niveau der Doploporenkalke, die hier als weifle Mar-
more vorliegen, angeschnitten sind (W. WacHsMuTH 1966). Weiter nach Siiden bis Stret-
toia hin tritt der weifle Marmor nur in einer schmalen Zone am Gebirgsrand auf. Schein-
bar liegt hier eine kontinuierliche Abfolge vor (R. Narp1 1963), aber Metakonglome-
ratziige, die sich vom M. Brugiana nach Siiden verfolgen lassen, stellen diese Annahme
in Frage. Typisch fiir den Aufbau der Serie sind von unten nach oben (Abb. 6 u. 7):

1. Grobe Metakonglomerate an der Basis.
2. Quarzite mit subaquatischen Gleitfalten (Presa d’acqua siidl. Massa).

3. Dunkle Tonschiefer, die in eine Wechsellagerung von Tonschiefern und Dolomi-
ten {ibergehen. ‘

4. Kompakte weifle Marmore mit Metabrekzien (-konglomeraten) im Hangenden
5. Prasinite (nur am M. Brugiana hiufig).

6. Feinkornige Metakonglomerate (Strettoia).

Auch hier treten die Metabrekzien aus Marmor isoliert ohne Kontakt zum kompakten
weiflen Marmor, dem ehemaligen Riffkalk, auf, es lifit sich natiirlich in dieser tektonisch
stark beanspruchten Zone nur vermuten, daf} hier eine ,olisthostromatische Einschaltung“
vorliegt.
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In den Prasiniten kann als Relikt von Diabasen oder Intrusiva ein ophitisches Gefiige
noch vorhanden sein. In der Grundmasse von Chlorit liegen albitisierte Plagioklase, die
stark mit Epidot, Zoisit und Serizit durchsetzt sind.

Strettoia - Montignoso

Brekzidse Kalke und Dolomite

| grine Quarzite

(~Konglomerate

Bandermarmore

dunkle Tonschiefer
Quarziteinschaltungen (hellbraun)
dunkle Tonschiefer

Konglomerate

Phyllite

Konglomerate

Quarzphyllite
(gerollfihrend)

Konglomerat

Autschiebung

Ab.b 7. Der Verrucano ind der siidlichen Schuppenzone von Massa

Die hoheren Quarzite, Phyllite und groben Quarzphyllite (Metakonglomerate) sind in
threm urspriinglichen Verband kaum erhalten und durch jungtertiire und quartire Sto-
rungen am Ubergang zum Calcare cavernoso besonders hiufig unterdriickt, so dafl Mich-
tigkeitsangaben irrelevant sind.

3.5. Cerreto dell’Alpi

Dieses Gebiet liegt in der Hauptkette des Apennins unweit des Passo dell’Cerreto.
Barpaccr et al. (1967) setzen dieses fragliche Verrucano Vorkommen in Beziehung zur
Schuppenzone von Massa, und nehmen an, dafl es an der Basis der , Falda toscana“ mit-
geschleift wurde ®).

K. D. KramrE (1964) weist nach, dafl hier an Stérungszonen Trias-Gipse aufgestiegen
sind, die Schollen von Metamorphiten (vermutliches Basement des ,,Verrucano tipico®)
und quarzitischen Sandsteinen emporgeschleppt haben.

Die Sandsteine sind gut gebankt, von weifler, gelblicher, griinlicher, rosa oder grauer
Farbe, und enthalten Schieferzwischenlagen. Alle Kontakte zu anderen Gesteinen sind

%) Diese Theorie setzt voraus, dafl die duflerst mobilen Gipse an der Basis einer Decke iiber 100 km
weit transportiert worden sind. Nach KramrE (1964) sind sie autochthon.
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wegen des diapirischen Aufstiegs der Gipse tektonisch. In engem Konnex zu den Gipsen
und Rauhwadken des Nor und zu den Metamorphit-Schollen ist eine Zuordnung zum
Verrucano tipico moglich (L. TrREVISAN 1955) aber nicht zwingend, da weitere Anhalts-
punkte fehlen.

3.6. Verlauf der Verrucanosedimentation in der Nordtoskana

Ein regionaler Vergleich der verschiedenen Gebiete nordlich des Arno im zeitlichen
Ablauf der Verrucanosedimentation erbringt folgendes:

Wihrend die ,Anageniti grossolane“ in den Pisaner Bergen, der Schuppenzone von
Massa und der Punta Bianca abgelagert wurden, war das Zentralgebiet der Apuaner
Alpen noch Abtragungsgebiet und wahrscheinlich Lieferant der Porphyrgerdlle, da in den
Apuaner Alpen die Porphyre (jetzt ,Porphyroide®) hiufig direkt unter der Transgres-
sionsfliche liegen.

Die Hauptkomponente der Konglomerate sind gut gerundete Quarzgerdlle, der geringe
Einfluf} des Substrats auf die Zusammensetzung der Konglomerate und die gute Rundung
der Gerolle deuten auf reife Sedimente hin, die bereits umgelagert sind.

Eine weitere Senkung des Beckens schliefft auch das Abtragungsgebiet der Apuaner
Alpen ein, das von einem geringmichtigen gerdllfilhrenden, tonigen Sandstein (Serizit-
quarzit bei Ponte Stazzemese) bedeckt wird. Sogar die jingeren Diploporenriffkalke rei-
chen bis in die Apuaner Alpen, nicht aber ins Beckenzentrum (M. Pisano). Dort herrscht
pelitische Sedimentation, da die Wassertiefen dort fiir die Algen-Kolonisation vermutlich
zu tief waren. Die Absenkung des Troges fiihrte stellenweise zu submariner Erosion mit
Brekzien und olithostromatischen Einschaltungen, und regte auch eine lokale kurzfristige
vulkanische Tadtigkeit an (Prasinite an der Punta Bianca und am M. Brugiana). In der
Folgezeit unterlag die Schwelle der Apuaner Alpen wieder der Abtragung, die die Riff-
kalke bis auf einige Reste wieder beseitigte (Ponte Stazzemese).

In den Becken fiihrte diese stirkere Abtragung zu feineren Konglomeraten, den , Ana-
geniti minute“. Damit endet ein zweiter vollstindiger Zyklus im Sinne von J. Wor-

BURG.

Selbst der dritte Zyklus, der weitgehend nur ,Psammite® in der ,,Superfusionsphase“
bringt, ist in den zentralen Apuaner Alpen nicht vertreten, wohl aber in den anderen
Gebieten.

Dic erneute Absenkung und Ubergang in die karbonatische Fazies vollzieht sich so-
wohl in den Becken als auch auf der Schwelle rasch und ohne bedeutende Sedimente einer
karbonatisch-klastischen Wechselfolge. Einschaltungen von Phylliten oder Gersllen (Vin-
ca) sind maximal bis 20 m {iber der Basis anzutreffen.

Da nun im Autochthon der Apuaner Alpen das Karn, der quarzitische Verrucano tipico
(Formazione Quarzitica di M. Cimone M. Serra) praktisch fehlt, und andererseits die Se-
dimente des Nors die Grezzoni michtiger als in anderen Gebieten sind, nahm R. Narb1
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(1963) an, dafl ein grofler Teil der Grezzoni bereits im Karn entstanden ist. Das ist aber
unwahrscheinlich.

Die Hypothese ist vom Prinzip her schon anfechtbar, da keine biostratigraphische Stufe
in allen Regionen durch Sedimente gleicher Michtigkeit vertreten ist. Auflerdem ist die
urspriingliche Michtigkeit des ebenfalls norischen Calcare cavernoso nicht bekannt, da
dieser aus den Solutions- und Einsturzbrekzien einer Anhydrit-Karbonat-Serie besteht.
Entwickelt man dennoch diese Hypothese logisch weiter, wobei man davon ausgeht, daf§
die Gerollfihrung in den Dolomiten besonders bei Vinca den ,Anageniti minute“ ent-
spricht, so sind auch im weitern Verlauf der karnischen Sedimentation Wechselbeziehun-
gen zu den nahe gelegenen klastischen Sedimentationsarealen zu erwarten. Solche Ein-
schaltungen von Phylliten oder groberen, detritischem, allochemem Material reichen aber
nur bis 20 m in die Grezzoni hinauf (Abb. 4) und wiirden dann dem Karn noch ange-
horen, aber damit wiren nicht die groflen Michtigkeiten (500—600 m) der Dolomite im
Nor reduziert.

Zusammenfassend kann man fiir die Verrucano-Vorkommen in der Nordtoskana fest-
stellen:

Sowohl eine Beckenfazies (M. Pisani) als auch eine Schwellenfazies mit hiufigen Ero-
sionsphasen (zentrale Apuaner Alpen) ist ausgebildet. Eine intermediire Stellung nehmen
die Gebiete an der Punta Bianca und in der Schuppenzone von Massa ein. Infolge ihrer
Diploporenriffe (Barriereriff um die Schwelle?) und der geringeren Gesamt-Michtigkeit
des ,,Verrucano tipico“ liegt es nahe, hier eine Beckenrandzone zu vermuten.

Die Erosionsdiskordanz submariner Brekzien und olisthostromatische Einschaltungen
zeigen, daf} es eine tektonisch sehr mobile Zone, etwa ein Abbruch von der Schwelle ins
Becken, war (Abb. 8).

runta Bianca M Brugiana Ponte Stazzemese vinca Gronda

Dolomite. {
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Konglomeratische Sandsteine
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Abb. 8. Schematisches paliogeologisches Profil z. Z. der Obertrias zwischen den Apuaner Alpen
und dem Golf von La Spezia.

Die Schwelle der Apuaner Alpen gehorte nach den Vorkommen von Cerreto dell’Alpi
zu urteilen, nicht zum Festland, sondern war eine Insel. Diese paliogeographische Inter-
pretation geht davon aus, dafl zwar Uberschiebungen in den Toskaniden stattgefunden
haben, dafl aber eine weitriumige Deckentektonik zwischen den Toskaniden I und den
Toskaniden II, welche entsprechend der Hypothese der Pisaner Schule eine grofle Fazies-
decke bilden, nicht vorliegt (Abb. 9).
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3.7. Die Verbreitung der Verrucano-Vorkommen in der Siidtoskana

Von den zahlreichen oft sehr kleinen Vorkommen geniigt es, einige zu beschreiben, um
cinen Uberblick zu gewinnen.

Interessant sind vor allem die Vorkommen bei Iano (in der Nihe von Volterra), Valle
di Farma in dem Verrucanogebiet von Roccastrada-Monticiano siid-westlich Siena, die
Halbinsel des M. Argentario und die M. dell’Uccellina in der Provinz Grosseto.

Zentral zu diesen Vorkommen (Abb. 10) liegen Boccheggiano, Lardarello, Frassine und
Gavorrano. Sie sind durch Untertageaufschliisse in Bergwerken und durch Untersuchungs-
bohrungen besser bekannt, als die kleinen Aufschliisse es vermuten lassen. In dem gesam-
ten Gebiet wurden ausschliefflich Phyllite angetroffen mit Michtigkeiten bis zu 1000 m,
die Einlagerungen von Anhydrit und Dolomit enthalten kénnen.

- Paldozoikum + Verrucano (undifferenziert)
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Abb. 9. Geographische Verteilung der Becken- und Schwellenfazies des Verrucano in der
Nordtoskana.

Der tertiire Magmatismus wandelte den Anhydrit und Dolomit hiufig in einen Kalk-
silikatskarn um (L. VigH1 1966). Das Liegende der Verrucano-Phyllite ist nicht erbohrt.
Dieses Gebiet, frei von grobklastischen Sedimenten war offensichtlich das Zentrum eines
grofleren Beckens in der Siidtoskana umgeben von den Schuttkegeln der anderen Gebiete.
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Abb. 10. Geographische Verteilung der klastischen Verrucanofazies in der Siidtoskana.
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3.8. Iano

Dieses Vorkommen liegt 15 km ndrdlich Volterra und ist nur 2,5 km? grof}. Dennoch
bietet es ein vollstindiges Schichten-Profil durch den Verrucano. An der Basis des Profils
(Abb. 11) liegen Siltsteine und Sandsteine des Karbons, deren Alter durch Florenfunde
belegt ist (Horizont 1 + 2 nach R. MazzanTr 1961). Die konkordant dariiber liegenden
Serizit-Quarzite, ca. 5 m michtig, kann man als Umlagerungsprodukt von Porphyren
betrachten (Horizont 3 nach R. MazzanTi 1961) und sind noch nicht zum Verrucano
tipico zu zihlen, da iiber ihnen ebenfalls konkordant erst die typischen Guarzkonglo-
merate liegen, die den Beginn des Verrucano anzeigen. Sie setzen sich im wesentlichen aus
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Quarzgersllen von unterschiedlichem Durchmesser zusammen, daneben Geréllen von
Turmalinolit und rosa Quarzit-Sandstein, wie es in den quarzitischen Zwischenlagen vor-
kommt. Die Gerdllpackung ist meist nicht so dicht wie in den Angeniti grossolane der
Pisaner Berge, sondern eher locker wie in den Anageniti minute.

lano

Brekzienkalke

rote Phyllite + Siltsteine

rote Phyllite » gerdllfihrende Sandsteine
und Siltsteine

helle Sandsteine und Konglomerate

violette Phyllite Siltsteine
und Quarzsandsteine

Quarzit-Konglomerate und Sandsteine
Schichtlicke (12-15m)

Konglomeratische Quarzsandsteine
Quarzit-Konglomerat

rosaroter Quarzitsandstein mit Gerollen
dunkelgrauer Sandstein

schwarze, kohlige Tonschiefer

und Sandsteine

Abb. 11. Der Verrucano bei Iano, z. T. nach R. MazzanTi (1961).

Wenn auch eine klare Gliederung schwer fillt, so liegt doch sicher iiber den Konglo-
meraten im unteren Teil zunichst eine quarzitische Sandsteinfolge und dann nochmals
eine Konglomerateinschaltung. Dariiber folgen dann im wesentlichen tief-rote bis violette
Tonschiefer (Phyllite). Das Hangende ist die ,breccia di Tocchi“7) eine Kalkbrekzie mit
Quarzit und Quarzgerdllen sowie Chlorit-Phyllit-Bruchstiicken, sowie die Kalkbrekzien
und Rauhwacken des Calcare cavernoso.

3.9. Valle della Farma

Diese Schlucht zieht quer durch das grofite Verrucano-Vorkommen der Toskana und
liegt stidwestlich von Siena. Wegen seiner dichten Macchia und komplizierten Tektonik

7) Bedeutung dieses Begriffess. S. 39.
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sind Einzelheiten bisher kaum bekannt, denn zahlreiche Bruchschollen zerlegen diese
Antiklinale oder Aufwdlbung (ruga).

Das Karbon besteht aus Schichten des oberen Visé, die, mit einer Sedimentationsliicke
im unteren Oberkarbon, bis ins untere Perm reichen (T. Cocozza 1965). Es ist an einigen
Stellen gefaltet, an anderen liegt es konkordant unter den hellen Quarzkonglomeraten
des Verrucano (Abb. 12). Der untere Verrucano besteht hier aus einer Folge von hellen
Quarzkonglomeraten in quarzitischen Sandsteinen bzw. Quarziten. Es konnten an meh-
reren Stellen 2 Doppelbinke dieses Konglomerats beobachtet werden, das aufler Quarz-
gerllen vorwiegend Quarzitgerdlle und die charakteristischen Turmalinolitgerslle ent-
hilt. Dann folgen Quarzite und eine Wechselfolge von Quarziten und Phylliten, bis
schliefilich Siltsteine (Quarzphyllite) und Phyllite iiberwiegen. Darin sind hiufig helle
Konglomerate (dichte Packung der Gerélle), konglomeratische Tonsteine (,,pebbly mud-
stones“), z. T. mit Tonsteingerdllen, eingeschaltet. Die Farben sind iiberwiegend dunkelrot
bis violett.

Monticiano 5 s s
T.Farma Bagni di Petriolo
Tocchi S .Lorenzo

Brekzienkalke basal mit Tonschiefern vermengt y Brekzienkalke mit Gipseinlagerungen

Wechsel von griinen Tonschiefer « rosa Dolomit rote Tonschifier + Phyllite
__violette Tonschiefer grine Quarzite

helle Sandsteine (Kreuzgeschichtet)
violette Tonschiefer rote Tonschiefer und Phyllite
mit Konglomeraten

in Siltsteinmatrix

rote + grine
Sandsteine

Siltsteine + Tonschiefer
in Wechsellagerung

Sandsteine + Quarzite

Konglomerate+ Sandsteine
ong! Konglomerate - Fanglomerate

—_Konglomerat - Fanglomerat mit Quarziten

Grauwacken + Tonschiefer
des Rathan Grauwacken + Tonschiefer

des Karbon

Abb. 12. Der Verrucano im Valle della Farma.

Bei Ferriere im T. Farma wurden grofle Blocke eines Konglomerats gefunden, das
Gerolldurchmesser bis iiber 30 cm aufwies. Es war weder sortiert noch klassiert, enthielt
auch verfestigte rote Siltsteine, und die Komponenten beriihrten sich in der Grundmasse
eines violetten Siltstein nur an wenigen Punkten. Ebenso war der Rundungsgrad sehr
unterschiedlich. Ein derartiges Konglomerat kann nur von einem ,mudflow® transportiert
worden cein. Die Grofle der Blocke 1afit einen weiten Transport nicht zu, aber auf Grund
der schlechten Aufschlufiverhiltnisse wurde es nicht anstehend gefunden. Dennoch kann
man sicher sein, daf} diese Blocke wegen ihrer Grofle und Zusammensetzung sowie der
schwachen Metamorphose nur aus dem Verrucano des Valle della Farma stammen kénnen.

Zum Top des Verrucano schalten sich unterschiedlich michtige, (2—20 m), helle —
griinliche Quarzite, z. T. mit Kreuzschichtung, in die violetten Phyllite ein.

Der Ubergang zum ,Calcare cavernoso® ist fast immer tektonisch iiberprigt oder ver-
schiittet. Die tektonischen Ursachen sind entweder jung-tertiire Storungen oder eine
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Translation beider Gesteine. Denn offensichtlich vermochten die Quarzite und Phyllite
einer Faltung von wesentlich kleinerer Phase und Amplitude folgen als die starren massi-
gen Kalke, die deshalb gewohnlich zu Schollen zerbrachen und nur Aufwélbungen folgten.
Dabei scheinen sich Formen ihnlich den Kofferfalten des Schweizer Jura gebildet zu
haben. Gerade an den steilstehenden Schenkeln setzten dann die jungtertiiren Storungen

durch.

So ist der Ubergang zur Karbonat-Serie der Obertrias nur bei Tocchi als ,,formazione
di Tocchi“ bekannt geworden. Es ist eine Wechsellagerung von griinen Phylliten (20—
30 cm michtige Lagen) mit 5—20 cm michtigen rosa Dolomitbinken, keine Kalke wie
R. SIGNORINI (1966, S. 59) behauptet. Die Dolomite sind stark gekliiftet und zerbrochen
und mit Kalzit bzw. bei diinnen Lagen mit Phylliten verfiillt. Der Dolomit ist sehr fein-
kristallin (0,005 mm) mit vereinzelten Pellets und Sparit + Biosparit-Intraklasten. U. d.
M. kann man die Intraklasten angereichert iiber den Erosionsdiskordanzen beobachten.

Uber dieser Wechselfolge liegt ein Kalkbrekzie, die noch Phyllitbruchstiicke enthilt. Sie
wird ,breccia di Tocchi“ genannt und sollte als ,Solutionsbrekzie“ nach L. TREVISAN
(1955) theoretisch nur aus Phyllitbruchstiicken bestehen. Das ist aber bei Tocchi nicht der
Fall. Diese Brekzienart kann aber bei einer Translation aus den obengenannten Griinden
auch tektonisch an der Grenze Phyllite-Calcare cavernoso entstanden sein und ist bisher
nicht beachtet worden, sondern ebenfalls als ,breccia di Tocchi“ mit ihrer strengen gene-
tischen Bedeutung beschrieben worden.

Meist fehlt die ,,formazione di Tocchi“, und das Hangende des Verrucano ist dann der
Calcare cavernoso.

3.10. Monti dell’Uccellina

Hier ist nur der obere Verrucano aufgeschlossen. Dieser ist aber im Unterschied zu
den Gebieten bei Iano, Valle della Farma und Roccastrada nicht pelitisch, sondern psam-
mitisch-psephitisch. Er besteht aus glasigen Quarziten und Quarz-Konglomeraten, mit den
bereits beschriebenen rosa Quarzgerdllen in violetter Matrix. Unter dem Calcare caver-
noso liegen nur maximal 80—100 m griine und rote Phyllite mit Einschaltungen eines
feinkornigen, diinnplattigen, hellen Quarzits.

3.11. Monte Argentario

Das Paliozoikum unter den Basiskonglomeraten steht nur in einem verfallenen Stollen
an. Es ist aber nicht fossilbelegt, sondern seine petrographische Ausbildung (Subgrau-
wacken nach A. LazaROTTO et al. 1964) spricht fiir Karbon.

Der Verrucano beginnt mit den bekannten Quarzkonglomeraten, die in quarzitische
Sandsteine und violette Phyllite iibergehen. Dann folgen wieder feinkdrnigere Quarz-
konglomerate, in denen verschiedentlich ,graded bedding® beobachtet werden kann. Im
hoheren Verrucano iiberwiegen dann griine Phyllite (Abb. 13).
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Dies ist aber regional verschieden, denn im Siidwesten der Halbinsel liegen auch direkt
unter dem Calcare cavernoso noch Quarzite und Konglomerate im Wechsel mit violetten
Phylliten.

M. Argentario

Complex I Complex I

ﬁ schwarze Kalke
)/ 3 Kalke + Mergel mit Gips und Prasinit

Phyllite und Quarzite

Brekzienkalke

Kalkbrekzie mit Tonschiefern
Tonschiefer und Phyllite
Paragonit fiihrende Phyllite

Quarzite z.7. gerollfihrend,
Phyllite , Siltsteine

Konglomerate

Ténschiefer und Siltsteine

Abb. 13. Der Verrucano am M. Argentario nach A. LAzzAROTTO et al. (1964).

Im Westen dagegen tritt besonders an der Cala Grande ,Prasinit (teilweise in Albit
und Chlorit umgewandelter Gabbro, Diabas, Cphiolit) in den Quarziten und hier griinen
Phylliten auf. Hinzu kommen Gipslinsen. Die Phyllite kénnen wie an der Punta Bianca
2M-Paragonit enthalten. Der Ubergang zu den Karbonaten des Nor-Rits, es sind schwar-
ze Kalke, geht im Westen kontinuierlich in der Weise vor, daff sich die Phyllitlagen zwi-
schen den Kalkbinken stindig verringern. Dieses Wechsel Kalk — Phyllit kann sich iiber
20—50 m im Schnitt erstrecken. Er ist vergleichbar mit der ,Formazione di Tocchi.

4. Schluifolgerungen und Zusammenfassung

Der Verrucano tipcio nach L. Trevisan (1955) liflt sich nach seinen lithologischen
Merkmalen in der gesamten Toskana exakt von anderen Formationen trennen.

Den Beginn der Verrucanosedimentation bilden grobe Quarzkonglomerate mit sehr
typischen schwarzen Turmalinolitgerdllen.

Die rosa Quarze sind dagegen im gesamten Verrucano vertreten. Bei grofieren Gerdllen
ist es sehr deutlich nur eine rosa gefirbte Rinde, die einen Kontakthof zur violetten
Matrix der Konglomerate bildet.

Diese ,,Anageniti grossolane“ werden eigentlich nur in den Pisaner Bergen abrupt von
Peliten (,scisti violetti) tiberlagert, in allen anderen Gebieten aber vollzieht sich, wenn
auch mit zahlreichen Repetionen und stets in Wechselfolge miteinander, aber dennoch
lontinuierlich ein Ubergang von Psephiten und Psammiten und schlieflich Peliten. In
diese Pelite sind nur selten Karbonate (Diploporenkalke der Punta Bianca) oder Vulka-
nite (Prasinite der Punta Bianca und des M. Argentario) eingeschaltet, stets Konglome-
rate, die oft als Konglomeratische Siltsteine, Sand- und Tonsteine (pebbly mudstone)
ausgebildet sind, lokal auch ein ,graded bedding“ aufweisen. Hinzu kommt eine olistho-
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stromatische Einschaltung und submarine Brekzien an der Punta Bianca bzw. Massa. Der
obere Verrucano ist nur in der Nordtoskana und besonders in den Pisaner Bergen als
Quarzitfolge ausgebildet und kann als eigene Formation (Formazione Quarzitica di M.
Cimone-M. Serra) ausgeschieden werden, in der Siidtoskana ist dies nur in SW des M. Ar-
gentario moglich, denn sonst reichen die roten oder griinen Phyllite mit Konglomeratein-
schaltungen bis in den Ubergann zur Karbonatfazies.

Gleichmiflig feinkornige, helle Quarzite, diinnplattig oder dickbankig mit Kreuzschich-
tung, treten in allen Gebieten zum Top der Serie hin hiufiger auf, sind aber weder ein
Leithorizont, noch eine lithologisch derart markante Einheit, daf man sie von dem Ver-
rucano vollig trennen konnte. Gips- und Anhydriteinlagerungen kénnen im obersten
Verrucano vorhanden sein.

Der Ubergang zur Karbonatfazies ist entweder ein abrupter Wechsel von Phylliten und
Quarziten zu massigen Dolomiten (Grezzoni) oder eine Wechsellagerung von Phylliten
und Dolomiten (Tocchi) bzw. Kalken (M. Argentario). In dem Grofiteil der Gebiete ist
der Ubergang durch die posttriassisch entstandenen Solutionsbrekzienkalke des Calcare
cavernoso nicht mehr in seinem urspriinglichen Zustand. Dadurch wird aber der hochste
Verrucano kaum beeinfluflt, da die oft zitierte ,Breccia di Tocchi“ meist nur gering-
machtig ist und oft auch tektonisch gedeutet werden mufi.

Regional gesehen stellen fast alle Verrucano-Vorkommen Schuttkegel des Schelfs in ein
Becken dar, dessen Zentrum im Gebiet um Boccheggiano lag. Dieses Zentrum weist eine
pelitische Sedimentation mit halitischen Einschaltungen auf (Abb. 14). Dagegen haben die
Vorkommen bei Punta Bianca und Massa durch die Diploporenkalke und Marmore Kon-
nex zur Schwelle der Apuaner Alpen.

WSwW ENE

Elba Niccioleta T.Farma
Boccheggiano Tocchi

Abb. 14. Paliogeologisches Profil durch den Verrucanotrog der Siidtoskana z. Z. der Obertrias
(Signaturen wie Abb. 12).

Das Aquivalent des Verrucano ist dort stets weniger als 10 m michtig und besteht aus
nur einem phyllitischen Meta-Konglomerat, dessen Gerdlle lokal auch noch in den unter-
sten Grezzoni auftreten.
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Emersionen und Erosionen haben sicherlich stattgefunden zur Zeit des Ladin-Karn,
aber die Schwelle war lediglich eine Insel oder Halbinsel, nicht das nordostliche Festland
und Hauptlieferant der Sedimente, da noch im NE bei Cerreto dell’Alpi Verrucano-Vor-
kommen liegen.

Desgleichen ist Elba z. T. eine dhnliche Schwelle gewesen, da auch hier der Verrucano
tipico zwischen den ,,Porphyroiden® und den ,Grezzoni“ fehlt (G. Racar et al. 1966).

Das Festland und die genaue Begrenzung des Troges sind nicht bekannt. Es handelte
sich um ein marines Becken, das eine latente Neigung zur Hypersalinitit aufwies (Anhy-
dritbildung) und wihrend des Ladins iiber die Punta Bianca und Schuppenzone von
Massa eine Verbindung zum offenen Meer hatte, wie die dortige Biofazies beweist.

Ein groflzyklischer Ablauf in der Sedimentation des Verrucano liflt sich zwar in den
Pisaner Bergen definieren, nicht aber in der Siidtoskana und ist auch nicht das Charakte-
ristikum des Verrucano. Vielmehr ist es wichtig von den basalen Transgressionskonglo-
meraten der ,, Anageniti grossolane“ die hoheren ,, Anageniti minute“ zu trennen. Sie sind
feinklastische Konglomerate und hiufig als ,,pebbly mudstone“ ausgebildet oder besitzen
ein ,graded bedding®. Hinzu kommen Gleitfaltungen, submarine Brekzien, olisthostro-
matische Einschaltungen und intraformationale Tonstein-(Siltstein-)Konglomerate. Die-
sen Grobhorizonten liegt ein ganz anderer Transportmechanismus zugrunde als den Auf-
arbeitungskonglomeraten des Kiistenbereichs, wie sie von den ,, Anageniti grossolane dar-
gestellt werden. Die den Transport bedingenden Fliebewegungen kénnen in diesem Falle
vom ,plastic flow“ (synsedimentire Gleitfaltung) iiber tixotropes und viskoses Flieflen
bis zum Grenzbereich des Suspensions-Flielen gereicht haben. (K. J. ReuTTER 1965, K.
GOrLER & K. J. REUTTER 1968). Es sind mannigfaltige Vorstadien zum echten Suspen-
sionsflieffen, das sich in den Turbiditen manifestiert und meist nur in den mit einem stei-
len Relief versehenen Geosynklinaltrogen moglich war. Auslosendes Moment des Sedi-
mentationsvorganges waren in beiden Fillen die Tektonik. In gewisser Weise ist also die
alte Auffassung vomVerrucano als Priflyschstadium berechtigt, aber nur vom Standpunkt
der Genese, niemals zeitlich gesehen, da sowohl in den Alpen und im Apennin, Obertrias
und Jura durch neritische Karbonate gekennzeichnet sind.

Diese Grobeinschiittungen vom Typ der , Anageniti minute“ sind nicht an einen Hori-
zont gebunden, noch nicht einmal in den Pisaner Bergen, und am wenigsten in der Siid-
toskana (M. dell’Uccelina, M. Argentario, Valle della Farma).

Will man also den ,, Verrucano in senso stretto“ anwenden, so stof8t dies nicht nur auf
kartiertechnische Probleme, sondern er ist auch genetisch und paliotektonisch gesehen
keine logische Untergliederung.

Will man die paliogeographische Situation nach dem Vorschlag von R. TrUMPY bei der
Begriffsfassung ,, Verrucano“ beriicksichtigen, so ist die Einbeziehung der Schwellenfazies
der Apuaner Alpen schwierig, noch schwieriger aber die pelitische Beckenfazies bei
Boccheggiano. Eine exakte Abgrenzung ist andererseits bei den liickenlosen Ubergingen,
die von der einen Fazies in die andere mdglich sind, nicht zu verwirklichen.
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Dabher ist es besser den Verrucano tipico in seiner Bedeutung, die ihm L. TREVISAN 1955
gab, weiterzuverwenden, und die Abfolge aller klastischen Gesteine von den Psephiten
und bis zu den Peliten unter Einschlufl der vereinzelten Karbonate, Gipse, Anhydrite und
Vulkanite, die von den mit deutlicher Sedimentationsliicke auf Paliozoikum liegenden
Transgressionskonglomeraten bis zu den massigen Karbonaten der Obertrias reichen, als
Verrucano zu bezeichnen.

Statt den Namen ,,Verrucano tipico“ zu verwenden, sollte man R. TrMPY folgen und
nur vom ,,Verrucano toscano“ sprechen. Denn cr unterscheidet sich von den Verrucano-
Arten der Alpen in seiner stratigraphischen Stellung und paldogeographischen Situation
zu stark, als dafl man ihn als typisch fiir den Gesamtbegriff erachten kann, der nur als
ein reiner petrographisch-lithologischer Formationsbegriff mit bestimmten, geschilderten
sedimentologischen Merkmalen aufrecht erhalten werden kann.
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1. Einleitung

Die Evaporitvorkommen der einzelnen Formationen liegen, wie LoTzr (1938, 1957.
1964) gezeigt hat, in giirtelfdrmig angeordneten ,Salinarzonen®, die dem der Zeit ihrer
Ablagerung entsprechenden Paliodquator parallel verlaufen.

Die bisherigen Rekonstruktionsversuche von Salinargiirteln beschrankten sich jedoch
auf die Nordhalbkugel. Fiir die Siidhalbkugel konnte eine solche Rekonstruktion,
mangels ausreichender Kenntnisse iiber die Geologie dieser Gebiete, bisher noch nicht vor-
genommen werden. — Die ausgedehnten, wihrend der letzten Jahre entdeckten Salinar-
vorkommen in West-, Zentral- und Ostafrika gestatten nunmehr jedoch fiir das Mesozoi-
kum des afrikanischen Bereichs, neben dem schon lange bekannten nérdlichen auch einen
stidlichen (d. h. nordlich und siidlich des mesozoischen Aquators gelegenen) Salinargiirtel
zu rekonstruieren.

Verf. dankt der Prisidialkanzlei in Niamey, dem Bergbauministerium in Lagos und Herrn
B. Haffner, ,Délégué special“ der EWG in Mogadiscio, fiir die Ermoglichung von Gelindearbei-
ten in der Republik Niger, in Nigeria und in Somalia sowie der Deutschen Forschungsgemein-
schaft fiir die Unterstiitzung bei der Ausarbeitung des gesammelten Materials.

2. Bisher bekannte mesozoische Evaporitvorkommen

Mesozoische Evaporite mariner Herkunft waren in Afrika bisher fast ausschliefllich aus
zwei Bereichen bekannt:

— den an das Mittelmeer grenzenden Gebieten

— und aus dem ithiopisch-somalischen Raum.

Die Evaporite des Mittelmeerbereichs gehdren zum ,nordlichen” Salinargiirtel. Die
Evaporite des dthiopisch-somalischen Raums, die isoliert liegen, konnten dagegen bisher
noch keinem bestimmten Salinargiirtel zugeordnet werden.

2.1. Evaporitvorkommen der an das Mittelmeer grenzenden Gebiete

Trias: Im Bereich der Atlaslinder ist die Trias am Siidrand der Tethys in germanischer
Fazies entwickelt und durch eine starke Salz- und Gips- bzw. Anhydritfithrung gekenn-
zeichnet. Obwohl die salz- und gipsfithrende Trias nur an einigen Stellen zutage liegt bzw.
erbohrt ist (Einzelheiten bei Destomses 1952; Duranp-DELca 1955; Castany 1951,
1955) ist ihr Vorhandensein im Untergrund (Abb. 1) aufgrund ihrer Teilnahme an den
tektonischen Vorgingen des Atlas-Raumes doch allenthalben zu spiiren (Trias-Salinar
als Gleitmittel der Rif- und Tell-Decken, Ablosung des Sahara- und Mittleren Atlas vom
paldozoischen Unterbau im Bereich der salz- und gipsfithrenden Trias, Diapir-Tektonik im
Bereich der algerischen Hochplateaus und im mittleren Tunesien). — Altersmiflig ent-
sprechen die Evaporite in Marokko und Tunesien im wesentlichen der hoheren Trias
(DEesToMBEs op. cit.; BoLze 1954, 1955). Im nordlichen Algerien gehdren sie nach Du-
RAND-DELGA (op. cit.) in die Mittlere oder eventuell (FarLoT 1942) auch in die Untere
Trias.
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Abb. 1. Das Trias-Salinar von Nordafrika.
Legende: a neritische Sedimente, b Evaporite, ¢ kontinentale Ablagerungen;
Pfeil = triassischer Meeresvorstoff der Tethys.
Lokalititen: 1 Rif-Atlas, 2 Tell-Atlas, 3 Mittlerer Atlas, 4 Sahara-Atlas, 5 mittleres
Tunesien, 6 nordliche algerische Sahara, 7 Essaouira-Becken, 8 Aaioun-Becken,
9 Murzuk-Becken, 10 Djado-Becken, 11 Ténéré du Tamesma und Iullemmeden-Becken.

Jura: Der nordafrikanische Jura enthilt kein Salz, aber zahlreiche Gips- und Anhy-
dritvorkommen. Sie liegen im tieferen Lias (Pririf und westlicher Hoher Atlas), im Dog-
ger (mittleres Marokko, DESTOMBEs op. cit.) bzw. im Bathonien des siidlichen Tunesien
(CasTaNy op. cit.) und im hoheren Teil des Malm bei Safi an der Atlantikkiiste (RocH
1930).

Siidlich der Atlaslinder, im kontinentalen Bereich der nordlichen Sahara, ist der Jura
im ,,Continental intercalaire“ (Trias bis Unterkreide) mitenthalten. Der jurassische Teil
der Folge enthilt in verschiedenen Gebieten (z. B. Touaratine-Serie des nordwestlichen
Fezzan) ebenfalls Einschaltungen von Gipsen und Gipsmergeln (LEFRANC 1958).

Unterkreide: In der nordafrikanischen Unterkreide treten Evaporite in der laguniren
FFazies am Rande des Sahara-Kratons auf. — Nach Borze (1955) gehdren ein Teil der
tunesischen Salze und die Gipse im Bereich der Schotts in den Wealden. Im Sétif- und
Hodna-Gebiet treten Gipse im Barréme und im mittleren Tunesien im Apt und Alb auf.

Im kontinentalen Bereich der ndrdlichen Sahara, wo die Unterkreide durch die Djoua-
Gruppe vertreten wird (DE LaAPPARENT 1949) sind ebenfalls Gipseinschaltungen bekannt.

Oberkreide: Hier enthilt das Cenoman etwas Gips (mittleres Marokko) und das Senon
Gipseinschaltungen und etwas Salz (am Nord- und Siidrand des westlichen und zentralen
Hohen Atlas). — Eine iiber 600 m michtige Halitfolge wurde im Senon des , priaafrikani-
schen Troges“ (am Siidrand des dstlichen Hohen Atlas) nordwestlich Kenadza erbohrt. —
Weiter Ostlich, in Tunesien, finden sich im Gebiet der Schotts und bei Bizerta Gipsein-
schaltungen in der héheren Oberkreide bzw. im Dan.
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In der libyschen Sahara, wo die Oberkreide transgressiv ist, sind Gipseinschaltungen
aus verschiedenen Stufen der Nefusa-Formation (Cenoman/Turon), der Mizda-Formation
(Turon) (Hecurt, Furst, Kritzscu 1963; Jorpi, LoNFaT 1963) und aus der Gheriat-
Formation (oberes Mastricht) (BUROLLET 1956) beschrieben worden.

Noch weiter im Siiden, im Randbereich des Iullemmeden-Beckens (siidlich des Hoggar-
Massivs im NW-Teil der Republik des Niger) enthilt das Cenoman Salztone und das
héhere Turon Gipseinschaltungen (GREIGERT 1966). Norddstlich dieses Gebietes, im kon-
tinentalen Bereich (Tilemsi, Rand des Gao-Grabens) fand Rapier (1959) Gipseinschaltun-
gen im Senon bis Mastricht.

2.2. Evaporitvorkommen des dthiopisch-somalischen Raums

Das Mesozoikum des ,,Horn von Afrika“ enthilt keinerlei Salz, aber eine grofle Anzahl
von kleineren und grofleren Gips- bzw. Anhydritvorkommen. Sie finden sich iiber ein
riesiges Gebiet verstreut und sind — wie die nachstehende (nicht vollstindige) Aufzih-
lung zeigt — stratigraphisch gesehen praktisch iiber das gesamte Mesozoikum verteilt:

— 1In die oberste Trias gehdren die gipsfilhrenden Lugh-Schichten im Grenzgebiet So-
malia/NE-Kenia (STEFANINT 1925).

— In den Lias gestellt werden die erstmals von Ausry (1885) beschriebenen Fasergipse

des Abbai-Tals (Blauer Nil. Provinz Schoa, Athiopien).

— Dem Oberen Oxford bzw. dem Unteren bis Mittleren Kimmeridge entsprechen die
durch ihre Gipsfithrung bekannten Gahadley-Schiefer und Daghani-Schiefer des ehe-
malig britischen Teils von Somalia (MacFaDYEN 1933).

— Im westlichen Ogaden umfafit die sogenannte ,Hauptgips-Formation“ das Portland
bis Barréme, wihrend die Ferfer-Gipse ins (?) Alb und die Gipseinschaltungen fiihren-
den Belt-Wen-Kalke ins Cenoman bis Senon gehoren (MoHR 1962).

Die regionalgeologische Bedeutung der riumlichen und stratigraphischen Verteilung
dieser Gipsvorkommen lifit sich am besten anhand einer dem ausgezeichneten Werk von

MoHR entnommenen Skizze (Abb. 2) )erliutern:

Das Horn von Afrika erlebte im Mesozoikum eine durch eine epirogene Absenkung
dieses Raumes bedingte, weitreichende Uberflutung, die im iibrigen die erste seit Ende des
Prikambriums war. Die Transgression nahm ihren Ausgang von einem im Osten gelege-
nen und weit nach Siiden reichenden Ausliufer der Tethys, der sich damals iiber den
Arabisch-dthiopischen Schild und die (heutigen) Kiistengebiete Ostafrikas hinweg bis
nach Madagaskar erstreckte. Seit Beginn der Trias erweiterte sich dieser Meeresraum im
Bereich des Horn von Afrika schrittweise in nordwestlicher Richtung. Im Moment der
starksten Meeresausbreitung (Abb. 3), zu Beginn des Oberen Jura, hatte das Meer Ery-
threa und das westliche Athiopien erreicht. Dann zog es sich wieder schrittweise nach
Siidosten zuriick und hatte zu Ende der Kreide das (heutige) Festlandsgebiet wieder fast
vollstindig freigegeben.
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Abb. 2. Die rdumliche und zeitliche Stellung der Gipsvorkommen des dthiopisch-somalischen
Raums (schematisiert, umgezeichnet nach MoHR).

Im dthiopisch-somalischen Mesozoikum lassen sich nun nach Monr drei Formationen
unterscheiden, die jedoch nicht als stratigraphische Einheiten, sondern als lithologische
Fazies-Einheiten zu verstehen sind:

1. Die Adigrat-Sandsteine, als Transgressions-Fazies,

N

. die dariiberliegenden Antalo-Kalke,

W)

. der ,Obere Sandstein®, als Regressions-Fazies.

-

Abb. 3.
Die Meeresverbreitung im Bereich des Horn von Afrika
wihrend des Kimmeridge (umgezeichnet nach MoHRr).

Die Gipsvorkommen sind an die Transgressions- und Regressions-Fazies gebunden, wo-
durch sich ihre weite Streuung, sowohl regional gesehen, als auch in Bezug auf ihre
stratigraphische Stellung zwanglos erklirt.
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3. Neue Salinarvorkommen

Im Zuge der Erdolexploration der letzten Jahre wurden in folgenden Gebieten neue
Salinarvorkommen erbohrt bzw. durch geophysikalische Untersuchungen nachgewiesen:

— Nbordlich algerische Sahara (BurROLLET 1963 ; DEMAISON 1965),

— marokkanische Atlantikkiiste (SociiTé CHERIFIENNE DEs PETROLES 1966) und Rio de
Oro (QuEror 1966),

— Schelfgebiet von Portugiesisch Guinea und des Senegal (AYME 1965),

— Kiistenbereich von Gabun, des Kongo-Brazzaville und Angolas (BROGNON & VERRIER
1966; BELMONTE et al. 1965; HourcqQ 1966),

— Kiistenbereich von Tanzania (KENT 1965).

Die Vorkommen der drei erstgenannten Gebiete gehdren zum schon bekannten ,,ndrd-
lichen“ Salinargiirtel, dessen Verlauf und Ausdehnung sich nunmehr noch klarer abzeich-
net. Die beiden letztgenannten Gebiete fallen dagegen in den Bereich des bisher noch
kaum bekannten ,siidlichen® Salinargiirtels.

3.1. Siidliches Tunesien und nordliche algerische Sahara

Die hier in weiter Verbreitung erbohrte Anhydrit-Halit-Folge (Abb. 1) zeigt stark
schwankende Michtigkeiten. Ortlich, so in einer Grabenstruktur stlich Hassi Messaoud,
schwillt sie auf 1600 m an. Die grofite erbohrte Salzmichtigkeit betragt 300 m.

Der tiefere Teil der Folge, in dem auch das Salz liegt, gehort in den Keuper. Der hohere
Teil, der nur noch Anhydrit enthilt, reicht weit in den Lias hinein.

Palidogeographisch gesehen ist dieses triassische und bis in den Lias bestehende Becken
ein Ausliufer des Sedimentationsraumes der Atlaslinder, in denen die Trias ja in germa-
nischer Fazies entwickelt ist.

3.2. Marokkanische Atlantikkiiste und Rio de Oro

Im Essaouira-Becken (westliches Marokko, zwischen Safi und Agadir) und im Aaioun-
Becken (Kiistenbereich von Rio de Oro) (Abb. 1) wurden in der Oberen Trias michtige
Halit-Folgen erbohrt. In beiden Becken spielt die Diapir-Tektonik eine wichtige Rolle. —
Zum Hangenden hin setzen sich die Evaporite, allerdings ohne Salz, in den Jura hinein
tort. Wihrend in Rio de Oro der Untere Jura durch eine Wechselfolge von neritischen
Sedimenten mit laguniren, Anhydriteinschaltungen fithrenden Ablagerungen gekennzeich-
net ist, treten im Essaouira-Becken Anhydrite im Lias, im Unteren Kimmeridge und vor
allem im Unteren Portland auf.

Paliogeograpisch gesehen handelt es sich bei diesen triassisch-jurassischen Ablagerungen
um die Randfazies eines sich westlich der Atlaslinder, am Westrand des (heutigen) Konti-



Die Salinargiirtel des afrikanischen Mesozoikums 103

nents, ab der Trias langsam nach Siiden vorschiebenden Ausliufers der Tethys (Beginn

der Bildung des Atlantiks)?).

3.3. Schelfgebiet von Portugiesisch Guinea und des Senegal

Auf dem vor der Casamance-Kiiste gelegenen, etwa 80 km breiten Schelf wurde im
Zuge seiner geophysikalischen Untersuchung die Existenz von insgesamt 10 Salzstdcken
nachgewiesen. Bei einem von ihnen wurden die gipsfithrenden Hutgesteine durch eine
Flachbohrung erreicht.

Schelf Kuste
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Abb. 4. Schematisches Profil durch das Schelfgebiet von Portugiesisch Guinea und des Senegal
(umgezeichnet nach AyME).
Legende: 1 Sockel, 2 Paliozoikum, 3 ? Trias, 4 Untere und Mittlere Kreide, 5 Ober-
kreide, 6 Tertidr, 7 Diapir (durchstofit Kreide und Tertidir, Wurzelzone unbekannt).

Die Diapire durchstoflen die Kreide und das Tertidir (Abb. 4). Das genaue Alter der
Salze ist aber nicht bekannt. Als am wahrscheinlichsten gilt, dafl es sich um unterkretazi-
sche Salze handelt. In der nichstgelegenen Bohrung auf dem senegalesischen Festland wur-
den nimlich im Apt Anhydritbinder erbohrt und im iibrigen entstammen die Salze von
Gabun, Angola usw. (s. u.) ebenfalls der Unterkreide. — Daf} es sich um triassische Salze
handeln konnte, wird aufgrund der paliogeographischen Verhiltnisse fiir wenig wahr-
scheinlich gehalten. Irgendwelche Ablagerungen der Trias sind nimlich im Senegal und
den siidlich anschliefenden Gebieten bisher noch nicht bekannt geworden. Der am West-
rand des (heutigen) Kontinents nach Siiden vorgreifende Tethysausliufer (s. 0.) hatte in
in der Trias offenbar erst das Gebiet von Rio de Oro erreicht.

1) Dieser sich bildende Atlantik diirfte an der Wende Trias/Jura bereits eine crhebliche Breite
gehabt haben. Wie P. A. Rona in einer nach Abschluf unseres Manuskripts erschienenen Arbeit
zeigen konnte (Nature, vol. 224, p. 141—143), finden sich im Untergrund des Atlantik, rund
1000 km westlich der heutigen Kiiste, auf der Breitenlage von Rio de Oro (21°—26° N/
230—29° W) eine ganze Reihe von Salzstdcken, denen er ein spittriassisches bis unterjuras-
sisches Alter zusprechen méchte.
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3.4. Kiistenbereich von Gabun, des Kongo-Brazzaville und Angolas

Die in diesem Raum in den letzten Jahren entdeckten Salinar-Vorkommen gehoren zu
den bedeutendsten der Erde. Sie erstrecken sich aus dem Gebiet siidlich Libreville (Gabun)
iiber 1500 km nach Siiden, bis in den Bereich von Benguela (Angola). Die Breite der Sali-
narzone kann 180 km betragen (bei Lambarene) (Abb. 5).

El!enbein-'
kuste |

| Gabun—

SN
Kongo- _»:ALE
Brazzaville

Abb. 5.

Die Salinarvorkommen der atlantischen Kiiste von
Aquatorialafrika.

Legende: 1 neritische Sedimente und Evaporite,

2 Meeresvorstofl des Alb.

Lokalititen: L Lambarene, PN Pointe Noire,

C Cabinda, Lu Luanda, B Benguela.

20° I = T

In schichtiger, ungestorter Lagerung erbohrt (Cabinda und Kongo-Brazzaville) errei-
chen die Evaporite Michtigkeiten zwischen 300 m (in der Nihe des Beckenrandes) und
700—800 m (in den zentralgelegenen Beckenteilen, bei Pointe Noire).

Im wesentlichen handelt es sich um massiven Halitcarnallit, der von einer 15—20 m
michtigen Anhydritlage gekront wird, sonst aber kaum Anhydriteinschaltungen enthilt.

Nordlich dieses Gebiets, in Gabun, wo tiber 100 Diapire nachgewiesen sind, kann die
urspriingliche Salzmichtigkeit wegen der Salzmigration nicht mehr rekonstruiert werden.
Da die vorhandenen Salzmengen aber bedeutend sind, muf sie wohl in der gleichen Gro-
flenordnung wie im Kongo-Brazzaville gelegen haben. — Das gleiche gilt von den siid-
lich anschlieffenden Gebieten (Umgebung von Cuanza in Angola), wo die Halitcarnallit-
Folge in durch Salzmigration verdickten Sattelstrukturen erbohrt wurde. — In allen drei
Gebieten handelt es sich um Salze des Apt.

Im nordlichen Angola folgt dariiber im Unteren und Mittleren Alb noch eine mehrere
hundert Meter michtige Anhydrit-Halit-Folge, die in den tbrigen Gebieten aufgrund
verdnderter paliogeographischer Verhiltnisse nicht mehr zur Ausbildung kam.

3.5. Kiistenbereich von Tanzania

Die bei Mandawa, im Kiistenbereich des siidlichen Tanzania erbohrten Evaporite haben
eine Gesamtmichtigkeit von etwa 3300 m. — Der tiefere Teil der Folge (1600 m), der
fast ausschliefflich aus Halit besteht, gehort in die Obere Trias. Der hohere Teil besteht
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aus einer Wechselfolge von Anhydrit und Halit (1700 m) und reicht von der Basis des
Lias bis herauf ins Bajocien. Allerdings handelt es sich auch hier nicht um echte Schicht-
michtigkeizen, condern um die Michtigkeit einer durch Salzmigration in Sattelkernen ver-
dickten Schichtfolge (Abb. 6). Nichtsdestoweniger miissen auch hier die urspriinglichen
Salzmichtigkeiten beachtlich gewesen sein.

Mandawa Kuste

Abb. 6. Schematisches Profil durch die Evaporitformationen des siidlichen Tanzania (umge-
zeichnet nach Kenr).
Legende: 1 Basement, 2 Untere Pindiro-Schichten und Evaporite (hdheres Trias),
3 Obere Pindiro-Schichten und Evaporite (Lias), 4 Mittlerer und Oberer Jura,
5 Kreide, 6 postkretazische Deckschichten. Pfeile = Salzmigration.

4. Die Salinargiirtel des afrikanischen Mesozoikums

Der Versuch, die Evaporitvorkommen der einzelnen Formationen unter regionalgeolo-
gischen Gesichtspunkten zu betrachten bzw. zu Salinargiirteln zusammenzufassen, lafit es
ratsam erscheincn, zunichst einige Tatsachen der Salzbildung in Erinnerung zu rufen.

Salinar-Vorkommen der hier genannten Gréflenordnung bilden sich unter warm-ariden
oder auch semi-ariden Klimabedingungen im Grenzgebiet Meer/Land unter stindigem
Zuflufl von Meerwasser (marginale Salzlagerstitten 1. S. Lotze). Im kontinentalen Be-
reich konnen sich unter ariden Klimaverhiltnissen selbstverstindlich auch Evaporitvor-
kommen bilden, jedoch stehen sie ihrer Bedeutung nach hinter den maiginaien Saizlagern
um Groflenordnungen zuriick. Fiir eine paldoklimatologische Auswertung geben diese
kontinentalen Evaporitvorkommen im iibrigen stets nur ,qualitative“ Hinweise (GREEN
1961), da die Herkunft und Zusammensetzung der Ausgangslosungen in vielen Fillen
nicht einwandfrei zu ermitteln ist.

Auflerdem mufl bedacht werden, dafl die Ariditit des Klimas nicht die einzige Vor-
aussetzung fiir eine Salzabscheidung ist. Die allgemeinen paliogeographsichen Verhalt-
nisse spielen eine nicht minder wichitge Rolle. Daneben kann aber auch noch die Mor-
phologie der weiteren Umgebung (durch Beeinflussung des lokalen Klimas oder Steue-
rung terrigener Schiittungen in die Salzlagunen) erheblich negative oder positive
Einfliisse ausiiben. Und nicht zuletzt ist ein gewisses ,,gedimpftes® epirogenes Verhalten
der Kruste des infrage kommenden Raumes eine unerlifiliche Voraussetzung fiir eine
kontiruierliche Salzabscheidung.
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Mit anderen Worten: Salzabscheidungen sind zwar an warm-aride Gebiete gebunden,
aber nicht jedes warm-aride Gebiet kann Salzlager enthalten. Salinargiirtel werden sich
also nur in den seltensten Fillen iiber sehr weite Gebiete, z. B. iiber die gesamte Breite
eines Kontinents hinweg durchverfolgen lassen.

4.1. Die Salinargiirtel der Trias

Nordafrika lag in der Trias im Bereich des schon seit langem bekannten nérdlichen
Salinargiirtels. Die jetzt neugefundenen Salinarvorkommen von Rio de Oro, Marokko
und der nordlichen algerischen Sahara lassen sich zwanglos in dieses Bild einfiigen.

Thm gegeniiber lag im (heutigen) Aquatorialbereich offenbar ein siidlicher Salinargiirtel
(Abb. 7), der durch die Halite von Tanzania bezeugt wird. Aus paliogeographischen
Griinden — nur geringe Verbreitung der der Trias entsprechenden Teile der Karroo im
Kongo-Becken und im nordlichen Angola und Fehlen jeglicher triassischer Ablagerungen

TRIAS

KREIDE

Abb. 7.

Die Salinargiirtel des afrikanischen Mesozoikums.
Legende: N nordlicher, S siidlicher Salinargiirtel.
Grobe Schraffen = Evaporitvorkommen.
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an der atlantischen Seite Aquatorialafrikas — kann dieser Salinargiirtel allerdings nicht
iiber den Kontinent hinweg verfolgt werden. — Uber seine Breite wissen wir, dafl er im
Norden mindestens noch das siidliche Somalia umfafite, wo es wihrend der Trias zwar
nicht zu Salz-, aber doch zu Gipsabscheidungen kam. Die eigentliche Nordgrenze ist aber
nicht bekannt, da in Athiopien keine triassischen Ablagerungen existieren. Das gleiche
gilt von seiner Siidgrenze. Madagaskar, wo die der Trias entsprechenden Teile der Karroo
(Sakamena-Gruppe und Formation I der Isalo-Gruppe) teils kontinental, teils marin
entwidkelt sind, lag offenbar bereits auflerhalb des Salinargiirtels.

4.2. Die Salinargiirtel des Jura

Wihrend des Jura hatten die beiden Salinargiirtel in etwa die gleiche Lage wie wihrend
der Trias.

Nordafrika lag wieder im Bereich des nordlichen Salinargiirtels. — Der siidliche Sali-
nargiirtel wird durch die Anhydrit- und Gipsvorkommen von Athiopien und Somalia
und durch die Anhydrit-Halit-Folge von Tanzania belegt. Madagaskar lag wiederum
schon auflerhalb der Zone der Salzabscheidungen (Abb. 7).

Wie in der Trias ldf8t sich auch jetzt der siidliche Salinargiirtel aus paliogeographischen
Griinden nicht tiber den Kontinent hinwegverfolgen.

4.3. Die Salinargiirtel der Kreide

Wihrend der Kreide scheinen sich die beiden Salinargiirtel etwas in Richtung des
Kquators ausgedehnt zu haben. Nordafrika lag zwar immer noch im Bereich des nérdli-
chen Salinargiirtels, aber die Evaporite des Schelfgebietes von Portugiesisch Guinea und
des Senegal — denen die westafrikanischen Geologen ein unterkretazisches Alter zuspre-
chen mochten — und die Gipseinschaltungen in den verschiedenen marinen und kon-
tinentalen Serien der Oberkeide der Zentralsahara, scheinen doch auf eine Siidverlagerung
dieses Salinargiirtels hinzudeuten.

Die riesigen Halitcarnallit-Vorkommen des Kiistenbereichs zwischen Gabun und An-
gola gehdren selbstverstindlich zum sidlichen Salinargiirtel. Dabei ist interessant zu be-
obachten, daff die Nordgrenze der Salinarverbreitung in Gabun lag. Das kretazische
Kiistenbecken von Nigeria sowie das Benue-Tal, deren marine Sedimentation im Alb
beginnt und wo die epirogenen Verhiltnisse denen der dquatorialen Atlantikkiiste nicht
unihnlich waren, erlebten offenbar aus klimatischen Griinden keine Salzbildung.

5. Die mesozoischen Pollagen

Geht man im Anschluff an Lotze (1957, S. 194; dort ilteres Schrifttum) von der An-
nahme aus, dafl die Zonen der Salzbildung, dhnlich wie heute, auch in den vergangenen
Abschnitten der Erdgeschichte den beiden, nérdlich und siidlich des jeweiligen Aquators
gelegenen Giirteln ariden Klimas entsprachen, so mufl sich das indirekt durch paliomag-
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netische Messungen bestdtigen lassen. Die Lage des aufgrund paliomagnetischer Messun-
gen Lkonstruierten jeweiligen Aquators muf} sich dann — was tatsichlich auch der Fall
ist — mit der aus der Lage der Salinargiirtel konstruierten Aquatorlage decken.

So lag z. B. nach den von GoucH et al. (1964) mitgeteilten Daten der Siidpol fiir
Afrika zu Beginn der Trias bei 64 S / 851/, E und wihrend der Unterkreide bei
620 S / 799 E. Da sich die Pollagen fiir Afrika von der Trias bis in die Unterkreide kaum
geindert haben (Anderung der Breitenlage nur etwa 10°), konnten McELHINNY et al.
(1968) fiir diesen ,quasi-statischen Intervall“ (BRIDEN 1967), der in der absoluten Zeit-
ckala dem Zeitraum zwischen 180 MA und 100 MA entspricht, fiir Afrika eine ,mittlere
mesozoische Siidpollage“ von 65° S / 809 E errechnen. Der sich daraus ergebende ,mitt-
lere mesozoische Aquator® querte also Afrika, spitzwinklig zum heutigen Aquator ver-
laufend, entlang der Verbindungslinie Lagos (Nigeria) / Port Sudan (mittleres Rotes
Meer) (Abb. 8).

Abb. 8.
Die Lage des ,mittleren mesozoischen Aquators® fiir
Afrika (umgezeichnet nach MCELHINNY).

Der mecozoische Aquator lag also im Bereich zwischen dem nordlichen und dem siid-
lichen Salinargiirtel. Angesichts dieser mesozoischen Aquatorlage ist es dann auch ver-
standlich, warum die Evaporitvorkommen des siidlichen Salinargiirtels auf der Ostseite
des Kontinents wesentlich weiter nach Norden reichen, als auf der atlantischen Seite.

6. Palioklimatologie des afrikanischen Mesozoikums

Salinarvorkommen, wie die hier geschilderten, sind erstrangige Klimazeugen und ver-
langen eine dementsprechende Auswertung in palioklimatologischer Sicht. Aus Raum-
mangel kénnen hier jedoch nur einige Hinweise angefiigt werden.

Betrachtet man den Gang der Klimaentwicklung des afrikanischen Mesozoikums so,
wie er unter Zuhilfenahme aller damals verfligbaren paliomorphologischen, sedimento-
logischen und paldontologischen Fakten von LEPERSONNE (1960) und King (1961) um-
tassend dargestellt wurde, so zeigt sich, dafl unsere neuen Kenntnisse sich zwar recht gut
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in das bisherige Bild einfiigen, es aber an manchen Stellen doch verfeinern. Diese Diffe-
renzierung zielt auf zwei Dinge hin:

— Einmal auf das Sichtbarwerden gewisser Klimaschwankungen innerhalb des meso-
zoischen Zeitablaufs

— und zum anderen auf eine jetzt doch deutlicher werdende zonale Klimagliederung.

Klimaschwankungen: Aus dem Bereich der Karroo wissen wir, daff sich das Klima seit
Ende der jungpaldozoischen Vereisung + gleichmiflig fortschreitend erwirmte. Dem
humiden, aber wohl noch kiihlen Klima der Ecca-Zeit (Kohlen) folgte das wiarmere, semi-
aride Klima des Beaufort (Beginn des Mesozoikums) mit seinen Rotsedimenten und
schliellich, nach einer dazwischengeschalteten humiden Phase (Molteno-Stufe), zu Ende
der Stormberg-Zeit ein Wiistenklima (Cave-Sandstein). — Jura und Kreide des afrika-
nischen Raums werden dagegen i. allg. als durchgehend feucht-warm bezeichnet.

Zumindest fiir die Kreide lassen sich nunmehr jedoch gewisse Klimaschwankungen er-
kennen: So enthilt in Gabun und Angola, worauf REYRE (1966) hinweist, die Unterkreide
bis hinauf ins Mittelalb neben Evaporiten und michtigen Kalkfolgen (letztere besonders
in Angola) viel detritisches Material mit einem hohen Anteil an unverwitterten Feldspa-
ten. Wihrend sich in den Kiistenbedken oder -lagunen die Evaporitabscheidung vollzog,
crlebte das nahegelegene Festland also eine in erster Linie mechanische Verwitterung. Das
Klima war zu dieser Zeit in diesem Bereich warm-arid. — Ab dem Oberalb und im Ceno-
man macht sich dann ein Wechsel zu einem feucht-warmen Klima mit Lateritbildung im
Hinterland bemerkbar. Die Evaporitbildung und die Anlieferung unverwitterter Feld-
cpite ist beendet und im Turon stellen sich rote Farbtone ein und ab Senon erleben die
Kiistenbecken den Antransport kaolinitischen Materials.

Zonale Klimagliederung: Die Rekonstruktion von Klimagiirteln ist im afrikanischen
Mesozoikum schwierig, da die Trias vorwiegend auf die siidlich und die Kreide fast aus-
schlieflich auf die nérdlich des (heutigen) Aquators gelegenen Gebiete beschrinkt ist,
wihrend der Jura in beiden Bereichen gleichermafien schlecht vertreten ist, — sei es, dafl
er nicht entwickelt war oder dafl er abgetragen wurde.

Immerhin deuten sich Klimazonen in der oberen Trias und im Lias durch den Gegensatz
zwischen den Evaporitfolgen von Tanzania und der madagassischen Karroo an. — Sehr
deutlich ist dann die zonale Klimagliederung wihrend der Unterkreide, wo die Sediment-
folgen des zwischen den beiden Salinargiirteln gelegenen Bereichs humide Verhiltnisse er-
kennen lassen (z. B. Braunkohleschmitzen im Apt/Alb der Elfenbeinkiiste).

7. Zusammenfassung

Im Zuge der Erdolexploration der letzten Jahre wurden im afrikanischen Mesozoikum
zahlreiche neue Evaporitvorkommen gefunden: Bedeutende Halitcarnallit-Lager im Kii-
stenbereich von Gabun, des Kongo-Brazzaville und Angolas, ausgedehnte Halit- bzw.
halitische Anhydritserien in der algerischen Sahara, im atlantischen Kiistenbereich ven
Marokko, in Rio de Oro, im Schelfgebiet des Senegal und in Tanzania.
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Zusammen mit den schon frither bekannten Evaporitvorkommen des nordafrikani-
schen und dthiopisch-somalischen Raums lassen sie sich zu einem ,nordlichen® und einem
,stdlichen Salinargiirtel® gruppieren. Die beiden Salinargiirtel verlaufen parallel zum
mesozoischen Aquator, dessen Lage relativ konstant war und der Afrika entlang der
Linie Lagos (Nigeria)-Port Sudan (mittleres Rotes Meer) querte.

Die neugefundenen Salinarvorkommen sowie einige neuere sedimentologische Beobach-
tungen machen deutlich, dafl die Klimageschichte des afrikanischen Mesozoikums nicht
ganz so einheitlich war, wie man bisher annahm. Sie weisen vielmehr auf die Existenz
einer zonalen Klimagliederung sowie auf gewisse Schwankungen im Klimaablauf (insbe-
sondere wihrend der Kreide) hin.

Schriftenverzeichnis

Ausry, A.: Observations géologiquues sur les pays Dankalis, Somalis, le Royaume de Choa et les
pays Gallas. — Bull. Soc. géol. France, 3. sér., 14, S .115, 211—212, 221, Paris 1885—1886.

AvmeE, J.-M.: The Senegal Salt Basin. In: Salt Basins around Africa, S. 83—90, 6 fig.; Inst.
Petrol. London, London (Elsevier) 1965.

BeLmonTr, Y., Hirtz, P. & WENGER, R.: The Salt Basins of the Gabon and the Congo (Brazza-
ville). In: Salt Basins around Africa, S. 55—74, 12 fig.; Inst. Petrol. London, London (Else-
vier) 1965.

Borze, J.: Position stratigraphique des formations saliféres de la zone des diapirs de Tunisie
septentrionale. — C. R. Ac. Sc., 238, S. 2103—2105, Paris 1954.

— Présence du Wealdien dans la série salifére de la zone des diapirs (Tunisie septentrionale). —
C. R. Ac. Sc., 240, S. 1243—1245, Paris 1955.

Bripen, J. C.: Recurrent continental drift of Gondwanaland. — Nature, 215, S. 1334—1339,
London 1967.

BrocgNoN, G. & VErrIER, G.: Tectonique et sédimentation dans le bassin du Cuanza (Angola).
In: Bassins sédimentaires du littoral africain, I, Littoral africain, S. 207—252, 32 fig.; Ass.
Serv. Géol. Africains, Paris 1966.

BurorreT, P. F.: Contribution a I’étude stratigraphique de la Tunisie centrale. — Ann. Mines et
Géol., 18, Tunis 1956.

— Trias de Tunisie et de Libye. Relations avec le Trias européen et saharien. In: Colloque sur
le Trias de la France et des régions limitrophes. — Mém. B. R. G. M., 15, S.482—494, 2 fig.,
Paris 1963.

CasTANY, G.: Etude géologique de I’Atlas tunisien oriental. — Ann. Mines et Géol., 8, 633 p.,
243 fig. pl., Tunis 1951.
— Les extrusions jurassiques en Tunisie. — Ann. Mines et Géol., 14, Tunis 1955.

pE LaprparenNT, A. F.: Sur la Stratigraphie et la Paléontologie du Djoua (Sahara Central). —
C. R. Ac. Sc., 228, S. 1040—1042, Paris 1949.

DematsoN, G. J.: The Triassic in the Algerian Sahara. In: Salt Basins around Africa, S. 91—
100, 3 fig.; Inst. Petrol. London, London (Elsevier) 1965.

Destomses, J.: Gypse, sel et autres substances des dépdts d’évaporation. In: Géologie des gites
minéraux marocains. — XIX. Congr. géol. internat., Monograph. régional., 3. sér., Maroc 1,
S. 359—370, 2 fig., 1 tabl., Rabat 1952.

Duranp-Derca, M.: Etude géologique de I"Ouest de la Chaine numidique. — Bull. Serv. Cart.
géol. Algérie, 2. sér., 24, 2 t., Algier 1955.



Die Salinargiirtel des afrikanischen Mesozoikums 111

Facrror, P.: Observatoins sur le Trias d‘Algérie. — Bull. Soc. géol. France, 5. sér., 12, S. 57—71,
Paris 1942.

GoucH, D. 1., Orpyke, N. D., McELainny, M. W.: The significance of Palecomagnetic Results
from Africa. — J. Geophys. Res., 69, S. 2509—2519, 1964.

GreeN, R.: Palaeoclimatic Significance of Evaporites. In: Nairn, A. E. M. (Ed.): Descriptive
Palacoclimatology, S. 61—88, 10 fig., 1 tab., New York (Interscience Publishers) 1961.

GREIGERT, J.: Description des Formations crétacées et tertiaires du Bassin des ITullemmeden. —
Rép. Niger, Dir. Mines et Géol., Publ. 2, 234 p., 82 fig. pl,, 1 cart. col,, Ed. B. R. G. M,,
Paris 1966.

HecHr, F., Furst, M., KritzscH, E.: Zur Geologie von Libyen. — Geol. Rdsch., 53, S. 413—470,
2 Abb., 5 Taf., Stuttgart 1963.

Hourcq, V.: Les grands traits de la géologie des bassins cdtiers du Groupe Equatorial. In: Bas-
sins sédimentaires du littoral africain, I, Littoral atlantique, S. 163—170, 1 fig.; Ass. Serv.
Géol. Africains, Paris 1966.

Jorpi, H. A., LonraT, F.: Stratigraphic subdivision and problems in upper Cretaceous — lower
Tertiary deposits in Northwest Libya. — Rev. Inst. Frang. Pétrol.,, 18, 10, S. 1428—1436,
5 fig., Paris 1963.

LeFraNc, ]J. P.: Stratigraphie des séries continentales intercalaires au Fezzan nord-occidental
(Libye). — C. R. Ac. Sc., 247, S. 1360—1363, Paris 1958.

LEPERSONNE, J.: Quelques probléemes de I’histoire géologique de ’Afrique au Sud du Sahara, de-
puis la fin du Carbonifére. — Ann. Soc. Géol. Belg., 84, S. 21—85, 6 fig., Li¢ge 1960.

LoTze, F.: Steinsalz und Kalisalze, Geologie. In: Die wichtigsten Lagerstitten der Nichterze, 3,
1, XXVIII + 936 S., 353 Abb., Berlin (Borntraeger) 1938.

— Steinsalz und Kalisalze, 1, 2. Aufl., XI + 465 S., 226 Abb., 37 Tab., Berlin (Borntraeger) 1957.

— The Distribution of Evaporites in Space and Time. In: Naimrn, A. E. M. (Ed.): Problems in
Palacoclimatology, S. 491—507, 15 fig.,, London — New York — Sydney (Interscience
Publishers) 1964.

MacFapyeN, W. A.: The Geology of British Somaliland, Part I. — Govt. Somaliland Protecto-
rate, London 1933.

McELHINNY, M. W., Bripen, J. C., Jones, D. L., Brock, A.: Geological and Geophysical Impli-
cations of Paleomagnetic Results from Africa. — Review Geophys., 6, 2, S. 201—238, 10 fig.,
3 tabl., 1968.

Mowug, P. A.: The Geology of Ethiopia. VII + 268 p., 19 fig., 20 tabl., 1 carte col., Addis Ababa
(Univ. College Press) 1962.

Quiror, R.: Regional geology of the Spanish Sahara. In: Bassins sédimentaires du littoral afri-
cain, I, Littoral atlantique, S. 27—38, 5 fig.; Ass. Serv. Géol. Africains, Paris 1966.

Rapier, H.: Contribution a I‘étude géologique du Soudan oriental (A.O.F.), II. Le bassin de
Gao. Crétacé et Tertiaire. — Bull. Serv. Géol. Prospect. Min. A. O. F.; 26, 2, 156 p., 16 fig.
1 pl., Dakar 1959.

ReYRE, D.: Particularités géologiques des Bassins cotiers de 'Ouest Africain. In: Bassins sédimen-
taires du littoral africain, I, Littoral atlantique, S. 253—297, 13 fig.; Ass. Serv. Géol. Afri-
cains, Paris 1966.

Rocn, E.: Etudes géologiques dans la région méridionale du Maroc occidental. — Not. et Mém.
Serv. Mines Carte géol. Maroc, 9, 542 p., 75 fig., 26 pl., 1 cart. col., Paris (Macon) 1930.

SteraNINI, G.: Sur la constitution géologique de la Somalie italienne méridionale. — C. R. 13.
Congr. géol. internat. (1922), S. 1059—1072, Li¢ge 1925.

Société Chérifienne des Pétroles: Le Bassin du Sud-Ouest Marocain. In: Bassins sédimentaires du
littoral africain, I, Littoral atlantique, S. 5—12, 15 fig.; Ass. Serv. Géol. Africains, Paris 1966.



Abh, hess. L.-Amt 56 HORST FAI_.KE- S. 112-116 Wieshaden
Bodenforsch. Festschrift 1970

Kriterien zur Bestimmung von Ablagerungsbereichen
Von

Hans-EricH ReNEck, Wilhelmshaven *)

1. Einleitung

Wohl eine der frithesten Bestimmungen eines sedimentiren Ablagerungsbereiches unter-
nahm im 15. Jhdt. Leonardo da Vinci, der bei Kanalbauten Fossilien als Versteinerungen
von fritheren Organismen erkannte (BEHRINGER 1954) und aus der Beobachtung von
Korallen und Austern, die an den Felsen von Monte Ferrato/Lombardei festgewachsen
waren (SALOMON 1928), folgerte, daf} sie nicht nach der Vorstellung seiner Zeit durch die
Sintflut dort hingespiilt worden waren, sondern dafl es sich um die Ablagerungen und
Zeugnisse eines fritheren Meeres handele. Der dinische Arzt STeno (1638—1687) er-
kannte die geologische Bedeutung der Schichtung und fiihrte sie auf den seit langem unbe-
strittenen Ablagerungsvorgang im Wasser zuriick, bei dem die auflagernden Schichten
jeweils zeitlich spiter abgelagert wurden und damit jiinger sind als die darunter liegenden.

Wihrend nun seit dem 15. Jhdt. der wichtige Fortschritt der Geologie als Wissenschaft
in der zeitlichen, d. h. stratigraphischen Einordnung und der Verwertung der Erkennt-
nis bestand, daf} viele Fossilien horizontbestindig sind und damit Gesteinsschichten kenn-
zeichnen, die in gleicher Zeit abgelagert worden sind, haben sich im Laufe der Zeiten
immer mehr Geologen mit der differenzierenden Analyse der Ablagerungsbereiche be-
schiftigt; denn die Identifizierung der Ablagerungsbereiche ist fiir die Interpretation der
geologischen Geschichte unerlifilich und damit fiir den weiteren Schritt geologischer Un-
tersuchungen von grundlegendem Wert. Zugleich hat die Kenntnis der Art des Ablage-
rungsbereiches auflerordentliche Bedeutung fiir die Ingenieurgeologie und fiir die Lager-
stattenkunde:

Die Exploration und Produktion der meisten Bodenschitze wie Ol, Gas, Erze, Mine-
ralien, Sand, Kies, Bausteine, Kohle und Wasser wird durch die Kenntnis des jeweiligen
Ablagerungsbereiches des Speichergesteins erleichtert und damit wirtschaftlicher.

*) Anschrift des Verfassers: Prof Dr. H.-E. Reineck, Institut fiir Meeresgeologie und Meeresbio-
logie ,,Senckenberg®, 294 Wilhelmshaven, Schleusenstrafie 39 A.
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2. Der Ablagerungsbereich, Definition

Unter dem Begriff ,, Ablagerungsbereich“ sei analog dem angelsichsischen ,sedimentary
environment“ der geomorphologische Ort einer Ablagerung verstanden, einschliefilich
der dort herrschenden physikalischen Abliufe, chemischen Gegebenheiten und biologi-
schen Verhiltnisse.

Die Ablagerungsbereiche fossiler Gesteine sind nicht mehr in ihrer urspriinglichen Form
erhalten, womit die Erkennbarkeit erschwert wird. Erhalten sind, wenngleich auch wie-
derum verdndert, die Ablagerungen selber. In ihnen wird das Geschehen in einem Wasser-
korper teilweise ,fixiert“, der Geschehens-Ablauf selbst, der zu der Ablagerung fiihrte,
ist dagegen verloren. Die abgelagerten Sedimente sind es, die auf die Art des Ablagerungs-
bereiches schlieflen lassen; denn sie erhielten durch die physikalischen, chemischen und
biologischen Bedingungen, die in einem Ablagerungsbereich herrschen, entsprechende syn-
cedimentire Merkmale. Diese Merkmale machen weitgehend die Fazies einer Ablagerung

aus. Aus ihnen sollten wichtige Phasen des Geschehens wihrend der Ablagerung rekon-
struierbar sein.

3. Die Kriterien

Die Kriterien beziehen sich auf Merkmale, die synsedimentir im Ablagerungsbereich
durch die dortigen charakteristischen physikalischen, biologischen und chemischen Bedin-
gungen entstanden sind (LAPORTE 1968, GouLp 1969). Ein Teil der Kriterien ist auch auf
kleinere Aufschliisse, Handstiicke oder Bohrkerne anwendbar.

Groflere Aufschliisse oder eine Folge von Aufschliissen, die den raumlichen Zusammen-
hang der Ablagerungen erkennen lassen, gestatten die Anwendung weiterer Kriterien, die
in anderer Groflenordnung liegen. Diese Kriterien sind vertikale und laterale Fazies-Be-
ziehungen, sowie der dreidimensionale Bau des zu untersuchenden Gesteinskorpers.

Die Kriterien physikalischer Abliufe umfassen Schichtungsarten und Schichtbinke, de-
ren Kontakte, seitliches Aushalten, Sedimentart, Sedimentgefiige, richtungsanzeigende
Marken und Gefiige, sowie Orientierung von Quarz-Kérnern usw.

Die Kriterien chemischer Bedingungen umfassen die Gesteinsart wie Kalk, Sandstein,
Schiefer, Evaporite und Mineralgehalt, speziell die authigenen Minerale. Bei biogenen und
chemischen Sedimenten kdnnen weiterhin wichtige Hinweise gegeben werden durch das
Ca/Mg-Verhiltnis, durch den Gehalt an Spuren-Elementen, durch die Verhiltnisse von
C13/C12 sowie O'8/O18. Angeldste Foraminiferenschalen lassen auf bestimmte chemische
Bedingungen schlieflen, ebenso wie Ausfillungen. So wird, um nur ein Beispiel zu nennen,
Kalk in den tieferen Schichten der Diineninseln ausgefillt. Dieser Kalk stammt von ge-
16sten Muschelklappen iiberlagernder Sandschichten (van StraaTEN 1957). Schlieflich
bieten organische Substanzen sowie deren Zusammensetzung, ebenso wie fossile Boden
mit ihrer Zonierung, weitere Hinweise.

Die Kriterien biologischer Bedingungen umfassen die Faunen- und Florengemeinschaft,
das Verhiltnis hiufiger Arten. Ortlich dislozierte Faunen kénnen Hinweise auf Turbidite
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oder andere Ereignisse geben, Foraminiferen und Ostracoden vermdgen neben anderen
Hartschalen sowie bestimmte Spuren und andere bioturbate Gefiige auf die Wassertiefe
(SEILACHER 1967) und auf den Salzgehalt hinzuweisen.

Die laterale Faziesverteilung und die vertikale Fazies-Sequenz sowie die Geometrie
des Gesteinskorpers gehoren zu den gewichtigen Hinweisen auf die Art des chemaligen
Ablagerungsbereiches.

Die laterale Faziesverteilung kann u. U. nach feststehenden Lagebeziehungen geregelt
sein. Bei einem Kiistensand z. B. ist auf der einen Seite Lagunen-, Sumpf- oder Watt-
Fazies, auf der anderen Seite Schelf-Fazies zu erwarten; ein Korallenriff wird auf der
Riickseite die Riickseitenfazies zeigen und zur Vorderseite nach einer Blockzone in die
Schelf-Fazies tibergehen (SHINN 1963, SCHAFER 1969).

Die vertikale Fazies-Sequenz (VisHER 1965, REINECK 1966) ergibt sich aus den Ver-
anderungen, die beim Aufwachsen oder beim Vorwachsen einer Ablagerung stattfinden.
So lagern sich beim Vorwachsen eines Deltas zunichst auf feinere immer grobere Sedi-
mente, da ein bestimmter Ablagerungspunkt mit dem Vorwachsen des Deltas immer mehr
aufhoht und damit in ein energiereiches Niveau riickt. Dieses Aufwachsen verliuft inner-
halb einer gewissen Toleranz wiederum gesetzmiflig. Dabei wird unterstellt, dafl die
Sedimentzufuhr entsprechend anhilt, steigt oder sich vermindert, und dafl weiterhin die
Verinderungen des Meeresspiegels langsam genug verlaufen, damit sich abrififrei die
Ablagerungen weiterbilden konnen. Auf die besonderen Bezichungen zwischen Sediment-
anlieferung und Meeresspiegelanstieg oder -absinken hat Curry (1964) hingewiesen. So
kann es z. B. bei geniigender Sedimentanlieferung trotz Meeresspiegelanstiegs zu einer
regressiven Fazies-Sequenz kommen.

Die dreidimensionale Erstreckung eines bestimmten Sedimentkorpers — z. B. eines
Kistensandes — wird von der Art der Anlagerung und des Aufwachsens beeinflufit, so
daf ein in der Anlage langgestreckter Sandkdrper zu einer breiten Sanddecke vorwachsen
oder zu einem schrig aufwirts gewachsenen Kdrper verzerrt werden kann (HOLLENSHEAD
& PrRITCHART 1961).

Mit den lateralen und vertikalen Fazies-Beziehungen wird die Fazies in das dynamische
Geschehen des Vor- und Aufwachsens eines Sedimentkorpers einbezogen.

4. Fazies, Ablagerungsbereich und Paliogeographie

Ein Teil der physikalischen Ablaufe, der chemischen Gegebenheiten und der biologi-
schen Verhiltnisse liflt sich aber in differenten Ablagerungsbereichen wiederfinden. So
gibt es in wichtigen Eigenheiten unterscheidbare Ablagerungsbereiche, denen aber Wasser-
stromung und O,-Uberschuf} in den oberen Bodenschichten gemeinsam sind. Auch kommen
zahlreiche und wiederum zugleich unterschiedliche strémungsfreie und durch O,-Mangel
in den Bodenschichten gekennzeichnete Ablagerungsbereiche vor. Eine Kennzeichnung von
Ablagerungsbereichen durch einzelne Parameter kann daher nur selten eine zwingende
und zuldngliche Charakterisierung des Ablagerungsbereiches gestatten. ScumipT (1935)
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legt als entscheidenden Parameter die Stromung samt der damit verbundenen Sauerstoff-
versorgung zugrunde und kommt zu einer klaren, aber wohl zu engen Einteilung in
6 Faziesbereiche, die von sehr guter bis vollig fehlender Sauerstoffversorgung reichen.
ScHAFER (1963) erweitert das Konzept ScHMIDT’s indem er zu einer echten Fazieseintei-
lung aufgrund von zahlreichen Merkmalen einer Ablagerung kommt; obwohl er nur eine
Einteilung in Bio-Faziesbereiche vornimmt, bezieht er folgerichtig auch die sedimentolo-
gischen und dynamischen Faktoren in die Analyse mit ein — Organismus und Sedimenta-
tionsraum sind als untrennbar erkannt. Die Einteilung ScHAFER’s geht also nach einer
grofleren Zahl von Merkmalen vor, und zwar sowohl nach biologischen wie nach sedi-
mentpetrographischen. Sie bietet damit schon weitgehend eine Aufstellung der Gesamt-
fazies. Er bezieht nicht nur die Wasserbewegung und die Sauerstoffversorgung und damit
die Anwesenheit von Bodenbewohnern, sondern auch die Ausbildung entsprechender
Schichtgefiige und die bei stirkerer Bewegung auch sich hiufenden Erosionsdiskordanzen
innerhalb der Schichtgefiige in seine Einteilung ein.

Schichtgefiige mit und ohne Erosionsdiskordanzen (= lipostrat und pantostrat) sowie
Anwesenheit von Bodenbewohnern (vital) und lebensfeindlich (letal) verwendet er binir
in seiner Biofazies-Einteilung im marinen Bereich. Indem ScHArER eine grofiere Anzahl
von Kriterien fiir Ablagerungsbedingungen beriicksichtigt, nihert er sich in weiten Berei-
chen einer Rekonstruktion des Geschehens, das zur Ablagerung des jeweils betrachteten
Gesteinskdrpers fiihrte. Aber selbst eine umfassend beschriebene Fazies eines Gesteins muf}
nicht in jedem Falle die Analyse des Ablagerungsbereiches im geomorphologischen Sinne
beinhalten. Denn wenn man Fazies als die Summe aller Merkmale eines Gesteins auffafit,
dann ist damit nicht der Ablagerungsbereich in geographischem und geomorphologischem
Sinne zwangsliufig mit eingeschlossen. Es mufl nun aufgrund der Faziesanalyse der nich-
ste Schritt zur Identifizierung des Ablagerungsbereiches getan werden; aufgrund aller vor-
handenen Merkmale ist die Ablagerung nach dem geomorphologischen Entstehungsort zu
bestimmen. So wiren etwa zu unterscheiden: fluviatile Ablagerungen, lakustrine Ablage-
rungen, Delta-Ablagerungen, bathyal abyssale Ablagerungen oder regressive oder trans-
gressive Kiisten- und Schelf-Ablagerungen und sinngemifl entsprechende Ablagerungs-

bereiche.

Die Forschung an rezenten Ablagerungsbereichen versucht einmal die Varianz gleicher
geomorphologischer Bereiche und zum anderen die Abgrenzung unterschiedlicher geomor-
phologischer Bereiche zu erfassen. Hierbei ergibt sich, dafl, wie oben schon angedeutet,
viele der physikalischen, chemischen und biologischen Bedingungen in unterschiedlichen,
aber nicht in allen Ablagerungsbereichen vorkommen. Weiterhin liflt sich erkennen, dafl
kaum ein einzelnes Merkmal auf einen Ablagerungsbereich hinreichend sicher hinweist.
Erst ein Komplex von Merkmalen zusammen, d. h. bestimmte Merkmalsgruppen lassen
einen Ablagerungsbereich erkennen.

Bei einer Analyse der Merkmale ist als nicht unwesentlicher Punkt zu beriicksichtigen,
daf in die Fazies neben den primir im Ablagerungsbereich entstandenen Merkmalen zu-
sitzliche Stérmerkmale einbezogen sein konnen. Stérmerkmale lassen sich z. T. auf be-
stimmte Bedingungen im Herkunftsgebiet des Materials sowie auf die Art und Weise der
Erosion zuriickfithren. Weiterhin kénnen Merkmale im Transportgebiet hervorgerufen



116 Hans-EricH REINECK

werden, wie z. B. gute oder schlechte Abrollung und schliefllich haben gelegentlich post-
sedimentire Bedingungen nicht nur Stdrmerkmale geschaffen, sondern bestehende Merk-
male verandert oder ausgelscht.

Die Mehrdeutigkeit der meisten Merkmale liegt darin begriindet, dafl bestimmte Be-
dingungen in den verschiedensten Ablagerungsbereichen auftreten, und daff Ablagerungs-
bereiche wiederum in sich gliederbar sind, d. h. sie bestehen aus mehreren Unterbereichen,
7. B. Ufer und Mitte eines Sees. Andererseits bietet sich gerade durch die Beziehungen der
Unterbereiche, sei es durch die laterale Faziesfolge, sei es durch die vertikale Faziessequenz,
ein gewichtiges und hiufig ein entscheidendes Instrument zur Bestimmung des Ablage-
rungsbereiches.

Die beriicksichtigten Kriterien sind signifikante Hinweise fiir das Ablagerungsgeschehen,
sie beziehen sich auf das dynamisch prozessuale Geschehen einerseits und die Einfiigung
des in Entstehung gedachten Ablagerungskorpers in einen grofleren geomorphologischen
Zusammenhang, der das Ablagerungsgeschehen in wichtigen ,Merkmalen® mitbestimmt.
So betrachtet, fiihrt die Fazies-Analyse eines fossilen Sedimentkorpers geradewegs zur
Rekonstruktion der palaeo-geographischen Verhiltnisse und damit zu einem weiteren
Aspekt der Geologie.
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Uber die Farben der Buntsedimente im saarpfilzischen Rotliegenden
und im Buntsandstein

Von

DieTer HEmM, Mainz *)

Mit 2 Tabellen und 1 Tafel

Kurzfassung: Es werden Beobachtungen und Untersuchungsergebnisse mitgeteilt, die sich auf
die Sedimentfarben der Buntsedimente im Rotliegenden und Buntsandstein beziehen. Das Problem
der Entstchung gelb-brauner oder roter Sedimentfarben wird auf die Frage nach den unter-
schiedlichen Bildungsbedingungen von Goethit und Himatit zuriickgefiihrt. Danach werden die
verschiedenen Moglichkeiten einer Entstehung der Farben in den obigen Sedimenten diskutiert
und abschlieflend einige diagenetische Prozesse erdrtert.
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1. Einfithrung

Bei petrographischen Untersuchungen des Verfassers im Buntsandstein und Rotliegen-
den des Saar-Nahe-Gebietes ergaben sich einige Beobachtungen, welche sich unmittelbar
auf die Sedimentfarben bezogen. Diese Beobachtungen sollen hier— teilweise durch wei-
tere Untersuchungen erginzt — einmal zusammengefafit und in den allgemeinen Rahmen
der Diskussion zur Entstehung von Rotsedimenten gestellt werden. Der Anstof8 hierzu
erwuchs aus Diskussionen mit Herrn Prof. FALKE zu diesem Fragenkreis. Dafiir sei ihm
an dieser Stelle herzlich gedankt. Groflen Dank schulde ich auch Herrn Priv.-Doz. Dr.
PeNsE fiir eine elektronenmikroskopische Aufnahme. Herr Dr. KoNRAD stellte mir eine
von ithm gesammelte Probe zur Verfiigung.

*) Anschrift des Verfassers: Dr. D. Heim, 65 Mainz, Saarstrafle 21, Geologisches Institut der
Universitat.
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2. Firbung und Farbtriger der Buntsedimente im Buntsandstein
und Rotliegenden

2.1. Zur Firbung

Die Buntsedimente des Buntsandsteins und Rotliegenden weisen nicht eigentlich rote
sondern vielmehr rotbraun bis violette und braunviolette sowie graugriine Farben auf.
Weitaus am hiufigsten finden sich Farbtdnungen zwischen Rotbraun und Violett. Vio-
lettes Material tritt in den bekannten violetten Grenzzonen des Buntsandsteins auf, ist
aber durchaus nicht auf diese Horizonte beschrinkt. Rotbraune Farben ohne violette
Komponente findet man u. a. teilweise im Buntsandstein der Helgolinder Scholle oder
im Rotliegend-Vorkommen von Lieth. Innerhalb der Buntsedimente kdnnen auch mehr
oder weniger schichtgebunden, in Entfirbungshéfen oder in fleckiger Verteilung hellgraue,
hellgelbe und gelb bis braune Farben auftreten. Sowohl im Buntsandstein wie auch im
Rotliegenden bemerkt man hiaufig eine generelle Zunahme der Farbintensitdt mit feiner
werdendem Korn (z. B. FALKE 1955). Auch deutlichere griine Farbtonungen treten bei
weitem vorwiegend in den Ton- bis Schluffgesteinen auf und zwar wiederum in Entfar-
bungshéfen sehr unterschiedlicher Grofle, in unregelmiflig begrenzten Flecken oder auch
mehr oder weniger schichtgebunden. In seltenen Fillen finden sich auch Violettfarbungen
in ungleichmifliger bis fleckiger Verteilung oder nach Konrad!) im Zusammenhang mit
Entfirbungshéfen um Kalkgerolle.

Die Korngroflenfraktionierung von rotbraun-violettem Material bewirkt gewohnlich
auch eine gewisse Zerlegung der Farbkomponenten. Die einzelnen Fraktionen besitzen
dann unterschiedliche Farbtonungen etwa zwischen rotbraun und violett. Bei der Fraktio-
nierung von rotbraun-violetten Tonsteinen aus dem Oberrotliegenden erhielt ich gelegent-
lich graugriine Grobfraktionen und intensiv schwarzbraun-violett gefirbte Feinfraktio-
nen. Beim starken Zerreiben des Materials tritt die violette Komponente gewdhnlich
mehr oder weniger zugunsten der rotbraunen zuriick. Durch mehrstiindiges Erhitzen des
Materials auf 800—900° C bringt man die violette Komponente zum Verschwinden und
es bleibt die rotbraune zuriick.

Durch 1/,- bis 2-stiindiges Kochen in konz. HCI wurde stets eine praktisch vollige Ent-
farbung und nahezu vollige Losung der Farbtriger erreicht. Unter den danach verblei-
benden klaren und mehr oder weniger triiben Quarzen befand sich noch ein Anteil von
etwa 0,01 bis max. 0,4% an gefirbten Kornern (diese Firbung vorwiegend verursacht
durch Einschliisse). Die ,Quarzkornfarben ScunrTzers (1957) und KRrRAMERs (1961)
werden also weniger durch Eigenfarben des Quarzes als durch 16sliche Farbtriger verur-
sacht. Bei der Losung in Sduren wie auch bei der Lésung mit Na-Dithionit (durch Reduk-
tion in fast neutraler Losung) verhalten sich die Farbtriger iiberwiegend violetter Ge-
steine deutlich resistenter als die Farbtriger iiberwiegend rotbrauner Gesteine.

1) Miindliche Mitteilung.
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2.2. Die Farbtriger

2.21. Rotbraun-violette Firbungen

Als verantwortlicher Farbtriger von Rotsedimenten ist bereits seit langer Zeit der
Eisenglanz bekannt. In jiingerer Zeit wurde als weitere Ursache von Rotfirbungen
Lepidokrokit (orange) durch Brown (1953), ScHWERTMANN (1959), VALETON (1967)
u. a. sowie Maghemit (rotbraun) durch v. b MaReL (1951), Boniras u. LEcoux (1957),
SCHWERTMANN (1959) u. a. in Bdden oder Sedimenten bei allerdings hiufig speziellen
Bildungsumstinden nachgewiesen. Bei 14 Proben aus unterschiedlichen Rotliegend- und
Buntsandsteinvorkommen stellte STEINWEHR (1954) jedoch das ausschlieffliche Auftreten
von Himatit als farbendes Eisenmineral fest.

Rontgenaufnahmen des Verfassers von einigen hundert Proben aus weit gestreuten
Buntsandsteinvorkommen (Heim 1966) sowie aus Buntsedimenten des Rotliegenden zeig-
ten stets den stiarksten Hamatitreflex (d10.4), wenn die Fiarbung nur eine mindestens etwa
mittlere Intensitit erreichte. Vergleichsaufnahmen sowie chemische Analysen lieflen er-
kennen, dafl der Himatitanteil der hier untersuchten rotbraun-violetten Sand- und
Schluffsteine anscheinend unabhingig von den auftretenden Farbtdnungen, jedoch weit-
gehend abhingig von der Farbintensitit iiberwiegend etwa zwischen 0,5 und 29/ liegt.
In Tongesteinen kann er allerdings wesentlich hoher liegen. Als Beispiel seien hier einmal
chemisch-mineralogische Analysen von vier etwa gleichkdrnigen Sandsteinen unterschied-
licher Farbintensitit und Farbtdnung zusammengestellt (Tab. 1). Himatitanteile zwischen
0,5 und 1%/ geniigen danach durchaus fiir eine mittlere bis gute Farbintensitit.

Tab. 1. Auszug aus chemischen und rontgenographischen Analysen von vier feldspatfithrenden
Sandsteinen unterschiedlicher Firbung aus dem Buntsandstein 2)

— hende Farbk X hell- mittel- mittel- schwarz-
orherrschende Farbkonmponente rotbraun rotbraun violett violett
Medianwert in w @ etwa 190 175 190 165
Himatit in %
(rontgenographisch %) <1 A : o
Fe20s3 0,42 1,13 0,98 1,81
FeO 0,27 0,50 0,72 0,78
TiO:2 0,14 0,25 0,33 0,53
MnO 0,008 0,030 0,013 0,030
P205 0,023 0,062 0,031 0,040

Acht Proben des obigen Materials wurden 6—8 h auf 800—9000 erhitzt. Alle Proben
zeigten danach eine Verbreiterung ihres Himatitreflexes und eine Verschiebung seines
Maximums um + 0,1 bis + 0,20 2 ® (mit Cuka-Strahlung). Eine bis auf < 10 u ¢

?) Die chemischen Analysen wurden von Frau Dipl.-Chem. A. STEINBRUNN ausgefiihre.
%) Nach Eichmischungen unter Verwendung eines a-Fe:Os-Priparates der Fa. Merck.
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gemahlene Vergleichsprobe von nichtsedimentirem Eisenglimmer lief bei gleicher Be-
handlung keine Verinderung des dio.a-Reflexes erkennen. Die obige Reflexverschiebung
beim Erhitzen der sedimentiren Hidmatite konnte auf partielle Gitterschrumpfungen und
Austreibung von Wasser deuten.

WaRNACH (1964) und v. STEINWEHR (1967) fanden bei der Darstellung von synthetischem
Himatit bei verschiedenen Temperaturen cine Abnahme des Zellvolumens mit der Temperatur
und gewisse Unstetigkeiten etwa bei 800° C. Auf Grund der Ergebnisse dieser Arbeiten tritt
VON STEINWEHR (1969) fiir eine Unterscheidung des wasserfreien Himatites vom vermutlichen
Hydroxylgruppen enthaltenden Turgit (= ,Hydrohdmatit“) ein. Auch andere Autoren haben in
jlingerer Zeit wieder einen Hydrohimatit vom Himatit und Goethit unterschieden (HARDER
1951, ScuEeFrer, WELTE, LUuDWIEG 1957, GLEMSER 1961, FINKENWIRTH 1964 u. a.). Die verschie-
denen Arbeitsbereiche und die unterschiedliche Methodik fiihrten jedoch auch zu unterschiedlichen
Begriffsfassungen des ,Hydrohimatites“. Eine eingehendere Untersuchung und Definition wire
daher sehr wunschenswert. Der Hauptfarbtriger der Rotsedimente soll hier bis aut weitere
Untersuchungen stets als , Himatit“ bezeichnet werden.

Bekanntlich treten in Braunsedimenten auch rontgenamorphe Fe-Hydroxide auf (z. B.
ScHWERTMANN 1959). So wurde auch an dem hier untersuchten Material gepriift, ob
aufler Himatit rontgenamorphe Fe-Hydroxide an der Sedimentfirbung beteiligt sein
konnen. Gegen eine gleichzeitige Beteiligung von Himatit und amorphen Fe-Hydroxiden
bzw. Ubergangsphasen zum Himatit an den Gesteinsfarben sprechen jedoch folgende
Untersuchungsergebnisse: a) Der Hiamatitreflex zeigt stets gleiche Schirfe. b) Innerhalb
der jeweiligen Fehlergrenzen wurde eine vollige Ubereinstimmung zwischen chemischer
Fe,O; — und rontgenographischer a-Fe,O, — Bestimmung gefunden. ¢) Gehen Quarzen
anhaftende Himatitaggregate randlich in sehr diinne Hiutchen iiber, so lassen diese be-
reits lichtoptisch eine granulare Struktur von hoch doppelbrechenden Kérnern (vermutlich
Himatit) erkennen. So darf eine wesentliche Beteiligung von rontgenamorpher Substanz
an rotbraun-violetten Sedimentfarben bei den hier untersuchten Proben ausgeschlossen
werden.

Man wird nun vor allem nach der Ursache der unterschiedlichen Farbtonungen, insbesondere
nach der Ursache der violetten Farbkomponente fragen. Da der Himatit zweifellos sowohl die
rotbraunen wie auch die violetten Sedimentfarben bedingt, liegt es zunichst nahe, die Ursache
der Farbunterschiede in einem unterschiedlichen Fremdioneneinbau im Himatitgitter zu suchen.
Neben dem Einbau von Al kime vor allem ein Ti3+-Einbau in Frage. Stark unterschiedliche An-
teile von Fremdionen im Gitter sollten sich durch gewisse Reflexverschiebungen bemerkbar ma-
chen. Hierfiir lieferten Rontgenanalysen von rotbraunen und violettem Material jedoch keine
Hinweise. Der djg.4-Reflex des Himatites liegt bei allen Proben und unabhingig von ihrer Farb-
tonung stets bei 2 ® = 33,15 + 0,02° mit Cuka-Strahlung (bezogen auf Quarz).

v. STEINWEHR (1967, S. 401) beobachtete bei der Erhitzung von synthetischem Himatit — je-
doch nicht in Ubereinstimmung mit dhnlichen Erhitzungsversuchen des Verfassers an sedimenti-
ren Himatiten — ecinen Farbumschlag von ,leuchtend-rot zu violett-braun® etwa zwischen
§00 und 900° C. Die unterschiedliche Resistenz rotbrauner und violetter Sedimentfarben gegen-
tiber chemischer Losung, thre Verdnderlichkeit bei kiinstlicher Materialzerkleinerung und vor allem
lichtoptische Vergleichsuntersuchungen (s. u.) weisen darauf hin, daf} es sich bei den unterschied-
lichen Farbtonungen im wesentlichen um Kornungseffekte handelt.

Im Mikroskop beobachtet man nun den Himatit iiberwiegend in flockigen bis lap-
pigen Aggregaten, kleinere Korner als 20—30 w @ meist vollig umkrustet, grofleren Kor-
nern ungleichmifig fleckig anhaftend. Daneben tritt ein pigmentartiger Befall von +
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opaken Kornern in Korngrofien etwa zwischen < 0,5 und 2u auf, sowie (sehr viel selte-
ner) von rotbraun durchscheinenden Tafeln mit iiberwiegend pseudohexagonalen und
rhombischen Umrissen und in Korngroflen vorwiegend zwischen 2 und 5u. Aber auch
hier findet man eine statistische Kornverteilung iiber die gesamte Oberfliche des Wirts-
kornes sehr viel seltener als mehr oder weniger dichte Anhiufungen. Vor allem bei nur
geringerem Pigmentbefall werden Unebenheiten der Oberfliche oder (bei Feldspiten)
Spaltrisse des Wirtskornes bevorzugt.

Waihrend nun bei sehr intensiver Sedimentfirbung alle oder nahezu alle Kérner befal-
len sind, treten bei weniger intensiver Firbung auch von Himatit freie oder nahezu
freie Korner auf. Auffillig ist dabei ein hiufig bevorzugter Befall von Quarzen, wihrend
Feldspite und groflere Muskovite einen deutlich geringeren oder keinen Befall zeigen.

Man beobachtet jetzt jedoch einige charakteristische Unterschiede zwischen rotbraunem
und violetten Material. In jenem tritt ein lappen- bis fetzenartiger Befall von je nach
ihrer Dicke dunkelrotbraun bis schwach orange durchscheinenden Himatitaggregaten
duflerst feiner Kérnung auf. Diese ,Fetzen® zeigen hiufig an einer Seite scharfe dicke
Rinder, von denen aus sie sich keilartig verjiingen bis zu kaum noch wahrnehmbaren
(jedoch fein granulierten) Hiutchen (Fig. 2). Im violettem Material finden sich aus-
schlief8lich flockige, opake bis randlich schwarz-rotbraun durchscheinende Aggregate und
Pigmente von offensichtlich derberem Charakter (Fig. 1).

Weiterhin wurde Himatit in Form groflerer idiomorpher Tifelchen (Eisenglimmer)
bisher ausschliefilich im iiberwiegend violettem Material beobachtet. Gewdhnlich ist
dieses Pigment dann allerdings nur in Anteilen von etwa 0,5—5 %/ am Gesamtbefall be-
teiligt. kun violetter Sandstein aus dem Unteren Buntsandstein der Vogesen enthielt je-
doch den Hiamatit nur in dieser Form (Fig. 3 u. 4).

222. Griine Firbungen

Als Farbtriger von griinen Sedimentfarben wurden aufler Chloritmineralen genannt
lit (Grim 1951, KELLER 1953, EcHLE 1961), Montmorillonit (GriM 1951) und Berthie-
rin (SCHNEIDERHOHN 1964). Als im Buntsandstein lokal auftretende Chloritminerale
wurden genannt Corrensit und Pennin (BecHer 1965) und ,Diabanit bis Delessit*
(OkrAJEK 1965). Als Farbtriger von Griinfirbungen wurden vom Verfasser in Schluff-
und Tonsteinen aus dem Rotliegenden und Buntsandstein Chlorite gefunden, die vermut-
lich in die Prochloritgruppe gehoren. Der in den pflanzenfiithrenden Oberrotliegend-Tonen
von Sobernheim als Farbtriger von griinen Farbkomponenten auftretende Chlorit erwies
sich nach rontgenographisch-optischer Analyse als Pyknochlorit.

Chlorite kénnen nun ebenso in rotbraun-violettem Material auftreten wie in griinem.
Als Farbtriger werden sie leicht von Himatit {iberdeckt und kénnen als solche nur wirk-
sam werden, wenn sie mindestens in Anteilen von einigen Prozenten auftreten und der
Himatitanteil sehr stark absinkt. Im Oberrotliegend-Tonsteinen des Saar-Nahe-Gebietes
tritt ein eisenreicher Chlorit vorwiegend als diagenetische Neubildung aus den Zersetzungs-
produkten von Biotiten auf. In den Sandsteinen des Rotliegenden und Buntsandsteins
findet man Chloritminerale in sehr geringen Anteilen weitverbreitet und hiufig mit Glim-
mern und Himatit zusammen Quarzen (und Feldspiten) anhaftend.
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3. Das Problem der Entstehung der heutigen Sedimentfarben
3.1. Fragestellungen

Die Frage nach den Bildungsumstinden der Rotsedimente und der Ursache ihrer Fir-
bung ist fast so alt wie die Geschichte der Geologie. v. HouTeN fiihrte bereits 1961 103
seit 1833 erschienene Arbeiten an, die sich mit der Entstehung von Rotsedimenten be-
fassen oder zu diesem Problem Stellung nehmen. Mit den Rotsedimenten des Rotliegen-
den im Saar-Nahe-Gebiet beschiftigt sich FALKE vor allem 1954 und 1955 und leitet sie
von einem Liefergebiet mit Rotverwitterung ab. Die Schwierigkeit einer Deutung der
fossilen Rotsedimente wird vorwiegend verursacht durch das Fehlen eines aktuogeologi-
schen Bezuges. Wihrend wir weitverbreitet rezente Rotverwitterung kennen, liegen tiber
Bildungen rezenter Rotsedimente grofleren Umfanges nur duflerst sparliche Berichte vor.
Das Problem soll hier einmal kurz aus sedimentpetrographischer Sicht erdrtert werden.

Das bei der Verwitterung der mafischen Minerale anfallende Eisen findet sich im Sedi-
ment vorwiegend wieder silikatisch gebunden in den Illiten und Chloriten der Tonge-
steine, ebenso aber auch weitverbreitet (im Gegensatz zum Al) hydroxidisch bzw. oxidisch
gebunden in rontgenamorphen Fe-Hydroxiden, Goethit und Hamatit. Dieses sind offen-
bar unter den an der Erdoberfliche am hdufigsten herrschenden physikalisch-chemischen
Bedingungen die stabilsten Eisenverbindungen [vgl. hierzu z. B. die Stabilitdtsbereiche der
Fe-Minerale im Eh-pH-Feld (KrRuMBEIN & GARRELs 1952, NicHorLs 1963 u. a.) mit
vatiirlichen Milieubedingungen der Erdoberfliche (Becking, Karran, Moore 1960)].
Unter den obigen Hydroxiden bzw. Oxiden treten nun offenbar in den meisten Gesteinen
Paragenesen von Himatit + Goethit oder (und) rontgenamorphen Fe-Hydroxiden sehr
stark zuriick gegeniiber Vorkommen lediglich von Himatit (als Farbtriger in roten bis
violetten Gesteinen) oder lediglich von Goethit + mehr oder weniger rontgenamorphen
Fe-Hydroxiden (als wichtigste Farbtriger in gelben bis braunen Gesteinen). Die Chlorite
dagegen werden sowohl zusammen mit Himatit wie auch mit Fe-Hydroxiden gefunden.
Das Problem der Entstehung von Braun- oder Rotsedimenten fiihrt also zunichst einmal
auf die Frage nach den natiirlichen Umweltfaktoren, welche — innerhalb des Stabilitits-
bereiches von Fe?"-Verbindungen — die Bildung entweder von Goethit oder von Hima-
tit entscheiden und nach dem Verhalten dieser Minerale bei einer Anderung jener Fak-
toren.

Mit der experimentellen Dehydratation von Goethit und seiner Umbildung zu Himatit befaf3-
ten sich bereits 1919 Posnjak und MERVIN. Andere experimentelle Arbeiten folgten. Scumarz
(1958) berechnete die Stabilitdtsgrenze Goethit-Hdmatit auf Grund experimenteller Daten und
thermodynamischer Uberlegungen. Umfangreichere Arbeiten iiber die Bildungsbedingungen von
Goethit und Himatit lieferten Scuerrer, WELTE, Lupwiec (1957) und ScHELLMANN (1959). Die
wichtigsten Ergebnisse aller Untersuchungen lassen sich folgendermaflen zusammenfassen: Hima-
titbildung wird begiinstigt durch hohe Temperaturen, niedriges pH und durch die Anwesenheit
gewisser Kationen, Goethitbildung durch niedrige Temperaturen, hohes pH und vielleicht durch
die Anwesenheit bestimmter Anionen. Die Alterung von mit Basen gefilltem Fe-Hydroxid bei
Zimmertemperatur fithrt zu Goethit-Himatit-Gemengen. In weitergehenden Einzelheiten stim-
men die Angaben verschiedener Autoren allerdings nicht immer iiberein. So liegen z. B. {iber den
Finfluf des Wassers auf die Kristallbildung z. T. widerspriichliche Ergebnisse vor. Nach ScumaLz
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kann subaerisch bei rel. Feuchtigkeiten << 60 %0 bereits bei 259 C Himatitbildung erfolgen, nach
anderen Autoren auch subaerisch nur bei erheblich htheren Temperaturen. Eine marine Himatit-
bildung diirfte unter den heutigen marinen Milieubedingungen jedoch nach keinem Autor mog-
lich sein. ScueELLMANN fand (bei mit NHiOH gefilltem Fe-Hydroxid) bei Zimmertemperatur
lediglich im pH-Bereich 4—5 eine Alterung zu reinem Himatit und erst bei hoherem pH als
etwa 10 eine Alterung zu reinem Goethit. Die Kristallisationsgeschwindigkeit ist nach SCHELLMANN
weiterhin am geringsten im neutralen Bereich, sie steigt stark an mit der Aciditit, Basizitit und
der Temperatur.

Auskiinfte zu den obigen Fragen mochte man weiterhin von Untersuchungen natiirlicher rezen-
ter Goethit- und Hamatitbildungen erwarten. Eine Ubersicht iiber rezente Roterde- (und Himatit-)
Bildungen geben DunsAR und RopcGErs (1957, S. 209—218) und v. Houten (1961, S. 106). Uber
Verwitterungsbildungen des Eisens und seine kontinuierliche Kristallisation mit dem geologischen
Alter zu Goethit im humid-gemifligtem Klimabereich berichtet ScHWERTMANN (1959). Viele Be-
obachtungen zur natiirlichen Himatitbildung finden sich in der umfangreichen Literatur iber
Laterite (z. B. KOsTER 1956 u. VALETON 1967), wichtige Beobachtungen zur Bildung rezenter
Roterden und Rotlehme enthalten jedoch auch die Ausfithrungen von Kusiena (1948, S. 101—
117).

Areale mit rezenter Rotverwitterung treten etwa zwischen 40° nordlicher und siidlicher Breite
auf, nur selten gehen sie dariiber hinaus. In dieser Zone findet man sie jedoch nicht in den ariden
sondern vorwiegend in den feuchtwarmen Klimabereichen (z. B. Ganssen, HADricH 1965). Be-
glinstigt fiir eine Rotverwitterung sind nach den obigen u. a. Autoren gut entwissernde Hoch-
lander, welche — etwa im jahreszeitlichen Wechsel — sowohl extreme Austrocknung und Aufhei-
zung wie auch starke Durchnissungen des Gesteines zeigen, begiinstigt sind ferner leicht verwitter-
bare Gesteine wie Kalke oder basische Eruptiva. Nach v. HouTen findet man rezente Rotver-
witterung fast immer verbunden mit sauren Boden und in Klimabereichen mit jihrlichen Nieder-
schligen von mehr als 102 ¢cm und Durchschnittstemperaturen von mehr als 16° C. Nach ScHWERT-
MANN ist dagegen im humid-gemifligtem Klimabereich Mitteleuropas ausschlieflich der Goethit
stabil.

Nach den obigen Beobachtungen und experimentellen Ergebnissen wird man vermuten, daf} spo-
radische Durchnissungen des Gesteines im wesentlichen die Voraussetzung fiir die Freimachung
und Mobilisierung des Eisens bilden, die Himatitbildung bei der Rotverwitterung jedoch i. a.
trocken und vielleicht nur bei gewissen Mindesttemperaturen erfolgt.

3.2. Zur Genese der Farbtriger

Die Fragen zur Entstehung der Sedimentfarben miissen offensichtlich bei jedem Sedi-
mentmaterial neu gestellt werden. WALKER (1967) zeigte, dafl die Rotfirbung von Rot-
sedimenten postsedimentir durch authigene Hamatitbildung bei der Verwitterung mafi-
scher Minerale (Biotit und Hornblende) verursacht werden kann. Zu dhnlichen Ergebnissen
kommen u. a. auch Ross (1949) und Norris und Norris (1961). Eine teilweise autoch-
thone Rotfirbung durch Biotitzersatz im Buntsandstein vermutet auch VALETON (1953). Ein
genereller Zusammenhang zwischen den faziell und regional sehr differenziert auftreten-
den Biotiten sowie ihren Zersetzungsprodukten im Rotliegenden und Buntsandstein und
der Sedimentfirbung besteht jedoch keinesfalls. Im Schliff findet man den Hdmatit auch
an primiren Beriihrungs- und Druckpunkten zwischen den Kornern (entsprechende Be-
cbachtungen beschreiben auch STrRoMBERG 1964 und JonEes 1965). Das mikroskopische Er-
scheinungsbild des Himatites in den hier untersuchten Rotliegend- und Buntsandstein-
proben spiegelt zum groflen Teil offensichtlich Ausflockungsprozesse wider, wobei die
cinzelnen Flocken unter einer gewissen Korngrofie blieben. Die lappen- bis fetzenartigen
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Formen konnten auf Schrumpfungsrisse gelartiger Absonderungen mit nachfolgenden
mechanischen Beanspruchungen deuten. Nach dem mikroskopischen Erscheinungsbild
darf man eine unmittelbare Ausfillung von Fe-Hydroxiden am Korn aus echter Losung
— etwa im Sinne von CastaNo und GARRELS (1950) — hier weitgehend ausschlieflen.
Nach dem Obigen werden die heute als Himatit vorliegenden Farbtriger weiterhin zum
groflten Teil bereits vor der Sedimentation in das Material eingebracht worden sein.
Die Mobilisation des Eisens vor der Adsorption wird man sich nach RerEnsERG (1929),
Kupriena (1948, S. 101—109), Correns (1961), OeLsNER (1962) u. a. vorwiegend als
Sol vorstellen. Es gibt dann jedoch immer noch mehrere Moglichkeiten, unter welchen
sich nach den bisherigen Beobachtungen nicht eindeutig entscheiden 1ifit:

a) Der Himatit wurde als solcher bereits mit dem Material zusammen angeliefert. Hierfiir
konnte der hiufige Zusammenhang von Rotsedimenten mit fossiler Rotverwitterung im Liefer-
gebiet sprechen (Ubersicht bei v. Houten 1961, S. 91). So befindet sich auch am nordwestl. Bek-
kenrand des Rotliegenden im Saar-Nahe-Gebiet NW Langenthal an der Rotliegend-Basis ein
wahrscheinlich fossiler Boden mit Rotverwitterung, und nach ScHLEGELMILCH (1968) treten im
thiiringischen Schiefergebirge autochthone Rotfirbungen der Buntsandstein-Unterlage auf. Gegen
eine detritische Abkunft des Hamatit sprechen jedoch viele aktuogeo!ogische Zeugnisse. In tropi-
schen und subtropischen Klimabereichen werden heute Braunsedimente gebildet statt Rotsedi-
mente (z. B. Hampr & IBerG 1954, Jones 1965). Nach anderen Autoren fiithren auch Fliisse, die
lateritische Areale entwissern, graubraunes Sedimentmaterial. KusieNa und WALKER fanden
allerdings in solchen Fliissen Rotmaterial lediglich iiberdeckt von andersgefirbtem Material. Hinze
und MEeISCHNER (1968) beobachteten jedoch bei fiuviatilem 1ransport von Rotmaterial einen karb-
umschlag nach braun verbunden mit Himatitverwitterung zu (?) Brauneisen und Goethit.

b) Die heute als Himatit vorliegenden Farbtriger wurden als Goethit oder réntgenarmorphe
Fe-Hydroxide angeliefert (ev. durch Verwitterung von Rotmaterial wihrend des Transportes)
und epigenetisch oder frithdiagenetisch himatitisiert. Unter der Voraussetzung postsedimentirer
entsprechender lviaterialaustrocsnungen wiirde diese Moglichkeit im kinklang stehen mit den obi-
gen Erkenntnissen zur Himatitbildung. Ferner gibt es fiir epigenetische bis friihdiagenetische
Himatitbildungen im Sediment viele Beispiele. Vom Verfasser wurden friihdiagenetische Hima-
titbildungen u. a. in dem weiter unten erwihnten Oberrotliegend-Tonen von Sobernheim festge-
stellt. Gegen eine generelle postsedimentire Lateritisierung des etwa als Braunmaterial angelie-
ferten Sedimentes spricht jedoch das Fehlen von braunem Reliktmaterial, welches dann bei schnel-
ler Sedimenteindeckung und geringer Austrocknung vor allem im Beckeninnern des Buntsandsteins
erwartet werden sollte.

¢) Die Farbtriger wurden wie unter b) angeliefert, unterlagen dann jedoch einer vor allem
vom geologischen Alter abhidngigen generellen diagenetisch-intrastratalen Himatitisierung. Eine
solche Annahme wiirde die obigen Schwierigkeiten umgehen. Dagegen spricht jedoch das Auf-
treten von pratriassischem Braunmaterial sowie das offensichtliche Fehlen eines allgemeingiiltigen
Zusammenhanges zwischen Alter, Druck, Temperatur und Himatisierung von Braunsedimenten.

Vor allem das generelle Fehlen von primirem Braunmaterial sowie das Auftreten von Himatit
cbenso in der brackisch-marinen Fazies wie auf den alten Landoberflichen des Buntsandsteins
legt die Annahme nahe, daff hier bisher rezent nicht bekannte Umweltsbedingungen wirksam
waren, welche eine Himatitverwitterung im Sedimentationsbecken verhinderten oder (und) die
postsedimentire Hamatitisierung von Brauneisen extrem begiinstigte. Ohne weitere Untersuchun-
gen zum Verhalten des Himatites im aquatischen Milieu werden die hier angeschnittenen Fragen
kaum zu I6sen sein.

Es soll jetzt noch kurz auf die Frage von diagnetischen Verinderungen der Sedi-
mentfarben eingegangen werden. Nach den anfangs (S. 118) erwahnten Beobachtungen
zum Auftreten der violetten Farbkomponente wird man vermuten, daf} diese sich teil-
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weise erst postsedimentir herausgebildet hat. Die im Sediment auftretenden Chloritmine-
rale konnen sowohl postsedimentiren Neubildungen oder Umbildungen entstammen wie
auch dem eingeschwemmten Material. Innerhalb der Buntsedimente des Rotliegenden und
Buntsandsteins spielen eine bedeutende Rolle vor allem lokale Losungen des Himatites
durch (vermutlich spitdiagenetische) Himatitverwitterung. Neben den in jedem Material
auftretenden Entfirbungshéfen beobachtet man in Wechsellagerungen von Sediment
unterschiedlicher Koérnung (stets in unmittelbarem Zusammenhang mit der Wegsamkeit)
weitgehend schichtgebundene, in homogenem Material dagegen vorwiegend fleckige Ent-
farbungen. Bereits von EicHHOFF u. REINECK (1952) wurde an einigen Proben aus dem
Rotliegenden festgestellt, dafl durch die Himatitlosung lediglich die Grundfarbe des Ge-
steines zum Vorschein gekommen war, das reduzierte Eisen jedoch aus dem Losungsraum
vollstindig abtransportiert wurde. In geringerem Umfang wird man lokal allerdings auch
mit autochthonen Neubildungen von Fe2*-Verbindungen rechnen miissen (z. B. VarzTon
1953). Der Verfasser fand auch in griinem Material stets noch geringe Himatitanteilc, dic
nicht mit gelost wurden. In durch Himatitverwitterung gelb-braun gefirbtem Material
lieR sich dagegen kein Himatit mehr nachweisen, hier treten jedoch gelegentlich Neubil-
dungen von Chloritmineralen auf.

Als Beispiel fiir Rot-Griin-Sedimente seien hier einige Analysenwerte aus einer Unter-
suchung der pflanzenfithrenden Oberrotliegend-Tone von Sobernheim zusammengestellt
(Tab. 2). Der Zersatz des eingeschwemmten Pflanzenmaterials verursachte in diesen To-
nen eine (vermutlich friithdiagenetische) partielle Losung der Fe3*-Verbindungen (Hira-
tit?). Hierdurch wird die durch Pyknochlorite bedingte graugriine Grundfarbe in dem
sonst (heute) rotvioletten Tonen teilweise wieder sichtbar. Die reine Graugriinfirbung
beschrinke sich auf die pflanzenfithrenden Horizonte, daneben treten jedoch fleckenartic
alle Ubergangsstufen bis zum Rotviolett auf. Die Analysen zeigen, dafl der Chloritanteil
in rotvioletten und graugriinen Tonen praktisch gleich ist und es also zu keiner Chlorit-
neubildung kam. Das geldste Eisen fiel nach seinem Transport (vermutlich in der Groflen-
ordnung von Dz. bis Mtr.) in knollenartigen Anreicherungen aus und kristallisicrte wie-
derum zu Hiamatit (Probe 3 Tab. 2).

Tab. 2. Auszug aus chemischen und réntgenographischen Analysen der griinen und rotvioletten
pflanzenfithrenden Oberrotliegend-Tone von Sobernheim (Erlduterungen im Text)

Probe 1 2 3

Farbung graugriin rotbraun- rotbraun-
violett dkl.-violett

Fe20s 0,85 2,60 9,20

FeO 2,74 2,63 2,30

Himatit

(rontgenographisch) — 2 7,5—10

Chlorit

(rontgenographisch) 25—35 25—35 20—30

Die Tone enthalten aufler dem Chlorit héhere Anteile an Illiten, Glimmerneubildungen und
etwa 10 Quarz. Probe 1 enthilt einen nur noch optisch ermittelbaren sehr geringen Himati-
rest. Das Eisen dieser Probe wird im wesentlichen vermutlich im Illit und Chlorit enthalten sein.
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Tafelerklarung

Erliuterungen zu den Fig. 1—4 (vgl. auch S. 120 ff.).

Fig. 1. ,Flockige“ Ausscheidungen von nahezu opaken Himatitaggregaten und wenig ,Pigment”
vorzugsweise auf Quarzen in einem violetten Sandstein. Die drei nur von wenig ,Pigment*
befallenen Kérner sind Orthoklase.

Fig. 2. ,Lappen- bis fetzenartige® Ausscheidungen von rotbraun durchscheinenden Himatitaggre-
gaten auf Quarz in einem rotbraunen Sandstein. Die Aggregate besitzen sehr ungleiche
Dicken; an den diinnsten Hiutchen wird die granulare Struktur sichtbar (vgl. S. 121).

Fig. 3. Himatit in pseudohexagonalen Tifelchen auf Quarz in einem violetten Sandstein.

Tig. 4. Zwei Himatittifelchen aus dem gleichen Sandstein (Elektronenmikroskop).
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1. Einleitung

Von 1958 bis 1965 wurden im Rahmen von Erdélexplorationsarbeiten weite Teile der
Sahara bereist, wobei dank der grofiziigigen Einstellung der Deutschen Erdol Aktienge-
sellschaft die Moglichkeit bestand, nicht nur zweckgebundene, wissenschaftliche Unter-
suchungen durchzufithren. Nachfolgende Ausfiihrungen stiitzen sich auf diese Feldunter-
suchungen, sowie auf eine eigene Exkursion im Friithjahr 1965 zum Nordrand des Mur-

zukbeckens (Mezzak).

Der Verfasser dankt der Deutschen Erdol Aktiengesellschaft, fernerhin Herrn Dr. PACHUR vom
I1. geographischen Institut der Freien Universitit Berlin fiir die Uberlassung von Niederschlags-
werten der Stationen Bardai und Trou Natron, sowie fiir eine Probe aus der Serir Tibesti. Der
Verfasser ist weiterhin Herrn Dr. Hem fiir einen rontgenologischen Befund und Frau STEINBRUNN
fiir ein chemisches Analysenergebnis zu Dank verpflichtet.

#) Anschrift des Verfassers: Prof. Dr. M. Fiirst, 65 Mainz, Saarstrafle 21, Geologisches Institut
der Universitit.
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Abb. 1. Positionskarte des Untersuchungsgebietes.

2. Problemstellung

Unverfestigte, bunte Sedimente sind in der zentralen Sahara weit verbreitet. Sie sind
dort das Substrat der Bodenhammada, der hiufig sehr ausgedehnten Seriroberflichen und
schlieflich teilweise das Unterlagernde grofler Sanddiinengebiete, der Ergs (Edeyen).

Hammada, Serir, Erg sind morphologische Bezeichnungen beschreibender Art. Die Felshamma-
da reprisentiert die Oberfliche eingeebneter Schichten verschiedener lithologischer Zusammen-
setzung. Sie geht, wie am Beispiel der Serir el Gattusa gezeigt wurde (FUrRsT 1965), in eine
Schutt- und Bodenhammada iiber, wenn topographisches Einfallen und Schichtinklination einan-
der entsprechen. Die Schutthammada besteht aus einer dichten Packung von meist eckigen, ver-
kieselten Schuttkomponenten, die Bodenhammada hingegen nur aus einem Schuttschleier. Ihre
groben Gesteinskomponenten sind in einem braunen, tonigen Sand eingebettet. In Richtung des
Schichtfallens und der topographischen Neigung schliefit sich die Serir an, eine aus Kieskompo-
nenten aufgebaute Einebnungsfliche. Die tiefsten morphologischen Depressionen werden von zu-
sammenhingenden Sandgebieten eingenommen, so der zentrale Teil des Murzukbeckens vom
Erg Murzuk, die morphologische Depression zwischen dem paliozoischen Brackriicken (Gargaf)
im Norden und der Schichtstufe der Nubischen Serie im Stiden durch das Erg Zellaf.
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In den vorangegangenen Arbeiten ,Hammada, Serir, Erg“ (1965) und ,,Bau und Ent-
stehung der Serir Tibesti“ (1966) hat der Verfasser die Morphogenese, das gestaltliche
Werden saharischer Grofiformen, abgehandelt und das komplexe Wirken zwischen jetzi-
gen und fritheren Agenzien aufgezeigt. Nachfolgend sollen — ausgehend von den jetzigen
Niederschlagsverhdltnissen — zuerst rezente fluviatil-limnische Sedimentationsmdoglich-
keiten in der zentralen Sahara untersucht werden, anschliefend solche des Pleistozins.
Fernerhin, i}t sich die Frage beantworten, ob die pleistozinen Lockersedimente der Serir
Tibesti und des Erg Murzuk ihre Farbe, die von braun nach ockerbraun, rotbraun und
tiefrot variiert, im Abtragungsgebiet oder nach der Ablagerung erhalten haben. Ist ein
Farbunterschied zwischen rezenten und dlteren Diinenablagerungen feststellbar?

3. Niederschlagsverhiltnisse

Beiliegende Niederschlagskarte (Abb. 2) umfafit das Gebiet der westlichen, zentralen
und einen Teil der ostlichen Sahara. Wenngleich Mefistationen, auf die sich die Nieder-
schlagslinien beziehen, auflerordentlich unregelmiflig verteilt sind und weite Teile dieses
Riesengebietes klimatologisch nicht kontrolliert werden konnen, so zeigt der Karteninhalt
doch folgende generelle Tendenz: Die mittleren Jahresniederschlige (1926—1950) nehmen
von Nord nach Siid und von Siid nach Nord in Richtung zum zentralen Teil der Sahara
sukzessive ab, wenn man von den Gebirgsmassiven des Tibesti und Hoggar absieht. Tab. 1
gibt weitere Einzelheiten der Mefistationen des Fezzan und des Tibestigebirges.

Tab. 1. Niederschlige im Fezzan (Fanrtovr, 1952) und Tibesti (PacHUr, miindl. Mittlg. 1969)

Station Hohe NN Beobachtungs- Mittlerer Jahres-  Jahrl. max.
m zeitspanne niederschlag in ~ Niederschlag
mm in mm
Brak 313 1932—1938 10,4 19.0
Edri 341 1933—1939 4,7 14,5
Sebha 445 1930—1940 8,5 30,3
Murzuk 395 1931—1940 8,4 30,9
Ubari 429 1933—1940 1.9 39.3
Ghat 760 1932—1940 13,1 50,0
Tedjeri 525 1938—1942 4,7 53
Bardai 1200 1966—1968 27,5 59,9
Bardai 1200 1957—1968 11,9
Trou Natron 2515 1965 110,0 110,0
Trou Natron 2515 1966—1968 126,8

Im Tibesti wurden von der Station Bardai des II. Geographischen Instituts der Freien
Universitit Berlin von 1966—1969 trotz einer Hohe von 1200 m iiber NN ein Jahres-
mittel von nur 27,5 mm (PacHUR 1969, miindl. Mittlg.) gemessen; der vom meteorologi-
schen Dienst der Republik Tschad bekanntgegebene mittlere Jahresniederschlag zwischen
1957 und 1968 liegt bei 11,9 mm.
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Von besonderem Interesse ist die Zusammensetzung der Niederschlige. Von 1958—
1965 konnten im Rahmen von Erdélexplorationsarbeiten im dstlichen Fezzan eigene Be-
obachtungen angestellt werden. Ende 1958 wurde ein 3-tigiger Landregen registriert; er
durchfeuchtete nur die obersten Zentimeter der Serirfliche. Ansonsten fielen bis Herbst
1963 keine nennenswerten Niederschlige.

Uber Auswirkungen von starken Regenfillen im Oktober 1963 entlang des sich bis
max. 1180 m iiber NN erhebenden Basaltmassivs der Haroudj berichtete der Verfasser
(1965, S. 415). Kilometerlange Endpfannen standen dort noch im Februar und Mirz
1964 unter Wasser. Vom 0Ostlichen Fezzan erwihnt KrrrzscH (1966, S. 164—167), dafl
die Bergkette der nordlichen Dor el Gussa, die sich maximal bis zu 400—500 m von
ithrer Umgebung erhebt, intensiv beregnet wurde, wobei auf Grund von Treibgutmaterial
Wasserfithrung in Wadildufen von bis zu 4 m Hdhe nachgewiesen werden konnte. Auf
die der Dor el Gussa westlich vorgelagerte Serir es Sebaa fielen hingegen nur geringe
Niederschlige, und der wihrend der Jahre 1959—1963 einzige wasserfithrende Brunnen
an dem westlich sich anschliefenden Schichtstufenland der Ben Gnema war im Friihjahr
1964 von KrrtzscH trocken vorgefunden worden. Auch die Untersuchungen der Serir
Tibesti 1964 und 1965, in deren Verlauf bis 1,50 m tiefe Schiirflocher niedergebracht
wurden, ergaben keinen Anhaltspunkt fiir tiefergreifende Durchfeuchtung. Selbst die von
italienischen doppelbereiften Militirfahrzeugen stammenden Spuren — zwischen Uau en
Namuz und Djebel Eghei — aus dem Jahre 1940/1941 waren 1965 noch erhalten (Taf. 1
Fig. 1), und die Papieretiketts von italienischen Olivendlbiichsen, die mit ihren Front-
seiten zur Serir gerichtet waren, sind nach ca. 25 Jahren deutlich lesbar (Taf. 1 Fig. 2).

Einer lingeren generellen Durchfeuchtung stiinde allerdings der potentielle Verdun-
stungsfaktor von 5000—6000 mm pro Jahr, Sebha 4998 mm pro Jahr (Dusier 1950,
S. 23) entgegen, wobei jedoch die Alluvionen der Wadisysteme, die Sammelkanile des
rasch abflielenden Oberflichenwassers, eine Sonderstellung in der Speicherung der Nie-
derschlige einnehmen.

Von der Forschungsstation Bardai (PacHur 1969, miindl. Mittlg.) wird berichtet, dafl
1967 keinerlei Niederschlige fielen, wihrend in dem vorausgegangenen Jahr 1966 im
Mai innerhalb von 4 Tagen 59,9 mm registriert wurden. HAGEDORN (1966, S. 58) hat am
Trou Natron 1965 von Januar bis August 110 mm Niederschlag gemessen, wihrend in
der gleichen Zeitspanne in Bardai nur 8 mm Regen fiel. Eine gewisse Konstanz des Kli-
mas zeigen offenbar die randlichen Teile des Gebirges im Sidwesten und Siiden, wo
unterhalb von 2000 m Hohenlage nach Scrorz (1967, S. 13) typische Gewdchse der
Sahelzone in der Vergesellschaftung von Acacia stenocarpa und Abutilon bidentatum
prichtig gedeihen. Sie setzen mittlere jihrliche, vornehmlich sommerliche Niederschlige
von 150—200 mm oder noch dariiber voraus.

Aus unseren Gelindebeobachtungen und aus Tab. 1 lifit sich fiir die zentrale Sahara
folgern, dafl Niederschlige, die sich oft nur aus einem einmaligen, intensiven Dauerregen
zusammensetzen, das Jahresmittel einer lingeren Mefireihe um das Vielfache iibersteigen
konnen. Solche Regenfille und ihre regionale Verteilung auf relativ hoch gelegene Ge-
birge, Bergmassive und Schichtstufen scheinen ein besonders klimatologisches Charak-
teristikum der heutigen Zentralsahara zu sein. An der Peripherie dieser Erhebungen bilden
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sich nach solchen intensiven Niederschligen, so nach dem Oktoberregen 1963, ausgedehnte,
wassergefiillte Endpfannen, in denen rezente Sedimentation in Form von Ton- und
Feinsandablagerungen stattfindet. Nach ihrer Austrocknung werden die feinkdrnigen,
vornehmlich grauen Gesteinskomponenten vom Wind verfrachtet, wie vom Verfasser im
Frithjahr 1965 direkt beobachtet werden konnte.

Eine Sonderstellung in diesem extremariden bis ariden Klimabereich nehmen die Hoch-
lagen des Tibesti an seinem Siidwest- und Siidrand ein, die offenbar regelmiflig durch
den sommerlichen Monsun beregnet werden.

4. Grundwasserspiegel

Um mogliche Einwirkungen des Grundwasserspiegels auf Sedimentverfirbungen ken-
nenzulernen, wird auf Abb. 3 verwiesen.

Von der Serir Tibesti fehlen Tiefbohrungen. Nordostlich von Uau en Namuz wurden
im Zuge von reflexions- und refraktions-seismischen Messungen Flachbohrungen bis max.
10 m Tiefe niedergebracht, ohne den Grundwasserspiegel erreicht zu haben.
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Abb. 3. Fezzan (Libyen): Grundwasser an und nahe der Oberfliche.

In der Krateroase Uau en Namuz wird der zentrale Kegel von Seen umzogen. Entsprechend der
Karte 1:10000 von RicHTER (1958) liegt ihre Oberfliche bei 434—436 m iiber NN, die ent-
ferntere Seriroberfliche zwischen der 420- und 440-m-Isohypse (FUrsT 1966, Taf. 1). Da der
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Grundwasserspiegel sich generell nach Norden abdacht (Jones 1964, Fig. 1), ist mit artesischem
Druck zu rechnen, so dan die Hohe der Seen nicht die tatsichliche Lage des Grundwasserspiegels
anzeigt, sondern allenfalls die piezometrische Niveaufliche, wenn nicht durch den Vulkanismus
bedingte besondere Verhiltnisse verantwortlich zu machen sind. Tauchversuche zum Seeboden
lieferten den Nachweis von heiffen, ca. 40—50° C messenden artesischen Quellen.

Das von RicHTER (1958, S. 347) aufgefiihrte Wasseranalysenergebnis mit den hohen Anteilen
an Natrium- (1058 mg/l), Chlor- (862,2 mg/l), Sulfat- (949,5 mg/l) und Bikarbonat-Ionen
(726,0 mg/l) ist bezeichnend fiir Wasser aus dem Untereozin, wie sich aus Vergleichen mit Was-
ser aus dem Untereozin vom Nordrand der Haroud; ergibt. Dort ist Natrium, Chlor und Sul-
fat mit je iiber 1000 mg/l vertreten.

Westlich der Haroudj — auf der Serir el Gattusa — niedergebrachte Wasserbohrungen
trafen den Grundwasserspiegel bei ca. 70 m unter Gelindeoberkante an. Das Relief dacht
sich unter Uberwindung mehrerer Schichtstufen von dort in Richtung zur Depression von
Erg Zellaf ab. Am Westrand der Haroudj, siidlich von El Fogha, hat die Seriroberfliche
eine Hohe von 620 m iiber NN, der Rand des Erg Zellaf hingegen, das Seengebiet von
Sebha, liegt zwischen 410 und 420 m {iber NN. Es ist deshalb verstindlich, dafl an den
Rindern von Erg Zellaf der Grundwasserspiegel nahe oder an der Oberflache liegt. Die
Seen von Sebha sind natiirliche Grundwasseraustritte, worauf BELLAIR (1944), MULLER-
FEuGa (1954) und WHitcoms (1957) hingewiesen haben.

Auch die schiisselférmige Depression des Erg Murzuk wird von den gleichen hydro-
geologischen Verhiltnissen kontrolliert: Die morphologisch hoch herausgehobenen Rinder
des Murzukbedkens, die stratigraphisch zuoberst aus den vornehmlich kontinentalen Se-
dimenten des Posttassilien (Perm — Trias) und der Nubischen Serie (= Mezzak Sand-
stein, Jura — Unterkreide) bestehen, haben ihren Grundwasserspiegel relativ tief unter
Geldndeoberkante, wihrend in der morphologischen Depression des Erg das Grundwas-
ser bis nahe an die Oberfliche reicht.

Taf. 2 veranschaulicht den flichenhaften Grundwasseraustritt bei Murzuk am Rande
des Erg mit Eindampfungslinien und Sebcha-Bildungen (unterer Bildrand).

Generell darf aus den jetzigen hydrogeologischen Verhiltnissen gefolgert werden: Im
Bereich der tiefsten morphologischen Depressionen — im Erg Zellaf und Erg Murzuk —
liegt der Grundwasserspiegel nahe und teilweise an der Oberfliche. Einwirkungen des
Grundwassers auf Sedimentverfirbungen von Lockerablagerungen in den dortigen Area-
len sind moglich, nicht jedoch von den hoher herausgehobenen Rindern, von den ehe-
maligen Abtragungsgebieten. Es darf weiterhin gefolgert werden, dafl bei klimatischen
Veridnderungen, wie sie die pleistozinen Pluvialzeiten brachten, diese oben geschilderten
tiefsten Depressionen regional bedeutsame, innersaharische Stifi wasserseen reprisentierten,
in denen limnisch-fluviatile Sedimente abgelagert wurden.

5. Quartire Ablagerungen und Bodenbildungen

5.1. Pleistozine fluviatil-limnische Ablagerungen

Kieswiisten — Serir — iiberziehen als einebnendes morphogenetisches Element weite
Teile der zentralen Sahara und verdecken zusammen mit den Sanddiinengebieten — den
Ergs — iltere, pleistozine Sedimente.

10
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Einecn Einblick in den Aufbau des die Nubische Serie tiberlagernden Pleistozins vom
nordlichen Murzukbecken liefert der Austritt des Wadi Tel Issaghen aus dem Mezzak,
180 km westlich Murzuk. An einem Prallhang, dort wo sich an der Oberfliche Hammada
und Serir verzahnen, steht folgendes Profil an (Taf. 3 Fig. 2):

Unterhalb der groben Lesedecke liegt ca. 1,50 m michtiger, in grobkérnigem, tonigen, braunen
Sand und Kies gebetteter, z. T. schrig geschichteter Blockschutt. Die Schuttkomponenten be-
stchen aus verkicselten, braunen, fein- bis grobkdrnigen, kantengerundeten Sandsteinen. In den
I'raktionen mit kleinerem Durchmesser nehmen Quarze iiberhand. Das Liegende (rechts im Bild)
bildet ein 4 m michtiger, intensiv rotbraun gefirbter, nicht sortierter, toniger, fein- bis grob-
korniger Sand mit vereinzelten Kies- und Schuttkomponenten. Die Kontaktfliche zwischen den
beiden Profilgliedern ist konkav nach oben gewdlbt und in sich flachwellig.

Das Material der Lockersedimente ist identisch mit dem der Nubischen Serie und wurde
von den hochgeschleppten Rindern des Murzukbeckens fluviatil ins Becken transportiert.
Die Lagerungsverhiltnisse, die schlechte bis fehlende Sortierung und die kantenverrun-
deten Komponenten weisen die oberen Sedimente als Fanglomerate aus, die unteren als
Seeablagerungen. In Richtung zum Erg nehmen die groben Bestandteile des hangenden
Profilglieds sukzessive ab, wie der Aufbau der Lesedecke demonstriert. Schliefilich tau-
chen die Lockersedimente unter die Sanddiinen des Erg ab. Der Aufschluf} lieferte Siifi-
wasserschnecken und paliolithische Artefakte. Noch fehlen Bohrungen im Erg Murzuk,
doch deutet die bis ins Holozin fortschreitende Senkungstendenz auf erhebliche Michtig-
keiten und Faziesverinderungen des Pleistozins hin, wie sich auch aus den von BELLAIR
(1949) nachgewiesenen, Mollusken fithrenden Tonsteinen aus Brunnen von Tedjeri vom
Ostrand des Erg ableiten lif3t.

Zwischen Djebel ben Gnema und Dor el Gussa erstreckt sich die Serir es Sebaa, deren
Substrat randlich durch ZiecerT (1969, S. 1—65, Abb. 7 u. 9) bis max. 3,69 m unter
Gelindeoberkante untersucht werden konnte. Aus den rotbraunen, nicht sortierten, schrig
geschichteten, fein- bis grobkdrnigen, tonigen, roten Sanden mit Kies- und Grobkies-
fraktionen wurden Artefakte des Acheuléen- und Moustérien geborgen, sowie die Siifi-
wasserschnecken Pupoides sennariensis und Hellicellina-Reste (II. Akkumationsphase
Z1EGErT’s) und Patina-Bruchstiicke. Einer idlteren Feuchtphase sind grobe, rotbraune
Schotterakkumulationen zuzuordnen, die Artefakte Heidelberger Industrien lieferten. Sie
sind unter faziellen Verinderungen wahrscheinlich iiber die gesamte Serir es Sebaa ver-
breitet und stellen bislang das tiefste pleistozine Profilglied (Akk. I) dar. Die jiingste
Akkumulationsphase lieferte Artefakte des Artérien und setzt sich aus hellgefarbten, gel-
ben Sand- und Kiesfraktionen zusammen.

Von weiten Teilen der Serir Tibesti — den Sandschwemmebenen HOVERMANNs (1967,
S. 7) — fehlen tiefere Aufschliisse. Fiir reflexionsseismische Untersuchungen wurden nord-
westlich von Uau en Namuz Flachbohrungen bis max. 10 m Tiefe niedergebracht. Sie
lieferten oben braunen, unten rotbraunen, wenig sortierten, tonigen Fein- bis Grobsand
und Kies mit Komponenten aus buntem Quarz, Orthoklas, Plagioklas, Lydit, Quarzit
und Kalkstein. Es handelt sich um in einem aquatischen System abgelagerte Scdimente,
um Fanglomerate, wie sie oberflichlich vom Nordrand des Erg Murzuk beschrieben wur-
den. Von der siidlichen Serir Tibesti (23°27" n. B. und 1430’ 6. L.) wurden aus 1,60 m
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Teufe auf evaporitischem Untereozin lagernde Rotsedimente quantitativ nach farbge-
staltenden Verbindungen untersucht und zwar die der< 0,062 mm Fraktion. Sie hat fol-
gende chemische Zusammensetzung:

FeOs 5,68 %
FeO 0,52 9%
TiO:2 0,619
MnO 0,129%0
CaCOs 31,40%
MgCOs 4,05%
Al:0s 12,609%0

In der Probe waren fernerhin grauschwarze Patina-Bruchstiicke und Relikte von

Schnecken.

Bei Bir Maruf wurde 1965 ein Siedlungsplatz auf Grund von dunkelgefirbten Feuer-
stellen identifiziert, aus dem die auf Taf. 4 dargestellten Artefakte geborgen werden
konnten. Sie lagen auf und in der Dachfliche der Serir. Z1EGERT (1969, miindl. Mittlg.)
stellt diese Artefakte ins Levallois-Moustérien. Auf Grund ihrer Position sind die unter-
lagernden Fanglomerate, dem Pri-Levallois bis Moustérien, wohl dem Mittelpleistozin
zuzuordnen und moglicherweise der roten Seeablagerung der Serir es Sebaa (Akk. Phase
IT ZieGerT’s) zeitlich gleichzusetzen.

Zusammenfassend ergibt sich: Die oben beschriebenen, noch wenig untersuchten feinst-
bis grobklastischen Rotsedimente fiillen alte, extensive Depressionen. Ihrer Genesis nach
sind es Fanglomerate mit Ubergingen bis zu reinen, tonigen Seeablagerungen, die mehre-
ren Feuchtphasen ihre Entstehung verdanken. Ohne das schwierige Problem der Nord-
und Siidpluviale tangieren zu wollen, sollen sie auf Grund ihrer von ZIEGERT (1967,
1967, 1969) beschriebenen Kulturen dem Alt- bis Jungpleistozin zugeordnet werden.

Die Untersuchungen ERGENZINGER’s (vorliufige Mittlg. bei ZiegerT 1967, S. 15—17),
der Strandwille und Deltabildungen des pleistozinen Tschadmeeres bis zum Fufle des
Tibestigebirges verfolgen konnte, wird grofiregionale Bedeutung zukommen.

5.2. Quartire Bodenbildungen

Die oben beschriebenen pleistozinen Ablagerungen und iltere verfestigte Sedimente,
wie die der Nubischen Serie, der Oberkreide, des Paleozins und Eozins sind in ihrem
hangenden Teil von einer Zone der Bodenbildung iiberprigt, in die Komponenten des
Liegenden und allochthone Komponenten eingebaut wurden. Dort, wo die Bodenprofile
bis zum festen Anstehenden erschiirft werden konnten, zeigt sich folgendes vertikale
Profil:

Lesedecke

Hauptzone mit schwachkarbonatischer Dachlage

Ubergangszone
Anstehendes
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Lesedecke: Zuoberst liegt die Lesedecke, die morphologisch die jetzige Seriroberfliche
reprisentiert. Es handelt sich um eine durch Ausblasung verursachte relative Anreicherung
groberer Bestandteile, in der Grofle der Kiesfraktion, zwischen denen Flugsand ruht.
Ihre Michtigkeit hingt von dem Durchmesser der groben Bestandteile ab, ist aber meist
nicht iber 3—5 cm. Die Lesedecke ist das jetzige Bildungsprodukt der extremariden
Klimaverhiltnisse. Auch bei starken Windverhiltnissen wird nur das zwischen den gro-
beren Komponenten ruhende feine Kornmaterial umgelagert.

Die groben Bestandteile der Lesedecke bestehen je nach Position der Probe aus Quarz,
der milchweif, hellbraun, braun und orange gefirbt ist, aus Quarzit, verkieseltem Sand-
stein, verkieseltem Karbonatgestein, Granit, Aplit, Granodiorit, Lydit. Sie sind ebenfalls
in der unterlagernden Hauptzone vertreten. Das Flugsandmaterial setzt sich vornehm-
lich aus Quarz, untergeordnet aus Kalk, auch aus durch Karbonatsubstanz verbackene
Feinsandkomponenten und aus Quarzitkdrnern zusammen.

Hauptzone: Sie wurde nur auf der Serir el Gattusa und an Rindern der Serir Tibesti
bis zur Ubergangszone und dem Anstehenden erschiirft. Wie das Korngroflendiagramm
von Proben aus der Hauptzone der Serir Tibesti (Abb. 4) zeigt, bauen alle Fraktionen
die Lockersedimente auf. Grofleren Anteil haben die Fraktionen > 0,35 — > 0,062 mm.
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Abb. 4. Korngréflensummenkurven von Proben aus der Hauptbodenzone der nordlichen Serir Tibesti.
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Je nach der regionalen Position der Probeentnahmestelle ist der stoffliche Bestand
verschieden. Auf der Serir Tibesti dominieren im allgemeinen Quarzkdrner. Als unter-
geordnete Bestandteile finden sich stets Korner von Quarzit, Feldspat, Lydit, Aplit,
Granit und Gneis. Diese Bestandteile, die auf Untereozin lagern, sind allochthon und
vom Tibestimassiv mit seinen Grundgebirgsaufschliissen abzuleiten, worauf Desio (1942)
bereits hingewiesen hat. Auch Glimmer findet sich in den Proben vom Siidteil der Serir.

Kalkkorner und vornehmlich durch Kalksubstanz verbackener Feinsand kann ebenfalls
ein libergeordneter Bestandteil sein, der prozentual in den einzelnen Fraktionen sehr un-
terschiedlich am Aufbau beteiligt ist (Einzelheiten s. FUrsT 1966, S. 400). In einzelnen
Fraktionen kann der Karbonatanteil dominieren. Die durch Karbonatsubstanz verbacke-
nen Feinsandkorner liefern den Nachweis, daf} innerhalb der Bodenzone Losung, Fillung
und Aufbereitung stattfand.

Das Material der Hauptzone auf der Serir Tibesti ist im allgemeinen in seinem oberen
Teil braun gefirbt mit kontinuierlichen Ubergingen zu rotbraunen Farbtonen im tie-
feren Bereich und in der Ubergangszone.
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Abb. 5. Prozentualer Anteil allochthoner Quarz- und autochthoner Kalkkdrner von 4 Proben
(Nr. 60, 42, 56, 55) aus der Hauptbodenzone des Paleozin/Eozidn (Serir el Gattusa).

Auf der Serir el Gattusa, westlich der Haroudj, wird das Spektrum der Hauptzone im
Ausbifibereich der Nubischen Serie von Quarzkomponenten, im Ausbifibereich der Ober-
kreide und des Paleozins/Eozins von Kalk- und Quarzkdrnern beherrscht. In Abb. 5 ist
der prozentuale Anteil der allochthonen Quarz- und autochthonen Kalkkorner im Aus-
biflbereich Paleozin/Eozin dargestellt. Es gilt die Beziehung: Je grofer die Maschen-
weite, desto hoher ist der Anteil von autochthoner Karbonatsubstanz. Der Tonanteil einer
Probe im Bereich der Nubischen Serie weist einen durch Eisenoxyd verunreinigten Kao-
linanteil von 2,9 Gew.-% auf.
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Die Bodenzone westlich der Haroud; ist flachgriindig und im allgemeinen weniger als
1 m michtig. Ein Maximum der Michtigkeit ist in alten Erosionsrinnen und flachen De-
pressionen und cin Minimum an und auf Aufwdlbungen des Untergrundes zu beobachten.
Auf der Serir el Gattusa dominieren in der Hauptzone braune Farbtone.

Am Nordrand des Erg Murzuk schaltet sich zwischen der Hammada (Taf. 3 Fig. 1)
und dem Erg ein schmaler kilometerbreiter Streifen einer Serir, die durch mehrere bis
1,50 m tiefe Schiirflocher angeschnitten wurde (Taf. 5 Fig. 1). Sie lieferten vornehmlich
helle Quarze und verkieselte braune Sandsteingerdlle, die in ithrem Korngroflenaufbau
von Grobkies bis Schluff variieren und in einem braunen, nach unten intensiv rotbraunen
Lehm gebettet sind.

Als weiteres gemeinsames Merkmal haben vor allem die Serirboden mit einer kalkigen
Unterlage eine schwach verfestigte, karbonatische Dachlage; fernerhin treten generell
zentimeterbreite Spalten auf, die mit einer Staubyerma, auf die MEeckerLeiN (1959,
Abb. 66) bereits hingewiesen hat, ausgefiillt sind.

Ubergangszone: In den randlichen Teilen der Serir Tibesti und auf der Serir el Gattusa
konnte die Ubergangszone zum Anstehenden erschiirft werden. Sie wird als der Profil-
abstand definiert, in dem Schuttkomponenten des Anstehenden zusammen mit feinerem
Material sich vermischt haben. Quarze und mit Kalksubstanz verbackener Feinsand (20—
3090) sind auf der Serir Tibesti die tibergeordneten Gemengteile. An Akzessorien treten
die gleichen Gemengteile wie in der Hauptzone auf. Rotbraune und rote Farbtone sind
jedoch hiufiger. Anstehende Karbonatgesteine sind teilweise intensiv rot gefirbt (MEcke-
LEIN 1959, Abb. 74), meist jedoch nur rot gefleckt. Auf der Serir el Gattusa ist im Bereich
des Paleozin-Eozinausbisses der tonige, wenig sortierte Sand der Ubergangszone dunkel-
braun bis rotbraun, Kalksteinschutt des Anstehenden rotbraun gefirbt. Auf Kliiften be-
finden sich Gipsbestege. Schuttkomponenten aus der Ubergangszone im Ausbifibereich
der Nubischen Serie sind kaolinisiert und von einer grauschwarzen Eisenoxydhaut iiber-
zogen. Nachfolgendes Profil zeigt Boden- und Kalkkrustenbildung mit fluviatilen und
dolischen Ablagerungen. Es wurde auf der Nubischen Serie, an der Piste zwischen Sebha
und Murzuk, 61 km von Sebha entfernt, aufgenommen.

1. Lesedecke: vornehmlich weifle, zentimetergrofile Quarze mit verrundetem und mattiertem
Flugsand.

2. 0.35 m brauner, toniger Fein- bis Mittelsand mit Quarzgerdllen. Der Sand ist an seiner Dach-
fliche schwach karbonatisch verbacken und vertikal durchlgchert (Vegetation?). In
der > 0,5 und > 1 mm Fraktion sind zahlreiche dolische Quarzkdrner vertreten.

. 0,30 im Mittel: Kalkkruste mit unregelmifliger Dach- und Solfliche. In der karbonatischen
Grundmasse ist Sand, Kies und Schutt einzementiert.

w

4. Liegendes: 0,40 m rotbrauner, toniger, nicht sortierter Fein- bis Grobsand mit zahlreichen
Grobkies- und Schuttkomponenten. Stellenweise mit Karbonatsubstanz verbacken.

Anhangweise coll auf quarzmorphoskopische Untersuchungsergebnisse hingewiesen
werden, um weitere Aussagen iiber das Transportmedium, das die Bestandteile der Locker-
sedimente verfrachtete, machen zu konnen. Entsprechend der Kornform, seiner Oberflichen-
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gestaltung und Transparenz unterscheidet CarLLEux (1939, 1952,1959) folgende 3 Grund-
typen von Quarzkornern:

non-uses (unbearbeitet)

o

o

: émoussés-luisant (abgerundet-glinzend)

¢: rounds-mats (rund-matt)

Die abgerundet-glinzenden Korner verdanken nach CarLLeux ihr Erscheinungsbild vor-
nehmlich fluviatil-limnischem Milieu, die rund-matten Korner iolischer Uberarbeitung.
Die unbearbeiteten Korner stammen unmittelbar aus dem Gesteinsverband oder sind
nach kurzer Wegstrecke sedimentiert worden. Auch an Brandungskiisten entstehen Korn-
tormen vom unbearbeiteten Typ.

PacHUR (1966) unterzog zuletzt der quarzmorphoskopischen Analyse eingehende Be-
trachtungen, die sich auf Labor- und Felduntersuchungen an Material der verschiedenen
Klimazonen abstiitzen. Er konnte durch Versuche im Windkanal demonstrieren, dafl die
Mattierung der Kornoberfliche wohl nicht nur vornehmlich durch ,chemical frosting®
(KueNEN, PeErDOCK, 1962) entstehen kann, sondern auch auf mechanischem Weg. Die
Empfindlichkeit der Quarzkdrner gegeniiber Auflosung und die dadurch bedingte ,che-
mische Mattierung konnte jedoch auch an Komponenten im anstehenden granitischen
Verband beobachtet werden (PacHur 1966, S. 6—7); doch hat die Zurundung des trans-
portierten Kornmaterials sicherlich eine Aussagekraft, worauf Szapecky-Karposs (1933)
bereits hingewiesen hat. Zahlreiche eigene Untersuchungen ergaben, dafl die perfekte Zu-
rundung des dolischen Kornmaterials der 1 mm und 0,5 mm Fraktion bei nur im aqua-
tischen Milieu transportierten Kornern nicht erreicht werden kann. Dariiber hinaus hat der
Grad der Zurundung eine weit groflere Bestindigkeit als die erlangte Mattierung. In
vielen Fillen ist die chemisch verursachte Mattierung durch die trichterformige Gestalt
threr Kavitationen erkennbar, wie PacHUR (1966, Abb. 7 und 8) aus einem Ortsstein-
horizont von Diinen zeigen konnte. Bei weniger deutlich ausgeprigten Erscheinungen ist
der Nachweis iiber die verursachte Art der Mattierung nur elektronenmikroskopisch
(KueNEN, PERDOCK, 1962) moglich.

Zusammenfassend darf gefolgert werden, dafl die quarzmorphoskopische Analyse an
Lockersedimenten in vielen Fillen eine Aussagekraft iiber die Art des Sedimentations-
milieus besitzt, wobei der Zurundung des Kornmaterials auf Grund ihrer Persistenz
meines Erachtens erhthte Bedeutung zukommt, wihrend die Mattierung unterschiedlicher
Genese sein kann, die nicht immer eindeutig diagnostiziert werden kann und nur ein
zuletzt wirksames Bildungsmilieu widerspiegelt.

Wie aus der Arbeit des Verfassers iiber die Serir Tibesti (1969) hervorgeht, ist dort
entsprechend der oben aufgezeigten Kriterien nur ein Teil der Quarzkdrner vollig ver-
rundet und mattiert, wihrend fluviatil geformte Komponenten mit unterschiedlicher
Mattierung — z. T. noch glinzend — maflgeblich am Aufbau der Spektren beteiligt sind.

Im Bereich der Serir el Gattusa, im Ausbiflbereich des Paleozins und Fozins, sind
samtliche Quarzkorner in der > 1 mm und > 0,5 mm Fraktion véllig verrundet (CVP1c)
und intensiv mattiert. Ein Beweis fiir die Aussagekraft der quarzmorphoskopischen Ana-
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lyse, denn Paleozin und Eozin werden auf der Serir el Gattusa nur von dem westlich
gelegenen Basaltmassiv der Haroudj hohenmifig tiberragt. Das Quarzmaterial kann nur
dolisch unter Uberwindung der Schwerkraft zu seinem jetzigen Ablagerungsort verfrach-
tet worden sein!

Von Intcresse ist, dafl auch vollig verrundete homogene Kalkkorner auftreten. Auch
die durch Karbonatsubstanz verbackenen Feinsandkomponenten zeigen teilweise Zurun-
dung. Karbonatkdrner sind vor allem im oberen Drittel der Hauptzone angereichert.
Auf Paleozin/Eozin betrigt der durchschnittliche CaCOs-Anteil der Hauptzone 40
bis 50 Gew.-%/0. Ahnlich wie die Kalkserirbdden des Paleozins/Eozins sind die der Ober-
kreide aufgebaut.

Die Serirbéden auf der Nubischen Serie zeichnen sich durch eine Vormacht von Quarz-
kornern aus. Eine quantitative Analyse weist SiO, mit 96,6 Gew.-%/0 nach. In der > 1 mm
und > 0,5 mm Fraktion sind 509 ihrer Korner vollig verrundet und mattiert, 30—
359 der gleichen Fraktionen zeigen eine gewisse Mattierung, doch treten auch frische
Abspliffflichen und schwach transluzente Flichen auf. Die restlichen 15—209/0 sind
Quarz- und Quarzitkorner vom fluviatilen Typ, wie sie im anstehenden, unterlagernden
Sandstein der Nubischen Serie beobachtet wurden.

Nur ein Teil der Proben vom Nordrand des Erg Murzuk konnten 1965 vor meiner
Versetzung nach Persien untersucht werden. Es dominieren Quarz- und braune Quarzit-
korner. In den durch Schiirfgriben zuginglichen oberen 1,5 m finden sich iolische und
fluviatile Korner gemeinsam, wie oben von den Quarzserirboden der Nubischen Serie
berichtet wurde.

5.3. Diinenbildungen

Die groflen zusammenhingenden Diinengebiete — die Ergs (Edeyen) — harren syste-
matischer Untersuchungen. Das 0Ostliche Erg Zellaf 1if8t sich zwar mit dem Landrover
unter Uberwindung zahlreicher rezenter Strichdiinen zwischen Sebha und Brak kreuzen,
doch sind das restliche Erg Zellaf sowie das Erg Murzuk nur an den Rindern be-
kannt. Im zentralen Teil des Erg Murzuk, wo Diinen sich z. T. bis 200 m von ihrem
horizontalen, wohl pleistozinen Liegenden erheben, ist ihr unteres Drittel rotlichbraun
gefirbt, wihrend die hangenden, aufgesetzten Diinen mit ausgeprigten Luv- und Lee-
seiten vornchmlich beige Farbtone widerspiegeln. Nahezu wie mit einem Lineal ist hiufig
die liegendc von der hangenden Diinenverfirbung getrennt. Auch zwischen Ubari und Edri,
im Erg Zellaf, wurde das beobachtet. Ahnliche Verhiltnisse werden durch Taf. 5 Fig. 2
veranschaulicht. Die Aufnahme wurde dort gemacht, wo die Piste Tedjeri - Tummo vom
Posttassilien auf die Schichten des Oberkarbons hinabfiihrt, die die Groflantikline Djebel
Ati in seinem tieferliegenden, ausgeriumten Kern aufbauen. Die die morphologische De-
pression auskleidenden, dlteren Sande sind rotbraun, die an der Schichtstufe angelager-
ten jlingeren beige gefarbt.

Auf Grund der Lagerungsverhiltnisse, der Verbackung der Quarzkorner und ihrer
Verfirbung ist die Existenz von zwei verschieden alten Diinengenerationen erwiesen,
worauf HecHT, FursT, KLiTzscH (1963, S. 454) aufmerksam gemacht haben. Unter An-
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wendung des Aktualititsprinzips ergibe sich, daff die iltere Diinengeneration sich sekun-
dir vecfirbt hat, denn rezente, aktive Diinensande im Erg Murzuk, Erg Zellaf und in
der Antiklinalen Djebel Ati sind frei von einer verfirbenden Oxydationshaut. Damit soll
nicht ausgeschlossen werden, daf} rotbraune, aktive Diinensande regeneriert und in den
derzeitigen dolischen Kreislauf einbezogen werden kénnen.

6. Synthese

Die mittleren Jahresniederschlige im Fezzan, in der siidlichen Cyrenaika, wozu grofle
Teile der Serir Tibesti auf libyschem Territorium zihlen und im Tibestimassiv, geben ein
unzureichendes Bild iiber rezente, aquatische Sedimentationsmdglichkeiten. Verebnungs-
flichen, so die Serir Tibesti konnen iiber Jahre regenfrei bleiben, so daf sich Spuren aus
dem Jahr 1940/41 bis 1965 (letzte Befahrung) erhalten konnten. Hoher gelegene Berg-
massive, wie z. B. die Haroudj, die Kette der Dor el Gussa und das hoch gelegene Schicht-
stufenland des Djebel Acacus werden gelegentlich in Abstinden von mehreren Jahren
von intensiven Regengiissen heimgesucht. Am Rande solcher Erhebungen bilden sich dann
ausgedehnte Endpfannen, aus denen die vornehmlich beigen, hellbraunen und braunen
eingetrockneten Ton- und Feinsandkomponenten ausgeblasen werden. Rezente fluviatil-
limnische Sedimentation regionalen Ausmafles, z. B. im Bereich der tiefsten Depressionen,
findet heute nicht statt. Daraus leitet sich die Folgerung ab, dafl extremaride bis aride
Klimaverhiltnisse nicht das Bildungsmilieu von regional bedeutsamen fluviatil-limnischen
Lodkersedimenten sind. Nur Holische Sedimente konnen jetzt in den tiefsten morpholo-
gischen Depressionen (Erg Murzuk, Erg Zellaf) abgelagert werden. Die Ergs bieten
fernerhin auf Grund ihres morphologischen Depressionscharakters die Moglichkeit der
Konservierung solcher Bildungen und wurden von HecuT (1963) treffend als die Fried-
hofe der Sahara bezeichnet. Sie konnen kiinftig eine grofe, zusammenhingende, regional
bedeutsame Gesteinsprovinz arider Prigung mit spiterer, vielleicht limnischer Uberar-
beitung darstellen.

Wihrend holozine Endpfannen nur die Rinder von Bergmassiven und Gebirgen
saumen, nahmen die extensiven pleistozinen die jetzigen tiefsten Depressionen und ihre
Rinder ein, wenn man von lokalen Ablagerungsriumen geringerer Ausdehnung, z. B. der
Serir es Sebaa, absieht. Sie bedeckten das Erg Murzuk, Erg Zellaf, Erg Rebiana und Teile
der nordlichen Serir Tibesti und standen zeitweise unter Wasser. In diesen Endpfannen
kamen ausgedehnte Buntsedimente wihrend pleistoziner Feuchtphasen zur Ablagerung.

KnNEeTscH (1950) erkannte fiir die libysche Sahara 5, BELLAIR (1949) 4, CESARE, FRAN-
CHINO, SOMMERUGA (1963) 4—5 Pluvialzeiten. Die zuletzt genannten Autoren haben in
der Cyrenaika im Erg Calanscio in einer durchgehenden Folge den Pluvialzeiten Kalk-,
Mergel- und Gipsablagerungen zugeordnet, den Interpluvialzeiten dolische Sandzwischen-
lagerungen. BELLAIR (1949) verwendet fiir seine chronologische Untergliederung geologi-
sche und archiologische Beobachtungen. ZieGerT (1967, 1967, 1969) verbindet prihisto-
rische Kulturkreisrelikte mit geomorphologischen Daten und zeigt die letzten drei Akku-
mulationsphasen und vier Erosionsphasen auf. Am Ende seiner iltesten Akkumulations-
phase hat sich eine Industrie entwidkelt, die Analogien mit der Heidelberger Kultur auf-
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weist. Wihrend seiner I1. Akkumulationsphase, die mit dem Acheuléen identisch ist und
zum Levallois-Moustérien iiberleitet, entstanden am Ostrand der Ben Gnema rote See-
ablagerungen. Sie bilden dort das Liegende der Serir es Sebaa. Seine III. Feuchtphase
fillt mit dem Atérien zusammen; die letzte Erosionsphase mit der ,neolithic wet phase®
des Niltales.

Noch steht eine chronologische Abfolge aus, die simtliche quartiren Ablagerungen, wie
z. B. die der ilteren Diinengeneration sowie die der im Verband erhaltenen Kalkkrusten
und fossilen Bodenbildungen umfafit. Noch fehlen von vielen Wadi (Enneri) die schwer
ausdeutbaren morphologischen Lings- und Querprofile, die das Wechselspiel zwischen
Akkumulation mit Erosion entlang alter Fluf8systeme widerspiegeln. Die mogliche Uber-
lappung ven Nord- und Siidpluvialen (Hovermann, 1967, S. 9) kann zusitzlich ein
schwer aucdeutbares Inventar geschaffen haben. Deshalb wird auch auf eine tendative
chronologische Zuordnung verzichtet; es soll der Frage nachgegangen werden, wann die
in den Pluvialzeiten abgelagerten Sedimente ihre Rotfirbung erhalten haben.

Die flichenhaften Ausbisse des granitischen bis granodioritischen Grundgebirges im
Djebel Eghei, am Nordrand des Tibesti, zwischen Haroudj und Dor el Gussa sind weit-
gehend frei von Verwitterungs- und moglichen Abtragungsprodukten. Es dominieren die
Eigenfarben der das Gestein zusammensetzenden Mineralien. Die Sandsteine des Kam-
bro-Ordovizium, der Acacus-Sandstein des oberen Silur, der Tadrat-Sandstein des
Unterdevon, die Sandsteine des Posttassilien (Permo-Trias) und die der Nubischen Serie
(Oberjura bis Unterkreide) sind bruchfrisch weiflgrau, hellgrau, braunlich, braun und
rotbraun gefirbt und an ihrer Oberfliche von einer braunschwarzen bis schwarzgrauen,
aus Brauneisen bestehenden Kruste iiberzogen. Im Posttassilien finden sich rotbraune und
rote Sandsteine hiufiger. An den Schichtstufen der oben aufgefiihrten Gesteinsserien ist
Gehingeschutt weit verbreitet. Er zeigt die Farbnuancen des Anstehenden und ist eben-
falls von einer braunschwarzen bis schwarzgrauen Patina iiberkrustet.

Diese flichenhaften Aufschliisse mit ihrem Gehingeschutt spiegeln nicht das Verwitte-
rungsbild der jetzigen extremariden Klimaverhiltnisse wider, sondern vornehmlich das
der letzten Feuchtzeit.

Hat das heutige Erscheinungsbild mit seinen vornehmlich braunschwarzen bis schwarz-
grauen Farben eine Aussagekraft auf die pleistozinen Farbtonungen?

Auf Grund der Stabilitit des Hamatit gegeniiber Auflosung bleibt das dreiwertige
Eisen als firbende Komponente erhalten, wenn nicht reduzierendes Milieu wirksam ist.
Auf Grund der Exposition der oben aufgefiihrten Schichten mit seinem Verwitterungs-
schutt an den Schichtstufenrindern darf die Einwirkung von reduzierendem Milieu dort
ausgeschlossen werden. Da rote Farbtdne in den morphologisch hoheren Gebieten und
auch im stidwestlichen bis westlichen Tibestigebirge mit Niederschligen von 150—200 mm
(Scrovrz 1967) fehlen, miissen, wenn eine Verfirbung im Abtragungsgebiet angenommen
werden soll, andere klimatische oder/und andere sedimentologische Postulate erhoben
werden. Mit Sicherheit konnen wir annehmen, dafl wihrend der Pluvialzeiten hohere
Niederschldge in der Zentralsahara fielen, wobei HovERMANN (1967, S. 9) als Arbeits-
hypothese fiir das Nordpluvial in Héhen um 1000 m 250—300 mm annimmt. Durch das
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Uberschneiden von Nord- und Siidpluviale wird im Tibestigebirge aufler den regelmafi-
gen Sommerregen auch Winter- und Friihjahrsregen den Niederschlag wesentlich erhdht
haben. Ob und inwieweit Siidpluviale die Sedimentation, z. B. im Murzukbecken, beein-
fluflten, kdnnen wir zur Zeit nicht sagen. Die Existenz von roten Secablagerungen, wie
wir sie oben kennengelernt haben, setzt ein fluviatil-limnisches Milieu voraus, das die
Moglichkeit einer lingeren Durchfeuchtung gewihrleistete.

Die kontinuierliche Verfirbung von braun zu rotbraun im tieferen Bereich der Boden-
zone sowie der Nachweis von fossiler Roterde im Kontakt zum karbonatischen Anste-
henden (MEecCkeLEIN, 1959, Abb. 74) deuten auf die Stabilitit der einmal erworbenen
Verfarbung innerhalb des Bodens hin. Der Nachweis von Kaolinit, der durch Eisen
verunreinigt ist, setzt jedoch andere Klima- und Ph-Verhiltnisse voraus, als sie heute
wirksam sind.

Die Existenz von braunschwarzen Patina-Bruchstiicken in den pleistozinen Rotsedi-
menten, wie sie von ZIEGERT (1969, S. 12, Profilglied C, D, F) und vom Verfasser beob-
achtet werden konnten, deutet jedoch darauf hin, daff im ehemaligen Abtragungsgebiet
die wihrend einer vorausgegangenen Trockenperiode erworbene, braunschwarze Farbe
zumindest teilweise noch vorhanden war.

SoLLE (1966, S. 61—67) vergleicht die Firbung iolischer Sedimente der Diinensande
in den verschiedensten ariden Ablagerungsarealen und kommt zur Folgerung, dafl die
farbgestaltende Roteisenumrindung der Sandkdrner generell fossil sei. Die Aufnahme
der Taf. 5 Fig. 2 bestitigt diese Beobachtung. Die Sanddiinen des Erg Murzuk und die
des Erg Zellaf zeigen unterschiedliche Farbgestaltung. Die iltere, stabile Diinengeneration
ist rotbraun gefirbt, die rezente, aktive vornehmlich beige.

Eine eindeutige, zeitliche Zuordnung der ausgedehnten idlteren Diinengeneration
liflt sich vorerst wegen Fehlens direkter Korrelationsmdglichkeiten nicht durchfiihren.
Rotbraune, #olische Sande im Liegenden der fossilen Kalkkruste bei Uau el Khebir
geben den Hinweis, dafl auch iltere pleistozine Sanddiinengenerationen existieren kdn-
nen. Die wie mit dem Lineal gezeichnete Trennfliche zwischen den beigen bis hellbraunen,
rezenten Sanden im Hangenden und den rotbraunen im Liegenden im Erg Murzuk liflt
sich moglicherweise als eine alte Wasserstandslinie interpretieren. Die Liefergebiete der
Diinensande sind die Rinder des Murzukbeckens, wo zuoberst die Nubische Serie
und das Posttassilien flichenhaft anstehen. Die Liefergebiete sind im Pleistozin und
Holozin die gleichen geblieben, nicht jedoch die klimatischen Verhiltnisse. Es sind jedoch
nur die dlteren Diinensande rot verfirbt, die hangenden, jiingeren aktiven hingegen nicht.
Wenn der einmal gebildete Himatit als Stabilititsthermometer Giiltigkeit besitzt, darf
zefolgert werden, dafl die Rotfirbung der ilteren Diinen im Murzukbecken nach ihrer
Ablagerung erfolgte, wobei ihr Sedimentationsraum auch heute die tiefste morpholo-
gische Depression mit hohem Grundwasserstand und flichenhaften Grundwasseraustrit-
ten darstellt. Zusammenfassend darf gefolgert werden:

Sowohl die pleistozinen, fluviatil-limnischen Rotsedimente als auch dltere, rotbraune
Diinensande sind an Depressionen mit heute noch meist hohem Grundwasserstand ge-
bunden, wobei Diinensanden auf Grund ihrer ausgezeichneten Porositit ein besonderes
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Speichervermogen auch von Niederschlagswasser zukommt. Deshalb sind iltere, grofien-
teils durch Vegetation verfestigte Diinensande der Jefara — so am Flugplatz von Tripoli
(jihrlicher mittlerer Niederschlag ca. 300 mm) — rotbraun verfarbrt.

Da andererseits rote Verwitterungsfarben im randlichen Hochtibesti mit Niederschlags-
werten von 150—200 mm fehlen, scheint ein genetischer Zusammenhang zwischen Grund-
wasser und Rotverfirbung zu existieren. Die Untersuchungen WALKER’s (1963) von der
Sonora-Wiiste Niederkaliforniens (Mexiko) fithrten zum Ergebnis einer sekundiren Ein-
firbung im Grundwasserbereich. Seine Ergebnisse scheinen von regionaler Bedeutung zu
sein.

7. Zusammenfassung

In der zentralen Sahara findet unter den heutigen Klimaverhiltnissen keine fluviatil-
limnische Sedimentation regionaler Bedeutung statt; Gebirge, Bergmassive und Schicht-
stufenlinder siumende holozine Endpfannen, in die in Abstinden von mehreren Jahren
fluviatil sedimentiert wird, werden anschliefend iolisch ausgeriumt. In den Ergs mit
threm morphologischen Depressionscharakter kommt dolisch verfrachtetes Gesteinsmate-
rial zur Ablagerung. Es hat dort die Chance konserviert zu werden. Die Ergs reprisen-
tieren damit rezente Beispiele einer dolischen Gesteinsprovinz regionalen Ausmafies.

Wihrend pleistoziner Pluvialzeiten bildeten sie mit ihren Rindern — jetzigen Serir-
flichen — und lokalen Depressionen, wie die der Serir es Sebaa, Siilwasserseen, in denen
Lockersedimente abgelagert wurden.

Rezente, aktive Diinensande sind vornehmlich beige, pleistozine bis subrezente, in
Depressionen lagernde, vornehmlich rotbraun gefirbt.

Da im randlichen, siidlichen Hochtibesti bei jihrlichen Niederschligen von 150—
200 mm keine roten Verwitterungsfarben auftreten, werden fiir die Firbung der ausge-
dehnten, pleistozinen Lockersedimente hohere Niederschlige oder spezifische Sedimen-
tationsbedingungen verantwortlich gemacht. Wenn der wihrend pluvialer Phasen ent-
standene, das Lockersediment verfirbende Himatit als Stabilisationsthermometer Giiltig-
keit besitzen sollte, so haben sich die pleistozinen, fluviatil-limnischen Sedimente nach
ihrer Ablagerung verfirbt, da das pleistozine Abtragungsgebiet frei von roten Verwitte-
rungsfarben ist. Die Verbreitung der Rotsedimente, inklusive Diinen, in morphologischen
Depressionen mit z. T. auch heutzutage hohem Grundwasserstand deutet darauf hin, daf}
wahrscheinlich nur dort die Mdglichkeit der lingeren Durchfeuchtung und der damit
kausal verkniipften Rotfirbung existierte, nicht jedoch an den hoch herausgehobenen
Rindern im Abtragungsgebiet.

Summary

Under nowadays prevailing climatic conditions of the central Sahara there is no
fluviatil-limnic sedimentation of any regional importance; Holocene mud pans bordering
high mountains, mountain massifs and escarpments are only under sedimentation at inter-
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vals of several years, but they are succeedingly subjects of deflation. Eolian transported
clastic material will be deposited in morphologic depressions, in the sandseas (erg.
edeyen). Only there is the chance of its preservation. Consequently, sandseas are recent
examples of an eolian lithologic province of regional extension.

Sandseas including their bordering zones — the serirs — and other local depressions,
like the Serir es Sebaa, represented during Pleistocene pluvial phases terrestic lakes where
non-cemented, clastic sediments were deposited.

Recent sand-dunes are beige colored, Pleistocene to subrecent ones red-brown.

Southern border mountains of high Tibesti have yearly precipitation of 150—200 mm,
but show no evidence of red weathering; therefore, rubification of the Pleistocene, fluvia-
til-limnic sediments is due to either higher precipitation or to specific conditions of
sedimentation. If the colouring haematite, once originated during pluvial phases, is an
indicator of stability, rubification has took place after deposition, as Pleistocene areas
of decomposition are free of red weathering. The distribution of red sediments inclusive
dunes, restricted to depressions of mostly high ground water level even at present date
appears to be of genetic relation pointing to the possibility of longtime water penetration
in areas of sedimentation and not in those of decomposition.
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Tafelerkldrungen

Tafel 1

Fig. 1. Spuren italienischer Militirfahrzeuge mit einem Lagerplatz (nahe dem oberen Bildrand)
aus dem Jahre 1940/41 von der Serir Tibesti zwischen Uau en Namuz und Djebel
Eghei. Photographiert 1965.

Fig. 2. Olivendlbiichse aus dem Jahre 1940/41 von diesem Lagerplatz. Etikettseite war zur
Serir gerichtet.

Tafel 2

Grundwasseraustritt und Sebchabildung bei Murzuk am Rand des Erg (nach einem Luftbild

von Aero-Exploration, Frankfurt/Main).

Tafel 3

Fig. 1. Schutthammada des Mezzak.

Fig. 2. Pleistozine, limnisch-fluviatile Ablagerungen am Nordrand des Erg Murzuk beim
Austritt des Wadi Tel Issaghen aus dem Mezzak.

Tafel 4

Artefakte des Levallois-Moustérien aus der Serir Tibesti von Bir Maruf.

Tafel 5

Fig. 1. Substratum der Serir am Nordrand des Erg Murzuk.

Fig. 2. Altere, rotbraun und jiingere, beige gefirbte Diinensande von der Antiklinale Djebel
Ati. Im Vordergrund braunschwarze Verwitterungsfarben auf Sandsteinen des Post-
tassilien.
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1. Einleitung

Angeregt durch zahlreiche Beobachtungen wihrend der Diplomkartierung und an-
kniipfend an die Arbeiten von RENECk (1955), mdchte ich Strédmungsmarken aus den
Sedimenten des Unterrotliegenden beschreiben.

Diese sedimentologischen Erscheinungen — es handelt sich sowoh! um Stromungsmar-
ken als auch um Setzungsmarken (load casts) — werden nach den Vorstellungen von
PoTTER & PETTIJOHN, DZULYNSKI, PLESSMANN u. a. klassifiziert. Dieser Aufsatz enthilt
keine neuen Forschungsergebnisse im Sinne , allgemeiner Aussagen, sondern eine Zusam-
menstellung und Klassifikation morphologischer Merkmale in Sedimenten aus dem
Unterrotliegenden des Saar-Nahe-Gebietes, die bisher in der Literatur nicht beschrieben
worden cind: ein Beitrag also zur regionalen Beschreibung des Gebietes.

2. Historische Betrachtung

Der historische Abrif der wissenschaftlichen Betrachtung sedimentologischer Erschei-
nungen im allgemeinen wird bei PLEssmann (1961) angedeutet und ist in der englischen,
franzosischen und polnischen Literatur nachzulesen. Die Beschreibung von Stromungs-
marken aus dem Rotliegenden anderer Gebiete wurde von LUTZNER (1966) besorgt.

Hier soll darauf aufmerksam gemacht werden, dafl — abgesehen von der Erwihnung
einzelner Erscheinungen in Erlduterungen zu geologischen Karten und kleineren Arbeiten
— erst mit der von FALKE nach dem 2. Weltkrieg initiierten und mit seinen Schiilern
durchgefiithrten Neukartierung des Rotliegenden im Saar-Nahe-Gebiet die Grundlage
fiir die hier gemachten Beobachtungen in diesem Gebiet gelegt wurde.

FALKE (1954) nahm die Gliederung des Rotliegenden nach lithologischen Gesichtspunk-
ten vor. Die Kartierungsergebnisse bestitigten seine Auffassung von den klimatologisch-
tektonisch verursachten Schiittungskorpern (Grobhorizonte), die sich im Rand- und
Beckenbereich verfolgen lassen. Lediglich in den z. Z. bearbeiteten Randgebieten im We-
sten und Norden ergeben sich z. T. Schwierigkeiten bei der Parallelisierung bestimmter
Abfolgen, die auf der stark asymmetrisch erfolgten Zuschiittung des Beckens beruhen
(im Unterrotliegenden vorwiegend Schiittung aus Siiden, nur in den dufleren Randge-
bieten lokale Zulieferung aus den ortlichen Abtragungsgebieten, z. B. Hunsriick). Hierbei
muf auf die Tatsache hingewiesen werden, dafl durch eben diese asymmetrische Schiittung
die weitldufige Verfolgung der kartierbaren Fazieskorper bedingt ist.

3. Vorbemerkung

Die Beobachtungen wurden im gesamten Saar-Nahe-Gebiet ausgefiihrt; es wurden nur
gute Beispiele und Aufschliisse ausgewihlt, auf der Ubersichtsskizze eingetragen und mit
Blattangabe und Koordinaten angegeben (Abb. 1).
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Abb. 1. Ubersichtsskizze. Lage und Bezeichnung der Aufschliisse mit sedimentologischen Er-
scheinungen.

Die Aufschliisse 1, 3, 4, 5, 6 liegen in Sedimenten der Lebacher Gruppe, Aufschlufl 2 in der
Kuseler Gruppe. Eine genaue Positionsangabe ist aus den Arbeiten der regionalen Bearbeiter zu
entnehmen: STAPF (1964), LORENZ (1965), NEGENDANK (1965), THEUERJAHR (1967) und KONRAD
(1969). (Diesen Herren verdanke ich Hinweise auf einzelne sedimentologische Erscheinungen.)
Die Fotographien wurden 1968 und 1969 in mehreren Begehungen gemacht. Die zur Verfligung
stchenden Kameras waren: Leica F 3 Modell mit Teleaufsatz (Hektor 135 mm) und Contarex.
Die Entwicklung des Filmmaterials und die Vergroflerungen fithrte Herr Scumicking (Mainz)

aus, dem ich herzlich fiir seine Miihe danke, durch besondere Behandlung etc. die Aufnahmen
verbessert zu haben; er zeichnete auch die Ubersichtsskizze.

4. Finzelformen

4.1. Stromungswiilste (PLEssMANN 1961) (flute casts)

Darunter werden zapfenformige Ausstiilpungen an Schichtunterseiten verstanden,
wie sie von Riickrin (1938) und PressmannN (1961) beschrieben und gedeutet wurden.
Sie entstehen bei flieRendem Wasser (laminar), in dem sich z. B. an Unebenheiten der
Schichtoberfliche Wirbel bilden, die das Sediment kolkformig ausspiilen (RUckLin 1938).
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Das Beispiel 1 (Taf. 1 Fig. 1) stammt aus dem Steinbruch in der Winterbach nordwest-
lich Olsbriicken. Das Bild zeigt einfache ,,Zapfenwiilste“ und einen ,,Korkenzieher-Zap-
fen“; sie sind an der Unterseite einer 3—6 m machtigen roten Arkosebank iiber roten
Tonsteinen zu finden.

Das folgende Bild (Taf. 1 Fig. 2) wurde im Steinbruch 6stlich Reichenbach an der
Basis einer roten, dickbankigen Arkose der Tholeyer Gruppe aufgenommen. Es sind ,ter-
rassierte“ Stromungswiilste, verursacht durch laminierte Schichtung an der Basis der
Arkosebank und in den Kolken. Die Bezeichnung , terrassiert geht auf Dzuryxiskr (1965,
S. 45—47) zuriick und wurde hier ins Deutsche iibertragen.

4.2. Longitudinale Furchen und Kimme

(= Furchenmarken = Longitudinal furrows and ridges)

Diese Erscheinungen sind auf Taf. 1. u. 2 abgebildet. Im ersteren Fall handelt es sich um
den Steinbruch auf Bl. Dannenfels (Obere Lebacher Gruppe, Taf. 1 Fig. 3, Taf. 2 Fig. 1,
2). Lingliche Furchen von ca. 1 cm Breite sind durch schmale, * steile Kimme getrennt
(= ,Typical L-ridges“, DZzuryNsk1 1965). Taf. 2 Fig. 4 zeigt Furchen und Kimme, die,
im Gegensatz zu obigem Beispiel, als ,L-ridges pattern breaking down into small imbri-
cating flutelike moulds® gekennzeichnet werden.

Die Genese dieser Gebilde ist bei DzuryNskr (1965 S. 66 ff) diskutiert und experimentell nach-
gewiesen. Es heiflt (Ubersetzung): Die Experimente (Kapitel 6) zeigen, dafl die Bildung von
parallelen und dendritischen Strémungskimmen mit dem Flielen einer Fliissigkeit oder Suspension
in Fiden oder rohrenihnlichen Korpern verbunden ist. Die Fiden (Binder) sind lings des Flie-
fens orientiert, und in jedem einzelnen von ihnen rotiert die Flissigkeit in zwei Spiralen mit
entgegengesetztem Windungssinn. Ausspiilen findet innerhalb des Fadens (Bandes) statt, und das
erodierte Material wird auf der Seite als linglicher Kamm aufgeschiittet. Wenn einzelne Fiden
zusammenbrechen oder vom Boden abgehoben werden, so verschmelzen einzelne Kimme oder
gabeln sich stromabwirts mit der Bildung von mehreren Bindern in Bodennihe. Diese beiden
Bedingungen (Gabelung stromauf- und -abwirts) erscheinen im Experiment durch kon- und diver-
gierende Bedingungen (Verhiltnisse) des Flieflens bestimmt zu sein.

Die Bildung der Kimme ist sicherlich nicht durch die Stromungsgeschwindigkeit beeinflufit,
aber es herrscht eine enge Beziechung zwischen der Geschwindigkeit und den Winkeln der Kamm-
gabeln.

Schnelles Flieflen erzeugt * parallele Kimme, wihrend langsames Flieffen hiufiger Verschmel-
zen mit grofleren Gabelwinkeln verursacht. Zusdtzlich werden die langsamen Strémungen in stir-
kerem Mafle durch Unebenheiten des Bodens beeintrichtigt, so dafl die Kimme kleinere Unregel-
mafligkeiten umfahren.

Stark dendritische Kimme haben wie die ,fleur-de-lys* (Lilienwappen)-Muster eine
etwas andere Entstehung, die hier nicht weiter aufgefiihrt werden soll.

Die Fig. 3 u. 5 auf Taf. 2 zeigen longitudinale Furchen und Kimme, die einmal Schleif-
marken {iberprigt haben, zum anderen {iber Bodenunebenheiten sich zu unregelmifligen
Strukturen entwickelten.
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Die folgenden Figuren 1 u. 2 auf Taf. 3 geben longitudinale Furchen und Kimme wie-
der, und zwar ein Muster aus mehreren sich {iberlagernden divergierenden Einzelerschei-
nungen (s. auch Abb. 2). Diese Erscheinung erinnert sehr an die von Dzuryxski (1965,
S. 80) abgebildete, experimentell an der Unterseite eines kiinstlichen Suspensionsstromes
erzeugte Struktur.
oy e
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Abb. 2. Muster aus sich verzweigenden und iiberlagernden longitudinalen Furchen und Kimmen.

4.3. Kissendhnliche Spiilmarken (= Pillow-like scour marks)

Die Fotographien, Taf. 3 Fig. 3 u. Taf. 4 Fig. 1, 2, bilden Strémungsmarken an Schicht-
unterseiten von Sandsteinbinken der Oberen Lebacher Gruppe im Steinbruch an der
Strafle Rockenhausen—Hinter-Steinerhof (Bl. Dannenfels) ab.

Es sind grofle, lingliche, zapfenférmige Stromungswiilste, die jeweils zu beiden Seiten
in ,eifdrmige“ Aussackungen iibergehen, die von Dzuryxskr (1965, S. 84—85) als ,,pil-
low-like marks“ beschrieben wurden.

Genetisch sind diese Erscheinungen so zu deuten, dafl die Stromung, die die Stro-
mungswiilste herauspriparierte, durch Stromungskreuzungen, evtl. auch an Bodenun-
cbenheiten, in einzelne Wirbelfelder aufgelost wurde, die die sackférmigen Vertiefungen
modellierten. In diesem Sinne ist auch die von Dzurysski (1965, S. 81—85) gegebene
Deutung zu verstehen, obwohl er darauf hinweist, daf solche Strukturen nicht immer
von Belastungsmarken unterschieden werden kénnen:

»e - - these structures might have been formed by current scour, probably in cell-like vortices
rather than by simple loading. This is shown by the existence of all possible transitions between
flute moulds and irregular cushion or pillow-like markings and by the fact that the base of each
of these irregular structures lies at the same level as other unquestionable current marks . . .

4.4. ,Schuppenmuster” von Kimmen iiber Rippelmarken

(= ,scaly“ pattern of ridges over transverse ripples)

Eine Erscheinung, die genetisch in diesen Zusammenhang gehort, ist das ,,Schuppen-
muster® iiber Rippelmarken. Es sind longitudinale Furchen, die sich auf Kimmen von
Rippelmarken als Bodenunebenheiten bilden (Abbrechen der laminaren Strémung und
Bildung von Wirbelfeldern). Das Vorkommen Taf. 4 Fig. 4 wurde im Steinbruch 6stlich
von Reichenbach beobachtet und ist der von Dzuryxskr (1965, S. 54) abgebildeten Struk-
tur zu vergleichen. — Eine dhnliche Erscheinung, iiber Grofirippeln angelegt, ist der
Taf. 4, Fig. 3 zu entnehmen.
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4.5. Gegenstandsmarken (Tool marks)

Auf einer Gesteinsplatte aus dem Steinbruch an der Strafle Duchroth—Odernheim
lassen sich eine Vielzahl von Gegenstandsmarken beobachten. Es handelt sich um Schleif-
marken (groove marks) verschiedener Richtung. Sie entstanden durch in der Stromung
mitgefiihrte Gegenstiande, die tiber den Untergrund schleiften.

Weiterhin sind neben Quastenmarken (Taf. 9 Fig. 3, Taf. 10 Fig. 1) auch Stofimarken
zu sehen, durch einmaliges Einstoflen des Gegenstandes in das Sediment bedingt. Am
Beispiel (Taf. 9 Fig. 1 u. 2) ist deutlich das ,Schleifen beim Herausziehen zu erkennen.

Diese oben erwihnte Gesteinsplatte birgt auf derselben Schichtfliche neben den Schleif-
marken longitudinale Furchen und Kidmme, die von Schleifmarken iiberprigt sind. Die
Bewegungsrichtungen waren die gleichen. Z. T. sind die Skulpturen der ehemaligen ein-
driickenden Gegenstinde erhalten (Taf. 10 Fig. 3, 4).

Eine von einem Stamm verursachte Schleifmarke ist auf Taf. 11 Fig. 1, eine grazile,
von feinen Asten erzeugte Stoffmarke auf Taf. 10 Fig. 5 zu sehen. — Die Fig. 6 auf
Taf. 10 umfafit alle erwihnten Marken, allerdings in geringen Dimensionen, auf einer
Platte.

Hiipf-, Roll- und Uberschlagsmarken sind aus feinen tonigen Lagen der Oberen Le-
bacher Gruppe zu nennen, gute Fotographien waren nicht zu erhalten.

4.6. Auswaschungsrinnen (Channels)

In Sedimenten der Oberen Lebacher Gruppe, der Tholeyer Gruppe und den Konglo-
meraten der Waderner Gruppe treten hiufig Auswaschungsrinnen auf, die Ausmafle mitt-
lerer ,Priele“ erreichen konnen. Auf Grund der schlechten Aufschlufiverhiltnisse waren
keine guten Aufnahmen zu machen.

4.7. Belastungsmarken i. w. S. (PLEssMANN 1961, S. 523)

PrLEssMANN bezeichnet die Belastungsmarken auch als nicht geregelte Marken und ver-
steht darunter ,load casts“ im Sinne der von KUENEN (1953 a, S. 1048) gegebenen De-
finition.

Die im Rotliegenden beobachteten Strukturen haben Dimensionen von mm- bis m-

Bereich und lassen sich am besten nach der von PoTTErR & PeTTIjOHN (1963, S. 143 ff)
gegebenen Gliederung einteilen. Dort heifit es:

»For our purposes we will group the structures according to the relative importance of vertical
and lateral displacements and according also to the degree of disorganization of the original
bed. Hence the structures may be arranged in a sequence:

1. Undeformed bed

2. Load-casted bed, lower surface only (vertical movement)

3. Pillows and balls, due to partial or complete break-up of bed (vertical movement)
4. Asymetric load-casts (combined vertical and lateral movement)
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Diese Erscheinungen treten iiberwiegend an Grenzflichen von Sandstein zu Tonstein auf,
wobei der dariiberliegende Sandstein in den tonigen Untergrund eingedriickt ist und
der Tonstein in sog. ,antidunes“ (LamoNT 1957 in PoTTER & PeTTIjOHN 1963) sich
zwischen die , Wiilste schmiegt. Ballenstrukturen entstehen aber auch nur in Sandstein-
binken.

4.7.1. Load casts (Steinbruch: Strafle Duchroth—Odernheim, Obere Lebacher
Gruppe)

Das Bild, Taf. 5 Fig. 3, zeigt load casts von ¢cm-Dimension mit * vertikaler Bewe-
gung, wihrend in einer anderen Bank des gleichen Bruches bei den gleichen Belastungs-
marken eine seitliche Bewegungskomponente festgestellt werden kann (Taf. 6 Fig. 1, 2).
Sie wird auch Flammenstruktur (,flame structures®, WartoN 1956 in PoTTER & PETTI-
JOHN 1963) genannt. Die grofiten zu beobachtenden Strukturen sind 20—30 cm im Durch-
messer (Taf. 5 Fig. 1, 2). An der Basis dieser load casts ist das grobere Korn gegeniiber
der Kornverteilung im gesamten ,, Wulst“ angereichert.

Unregelmiflige Belastungsmarken werden auf Taf. 6 Fig. 3 deutlich: Es sind durch
seitlich gerutschtes (bewegtes) Sediment entstandene unregelmiflige Wulststrukturen. Sie
nehmen eine gewisse Ubergangsstellung zu den weiter unten beschriebenen Mischmarken
ein.

472 Ballen- und Kissenstrukturen (Ball- and Pillow Structures)

Die von Starr (1964) in seiner Diplomarbeit beschriebenen und abgebildeten ,Sand-
steinkugeln® sind als grofle Ballenstrukturen aufzufassen. Taf. 7 Fig. 1 zeigt die recht
grofien, Kugeln“ aus dem Steinbruch in Reichenbach, der in Schichten der Oberen Lebacher
Gruppe angelegt ist. Die bis zu 70 cm () starken ,Ballen® haben keine innere , Textu-
rierung®, sitzen in ca. 3—5 m michtigen, roten, mittel-grobkdrnigen Arkosebinken, deren
Schichtoberflichen flach gewellt, deren Schichtunterseiten durch die ,Kugeln® stark be-
wegt sind. Das Herausragen der Strukturen iiber die eigentliche Bank in das darun-
terliegende Substrat ist + gering. Es handelt sich also um eine Struktur, die * nur die
Arkosebank betrifft.

In Heimkirchen (Taf. 7 Fig. 2, 3) sind es ca. 1 m lange und ca. 30 cm breite, 15 cm
hohe, auf der Schichtunterseite einer feinkdrnigen, kalkigen Sandsteinbank, parallel an-
geordnete ,VViilste“, die stark an die von Macar (1948) (s. PoTTER & PETTIJOHN 1963)
beschriebenen ,,pseudo nodules“ erinnern, allerdings ohne die , wirren® Faltenbilder, wie
sie weiter unten beschrieben werden.

Der Aufschluf befindet sich an dem Ortsausgang Heimkirchen in Richtung Karlshéhe,
in Schichten der Unteren Lebacher Gruppe, die aus einem steten Wechsel von 1 m michtigen
feinkornigen Sandsteinen und Ton- und Siltsteinen besteht (NEGENDANK 1965, S. 51). Die
Wiilste sind brotlaibférmig, besitzen aber Vorstiilpungen auf jeweils einer Seite, und
eine Kissenstruktur wird sogar von der folgenden (Abb. 3) ,unterfahren“. Die in den
»Wiilsten“ zu erkennende Feinschichtung (z. T. feine Schrigschichtung) ist deutlich in der
Vorkragung umgebogen, und der dariiber liegende Tonstein ist zwischen die sich linglich
erstreckenden ,, Kissenstrukturen® gequetscht.
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Es sind also zwei ,,Bewegungen® festzuhalten:

1. die vertikale Einsinkung wie beim load-casting,

2. die, wenn auch geringe, horizontale Bewegung, die die Einstilpungen auf der SW-Seite
aller , Wiilste“ verursachte (Abb. 3; Lageskizze).

Sandstein

m//e/: Anordnung B
du kissen

A Z\iz\l ;

_,

ﬁm‘ervar.sx‘ulpnng

Abb. 3. Zur Anordnung der Kissenstrukturen.

An die Querschnitte durch , pseudonodules (PoTTER & PETTIJOHN 1963, S. 150) er-
innern die im Steinbruch nordlich von Breitenheim beobachteten ,, Wiilste* (Taf. 8 Fig.
1—3). Deutlich sind die michtigen, in sich wirr gefalteten Wiilste zu erkennen, wobel der
unterlagernde Tonstein zwischen den einzelnen ,Ballen® eingefaltet ist. In Bereichen, in
denen an der Basis der Bank keine ,,Kissen® ausgebildet sind, konnen ebenso starke, nicht
orientierte Verfaltungen beobachtet werden (Taf. 8 Fig. 3). Uber die Genese dieser Er-
scheinungen wird heftig diskutiert (PoTTER & PETTIIOHN 1963, S. 148 ff). Ich mdchte
diese Strukturen im Gegensatz zu den oben erwihnten, linglich ausgerichteten Kissen als
Folge reiner ,,Einsinkung® in den plastischen Untergrund auslegen, namlich in folgendem
Sinn (PoTTER & PETTIJOHN 1963, S. 152): .. .. all indicate a later and sudden formation.
Abrupt thixotropic transformation of the clay substrate seems most probable cause.”

4.8. Subaquatische Rutschungen (slump folds)

Recht hiufig kommen diese Erscheinungen in den Altenglaner Schichten vor, einer
Wechselfolge aus z. T. michtigen Kalken und Tonsteinen. Es handelt sich meist um
»Gleitfalten, die mehrere Lagen umfassen. Die Michtigkeit der betroffenen Schichten-
pakete betrigt meist 30 cm — 1 m. (Eine gute Fotographie war leider nicht herzustellen.)
Die Bewegung scheint dabei in Richtung des heutigen Einfallens gegangen zu sein (was in
Altenglan wie auch in Wolfstein beobachtet werden kann) und konnte so ein Hinweis auf
die schon frithzeitige Anlage paliogeographisch-tektonischer Strukturen sein.

4.9. Mischmarken (Miscellaneous marks)

Es sind Marken, die nicht eindeutig den definierten Strédmungsmarken zugeordnet
werden konnen, da sie Uberlagerungen mehrerer Vorginge wiedergeben, so z. B. durch
Belastung oder durch geflossenes Sediment veranderte Stromungsmarken oder auch nur
reine ,,Geflief-Marken®, wie sie von RicHTER (1935) beschrieben worden sind.
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Die Taf. 11 Fig. 2 weist Gebilde auf, die sowohl als Strémungsmarken als auch als
»Geflief-Marken® aufgefafit werden konnen und die von Fichermarken (frondescent
marks) iiberlagert werden.

Nach der Beurteilung aller Einzelerscheinungen diinkt mich, es handle sich um schup-
penformige Gefliefmarken (= squamiform load casts, TEN Haar 1959 in PoTTER &
PerTIjOBN 1963), die meist an einer Seite und an der Front in Fichermarken iibergehen
(stirker ,breiiges“ Zerflielen auf Grund geringerer Kohision des weichen Sediments).

Eine weitere schuppenformige Gefliefmarke ist auf Taf. 11 Fig. 3 dargestellt (s. Rei-
chenbach, Steinbruch).

Ein schones Beispiel einer Fichermarke bietet die von Starr (1964) gemachte Foto-
graphie (Taf. 12 Fig. 1). Taf. 11 Fig. 4 zeigt eine Kombination von Furchen- und Ficher-
marken.

4.10. Wulstbinke (= convolute bedding)

Im Steinbruch nordlich Jeckenbach (THEUERJAHR 1967) treten in einer 40—60 cm
michtigen, feinsandigen bis schluffigen Bank Faltenbilder und Sandsteinballen auf. Ober-
und Unterseite der Schicht sind mehr oder weniger scharf; an der Oberseite werden ein-
zelne Faltenbilder diskordant abgeschnitten (Abb. 4 u. Taf. 12 Fig. 2—4).

Tonstein o ey e s - scharfe Obergrenze

lalkigar, CL_/,ZL‘_// & unregel w frige

feinksrmiger Talten bilder
Saudstein 60,

wii Schlaffstin o

Weahselnd ,

Scharfe lntergrenze

Tonstein =

2.0 Topiersch efer 2.7, Sandls+tein ballen

Abb. 4. Querschnitt durch eine Wulstbank (= convolute bedding).

Die feinsandigen und kalkigen Partien sind zwiebelschalig, nebeneinander angeordnet,
und haben keinerlei seitliche Fortsetzung. Es sind isolierte Korper, die sich z. T. als Kissen
herauspriparieren lassen. Sie besitzen keine innere Textur.

Nach diesen Beobachtungen handelt es sich — zumindest im oberen Teil der Bank —
um Bilder, die ,convolute bedding“ entsprechen. Der untere Teil der Bank mit den ge-
nannten Kissen erinnert an Ballenstrukturen, die evtl. durch zusitzliche Sackungsvorginge
des noch feuchten Sediments entstanden sein konnten. Auch hier ist die Diskussion iiber
die Genese dieser Gebilde noch nicht endgiiltig geklirt (PoTTER & PETTIJOHN 1963,
8. 152—154).
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Tafelerklirungen
Tafel 1

Fig. 1. Einfacher Zapfenwulst und ,Korkenzieher“zapfen, Steinbruch: ostl. d. Winterbach,
Str. Kaulbach-Olsbriicken, Bl. Wolfstein, Tholeyer Arkosc.

Fig. 2. Terrassierte Stromungswiilste auf der Unterseite einer Arkosebank; Aufschlufl 3 der
Ubersichtsskizze.

Fig. 3. Longitudinale Furchen und Kimme; Aufschlufl 6.

Tafel 2

Fig. 1,2. Longitudinale Furchen und Kimme; Aufschlufl 6.

Fig. 3. Longitudinale Furchen und Kimme, die Schleifmarken iiberprigt haben; Lokalitit
Aufschluf 6.

Fig. 4. ,L-ridges pattern breaking down into small imbricating flute-like moulds“. Loka-
litit Aufschlufl 6.

Fig. 5. Unregelmifliges Furchen- und Kammuster, durch Bodenunebenheiten verursacht.
Lokalitit Aufschlufl 6.
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Tafel 3
Fig. 1,2. Muster aus longitudinalen Furchen und Kimmen. Lokalitit Aufschluf} 6.

Fig. 3. Kombination von Stromungswiilsten mit kissenihnlichen Spiilmarken. Aufschlufl 6.

Tafel 4
Fig. 1,2. Kombination von Stromungswiilsten mit kissenihnlichen Spiilmarken. Aufschlufl 6.

Fig. 3. ,Schuppenmuster aus longitudinalen Furchen und Kimmen iiber Grofirippeln an-
gelegt, kombiniert mit Stromungswiilsten. Aufschlufl 6.

Fig. 4. ,Schuppenmuster aus Kimmen iiber Rippelmarken. Aufschluff 3.

Tatel 5
Fig 1. ,Load casts“. Aufschluf} 5.
Fig. 2,3. ,Load casts“. Aufschluf} 5.

Tafel 6
Fig. 1,2. ,Load casts“. Aufschluf 5.

Fig. 3. Unregelmiflige Wiilste (= ,load casts“). Aufschluf} 3.

Tafel 7
Fig. 1. Ballenstrukturen (= ,Sandsteinkugeln®). Aufschlufl 3.
Fig. 2,3. Kissenstrukturen. Aufschluf} 4.

Tafel 8

Fig. 1-3. ,Wiilste“ an der Basis ciner 8—10 m michtigen Sandsteinbank. Die Wiilste sind im
yInnern deutlich gefaltet. (Feine Wechsellagerung Sand — Ton) Aufschlufl 2.

Tafel 9

Fig. 1-3. Gegenstandsmarken (Quasten- und Stofimarken). Aufschluf} 5.

Tafel 10
Fig. 1-6. Gegenstandsmarken. Aufschlufl 5. Schichtunterseite.
Fig. 1. u.a. Quastenmarke.

Fig. 2. Gegenstandsmarken mit longitudinalen Furchen und Kidmmen. In Verlingerung des
Zollstocks Stoffmarke, ebenda Abdruck von Pflanzenrest.

Fig. 3,4. Stofimarken mit Abdriicken vom eindriickenden Gegenstand.

Fig. 5. Grazile Stofmarke in schluffigem Tonstein. Aufschlufl 6.

Fig. 6. Rillen-, Quasten-, Stoffmarken, kleindimensioniert in schluffig-tonigem Sediment.

Aufschluf} 6.
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Tafel 11

Fig. 1. Schleifmarke eines Stammes. Aufschluf} 6.
Fig. 2. Mischform aus schuppenférmigen Gefliefmarken und Fichermarken. Aufschlufl 3.
Fig. 3. Schuppenformige Gefliefmarken. Aufschluf 3.

Fig. 4. Fichermarken am Rande von longitudinalen Furchen und Kimmen. Aufschluf} 6.

Tafel 12

Fig. 1. Fichermarke (Fotographie: K. Stapf 1964). Aufschlufl 3.

Fig. 2-4. Ansicht einer Wulstbank (= convolute bedding) im Querschnitt (s. auch Abb. 4).
Aufschlufl 1.

Fig. 2. ,Scharfe® Oberseite der Wulstbank. Faltenbilder werden diskordant abgeschnitten.
Fig. 3. Faltenbilder innerhalb der Bank.

Fig. 4. ,Scharfe“ Unterseite der Bank. (Oberes Ende des Hammerledergriffs). Sandstein-
ballen, isoliert.
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Uranvorkommen im Saar-Nahe-Gebiet (Rheinland-Pfalz)

Von

CHristTorH REE, Mainz *)

Kurzfassung: Im Rotliegenden von Rheinland-Pfalz treten verschiedene Typen von Uranver-
erzungen auf. Neben hydrothermalen, vorwiegend mit sauren Magmatiten verkniipften Vor-
kommen, spielen syn- und epigenetische Anreicherungen in Sedimenten ¢ine gewisse Rolle.

Einleitung

Seit Anfang der 50-er Jahre die Prospektion auf Uranerze weltweit verstirkt ein-
setzte, erfolgt auch in Rheinland-Pfalz mit Unterstiitzung des Ministeriums fiir wissen-
schaftliche Forschung eine systematische Untersuchung des Landesgebietes auf Uranvor-
kommen.

Von den das Land Rheinland-Pfalz aufbauenden geologischen Grofleinheiten: Rheini-
sches Schiefergebirge, Saar-Nahe-Mulde, Mesozoisches Deckgebirge (Bitburg—Trierer
Mulde und Pfilzer Mulde), Neozoische Becken und Senkungsfelder (Mainzer Becken,
Oberrheingraben, Neuwieder Becken) war die Wahrscheinlichkeit, Uran zu finden, in
der Saar-Nahe-Senke am grofiten. Zwar wurden auch im Buntsandstein der Bitburg—
Trierer Mulde sowie im Tertiir des Mainzer Beckens Urankonzentrationen festgestellt,
die meisten Anomalien liegen jedoch im Bereich der Saar-Nahe-Senke, einer im Ober-
karbon am Siidrand des Rheinischen Schiefergebirges angelegten Innensenke, die an der
Wende vom Unter- zum Oberrotliegenden ihre tektonische Dreigliederung erhielt: die
Nahemulde im Norden, siidlich anschliefRend den Pfilzer Sattel und die Vorhaardtmulde.
Wihrend dieser Phase geforderte saure, intermediire und basische Magmen sind fiir die
Bildung einer Anzahl von Erzlagerstitten ausschlaggebend gewesen. Ahnlich wie die
Kupfer- und Quecksilbererze der ,Pfilzer Erzprovinz® sind auch die Uranerze sowohl
an Magmatite als auch an Sedimente gebunden. Unter den Magmatiten bevorzugt das
Uran die Rhyolithe des Kreuznacher Massives, des Donnersberges, des Konigsberges und
des Nohfelder Massives. Unter den Sedimenten spielt das Unterrotliegende, besonders
die Lebacher Gruppe, eine groflere Rolle als das Oberrotliegende, obwohl auch hier An-
reicherungen von Uran bekannt geworden sind.

*) Anschrift des Verfassers: Dr. C. Rée, Oberlandesgeologe, Geologisches Landesamt Rheinland-
Pfalz, 65 Mainz, Flachsmarktstrafle 9.
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Die Prospektion erfolgte mit tragbaren Szintillometern zu Fuff, mit Kraftfahrzeugen
und zeitweise auch vom Helikopter aus. Geochemische Prospektionsmethoden konzen-
trierten sich auf die Saar-Nahe-Mulde und das Mainzer Becken.

Wenn sich auch in den meisten Fillen im Verlauf niherer Untersuchungen in den ein-
zelnen Anomaliengebieten herausstellte, dafl die Voraussetzungen fiir eine bergbauliche
Gewinnung nicht gegeben waren, so wurde doch dabei die Vielfalt der Moglichkeiten einer
Uranvererzung deutlich.

Uran in Magmatiten

Die hiufigste Vererzungsform ist die hydrothermale Imprignation saurer und inter-
mediirer Magmatite. Sie ist im Nohfelder Massiv und in den Massiven des Donnersber-
ges, des Konigsberges und des Lemberges verwirklicht und bildet im nérdlichen Teil des
Nohfelder Massives die Lagerstitte ,Biihlskop bei Ellweiler. Sie wurde in den letzten
Jahren im Tagebau und Tiefbau weitgehend abgebaut. Es handelt sich um eine etwa 30 m
michtige, NW-SE verlaufende hydrothermal beeinflufite Zone mit einer aszendenten
sulfidischen Uranpecherz-Coffinit-Paragenese (BULTEMANN 1960 u. 1965), welche durch
erhdlte Gehalte an Cu, Pb, Zn, Ba, Ag und Ni gekennzeichnet ist. Das Fehlen von Bi
und die fast vollige Abwesenheit von Co zeigt damit weniger Anklinge an die erzge-
birgische Co—Ni—Bi—Ag-Formation als vielmehr an die Himatit-Baryt-Formation
vom Typ Wolsendorf (EMMERMANN 1966). Allerdings tritt das Uran am ,Biihlskopf®
nicht in Form von Gingen, sondern primir in nesterformigen Imprignationen und se-
kundir in Kluftbeligen des kleinstiickig zerbrochenen Rhyolithes auf.

Durch nachtrigliche Zufuhr CO:z-haltiger Losungen, die an vielen Stellen im Noh-
felder Massiv zur Kaolinisierung des Rhyoliths zu sog. ,Feldspat® fiihrte, wurde die
primdre Uranvererzung stark iiberprigt und verwischt. Es kam zu Verlagerungen des
Stoffbestandes und zur Bildung von Sekundirmineralien, die als gelbe und griine Belige
den zahlreichen Kliiften des Rhyoliths aufsitzen und das heutige Bild der Lagerstitte be-
stimmen.

Die am hiufigsten vorkommenden Sekundidrmineralien sind die Silikate Kasolit und
Uranophan sowie die Arsenate Zeunerit und Uranospinit. Uranylphosphate sind nicht
gefunden worden.

Hinsichtlich der Genese des Vorkommens diirfte die enge riumliche Verkniipfung der
Uranfithrung mit gangformigen magmatischen Breccien von Bedeutung sein. Die Breccien
bestehen aus Rhyolithbruchstiicken, die durch Nachschiibe des gleichen Magmas verkittet
sind. Sie treten im Rhyolith gangférmig in unterschiedlicher Michtigkeit (cm- bis m-
Bereich) auf, wobei hiufig starke Michtigkeitsinderungen im Streichen sowie Aufspal-
tungen in mehrere Teildste auftreten konnen. Die meisten Breccien am Biihlskopf folgen
cbenso wie die kaolinisierten Bereiche der generellen NW-SE-Richtung der uranfithren-
den Zone.

Zwar sind auch die Breccien hiufig vererzt, jedoch weist das Nebengestein meist eine
intensivere Uranfithrung auf. Es spricht manches dafiir, daf} die kaolinisierenden Lésun-
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gen den Aufstiegswegen der magmatischen Breccien gefolgt sind und die Mobilisierung
des primdren Uranbestandes bewirkt haben. Gleichzeitig mit dem Uran wurde auch das
Eisen mobilisiert und unter verinderten pH-Bedingungen zusammen mit den sekundiren
Uranmineralien wieder fixiert.

An anderen Stellen des Nohfelder Massivs, z. B. in der ,Feldspat“-Grube Kapp bei
Tirkismiihle ist dieser im Idealfall symmetrische Aufbau deutlicher ausgeprigt: Eine
zentrale steilstehende kaolinisierte magmatische Breccie wird beiderseits von kaolinisier-
tem Rhyolith und anschliefend von parallel dazu verlaufenden, intensiv rot gefirbten
Zonen begleitet.

Urananreicherungen dhnlichen Typs wurden auch am Donnersberg, Konigsberg und
Lemberg gefunden, wobei das Geologische Landesamt Rheinland-Pfalz an den beiden
letzten Punkten erstmalig im Jahre 1957 intcrcssante Vergesellschaftungen mit Queck-
silbererzen nachweisen konnte.

Die Uranmineralisationen am Donnersberg konzentrieren sich auf einige Punkte im
Wildensteiner Tal und auf den Kupfererzbezirk bei Imsbach im siidlichen Teil des
Massivs.

Primires Uranpecherz und Coffinit liegen in feinster Verteilung und im Einzelkdrnern
bis 2 mm @ in dunkelroten Schlieren des sonst briunlichvioletten bis violettgrauen
Rhyoliths. Die Schlieren, die wihrend der Intrusion entstanden sein diirften, lassen sich
einer eutaxitischen Binderung zuordnen, die im Rhyolith des Donnersberges hiufig zu
finden ist. In der Binderung, die eine eng- bis weitstindige Wechsellagerung von unge-
kliifteten mit stark (senkrecht zur Binderung) gekliifteten Lagen darstellt, kommt mit
grofler Wahrscheinlichkeit das fluidale Gefiige des Rhyoliths zum Ausdruck, wie dies auch
andernorts von hochviskosen sauren Magmen bekannt ist.

Die basischen Magmatite des Grenzlagers sind primir arm an radioaktiven Substan-
zen. Daher ist es auch nirgends zu nennenswerten Urananreicherungen gekommen. Eine
Strahlungsanomalie in der untersten Grenzlagerdecke am Eborner Berg bei Hoppstid-
ten/Nahe ist auf sekundire Zufuhr aus Kliiften aus dem unterlagernden Rhyolithkon-
glomerat oder dem tieferen Untergrund zuriickzufiihren.

Eine weitere Anomalie bei Dienstweiler 1ifit einen Zusammenhang mit Stérungen er-
kennen, die als Zufuhrwege gedient haben kénnen.

Uran in Sedimenten des Unterrotliegenden

In Verbindung mit Sedimenten sind sowohl syngenetische als auch epigenetische Uran-
konzentrationen bekannt geworden.

Im Unterrotliegenden liegt in den Papierschiefern der Mittleren Lebacher Gruppe
rach HerzserG auf Grund der fiir Faulschlamm typischen Vergesellschaftung von U, Cu,
Mo und V sowie auf Grund der grofiflichigen, gleichmifligen Vererzung eine syngene-
tische Anreicherung vor, die nach MaucHer zum Typ der Schwarzschiefer zu stellen wire.
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Als epigenetisch-deszendent ist im Unterrotliegenden eine in den Wahnweger Schichten
der Kuseler Gruppe angetroffene Urananreicherung zu deuten (HErRZBERG 1962). Kohlen-
flozchen zeigen nur dort erhohte Urangehalte, wo keine stauenden Schiefertone im Han-
genden auftreten und die deszendenten uranhaltigen Losungen direkt mit den Kohlen in
Beriihrung kommen konnten.

Ebenfalls als epigenetisch sind wohl auch Urananreicherungen im Grenzbereich der
Mittleren zu der Oberen Lebacher Gruppe nérdlich von Obermoschel im Katzbach-Tal
zu deuten. Als dort im Friithjahr 1968 die ersten Anomalien von der Gewerkschaft Brun-
hilde gefunden wurden, lag zunichst der Gedanke nahe, daff dhnlich wie in den Papier-
schiefern eine syngenetische Vererzung vorliege, zumal die Uranfiithrung an die Schichtung
gebunden ist. Es zeigte sich jedoch, dafl die stirkste Urankonzentration im allgemeinen
an der Liegendgrenze von Sandsteinhorizonten zum Schieferton auftritt. Der liegende
Schieferton zeigt keine wesentlich von der Norm abweichenden Urangehalte.

Als Urantriger wurden auf Grund von Autoradiographien Partikelchen einer kohlig-
bitumindsen Substanz ermittelt, die auch in Form feiner Siume um schichtig eingelagerte
Pyritlinsen auftritt. Ein Teil des Urans ist auch an Pflanzenreste gebunden, die auf den
Schichtflichen der Sandsteine angereichert sind.

Diese Feststellungen, verbunden mit Strahlungsmessungen in diesem Gebiet ergaben,
dafl die stirkste Radioaktivitit im Bereich des etwa N-S verlaufenden Katzbach-Tales
bzw. seiner Talflanken dort auftritt, wo die etwa E-W streichenden Sandsteinhorizonte
das Tal schneiden. Beiderseits des Tales nimmt die Strahlungsintensitit rasch ab. Es spricht
manches dafiir, eine dem Katzbach-Tal folgende N-S-Storung anzunehmen, welche als
Zufuhrweg fiir aszendente uranhaltige Losungen gedient haben kdnnte. An den Kreu-
zungsstellen mit geeigneten, Pyrit und organische Substanzen fithrenden Sandsteinhori-
zonten wire die Moglichkeit zur lateralen Einwanderung und Ausfillung des Urans ge-
geben gewesen. Dabei wirkten die Schiefertone als stauende Horizonte, ohne selbst Uran
aufzunehmen.

Unweit des erwihnten Uranvorkommens im Rhyolith des Nohfelder Massivs befindet
sich bei Ellweiler nordlich des Kontaktes ein zweites, kleineres Vorkommen in Sedimen-
ten des Unterrotliegenden am ,Stein.

Die Uranfiihrung konzentriert sich auf einige Konglomerathorizonte, die einer tonig-
feinsandigen Schiefertonserie (vermutlich Kuseler Gruppe) eingelagert sind. Eine Rhyolith-
Apophyse, welche in die am Kontakt zum Nohfelder Massiv hochgeschleppten steilste-
henden Schichten eingedrungen ist, diirfte hier als Erzspender in Frage kommen. Der
Vererzungstyp wire demnach hydrothermal-epigenetisch.

Uranvererzungen in kontaktnahen Sedimenten des Unterrotliegenden finden sich auch
am Rande eines Rhyolithstockes bei Niederhambach zwischen Birkenfeld und Idar-Ober-
stein, wobei sowohl Schiefertone als auch zersetzte basische Magmatite sekundir imprig-
niert wurden.
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Uran in Sedimenten des Oberrotliegenden

Durch die Untersuchungen von ErcHHOFF & REINECK (1953) iiber Uran-Vanadium-
Kerne sind auch Sedimente des Oberrotliegenden der Nahemulde als uranhéffig bekannt
geworden. Genetisch sind diese Anreicherungen zu dem red-bed-Typus zu stellen, der
heute vorwiegend als epigenetisch-sedimentir angesehen wird.

Stidlich des Pfilzer Sattels sind in den Waderner Schichten in einer etwa 10 cm michti-
gen kohligen Lage erhohte Urangehalte nachgewiesen worden (ScHArErR 1969), die als
eine epigenetische adsorptive Bindung des Urans an die Kohle angesehen werden, wie
dies auch an Kohlen des Unterrotliegenden beobachtet wurde.
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Strukturgeologische Untersuchungsergebnisse im Bereich der
Krabach-Masse (Lechtaler Alpen)

Von

Bruno ENGELS, Miinster/ Westf.*)

Mit 7 Abbildungen und 1 Tafel

Einleitung

Nach wie vor steht fiir die nordlichen Kalkalpen das Problem einer ortsgebundenen
oder ortsfremden Tektonik an: Autochthonie oder Allochthonie?

Fiir Frh. voN RicHTHOVEN (1861) und Zeitgenossen handelte es sich hier ,selbstver-
stindlich® um Autochthonie.

Mit AMpreRER (1910) brach das Zeitalter deckentheoretischer Vorstellungen (Alloch-
thonie) auch fiir diesen Teil der Alpen an.

Seit etwa 15 Jahren treten vor allem KockeL und seine Schiiler wieder fiir weitgehende
Autochthonie ein, so auch hinsichtlich der Krabach-Masse (K. E. Kocu 1966). KocH
deutet letztere als Pilzsattel bzw. autochthone Klippe, die ortlich durch den Kreideschiefer
nach oben drang und unten von allen Seiten her abgeschniirt wurde. Er beruft sich dabei
nicht zuletzt auf spezielle kleintektonische Untersuchungen. Da ich im gleichen Gebiet
ebenfalls strukturgeologische Beobachtungen vorgenommen habe, diirfte es besonders
reizvoll sein, die ermittelten Tatsachen und die Deutungen (einschlieflich Arbeitsmethode
und Ergebnisse) der beiden Bearbeiter miteinander zu vergleichen. Die stratigraphische
Kartierung KocH’s wurde von mir als richtig hingenommen und diente der beiliegenden
tektonischen Karte als Basis, abgesehen von einigen Erginzungen nach der geologischen
Karte von AMprERER und eigenen Begehungen.

Auch hier mochte ich — wie in meiner Arbeit tiber die Hasenfluh und das Hornbach-
gebiet (Lechtaler bzw. Allgiuer Alpen) 1960 — mit Nachdruck darauf hinweisen, daf§
infolge der sehr komplizierten tektonischen Verhiltnisse in erster Linie die unmittelbare
Beobachtung und Darstellung derselben bevorzugt wird; auf statistische Gefiigedia-
gramme wird also bewuf3t verzichtet, damit ortliche sowie zeitliche Inhomogenititen und
Bezichungen nicht verwischt und falsche Schliisse vermieden werden.

*) Anschrift des Verfassers: Prof. Dr. B. Engels, 44 Miinster/Westf., Klausenerstrafle 34.
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Schliellich sei noch vorausgeschickt, dafl eine solche lokal begrenzte Strukturunter-
suchung selbstverstindlich auch nur iiber die ortlichen tektonischen Verhiltnisse bin-
reichend zuverldssige Aussagen machen kann, wie z. B. iiber die Lagerungsart und die
Kinematik, ob Horizontal- oder Vertikaltektonik vorherrscht, welche relativen Bewe-
gungsrichtungen vorliegen usw. Wie weit die Bewegungen — etwa im Sinne der Decken-
theorie — gegangen sind, ist im allgemeinen nicht ersichtlich. Hier handelt es sich also
vornehmlich darum zu kliren, ob zum Beispiel hauptsichlich ein likales Aufdringen
(Autochthonie) oder ob im wesentlichen horizontale Verfrachtungen (Allochthonie) nach
Norden vorliegen. Z. T. lifit sich allerdings eine Mindestschubweite angeben, die bei der
Hasenfluh 1,5 km, im Hornbachfenster 5 km betrigt.

Uberblick
(Vgl. Tektonische Karte der Krabach-Masse, Taf. 1)

Die Krabach-Masse liegt zwischen dem Bockbach (im NW), Lechtal (im N), Kaiser-
bach (im E), Almejurbach (im SE) und der Flexenpafi-Strafle (im W). Sie wird durch das
Krabach-Tal in einen nordwestlichen und siidostlichen Teil aufgegliedert. Im Bereich der
Fangokar- und Schmalzgruben-Spitze ragt sie bis nahe an 2 650 m Hohe heran.

AwmprErer hat in diesem westlichen Teil der Lechtaler Alpen 1910 die Inntaldecke und
1914 die dariiber liegende Krabachjoch-Decke postuliert. SPENGLER schlug 1951 eine

S
ittwang-Kopf Fangokar ~  Edle-Sp.Rogg-Sp

 Stuttgarter Hutte {1 <rabachjoch-

~ Jnntal -,.Decke”

Lechtal-,,Decke”

Abb. 1. Blidk auf die Krabach-Masse von Westen her. Aufgliederung in die 3 bekannten ,Dek-
keneinheiten® bzw. Schuppen. Zwischen Trittwang-Kopf und Stuttgarter Hiitte das
Krabachjoch.
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weitere Aufgliederung in eine untere und obere Krabachjoch-Decke vor; 1953 schrieb er
hier von flachen Schuppen (,,Fastfugengleitung®) im Sinne von Kraus (1949), von Deck-
schollen des Krabachjochs und der Fallesin-Spitze, von Tauchfalten der Rogg-Spitze und
des Stanskogels inmitten des Cenomans der Lechtaldecke usw. Wie schon in der Einleitung
angedeutet, faflt Kocu (1966) die Krabach-Masse als eine ,,durch gebundene Tektonik*
gepragte Einheit auf und spricht von einer autochthonen Klippe im Sinne LoTzEes (1934).

Einen ausgezeichneten Uberblick im Querprofil kann man sich recht bequem nahe der
FlexenpafR-Strafle bei Ziirs verschaffen, sei es vom Hang der Hasenfluh aus (evtl. unter
Benutzung des Lifts zum Ziirser-See) oder vom Pazieltal aus (Abb. 1).

Auf dem markanten Hauptdolomit um Ziirs folgt normalstratigraphisch nach oben
Ritkalk, Lias-Fleckenmergel, Jura-Hornstein, Tithon-Kalk (Schwellenjura) und recht
michtiger Kreideschiefer. Diese Serie wird der sog. Lechtal-Decke zugesprochen.

Auf dem Kreideschiefer liegt wieder Hauptdolomit, z. T. in tektonisch stark gestorter
Form: Uberschiebungsbahnen, eingeschuppte Ritkalke usw. Diese Partie rechnet man
zur sog. Inntal-Decke.

Dariiber schliefit sich wieder eine normalstratigraphische Abfolge aus vererztem Mu-
schelkalk, Hornstein-Knauerkalk, Partnachschiefern mit Kalksteinbinkchen, etwas Wet-
tersteinkalk sowie michtige Raibler- und Haupt-Dolomite an: die Serie der sog. Krabach-

1och-Decke.

Die Inntal- und Krabachjoch-,,Decken® erscheinen insgesamt eingemuldet. Die am rech-
ten bzw. Siidrand des Bildes isoliert erscheinende Rogg-Spitze besteht im wesentlichen
aus Ritkalk und Fleckenmergeln (Aptychenkalk).

Die Beobachtungstatsachen

Schon ein fliichtiger Einblick in die geologischen Verhiltnisse dieses Gebiets zeigt, dafl
die Tektonik auflerordentlich kompliziert ist und keinesfalls einem einfachen Schema
gehorcht, gleichgiiltig ob autochthon oder allochthon. Mit Sicherheit hat eine intensive
Zerstiickelung bzw. Inhomogenisierung stattgefunden und es folgten zahlreiche Bewe-
gungsakte hintereinander, was natiirlich zu entsprechend unterschiedlichen Beanspruchun-
gen und komplizierten Lagerungsverhiltnissen fiihrte. Unter diesen Umstinden muff man
sich vielfach wundern, dafl sich gewisse Strukturen immerhin noch erstaunlich weit durch-
verfolgen lassen. Letzteres kann m. E. nur mit einer generellen und anhaltenden Aus-
richtung der tektonischen Ereignisse und der daraus resultierenden Strukturen erklirt
werden.

Streichen und Fallen der Schichten und Faltenachsen dndern sich hiufig schon auf kurze
Entfernung, was natiirlich entsprechend mannigfaltige, riumlich wie zeitlich wechselvolle
Beanspruchungen andeutet. Im Bereich der Krabach-Masse ergibt sich statistisch offenbar
ein umlaufendes Streichen der Schichtung (vgl. auch KocH 1966) im Sinne einer generellen
Einmuldung derselben. Das Achsengefille der Spezialfalten (einschlieflich d-Achsen) ist
jeweils auf das Zentrum der Krabach-Masse hin gerichtet.
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Bei der hier auftretenden Schieferung handelt es sich im allgemeinen um eine typische
Transversalschieferung, d. h. um eine Spaltbarkeit subparallel zu den Achsenflichen der
Falten. Man kann somit aus ithrem Einfallen — besonders bei ,gebundener Tektonik“ —
auf die Vergenz der gegebenen Faltung schlieflen. Zunichst ist jedoch festzustellen, dafl
diese Schieferung recht unterschiedlich ausgebildet erscheint: mal schwicher, mal stirker,
teils engstindig, teils weitstindig; sie beschrankt sich im wesentlichen auf die tonig-merge-
ligen Gesteine der Kreideschiefer, Lias-Fleckenmergel, Kossener- und Partnachschichten.
Dagegen bleiben Muschelkalk, Hauptdolomit, Oberritkalk, die Jurakalke usw. nahezu
ganz verschont; anders wiederum bei den Aptychenkalken, die von einer flaserigen, pha-
koiden Zerscherung beherrscht werden. M. E. weist diese auflerordentlich selektive Aus-
bildungsweise der Schieferung auf recht oberflichliche bzw. ,tagesnahe“ Beanspruchungen
der so intensiv durchbewegten Gesteine hin, etwa im Sinne von Abgleitungserscheinungen.

Streichen und Fallen der Schieferungsflichen erscheinen — vor allem statistisch be-
trachtet — erstaunlich einheitlich ausgerichtet: insgesamt mehr oder weniger E/W-strei-
chend und nach S einfallend (s. die E/W-verlaufenden Streichkurven der Schieferung auf
beiliegender Strukturkarte bzw. Tafel). Hierin kommt somit eine iiber die gesamte Karte
verbreitete und auch von Siiden nach Norden durchlaufende Nordvergenz zum Ausdruck.

Dieses Bild wird jedoch innerhalb einer etwa 1 km breiten Zone, die sich am SW-Rand
der Krabach-Masse flexurartig von SE nach NW hinzieht merkwiirdig gestort; auch die
Stuttgarter Hiitte liegt in dieser Zone. Neben der hier seltenen E/W-streichenden und
S-fallenden Schieferung verliuft parallel zur genannten Zone noch eine wesentlich stei-
lere: im Gebiet der Stuttgarter Hiitte — Rogg-Spitze fillt sie steil nach NE ein, dagegen
geht sie weiter siiddstlich aus einer Saigerstellung im NE zu einer steil SW-fallenden im
SW iiber. Es kommt damit also keine entscheidende Vergenz zum Ausdruck. Ich bin des-
halb geneigt, hier auf eine tiefgreifende, breite Storungszone zu schliefen, der eine
Sekundirschieferung (Schubkliiftung, Runzelschieferung oder dergl.) folgte oder/und in
der die erste Schieferung verstellt wurde; vielleicht diente diese Stérungszone als Auf-

stiegsweg fiir hydrothermale Losungen und hat die metasomathische Vererzung des Mu-
schelkalkes mitbedingt.

Von besonderem Interesse hinsichtlich des Verhaltens der Schieferung ist natiirlich die
unmittelbare Auflagerung des Hauptdolomits auf die Kreideschiefer am Siidrande der

Krabach-Masse: die Autochthonie fordert hier Siidvergenz, die Allochthonie hingegen
Nordvergenz.

Kocu (1966) hat auf Taf. 5 seiner Arbeit 2 Profile wiedergegeben (E-E’ u. F-F),
welche am SE-Ende auch den genannten kritischen Bereich erfassen. Im Profil F-F’ zeich-
net er lediglich um mittlere Grade nach SE einfallende Kreideschiefer und lifit das Ver-
halten derselben unmittelbar unter dem Hauptdolomit bzw. ausgewalztem Jurakalk

offen (weifler Fleck).

Im Profil E-E’ hingegen fiihrt er die gleichfalls NW-vergenten Kreideschiefer bis an
den Hauptdolomit heran und lifit ihn unmittelbar an der Verschiebungsbahn nach SE
umbiegen, d. h. eine angebliche SE-Vergenz der Schubbahn des Hauptdolomits zeichnend.
Ich muf diese dargestellte Schleppung der Kreideschiefer unter dem Hauptdolomit leider
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Abb. 2. Nordvergenz der gefalteten Kalkbinkchen im Kreideschiefer unmittelbar unter der
Uberschiebungsbahn der Inntal-,Decke“ am Siidrande der Krabach-Masse. ,,Vordere
Gang® zwischen alter und neuer ,Erlach-Alm-Hiitte“.

sehr bezweifeln, da ich die umgekehrte Beobachtung machte (Abb. 2 u. 3). Im vorliegen-
den Falle handelt es sich um Kreideschiefer, die von Kalkbinkchen durchzogen sind und
damit das Verhalten der Schichtung neben der der Schieferung deutlich wiedergeben. Die
Schieferung fillt im SSE mit mittleren Graden nach Siiden ein und biegt sich mit An-
niherung an den Hauptdolomit um, indem sie zunichst immer flacher nach Siiden ein-
fallt und schlieflich horizontal liegt oder sogar flach nach Norden mit der Uberschiebungs-
bahn parallel verlaufend abfillt. Die Vergenz der intensiv gefalteten Kalkbinkchen
steigert sich von einem relativ geringen Vergenzgrad im SSE zunehmend nach NNW hin
und nimmt in der Nahe des Hauptdolomits liegenden Faltencharakter an; z. T. sind die
Faltenumbiegungen zerrissen und auf den Schieferungsbahnen flach und weit iiberschoben
und zwar ganz im Sinne einer nordvergenten Uberschiebungsbahn.

Wihrend am SW-Rand der Krabach-Masse die Schieferung ein merkwiirdiges Ver-
halten zeigt, das man bei oberflichlicher Betrachtung tatsichlich z. T. mit einem Auf-
dringen des Hauptdolomits im Sinne der Autochthonie in Zusammenhang bringen konnte,
siecht es am E-Rande wesentlich anders aus. Die Schieferung streicht hier durchlaufend
mehr oder weniger E/W und fillt im Durchschnitt mit mittleren Graden nach Siiden ein.
Von einem umlaufenden Streichen kann hier keine Rede cein. Bei niherer Betrachtung
ist die auch am West und SW-Rande nicht der Fall:

Erstens finden sich innerhalb der generell N'W/SE-streichenden Schieferungszone auch
immer wieder normale E/W-verlaufende Partien, und zweitens verhilt sich die Schiefe-
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rung bereits im Pazieltal, d. h. in nur geringer Entfernung (1 km) vom heutigen Uber-
schiebungerand, der frither mit Sicherheit viel weiter nach Westen reichte, vollig normal
im oben angefiihrten Sinne.
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“Vordere Gang” am S-Rand der Krabachjochmasse
(zwischen alter und neuer "Erlach-Alm - Hitte")

Abb. 3. Teilweise Nachzeichnung des Fotos der Abb. 2 mit beobachteter Nordvergenz der
Schieferung und Faltung.

Zusammenfassend kann m. E. trotz gewisser Komplikationen gar kein Zweifel sein,
dafl die Schieferung im Bereich der Krabach-Masse eine durchlaufende Nordvergenz
anzeigt. Offensichtlich wurde sie in einer etwa 1 km breiten Zone — vermutlich einer
Storungszone folgend — die am siidwestlichen Rand der Krabach-Masse in Form einer
Flexur generell von SE nuch NW verliuft, in wesentlichen Teilen verstellt und ver-
schleppt.
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Abb. 4. Querprofil am Westhang des Kaiserbachtales (Osthang der Krabach-Masse).
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Am Ostrande der Krabach-Masse finden sich in dem tiefen Einschnitt des Kaiserbachs
recht gute, durchhaltende Aufschliisse senkrecht zum Streichen der Schieferung. Das ent-
sprechende Querprofil (Abb. 4) erlaubt einen ausgezeichneten Einblick in die ungemein
komplizierten tektonischen Verhiltnisse, sowohl hinsichtlich des Baus als auch der Be-
wegungen. Von Siiden nach Norden ergibt sich folgendes Bild:

Nahe der Briicke iiber den Kaiserbach steht intensiv nordvergent gefiltelter Flecken-
mergel an. Leider ist der Grenzbereich zum nordlich folgenden Hauptdolomit durch
groflere Schuttmassen verdeckt. In dem nach einigen Metern anstehenden Hauptdolomit
war nahe der Schuttbedeckung eine kleine Aufschiebung nach Siiden zu erkennen, evtl.
cin Hinweis auf die Natur der eigentlichen und bedeutenden Storung, die — unter Schutt
verborgen — den Fleckenmergel gegen Hauptdolomit begrenzt. Letzterer liegt relativ
flach und ist z. T. nordvergent gefaltet. Nordlich der Miindung des Almejurbachs in den
Kaiserbach erscheint er an einer flachen Uberschiebungsbahn nordvergent iiber Kossener
Schichten geschoben.

Die Kossener Schichten — teils schiefrig, teils aptychenkalkartig ausgebildet — erschei-
nen intensiv nordvergent geschiefert und gefiltelt, z. T. sogar schoppenfaltenartig. Die
steile Storung bei ,,500 m“ konnte eine leichte Abschiebung sein; dagegen handelt es sich
bei den nordlich folgenden Stdérungszonen im Bereich der Késsener Schichten fraglos um
betrichtliche Uberschiebungsbahnen bzw. einer Serie von Uberschiebungsbahnen. Zwi-
schen den zahlreichen weitstindigen Scherflichen erscheint hier die Schichtung sigmoidal-
artig verbogen, stets im Sinne einer nordvergenten Wirkungsweise der einzelnen Ver-
schiebungsbahnen. Wie ersichtlich, sind auch die K&ssener Schichten in sich stark ver-
schuppt und in einzelne keilférmige oder brettartige Schollen bzw. Schuppen aufgeteilt.
Die Achsenflichen der Falten entsprechen den Schieferungsflichen, sie streichen WNW/
ESE und fallen im Durchschnitt mit 559 nach SSW ein; das Einfallen der Faltenachsen
ist fast immer recht steil nach W gerichtet.

Vom Gemeindelesbach an nordwirts findet sich bis in die Nihe des Hundskopfbachs
nach AMPrerer wieder Hauptdolomit; es handelt sich zunichst um eine Schuppe mit
saigerstehender Schichtung, im S von der z. T. brekzisen Uberschiebungsbahn gegen die
Kossener Schichten begrenzt und im Norden an einer steilen Stérung (Abschiebung?) in
verhiltnismiflig stark gefalteten Hauptdolomit iibergehend. Bei diesen Falten handelt es
sich jedoch lediglich um Schleppfalten, wie man besser noch an der gegeniiberliegenden
Seite des Kaiserbachs beobachten kann.

Unmittelbar nérdlich des Hundskopfbachs steigert sich die Nordvergenz bis zu vor-
wiegend tiberkippten Lagerungsverhiltnissen und der Hauptdolomit erscheint an flachen
nordvergenten Uberschiebungsbahnen in sich stark zerschert, verschleppt und z. T. spezial-
gefaltet (Schleppfaltung). Wie kompliziert die innere Verformung dieses Hauptdolomits
ist, laft sich noch besser am gegeniiberliegenden Steilufer des Kaiserbachs — gleichfalls
unmittelbar nérdlich der Miindung des Hundskopfbachs — beobachten (Abb. 5). Neben
den eindeutigen Schleppfalten kommt es hier z. T. auch zu stehenden Sekundirfalten
(? tibersteigerte Schleppfaltung), die auf eine auferordentlich intensive seitliche Einengung
hinweisen. Die mehr oder weniger saigerstehenden Schichten streichen SE/NW bis ESE/
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WNW und die Faltenachsen fallen merkwiirdigerweise auflergewohnlich stark nach E ein.
Wie ersichtlich, ist hier auch der Hauptdolomit — selbst auf kurze Entfernung — in
mehrere Schuppen oder Schollen aufgeteilt.
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Abb. 5. Querprofil am Steilhang des Ostlichen Kaiserbachufers unmittelbar nérdlich der Miin-
dung des Hundskopfbachs. Intensiv gefalteter Hauptdolomit. Bis auf die stehende Falte

in der Mitte des Bildes alles nordvergente Schleppfaltung eines generell sehr steil nach
Norden einfallenden Schichtkomplexes.

-——— Kaiserbach

Dieser stark beanspruchte Hauptdolomit liegt an seinem Nordende in Form einer
+ flachen nordvergenten Uberschiebung auf Aptychenkalk, der flaserig bzw. zu Phakoid-
korpern zerschert insgesamt flach nach Siiden einfillt (das siidwirtige Einfallen bezieht
sich zunichst nur auf die Scherflichen; ob dies auch fiir die Schichtung gilt, sei dahinge-
stellt).

Weiter nordlich deuten etliche Aufschliisse an der Strafle nach Steeg — insbesondere in
der Nihe von Steeg — z. T. auf eine noch kompliziertere Tektonik hin. So tritt z. B. in
einem Hauptdolomitkomplex nahe Steeg neben der Nordvergenz der Falten und Uber-
schiebungen stellenweise auch Siidvergenz auf (? iiber einem eingespiefiten Schubbrett).
Besonders hiufig kommen hier auch Schrigabschiebungen und Seitenverschiebungen vor.
Insgesamt streichen die Falten WSW/ENE und weisen ein betrichtliches Achsengefille
nach WSW (45—600) auf. Ein gleichartiges Verhalten kann man auch immer wieder in
den Aufschliissen des Lechtales westlich von Steeg beobachten. Ubrigens finden sich hier
auch Aufschiebungen nach E und SE.

Deutung

Auf Grund der angefiihrten Beobachtungstatsachen ergibt sich m. E. zwingend die im
schematischen Querprofil A—B (Abb. 6) dargestellte Deutung. Wie ersichtlich, liegen die
michtigen triadischen Dolomite und Kalkgesteine der Krabach-Masse i. e. Sinne auf
Kreideschiefern als Unterlage.

Die Kreideschiefer setzen sich nach unten — in nahezu normalstratigraphischer Abfolge
und ,Lagerung® — iiber Schwellenjura (, Tithon), Rdt und Obernor bis zum Haupt-
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dolomit von Ziirs fort. Dieser Schichtkomplex gehtért nach Amprerer und anderen der
sog. Lechtal-Decke an, die somit der Krabach-Masse i. ¢. Sinne gewicsermaflen als Basis
bzw. Unterlage dient.
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Abb. 6. Schematisches Querprofil (Profillinie A—B in Tafel 1) der Krabachmasse.

Die auf den Kreideschiefern ruhende Krabach-Masse beginnt iiber einer markanten
Uberschiebungsbahn mit tektonisch stark gestdrtem ausgequetschtem und z. T. myloniti-
siertem Hauptdolomit (im Bereich des Fallersteiff-Riickens unten mit recht michtigem
Ridt an der Basis). Diese Schichtpartie scheint invers zu liegen (? ausgewalzter invers-
liegender Grofifaltenschenkel) und wurde von Amprerer als Teil der sog. Inntal-Decke
angesehen.

Uber dieser besonders stark gestorten Gesteinspartie folgt eine mehr oder weniger voll-
stindige normalstratigraphische und verhiltnismiflig ruhig liegende Schichtserie der
unteren Trias (einschlieflich vererzter Muschelkalk und Partnach-Schichten im Bereich
der Stuttgarter Hiitte) bis zum Hauptdolomit des Nor. Es handelt sich nach Amprerer
um die sog. Krabachjoch-Decke.

Diese drei ,Deckeneinheiten® scheinen sich indessen mehr in ihrer stratigraphischen
Vollstindigkeit bzw. Unvollstindigkeit zu unterscheiden als etwa faziell. Es mag daher
durchaus bercchtigt sein, eher von Schuppen und dergleichen zu sprechen als von echten
Decken, was aber letzten Endes eine Frage der Definition ist. Indessen handelt es sich
hier aber um das Problem der Autochthonie oder Allochthonie bzw. einer vorwiegend
ortsgebundenen Vertikaltektonik oder einer hauptsichlich horizontalen Verfrachtung. So
wiirde ich auch — bei der schematischen Vorstellung einer liegenden Grofifalte — mit
der inversliegenden tektonisch stark gestérten ,Inntal-Decke® als ausgewalzte Mittel-
schenkel die Krabach-Masse im engeren Sinne noch als ortsfremd (allochthon) betrachren,
wenn auch — lokal gesehen — in diesem Falle die Lechtal-Decke als unter normalliegen-
der Grofifaltenschenkel eventuell noch an Ort und Stelle (also autochthon) liegen konnte.
Doch diirfte auch das nicht gerade im Hinblick auf das generelle Verhalten des Ostalpins
und der Schieferung wahrscheinlich sein. Diese Frage ist m. E. nur im Rahmen einer
regional ausgedehnten Untersuchung niher zu kliren.

Betrachtet man das strukturgeologische Verhalten des Kreideschiefers etwas niher, so
mufl man feststellen, dafl die Schieferung unter der Krabach-Masse offenbar mehr oder
weniger durchhaltend nach S einfillt, d. h. eine entsprechend konstante Siidvergenz der
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Faltung anzeigt. Darliber hinaus wurde die Schieferung am Siidrande der Krabach-Masse
unmittelbar iber dem dariiberliegenden Hauptdolomit einwandfrei nordwirts z. T. nach
N abwirts geschleppt. Der Hauptdolomit der ,Inntal-Decke“ bzw. -, Schuppe® ist somit
zweifelsohne nordwirts tiber und in den Kreideschiefer geschoben bzw. gewilzt worden.
M. E. bleibt hier keine andere Deutung iibrig, denn die postulierte Atochthonie wiirde
ein wesentlich anderes strukturelles Verhalten tordern: Eintallen der Schieferung am Siid-
rande nach Norden, d. h. Stidvergenz derselben sowie Schleppung der Schieferungsfliche
nach Siiden, d. h. eine siidvergente Verschiebungsbahn. Wesentlich komplizierter verhilt
sich die Schieferung siidlich des Almejur-Tals: hier treten z. T. Anti- und Divergenzen
auf, die auf verwickelte Strukturen hinweisen, wie sie im Profil andeutungsweise wieder-
gegeben sind.

Ubrigens scheint die Rogg-Spitze — hauptsichlich aus Ritkalk bestehend — in dieser
komplizierten Zone zu liegen, was eventuell das z. T. recht merkwiirdige Verhalten der-
selben erkliren konnte. In noch groflerer Ausdehnung und Michtigkeit tritt Ritkalk
offenbar unter dem Hauptdolomit des Fallersteiff-Valluga-Riickens auf: ob tiberschoben
oder invers sei dahingestellt und einer niheren Untersuchung vorbehalten.

Fir die Deutung der Genese der Krabach-Masse ist auch das Verhalten der Schieferung
im Streichen derselben wichtig, zumal sich bei genauerem Hinsehen gleichzeitig wichtige
Hinweise (z. B. aus den d-Achsen auf Schieferungsflichen) fiir das Verhalten der Falten-
achsen ergeben. Abgesehen von Storungszonen streicht die Schieferung im allgemeinen
+ E/W (siche Streichkurven der Tektonischen Karte) und die Faltenachsen fallen zur
Mitte der Krabach-Masse ein. Diese liegt somit im Bereich einer Achsen-Depression und
kann zusammenfassend als Rest einer — Decken- und Achsen-,Mulde — aufgefafit
werden.

KocH (1966) hat angebliche Analogien zu dhnlichen, rundum von jiingeren Schichten
unterlagerter Triasvorkommen in den Lechtaler Alpen als Hinweis fiir die Autochthonie
der Krabach-Masse angefiihrt. Als erste nennt er die Hasenfluh westlich des Flexenpasses.
Die Hasenfluh liegt in streichender Fortsetzung der Krabach-Masse und nur 4 km von ihr
entfernt. KocH bezieht sich indessen lediglich auf eine Arbeit seiner Marburger Kollegen
STENGEL-RuTKOWSKI (1958) und iibergeht vollig diejenige von ENGELs (1960), welche
nimlich zu dem entgegengesetzten Ergebnis kommt (Abb. 7). Die Abb. 7 ist der Arbeit
ENGELS (Z. deutsch. geol. Ges., 1960, 112, 2, S. 344) entnommen; der Kreideschiefer ist
hier nicht in Form der Schieferung dargestellt, sondern durch das Verhalten der gefalte-
ten Schichten, die damals niher verfolgt wurden. Die Schieferung verlduft natiirlich mehr
oder weniger parallel den Achsenflichen. Genaue Untersuchungen zeigten, daff am Siid-
rande der Hasenfluh nach Norden abtauchende Faltung und Filtelung vorliegen.

Im iibrigen geht die Analogie der Hasenfluh mit der Krabach-Masse — insbesondere
weise ich auf die inverse Lagerung und Auswalzung an der Basis beider Massen hin —
so weit, dafl tatsichlich ein enger Zusammenhang bestehen diirfte. M. E. war dieser Zu-
sammenhang vor nicht allzulanger geologischer Zeit sogar ein direkter und die Trennung
erfolgte erct in jiingster Zeit durch die Erosion im Bereich des Flexenpaf-Einschnitts.

Auch fiir die Fallesin (im SE der Krabach-Masse), welche die Marburger Kollegen
HuckriEDE und JACOBSHAGEN (1958) angeblich ,als Pilzsattel entlarvten®, kann nach-
gewiesen werden, daf es sich offensichtlich um eine Deckscholle handelt.
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Schlieflich sei an dieser Stelle noch darauf aufmerksam gemacht, daf§ seit einigen Jah-
ren beim Bau einer neuen Strafle von Hinterhornbach aus (ENGELs 1960) ein besonders
guter und nahezu durchgehender Aufschlufl durch den Nordteil des sog. Hornbachfensters

SN NNE
Araberg 8

N Hasentlun

0 05 1 1.5 km

Abb. 7. Querprofil A—B durch das Hasenfluhgebiet. , Tithon“ und unterste Kreide sind nur
leicht eingemuldet, die dariiber folgenden Kreideschiefer dagegen intensiv gefaltet,
und zwar auf- und absteigend, z. T. sogar abtauchend. Dementsprechend besitzt auch
die Hauptiiberschiebungsbahn eine recht komplizierte Form. Offenbar wurde der
Hauptdolomit bis einschliefflich Liasbasiskalk dariiber hinweggewilzt und gescho-
ben, so dafl diese Schichten jetzt invers darauf liegen. Der Aptychenkalk bzw. Flecken-
mergel der Hasenfluhplatte scheint einer selbstindigen Deckenschuppe anzugehoren,
so auch vielleicht die oberen Teile des Hauptdolomits, der alsdann z. T. normal liegen
konnte.

geschaffen wurde. Hier kann sich jeder ohne nennenswerte Schwierigkeiten oder An-

strengungen davon iiberzeugen, dafl im Gegensatz zur Darstellung der Autochthoniker

tatsichlich ganz iiberwiegend Nordvergenz vorherrscht und nicht etwa die geforderte
und gezeichnete Siidvergenz.

Zusammenfassung

Abgesehen von einer etwa 1 km breiten Storungszone am Westrande, scheint die Schie-
ferung im Bereich der Krabach-Masse durchweg im normalen Streichen der nérdlichen
Kalkalpen zu verlaufen und nach Siiden einzufallen, d. h. durchweg auf Nordvergenz
hinzuweisen. Auch die Faltungs- und Uberschiebungstektonik deuten in gleiche Richtung.
Am Siidrande wurde die Schieferung einschlieflich Spezialfaltung unmittelbar unter der
Uberschiebungsbahn Hauptdolomit/Kreideschiefer nordvergent umgebogen und nach
Norden abwirts geschleppt.

Das umlaufende Streichen der Schichtung geht auf ein entsprechendes Achsengefille
der Faltung zuriick: Im Westteil nach Osten und im Ostteil nach Westen. Die Krabach-
Masse erscheint sowohl im Streichen als auch senkrecht dazu ,eingemuldet® (Achsende-
pression und Faltengrofimulde).

Die eingangs genannte breite Storungszone verliuft mehr oder weniger NW/SE und
scheint gleichzeitig der Zone einer zweiten Schieferung im Sinne von Schubkliiftung oder
Runzelung zu entsprechen; sie konnte als Aufstiegsweg fiir hydrothermale Lésungen ge-
dient und die metasomatische Vererzung des Muschelkalks in diesem Gebiet mitbedingt

haben.
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Die Krabach-Masse verhilt sich ganz analog der westlich — jenseits des Flexenpaf’-
Einschnitts (Achsenkulmination) — anschliefenden Hasenfluh, die nach EnceLs (1960)
im wesentlichen einer Tauchfalte bzw. Deckscholle entspricht. Sehr wahrscheinlich bilde-
ten Krabach- und Hasenfluh-Masse vor nicht allzu langer Zeit eine entsprechend grofle
geologische Einheit, dhnlich wie ein groflerer Dolomitkomplex am Westrande der Fallesin
vorldufig noch mit ihr zusammenhingt, aber schon in Kiirze durch die Erosion abgetrennt
werden diirfte und dann sicher nicht als eigenstindiger Pilz in Frage kommt. Es kann
kaum noch ein Zweifel bestehen, daff die Krabach-Masse insgesamt den Rest einer aus-
gedehnten Deckscholle iiber Kreideschiefer darstellt und somit allochthoner Herkunft ist.
Allerdings ist diese Scholle im einzelnen auflerordentlich kompliziert aufgebaut und in
sich verschuppt.
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Ursache und zeitliche Einstufung lokaler Diskordanzen im Bereich
des Pfilzer Sattels

Von

Hans JURGEN KoNRAD und Kraus ScHwaB, Mainz *)

Mit 5 Abbildungen

Kurzfassung: Es wird zunichst ein kurzer Uberblick, vor allem iiber die dlteren Anschauungen
zur zeitlichen Einstufung der tektonischen Bewegungen im Saar-Nahe-Gebiet gegeben. Lokale
Diskordanzen, die auch bei der Neubearbeitung durch FaLke und seine Schiiler angetroffen wur-
den, sind in der Vergangenheit stark tiberbewertet worden. An einigen Beispielen solcher Diskor-
danzen und Schichtliicken soll verdeutlicht werden, dafl tektonische Bewegungen schon im héheren
Unterrotliegenden einsetzen und bis weit in das Oberrotliegende anhalten. Diese Bewegungen sind
aber bis auf eine Ausnahme zeitlich und riumlich eng mit den * gleichzeitig intrudierten Magma-
titen verkniipft und somit zum iiberwiegenden Teil vulkanotektonischen Ursprungs.

Abstract: A short review mainly of the older observations concerning the dating of the tectonic
events in the Saar-Nahe-region is given. Local unconformities which were also recognized by the
recent works of FALKE and his co-workers, in the past very often were overestimated. A few
examples of such unconformities illustrate that the tectonic movements started already in the lower
Rotliegende and continued far up to the upper Rotliegende. One exception excluded, all these
movements are closely connected in time and space with the more or less contemporary intrusions
and they are therefore in their overwhelming majority of volcanotectonic origin.

Einfiihrung

Die Frage nach dem zeitlichen Ablauf der tektonischen Ereignisse, welche die permo-
karbone Sedimentfiillung der Saar-Nahe-Senke betroffen haben, ist seit den Anfingen der
systematischen geologischen Untersuchungen dieses Raumes immer wieder aufgeworfen
und z. T. unterschiedlich beantwortet worden.

Zunichst versuchten vor allem Leppra (1895 u. 1925), v. Ammon (1903 u. 1910),
RErs (1910 u. 1921), KessLEr (1914) und KUHNE (1923) zu einer zeitlichen Einstufung
der tektonischen Bewegungen zu gelangen. Wihrend LeprLa (1895, S. 6) nicht nur eine
»ungleichférmige Lagerung® zwischen Unter- und Oberrotliegendem sondern auch intra-

*) Anschrift der Verfasser: Dr. H. J. Konrad, Dr. K. Schwab, 65 Mainz, Saarstrafle 21, Geolo-
gisches Institut der Universitit.
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oberrotliegende Bewegungen annimmt, die eigentliche Faltung aber an das Ende des
Unterrotliegenden stellt, hebt v. AMMoN (1903, S. 128) besonders hervor, dafl eine Dis-
Kordanz zwischen Unter- und Oberrotliegendem im Pfilzer Gebiet nicht vorliegt:

»Es ist vor allem zu betonen, daff wir eine strenge Discordanz zwischen obersten Oberen Le-
bacher Schichten und Séterner Schichten (also zwischen Unter- und Oberrotliegendem, Anm. d.
Verf.) im Pfilzer Gebiet nicht kennen, daff, soweit die Aufschliisse vorliegen, wie auch an vielen
Stellen in dem preuflischen Gebiet, eine véllige Concordanz vorliegt®.

Im Widerspruch zu dieser Feststellung steht die Annahme v. AMmons (1903, S. 129),
dafl sich der Pfilzer Sattel schon an der Wende Unter-/Oberrotliegendes aufgewolbt
habe. Zu dieser Auffassung bekennt sich auch Rers (1910, S. 140 f., 1921, S. 41 u. 233 ff.),
der jedoch ausdriicklich hervorhebt (1921, S. 243), dafl ,der Vorgang der Sattelaufwol-
bung nicht ein einziger zu dlterer Zeit gewesen ist, sondern dafl er wihrend der Sedi-
mentation des Oberrotliegenden andauerte®.

2— —.—2 Lage des Profiles der Abb.2, Main
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Abb. 1. Geologische Ubersichtskarte des Pfilzer Sattels.
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Auf Grund seiner Untersuchungen im Bereich des Nohfelder Porphyrmassives, sowie
im Gebiet von Niedermohr an der SE-Flanke des Sattels, kommt KUHNE (1923, S. 427 {.)
zu dem Schluff, dafl das Oberrotliegende diskordant dem Unterrotliegenden auflagert
und spricht erstmals im Saar-Nahe-Gebiet von ,saalischer Faltung“. Intraoberrotliegende
Storungen, wie sie LEppLA (1895, S. 7) beschreibt, konnten von KUHNE in der Prims- und
Nahemulde nicht bestitigt werden. SCHRODER (1952, S. 255 f.) jedoch zeigt fiir das Gebiet
von Baumholder eine Erosionsdiskordanz zwischen ilterem und jiingerem Oberrotliegen-
den auf.

Diese, sich z. T. widersprechenden, z. T. erginzenden Beobachtungen lassen sich unter
Beriicksichtigung der neueren Untersuchungen, die vor allem von FALKE und seinen Schii-
lern in den letzten Jahren durchgefiihrt wurden, wie folgt zusammenfassen: Im gesamten
Bereich des Pfilzer Sattels lassen sich zwar lokal Diskordanzen beobachten; im allge-
meinen ist aber der Ubergang vom Unter- zum Oberrotliegenden konkordant. Die Be-
deutung dieser lokalen Diskordanzen wurde in der Vergangenheit stark iiberbewertet.
Die enge raumliche und zeitliche Verkniipfung der bisher festgestellten Diskordanzen mit
dem Aufstieg der Intrusivmassen, vor allem der Rhyolithmassive, ist bisher nur von
BurckHARDT (1906, S. 61), MULLER (1929, S. 69), HasicHT (1956, S. 301) und FALKE
(1959, S. 74, u. 1964, S. 47) diskutiert worden. Anliegen dieses Beitrages ist es, an einigen
Beispielen (Abb. 1) diesen Zusammenhang aufzuzeigen und eine genauere Alterseinstu-
fung der lokalen tektonischen und vulkanotektonischen Vorginge zu erbringen.

Die diskordante Auflagerung des ,,Grenzlagers“ zwischen Nanzdietzweiler und
Kollweiler an der SE-Flanke des Pfilzer Sattels

Schon KUHNE (1923, S. 434) folgert aus dem unterschiedlichen Einfallen von Unter-
und Oberrotliegendem in den Aufschliissen im Glantal siidlich Glan-Miinchweiler (ru
steilstehend bis steil nach SW einfallend — ro einschliefilich ,,Grenzlager flach, mit max.
300 nach SW einfallend) eine Diskordanz. Starr (1964, S. 121) und Verf. konnten zwi-
schen Kollweiler und Reichenbach (Blatt 6411, Wolfstein) nachweisen, dafl die effusiven
Magmatite des ,,Grenzlagers“ von NE nach SW auf immer iltere Sedimente iibergreifen.

(Abb. 2).

Wihrend im Gebiet von Kollweiler noch Oberrotliegend-Arkosen (Arkosen mit frischen
Feldspiten) in einer Michtigkeit von fast 100 m angetroffen werden, lagert im Gebiet von
Albersbach das ,Grenzlager® bereits auf Tonsteinen und Sandsteinen der oberen Tholeyer
Gruppe und greift wenige hundert Meter weiter siidwestlich auf die Arkosen der unteren
Tholeyer Gruppe iiber. Im weiteren Verlauf der Sedimente nach SW, in Richtung Nie-
dermohr und Nanzdietzweiler, bilden die groben Arkosen der unteren Tholeyer Gruppe
die Unterlage der effusiven Magmatite des ,,Grenzlagers“. Es sind also hier im siidwest-
lichen Abschnitt des Pfilzer Sattels eindeutig tektonische Bewegungen vor Ablagerung
des ,Grenzlagers* erfolgt.

Bemerkenswert scheint, dafl dieser Diskordanz an der SE-Flanke des Sattels eine lokale
Diskordanz an der NW-Flanke entspricht, die AtzBacu (1955, S. 189) beschreibt. Er
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konnte beobachten, dafl am Wartekopf westlich Ulmet (Blatt 6410, Kusel) das ,,Grenz-
lager® diskordant bis auf die Sedimente der unteren Tholeyer Gruppe iibergreift. Arz-
BACH fiihrt diese Diskordanz auf den Einflufl der Potzbergkuppel zuriick, die sich dem-
nach spatestens nach Ablagerung der Sedimente der Tholeyer Gruppe im Aufstieg be-
funden hitte.

Reichenbach Albersbach Kollweiler
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Abb. 2. Diskortante Auflagerung der effusiven Magmatite des ,Grenzlagers im Raume Koll-
weiler — Reichenbach.
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Fiir die an der SE-Flanke, zwischen Kollweiler und Nanzdietzweiler nachgewiesene
Diskordanz, die der von ATzBACH beschriebenen an der engsten Stelle des Pfilzer Sattels
gegeniiberliegt (Abb. 1), lifit sich eine direkte Beziehung zwischen der Aufwélbung der
Pfilzer Kuppeln und dem Ubergreifen des ,Grenzlagers® auf iltere Gesteine nicht er-
bringen.

Die Holbornerhof-Kuppel

Zwischen Schallodenbach, Heimkirchen und Heiligenmoschel (Blatt 6412, Otterberg)
liegt eine in sich gestdrte, kuppelférmige Aufwolbung der Sedimente der Lebacher Grup-
pe, in deren Kern nach ScHusTer (1908, S. 25) ,tholeyitische ophitische Diabase“ auf-
treten. RErs (1908, S. 76) bezeichnet diese Aufwélbung als ,Holborner-Hof-Kuppe®.
REeHKOPF (1958, S. 38), der u. a. den Siidrand der Aufwdlbung kartierte, wies als erster
darauf hin, daf} dort Tuffe (Tonstein 3) des Oberrotliegenden unmittelbar auf Sedimen-
ten der oberen Lebacher Gruppe lagern. Aus den Untersuchungen von NEGENDANK (1965,
S. 67) geht hervor, dafl im Bereich der Holbornerhof-Kuppel eine Michtigkeitsverringe-
rung der Sedimente der hoheren Lebacher Gruppe zu beobachten ist. KonraD (1969,
S. 264) konnte nachweisen, dafl im Bereich der Aufwélbung die Sedimente der Tholeyer
Gruppe nicht zum Absatz gelangt sind. Neuere Untersuchungen erbrachten das etwas
tberraschende Resultat, dafl am Siidrand der Holbornerhof-Kuppel der iiberwiegende
Teil der Sedimente, Effusiva und Pyroklastika der ,Grenzlager Gruppe, auskeilt bzw.
an die Kuppel angelagert ist (Abb. 3). Erst eine Karbonat-Tuffserie mit Eisenkieseln
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iiberlagert die Aufwolbung. Diese westlich der Holbornerhof-Kuppel und im Bereich
der Aufwdlbung durch ihre Karneolfiihrung charakterisierte Folge verzahnt sich 6stlich
der Kuppel mit den Tuffen im Hangenden des Winnweiler Lagers (Abb. 3).

SwW ?lsbrﬁcken Tiervlmld Odenbalch-Tol Heiligennlwoschel Gehrlweiler NE

Holbornerhof - Kuppel

SN T S S S S-S S S SR SR S
Quarzitkonglomerat, EE Karbonate und Eisenkiesel, Tuffe und Tuffite,
Rhyolitkonglomerat, [ ro, nicht differenziert, Tholeyer Gruppe,

E Lebacher Gruppe, [E Winnweiler Lager, E’ .Grenzlager”.

Abb. 3. Schematisches Lingsprofil durch den Siidrand der Holbornerhof-Kuppel [Zusammen-
gestellt nach den Arbeiten von Renkorr (1958), ScuArer (1961) und eigenen Beobach-
tungen].

In Abb. 3 ist der Versuch unternommen, die Resultate der bisherigen Untersuchungen
schematisiert in einem Lingsprofil darzustellen. Danach ist die Holbornerhof-Kuppel
zumindest schon zur Zeit der Ablagerung der Sedimente der Tholeyer Gruppe im Auf-
stieg begriffen. Die Kartierungsergebnisse NEGENDANKs, die eine Michtigkeitsverringe-
rung im hoheren Teil der Lebacher Gruppe anzeigen, lassen es mdglich erscheinen, dafl
dieser Aufstieg schon friiher einsetzte. Da im Kern der Aufwdlbung lokal basische Mag-
matite zutage treten, liegt der Schlufl nahe, dafl die Holbornerhof-Kuppel durch eine
Intrusion aufgewdlbt worden ist. Diese Schlufifolgerung wird auch dadurch gestiitzt, dafl
sowohl siidwestlich als auch nordéstlich dieser Aufbeulung vollige Konkordanz zwischen
den Ablagerungen des Unter- und Oberrotliegenden zu beobachten ist. An der Stérung,
welche die Kuppel im W begrenzt, ist die Basis des Buntsandsteins noch um 20 m versetzt.
Fiir die verschiedenen Horizonte des Rotliegenden kommt man bei der Rekonstruktion
der Versetzungsbetrige auf sehr viel hhere Werte, so dafl diese Stdrung in ihrer Anlage
vortriadisch sein muf3.

Das Gebiet nordwestlich des Donnersberges

Nach v. AMMON (1903, S. 121) ,transgredieren Porphyrit- und Porphyrkonglomerate
liber die vorher aufgerichteten Lebacher und Kuseler Schichten in der Umgebung des
Donnersberges“. Damit weist er zum erstenmal auf eine Verstellung von Unterrotliegen-
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dem am Kontakt zum Rhyolith des Donnersberges hin und gibt auch gleichzeitig deren
Mindestalter — dlter als das Rhyolithkonglomerat — an. Dieser Sachverhalt wurde so-
wohl von REss (in ScumipT & REIs 1916, S. 75 u. 1921, S. 51) als auch durch die Neu-
kartierung (Scawas 1967, S. 27) bestitigt.

Auch in den Randzonen der anderen Rhyolithintrusionen, dem Nohfelder Massiv
(Leepra 1925, S. 28; KUnNE 1923, S. 427; HeriMers 1930, S. 792; ScHRODER 1952,
S. 254 ff., u. Duis 1959, S. 113) und dem Kreuznacher Massiv (Re1s 1921, S. 60 f.; Geis
1966, Abb. 6, u. LoumEYER 1969, S. 23 ff.), iiberlagern die Abtragungsprodukte des
Rhyolithes diskordant Sedimente des Unterrotliegenden, wobei letztere steil, z. T. bis
zur Uberkippung aufgerichtet sind.

Da iiber die Vulkanotektonik im Nordwesten des Donnersberges (Blatt 6313, Dan-
nenfels) schon an anderer Stelle (Scuwas 1963, S. 68 ff., u. 1967, S. 39 ff.; LorEnz 1965,
S. 69 ff.) berichtet wurde, soll im Zusammenhang mit den tektonischen Bewegungen wei-
ter im SW, hier vor allem das Alter dieser Vulkanotektonik diskutiert werden; eine
kurze Zusammenfassung der Gelindebeobachtungen wird des besseren Verstindnisses
wegen dieser Diskussion vorangestellt (Abb. 4).

Die Schichten des Unterrotliegenden sind vom Birnberg im SW bis zum Miihlberg im NE ge-
schleppt und fallen meist steil nach NW ein. Diese steilstehenden Schichten bilden den SE-Schenkel
einer asymmetrischen Mulde, deren NW-Fliigel von den — gemif} der Lage auf der SE-Flanke
des Pfilzer Sattels — flach nach SE einfallenden Schichten gebildet wird. Diese Mulde ist von
mehreren, generell NW-SE streichenden Verwerfungen in einzelne Schollen zerlegt und wurde
vor der Intrusion des Andesites am Birnberg wahrscheinlich auch im SW von einer solchen
Storung begrenzt.

Beim Betrachten der einzelnen Schollen, die auf Abb. 4 von NE nach SW durchnume-
riert sind (I—VIII), stellt man unterschiedliches Verhalten des ,Grenzlagers“ in den ein-
zelnen Schollen fest. In den Schollen II, ITI, IV und VIII ist kein ,,Grenzlager mehr
erhalten (es ist erodiert), so daf} sie bei dieser Betrachtung ausgeklammert werden kon-
nen. In den Schollen I und VI (in letzterer erstmals von Lorenz 1965, S. 70, nachge-
wiesen) ist das ,,Grenzlager mit eingemuldet und zwar in Scholle I die 1. und 2. Decke
aus der Umgebung der Gerbacherhtfe mit den dazwischenliegenden Resten der 2. Decke
aus dem Raum nordwestlich Falkenstein und in der Scholle VI die 2. Decke des zuletzt
genannten Vorkommens.

In dem Span zwischen den Schollen IV und V sowie in den Schollen V und VII ist eben-
falls noch ,Grenzlager® erhalten. Uber die Lagerungsverhiltnisse in dem Span kann nur
ausgesagt werden, dafl das ,Grenzlager® im N'W auf Sedimenten des Oberrotliegenden
lagert, somit normal nach SE einzufallen scheint. In Scholle V sind die Basissedimente
der ,Grenzlager“-Gruppe noch nachweislich eingemuldet (Abb. 5), dagegen fillt das
,Grenzlager (die 2. Decke aus dem Raum nordwestlich Falkenstein bildet hier die Basis
des ,Grenzlagers“) eindeutig flach nach SE ein. LoreNz (1965, S. 72) nimmt an, dafl das
»Grenzlager” hier auch eingemuldet war, dafl aber der steilstehenden SE-Fliigel der
Mulde an einer streichenden Verwerfung auf den flachen NW-Fliigel aufgeschoben wurde
und so die steilstehenden Basissedimente der ,,Grenzlager“-Gruppe neben der flach nach
SE einfallenden 2. Decke liegen. Fiir diese Heraushebung um ca. 140 m macht er eine unter
der Scholle V sitzende Instrusion verantwortlich. Eine solche NE-SW verlaufende Stérung
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kann man schon 200 m nordéstlich des von Lorenz (1965, Abb. 5A) gezeichneten Profiles
nicht mehr nachweisen. Faflt man die NNW-SSE streichende Verwerfung am Fuchshof
und den von Lorenz (1965, Karte) weiter nordwestlich im Liegenden der Vulkanite
auskartierten Bruch als eine Stérung auf, welche die Schollen V und VI gegeneinander
abgrenzt, so ergibt sich folgendes, in der Karte von Abb. 5 dargestelltes Bild: Im flachen

Donnersberg \
+ +mm+ + + '-\
ﬂ

Sedimente u.Vulkanite im Hgd. TRl Gesteinsgrenzen,

des Rhyolitkonglomerates,
a) ~_ Verwerfungen, a)sicher,

Rhyolitkonglomerat, b) vermutet,

va
EX] Sedimente, E ffusiva u.Intrusiva / streichende Aufschiebungen,
]
X3

der ,Grenzlager”-Gruppe,

Sedimente des ru mit Intrusiva, Cy'( Muldenachsen,
Rhyolit, b) M= a) ru bildet den Kern der Mulde,

= b) .Grenzlager”ist nicht eingemuldet,
Schlote nach LORENZ (1968), %/ c) . Grenzlager“ist eingemuldet,
B=Birnberg, F= Fuchshof, G= Gerbacherhofe, M= Marienthal, Mb=Mihlberg,

R.= Reiterkopf, 1 - VIII: Nummern der im Text erwdhnten Schollen.

i i Ausschnitt der Abb.S.

Abb. 4. Skizze zur Vulkanotektonik nordwestlich des Donnersberges.

Schenkel der Mulde scheint die Scholle V relativ abgesunken — worauf auch die ca. 40 m
tiefer liegende Basis des ,Grenzlagers“ in dieser Scholle hindeutet — wihrend auf der
steilstehenden SE-Flanke der Mulde die Scholle V relativ angehoben scheint. Dieser
Widerspruch lafit sich mit der Annahme einer gleichzeitig mit der Bildung der Verwer-
fungen stattfindenden flachwelligen Verbiegung der Schichten in Scholle V 18sen, welche
als beginnende Verstellung durch die Intrusion des Rhyolithes aufgefafit werden miifite.
Durch gleichzeitig mit der Schollenverbiegung einsetzende Erosion in den herausgehobenen
Partien noch vor Effusion der 2. ,Grenzlager“-Decke kann deren spitzwinkelig zur Sto-
rung verlaufende Basisgrenze und ihr Ubergreifen nach SE auf Sedimente der Tholeyer
Gruppe in Scholle V zwanglos erklirt werden (Abb. 5). Das Blockbild der Abb. 5 zeigt
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schematisiert diesen Zustand der Schollen V und VI nach der Effusion des , Grenzlagers“
aber noch vor der eigentlichen Schleppung der Schichten durch die Rhyolithintrusion.
Die unterschiedliche Streichrichtung der Verwerfung in den beiden Muldenfliigel diirfte
eine Folge dieser Schleppung sein.
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Abb. 5. Kartenausschnitt aus Abb. 4 und schematisches Blockbild, das die Verhiltnisse nach der
Effusion des ,Grenzlagers“ veranschaulicht (nihere Erliuterungen im Text).

Auch in Scholle VII zeichnet LorENz (1965, S. 73) eine streichende Aufschiebung, an
der die nach NW einfallende 2. Decke auf die nach SE einfallende 4. Decke aufgeschoben
sein soll. Nach den mikroskopischen Untersuchungen sind die Proben seiner 2. und
4. Decke identisch mit denen der jiingsten Vulkaniteinheit in diesem Raum, die als ein
Strom der 3. Decke (ScHwaB 1967, S. 32) aufgefafit werden darf. Die 2. Decke tritt jeden-
falls in Scholle VII nur nordwestlich und nicht mehr siidostlich der 3. (nach Lorenz 4.)
Decke auf, so dafl letztere neben Arkosen aus dem Liegenden des ,,Grenzlagers“ (LORENZ
1965, S. 73) liegt. Eine mogliche Erklarung dieses Tatbestandes, die der fiir die Scholle V
gegebenen entspricht, ist bereits (ScHwan 1967, S. 40 f. u. Abb. 5B) publiziert worden.

In dem schmalen Streifen zwischen den Schollen VII und VIII findet man nur Lese-
steine von Sedimenten der Tholeyer Gruppe, deren Herkunft nicht recht erklirt werden
kann (LORENZ 1965, S. 75 f; ScHwAB 1967, S. 42).

Unter Beriicksichtigung der hier dargelegten Gegebenheiten und der Untersuchungs-
ergebnisse von KoNRAD (1969), Lorenz (1968) und ScHAFER (1965) liflt sich der Ablauf
der tektonischen Bewegungen im NW des Rhyolithes vom Donnersberg wie folgt um-
reiflen:

1. Anlage einer Zone verringerter Sedimentmichtigkeiten fiir die Sedimente der Tho-
leyer und die Basisschichten der ,,Grenzlager“-Gruppe.

Nach KoNrAD (1969, Abb. 2) betrigt die Gesamtmichtigkeit der Tholeyer Gruppe im Raum
Schweisweiler 140—190 m, nordwestlich des Donnersberges nur 90—100 m. Fiir die Basissedi-
mente der ,Grenzlanger“-Gruppe gibt ScHArer (1965, Anlage 2) eine Michtigkeitsreduzierung
von 83 m bei Schweisweiler, auf 49 m bei der Hohen Warte nordwestlich Falkenstein an.
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2. Intrusion des lagergangartigen Magmatites im Grenzbereich Tholeyer/, Grenzlager*-
Gruppe bei Marienthal und gleichzeitige Effussion der dltesten, nur am Hintersteinerhof
entwickelten ,,Grenzlager“-Decke (ScHwaB 1967, S. 38).

3. Anlage von Verwerfungen mit beginnender Verstellung der Schichten in den einzel-
nen Schollen und lokale Erosion (Abb. 5).

4. Effusion der 2. und 3. ,,Grenzlager“-Decke, die in den einzelnen Schollen, je nach
deren Hohenlage, verschieden weit nach SE reichen (Abb. 5).

5a. Verstirkte Schleppung der Schichten durch die Intrusion des Rhyolithes, damit
Anlage der Mulde. Mégliche Wiederbelebung bzw. Neuanlage von NW-SE verlaufenden
Verwerfungen.

In den Schollen, in denen das ,Grenzlager weit genug nach SE reicht, wurde es mit einge-
muldet. Das Alter der Verwerfungen zwischen den Schollen ohne ,Grenzlager® liflt sich nicht
genau fixieren. Sie konnten auch noch zu diesem Zeitpunkt gebildet worden sein.

5b. Fiir die Zeit nach Ablagerung der im Hangenden der 3. Decke folgenden Pyro-
klastika hat LoreNz (1968, S. 82) vulkanische Aktivitit im Schlot des Birnberges (Abb. 4)
nachgewiesen.

Er gibt das maximale Alter der Schlote nach den jeweils jiingsten im Schlot gefundenen Ge-
steinen an. Das Vorhandensein dieser im Schlot abgesunkenen oder eingebrochenen Gesteine sagt
aber nur aus, daf nach ihrer Ablagerung der Schlot noch aktiv war, seine Anlage kann durchaus
ilter sein.

Das Mindestalter der Schlote ist nach Lorenz (1968, S. 76 u. 83) nicht nur dlter als das den
Schlot des Birnberges iiberlagernde Rhyolithkonglomerat, sondern auch idlter als ,der die Ver-
stellung der Sedimente hervorrufende Hauptaufstieg des Donnersbergporphyrs“. Als einen Be-
weispunkt unter anderen fiihrt er (S. 75 f.) fiir den Falkensteiner Schlot das Ausbiegen der
Muldenachse am Reiterkopf (Abb. 4) nach NW, also um den Falkensteiner Schlot an und schlieft
daraus, daf der Schlot zuerst gebildet wurde, mit seinen Intrusiva einen starren Block bildete, in
dem keine Mulde angelegt werden konnte, so dafl sie dicht randlich um den Schlot herumgelegt
wurde. Es ist schwer vorstellbar, dal der starre Schlot die Beanspruchung, welche die Schleppung
der Schichten verursachte, so unverfilscht weitergegeben hat, dafl die Schichten auch jenseits des
Schlotes geschleppt wurden ohne daf er selbst in nennenswerter Weise verstellt worden ist. Das
steilere NNE-SSW Streichen der Muldenachse in Scholle VIIT kann darauf zuriickgefiihrt werden,
daf diese Scholle nach NW auf die flachliegende Flanke der Mulde aufgeschoben und somit die
Muldenachse verlagert wurde.

Deshalb und weil auch die Vielzahl der von Lorenz (1968, S. 87 ff.) beschriebenen vulkanischen
Erscheinungen in den Schloten eine grofere Zeitdauer der Titigkeit andeuten, kdnnten sie iiber
einen lingeren Zeitraum, evtl. mehrmals titig gewesen sein. Thre Anlage (Pyroklastika im Liegen-
den des ,Grenzlagers“!) diirfte ilter sein als von LorENz angenommen und nach Meinung des
Verf. mufl auf Grund seines nur schwach ovalen Querschnittes der Falkensteiner Schlot, der direkt
neben dem Rhyolit liegt, wihrend der Schleppung der Schichten durch die Intrusion des Rhyo-
lithes noch titig gewesen sein.

6. Anlage von streichenden Verwerfungen nahe am Rhyolithkorper als letzter Akt der
Schleppung.

In den steilstechenden Unterrotliegend-Schichten im NE von Marienthal sind solche streichenden
Storungen wegen der schlechten Aufschluflverhiltnisse (Scuwas 1967, S. 40) nicht zu fassen. Nach
Lorenz (1968, S. 75) wird der Falkensteiner Schlot im SE von einer solchen streichenden Stérung
abgeschnitten.
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Als Ursache fiir die oben schon erwihnte streichende Verwerfung, welche die Scholle VIII im
NW begrenzt, kann man eine Intrusion unter dieser Scholle vermuten. Ob sie auch in dieser Phase
gebildet wurde, 148t sich nicht beweisen. Sie mufl in jedem Fall jiinger als die ,Grenzlager“-Vul-
Kanite sein.

7. Erosion des Rhyolithdaches und seines oberen Teiles sowie Sedimentation des Rhyo-
lithkonglomerates.

Wenn man die unter 1) beschriebenen Beobachtungen schon auf die Intrusion des
Rhyolithes zurtickfiihrt, kann man deren erste Anzeichen schon ins hdchste Unterrot-
liegende datieren. Die unter 3), 5a) und 6) beschriebenen tektonischen Vorginge, zwischen
die sich die vulkanischen Erscheinungen 2), 4) und 5b) einfiigen, sind mit Sicherheit durch
die Intrusion des Rhyolithes bedingt.

Schlufflbemerkungen

Aus den oben niher erliuterten Beispielen sowie aus den in der Literatur dargestellten
Befunden 148t sich folgern, dafl lokale tektonische Bewegungen im Bereich des Pfilzer
Sattels schon im hoheren Unterrotliegenden einsetzen und bis weit in das Oberrotliegende
hinein anhalten. Die auffillige Beziehung dieser lokalen Tektonik zu den Intrusionen
und kuppelférmigen Strukturen im Bereich des Sattels legt den Schlufl nahe, dafl der
groflte Teil der bisher beschriebenen Diskordanzen vulkanotektonischen Ursprungs ist.
BurckHARDT (1906) schlof} aus seinen Untersuchungen im Bereich der Pfilzer Kuppeln,
daff dem Magma bei der Intrusion eine aktive Rolle zukommt. Auf die Schleppungen
und Schichtenverstellungen an den Rindern der sauren Intrusionen und damit auch auf
die weite Verbreitung der Intrusionstektonik im Saar-Nahe-Gebiet weisen HasicHT
(1956, S. 301) und FALKE (1964, S. 47) besonders hin. Die Verf. sind der Ansicht, daf}
sich alle bisher beschriebenen Diskordanzen — mit Ausnahme der zwischen Nanzdietz-
weiler und Kollweiler beobachteten — vulkanotektonisch deuten lassen. Sie geben damit
in erster Linie Hinweise auf das Alter der Intrusionen, kénnen aber nicht, wie in der Ver-
gangenheit oft geschehen, als alleinige Kriterien zur zeitlichen Einstufung der tektoni-
schen Bewegungen herangezogen werden, die im Verlauf des Oberrotliegenden zur Auf-
wolbung des Pfilzer Sattels und zur Anlage der an ihn gebundenen Bruchstrukturen
fiihrten (FALKE 1964, KNEUPER 1966).

Ohne Zweifel besteht jedoch auch ein ursichlicher Zusammenhang zwischen Magmen-
aufstieg und Tektonik. Somit lassen sich unter diesem Gesichtspunkt auch die lokalen
Schichtliicken und Diskordanzen im Randbereich der Intrusivmassen als erste datierbare
Anzeichen der Krustenbewegungen auffassen, die im Oberrotliegenden eine tiefgreifende
Umgestaltung des im Unterrotliegenden noch recht einheitlichen Sedimentationsraumes
zur Folge haben.
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1. Einleitung

Bad Weilbach liegt im Main-Taunus-Kreis, zwischen den Orten Weilbach und Fl&rs-
heim, auf Blatt 5916 Hochheim a. Main. Dort treten zwei Mineralquellen aus, die ,,Schwe-
felquelle“ (Lage: R 34 59 19, H 55 44 27, ca. 114 m iiber NN) und die ,,Natron-Lithion-
Quelle“ (Lage: R 34 59 32, H 55 44 67, ca. 114 m iiber NN).

Urspriinglich besafl die Schwefelquelle groflere Bedeutung, sie gab Anlafl zur Griindung
des Bades Weilbach und zum Betrieb der ersten Abfiillanlagen. Heute wird ihr Wasser
nur noch von der Bevilkerung fiir eigenen Bedarf geholt. An der Natron-Lithion-Quelle
entstand dagegen ein moderner Abfiillbetrieb, in dem grofle Mengen des Mineralwassers
auf Flaschen gezogen werden. Wegen des steigenden Bedarfs wurden an der Natron-
Lithion-Quelle in jiingster Zeit mehrfach Erweiterungen und Verbesserungen vorge-
nommen.

*) Anschrift des Verfassers: Dr. J.-D. Thews, Oberregicrungsrat im Hessischen Landesamt fiir
Bodenforschung, 62 Wiesbaden, Leberberg 9.
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2. Geschichte und Fassung der Mineralquellen

Die seit alters als ,,Faulborn® bekannte Schwefelguelle wurde im Jahre 1783 erstmals
durch J. A. A. AMBURGER, einen Apotheker aus Offenbach untersucht (AMBURGER 1786).
Er handelte im Auftrage von Friedrich-Carl-Josef, dem regierenden Mainzer Kurfiirsten.
Wenig spiter lief die kurmainzische Regierung die Quelle fassen und in der Nihe ein
Hiuschen fiir den Brunnenwirter sowie Wirtschaftsgebiude fiir einen Abfiillbetrieb er-
richten. CREVE (1810) gibt eine ausfiihrliche Beschreibung der Fassungsarbeiten, die mehr-
fach wiederholt werden mufiten, weil die Quelle immer wieder verwilderte. Nach CREVE
wurde zum Fassen der Quelle zunichst ein 4,5—5 m tiefer Schacht ausgehoben, wobei
eine dichte Kalksteinbank durchstoflen wurde. Unter derselben fand man ,ein natiirliches
Bassin von drei Ful Durchmesser in der Breite und zehn Fuf} in der Tiefe, dessen Boden
schwiirzlich gefirbter Sand bildete“ (vermutlich eine groflere Karstkluft). Heute steht
tiber der Fassung der Schwefelquelle im Park des ehemaligen Bades Weilbach eine kurze
steinerne Siule, die vier Rohre trigt, aus denen das artesisch aufsteigende Wasser in ein
rundes flaches Becken abliuft.

OsaNN (1841) zitiert vollstindig die dltere Literatur (14 Titel). FReEseNtus (1856) ver-
cffentlichte die letzte Analyse, deren Daten LEprrLa & STEUER (1923) wiedergeben, ohne
Wesentliches hinzuzufiigen.

Die ebenfalls schon seit alters her bekannte Natron-Lithion-Quelle wurde erstmals von
FrESENIUS (1860) beschrieben. Sie erhielt im Jahre 1859 eine flache Fassung. NorinG
(1957, Archiv HLfB 5916/58) berichtet, dafl im Jahre 1938 eine 16 m tiefe Bohrung auf
der Natron-Lithion-Quelle bestand, die heute als ,,alte Quelle“ oder ,,Urquelle“ bezeichnet
wird. Sie ist mit einem Pavillon iiberdacht. Zur Erschliefung zusitzlichen Mineralwas-
sers wurde im Jahre 1938 rund 30 m siidwestlich der Urquelle eine 19 m tiefe Bohrung
mit einem Durchmesser von 250 mm niedergebracht, in der bei 17,3 und 18,0 m Tiefe
Mineralwasser angetroffen worden sein soll. Weil der Filter dieser Bohrung schadhaft
geworden war, wurde wihrend des Jahres 1950 im gleichen Brunnenschacht, nur 0,5 m
vom alten Bohrloch, eine neue, 20,05 m tiefe Bohrung ausgefiihrt. Sie ist mit einem
Lirchenholzfilter und Steinzeugaufsatzrohren von 200 mm () ausgebaut und wird heute
Bohrung I genannt. Zwei Meter norddstlich der Bohrung I schachtete der Eigentiimer im
Jahre 1949 einen Brunnen von 10 m Tiefe. Da in 8 m Tiefe nur geringe Mineralwasser-
mengen zuliefen (50—60 1/h), wurden die Schachtarbeiten bei 10 m ergebnislos abgebro-
chen. Der Schacht wurde zu einem 7 m tiefen Sammelbehilter ausgebaut und dient heute
zur Zwischenspeicherung.

Eine 21,0 m tiefe Bohrung 29 m siidostlich der alten Quelle sollte im Jahre 1954 nach
Angabe eines Rutengingers Stiflwasser erschlieflen, traf aber ebenfalls Mineralwasser an.
Sie ist mit Steinzeugfiltern von 300 mm @ ausgebaut und wird heute als Quelle 1T ge-
nutzt. Um den weiter steigenden Bedarf befriedigen zu konnen, wurde im Jahre 1968
unter der Beratung und Leitung von Prof. Dr. F. MicHELs, Wiesbaden, etwa 10 m siid-
lich der Urquelle ein dritter, 29,05 m tiefer Brunnen gebohrt. Anfangs- und Enddurch-
messer betrugen 1100 bzw. 540 mm. Von 24—28 m ist ein Rilsan-Schlitzbriickenfilter
von 300 mm () eingebaut; eine Tonabdichtung reicht von der Oberfliche bis 22,50 m
unter Flur. Die Lage der einzelnen Bohrungen kann Abb. 1 entnommen werden.
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Abb. 1. Lage der Bohrungen an der Abb. 2. Ubersichtsskizze.
Natron-Lithion-Quelle.

3. Geologische Verhiltnisse

Die Mineralquellen von Bad Weilbach liegen auf dem Verwerfungssystem, das den
Hauptast des Oberrheingrabens im Westen gegen das Mainzer Becken begrenzt. Die Ver-
werfungen streichen aus der Gegend von Oppenheim iiber Bauschheim und Riisselsheim
nach Weilbach und setzen sich iiber Hofheim nach Norden fort, bis sie auf den Nordost-
Siidwest streichenden Sitidabbruch des Taunus treffen. Westlich der Oberrheingraben-
Randverwerfungen steht bei Bad Weilbach oberer Rupelton an. Er wird im tieferen
Untergrund von Rotliegendem unterlagert (KUMMERLE & SEMMEL 1969, LEpPLA & STEUER
(1923), das weiter nordlich im Horst von Langenhain aufgeschlossen ist. Ostlich des
Verwerfungssystems wurden durch Bohrungen mehr als 100 m maichtige, iiberwiegend
sandig-kiesige Ablagerungen pleistozinen und pliozinen Alters nachgewiesen, die von
alteren Tertidrschichten unterlagert werden (Abb. 2).

Bei Bad Weilbach sind zwei fast parallel laufende Hauptverwerfungen deutlich zu er-
kennen. Zwischen ihnen sind in einer schmalen, bis zu 300 m breiten grabenartigen Struk-
tur Hydrobienschichten erhalten (Wenz 1920, KimMERLE & SEMMEL 1969). Die Hydro-
bienschichten waren friiher in einem Steinbruch im Park von Bad Weilbach aufgeschlossen,
ebenso in der Flach’schen Sandgrube, die etwa zwischen der Schwefelquelle und der
Natron-Lithion-Quelle liegt (R 34 59 32, H 55 44 50) (KiNkeLIN 1885, 1892, WENZ
1911, BarTz 1936). In der Flach’schen Grube sind nach KiNkeLin (1892) die mit etwa



196 Joe-DieTricH THEWS

600—70° nach Osten oder Siidosten einfallenden Hydrobienschichten durch die stliche
der beiden Hauptverwerfungen abgeschnitten und grenzen gegen oberpliozine Sande
und Kiese (BArRTZ (1950), die mit etwa 15 nach Osten einfallen.

Nach Creve (1810) wurde bei den Fassungsarbeiten fiir die Schwefelquelle unter 4,5—
5 m Deckschichten eine dichte Kalksteinbank angetroffen, die ebenfalls zu den Hydro-
bienschichten zu zihlen sein diirfte. CREVE berichtet auch, daff man in der Nihe des ,,Ge-
sundbrunnens® (Schwefelquelle) einige Versuche mit dem Erdbohrer machen lief}, aber
bald auf dichten Kalkstein geriet.

Die Bohrungen an der Natron-Lithion-Quelle haben folgende Schichten angetroffen:

Bohrung 1
Bearbeiter: F. NOrRING, 1950
0—10 m griinstichig grauer, feinsandiger Mergel (1)
—10,30 m keine Probe, ,,Ocker mit Sand*“ )
—10,90 m roter und griin-blauer Ton mit einzelnen Gerdllen, kalkfrei (3)
—13,00m blaugriiner, z. T. roter, feinsandiger Ton, kalkfrei (4)
—13,40 m grauer, toniger Grobsand und Kies, kalkhaltig, Wasserauftrieb (5)
—15,00m roter und griiner Ton, kalkfrei (6)
—15,30 m griinlich-grauer Grobsand, kalkhaltig, kein Wasserauftrieb (7)
—16,00m griingrauer Ton mit Quarzkies, kalkfrei (8)
—16,40 m graugriiner, toniger Sand und Quarzkies, kalkfrei, Wasserauftrieb 9)
—18,60 m graugriiner, z. T. eisenschiissiger, feinsandiger Ton, z. T. hell violett, mit einer
2 mm starken Braunkohlenlage, kalkfrei (10)
—18,90 m griinlicher, toniger Feinsand mit Kies, Wasserauftrieb, zuletzt Schwefelkies-
konkretionen (11)
—20,05 m grauer, feinsandiger Ton, kalkfrei (12)
bei 20,05 m Schwefelkieskonkretionen
Bobrung 11
Bearbeiter: F. NORING, 1954
C— 0,50 m Auffiillung, keine Probe (1)
— 0,70m hellgrauer Mergel mit weiflem Kalkmulm und Schilfresten, kalkhaltig (2)
— 1,30 m grauer, rostfleckiger, feinsandiger Mergel mit Schilfresten, kalkhaltig 3)
— 1,90m wie vor (4)
— 2,20m blaugrauer, feinsandiger Mergel mit Wurzelresten und eingebackenen Quarz-
gerdllen (@ bis 6 cm), kalkhaltig (5)
— 2,50 m hellgrauer, feinsandiger Mergel mit Wurzelresten und Quarzgerollchen
(@ 3 mm), kalkhaltig, wasserfiihrend (6)

— 6,80 m hellgrauer, rostfleckiger, tonig-feinsandiger Grobkies (¢ bis 28 cm, Gang-
quarze bis 15 cm, roter und blafiroter quarzitischer Sandstein, wohl Buntsand-
stein, bis 28 cm grofle Platten), kalkhaltig (7)
—11,50 m grauer, feinsandiger Mergel mit Geréllen (¢ bis 4 cm, Quarz), kalkhaltig, ,,ab
9,10 m Gerdlle bis 28 cm*, ,ab 15,50 m Gerdlle bis 20 cm*, ,etwas Kiesein-

lagen* (8)
—12,30 m griiner, stark sandiger Ton, darin ein hellgelber, jaspisartiger Stein, kalkfrei 9)
—12,80m hellgrauer, rostfleckiger, feinsandiger Ton, kalkfrei (10)
—13,70 m vorwiegend violettbrauner, hellgriiner-rostbraun- und ockergelb-fleckiger Ton,

kalkfrei (11)

—15,40 m graugriiner, stark feinsandiger Ton, wenig braunfleckig, kalkfrei (12)



—16,10 m
—16,30 m
—17,70 m
—17,90 m
—19,40 m

—20,80m
—21,00m

Bohrung 111

Die Mineralquellen von Bad Weilbach

griingrauer, sandiger Ton mit zahlreichen Quarzkdrnchen (@ bis 3 mm), kalk-
frei, etwas wasserfilhrend, Kohlensiureaustritte

grauer und rostbrauner Ton mit Quarzkieslagen (¢ 1,5 cm), kalkfrei, wasser-
fihrend, Wasserauftrieb auf 1,20 m unter Flur

Quarzkies (¢ bis 1,5 ¢cm, auch griiner Chloritquarz, roter Quarz), kalkfrei
blaugriiner, feinsandiger Ton mit Quarzkieslagen (¢ bis 0,5 c¢m), kalkfrei
blaugriiner, oliv-braunfleckiger und streifiger, auch violett-braunfleckjger, fein-
sandiger Ton, nach unten hiufiger Einzelquarzgerslle (¢ bis 1,5 cm), kalkfrei
Ton, graublau, feinsandig, ,festliegend*

Ton, grau bis hellgriin, braun meliert, fest

Bearbeiter: F. MicHeLs, E. KUMMERLE, J.-D. THEws (1968)

0— 0,90 m
— 1,40 m
— 1,55m
— 1,80 m

— 2,00m

— 2,15 m
— 2,25m

— 2,50m
— 2,80m

— 300m
— 3,50m

— 3,80m
— 4,50m
— 5,80m
— 6,60m

— 6,80 m

— 8,00 m

—10,80 m

—11,90 m

—12,30 m

16

Loflehm, dunkelbraun, kalkhaltig

Loflehm, graubraun, mit grauen und braunen Flecken, kalkhaltig

wie vor, stirker marmoriert

wie vor, Farbe grau, braun marmoriert, mit Schalenresten, die z. T. umge-
lagert aus Tertidrschichten sind, kalkhaltig

Schluff, tonig, schwarz-braun, humos, stark durchsetzt mit Pflanzenresten,
kalkhaltig, einzelne dunkelgraue Quarzgerdlle bis 50 mm (), Schnecken- und
Muschelreste, z. T. umgelagert aus ilteren Schichten

wie vor, neben Quarzgerdllen auch schwarzer ,Kieselschiefer und grauer,
grobkdrniger Quarzit

Feinsand, schluffig, griinlich-braunlich-grau, kalkhaltig, mit sehr viel Gersl-
len bis 60 mm @ (Quarz, Quarzit, Kieselschiefer, roter, feinkdrniger Sandstein)
wie vor, Farbe hellgriinlich grau, kalkhaltig

Feinsand, schluffig, stirker tonig, hellgriinlich grau, schwach kalkhaltig, wenige
Gerolle von Quarz, Quarzit, Kieselschiefer und rotem, feinkdrnigem Sandstein
wie vor, Farbe graublau, z. T. gelblich angewittert

wie bis 2,25, zusitzlich zum beschriebenen Geréllbestand ein Gerdll von
100 mm Kantenlinge aus einem violettgrauen, quarzitischen Konglomerat
wie bis 2,25

Schluff, griingrau, stark kalkhaltig, vereinzelte Gerdlle bis 10 mm ¢

Schluff wie vor, Gerolle bis 10 cm (), bestehend aus Quarz und rotbraunem,
grobkornigem Quarzit

Kies, bunt, mit Beimengungen von grauem Sand, kalkhaltig, kantengerundete
Gerglle bis 5 cm @, bestehend aus Milchquarz, grauem Quarz, grauem Quar-
zit, rotem Sandstein und Kieselschiefer

Schluff, stark sandig, graugriin, z. T. blaugrau, z. T. kalkig verbacken, Gerélle
bis zu 5 cm Durchmesser wie vor

Kies, sandig, hellgrau bis bunt, kalkhaltig, kantengerundete bis gerundete Ge-
rolle bis 5 cm @, bestehend aus Taunusquarzit, Quarz, feinkdrnigen, griin-
grauen Quarziten (Spessartquarzit?), rotem, innen oft hellgraugelblichem Sand-
stein mit schwarzgrauen Krusten, z. T. feldspatfiihrend, dichtem grauem
Hornstein, matt, hellgelblich-grauem Tonstein, rotem Karneol

Fein- bis Mittelsand, tonig und kiesig, bestehend aus Quarz und teilweise zer-
setztem ,, Taunusschiefer® (Vordevonmaterial), der dem Sediment die charak-
teristische kriftig hellblaugriine Farbe verleiht, kalkfrei

Kies, eckig bis kantengerundet, schwach kalkhaltig, sehr heterogene Korn-
groflen bis 15 mm, iiberwiegend bestehend aus Quarz mit hohem Anteil von
Vordevonmaterial (Serizitgneis), einzelne Pyritkndllchen

Fein- bis Mittelsand, stark schluffig-tonig, hellblaugriin (zersetztes Vordevon-
material), mit vereinzelten Quarzgerdllen bis 5 mm @, kalkfrei
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—12,40 m Grobkies mit Geréllen bis 70 mm @, bestehend aus Milchquarz, grauem Quarz,

grauem Quarzit, rotem Sandstein und Serizitgneis (21)
—13,00m wie bis 10,80 m, mit sehr hohem Kiesanteil (22)
—1320m Kies, schwach sandig, kantengerundet bis gerundet, bestehend aus Vordevon-

material, Quarz, Quarzit, und einzelnen Pyritknollen (23)
—14,50 m Schluff, stark tonig und feinsandig, hellgraublau, z. T. briunlich angewittert,

kalkfrei (zersetzte ,, Taunusschiefer®) (24)
—15,30 m wie vor (25)
—16,50 m Ton, schluffig, hellgriinlichblau, braunlich angewittert, kalkfrei (26)
—18,00m wie vor, Farbe etwas dunkler, mit einzelnen Quarz-Feinkies-Gerollen, kalk-

frei (27)
—19,00 m Schluff, tonig, ockerfarben, blauviolett und blaugriin gestreift, kalkfrei, ,Gas-

ausbriiche® (28)
—20,00m wie vor (29)
—21,00m  Schluff, tonig und feinsandig, kriftig blaugriin, kalkfrei (30)
—22,00m Ton, stark schluffig, kriftig blaugriin, auf Kliiften braun angewittert, kalkfrei (31)
—23,50m Ton, schwach schluffig, blaugriin, violett und gelbbraun, kalkfrei (32)
—24,60 m Schluff, feinsandig, hellgriinlich-graublau, kalkfrei (33)

—25,90m Mittel- bis Grobsand und Feinkies, griingrau, Kieskomponenten aus Vorde-
vonmaterial mit ca. 50% Quarzanteil), kalkfrei, ,Wassereingang, Auftrieb
in 15 Min. auf 1 m unter Flur® (34)
—26,30m Kies bis 20 mm @, sandig, kalkfrei, Kieskomponenten kantengerundet, die
groberen Gerdlle bestehend aus Gangquarz und Quarzit, die feineren aus

Serizitgneis (35)
—27,60m Kies wie vor, mit Gerdllen bis 60 mm @, bestehend aus Gangquarz, verquarz-

tem Vordevonmaterial und griingrauem Quarzit (36)
—27,80m  Schluff, tonig, braunlichgriin bis braun, z. T. hellblaugriin, kalkfrei (37)

—29,00m  Schluff, tonig, hellblaugriin, violettrot und griinlichbraun gebindert, kalkfrei ~ (38)

Die Schichtenverzeichnisse gleichen einander sehr, wenn auch nicht alle Horizonte
parallelisiert werden kdnnen. Abweichungen sind wohl eher auf die Art der Probenent-
nahme als auf starke Unterschiede im Untergrundaufbau zuriickzufiihren. Die Schichten
Nr. 12—14, sowie 17 der Bohrung II diirften den Schichten Nr. 23—26, sowie 28 der
Bohrung 111 entsprechen. Wahrscheinlich gehdren die bunten Tone der Schicht 10 in Boh-
rung I zum gleichen statigraphischen Horizont wie die Schichten 17 bzw. 28 der Bohrun-
gen I1 bzw. III.

Die Schichten bis 6,80 m (Bohrung II) bzw. 8,00 m Bohrung (III) kénnen aufgrund
des Gerollbestandes eindeutig als pleistozine Terrassen des Mains eingestuft werden.
Schwierigkeiten bietet dagegen die stratigraphische Einordnung der tieferen Schichten.
Sie enthalten sehr viel vordevonisches Material in frischem, wenig verwittertem Zustand
Deshalb ist ein pliozines Alter unwahrscheinlich, denn die pliozinen Kiese
bestehen nach KiNkeLin (1913) und BarTz (1936, 1950) zu 95 %/ aus Quarz, meist Milch-
quarz, daneben aus Quarzit, Sandstein, und Hornstein, weil der Abtragung im Pliozin
eine intensive chemische Verwitterung vorausgegangen ist. Nur KINKELIN erwihnt ver-
einzelte Funde von , Taunusschiefern in Bohrungen bei Hattersheim, die das gesamte
Pliozin durchteuften. NOrING (1957, Archiv HLfB 5916/58) stellt ein oberoligozines
Alter der an der Natron-Lithion-Quelle erbohrten Schichten zur Diskussion, indem er sie
als Aquivalente der Siiffwasserschichten des Mainzer Beckens oder der Niederroderner

mdgcréll (verkieseltes Holz).
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Schichten des Oberrheingrabens betrachtet. MicHELs vertritt die gleiche Meinung. Die
in Weilbach erbohrten Kiese unterscheiden sich aber von den oberoligozinen dadurch,
dafl die letztgenannten iberwiegend aus Quarz und Quarzit bestehen und nur wenige
Komponenten weicherer, leichter verwitternder Gesteine enthalten. Auch die Ausbildung
der schluffigen Lagen, die in Bad Weilbach, z. T. noch deutlich erkennbar, aus wenig
verwittertem Zerreibsel vordevonischer Gesteine bestanden, ist nicht sehr typisch fiir die
oberoligozinen Schichten. Moglicherweise sind deshalb die in den Bohrungen der Natron-
Lithion-Quelle aufgeschlossenen Schichten noch ins iltere Pleistozin zu stellen. Kiese und
Schluffe dhnlicher Ausbildung, die mit Sicherheit pleistozines Alter haben, sind z. B. als
Ablagerungen dlterer Taunusbiche in die Kiesterrassen des Mains zwischen Wicker und
Hochheim an verschiedenen Stellen eingeschaltet. Die in Bohrung III tiefer als 8 m unter
Flur angetroffenen Sande, Kiese und Tone waren frei von Makro- und Mikrofossilien.

Ungeachtet, wie die Schichten an der Natron-Lithion-Quelle wirklich einzustufen sind,
ist festzustellen, dafl die Schwefel-Quelle und die Natron-Lithion-Quelle innerhalb der
tektonisch kompliziert gebauten westlichen Randverwerfung des Oberrheingrabens auf
zwel verschiedenen tektonischen Schollen liegen. Stellt man die Schichten an der Natron-
Lithion-Quelle in das Altpleistozin, ergibe sich ein treppenartiger Abbruch, in dem von
Westen nach Osten Schollen mit jeweils jiingeren Schichten folgen. Gibt man den disku-
tierten Schichten ein oberoligozines Alter, bote sich von Westen nach Osten die tekto-
nische Abfolge: Hochscholle — Zwischengraben — Zwischenhorst — Tiefscholle. Mog-
licherweise ist der wirkliche tektonische Aufbau noch differenzierter. Die Annahme, dafl
die Natron-Lithion-Quelle auf einer tektonisch hoheren Scholle liegt, gewinnt an Bedeu-
tung durch die Tatsache, dafl diese Quelle einen weit hoheren Losungsinhalt hat als die
Schwefel-Quelle. Der hohere Losungsinhalt kann aber auch dadurch erklirt werden, dafl
das Wasser der Natron-Lithion-Quelle unter der michtigen Toniiberdeckung besser gegen
Verdiinnung durch oberflichennahes Grundwasser geschiitzt ist, als das der Schwefel-

Quelle. Fiir diese Erklarung spricht auch die mit der Tiefe deutlich zunehmende Konzen-
tration der Natron-Lithion-Quelle.

4. Hydrogeologische Verhiltnisse

4.1. Natron-Lithion-Quelle

Von der Natron-Lithion-Quelle liegen aus alterer Zeit nur wenige Angaben vor.
Fresentus (1860) gibt eine Schiittung von 0,054 1/s an. Nach Angaben der Bad Weil-
bacher Natron-Lithion-Quelle GmbH lief die Urquelle im Pavillon bei Beginn der Bohr-
arbeiten fiir den Brunnen III mit 0,06 1/s iiber. Dieser Wert ist beinahe identisch mit dem
von Fresentus verdffentlichten. Nach Fertigstellen des Brunnens III hatte die Urquelle
einen Uberlauf von 0,04 1/s.

Bohrung I lief anfinglich mit 2 m3/h (0,55 1/s) artesisch iiber. Spiter ging der Uberlauf
auf 1,2 m3/h (0,33 1/s) zuriick. Am 5. September 1959 wurde bei einer Probenentnahme
durch das Chemische Laboratorium Fresenius eine Schiittung von 0,48 m?/h (0,13 1/s)
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gemessen. Beim Abpumpen von etwa 1,5 m3/h (0,42 1/s) sank der Wasserspiegel auf 3 m
unter Flur ab. Die jahrliche Gesamtentnahme aus dem Brunnen I betrug nach Angaben
der betreibenden Firma etwa 1000 m?.

In der Bohrung II lag der Wasserspiegel nach Beendigung der Bohrarbeiten etwa in
Flurhohe.

Beim Niederbringen der Bohrung IIT wurden vom Bohrmeister die ersten wesentlichen
Wasserzutritte bei einer Bohrtiefe von 9,5 m vermerkt. Ab 10,80 m ging die Schiittung
der Urquelle im Pavillon auf 0 zuriick, wenn grundwasserfithrende Schichten angetroffen
wurden, stellte sich aber in alter Stirke wieder ein, sobald diese Schichten durch die Hilfs-
verrohrung abgesperrt wurden. Zwischen 18 und 19 m ist im Bohrbericht ein Gasaus-
bruch (vermutlich Kohlensiure) vermerkt. Nach Anbohren der Kiesschicht bei 24,60 m
lief das Wasser artesisch aus dem Bohrloch iiber, als maximale Steighthe wurde durch
Aufsetzen von Bohrrohren 3 m iiber Flur gemessen. Beim Anbohren der Kiesschichten
unterhalb 24,60 m wurde keine Schiittungsminderung der Urquelle beobachtet.

Wihrend eines Zwischenpumpversuchs am 13. Mai 1968, bei einer Bohrtiefe zwischen
24,6 und 27,5 m, blieben die Wasserspiegel in den benachbarten Brunnen I und II unbe-
einflufft von der Entnahme im Brunnen III. Wihrend dieses Pumpversuchs waren die
Schichten oberhalb 24,6 m durch eine dichte Hilfsverrohrung abgesperrt.

Nach dem Einbau des Filters und der Abdichtung der oberen Schichten bis 22,5 m unter
Filur wurde vom 21. bis zum 26. Juni 1968 ein Pumpversuch mit einer Entnahmemenge
von 5 m3/h (1,39 1/s) ausgefiihrt.

Abb. 3 gibt das Zeit-Absenkungsdiagramm s = f log(t) wieder, Abb. 4 zeigt die Wie-
deranstiegskurve s = f log(t’). Fiir die folgenden Uberlegungen wird die Wiederanstiegs-
hurve ausgewertet, da die Absenkungskurve nur durch wenige Punkte belegt ist. Aus dem

10° 2 4 5 678091* 2 3 4 56 7891° 3 4 7 108
s(m),
1,00f = —
|
2,00, o - !
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\“\\
.|
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N
600, —
[ 4
0, T—— o
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o —_— AR
| BN |1 I
5 67 8910° 2 3 4 5 67891°

|
*(s)10° 2 3 4 56 7890 2 3 4

Abb. 3. Pumpversuch im Brunnen I1I der Natron-Lithion-Quelle.
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Wiederanstieg wurden die Formationskonstanten nach THEeis bestimmt (Abb. 5). Die
‘Iransmissivitat betrigt 1,84 . 1074 m2/s. Da die verfilterten grundwasserfiihrenden Schich-
ten 2,50 m michtig sind, entspricht der Transmissivitit ein Durchlissigkeitsbeiwert von
7,4 . 1075 m/s. Der Speicherkoeffizient ist 1,09 . 10-4.

1(s)10 2 5 67 102 2 3 4 9 10° 4 T 10°

' (m))

1.00

400]
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1ls) = 7 10?2 4 03 2 4 5 67890

Abb. 4. Pumpversuch im Brunnen 111 der Natron-Lithion-Quelle
(Restabsenkung nach Beendigung des Pumpversuchs).
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Abb. 5. Pumpversuch im Brunnen III der Natron-Lithion-Quelle
(Berechnung der Formationskonstanten).



Tab. 1. Chemische Analysen der Natron-Lithion-Quelle

Analytiker FRESENIUS FRESENIUS FrEsEN1US!) FRESENIUS FRESENIUS FRESENIUS
Datum (1860) 5.9, 1955 27.2.1961 4. 10. 1966 9. 4. 1968 11. 4. 1968
Entnahmestelle Alte Quelle Brunnen I Brunnen I Brunnen II Brunnen III Brunnen III
8,5 m tief ‘ 9,5 m tief
Schiittung (I/s) 0,054%) 0,133%) 0,1%)
T (0 C) 18,8 13,0 12,0 13,0 9,2
Li+ mg/! 1,10 1,18 0,90 1,66
mval 0,158 0,170 0,130 0,239
mval %o 0,33 0,33 0,25 0,51
Nat mg/l 985,0 1063 1070 965,3
mval 42,83 46,222 46,526 41,974
mval % 90,13 90,50 90,64 89,63
K+ mg/l 24,8 26,3 24,8 21,0
mval 0,634 0,673 0,634 0,537
mval %o 1,33 1,32 1,24 1,15
NHit mg/l 4,25 1,6 2,3 2,29
mval 0,236 0,089 0,128 0,162
mval %o 0,49 0,17 0,25 0,35
Mg++ mg/l 20,8 223 22,2 20,3
mval 1,710 1,832 1,826 | 1,669
mval %o 3,59 3,59 3,56 3,56
Cat+ mg/l 39,1 41,1 40,1 44,8
mval 1,951 2,051 2,001 2,236
mval % 4,10 4,02 3,90 4,77
Fet++ mg/! 2,84
mval 0,028 0,024 0,101
mval %o 0,05 0,04
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Cl- mg/l
mval
mval %o

SO4-- mg/l
mval
mval %o

HCOs~ mg/l
mval
mval /o

Summe mval
H2S10s mg/l

feste geloste
Bestandteile mg/l

COq-frei  mg/l

765
21,549
4526

181,0
3,768
791

1360
22,287
46,81

95,123
15,94
2692,2

277

839,8
23,656
46,37

194,8
4,055
7,94

1424
23,336
45,69

102,112
14,05
3615

334

836,9
23,574
46,00

197,7
4,116
8,02

1436
23,533
45,88

102,492
13,9
3657

260

757,3
21,332
45,50

171,3
3,566
7,60

1342,0
21,992
46,87

93,707
15,3
3382,3

125,0

199
5,605

525
8,606

1427
1164%)

316
8,900

719
11,782

1860
1500%)

113
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Analytiker FRESENIUS FRESENIUS FRESENIUS FRESENIUS FRESENIUS 4.10. 1968 FRESENIUS THIELICKE

Datum 10.5. 1968 | 14.5. 1968 20. 6. 1968 26. 6. 1968 3.7.1968 | Brunnen III | 14.5.1968 8. 11. 1968

Entnahmestelle Brunnen III | Brunnen IIT = Brunnen III  Brunnen III | Brunnen III | Pump- | Alte Quelle | Alte Quelle

24,6 m tief | 27,75 m tief 29,75 m tief 29,75 m tief | 29,75 m tief | versuch nach |
‘ Ausbau ‘

Schiittung (1/s) ‘ 2,36%) 0,83%) 1,394 1,944) 1,25%)

T (0 C) 13,0 13,9 14,2 13,0 11,8

Lit mg/l 1,63 1,47
mval 0,235 0,21
mval %/ 0,52 0,45

Na* mg/1 937,3 958
mval 40,770 41,656
mval % 90,35 89,38

K+ mg/] ‘ 19,8 20,9
mval | 0,506 0,530
mval %o 1,12 1,13

NHs+ mg/l 3,70 2,4
mval ‘ 0,205 0,130
mval /o : 0,45 0,28

Mg+ mg/l 19,3 21,40
mval | 1,588 2,285
mval % ‘ 3,52 | 4,90

Ca++ mg/l ‘ 35,9 281
mval ‘ 1,791 1,759
mval %/o 3,97 3,77

Fet+ mg/l 2,26 0,53 0,55 0,49 0,46 0,37 0
mval | 0,080 0,018 0,019 0,017 ‘ 0,017 0,013 | —

mval % | 1 0,04 —
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Cl- mg/l
mval
mval %/

SOs-- mg/l
mval
mval %/

HCOs- mg/l
mval
mval /o

Summe mval
H:SiOs mg/]

feste geloste
Bestandteile mg/l

COz-frei mg/l

1, Sr++: 1,87 mg/l; Bat+: 0,20 mg/l;
Al++-+:0,007 mg/l; Mnt+: 0,48 mg/l;
Cut+: 0,001 mg/l; Mot4: 0,002 mg/l;

485
13,661

1084
17,764

2480
19485)

576

603
16,985

1206
19,763

2870
2262)

209

715
20,140
44,34

1744
3,631
7,99

1321
21,648
47,66

3229
| 25687

283

F-: 0,44 mg/l; Br—: 0,75 mg/l; J-: 0,04 mg/l; NO=-: 0,40 mg/l;
NOs-: 0,55 mg/l; HPO4--: 0,06 mg/l; HAsOus--: 0,07 mg/l; HBO:2: 6,50 mg/l

%) NOs~: nicht nachgewiesen; S--: nicht nachgewiesen

*) Freier Uberlauf
1) Gepumpt
") Abdampfriickstand

713,7
20,104
44,06

3,543

| 170,2
‘ 7,76
|

1341
21,976
o817

3249
25785)

286

20,366

723,0
44,33

3,591
7,81

1342
21,992
4786

172,5

| 3261
2590%)

282

715,8
20,163
44,75

174,1
3,625
8,04

1300
21,314
47,21

90,214
14,6
3223

283

607
17,098

1211
19,845

2940
23375)

162

|

728,64
20,525
45,00

169,2
3,522
772

1316,4
21,572
47,29

92,189

3218,2
2560%)
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Die Beobachtungen beim Niederbringen der Bohrungen und beim Pumpversuch im
Brunnen III beweisen, dafl zwischen den verschiedenen iibereinanderliegenden mineral-
wasserfiihrenden Kieshorizonten in der niheren Umgebung der Natron-Lithion-Quelle
keine hydraulischen Verbindungen bestehen, dafl die trennenden Ton- und Schlufflagen
demnach sehr schlecht durchlissig und bis zu einer gewissen Entfernung von der Natron-
Lithion-Quelle verbreitet sind. Weil wegen der undurchldssigen Zwischenlagen eine ver-
tikale Wasserbewegung in der niheren Umgebung der Quelle nicht méglich ist, kann die
Mineralwasserbewegung im Nahbereich der Natron-Lithion-Quelle nur in horizontaler
Richtung erfolgen. Die vertikalen Aufstiegsbahnen fiir das Mineralwasser miissen ober-
halb (vermutlich westlich der Quelle) liegen.

Einen Anhaltspunkt fiir die ungestorte Ausdehnung der Deckschichten bietet die Tat-
sache, daf} die Wiederanstiegskurve, die in ihrem Verlauf der Absenkungskurve ent-
spricht, bis zum letzten beobachteten Zeitpunkt t, — 4800 s eine Gerade bildet. Dies
bedeutet, dafl der sich ausdehnende Entnahmetrichter mindestens bis zum Zeitpunkt t,
hydrologisch unverinderte Untergrundverhiltnisse antraf.

Die Ausdehnung des Entnahmetrichters r; zum Zeitpunkt t1 berechnet sich nach THEs
zu 314 m. Demnach ist anzunehmen, dafl die an der Bohrung herrschenden hydrologischen
Verhiltnisse bis zu einer Entfernung von rund 300 m um die Natron-Lithion-Quelle
unverandert anhalten. Zwar kann eine Reihe von Unsicherheitsfaktoren (Anisotropie des
Grundwasserleiters, Machtigkeitsinderungen, Einfallen der Schichten) nicht sicher ausge-
schlossen werden. Da aber die Wiederanstiegskurve durch zahlreiche Punkte belegt ist und
in threm Verlauf fast mit der THeis’schen Typkurve identisch ist, kann der obigen Be-
rechnung doch ein hoher Wahrscheinlichkeitswert beigemessen werden.

4.2. Schwefelquelle

Die Schiittung der Schwefelquelle betrug, soweit sich aus den wenigen Messungen
schlieflen liflt, 1810—1855 konstant 0,6 /s (CREVE 1810, FrEsENIUs 1856), im Oktober
1967 wurde eine Schiittung von 0,3 1/s gemessen, am 29. Mirz 1968 eine Schiittung von
0,25 I/s. Angaben iiber die maximale Steighthen des Wassers der Schwefelquelle fehlen.

5. Hydrochemische Verhiltnisse

5.1. Natron-Lithion-Quelle

Die Natron-Lithion-Quelle fiihrt eine Natrium-Hydrogenkarbonat-Chlorid-Wasser
mit einem merklichen Sulfat- und Erdalkaligehalt. Simtliche bekannten Analysen sind in
Tab. 1 unter Angabe der Aquivalente und Aquivalentprozente aufgefiihrt 2).

Das Wasser ist aus drei Komponenten verschiedener Herkunft zusammengesetzt, die
sich anhand der chemischen Analyse deutlich unterscheiden lassen:

*) Der Bad Weilbacher Mineralquellen GmbH und dem Chemischen Laboratorium Fresenius,
Wiesbaden, wird fiir die freundliche Genchmigung zur Verdffentlichung der Analysen gedankt.
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Der Natrium-Chlorid-Anteil (45—46 mval-/0) stammt aus den tiefsten Grundwasser-
stockwerken. Das Salzwasser steigt an den westlichen Randverwerfungen des Oberrhein-
grabens auf, die von Nackenheim, Nierstein, iiber Astheim und Riisselsheim bis Hofheim
streichen und dort die Taunusrandverwerfungen kreuzen. Auf diesen Verwerfungen sind
auch an anderen Stellen Natrium-Chlorid-Wisser an der Tagesoberfliche bekannt: bei
Trebur und Astheim auf der Oberrheingrabenrandverwerfung, in Wiesbaden, Bad Soden
und den anderen Taunusbidern auf der Taunussiidrandverwerfung. Die Frage, ob die
Natrium-Chlorid-Wisser von Bad Weilbach aus den Zechsteinsalzlagerstitten an der
oberen Fulda oder aus tertidren Salzlagerstitten im Oberrheingraben herzuleiten sind,
kann zur Zeit noch nicht entschieden werden (MicHeLs 1926, Kiun 1965, HoLTING
1969).

Die zweite Komponente des Mineralwassers (46—48 mval /) ist ein Alkali-Hydro-
genkarbonat-Wasser, das sehr wahrscheinlich einem hoheren Grundwasserstockwerk ent-
stammt und durch natiirliche Enthirtung aus einem Erdalkali-Hydrogenkarbonat-Wasser
entstanden ist (ScHWILLE 1953, 1955). Natrium-Hydrogenkarbonat-Wisser sind auch an
anderen Stellen bekannt, besonders in Rotliegendschichten (ScHwiLLe 1953). Wander-
wege fiir das Natrium-Hydrogenkarbonat-Wasser sind wahrscheinlich ebenfalls die Ober-
rheingrabenrandverwerfungen.

Aus dem obersten Grundwasserstockwerk, d. h. aus den die Quellen umgebenden dlte-
ren Tertidrschichten, diirfte der Sulfat- und Erdalkaligehalt des Wassers herzuleiten sein
(7—8 mval /o). Die Ionenanteile von Erdalkali und Sulfat sind fast gleich, sie entsprechen
mit rund 1,8 mval Magnesium und 2,0 mval Calcium einer Gesamthiirte von 10,649 dH.
Das Wasser der Natron-Lithion-Quelle nimmt also in seinem chemischen Charakter und
nach seiner geologischen Herkunft eine Zwischenstellung zwischen den Natrium-Chlorid-
Wissern des Taunusrandes (z. B. Neuer Sprudel, Bad Soden) und den Natrium-Hydro-
genkarbonat-Wissern des Rotliegenden (z. B. Kaiser-Friedrich-Quelle, Offenbach) ein,
wie das Diagramm der Anionenverhiltnisse deutlich zeigt (Abb. 6). Uber die Herkunft
des hohen Lithiumgehaltes sowie der iibrigen Bestandteile sind bisher keine weitergehen-
den Aussagen mdglich. Auffillig ist der hohe Magnesiumgehalt (Verhiltnis Ca/Mg 0,77—
1,34). Moglicherweise spielen hier ebenfalls Tonenaustauschvorginge eine Rolle (ScHWILLE
1961, HOLTING 1969).

FreseNtus (1860) berichtet noch von einem schwachen Geruch nach Schwefelwasserstoff.
Die neueren Analysen haben in der Natron-Lithion-Quelle keinen Schwefelwasserstoff
nachweisen kdnnen. Die Beobachtung, dafl zwar in der flachen Quellfassung Schwefel-
wasserstoff auftrat, nicht aber in den Bohrungen, spricht dafiir, dafl der Schwefelwasser-
stoff durch eine, vermutlich bakterielle, Reduktion von Sulfaten in den Aufstiegswegen
des Mineralwassers entsteht und nicht im mineralwasserfiihrenden Grundwasserleiter.
Auch der niedrige Eisengehalt der Bad Weilbacher Mineralwisser spricht gegen stark
reduzierende Verhiltnisse in den Grundwasserleitern. Nach den Analysen von 1860—
1968 sind sowohl Konzentration als auch Zusammensetzung des Wassers der alten Quelle
gleichgeblieben.

Die Probenentnahmen mit fortschreitender Tiefe beim Niederbringen der Bohrung II1
lassen erkennen, dafl an der Natron-Lithion-Quelle schon die pleistozinen Schichten in
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c% 1 Alte Quelle 1859 Natron -
2 BrunnenI 1961 Lithion~
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Abb. 6. Anionenverhiltnisse.

geringer Tiefe Mineralwasser fithren. Die tieferen Sand- und Kieslagen haben zunehmend
hoheren Losungsgehalt, wobei der Chloridgehalt mit zunehmender Tiefe stirker ansteigt
als der Hydrogenkarbonat-Gehalt. Dies ist ein weiterer Hinweis auf die Herkunft der
einzelnen Mineralwasserkomponenten aus verschiedenen Grundwasserstockwerken

(Tab. 2).

Tab. 2. Anderung der Mineralwasserbeschaffenheit mit der Tiefe

Bohrtiefe 8,5 m 9,5 m 246 m 27,75 m nach Ausbau
(29 m tief)
HCOs-mval
= kil 1,53 1,32 1,30 1,16 1,06
Cl-mval
5.2. Schwefelquelle

Das Wasser der Schwefelquelle unterscheidet sich ganz wesentlich von dem der Natron-
Lithion-Quelle. Es ist ein Natrium-Calcium-Magnesium-Hydrogenkarbonat-Chlorid-
Wasser, dessen Gesamtlosungsinhalt weniger als halb so grof§ ist wie der der Natron-
Lithion-Quelle, insbesondere ist der Chloritgehalt absolut und relativ gesehen weit nie-
driger als in der Natron-Lithion-Quelle, und zwar noch geringer als in der Bohrung I1I
bei 8,5 m Tiefe. Neben einem Natrium-Chlorid- und einem Natrium-Hydrogenkarbonat-
Anteil, ihnlich wie in der Natron-Lithion-Quelle, ist in der Schwefelquelle ein Erdalkali-
Hydrogenkarbonat- und -Sulfatwasser beigemischt, das sehr wahrscheinlich aus dem nor-
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malen harten Grundwasser des oberen Grundwasserstockwerks zuflieffit. Die Schwefel-
quelle liegt demnach vermutlich etwas abseits der Hauptaufstiegszone des chloridischen
Mineralwassers. Auffillig ist der absolut und relativ niedrige Sulfatgehalt. Vermutlich
wird das im Wasser geloste Sulfat in den Aufstiegswegen oder in deren Nihe zu Schwefel-
wasserstoff reduziert.

Die Schwefelquelle lieferte im Laufe der Zeit recht unterschiedliche Analysenwerte.
Darin diirfte sich hauptsichlich der unterschiedliche Zustand der Fassung widerspiegeln,
die 6fter wegen zusitzenden ,, Wildwassers erneuert werden mufite. Selbst wenn man die
Genauigkeit dlterer Analysen sehr kritisch betrachtet, sind die groflen Unterschiede, z. B.
in der Temperatur und im Gesamtlosungsinhalt oder im Chloridgehalt nicht allein in
unterschiedlichen Analysenmethoden zu erkliren. Auch diirften z. B. die Analysen von
Juncg (1830—1853) 3), unter sich wohl hinreichend vergleichbar sein, dennoch zeigen sie
erhebliche Unterschiede.

6. Weitere Mineralwasservorkommen in der Umgebung von Bad Weilbach

Nach KiNkeLIN (1892) drang auch in dem nahe der Schwefelquelle gelegenen Stein-
bruch eine schwache schwefelwasserstoffhaltige Quelle empor, die sich jedoch wieder ver-
loren hat. Ein oberflichennahes schwefelwasserstoffhaltiges Grundwasser wird von C.
KocH (1880) und A. STEUER (1907) am Bahnhof Florsheim erwihnt, es ist heute nicht
mehr auffindbar. Auch iltere Presseberichte sprechen von schwefelwasserstoffhaltigen
Brunnen in Florsheim, namentlich in der Nahe des Bahnhofs (ScHNEIDER 1933). NORING
(1950, Archiv HLfB 6016/4) erwihnt das Vorkommen eines kochsalzhaltigen Wassers mit
Schwefelwasserstoffgehalt an dem ehemaligen Eiswerk in Riisselsheim (R 34 58 46, H 55
40 15, ca. 88 m iiber NN), am Katholischen Schwesternhaus (R 34 58, 38, H 55 40 01,
ca. 88 m tiber NN) und am Sportplatz (R 34 58 57, H 55 40 56, ca. 86 m iiber NN). Ana-
lysen dieser Wisser liegen nicht vor. Schlieflich spricht auch KinkeLin (1892 S. 17) von
einem schwefelwasserstoffhaltigen Brunnen an der Station Raunheim, ohne nihere An-
gaben zu machen. Untersuchungen an verschiedenen noch vorhandenen Brunnen bestitig-
ten jedoch nicht, dafl im Stadtgebiet von Florsheim Mineralwasser aufsteigt: In Florsheim
wurden folgende Brunnen untersucht: 1. Brunnen der Firma Risse (R 34 59 32, H 55 42
95); 2. Brunnen der Bettfedernreinigung Kohl (R 34 59 40, H 55 42 70); 3. Brunnen
Weigel (R 34 58 78, H 55 42 42); 4. Brunnen Mitternacht (R 34 59 33, H 55 42 40);
5. Brunnen Fabricius (R 34 59 21, H 55 42 07); 6. Brunnen im Katholischen Schwestern-
haus (R 34 59 04, H 55 41 95) und 7. Brunnen in der ehemaligen Stidtischen Milzerei
(R 34 59 13, H 55 41 82). Die untersuchten Brunnen hatten zwar alle erhohte Chlorid-
gehalte (zwischen 57,07 mg pro Liter Nr. 4 und 210,48 mg pro Liter Nr. 5), da gleich-
zeitig aber sehr hohe Nitratgehalte festgestellt wurden, kann der Chloritgehalt dieser
Wisser auch anthropogen, nicht geogen sein. Keiner der untersuchten Brunnen enthielt
Schwefelwasserstoff, auch nicht der Brunnen Mitternacht, von dem als einzigem der
untersuchten Brunnen sicher bekannt ist, dafl er sein Wasser aus tertiiren Kiesen ent-
nimmt, die bei der Brunnenbohrung zwischen 12 und 15 m unter Flur unter einer 50 cm
michtigen Tonschicht angetroffen wurden.

3) zit. in FRANQUE, 1837.
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Analytiker
Datum

Schiittung (I/s)
T(0C)

Lit

NHa+

Mg+t

Cars

Cl-

mg/l
mval
mval %0

mg/l
mval
mval %o

mg/l
mval
mval %

mg/l
mval
mval %

mg/l
mval
mval %o

mg/l
mval
mval %

mg/l
mval
mval %o

Chemische Analysen der Schwefelquelle

CREVE June Junc June
(1810) (1830) (1834) (1835)
0,55
18,7
134,0 186,0 331,0 373,0
5,826 8,087 14,392 16,219
38,30 49,69 52,10 54,36
77,4 31,0 92,5 95,4
6,365 2,549 7,606 7,845
41,85 15,66 27,55 26,31
60,8 113,2 112,6 115,6
3,033 5,648 5,618 5,768
19,91 34,71 20,35 19,34
150,4 123,9 2240 247.9
4,239 3,490 6,309 6,983
24,16 21,36 22,74 23,34

KASTNER AMSLER

(1839)

13,8

376,0
16,349
54,03

100,0
8,223
27,16

113,0
5,638
18,64

2595
7,309
36,42

(1845)

19,0

258,0
11,218
64,37

16,7
1,373
7,86

97,0
4,840
27.77

183,5
5,169
28,69

WiLL
(1851)

13,72

1,24
0,178
0,79

266,0
11,566
50,99

29,4
0,752
3,31

61,8
5,082
22,39

102,5
5,114
22,52

185,2
5216
23,33

FreseN1Us!) FrRESENIUS®) THIELICKE
10. 1. 1964 B. 11. 1968

(1855)

0,58
13,7

0,97
0,139
0,65

231,0
10,044
46,50

32,0
0,818
3,80

0,187
0,104
0,46

67,2
5,526
25,61

105,2
5,249
24,32

177,5
4,999
21,10

13,4

0,84
0,121
0,52

2343
10,188
43,80

34,8
0,890
3,83

2:31
0,128
0,55

66,9
5,502
23,64

128,9
6,432
27,64

197,2
5,554
23,96

0,70
0,100
0,44

221,9
9,647
42,76

31,3
0,800
3,55

2,40
0,13
0,58

65,66
5,399
23,93

130,1
6,489
28,76

186,2
5,243
23,84

0l¢

SATH], HONLAI(J-30[



So4--

HCOs~

Summe
H>2Si0s

feste geloste
Bestandteile

COz-frei

HaS-frei

mg/l 99,2 31,7 34,8 30,0 31,6 35,0 20,6
mval 2,065 0,659 0,724 0,624 0,657 0,728 0,428
mval % 11,79 4,04 2,59 2,07 3,29 4,05 1.92
mg/l 687 744 1264 1361 739 740 1020
mval 11,258 12,192 20,714 22,304 12,110 12,127 16,715
mval % 64,16 74,60 74,63 74,56 60,34 67,31 74,74
mval 32,786 32,625 55,363 59,743 50,286 35,518 45,051
mg/l

mg/l 1439 871%)  1450%)  1588%) 1615 992%)  1240,0%)
mg/l 304 269 102
mg/l

) Srt+: 0,057 mg/l; Bat+: 0,69 mg/l
?) Fet+:0,06 mg/l, Mn++: 0,06 mg/l; HPO4--: 0,10 mg/l; HS-: 3,24 mg/l
%) Abdampfriickstand

21,4
0,445
2,11
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16,383
76,79

43,707

14,4

1143,0%)

1825
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15,850
68,26

46,374

1737

197,6

3,327

112,2

2,335

10,62

879,6
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65,55

44,558

16,5

1624,5

149,6

6,06
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Wenn auch in Florsheim keine Mineralwasseraufstiege bis zur Erdoberfliche nachge-
wiesen werden konnten, sind doch im tieferen Untergrund Mineralwisser verbreitet, die
von den Oberrheingrabenrandverwerfungen aus in die umgebenden Gesteine eindringen
und ortlich die Sandlagen an der Basis der Oligozianschichten erfiillen. MicHELs (zit. in
THEWS 1969) beschreibt eine Bohrung in der Chemischen Fabrik Nordlinger, Florsheim,
die in sandig-kiesigen Lagen an der Basis der Oligozdnschichten Mineralwasser ange-
troffen hat. LEppLa & STEUER (1923) erwihnen zwei Bohrungen in Hochheim (Milzerei
v. Schwanitz und von Schlemmer’sche Malzfabrik), die in dhnlicher geologischer Position
Mineralwasser erschlossen haben. Im Jahre 1965 wurde in der Gefligelmisterei Kohl
(R 34 58 37, H 55 42 82) eine 105 m tiefe Bohrung niedergebracht, die ein Wasser mit
einem hohen Chloridgehalt fithrt (91,16 mg/l Chlorid-Ion). Der niedrige Natriumgehalt
(31,8 mg/l) sowie die hohen Nitrat- und Sulfatgehalte (116,3 mg/l und 209 mg/l) be-
rechtigen jedoch zu der Annahme, dafl dieser Brunnen im wesentlichen ein anthropogen
beeinflufites Grundwasser aus dem oberen Stockwerk fordert.

7. Zusammenfassung

Die Schwefelquelle in Bad Weilbach ist durch einen etwa 5 m tiefen Schacht, vermutlich
in Kalksteinen der Hydrobienschichten, gefafit. In der Nihe des ehemals natiirlichen Aus-
tritts der Natron-Lithion-Quelle stehen drei Bohrbrunnen bis zu 29 m Tiefe, aus denen
heute das Mineralwasser gewonnen wird. Das Mineralwasser zirkuliert in sandig-kiesigen
Lagen, die zwischen tonig-schluffige Schichten eingeschaltet sind und vermutlich pleisto-
zines Alter haben. Mit wachsender Tiefe nimmt der Losungsinhalt des Wassers stark zu.
Im Mineralwasser lassen sich eine Natrium-Chlorid-, eine Natrium-Hydrogenkarbonat-
und eine Erdalkali-Sulfat-Komponente unterscheiden, die wahrscheinlich verschiedenen
Grundwasserstockwerken entstammen. In der Schwefelquelle ist eine stirkere Beimengung
von oberflichennahem Erdalkali-Hydrogenkarbonat-Wasser anzunehmen. Als Wander-
wege und Aufstiegsbahnen fiir das Mineralwasser dienen die Verwerfungen, die den Ober-
rheingraben im Westen begrenzen.
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1. Einleitung

Wihrend in vielen Teilen Brasiliens schon unmittelbar nach der Entdeckung (im Jahre
i500) im 16. Jahrhundert eine ganze Reihe verschiedenartiger Edelsteinvorkommen be-
kannt geworden sind und auch abgebaut wurden, fand man Vorkommen von Achaten
und Amethysten, die inzwischen teilweise zu den wichtigsten auf der Erde geworden
sind, erst im 19. Jahrhundert in Rio Grande do Sul. Dabei sind die Vorkommen von
Achaten auf den genannten Staat Brasiliens beschrankt (sie gehen weiter nach Siiden auch
nach Uruguay in gleicher geologischer Position), Amethystvorkommen gibt es auch in

*) Anschrift des Verfassers: Dr. H. Bank, 658 Idar-Oberstein 2.
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Bahia, Minas Gerais und Ceard (v. FREYBERG 1934, v. KaLmBacH 1938, Bank 1969).
Uber Vorkommen von Achat in Rio Grande do Sul berichtete Weiss (1830) nach Briefen
von SELLOW aus dem Jahre 1826 iiber Reisen von 1821—1825 an den Minister von
ALTENSTEIN. Zur Geologie von Rio Grande do Sul liegen u. a. Arbeiten vor von v. HUENE
(1928) von v. HUENE & STAHLECKER (1931) und speziell von MarTINS (1952), weiterhin
die Geologie von Brasilien von OLivEIRA & LeEONARDOs (1940) und von GUIMARAES
(1964) auflerdem von LEINz (1946, 1948, 1949), GorDON (1947) u. a. Von MARTINS liegt
eine geologische Karte vor und die geologische Ubersichtskarte von Brasilien (Mapa Geo-
logico do Brasil 1960, Mafistab 1 : 5 000 000).

Im folgenden sollen die geologischen Verhiltnisse in Rio Grande do Sul und die dor-
tigen Amethyst- und Achatvorkommen beschrieben werden.

2. Zur Geologie von Rio Grande do Sul

Das beherrschende regionalgeologische Element Siidbrasiliens ist das Parana-Becken,
das sich von Sao Paulo iiber Parana, Santa Catarina und Rio Grande do Sul bis nach
Uruguay hinzieht. Aber in Rio Grande do Sul sind im Kiistenbereich auch Teile des
alten brasilianischen Schildes, des orogenen Kerns Brasiliens, vertreten.

2.1. Stratigraphisch treten in Rio Grande do Sul, wie der Tab. 1 zu entnehmen
ist, folgende Einheiten auf:

2.1. 1. Der kristalline Gneiskomplex, der ins Archaikum gestellt wird.
Darin sind intrusive Granite und pegmatitische Ginge enthalten. Durch eine Diskor-
danz von dieser liegendsten Einheit getrennt, folgt die

2.1.2. Serie Porongos, vorwiegend aus Phylliten, Quarziten, Kalken und Marmoren
zusammengesetzt, die dem Algonkium zugerechnet wird.

Diskordant iiber diesem Prikambrium und unter sicherem Permokarbon beobachtet
man die

2.1.3. Formagio Maric4 mit Quarzporphyren, die unter Vorbehalt ins Kambrosilur
gestellt werden, wonach die Quarzporphyre dem Magmatismus der kaledonischen Oro-
genese zugeordnet werden. Neben Quarzporphyren treten als Ausdruck des Vulkanismus
auch Tuffe und vulkanische Glaser auf.

2.1.4. Die Serie Camaqua umfaflt petrographisch Konglomerate und Sandsteine und
wird teilweise ins Kambrosilur, teilweise ins Devon eingeordnet.

2.1.5. Das dariiber liegende Konglomerat von Seival gehortevtl ins Kar-
bon.

Dariiber beginnen die sogenannten Gondwana-Serien, die gleichzeitig den
Beginn der Hauptsedimentation im Parana-Becken darstellen. Die ilteste Einheit dieser
Gondwana-Serien bildet die

2.1.6. Serie Tubarao, deren Basalgruppe
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2.1.6.1. Ttarare maximal 50 m michtig wird und stratigraphisch ins Permokarbon
eingestuft und mit der Dwyka-Serie Stidafrikas, der iltesten der Karroo-Formation
parallelisiert wird. In Form von Tilliten und Warviten zeigt sie typische Vereisungs-
spuren. Paliophytologisch sind Funde von Glossopteris und Gangamopteris erwihnens-
wert. Neben rein glazialen Bildungen werden auch fluviatil-lagunire (Konglomerate und
Sandsteine) wie geringe marine Einschaltungen (Kohlenschiefer und Sandsteine mit Orbi-
culoidea, Lingula und Aviculopecten) beobachtet.

Uber dieser friiher als eigene Serie betrachteten Basalgruppe folgen:

2.1.6.2. Die Gruppe Rio Bonito (maximal 80 m maichtig) aus gelben und aschen-
farbigen Sandsteinen mit Kohlenlagen und dunklen Schiefertonen.

2.1.6.3. Die Gruppe Palermo nimmt den hangenden Teil der Serie Tubario ein und
besteht vorwiegend aus hellen und grauen Schiefertonen mit sandigen Einschaltungen,
duflerst selten auch kalkigen und kieseligen Konkretionen.

In der gesamten Tubarao-Serie sind an Pflanzenresten besonders Pteridophyten und
Pteridospermen (Lepidodendron, Knorria, Lepidophloios, Sigillaria, Schizoneura, Ganga-
mopteris, Glossopteris, Cordaites) sowie versteinerte Coniferenhdlzer (Dadoxylon) ge-
funden worden.

Die Rio Bonito- und Palermo-Gruppe scheinen in etwa der Ecca-Formation der Karroo
Siidafrikas gleichzusetzen sein.

2.1.7. Die Serie Passa Dois reprisentiert das eigentliche Perm und gliedert sich in

21.7.1. die Gruppe Irati (maximal 100 m michtig), die vorwiegend aus dunklen
Schiefertonen (z. T. stark bituminds und zum Schwelen wirtschaftlich verwendet, wobei
nach der Destillation ca. 109 Ol erzielt werden) besteht und zum Hangenden grofiere
Kalkeinschaltungen enthilt, die wirtschaftlich fiir die Zementherstellung genutzt werden.

Die stratigraphische Einstufung ist mit Hilfe von Mesosaurus brasiliensis McGREGOR
gesichert.

2.1.7.2. Die Gruppe Estrada Nova (maximal 55 m michtig) besteht aus nicht
bitumindsen Schiefertonen, dunkelaschgrau, teilweise sandig und Kieselkonkretionen und
Kalklagen enthaltend. Die in manchen Teilen des Parana-Beckens paliontologisch gut
gliederbare Gruppe ist in Rio Grande do Sul ziemlich eintnig und fiihrt nur verkieselte
Holzer (Dadoxylon und Credoxylon). Sie kann ungefihr mit der unteren Beaufort-Serie
der Karroo-Formation Siidafrikas parallelisiert werden.

2.1.8. Die Serie Sao Bento vertritt die Trias und gliedert sich in die

2.18.1. Rio do Rasto-Gruppe (z. T. auch als Santa Maria bzw. Rio Pardo
angegeben), die durch rote Sandsteine und Schiefertone gekennzeichnet ist, in die konglo-
meratische Lagen und Kalklinsen eingeschaltet sind. In dieser Serie wurden reiche Funde
an Sauriern gemacht, die vor allem von v. HUENE (1931) bearbeitet wurden. Grofitenteils
wurden von ihm selbst Pseudosuchier, Saurischia, Dycinodontia, Cynodontia, Rhynchoce-
phalia und Cotylosaurier in Aufschliissen bei Santa Maria, S. Pedro und Candelaria aus-
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gegraben. Zusammen mit der Fauna wurden auch verkieselte Holzer (Dadoxylon und

Osmundites) bei Rio Pardo gefunden.

2.1.8.2. Dariiber folgt der Botucatu-Sandstein, der von Torres im Osten bis
zur uruguayischen Grenze bei Livramento die Unterlage der groflen Lavadecken bildet,
die die Serra Geral aufbauen. Die vermutlich dolisch abgelagerten Sandsteine bestehen
vorwiegend aus Quarzsand, sind typisch schrig geschichtet und von grauer, roter und
Cremefarbe. MarTINS (1952) gibt fiir sie 50—120 m Maichtigkeit an, sonst sind 80—
400 m bekannt. Sie besitzen eine deutliche Bankung und sind sehr fossilarm bis fossilleer.
Sie entsprechen in etwa der Stormberg-Serie der Karroo (Kavernensandstein).

2.1.8.3. Lavadecken bzw. Lavaserien der Serra Geral. Die fiir die Betrach-
tung der Amethyst- und Achatvorkommen in Rio Grande do Sul wichtigste Einheit sind
gewaltige Lavadecken bzw. Lavaserien, die stratigraphisch in das Hangendste der Trias
gehdren und moglicherweise noch in den Jura (Lias) hineinreichen, was aber mangels eines
stratigraphischen Bezugsniveaus bisher nicht zu entscheiden ist. Das iiber den Lavadecken
nichst jiingere stratigraphische Glied gehort in die Kreide '), wihrend sicherer Jura bisher
nicht beobachtet wurde, so dafl also eine Sedimentationsliicke klafft.

Bei den ,Lavadecken handelt es sich um mehrere Strome und Decken magmatischer
Gesteine, die durch Sedimentzwischenlagen von einander getrennt sind. Daher spricht
man wohl besser von einer Lavaserie, ihnlich den Verhiltnissen im Rotliegenden des
Saar-Nahe-Gebietes speziell im Raum Idar-Oberstein. Die Lavaserie liegt z. T. diskordant
auf dem Untergrund, der, wie schon angefiihrt, grofitenteils der Botucatu-Sandstein ist.
Wo dieser gelegentlich fehlt, erfolgt die Auflagerung auf die Santa-Maria-Schichten (ent-
sprechen den Rio do Rasto-Schichten).

Diese riesigen flichenhaften Ergiisse werden nach analogen Bildungen in Indien (die
auch fast gleichalt sind und ebenso die ebenfalls fast gleich alten Dolerite der Karroo-
Formation Siidafrikas) als Trapps bezeichnet.

Bei Santa-Maria sind z. B. 7 verschiedene Einschaltungen zu beobachten. v. Hueng &
STAHLECKER (1931) beschreiben, dafl man dort zwischen zwei ,Lavafliissen® ein 15—
30 ecm michtiges hochrotes Sandsteinband findet, das durch den darauf liegenden ,Mela-
phyr glashart gefrittet sei, aber nur in den obersten Zentimetern. Der darunter liegende
»Melaphyr® sei stark zersetzt und von breiten Erkaltungsrissen in E-W Richtung durch-
zogen. Diese Risse seien mit Sandstein von horizontaler Schichtung gefiillt, die sich nach
unten verzweigen und immer diinner werden. Sie sehen aus wie Sandstein,ginge®.
Diese Beobachtung, die auch der Verfasser in mehreren Fillen machen konnte, ist nicht
einmalig sondern sehr hiufig und beweist, dafl jeweils zwischen den einzelnen Eruptionen
einige Zeit verstrich, in der die Verwitterung und Zersetzung von der Oberfliche her
tiefgriindig vonstatten ging und ebenso Sedimentation erfolgen konnte, indem Sand in die
Spalten und Unebenheiten eindrang und zwar bis in die feinsten Verzweigungen des
tiefgriindigen Spaltensystems. Der nichste Lavafluf hat diese Sandlagen dann bis in ge-
wisse Tiefe gefrittet. 2)

) Die jlingeren Schichtglieder werden als Post-Gondwana-Formationen zusammengefafit.
2y Ahnliche Erscheinungen sind auch in Lavadecken des Rotliegenden des Saar-Nahe-Gebiets
beobachtet worden. (z. B. Roter Berg bei Sien.)
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Die Gesamtmichtigkeit aller Decken wird auf ca. 1000 m geschitzt (andere Autoren
sagen maximal 950 m) und zwar bei Torres ganz im Osten.

Entsprechend dem Generaleinfallen des Paranabeckens zeigen in diesem Teil auch die
Lavadecken ein leichtes Einfallen nach W bzw. NW. Vulkanoklastische Sedimente wurden
bei Iria beobachtet und als mégliche Ersterscheinungen des Vulkanismus gedeutet.

Auch sind eine ganze Reihe von Sills und Dykes in den tieferen Decken wie auch in
dlteren Sedimentgesteinen zu finden. Lokal sind auch schon kleinere Decken in den tiefe-
ren Triasschichten beobachtet worden, aber die Haupteruption und die Hauptdeckenbil-
dung fand erst in der Obersten Trias statt.

NSRS
NTOHILR 4
| .J,';;,‘«*:e"‘

Sands des Plio {mr'ﬁl
Plaisto . Holossns | TERTIAR

@ Serie Sta. Tecla XREIDE

m lavaseria TRIAS
Sedimentare Trias }

UR UG UHY Jlria Pawsa Dois PERM .
o e [ Sorie Tuberae  KARBON Abb. 1. Geologische Uber-
0 B isi 5] e\ Camagia "“;””“ sichtskarte von Rio Grande
L& _« [ Greiskomptex  )KARBON do Sul
ul.

Die geologische Ubersichtskarte (Abb. 1) zeigt die Verbreitung der angefiihrten strati-
graphischen Einheiten. Bei den Lavadecken der Serra Geral sind zwischen dem heutigen
Serrarand und dem heutigen kristallinen Grundgebirge Rio Grande do Suls einige Zeu-
genberge triassischer Sedimente mit Vulkaniten auf dem Top zu finden. Dies besagt, dafl
posttriadisch das heutige Relief durch Erosion zustandekam und die Lavadecken ur-
spriinglich bis an den Westrand des damaligen kristallinen ,,Kiisten“gebirges gereicht ha-
ben diirften (Nach v. HUENE & STAHLECKER (1931) Zeugenberge siidlich Taquara und bei
Porto Alegre).

Die Lavadecken werden petrographisch als basaltische Effusiva (Diabase und Basalte)
nach der geologischen Ubersichtskarte angegeben. MaRrTINS sagt, dafl es sich um Basalte,
speziell um ,Diabase, handele. Nach seinen Angaben werden die Decken zum Hangen-
den hin saurer. Gleichzeitig gibt er an, dafl die Vulkanite mineralogisch ziemlich einheit-
lich sind und aus Plagioklas (An-Gehalt 50—70, also Labrador) und Pyroxen (Augit
und Pigeonit) als Hauptgemengteilen sowie Magnetit, Magnetoilmenit und selten Apatit
als Akzessorien bestehen sowie aus glasiger Mesostasis (n = 1.54 bzw. 1.57). In diesen
Vulkaniten ist hiufig pordse Textur zu finden und die ehemaligen Hohlriume sind mit
Mineralneubildungen gefiillt.
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3. Vorkommen von Amethyst und Achat

Die Lavadecken sind die wichigsten Triger von Amethysten und Achaten als
primire Vorkommen. Wihrend die Zentralteile der einzelnen Lavadecken in der Regel
sehr wenig pords sind und oft zwiebelschalige Absonderung zeigen, sind in den liegenden
und hangenden Teilen als Ausdruck der nach oben und unten hin erfolgenden Entgasung
Mengen von Hohlriumen zu erkennen (pordses Gefiige oder pordse Textur), die hiufig in
einer bestimmten Richtung angeordnet sind und damit die Fliefrichtung andeuten (als
Fluidaltextur bekannt). Sehr hiufig sind diese urspriinglichen Hohlrdiume spiter mehr
oder weniger vollkommen mit zirkulierenden Losungen gefiillt worden, was zu den soge-
nannten mandelsteinartigen Texturen fithrt. Ist die Fiillung vollstindig, so spricht man
von Mandeln (i. a. bei Achaten), verbleibt im Innern ein Hohlraum, in den die Spitzen
von Makrokristallen hineinragen, so bilden sich Drusen (Abb. 2).

Abb. 2. Amethyst-Druse.

Das ist die Art des hiufigsten Auftretens von Amethysten in Rio Grande do Sul.

Sehr hiufig sind auch Kombinationen zu finden, indem sich im dufleren Teil der Druse
wie bei der Mandel Achat befindet und im Inneren Amethyst. Bisweilen trifft man auch
Stiicke, bei denen mehrere Achatlagen mit mehreren Lagen makrokristalliner Quarze
(meist in Form von Amethyst) abwechseln. Besonders begehrt sind Achate, bei denen
ebenflichige verschieden gefirbte oder firbbare Lagen auftreten (Sardsteine). Diese be-
zeichnet man ithrem Hauptauftreten entsprechend als Uruguay-Achate. Sie werden fiir
Gemmen bendtigt.

Gelegentlich treten auch seltsame Formen auf, wie die Abb. 3 in Kreuzform zeigt.

Innerhalb der Lavaserie sind die mandelsteinreichen Zonen diejenigen, die von der
Verwitterung am leichtesten angegriffen werden, da die Losungen in ihnen die giinstigsten
Wanderbedingungen besitzen. Daher bilden solche Verwitterungszonen einerseits die
beliebtesten Ansatzpunkte fiir den Abbau primirer Achat- und Amethystvorkommen, da
man in ihnen die Stiicke relativ leicht und ohne Sprengung gewinnen kann, und anderer-
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seits sind sie auch das Ausgangsmaterial fiir die sekundiren Vorkommen; denn bei der
Verwitterung werden die relativ resistenten Achate angereichert, wihrend die iibrigen
Komponenten der mandelsteinreichen Vulkanite praktisch vollig zerstort und in festem

Abb. 3. Achat in Kreuzform

oder gelostem Zustand weggefiihrt werden. Es bleiben die Achatmandeln iibrig, die von
den Bichen und Fliissen wegtransportiert und in Vertiefungen des Bach- und Flufibettes
in Form von Seifen sedimentiert werden.

Neben Achaten und Amethysten findet man als Komponenten der Mineralparagenesen
der Drusen vor allem auch Zeolithe u. a. Apophyllit, Desmin, Heulandit, Skolezit u. a.

31. Amethystvorkommen

Amethyste treten in genetisch verschiedenen Typen in Brasilien auf, BRicmann (1778)
erwahnt schon Amethyst aus Brasilien, BRarRD (1822) schreibt auf S. 256: Die schonsten
Amethyste finden sich in Ceylon, Brasilien und Sibirien, MAawE (1818), ESCHWEGE
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(1825, 1833), Heusser & Craraz (1859) und KLuGe (1860) erwihnen Vorkommen in
Minas Geraes, BAUER (1896) fiihrt neben Minas Geraes auch die Amethystvorkommen in
Rio Grande do Sul an. Sie sind, wie erwihnt, typische Drusenfiillungen, wihrend die
Vorkommen in Bahia Kluftfiillungen des Typs alpiner Zerrkliifte darstellen und in Minas
Geraes meist Amethyst zusammen mit Rauchquarz in Pegmatiten vorkommt.

Am wichtigsten sind die Vorkommen in Rio Grande do Sul. Sie wurden von WEIss
(1830) nach Briefen von SeLLow (1826) erwihnt. Seit 1840 etwa besitzen sie wirtschaft-
liche Bedeutung, und die Steine wurden zunichst nur nach Deutschland und zwar nach Idar
transportiert, wohin auch um 1900 die grofite bisher bekannte Druse von 10 x 5 x 3 m ge-
langte, die 35 000 kg wog und deren Amethyste wunderschone violette Farbe besaflen,
die wie meist in den duflersten Spitzen (zwischen den Rhomboedern) anzutreffen war.

Spezielle Lokalititen werden von EppLER (1934/35) nicht angegeben. V. KaLMBACH
(1938) erwihnt die Munizipien Livramento, S. Borja, Soledade mit Mormago, dann Sao
Gabriel mit den Gruben Bom Retiro und Rosal.

Im Verlaufe mehrerer Reisen nach Rio Grande do Sul hatte der Verf. Gelegenheit,
eine groffe Zahl der Vorkommen selbst kennenzulernen und durch die Freundlichkeit von
Herrn Huco AReND, Carasinho, sowie dessen Vater, Herrn EDMUND AREND, wurden thm
Angaben iiber einige weitere Vorkommen vermittelt, wofiir beiden Herren bestens ge-
dankt sei.

In Rio Grande do Sul kann man 2 Hauptregionen des primaren Vorkommens unter-
scheiden, nach denen sie auch benannt werden und die auflerdem recht charakteristisch
fiir ihre Ausbildung sind, so charakteristisch, daf selbst die Schleifer in Idar-Oberstein
nach den Merkmalen auf die Fundregion schlieffen kdnnen.

a) Palmeira-Amethyste
b) Serra-Amethyste.

0O Achat
& iAmaih Abb. 4. Ubersichtsskizze der
MaRstab 1:3o000 coo

0 uexs Achat- und Amethystvorkom-
men in Rio Grande do Sul.

Zwar sind die Vorkommen, wie die Ubersichtskarte Abb. 4 zeigt, alle auf der Serra
Geral im Bereich der Lavadecken zu finden, aber nach der Erfahrung sind die Palmeira-
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Steine, die also in der Umgebung von Palmeira gefunden werden, viel stirker durch un-
regelmiflige Farbverteilung, durch Farbflecken, durch Anwachsstreifen, gekennzeichnet
und daher viel schwieriger zu kalkulieren und zu bearbeiten.

3.1.1. Aus der Region von Palmeira sind als Fundpunkte anzufiihren:

1) Planalto

2) Farinhas

3) Laranjeiras

4) Rodeio Bonito

5) Cascalho bei Irai.

Von der 2. vorher erwihnten Region

‘ . [ 11200000
| 0 20 30

40 S0km

0 Achat
N Amethyst

QLAGOA VERMELHA

QIULIO DE CASTILHOS

| CACHOEIRA DO §

Abb. 5. Vorkommen der Palmeirt- und Serra-Amethyste.



224 HerMANN BaNk

3.1.2. von der Serra sind bisher als Fundpunkte, die abgebaut werden, bekannt geworden:

6) Ibirapuita

7) Mormago

8) Tunas

9) Jacuizinho

10) Lagoa

11) Campo Branco

12) Firqueta (beste Qualitit)

13) Fontoura Xavier (Rincao Nossa Senhora)
14) Fao

15) Rio Jacuizinho

Diese Fundpunkte sind in Abb. 5 dargestellt.

Auflerdem sind

Barros Casal siidl. Soledade

Villa Ernestina zw. Passo Fundo und Soledade
b. Lajeado und

b. Marques de Souza

erwihnenswert.

Alle diese Vorkommen haben im Laufe der Zeit eine Menge von Amethysten geliefert.
Gewisse Amethyste, oft solche, die graulich-violett aussehen und daher als Schmuckame-
thyste nur von absolut untergeordneter Bedeutung wiren, lassen sich durch Erhitzen auf
ca. 4200 C in gelbe Citrine (im Handel als ,,Goldtopase“ bezeichnet) ,umwandeln®. Diese

werden ,,Brennsteine“ genannt.

32. Achatvorkommen

Uber die Entstehung des Achats sind die verschiedensten Theorien entwickelt worden,
so von HAIDINGER (1848), NOEGGERATH (1849) und Liesecanc (1913, 1915 und 1919/20)
sowie NACKEN (1917) Heinz (1930) und Linck & Henz (1930).

Uber die Vorkommen des Achats in Brasilien wird, wie schon erwihnt, erstmals von
WEiss (1830) nach Briefen von SELLOow (von 1821—1826) in der Akad. d. Wiss. in Berlin
am 9. 8. 1827 bzw. am 5. 6. 1828 berichtet. SELLow beschrieb den Verlauf eines basalti-
schen Gebirges unter dem 30. Grad siidl. Breite, das vom Meer aus ins Landesinnere ver-
laufe. Dieser Mandelsteinzug sei die Quelle der groflen Mengen von Chalcedonen und
Achaten, Karneolen, Bergkristallen und Amethysten, welche die Ufer des Rio Uruguay
bis iiber den Rio Negro hinab bedeckten. Vermutlich lasse sich die Mandelsteinformation
tiber den Uruguay hiniiber verfolgen, da sie den Salto Grande und Chico sowie 14 Leguas
fluBabwirts bei der Capelle de Belem Riffe und Klippen im Fluf§ bilde. SeLLow erwihnte
im Liegenden der Mandelsteine eine ausgesprochen tonige Sandsteinformation, die jung
sei und gewif} jiinger als Mawe (1818) sie hielt. der sie grofitenteils dem Rotliegenden
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beizihlte (wahrscheinlich aus Analogiegriinden). Wie wir heute wissen, gehdrt sie der
Trias an, ist also in der Tat jiinger als Rotliegendes. SELLow erwihnt auch verschiedene
Vorkommen z. B. an der Estanzia de Martin Artigas, auf der Serra de Aririquites etc.

BAuUER (1932) erwihnt an Vorkommen
Quarein, Catalan3), Arapay, Quaro, Taquarie, Rio Pardo sowie die Di-
strikte Tres Cruces und Matto Perro.

v. FREYBERG (1930) erwihnt weitere Vorkommen, ebenso EppLErR (1934/35) und
FREISE (1932). v. KaLmBacH (1938) gibt die Aufstellung: Livramento, Passo Fundo, Ca-
taldo, Tres Cruces, Caxias, Alegrette, D. Pedrito, Grenzfluf Quaraim, Rio
Pardo, Santa Maria, Sio Borje, Sao Gabriel, Soledade, Uruguayana, Rio

Taquari und Camaquan.

Aus eigener Anschauung und durch Vermittlung von Herrn Huco AREND hat der Verf.
folgende Fundstellen (von N nach S), die noch in Abbau sind, ausfindig gemacht:

1. Rodeio Bonito, wo das Material auf primirer Lagerstitte aus einem andesit-
ahnlichen Magmatit gefordert wird.

2. Ebenso wird im Osten bei Lagoa Vermelha auf primirer Lagerstitte Achat
abgebaut.

3. Bei Mormago werden die meisten Achate in einem Sumpf gewonnen, d. h. also
charakteristisch auf sekundirer Lagerstitte. Die Achate sind dort durch natiirliche Infil-
tration von Verwitterungslosungen (Eisen- und Manganhydroxide), meist sekundir natiir-
lich gefirbt und zwar briunlich, das durch langsames Erhitzen in schones Rot iibergehen
kann, weshalb diese Achate im Handel als Naturachate deklariert werden.

4. Eine ganze Reihe sekundirer Vorkommen findet sich in der Umgebung von Sole-
dade, die schon seit langem abgebaut werden.

5. Weitere typische sekundire Vorkommen sind am Rio Jacui in der Nihe der Bar-
ragem Maia Filho anzutreffen, die man auch mit dem Sammelnamen U m b u - Pedrei-
ras versehen hat. Es sind eine ganze Reihe sekundirer Vorkommen, die sehr grofie
Mengen geliefert haben und stindig noch liefern.

6. Typisch primire Vorkommen sind dagegen in der Umgebung von Progresso im
Abbau, andere Vorkommen sind bei

7. Villa Ernestina
8. neuere Funde zw. Villa Ernestina und Passo Fundo
9. zwischen Passo Fundo und Lagoa Vermelha.

Neben diesen gibt es natiirlich eine grofle Zahl von weiteren Fundpunkten, die auch
zeitweise abgebaut wurden.

%) Diese sind nicht in Rio Grande do Sul sondern im benachbarten Uruguay.
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Franco & Souza Camros (1965) erwihnen die gleichen Lokalititen wie v. KaLm-
tAcH (1938).

Die Achate in Rio Grande do Sul kénnen beachtliche Ausmafle annehmen, so beschreibt
z. B. EpPLER (1936) einen auflergewdhnlich groflen Achat, der ca. 400 kg wog und einen
mittleren Durchmesser von 93 ¢cm bei einer maximalen Dicke von 34 ¢cm in Brotlaibform

besaf.
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